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1 Einfuhrung

Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse aus den Jahren 2010, 2011, 2012, 2014 und 2015

sowie Erganzung um neuere Ergebnisse

1.1 Forschungsfragen

e Wie beeinflussen urbane Walder das Stadtklima insbesondere die Temperaturentwicklung auf
ihren Flachen und in ihrem Umfeld?

e Welchen Beitrag kénnen urbane Waélder zur CO2-Minderung leisten d.h. zur Kohlenstoffse-
guestrierung leisten?

e Welchen Einfluss haben urbane Walder auf die stoffliche Belastung der Luft?

1.2 Vorgehensweise

e Erfassung des Einflusses unterschiedlicher Bebauungs- und Begriinungsstrukturen auf das
Stadtklima mittels Messungen (mobil und stationér)

e Modellierung des Stadtklimas mit Hilfe des mikroskaligen dreidimensionalen Klimamodells
ENVI-met (BRUSE 1999; BRUSE UND FLEER 1998)

e Simulationen mit Modellen und Literaturrecherchen zur Kohlenstoffsenkenkapazitat von urba-
nen Waldern bzw. stadtischen Grins, Erfassung forstlicher BestandeskenngréRen auf zwei

Versuchsflachen

1.3 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchung zu den Wirkungen der urbanen Walder konzentrieren sich auf die beiden Projektfla-
chen Stadtgéartnerei Holz (ehemals Alte Stadtgéartnerei; Flache ca. 5 ha, an der Zweinaundorfer Stral3e)
im Osten von Leipzig und das Schdnauer Holz (an der Neuen Leipziger Stral3e, Flache ca. 4 ha) im
Westen der Stadt (Leipzig-Griunau, Plattenbaugebiet). Im stadtplanerischen Sinne (nach Definition der
Stadtplanungswerke) liegen beide Gebiete im innerstadtischen Bereich (BURKHARDT et al. 2008). Je-
doch befindet sich die Neue Leipziger StralRe eher in Stadtrandnahe und eine mdgliche Beeinflussung
durch den nahegelegenen Kulkwitzer See (westlich) ist nicht auszuschlieBen. Die Projektflache Stadt-
gartnerei Holz befindet sich in einer Region mit relativ hohem Griinflachenanteil (angrenzender Ost-

friedhof, angrenzende Kleingartenanlage, angrenzender stadtischer Wald).
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1.4 Wirkung urbaner Walder auf das Stadtklima

1.4.1 Urbanes Grin als Kohlenstoffspeicher

Baume kdnnen, sofern sie lebend sind, als dauerhafter Speicher fir Kohlenstoff angesehen werden.
Jahrlich wachst dieser Betrag um den Teil, der aufgrund der Photosynthese dauerhaft festgelegt wird
(Kohlenstoffsequestrierung), und nicht durch Atmungsprozesse wieder an die Atmosphéare abgegeben
wird bzw. durch Holzentnahme entfernt wird. Uber diesen Vorgang entziehen die Baume der Atmo-

sphéare CO2 und leisten somit einen Beitrag zum Klimaschutz (Mitigation).

Wieviel CO2 lebende Vegetation in der Stadt der Atmosphéare entzieht, ist von einer Vielzahl von Ein-
flussfaktoren abhangig. Dabei spielen die Vegetationsform (z.B. Wiese oder Park), die Pflanzenart an
sich als auch die stadtischen Auspragungen des Klimas (LANDSBERG 1981; KUTTLER 2004a, 2004b),
des Bodens und dessen Belastung (PIETSCH UND KAMIETH 1991; DAY ET AL. 2010), der Hydrologie als
auch luftgetragene Schadstoffe (z.B. HELBIG et al. 1999; GREGG ET AL. 2003) eine Rolle. Alle hier ge-
nannten abiotischen Faktoren unterscheiden sich von landlichen Bedingungen. Diese Unterschiede
kdnnen zeitlich und raumlich als auch in ihrer Auspréagung variieren. So sind z.B. bestimmte Stadtstruk-
turen zumeist mit bestimmten Variationen in den abiotischen Faktoren verbunden, sodass sich unter-
schiedliche Zuwéchse der Baume in unterschiedlichen Stadtstrukturen finden lassen (MOSER ET AL.
2015). Wie (hemmend oder férdernd) sich die abweichenden abiotischen Bedingungen in der Stadt vom
landlichen Umfeld auf das Wachstum urbanen Griins auswirkt, hangt auch von der groRklimatischen
Lage selbst ab (IMHOFF ET AL. 2004). Eine Rolle spielen ebenfalls Schadstoffe, die nicht luftgetragen
sind und z.B. durch Salzlaugung der Stral3en im Winter eingetragen werden (z.B. PETERSEN ET AL. 1982;
KAYAMA ET AL. 2003). Weiterhin unterliegen Baume in der Stadt einem héheren Grad an Pflegemalinah-
men (u.a. aufgrund der StrafRensicherungspflicht) wodurch das Baumvolumen reduziert und letztlich
Kohlenstoff aus dem System entfernt wird. Darliber hinaus wird z.B. das Wachstum von Baumen
dadurch beeinflusst, ob diese als solitare Baume oder im Verband wachsen (u.a. PRETzSCH 2009). Auch
gibt es Hinweise darauf, dass es vom Alter der Bdume selbst abhéngen kann wie und wie stark ihr
Wachstum durch stadtische Bedingungen beeinflusst wird (QUIGLEY 2004, DAHLHAUSEN UND ROTZER
2014).

Im diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass es auch aufgrund der unterschiedlichen Defi-
nition des Begriffes ,Urban“ zu Unterschieden in Aussagen bezlglich des Zuwachs als auch der ober-
irdischen Kohlenstoffspeicherung fur stadtische Baume kommen kann (RACITI ET AL. 2012; DAVIES ET
AL. 2013).
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1.4.2 Modellgestutzte Simulationen stadtischer Kohlenstoffsenken mit den Modellen
SVAT-CN und HIRVAC

In diesem Abschnitt steht der mégliche Einfluss der stadtischen Auspragung atmospharischer abioti-

scher Faktoren auf die Kohlenstoffsenkenkapazitat urbanen Griins im Mittelpunkt.

Begriffsdefinition

Im Zusammenhang mit der Betrachtung von Kohlenstoffsenken verschiedener Landnutzungen ist die
Kenntnis von Begriffen wie Bruttoprimarproduktion (Gross primary production, GPP) oder Nettotkosys-
temaustausch (Net Ecosystem Exchange, NEE) essentiell. Sie werden daher nachfolgend kurz einge-
fahrt in Anlehnung an SCHULZE ET AL. (2002). Als GPP wird dabei die Menge an Kohlenstoff bezeichnet,
die innerhalb einer bestimmten Zeitspanne photosynthetisch fixiert wird (Glg. 1). Die lichtinduzierte At-
mung wird dabei vernachlassigt. Die Nettoprimarproduktion (NPP) ergibt sich dann aus der Differenz
aus GPP und Respiration der Pflanze (autotrophe Atmung, Rauto; Glg. 2). Um Aussagen uber das
gesamte Okosystem zu erlangen, muss die heterotrophe Atmung (Rhetero) mit einbezogen werden. Als
Resultat erhalt man NEE (Glg. 3).

GPP = aus der Atmosphéare aufgrund von Photosynthese fixierter Kohlenstoff 1)
NPP = GPP — Rauto (2)
NEE = GPP — Rauto — Rhetero= NPP - Rhetero 3)

Rauto und Rhetero werden auch unter dem Begriff der Gesamtdkosystematmung zusammengefasst
(Total Ecosystem Respiration, TER). Letztlich ist NEE die klimarelevante GréRRe, da mit ihr Aussagen
getroffen werden kénnen, wieviel Kohlenstoff im System verbleibt nach Abzug der Atmungsverluste
(Wiederabgabe von Kohlenstoff in Form von CO2 an die Atmosphére). Die Nettodkosystemproduktion
(NEP, Net Ecosystem Production) ergibt sich zu:

NEP = NEE (-1) (4)

Allgemeine Einfuhrung und Parametrisierung fir stadtische Verhaltnisse

Die modellgestutzten Simulationen zur Kohlenstoffsenkenkapazitét urbanen Griins werden mit Hilfe des
Modells SVAT-CN (FALGE ET AL. 2005) und des Modells HIRVAC (GOLDBERG UND BERNHOFER 2001)
durchgefiihrt. Dabei werden die Vegetationsformen Wiese und Wald betrachtet.

Ein Problem bei der modellgestiitzten Simulation sind die fehlenden gemessenen Vergleichsdaten des
Kohlenstoffaustausches fur urbanes Grin im Projekt. Daher lag der Fokus auf der Fragestellung, wie
sich die Kohlenstoffsenkenkapazitat eines/er herkdmmlichen Wirtschaftswaldes/Wirtschaftswiese unter
stadtischen Bedingungen im Vergleich zu landlichen Bedingungen andern wirde. Dieser Ansatz wurde
im Rahmen einer studentischen Arbeit (BERNSTEIN 2014) entwickelt. Viele atmosphérische abiotische
GrolRen im urbanen Raum unterscheiden sich stark vom Umland (z. B. durch das Phanomen der stad-

tischen Warmeinsel) und sind vielfach in der Literatur beschrieben (z.B. LANDSBERG 1981, SCHONWIESE

1994, KUTTLER 2004). Um diesen Einfluss im Modell zu erfassen, wurden atmospharische abiotische
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Faktoren im Modell so geéndert (Tab. 1) wie sie sich von landlichen Bedingungen unter-scheiden kon-
nen. In diesen Zusammenhang wurde auf Werte zurlickgegriffen, die LANDSBERG (1981) entnommen

wurden.

Tab. 1 Verédnderung von meteorologischen GréoRen unter stéadtischen Bedingungen nach LANDSBERG (1981).

Meteorologische Grof3e Verénderung
Photosynthetisch Aktive Strahlung (PAR) -1 %
Lufttemperatur (T) +1.5K
Relative Luftfeuchtigkeit (rH) -5%
Windgeschwindigkeit (WS) -24 %
Niederschlag (P) +8 %

Es sei darauf hingewiesen, dass die Werte, die LANDSBERG (1981) entnommen sind, sich auf unter-
schiedliche Studien beziehen und somit eine hypothetische Stadt darstellen. Eine Anderung des Nie-
derschlags wie sie in Tab. 1 angegeben ist, ist nur fur sehr grofl3e Stadte zu erwarten und nicht fir Stadte
von der GrolRenordnung wie z.B. Leipzig. Ob es in grofen zusammenhangenden urbanen Gebieten zu
einer Erhéhung oder Verringerung des Niederschlags kommt, ist nach wie vor in Diskussion (HUPFER
UND KUTTLER 1998). Jedoch liegen die in Tabelle 1 dargestellten Werte fir PAR und Lufttemperatur in
dem Bereich wie sie von KUTTLER (2004a) basierend auf HUPFER UND KUTTLER (1998) flr eine GroR3stadt
in den mittleren Breiten angegeben werden. Nicht beachtet sind bei den Werten der Tabelle 1 tages-
zeitliche Schwankungen in den Unterschieden zum Umland. So ist, beispielweise, die stadtische War-
meinsel in der Nacht typischerweise starker ausgepragt als am Tag (LANDSBERG 1981, HUPFER UND
KUTTLER 1998).

Als Ausgangslage fir die Simulationen dienen Simulationen fir landliche Bedingungen, welche gut an
die jeweiligen Standorte mit Hilfe verflgbarer Vergleichsdaten angepasst werden konnten (Tab. 2).
Diese Simulationen (Tab. 2) basieren im Fall von SVAT-CN auf KUHNERT UND KOSTNER (2008) und im
Fall von HIRVAC auf BRUST et al. (2011). Die Simulationen mit SVAT-CN erfolgte fur die Jahre 2004-
2006 auf stundlicher Basis, bei dem Modell HIRVAC fir einen kirzeren Zeitraum vom 02.06.2009-
13.06.2009 auf halbstindlicher Basis. Als Ergebnis stehen bei den Simulationen mit SVAT-CN GPP
und NEP zur Verfigung wahrend bei HIRVAC als Ausgabegrdfie nur NEP verfugbar ist.

In ihrem relativen Verlauf werden die gemessenen Daten mit dem Modell SVAT-CN gut abgebildet,
jedoch uberschatzt das Modell SVAT-CN die Werte zunehmend fir gréRere Werte von GPP. Insgesamt
fuhrt dies zu einer Uberschatzung von GPP. Das Modell HIRVAC spiegelt fiir den betreffenden Zeitraum
ebenfalls den relativen Verlauf von NEP fir Wald und Wiese gut wieder. Am Tage unter-schatzt dieses
Modell NEP leicht und in der Nacht tiberschéatzt das Modell NEP leicht im Vergleich zu den gemessenen
Daten flr beide Vegetationsformen (Wald und Wiese). Insgesamt bilden die beiden Modelle gut den
CO2-Austausch fir die zwei betrachteten Vegetationsformen (Wald und Wiese) unter [andlichen Bedin-
gungen ab, was eine Grundvoraussetzung fir die nachfolgenden Simulationen ist.

In einem nachsten Schritt wurden die abiotischen atmosphérischen Faktoren so variiert, dass sie typisch

stadtischen Verhaltnissen entsprechen (Tab. 1).
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Tab. 2 Ergebnisse der Simulationen fir landliche Bedingungen, die als Ausgangslage fir die Simulationen unter stad-
tischen Bedingungen dienen, R? bezeichnet das BestimmtheitsmaR (quadrierter Korrelationskoeffizient).

Simulation R2

SVAT-CN (GPP Wald?) 0,85
SVAT-CN (NEP Wald?) 0,78
HIRVAC (NEP Wiese?) 0,93
HIRVAC (NEP Wald?) 0,85

! Fichtenwirtschaftswald im Tharandter Wald bei Dresden
2 Wirtschaftswiese bei Grillenburg im Tharandter Wald bei Dresden

Mit SVAT-CN wurden die Auswirkungen atmospharischer stadtischer Bedingungen auf einen Wirt-
schaftswald und mit HIRVAC die entsprechenden Auswirkungen auf einen Wirtschaftswald und eine
Wirtschaftswiese simuliert. Bei den Simulationen mit SVAT-CN wurden die abiotischen atmosphari-
schen Bedingungen so variiert wie in Tab. 1 angegeben. Fir das Modell HIRVAC liegen die Simulati-
onslaufe fur eine veranderte relative Feuchte bzw. Wind derzeit nicht vor. Fir die Erhdhung der Tem-
peratur wurde die Initialtemperatur um 1,5 K erhéht und nicht die gesamte Zeitreihe mit 1,5 K beauf-
schlagt wie bei SVAT-CN. Alle anderen abiotischen atmospharischen Faktoren wurden auch hier so

variiert wie in Tabelle 1 angefihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der Simulation mit SVAT-CN fur einen Wirtschaftswald. Dargestellt ist
die Differenz (Stadt — Land) in den mittleren Monatssummen fir GPP und NEP sowie das Verhdltnis
NEP/GPP fir die mittleren Monatssummen, wie sie sich fir die verschiedenen Simulationen ergeben.
GPP wird am starksten reduziert, wenn sich die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) und die rela-
tive Feuchte verringern. PAR muss im ausreichenden Mal3e flr eine optimale Photosynthese vorhanden
sein, d.h. eine Reduzierung dieser fuhrt zu einer Reduzierung der Photosyntheseleistung (z.B. SCHULZE
ET AL. 2002). Die Verringerung der relativen Feuchte bedeutet einen erhdhten Verdunstungs-anspruch
(groReres Wasserdampfsattigungsdefizit) der Atmosphére. Bei einem groReren Wasserdampfsatti-
gungsdefizit in der Luft, reduzieren die Pflanzen die Offnungsweite ihrer Stomata, um Wasserverluste
Uber die Stomata zu minimieren. Dadurch kénnen sie jedoch auch weniger CO2 auf-nehmen. Auch dies
hat eine verringerte Photosyntheseleistung zur Folge.

Die Erhéhung der Lufttemperatur und die Erh6hung der CO2-Konzentration erhhen GPP gegeniiber
l&andlichen Bedingungen am meisten. Eine Erh6hung der Lufttemperatur bewirkt offensichtlich, dass die
Photosynthese vermehrt unter giinstigen Temperaturverhaltnissen ablaufen kann (Temperaturoptimum
Picea abies 13 — 23 °C, FUCHS ET AL. 1977). Bei der Erh6hung der CO2-Konzentration kommt der so-
genannte CO2-Dingeeffekt zum Tragen (MOONEY ET AL. 1999). Aufgrund der erhéhten atmosphéri-
schen CO2-Konzentration sind die Stomata eher intern mit CO2-geséttigt. Daraufhin wird die Offnungs-
weite der Spaltdffnungen reduziert, um den Wasserverlust aufgrund Transpiration zu minimieren. Dies

hat zur Folge, dass mehr CO2 Uber die Photosynthese gebunden werden kann, bei gleichem oder auch

geringerem Wasserbedarf.
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Die Reduzierung des Windes und eine Erh6hung des Niederschlags haben im Modell nur geringe Aus-
wirkungen, die sich in den Differenzen der mittleren Monatssummen kaum zeigen.

Werden alle Faktoren im Modell zusammen entsprechend Tabelle 1 variiert, so zeigen die Simulationen
an, dass GPP insgesamt Uber fast das gesamte Jahr flir stéadtische Bedingungen verringert wird. Nur
am Jahresanfang kann der, im Modell abgebildete, Wald von den stédtischen Bedingungen profi-tieren
und erreicht héhere Werte fiir GPP als unter landlichen abiotischen atmosphéarischen Bedingungen.
Offenbar kénnen im Zusammenspiel aller Variationen die positiven Auswirkungen der Temperaturerh6-
hung und der Erhdhung des atmosphéarischen CO2 - Gehalts die negativen Auswirkungen, die aus den
Variationen der anderen Faktoren resultieren, nicht ausgleichen.

Betrachtet man die Differenzen zwischen den mittleren monatlichen Summen zwischen NEPstadt und
NEPIland so zeigt sich hier ein leicht anderes Bild. Einzig die Erhéhung der atmospharischen CO2-
Konzentration zeigt Uberwiegend eine positive Auswirkung auf NEP. Fir die Erhéhung der Lufttempe-
ratur kann nur am Jahresanfang eine positive Wirkung auf NEP verzeichnet werden. Bei der Variation
aller anderen Faktoren fir sich reduziert sich NEP in allen Monaten gegenuber landlichen Bedingungen.
Wie schon fur GPP scheint eine Reduzierung des Windes nur marginale Auswirkungen auf NEP zu
haben. Aufféllig ist, dass sich NEP bei einer alleinigen Erhéhung des Niederschlags verringert. Bei se-
parater Betrachtung der jeweiligen Anderungen ist dies die Variante, fiir die sich die Bodenatmung im
Modell am meisten erhoht. In dieser Variante ist die Bodenfeuchte in der oberen Boden-schicht um ca.
9% hoher. Da die Bodenatmung abhéngig ist von der Bodenfeuchte und der Boden-temperatur, flhrt
dies zu einer VergroRerung der Bodenatmung (z.B. Y1QI UND ZHUO 2010). Generell ist anzumerken,
dass der relative Verlauf der Bodenfeuchte gegeniiber den gemessenen Daten gut abgebildet wird,
jedoch die Bodenfeuchte in Zehrzeiten schneller reduziert wird, als es die gemessenen Daten anzeigen
und insgesamt gedampfter wiedergegeben wird.

Werden alle Faktoren im Modell zusammen entsprechend Tabelle 1 variiert, so zeigen die Simulationen
an, dass NEP uber das gesamte Jahr fur stéadtische Bedingungen verringert wird. Eine zeitweise Erho-
hung im Frihjahr, wie sie flir GPP zu finden war, tritt nicht auf. Ursache ist hier, dass die Simulation der
stadtischen Bedingungen die Verluste durch die Atmung im Vergleich zur GPP (Fixierung von Kohlen-
stoff durch Photosynthese) mehr bevorteilt. Dies spiegelt sich auch im unteren Diagramm von Abb. 1
wieder. Werden alle betrachteten abiotischen atmosphéarischen Faktoren (Tab. 1) entsprechend stadti-
scher Bedingungen geéandert, so sinkt auch der Anteil des GPP, welches letztlich als NEP festgelegt
wird.

Wie sich NEP unter stadtischen atmosphérischen Bedingungen fiir einen Wirtschaftswald veréandert,
wurde zusatzlich mit dem Modell HIRVAC untersucht. Bei dem Vergleich der Simulationen von SVAT-
CN mit HIRVAC sollte immer prasent sein, dass ein anderer und deutlich kiirzerer Zeitraum mit HIR-
VAC modelliert wurde. Es sei nochmal darauf hingewiesen, dass die Simulationslaufe fur verénderte
Wind- und relative Feuchtebedingungen bei HIRVAC noch nicht vorliegen. Im Gegensatz zu SVAT-CN
fuhrt die Simulation mit alleiniger Erhéhung des Niederschlags zu einer VergréRerung von NEP (Abb.
2, oberes Diagramm). Ursache ist hier, dass die Bodenatmung gegenuber der landlichen Variante im

HIRVAC leicht reduziert wird. Generell kann dieser Unterschied in den Ergebnissen von SVAT-CN und

HIRVAC in den unterschiedlichen Untersuchungsperioden als auch deren Lange bedingt sein. Jedoch




simuliert SVAT-CN generell geringere Werte fur NEP bei einer separaten Erhdhung des Niederschlags
fur Tagesbedingungen Eine separate Erh6hung der Lufttemperatur fihrt zu einer Zunahme in NEP am
Tage sowie kumulativ. Dies spiegelt sich in den Ergebnissen aus SVAT-CN fur den Monat Juni nicht
wieder. Bezliglich einer separaten Erhéhung der CO2-Werte stimmen die Ergebnisse von HIRVAC qua-
litativ mit denen von SVAT-CN Uberein - ebenso beziiglich der Reduzierung der photosynthetisch akti-
ven Strahlung. Wie die Simulationen mit dem Modell SVAT-CN zeigen die Simulationen mit HIR-VAC
qualitativ eine Reduzierung von NEP gegeniber landlichen Bedingungen an, wenn alle abiotischen at-
mospharischen Faktoren in Richtung stadtische Bedingungen geandert werden (Tab. 3). Jedoch ist der
Unterschied zwischen den Simulationen ,landlich“ und ,Stadtall“ mit dem Modell HIR-VAC sehr klein
und dirfte im Bereich der Modellunsicherheit liegen. Zu beachten ist hierbei, dass beim Modell HIRVAC
die Variante ,Stadtall“ nicht Anderungen des Windes und der Feuchte hin zu stadtischen Bedingungen

einschlief3t.

NEPstadt - NEPland
in gC m?

NEP/GPP in %

Monat

Abb. 1 Oberes Diagramm: Differenz in den mittleren Monatssummen zwischen GPPstadt und GPPiang flr die Variation
der einzelnen abiotischen atmosphéarischen Faktoren sowie die Gesamtheit der Variationen. Mittleres Diagramm: Dar-
stellung wie im oberen Diagramm aber fur NEP. Unteres Diagramm: Verhé&ltnis der mittleren Monatssummen von NEP
zu GPP fur landliche Bedingungen, die Variation einzelner abiotischer Faktoren und die Gesamtheit der Variationen
zur Simulation stadtischer Verhaltnisse. Dargestellt sind Simulationsergebnisse auf Grundlage von Simulationen mit
SVAT-CN fiur die Jahre 2004-2006 auf stiindlicher Basis.
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Abb. 2 Mittlerer Tagesgang der Differenzen (NEPstast — NEPiana) in NEP fur einen Wirtschaftswald (oberes Diagramm)
und eine Wirtschaftswiese (unteres Diagramm) in Abhangigkeit der Anderung abiotischer atmosphéarischer Faktoren
entsprechend stadtischer Bedingungen (Tab.1), Ergebnisse Simulationen der Simulationen mit dem Modell HIRVAC

Tab. 3 Kumulative Summen fir NEP, Vergleich Simulationen stadtisch versus landlich fur Wirtschaftswald

SVAT-CN HIRVAC
Zeitraum Jahre 2004 - 2006 02.06.2009 — 13.06.2009
landlich Stadtai landlich Stadta
gC m? 3700.2 3197.0 50,3 49,7
% 100 86.4 100 98,8

Dies kann verschiedene Grinde haben. Zum einen kann es sein, dass die Aufprédgung der stadtischen

Bedingungen auf den Wirtschaftswald die NEP in diesem Zeitraum tatsachlich nur wenig andert, d.h.

die abiotischen atmospharischen Faktoren bewegen sich nach Anderung ebenfalls in einem giinstigen
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Bereich. Weiterhin konnte HIRVAC bei der Simulation der landlichen Bedingungen fur den Wirtschafts-
wald besser angepasst werden als SVAT-CN (Tab. 2), jedoch werden zwei unterschiedliche Zeitraume
betrachtet. In weiteren Arbeiten sollte deshalb ebenfalls der kiirzere Zeitraum mit SVAT-CN nachmo-
delliert werden.

Die Simulation mit HIRVAC fiir eine Wirtschaftswiese gibt einen Einblick, wie sich NEP fir diese Vege-
tationsform bei aufgepragten stadtischen Verhaltnissen andert. Eine separate Erhéhung der Tempera-
tur bewirkt fir den betrachteten Zeitraum eine Verringerung von NEP (Abb. 2, unteres Diagramm). Auf
Grund der hoheren Temperaturen erhdht sich hier vornehmlich die Respiration, was zu einer Verringe-
rung von NEP fihrt. Weiterhin erhéht sich der Verdunstungsanspruch der Atmosphére, so-dass die
Stomata ihre Offnungsweite reduzieren, um Transpirationsverluste zu minimieren. Dies bewirkt unter
anderem, dass die Photosynthese ebenfalls reduziert wird. Ebenso, wie fiir alle anderen Simulationen,
fuhrt eine separate Verringerung der Strahlung Giberwiegend zu einer Verringerung von NEP. Eine se-
parate Erhéhung der CO2-Konzentration fuhrt zu konsistenten Ergebnissen mit den an-deren Simulati-
onen in qualitativer Hinsicht. Die VergrofRerung des Niederschlagsangebots im Modell flhrt hier zu kei-
ner Anderung. Ursé&chlich ist hier die generelle gute Bodenwasserverfiigbarkeit an diesem Standort.
Wenn alle Faktoren in Richtung stadtische Bedingungen geandert werden, fuhrt dies fur die betrachtete

Wirtschaftswiese zu einer Erhéhung von NEP (Tab. 4).

Tab. 4 Kumulative Summen fir NEP, Vergleich Simulationen stadtisch versus landlich fur die Wirtschaftswiese, Simu-
lation mit dem Modell HIRVAC

HIRVAC
Zeitraum 02.06.2009 — 13.06.2009
landlich Stadtan
gC m-? 39,4 41,8
% 100 106,2

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Simulationen zeigen, dass unter abiotischen atmosphéarischen Bedingungen, die stadtischen Be-
dingungen angenéhert sind, nicht a priori die Kohlenstofffestlegung geringer sein muss als unter landli-
chen Bedingungen. Deutlich wird dies an den Simulationsergebnissen fir die Wirtschaftswiese und den
Wirtschaftswald mit dem Modell HIRVAC, wo NEP erhdht bzw. nur sehr gering reduziert wird. Die Zu-
nahme von NEP unter stadtischen Bedingungen fir die Wirtschaftswiese durfte mit der generellen guten
Bodenwasserverfiigbarkeit an dem Standort zu begriinden sein. Im Zusammenspiel mit den anderen
geanderten atmosphéarischen Bedingungen fihrt dies zu einer Erhéhung von NEP. Daraus lasst sich
die Schlussfolgerung ableiten, dass Pflanzen bezuglich ihrer Kohlenstofffestlegung von stadtischen at-
mospharischen Bedingungen profitieren kénnen, sofern der Standort gut wasser-versorgt ist. Der Ver-
gleich der Simulationen fur Wald mit SVAT-CN (Jahre 2004-2006, Abnahme NEP fir stadtische Bedin-
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gungen) und mit HIRVAC (knapp zwei Wochen Juni 2009, kaum/marginale Anderung NEP) deutet da-
raufhin, dass in bestimmten Jahren die Pflanzen in ihrer CO2-Festlegung von den stadtischen abioti-
schen atmospharischen Bedingungen unterschiedlich betroffen sein kénnen. Es kann daher nicht allge-
mein davon ausgegangen werden, dass NEP in der Stadt grundsatzlich geringer oder héher ist als fiir
landliche Bedingungen. Diese Aussage gilt in Bezug auf den Einfluss der hier untersuchten abiotischen
atmospharischen Bedingungen.

In Bezug allgemein auf Klimazonen und auf NPP (nicht NEP!) unter stadtischen Verhaltnissen kamen
IMHOFF ET AL. (2004) zu vergleichbaren Ergebnissen. In ihrer Studie nutzen sie Fernerkundungsdaten
und stellen fur den Nordosten und Sudosten der USA eine Abnahme von NPP fest, wahrend sie fir
andere Regionen der USA eine Erhéhung der NPP unter stadtischen Bedingungen ermitteln. DAHLHAU-
SEN UND ROTZER (2014) untersuchten mehr als 200 Bohrkerne von Linden in Berlin entlang eines Tran-
sekts, welches sich Uber urbane bis rurale Bedingungen erstreckte. Es zeigte sich, dass insbesondere
ab den 1960er Jahren die Linden unter urbanen Bedingungen besser wuchsen als unter ruralen Bedin-
gungen. Diese beiden Publikationen zeigen ebenfalls, dass in der Stadt bessere Wachstumsbedingun-
gen herrschen kénnen.

Es sei angemerkt, dass mittels Simulation hier nur der Einfluss einiger abiotischer atmosphérischer
Faktoren untersucht wurde. Einige weitere Faktoren, die hier nicht betrachtet wurden, aber das Wachs-
tum ebenfalls beeinflussen, sollen hier kurz angefihrt werden. Nicht betrachtet wurde der Einfluss von
luftgetragenen Schadstoffen wie z.B. Ozon. Eine Studie von GREGG ET AL. (2003) fir New York City hat
gezeigt, dass die im Mittel geringere Ozonbelastung in der Stadt Baume in ihrem Wachstum gegentber
landlichen Bedingungen bevorteilen kann. Ebenso wird der Boden hier nicht genauer untersucht. Ge-
nerell ist aber davon auszugehen, dass die charakteristischen Bodeneigenschaften in einer Stadt klein-
raumig starker variieren. Es kdnnen Bodenverhéltnisse auftreten, wie sie fir groRe Waldgebiete eher
untypisch sind, z.B. groRe Anteile von Bauschutt (z.B. PIETSCH UND KAMIETH 1991; DAY ET AL. 2010).
Hinzutritt eine mogliche Verlangerung der Vegetationszeit aufgrund der generell warmeren Bedingun-
gen in der Stadt (ROTzER ET AL. 2007, ROTZER 2000). MOSER ET AL. (2014) zeigen, dass das Kohlen-
stoffbindungsvermégen abhangig ist von dem Standort des Baumes in der Stadt-struktur selbst (Park,
Freiplatze, StraRen). Fur Parkbdume konnten MOSER ET AL. (2014) die héchste Kohlenstoffspeicherung

bestimmen, Strallenbdume wiesen hingegen die geringste Kohlenstoffspeicherung auf.

1.4.3 Einschéatzung Zuwachs stadtischer Baume aufgrund forstlicher Kenngrof3en

auf den Projektflachen

Ungeféahr 50% der oberirdischen Biomasse von Baumen besteht aus Kohlenstoff (bezogen auf die Tro-
ckenmasse, MARUTZKY UND SEEGER 1999). Die messtechnische Bestimmung des Zuwachses von Bau-
men stellt eine Mdglichkeit dar, Aussagen tber das Potential von urbanem Griin zu Bindung von CO:
zu erlangen. Daher wurden Aufnahmen von Brusth6hendurchmesser (BHD) und Baumhghen auf den
Projektflachen Schénauer Holz und Stadtgartnerei Holz im Herbst der Jahre 2009, 2013 und 2015 vor-

genommen. Auf Grundlage dieser Daten war es mdglich eine Abschéatzung des laufenden Zuwachses




fur die vermessenen Baume vorzunehmen. Der Schwerpunkt bei der Bewertung des Zuwachses lag
auf dem Verlauf des BHD und des Hohenzuwachses.

Allgemeines Vorgehen und Methodik

Fur die Erfassung der waldwachstumskundlichen Kenngréf3en als Grundlage fiir die Abschatzung wur-
den Umfangmafiband und der auf Ultraschall basierende Héhenmesser Vertex (Hagléf, Schweden) ge-
nutzt. Die Aufnahme des Durchmessers erfolgte in 1,30 m H6he vom Stammful3 aus, gemal gangiger
Forstpraxis.

Das konkrete Alter der Baume konnte nur fur eine sehr geringe Anzahl von Baumen der Flache
Schénauer Holz mit Hilfe des StraBenbaumkatasters ermittelt werden (14 Baume). Fir alle anderen
Baume missen Annahmen auf Grundlage von Proxydaten getroffen werden. Hierbei wurde sich an
Angaben zur Griindung und Bebauung auf dem Gebiet des Schénauer Holz orientiert (MULLER 2009).
Fur die Flache Stadtgartnerei Holz wurden frei verfligbare alte Luftaufnahmen aus dem Jahr 1943 ge-
nutzt (GOOGLE EARTH 2015). Das Alter der Ba&ume wurde anhand dessen beurteilt, ob diese zu einem
bestimmten Zeitpunkt schon schattenwerfend waren oder nicht. Allgemein sind die alteren Baume zu-
meist auf der Flache Stadtgartnerei Holz zu finden.

Fir die vorgefundenen Baumarten konnten, auf3er allgemein fur Eiche und Birke, keine allometrischen
Funktionen ermittelt werden. Die Einzelbaumvolumina wurden aufgrund dessen mit 3 verschiedenen
Ansatzen abgeschatzt. Im ersten Ansatz wird das Baumholzvolumen nach einem Ansatz von ROHLE
(2010) berechnet, der auf Untersuchungen an StralRenpappeln basiert. Der zweite Ansatz verwendet
Derbholzformzahlen von PELZMANN (1992). Dieser Ansatz wurde fur Pappeln entwickelt, allerdings nur
fir einen BHD bis 17 cm. Der dritte Ansatz basiert auf Derbholzformhdhen, die in METTE UND KORELL
(1986) veroffentlicht wurden. Die Zuordnung der vorgefundenen Baumarten zu den allometrischen
Funktionen aus METTE UND KORRELL (1986) erfolgt nach Ahnlichkeiten im Habitus.

Herkiinfte und Verteilung der Baumarten

Beide Flachen zeichnen sich durch eine hohe Artenanzahl von Baumen (Schénauer Holz: 13; Stadt-
gartnerei Holz: 17) auf relativ geringer Flache aus. Sie sind durch einen hohen Anteil an Neophyten
bzw. kultivierten Neophyten (z.B. Catalpa bignonioides, Quercus coccinea, Gleditsia tricanthos) bzw.
indigen kultivierten Baumarten gekennzeichnet, also Baumen die nach 1500 nach Europa eingefihrt

und/oder durch den Menschen in einer bestimmten Art und Weise kultiviert wurden (Abb. 3). Die Einor-

dung erfolgte hierbei in Anlehnung nach ScHmIDT (2001).




m Neophyt

H Neophyt
= Indigen
M Indigen
W Neophyt; Kultiviert
M Indigen; Kultiviert
M Indigen, Kultiviert

Abb. 3 Ubersicht tiber die Zuordnung nach Herkunft und Kultivierung der vermessenen Baumarten auf den beiden Pro-
jektflachen Schénauer Holz (linke Graphik) und Stadtgértnerei Holz (rechte Graphik), Grundlage: Erhebung 2015

Forstliche Parameter BHD und Hohe

Insgesamt konnten 121 Baume in die aktuelle Auswertung von 2015 fiir die Modellflache Schénauer
Holz aufgenommen werden und 45 Baume fir die Stadtgartnerei Holz. Abgange beziiglich der friiheren
Aufnahmen ergaben sich durch Tod, Schwierigkeiten der Identifizierung oder nicht plausible Messungen
(z.B. Abnahme BHD).

Die Abbildung 4 zeigt die Bestandeshohenkurven fur die beiden betrachteten Flachen, wobei nicht nach
der Baumart differenziert wird. In der Klumpung der Datenpunkte bezuglich des BHD zwischen 20 cm
und 40 cm (Stadtgartnerei Holz) bzw. 20 cm — 25 cm (Schénauer Holz) wird kenntlich, dass die Mehrheit
der Bdume diesen BHD-Klassen auf den jeweiligen Flachen zugeordnet werden. Bei beiden Flachen ist
Stammzahlverteilung multimodal. Auf der Flache Stadtgéartnerei Holz gibt es mehr altere Baume mit
einem entsprechend gréReren BHD. Beurteilt man das Hohenwachstum auf Grundlage der erhobenen

Daten, so scheint dies bei etwa 20 m begrenzt zu sein. Es ist insgesamt als gering einzustufen.
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Abb. 4 Bestandeshdhenkurven fur die Stadtgartnerei Holz (linke Graphik) und das Schénauer Holz (rechte Graphik);
Grundlage: Aufnahme 2015.

Ergebnisse der Zuwachsuntersuchungen und abschlie3ende Beurteilung
Die in Abbildung 4 dargestellten Daten sowie die entsprechenden Daten der vorherigen Aufnahmen
stellen die Eingangsdaten fir die Berechnung der Baumvolumina nach den drei verschiedenen unter-

schiedlichen Anséatzen und folgend der Berechnung des laufenden Zuwachses dar. Die ermittelten
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durchschnittlich laufenden Zuwéachse sind der Abbildung 5 zu entnehmen. Dargestellt sind die Zeitschei-
ben 2009 - 2013, 2013 - 2015 sowie 2009 - 2015. Zum einen wird deutlich, dass die verschiedenen
Ansatze unterschiedliche Ergebnisse bringen zum anderen unterscheiden sich die Flachen im Zuwachs.
Wahrend auf der Flache Stadtgartnerei Holz fiir die unterschiedlichen Bezugszeitraume sowie fiir einen
bestimmten Ansatz recht ahnliche Zuwéchse ermittelt wurden, sind diese fiir das Schdénauer Holz recht
unterschiedlich. Auffallig ist, dass der Zuwachs fiir die zuletzt betrachtete Zeitscheibe fiir das Schénauer
Holz bei allen drei Anséatzen stark zurlickgeht. Bei der anderen Flache ist dies nicht festzustellen. Fir
diese Unterschiede kommen unterschiedliche Griinde in Betracht. In die zweite Zeitschreibe bis 2015
fallen sehr warme Jahre, die auch durch Niederschlagsdefizite in Bezug auf das langjéahrige Mittel ge-
kennzeichnet waren. Aufgrund der Bodeneigenschaften, die anhand von Profilaufnahmen fiir die beiden
Projektflachen erhoben wurden, (AUTORENKOLLEKTIV 2012) lasst sich ableiten, dass der Boden der
Stadtgartnerei Holz allgemein bessere Wachstumsbedingungen bietet. Hier kann die nutzbare Feldka-
pazitat als mittel bis hoch eingestuft werden und der Boden ist zumeist tiefgriindig. Auf der Flache
Schoénauer Holz ist die nutzbare Feldkapazitat gering, dartiber hinaus zeigte sich in 30 cm Tiefe eine
stark steinige tonige dichte Schicht, dessen Auftreten aber nicht fir das gesamte Gebiet gesichert ist.
Jedoch lassen diese Bodeneigenschaften zumindest fur einen Teil der Baume auf eine insgesamt
schlechtere Wasserversorgung in den Jahren 2014 und 2015 fur das Schdnauer Holz schlie3en. Hinzu
tritt, dass die Baume auf der Flache Schonauer Holz zumeist jinger sind als auf der anderen Flache,
sodass das Wurzelsystem auf der letzteren umfassender ausgebildet sein dirfte und eine bessere Was-
serversorgung ermdglicht. Die hoheren Zuwachse fur das Schénauer Holz in der ersten Zeitscheibe
sind moglichweise damit zu begriinden, dass es sich um jingere Baume als auf der Stadtgartnerei Holz

handelt, da in jungen Jahren allgemein ein groRerer Zuwachs zu verzeichnen ist.
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Abb. 5 Durchschnittlich laufender Zuwachs (dLZ) in m3/a fir die Teilperioden 2009-2013 und 2013-2015 sowie die Ge-
samtperiode 2009-2015. Rechte Graphik: Flache Schdnauer Holz; linke Graphik: Flache Stadtgartnerei Holz.

Der ermittelte laufende Zuwachs wurde mit dem Zuwachs nahegelegener Waldflachen verglichen. An-
grenzende Flachen des Leipziger Stadtforstes (rAumliche N&he vorausgesetzt) weisen einen leicht ho-
heren laufenden Zuwachs (10,8 fm a* ha') auf (Bergahornflache 6stlich der Stadtgartnerei Holz) bzw.

einen leicht geringeren Zuwachs (6,2 fm/a* hal; siidliche gelegene Flache aus Sukzession und Erst-

aufforstung). Auf dieser Grundlage kann geurteilt werden, dass der Zuwachs sich nicht mafRgeblich von

W




anderen nah gelegenen forstlichen Flachen unterscheidet. Dies lasst die Hypothese zu, dass der Zu-
wachs zu einem herkdmmlichen Wirtschaftswald keine signifikanten Unterschiede aufweist.

Ein Vergleich mit herkdmmlichen Ertragstafeln ist hier nicht zielfiihrend. Hier bestehen grundsétzliche
Probleme. Zum einen ist das Alter der meisten erfassten Baume nicht genau ermittelbar zum anderen
gibt es fir die meisten der vermessenen Baumarten bzw. -varitaten keine Ertragstafeln. Der Vergleich
mit Ertragstafeln wird weiterhin dadurch erschwert, dass diese fiir geschlossene Bestande abgeleitet
werden, die zumeist nach genauen Vorgaben durchforstet und gepflegt werden. Dies ist fir die erfass-
ten Baume auf den Projektflachen nicht der Fall. Es liegt kein Bestandsschluss vor und es handelt sich
zumeist um Einzelbdume bzw. Bdume die in Einzelreihen gepflanzt sind. Aus Grunden der Stabilitat ist
bei freistehenden Baumen das Hohenwachstum eher begrenzt, das Dickenwachstum jedoch eher er-
hoht. Es soll auch erwéahnt sein, dass die jeweiligen Ertragstafeln fir bestimmte Naturrdume erstellt
werden und somit auch die dortigen Klima- und Bodenverhaltnisse wiederspiegeln.

Methodisch ergeben sich Einschrankungen fir die Reprasentativitat der Ergebnisse aufgrund des relativ
geringen Stichprobenumfangs. Kritisch zu sehen ist ebenfalls der Verzicht auf die Anwendung von BHD-

Strichen in den vorliegenden Aufnahmen.

1.4.4 Anwendung allometrischer Zuwachsfunktionen unter stadtischen Bedingungen

— genereller Uberblick

Auf die prinzipiellen Schwierigkeiten, die sich ergeben bei der Beurteilung des Zuwachses von stadti-
schen Baumen auf Grundlage verfligbarer allometrischer Funktionen, ist im vergangenen Abschnitt kurz
eingegangen worden. Generell ist dies aber ein Ansatz, der in verschiedenen Studien dennoch gewahlt
wurde (NOWAK 1994, NOwWAK UND CRANE 2002, DAVIES et al. 2011; HUTYRA et al. 2011, STROHBACH UND
HAASE 2012). In der Literatur herrscht keine Einigkeit dariiber ob diese forstlichen Beziehungen die
oberirdische Biomasse stadtischer Baume generell Uberschatzen (NowaAk, 1994) oder flr verschiedene
Arten zu einer Unter- oder auch Uberschatzung der Biomasse fiihren (JO UND MCPHERSON 1995;
MCHALE et al. 2009). STROHBACH UND HAASE (2012) gehen (aufgrund fehlender weiterer Informationen)
fur eine umfassende Untersuchung der Stadt Leipzig davon aus, dass die Biomasseleistung urbaner
Baume um 20% Kkleiner ist als unter Bedingungen eines herkdmmlichen Wirtschaftswaldes. Sie orien-
tieren sich dabei an Studien von NowAkK (1994). MCHALE et al. (2009) kommen zu dem Schluss, dass
die Entwicklung spezieller Funktionen fur den urbanen Raum die Abschéatzungen hinsichtlich der Koh-
lenstoffsenkenkapazitat urbanen Griins verbessern kénnte. In den letzten 30 Jahren wurden einige al-
lometrische Beziehungen fur stadtische Baume erstellt. Diese beziehen sich hauptséchlich auf Nord-
amerika (z.B. FLEMING 1988; PILLSBURY et al. 1998; PEPER et al. 2001; TROXEL et al. 2013) und einige
wenige andere Regionen (STOFFBERG et al. 2008 [Sudafrika]; SEMENZATO et al. 2011 [Italien]). Sie de-
cken bei weitem nicht alle Baumarten und standértlichen Gegebenheiten ab. Allometrische Beziehun-
gen fur urbane Baume fir hiesige Bedingungen konnten bisher nicht explizit ermittelt werden. Jedoch

existieren Publikationen, die sich vor dem Hintergrund der Standsicherheit von Baumen in der Stadt mit

allometrischen Aspekten beschéftigen (z.B. RusT 2014).




1.4.5 Potential urbanen Grins zur CO2-Minderung

Tabelle 5 enthalt eine Zusammenstellung fiir ausgewéhlte Stadte in den USA, die in etwa eine ahnliche
Abfolge von Jahreszeiten wie die Versuchsflachen aufweisen.

Ergebnisse von NOwAK UND CRANE (2002) ergaben, dass die Kohlenstoffspeicherung von urbanen Wal-
dern auf nationaler Ebene der USA etwas weniger als 50% der Kohlenstoffspeicherung von natirlichen
Waldbestanden betragt. Einschrankend muss hier erwéhnt werden, dass die in Tabelle 5 aufgefuhrten
Studien Zuwachsfunktionen herkémmlicher Wirtschaftswélder verwenden und die berechneten Werte
auf Grundlage pauschal um einen bestimmten Prozentsatz (meist 20% vgl. NOwAK 1994) reduziert wer-

den.

Tab. 5 Kohlenstoffspeicher und Kohlenstoffsequestrierung (Nettoangaben) dreier US-amerikanischer Stadte. Die An-
gaben beziehen sich jeweils auf die gesamte Stadtflache und sind mit vergleichbaren Methoden erhoben worden.
Siehe dazu: NowAK UND CRANE (2002)

Stadt Kohlenstoff- Kohlenstoffse- Anzahl der Quelle
speicher questrierung Baume
(tC) (tCah (* 109)
New York 1.225.200 20.800 5.212 NOWAK UND CRANE (2002)
Baltimore 528.700 10.800 2.835 NowAK (1994)
Boston 289.800 6.900 1.183 NOwAK UND CRANE (2002)

STROHBACH UND HAASE (2012) geben fur Leipzig eine Kohlenstoffspeicherung in urbanen Baumen von
11,8 MgC ha (Durchschnittswert) an. KANDLER et al. (2011) einen Wert von 32.1 MgC ha! fir die Stadt
Karlsruhe. Diese Angaben beziehen sich auf die Flache innerhalb der kommunalen Stadtgrenzen sowie
auf die oberirdische Speicherung. Einen Uberblick tiber weitere Stadte und Studien geben STROHBACH
UND HAASE (2012). Strohbach und Haase (2012) stiitzen sich dabei vornehmlich allometrische Funktio-
nen und KANDLER et al. (2011) nutzen weiterhin photogrammetrische Kronenparameter.

WHITFORD et al. (2001) untersuchten vier verschiedene Wohngebiete in Liverpool (Gro3britannien) mit
unterschiedlichem Anteil an stadtischem Griin. Dabei zeigte das Gebiet mit dem hochsten Anteil an
Baumen auch die héchste Kohlenstoffsenkenfunktion (13 gC m2 a'1). TRATALOS et al. (2007) ermittelten
die Kohlenstoffsequestrierung in finf britischen Stadten (Edinburgh, Glasgow, Leicester, Oxford,
Sheffield) fur drei unterschiedliche innerstadtische Lagen. Fir die zentrumsnahen Untersuchungsge-
biete lagen die Sequestrierungsraten zwischen 1 gC m2 a'* und knapp 4 gC m-2 a1, wobei der relative
Flachenanteil von Grinanlagen und Garten bezogen auf den Quadratmeter nicht héher als 0,28 war.
Sowohl WHITFORD et al. (2001) als auch TRATALOS et al. (2007) nutzen hierbei einen Ansatz nach
ROWNTREE UND NOWAK (1991), der ebenfalls auf allometrischen Beziehungen basiert.

Eine andere Mdglichkeit den CO2-Austausch zwischen urbanen Oberflachen und der Atmosphéare zu

bestimmten, stellt die Eddy-Kovarianz-Methode dar (AUBINET et al. 2012). Beispiele fur nicht-stadtische

W




Flachen in Sachsen sind Tabelle 6 zu entnehmen. Vergleicht man diese Angaben mit Ergebnissen die-
ser Messmethode Uber Stadten, so ist zu beachten, dass die Bezugsflache in Stadten nur in Ausnah-
mefallen zu 100% mit urbanen Grin bedeckt sind. Fur Stadte stellen Ergebnisse aus Eddy-Kovarianz-
Messungen zumeist ein Mischsignal aus anthropogenen Einflissen und stadtischer Vegetation dar wo-
bei erstere in der Regel dominieren (z.B. KORDOWSKI UND KUTTLER 2010; VOGT et al. 2006; SOEGAARD
UND M@LLER-JENSEN 2003). Der Einfluss der Vegetation ist im Allgemeinen nur klar darstellbar, wenn
die erfasste Fléche von Vegetation dominiert wird (z.B. KORDOWSKI UND KUTTLER 2010).

Jedoch gibt es nur wenig publizierte Eddy-Kovarianz-Daten fir stadtische Griinflachen oder gar urbane
Walder, die eine Abschatzung der mdglichen GréRenordnungen erleichtern wiirden. KORDOWSKI UND
KUTTLER (2010) konnten fiir eine urbane Parkanlage in Essen (Deutschland) eine geringe CO2-Senke
wahrend der Vegetationsperiode ermitteln. Wurde der Bilanzierungszeitraum auf das gesamte Jahr aus-
gedehnt, so war der urbane Park im Mittel eine leichte CO2-Quelle (0,8 umol m=2 s1). VESALA et al.
(2008) vergleichen fir die Stadt Helsinki (Finnland) drei verschiedene Landnutzungsklassen (Vegeta-
tion, Stral3e, Bebauung) deren CO2-Ausstausch ebenfalls mittels des Eddy-Kovarianz-Verfahrens er-
fasst wurde. Fir die Landnutzungsklassen ,Vegetation“ wurde im Sommer eine CO2-Senke von -1,22

pmol m2 s1 ermittelt.

Tab. 6 Jahrliche Werte der Nettoékosystemproduktion (NEP) und totale Okosystematmung (TER; autotrophe und hete-
rotrophe Atmung) verschiedener Landnutzungen in Sachsen (Deutschland) fur die Jahre 2003 bis 2005 (Datenquelle:
Institut fir Hydrologie und Meteorologie, Professur fir Meteorologie, TU Dresden)

Jahr Tharandter Wald  Grillenburg Klingenberg
Fichte Wiese Acker
NEP (TER) NEP (TER) NEP (TER)
(9C m?) (9C m?) (9C m?)

2003 444 (1110) -

2004 495 (1353)

2005 588 (1423) 62 (1808) 115 (1228)

Die Anzahl der stadtischen CO2-Messungen basierend auf der Eddy-Kovarianz-Methode ist moderat.
Eine gute Ubersicht zu den verschiedenen Studien weltweit und deren erfassten stadtischen Oberfla-

chentypen findet sich in KUTTLER et al. (2015).

1.4.6 Klimatische Wirksamkeit urbaner Grinflachen und Walder

Urbane Walder kdnnen auf vielféltige Weise die klimatischen Bedingungen innerhalb einer Stadt auf
kleinrdumiger Skala positiv beeinflussen. Zu nennen wéren hier vor allem die Wirkung auf die Lufttem-
peratur, auf die Feuchte, auf die Luftzirkulation sowie auf die Luftreinhaltung (TYRVAINEN et al. 2005).

Oft tragen urbane Baume und Parks zu einer Reduzierung der Lufttemperatur durch Beschattung und

Verdunstung bei und kénnen so in den heilen Sommermonaten ein angenehmeres Klima auf lokaler
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Ebene schaffen. Unter bestimmten Bedingungen, d.h. bei einer hohen solaren Einstrahlung und gleich-
zeitig geringer Durchmischung der Luft kann die Lufttemperatur auch erhéht sein (GRIMMOND et al. 1996;
NowAK, ohne Jahr). Von Interesse ist, wie eine stadtische Griinflache beschaffen sein sollte, um einen
maoglichst positiven Effekt auf das urbane Klima zu haben. Hierzu wird zumeist die Temperaturdifferenz
zur bebauten Umgebung und die Reichweite der klimatischen Auswirkungen betrachtet (z.B. BONGARDT
2006; POTCHTER et al. 2006; STULPNAGEL 1987; SHASHUA-BAR und HOFFMAN 2000; UPMANIS et al. 1998).

Tabelle 7 zeigt eine Auswahl verschiedener urbaner Parks und deren klimatische Wirkung.

Tab. 7 Klimatische Wirkung verschiedener urbaner Parkanlagen (k.A.: keine Angabe)

Stadt Geographische GréRe Maximale Temperatur- Reich- Quelle
Lage differenz zur bebauten  weite
Umgebung
°N ha K m
Dortmund 51 10,3 4,0 -2 BONGARDT (2006)
Berlin 52 212b 4,3 0- STULPNAGEL (1987)
1500
Minchen 48 130 3,5 k.A. BRUNDL et al. (1986)¢
Stockholm 59 14 2,0 k.A. JANSSON et al. (2007)
Goteborg 57 156 59 1100 UPMANIS et al. (1998)
Goteborg 57 3,6 2,0 30-40 UpPMANIS et al. (1998)
Tel Aviv 33 0,05- 3,0d ~100®  SHASHUA-BAR und HOFFMAN
1,10 (2000)
Tel Aviv 33 2,8 3,5 k.A. POTCHTER et al. (2006)
London 51 110 6,3 400 Doick et al. (2014)
Osaka 35 104 2,5 k.A. SHIGETA et al. (2015)

o

BONGARDT (2006) gibt die Flache, in der die klimatische Wirksamkeit des Parks gegeben ist, mit der doppelten GréR3e der
Parkgrundflache an.

Beispiel Tiergarten

zitiert in UPMANIS et al. (1998)

Mittel Gber alle untersuchten Flachen

maximale Reichweite

® a o o

Im Allgemeinen geht man davon aus, dass die Temperaturdifferenz zur Umgebung mit steigender
Grol3e des Parks zunimmt (z.B. STULPNAGEL 1987; UPMANIS ET AL. 1998). STULPNAGEL (1987) gibt fur
einen Kuhleffekt von 0,5 K eine Mindestparkgréf3e von 3,5 ha an. Jedoch kann die klimatische Wirk-
samkeit, insbesondere bei kleineren Parks, durch die Eigenschaften und Geometrie der umgebenden
bebauten Flache verringert sein (z.B. sehr hoher Anteil asphaltierter Flachen, Behinderung der Luftzir-
kulation). In einem solchen Falle nimmt dann die Temperaturdifferenz zur Umgebung nicht streng mit
der GroRRe des Parks zu (z.B. SHASHUA-BAR UND HOFFMAN 2000; UPMANIS ET AL. 1998).

Ebenso kdnnen sich ungunstige Parkstrukturen (z.B. wenig Schatten spendende Baume; umgebende
Mauern) negativ auf den Kihleffekt auswirken (SHASHUA-BAR UND HOFMAN 2000; STULPNAGEL 1987).
Die Reichweite der klimatischen Wirkungen eines Parks ergibt sich immer aus der Wechselwirkung der
Grinflache mit der bebauten Umgebung (STULPNAGEL 1987). Auch ist eine Abhangigkeit von der Ta-

geszeit zu verzeichnen (vgl. BONGARDT 2006, DoICK ET AL. 2014) Die Reichweite nimmt mit der GréRRe
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des Parks im Allgemeinen zu (STULPNAGEL 1987; UPMANIS ET AL. 1998). Hohere Windgeschwindigkeiten
und Anschliisse an andere Grinanlagen beginstigen die Reichweite, welche auf der Leeseite zumeist
groRere Ausdehnungen erreicht (z.B. Stiilpnagel 1987).

Der Nutzen auch von kleineren Grinanlagen wird oft betont (GOMEZz ET AL. 2004; SHASHUA-BAR und
HOFFMAN 2000). SHASHUA-BAR UND HOFFMAN (2000) favorisieren eine hohe Anzahl von kleineren Grin-
anlagen (0,1 ha) in Abstanden von 100 m bis 200 m, um das Klima angenehmer gestalten zu kdnnen.
Dies stimmt mit der Aussage von Mayer (1990; zitiert in TYRVAINEN ET AL. 2005) Uberein, der ein opti-
males Stadtklima mit unterschiedlichen mikroklimatischen Bedingungen verbindet, wobei klimatische
Extreme vermieden werden.

Eine Reihe von Publikationen (z.B. AKBARI ET AL. 2001; DONOVAN UND BURTY 2009) befasst sich zumeist
mit dem positiven Effekt durch Beschattung (Temperaturminderung) und dem daraus resultierenden
o6konomischen Nutzen (Einsparung von Energie) oder resultierenden Verminderungen der CO2-Emis-
sionen und der Verminderung von Emissionen leicht flichtiger organischer Verbindungen (VOC). Fur
den nordamerikanischen Raum gibt es Veroffentlichungen, die den Wirkkomplex urbaner Walder in ihrer
Gesamtheit fir ausgewdahlte Stadte zum Gegenstand haben (z.B. MCPHERSON ET AL. 1994; NOWAK ET
AL. 2007a; NOWAK ET AL. 2007b; NOWAK ET AL. 2007c¢). Generell ist aber die Hauptwirkung urbaner Wal-

der eher in der Reduzierung der thermischen Exposition (Bioklimawirkung) zu sehen.

1.4.7 Klimatische Wirksamkeit von Dachbegriinung und Fassadenbegrinung in

FulRgangerniveau

Klimatische Wirksamkeit von Dachbegriinung in FulRgangerniveau

Dachbegriinung kann verschiedene Aspekte der Umwelt positiv beeinflussen. GETTER UND ROWE (2006)
geben dazu einen Uberblick, wobei sie folgende Wirkungen benennen: Verringerung und Verzégerung
des Abflusses vor und nach Niederschlagsereignissen, verlangerte Lebenszeit von Dachbaumaterialien
(z.B. durch Reduzierung der UV-Strahlung), Verringerung Klimatisierungskosten fur darunter befindli-
che Gebaude durch isolierende Eigenschaften der Dachbegriinung, Erh6hung der Biodiversitat und Be-
reitstellung von Habitaten, Mitigation von Luftverschmutzung, Reduzierung Larmbelastung, Mitigation
von thermischen Belastungen insbesondere im Dachniveau sowie positive asthetische Aspekte. Beradi
et al. (2014) haben kirzlich den Stand des Wissens zu den Umweltwirkungen von Dachbegrinungen
zusammengefasst. Die Wirkungen der Dachbegriinung hangen u.a. von der Art der Dachbegriinung ab.
Tabelle 8 gibt einen einfiihrenden Uberblick tiber die Arten der Dachbegriinung. Dartiber hinaus sind
die Auswirkungen von Dachbegrinung abhéngig vom Klima und von der Art und Weise der Bebauung
(hohe oder niedrige Gebaude, dichte oder lichte Bebauung) sowie der Wasserversorgung (z.B. ALE-
XANDRI UND JONES 2008, JIM UND TSANG 2011, CHEN 2013, PENG UND JiM 2013, SANTAMOURIS 2014).

Tab. 8 Ubersicht der verschiedenen Dachbegriinungsarten nach DDV (2016)

Extensivbegrinung Einfache Intensiv-be- Intensivbegriinung
grinung
Pflegeaufwand gering mittel hoch

W




Bewasserung

Pflanzengesellschaft

nur in der Anwachs-
phase

naturnah: Moos-Se-

dum bis Gras-Kraut

periodisch

Gras-Kraut-Geholz

regelmaiig

Rasen oder Stauden
bis Straucher und
Baume

Aufbaudicke 6-20 cm 12-25 cm 15-40 cm und hdher
Substrat nahrstoffarm, mit Humus nahrstoffreich
mineralisch angereichert

Gewicht 60-150 kg m-2 150-200 kg m? 150-500 kg m-?

Kosten gering mittel hoch

Nutzung ,Okologischer Schutz- ~Gestaltete Begru- .Gepflegte Gartenan-
belag” nung“ lage”

Dach/Gebéaudearten Garagen, Carports, In-  Flachdach mit Zugang  Flachdach mit Zugang

dustriehallen und fir

die Dacher, bei denen

keine Nutzung vorge-
sehen ist

und entsprechender
Stabilitat

und entsprechender
Stabilitat

In der folgenden kurzen Darstellung soll die klimatische Wirkung von Dachbegriinung in Bezug auf die
Minderung von thermischen Belastungen im Vordergrund stehen, insbesondere im Ful3gangerniveau.
Eine thermische Wirkung die von begriinten Dachern ausgeht, ist die Reduzierung der stadtischen War-
meinsel (z.B. BASs et al. 2003 [zitiert in OBERNDORFER et al. (2007)], GILL et al. 2007, OBERNDORFER et
al. 2007, ALEXANDRI UND JONES 2008, SuscA_et al. 2011, SANTAMOURIS 2014). Diese Reduzierung kann
lokal begrenzt sein (bei nur wenigen/einzelnen Dachbegriinung) bzw. mitunter auch in grél3eren Berei-
chen wirksam sein bei einem hohen Anteil begriinter Dacher. BAsSs et al. (2003) (zitiert in OBERNDORFER
et al. 2007) untersuchten mit einem regionalen Modell die Auswirkungen von Dachbegrinung wobei
50 % der Dacher im Modell begrint wurden. In manchen Gebieten der Stadt konnte im Modell eine
Reduzierung der Temperatur von 2 K erreicht werden.

Nur eine kleinere Anzahl von Studien haben die thermischen Auswirkungen von Dachbegriinung spe-
ziell in StraBenniveau zum Gegenstand. Zumeist beschranken sich die Betrachtungen dabei auf die
Lufttemperatur. PENG UND JIM (2013) untersuchen in einer modellbasierten Studie die thermische Aus-
wirkung von Dachbegrtinung fir ein Gebiet in Hong-Kong. Dabei stellen sie eine Reduzierung der Luft-
temperatur in StralRenniveau von 0,4 - 0,7 °C (bei extensiver Dachbegriinung) sowie von 0,5 -1,7 °C
(bei intensiver Dachbegrinung) fest. Darliber hinaus zeigte sich, dass die Verminderung der Lufttem-
peratur in StralRenniveau aufgrund von Dachbegrinung fur niedrigere Gebaude (Einfamilienhduser) h6-
her ausfiel als fir hohe Geb&dude. OULDBOUKHITINE et al. (2014) konnten eine Reduzierung der Lufttem-
peratur in StraBenniveau basierend auf Modellsimulationen und experimentellen Messungen feststellen
in einer Region mit maritim gemaRigten Klima. Eine leichte Verringerung der Lufttemperatur um 0.4°C
in StralBenniveau stellt ebenfalls BERADI (2016) aufgrund von Dachbegriinung fir einen Untersuchungs-
standort in Toronto fest. Da jedoch die thermische Behaglichkeit sich neben der Lufttemperatur auch
aus der mittleren Strahlungstemperatur, der Windgeschwindigkeit und der Luftfeuchte zusammensetzt,
muss sich nicht zwangslaufig die thermische Behaglichkeit ebenfalls &ndern. Dies zeigt sich u.a. in der

Studie von PENG UND JiM (2013), die keine nennenswerte Anderung der thermischen Behaglichkeit in

StralRenniveau feststellen konnten. Ebenso schlussfolgern NG ET AL. (2012) auf Grundlage von numeri-




schen Simulationen fir ein Gebiet in Hong Kong (durchschnittliche Gebdudehdhe 60 m), dass Dachbe-
grunung keine effektive Mal3nahme zur Reduzierung der thermischen Belastung von Passanten in Stra-
Renniveau darstellt.

Klimatische Wirksamkeit von Fassadenbegriinung in FulRgangerniveau

Begriinte Fassaden (Begriinung i.a. durch Kletterpflanzen, die im Boden am unteren Ende der Wand
wurzeln) und lebende Wande (,Living Walls“, Wande, die das Substrate flir das Wachstum in ihrer
Struktur bzw. Oberflache bereitstellen, sodass die Pflanzen nicht am unteren Ende der Wand im Boden
wurzeln (KOHLER 2008, FRANCIS UND LORIMER 2011) sind hinsichtlich ihrer klimatischen Wirkungen in
vielen Publikationen betrachtet worden. Dabei wird jedoch vornehmlich die Energieoptimierung von Ge-
béauden (z.B. PEREZ ET AL. 2011, PERINI ET AL. 2013) und weniger die klimatische Wirkung im urbanen
Stral3enraum untersucht. Hier konnte nur eine geringe Anzahl von Publikationen ermittelt werden. ALE-
XANDRI UND JONES (2008) untersuchten numerisch in einem Modell die Auswirkung von ausgedehnter
Fassadenbegrinung fur bestimmte StralRengeometrien einer Straf3enschlucht und unterschiedliche Kili-
mazonen. In ihren Modellaufen wurden fir alle betrachteten Klimazonen eine Reduzierung der Hitze-
belastung erzielt (Begrinung der angrenzenden Dacher und der gesamten Fassaden auf beiden Stra-
Benseiten). GRoOsSs (2012) konnte jedoch auf Grundlage von numerischen Experimenten, nur eine sehr
geringe und raumlich nur stark begrenzte klimatische Wirkung von Fassadenbegriinung aufzeigen. Dies
deckt sich mit den recherchierten Ergebnissen von Messungen. Hier konnten positive Effekte nur fir die
unmittelbar angrenzende Umgebung erfasst werden (bis zu 1 m Abstand) nicht aber fir weiter entfernte
Bereiche (WONG ET AL. 2010, TAN ET AL. 2014, JANICKE ET AL. 2015, HOELSCHER ET AL. 2016). Es sei hier
angemerkt, dass die genannten Publikationen bezlglich Messungen immer nur die Wirkung einzelner
Fassaden untersucht haben. Weiterhin ist davon auszugehen, dass sich die klimatische Wirkung von
begriinten Fassaden im Stral3enbereich ebenfalls abhéngig ist von der Stral3engeometrie sowie von der
Art der Fassadenbegrinung und deren Wasserversorgung.

Neben der thermischen Wirkung von Fassaden sei hier auch auf deren positiven &sthetischen Aspekt
(z.B. VAN HERZELE UND DE VRIES 2011), deren Beitrag zur Mitigation luftgetragener Schadstoffe (z.B.
OTTELE ET AL. 2010) als auch deren Beitrag zur Mitigation von Larmbelastungen (z.B. PEREZ-URRESTAR-

AZU ET AL. 2015).

1.4.8 Stadtklimamessung

Im Rahmen dieser Messungen sollte aufgezeigt werden, wie sich die klimatischen Bedingungen auf den
Flachen und im Umfeld von stadtischem Grunflachen und urbanen Waldern entwickeln bzw. unterschei-
den. Die folgende Darstellung gibt die wesentlichsten Ergebnisse wieder, umfasst jedoch bei weitem

nicht alle Messungen, die im Rahmen des Projekts durchgefihrt wurden.

1.4.8.1Klimastation
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Im Rahmen des Projektes wurde von Frihjahr 2010 bis Frihjahr 2012 eine Klimastation (KLIMA) auf
dem Leipziger Ostfriedhof betrieben. Dabei wurde der Einfluss einer urbanen Waldflache auf das stad-
tische Mikroklima, insbesondere auf Strahlung (Abb. 6 + 7) und Temperatur (Abb. 8 + 9) deutlich. Als
Vergleichsstation diente die Klimastation am Leipziger Institut fur Meteorologie (LIM) in der Stephan-
stra3e in Leipzig. So ist bspw. die Abschattungswirkung von Belaubung klar erkennbar, die zu einer
Reduktion der maximalen taglichen Einstrahlung auf bis zu 1/14 des Referenzwertes im Sommer fuhrt

(Abb. 7). Im Winter reduziert der laubfreie Waldbestand im Ostfriedhof die maximale Globalstrahlung

auf ca. die Halfte des Referenzwertes am LIM.
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Diese Unterschiede in der bodennahen Einstrahlung fihren dazu, dass insbesondere die Tagesmaxima
der Lufttemperatur im Waldbestand gegentber der Referenzstation reduziert sind. Die Differenz betragt
im Sommer bis 4 K und im Winter meist unter 1 K. Bei den Minima zeigt sich bei geringen Windge-
schwindigkeiten gelegentlich die Schutzwirkung dichter Vegetation vor Auskiihlung, so dass nachts teil-
weise hohere Werte im Bestand am Ostfriedhof als am LIM gemessen wurden?!. Insgesamt fuhrt die

dichte Belaubung am Ostfriedhof zu einer starken Dampfung der Tagesamplitude der Temperatur.

1.4.8.2 Mobile Messgange

Am 16. Juli 2010 wurden im Rahmen eines Studentenpraktikums mehrere georeferenzierte Tempera-
turmessgange im Bereich der Stadt Leipzig durchgefuhrt. Die Korrektur des Einflusses des Tagesgangs
der Temperatur auf den Anfangs- und Endzeitpunkt der Messungen erfolgte auf Basis folgender Glei-
chung:

Teor=Tmess*t0,5(TLim,e-TLim,a)(0,5Nges-Ni)/0,5Nges

1 Zu beriicksichtigen ist, dass aufgrund der zentralen Lage am LIM v. a. nachts und im Winter meist 1-2 K hohere Temperaturwerte
gemessen werden als an einer vergleichbaren waldfreien Station am Ostriedhof. An heiffen Sommertagen ist der mittéagliche Tempe-
raturunterschied v. a. auf den Kiihleffekt des urbanen Waldes zuriickzufiihren.
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mit Tcor - Korrigierte Temperatur, Tmess - gemessene Temperatur, Tume und Tuma — Temperatur an der
Referenzstation LIM zum End- und Anfangszeitpunkt der Messung, Nges — Gesamtzahl der Messwerte,
Ni — fortlaufende Nummer des aktuellen Messwertes.
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Abb. 10 Tagesgangkorrigierte Temperaturverteilung wahrend des Messganges am 16.07.2010, 9:50-11:45 MESZ im
Bereich der Stadtgéartnerei, Differenz zum Mittelwert an der Referenzstation LIM im Stadtzentrum
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Abb. 11 Tagesgangkorrigierte Temperaturverteilung wahrend des Messganges am 16.07.2010, 12:19-13:04 MESZ im
Bereich des Leipziger Ratsholzes, Differenz zum Mittelwert an der Referenzstation LIM im Stadtzentrum

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen deutlich den Einfluss der Vegetation auf die Temperaturunterschiede
zwischen verbauten und durchgrinten Stadtgebieten. So betréagt der gemessene Unterschied in den
tagesgangkorrigierten Temperaturmesswerten im Umfeld der Stadtgéartnerei bis zu 8 K (Abb. 10) und
zwischen Ratsholz und umgebender Siedlungsstruktur bis zu 7 K (Abb. 11). Der Abkuhlungseffekt im
Vergleich zur Referenzmessung am LIM betréagt bis zu 6 K im dichten Wéaldchen 6stlich der Stadtgart-
nerei (Abb. 10) und bis 4 K im Ratsholz (Abb. 11). Bei Fehlen zusammenhéangender Vegetationsflachen

ist die Zuordnung von Temperaturunterschieden zur urbanen Struktur schwieriger wie z.B. im Bereich

der Neuen Leipziger StralRe in Leipzig-Griinau vor der Anlage des urbanen Waldes.
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Hier resultieren die maximalen Temperaturunterschiede zum Zeitpunkt des Tagesmaximums haupt-
sachlich aus den Abschattungseffekten kleiner Baumgruppen und der Wohnblécke selbst. Diese klei-
neren Abkihlungsflachen fihren lokal zu einer maximalen Temperaturabsenkung gegeniiber dem Re-
ferenzwert am LIM von bis zu 3 K. Die Flachenausdehnung dieses Effektes bleibt aber gering.

Der groRRe Einfluss zusammenhéngender stadtischer Waldgebiete zeigt sich besonders konsequent in
den zeitgleich durchgefiihrten Messrouten im Ratsholz und den Stra3enziigen von Connewitz und Sid-
vorstadt (Abb. 12). Der Uberwarmungseffekt der verbauten und anteilm&Rig recht stark versiegelten

Stadtgebiete zeigt sich fast durchgéngig wahrend der gesamten Messroute.
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1.4.8.3 Einfluss des Sky View Faktors auf thermische Unterschiede

Allgemeine Einfihrung und Messungen

Bei der Betrachtung des Einflusses des Sky View Faktorsz kamen Daten zur Auswertung, die im Rah-
men einer Bachelorarbeit (Jonas 2014) in Leipzig erhoben wurden. Dabei fihrten zwei Messrouten di-
rekt an den beiden Projektflachen Schénauer Holz und Stadtgartnerei-Holz entlang. Die dritte Mess-
route fihrte durch Teile von Leipzig-Connewitz (Abb. 13). Die mobilen Messungen wurden mit einem
Messrucksack an Tagen mit hoher Strahlung und hoher Lufttemperatur durchgefiihrt, wobei u.a. die hier
ausgewertete Lufttemperatur gemessen wurde. Als zentrumsnahe Lufttemperaturdaten standen Daten
des Leipziger Instituts fur Meteorologie (LIM) der Universitat Leipzig zu Verfuigung, welches sich in der
Stephansstr. befindet. Der Sky View Faktor wurde Uber hemisphéarische Aufnahmen mittels Fischau-
genkamera fir charakteristische Punkte entlang der Messstrecken bestimmt (Abb. 13, gelbe Punkte).
Der Einfluss des Sky View Faktors auf die thermischen Unterschiede zum Stadtzentrum selbst wurden

in einem Werkvertrag etwas detaillierter betrachtet. Die Daten wurden in zwei Kollektive geteilt. Ein

2 Ein Sky View Faktor von 0 bezeichnet einen vollstindig verdeckten Himmel. Ein Sky View Faktor von 1 bezeichnet einen Himmel,
der ohne Einschrankung sichtbar ist.
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Kollektiv umfasst die Daten, bei denen sich die Person mit dem Messrucksack im Schatten befand. Das
andere Kollektiv beinhaltet die Daten, bei denen sich die Person mit dem Messrucksack in der Sonne
befand. Falle, wo dies nicht eindeutig geklart werden konnte, wurden von der Analyse ausgeschlossen.
In diesen beiden Datenkollektiven wurden die Messpunkte jeweils nochmal unterteilt nach den Charak-
teristika der umgebenden Stadtstruktur (nur bebaut, bebaut und wenig Vegetation, bebaut und viel Ve-
getation, nur Vegetation). Dieses Vorgehen wurde gewabhlt, da auch die umgebende Stadtstruktur einen
Einfluss auf die thermischen Bedingungen an einem bestimmten Ort hat. Aufgrund der kleinen Daten-
menge wurden einfache Regressionen gerechnet fir alle Stadtstrukturen, wenn sich die messende Per-
son im Schatten befand und eine Uber alle Stadtstrukturen, wenn sich die messende Person direkt in

der Sonne befand.
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Abb. 13 Messroute in Bereichen des Rastholzes und Leipzig-Connewitz im Sommer 2013. LIM steht fur Leipziger Insti-
tut fur Meteorologie (Referenzstation). Die jeweils roten Punkte kennzeichnen die warmsten Stellen gegenliber dem
LIM je Messgang (insgesamt 3 Messgéange) und der blaue Punkt die kélteste Stelle gegenuber dem LIM aus allen
Messgangen. Abbildungsquelle: JONAS (2014)

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Befand sich die messende Person in der Sonne, so ergab sich kein Zusammenhang zwischen der Tem-
peraturdifferenz zum LIM und dem Sky View Faktor. Der Grund hierfiir ist in den Messbedingungen
begriindet, da die messende Person sich in der Sonne befand. Die GréRRe, die den gréRten Einfluss auf
die thermischen Bedingungen hat (kurzwellig einfallende Strahlung), kommt dabei unvermindert zur

Wirkung. Der Sky View Faktor spielt in einem solchem Falle nur eine stark untergeordnete Rolle. Fir
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die Regression, wenn sich die messende Person im Schatten befand, ergab sich eine schwache Korre-
lation zwischen dem Sky View Faktor und der Temperaturdifferenz zum LIM (Abb. 14). Jedoch ist diese
Korrelation stark durch die Messungen in Parkanlagen beeinflusst. Schlie3t man diese von der Regres-

sion aus, so ergibt sich auch fur die Betrachtung der Messungen im Schatten keine Korrelation.

% nur bebaut B bebaut und wenig Vegetation
A bebaut und viel Vegetation nur Vegetation
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Abb. 14 Lineare Korrelation zwischen dem Sky View Faktor und der Differenz in der Lufttemperatur zum LIM, wenn
sich die messende Person im Schatten befand

Dies zeigt, dass der Sky View Faktor nur eine beeinflussende Grof3e fir die thermischen Bedingungen
an einem Ort am Tage ist. Deutlich wird dies unter anderem an der Streuung der Temperaturdifferenzen
fur sehr &hnliche Sky View Faktoren in Abb. 14. Fasst man die Messgange nach Messtagen zusammen,
so variiert die Korrelation mit dem Sky View Faktor wobei jedoch die Datenanzahl pro Regression redu-
ziert ist. In weiteren Analysen sollten daher sowohl mehr Messgange als auch die Strahlungsbedingun-
gen des jeweiligen Tages mit einbezogen werden sowie die Tageszeit. Generell ist jedoch anzumerken,
dass der Sky View Faktor relevant ist fiir die Auspragung der stadtischen nachtlichen Warmeinsel, da

er den Warmeverlust aufgrund langwelliger Abstrahlung beeinflusst (Oke 1981, 1982).

1.4.8.4 Stadteffekte von Leipzig auf das Klima

Im Rahmen einer studentischen Belegarbeit (SCHODER 2011) wurden die Zeitreihen verschiedener Kili-
mastation innerhalb und im Umfeld von Leipzig analysiert, um den Stadteffekt von Leipzig z.B. auf die
Temperatur nachzuweisen.

Die Ergebnisse fir den Zeitraum 2005-2010 zeigen, dass der urbane Warmeinseleffekt von Leipzig im

Jahresmittel zu einer Temperaturerhéhung von 1-2 K im Innenstadtbereich im Vergleich zum Umland
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fuhrt (Abb. 15). In kurzen sommerlichen und winterlichen Episoden kann dieser Stadteffekt auf das

Klima allerdings auch hoéher ausfallen.

Schkeuditz

rsdorf
10.5

Abb. 15 Raumliche Verteilung des Jahresmittels der Lufttemperatur fir den Zeitraum 2005-2010 auf Basis des Kri-
ging-Verfahrens (aus SCHODER (2011): Karte erstellt von Dr. J. Franke, TU Dresden)

1.4.9 Stadtklimamodellierung

Da mittels Messung nur lokale und temporare stadtklimatischen Effekte erfassbar sind, wurden die mik-
roklimatischen Bedingungen fur die beiden Projektflachen Schénauer Holz und Stadtgéartnerei Holz zu-
satzlich mittels eines Modells simuliert. Diese Simulationen erfolgten mit dem dreidimensionalen Mikro-
klimamodell ENVI-met (BRUSE 1999; BRUSE UND FLEER 1998, weitere Informationen zum im Projekt
eingesetzten Modell ENVI-met siehe Tabelle 19). Ziel war es, das Stadtklima in einem gré3eren raum-
lichen Zusammenhang darzustellen und Szenarien zu rechnen, die die Auswirkungen sich &ndernder
struktureller Eigenschaften (z.B. Hohe, Biomassendichte) eines heranwachsenden urbanen Waldes auf
die mikroklimatischen Bedingungen der Umgebung zeigen. Neben der Darstellung von verschiedenen
meteorologischen Variablen in verschiedenen Hohen kann ebenso beschrieben werden, wie der
menschliche Organismus die aus den jeweiligen klimatischen Bedingungen resultierenden Warmebe-
lastungen wahrnimmt. Hierfur findet die Bewertungsgréf3e Physiologische Equivalent Temperatur (PET)
Anwendung. Bei der Berechnung dieser GroR3e flieRen kérperinterne als auch kdrperexterne Faktoren
ein. Eine detaillierte Beschreibung zur Berechnung dieser Grof3e findet sich u.a. in HOPPE (1999).

Abbildung 16 (Bild links) zeigt eine Darstellung fur PET fir das Projektgebiet Schonauer Holz im Aus-
gangszustand, d.h. vor Abriss des elfgeschossigen Plattenbaus. Trotz einer Lufttemperatur von ca.
26 °C wurde der menschliche Organismus die thermischen Bedingungen in den Schattenbereichen der
Wohnblécke als kiihl bis komfortabel wahrnehmen (Tab. 9). Dies entsprache insgesamt einer schwa-

chen bzw. keiner thermischen Belastung. Durch den Abriss des Wohnblocks ist eine grol3e Freiflache

entstanden, welche stark strahlungsexponiert ist. Mogliche Schatteneffekte durch den ehemaligen Block
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fallen weg. Dies fuhrt dazu, dass im Vergleich zum Ausgangszustand eine grof3ere thermische Belas-
tung fir die Anwohner entstehen wirde (Abb. 16, rechtes Bild, Zunahme der PET-Werte im mittleren
Bereich um 8-10 K). Gleichzeitig erhdht sich durch die Freistellung die Durchliftung, so dass in bereits
vorher sonnenexponierten Bereichen die thermische Belastung abnimmt (Abb. 14, rechtes Bild, Ab-

nahme der PET-Werte im Bereich auBerhalb des ehemaligen Blockschattenbereiches um bis zu 8 K)

Tab. 9 Physiologische Equivalent Temperatur (PET) und thermisches Empfinden (entnommen: MATZARAKIS UND AME-
LUNG 2008)

PET Theijrmischer Empfindungs- Physiologischer Stress
gra
oC Sehr kalt Extremer Kaltestress
goC Kalt Starker Kaltestress
Kuhl Moderater Kaltestress
13°C )
18°C Leicht kahl Schwacher Kéltestress
930 Komfortabel kein thermischer Stress
hgeC leicht warm Schwacher Hitzestress
Warm Moderater Hitzestress
35°C ) )
Heil? Starker Hitzestress
41°C
Sehr heild Extremer Hitzestress

APET /K
900 4 900
800 800
700 1 700
600 600
£ 500 500-.
400 400_'
300 300_'
200 ' 200
1004 1004
e 0-'l'l'l'|’l'|'
0 100 200 300 400 500 600 Gebaude 0 100 200 300 400 500 600 Gebaude
m m

Abb. 16 Darstellung von PET fir das Projektgebiet der Neuen Leipziger Strae an einem heilen und wolkenlosen Som-
mertag (5. Juni, 14:00, Lufttemperatur: 26,1 °C; relative Luftfeuchte: 34 %; Windrichtung: 110° [Ostsudost]). Die raumli-
che Aufldsung des Modellgebiets betrdgt 10 m. Das Bild links zeigt den Ausgangszustand mit dem elfgeschossigen Plat-
tenbau. Das rechte Bild zeigt die Verédnderung nach dem Abriss des Plattenbaus (Ubergang zu groRflachigem Rasen).
Die Eingangsdaten sind HELD (2011) entnommen, die PET-Werte wurden neu berechnet.
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1.4.9.1Stadtklimamodellierung

Durch eine Kombination der Modelle ENVI-met (BRUSE 1999; BRUSE UND FLEER 1998) und RayMan
(MATZARAKIS et al. 1999a) wurde untersucht wie sich die thermische Belastung auf den Modellflachen,
in Abhangigkeit vom aufwachsenden urbanen Wald, andert.

Die Ergebnisse der Simulationen mit ENVI-met dienten als Grundlage fur das Modell RayMan. RayMan
ist ein Programm zur Berechnung von Strahlungsflissen und berechnet dartiber hinaus eine Reihe von
thermischen Behaglichkeitsindizes (MATZARAKIS ET AL. 2007) mit denen das thermische Empfinden des
Menschen erfasst werden kann. In den bioklimatischen Untersuchungen in der Alten Stadtgartnerei
kommt der Universal Thermal Climate Index (UTCI) zur Anwendung, der auf JENDRITZKY ET AL. (2006)
zurtickgeht. Er wird auch in den Bereichen Wetterdienste, ¢ffentliches Gesundheitswesen und in der
Klimafolgenforschung im Bereich der Gesundheit angewandt.

Der UTCI ist ein bioklimatischer Index, der anhand eines Warmebilanzmodells entwickelt wurde und
insbesondere mit der mittleren Strahlungstemperatur korreliert (JENDRITZKY ET AL. 2007; JENDRITZKY ET
AL. 2009). Die deutliche Korrelation zwischen der mittleren Strahlungstemperatur gilt jedoch lediglich fur
Bedingungen des Sommerhalbjahres. Die Skala zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit in °C bei
dem UTCI umfasst 10 Schritte und reicht vom extremen Kéltestress bis zum extremen Hitzestress (Tab.
9).

Fur die Projektflache Stadtgéartnerei Holz wird die Entwicklung der thermischen Behaglichkeit mittels
des UCTI in Abhangigkeit von den Vegetationsstadien hier aufgezeigt. Das Vorgehen der hier vorge-
stellten Modellstudie lehnt sich an GOLDBERG ET AL. (2013) an, die entsprechende Untersuchungen im
Zentrum von Dresden unter dem Aspekt der thermischen Belastung von Ful3géangern im Sommer vor-
genommen haben. Im Folgenden werden die wesentlichsten Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.
Die Simulationen wurden mit ENVI-met 3.1 (siehe auch Tabelle 19) fur einen Sommertag (Start 14.07.13
00:00 Uhr tber 48 h) durchgefuihrt wobei die horizontale Auflésung 3 x 3 m (Stadtgartnerei Holz) bzw.
5 x 5 m (Schénauer Holz betrug). Eine umfassende Darstellung der Parametrisierung und der Simula-
tionsergebnisse gibt RINGAT (2013).

Fur die Untersuchung wurden vier Vegetationsstadien verwandt, in deren Abhangigkeit die thermische
Entwicklung und die thermische Belastung mit dem UTCI beurteilt werden. Das Vegetationsszenario 1
(VS1) beschreibt hierbei den Ist-Zustand. Die Vegetationsszenarien VS2-VS4 beschreiben die zukinf-
tige Vegetationsentwicklung bis hin zu einem Endzustand (Abb. 17). In dem Zustand VS2 haben die
Baume eine H6he von 10 m, im Zustand VS3 ist diese um 5 m h@her. Im Vegetationsszenario VS4 wird
davon ausgegangen, dass das Hohenwachstum der Baume in die asymptotische Phase Ubergetreten

ist (Wachstumsende). Die Baumhohen variieren hier je nach Baumart zwischen 20 m und 30 m.
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Abb. 17 Schematische Darstellung der bei der Modellierung verwandten Vegetationsszenarien.

- Vegetation . Gebaude . Rezeptoren

Abb. 18 Lage der Rezeptoren im Projektgebiet der Alten Stadtgartnerei. Die rot gekennzeichneten Rezeptoren sind
Gegenstand von Tab. 10.

Die Entwicklung der thermischen Belastung wurde zunéchst an ausgewahlten Orten (Rezeptoren) punk-
tuell fur die Uhrzeit 14:00 Uhr und 22:00 Uhr (jeweils fur den 15. Juli, d.h. sommerliche Bedingungen)
in Abhé&ngigkeit der verschiedenen Vegetationsstadien beurteilt. Die Lage dieser Rezeptoren fiur die
Projektflache Alte Stadtgartnerei ist in Abbildung 18 wiedergegeben.

Die Betrachtung einzelner Rezeptoren fur die Uhrzeiten 14:00 Uhr und 22:00 Uhr erbrachte keinen ein-
deutigen Trend hinsichtlich der Anderung des thermischen Stresses in Abhangigkeit von der Vegeta-
tionsentwicklung. Ein Grund fiir dieses Ergebnis ist die Lage der Rezeptoren, die entlang der Wege
gewahlt wurde. Fur die Uhrzeit 14:00 Uhr ist weiterhin der Sonnenstand von Bedeutung. Zu dieser Uhr-
zeit sind etliche Rezeptoren nicht beschattet, da der Wegverlauf Nord-Sud ausgerichtet ist. Dies fuhrt
dazu, dass der UTCI nicht sinkt. FUr Szenarien mit h6herer Vegetation kommt es zu einer Verminderung
der Windgeschwindigkeit. Dadurch wird der Austausch der Luftmassen eingeschrankt, was sogar zu
einer Erhéhung des UTCI fihren kann, so lange der Modellgitterpunkt aul3erhalb des Schattens liegt
(z.B. Rezeptor y1 Stadtgartnerei Holz). An einigen Rezeptoren lasst sich der Kuhleffekt auf Grund der
Abschattung durch die Vegetation gut erkennen (z.B. Rezeptor y5 Stadtgartnerei Holz). Allgemein findet
sich nachts bei mehr Vegetation eine héhere relative Feuchte, eine geringere Windgeschwindigkeit und

eine hohere thermische Gegenstrahlung als am Tag. Dies zeigt sich in einer generellen Zunahme der
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UTCI-Werte. Jedoch wird dadurch der thermische Behaglichkeitsindex UTCI nur innerhalb des Berei-
ches ,kein Hitzestress* variiert und erreicht nicht eine hdéhere Stufe.

Betrachtet man nun die gesamte tageszeitliche Variabilitat des UTCI, so wird deutlich, dass die ver-
schiedenen Rezeptoren zu verschiedenen Zeiten abgeschattet werden. Dies bedeutet, dass die be-
trachteten Orte Uber den Tag verteilt vermehrt geringeren Hitzestress erfahren als in der Variante, die
dem Ausgangszustand (VS1) kurz nach Bepflanzung entspricht. Abb. 19 stellt dies fiir die Rezeptoren
g1, g5, q7 und y1 der Stadtgartnerei Holz exemplarisch dar.

Tab. 10 Entwicklung des UTCI in Abhangigkeit vom Vegetationsszenario fir drei ausgewéhlte Rezeptoren (siehe Ab-
bildung 16) auf dem Gebiet der Stadtgéartnerei Holz

Zeit UTCIiq1 UTCig5 UTCly7

hh:mm °C °C °C
VS1
14:00
22:00
14:00 . .
UTCI in thermisches Empfinden
22:00 °C
14:00
22:00
14:00
22:00
401 4 utciql i 407 o utciq i
UTCI g5 +—UTCl g5
35 UTCl q7 po 35 354 UTCI q7 L35
—+~—UTCl y1 " R —+—UTCl yl
30 -30
:OS f 3 o 30 -30
5 =
(&}
5 E 1254 -25
20 20
151 L 15
10 T T T T T 10 T T T T T
00:00  04:00  08:00  12:00  16:00  20:00  24:00 00:00  04:00 08:00 12:00 16:00  20:00  24:00
Zeit [hh:mm] Zeit [hh:mm)]

Abb. 19 Entwicklung des UTCI fur unterschiedliche Rezeptoren auf dem Gebiet der Alten Stadtgartnerei. Die linke Ab-
bildung zeigt den Zustand kurz nach der Bepflanzung (Ist-Zustand, VS1) und die rechte Abbildung zeigt den Zustand
fur das Vegetationsszenario VS4.

Allgemein lasst sich feststellen, dass in den meisten Féllen eine zunehmende Vegetation eine Verrin-

gerung der UTCI-Werte mit sich bringt. Dies zeigt auch die flachenhafte Darstellung des UTCl am Tage
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an, bei der eine Zunahme der Flachen mit Vegetation zu einem geringeren Warmestresspotential fuhrt.
In der Nacht féllt die Reduzierung des UTCI insgesamt geringer aus, oder der UTCI kann infolge erhoh-
ter Gegenstrahlung auch leicht zu nehmen, wobei das zuvor gesagte fiir die kausalen Zusammenhange
bezlglich Punktbetrachtung auch fir die Flachenbetrachtung gilt.

Eine analoge Modellstudie (horizontale Auflésung jedoch 5 m x 5 m) wurde ebenfalls fiir die Modellfla-
che Schénauer Holz durchgefiihrt, die grundséatzlich die gleichen Ergebnisse erbrachte.

Mit den Modellberechnungen konnte die positive Wirkung von Begriinungsmafnahmen auf das thermi-
sche Wohlbefinden des Menschen dargestellt werden. Allgemein lasst sich feststellen, dass die Begri-
nungsmalfinahmen die thermischen Belastungen fir den Menschen insgesamt verringern werden. Von

ihnen geht eine positive Wirkung bezogen auf das Bioklima des Menschen aus.

1.4.9.2 Einfluss der Verteilung von urbanem Grin auf die thermische Be-

lastung

Allgemeine EinfiUhrung und Parametrisierung

Anliegen dieser Untersuchung war es die Frage zu kléaren, wie urbanes Grin in einer Flache verteilt
werden muss, um die Kihlwirkung zu maximieren bei einem fest vorgegebenen Verhéltnis von bebauter
Flache zu begriinter Flache. Sie knlpft an die Arbeiten von MATHEY ET AL. (2012) an. Insgesamt stellt
die Arbeit einen Beitrag dar zu der teilweise noch offenen Fragestellung wie Griin am besten in urbanen
Stadtgebieten integriert werden sollte um klimatische Extreme abzumildern. Diese Fragestellung ist in
verschiedenen Studien benannt (z.B. ERELL ET AL. 2008; BOWLER ET AL. 2010; NORTON ET AL. 2015).

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen Modellierungen mit dem mikroskaligen dreidimensionalen Klimamo-
del ENVI-met 3.1 (BRUSE 1999; BRUSE UND FLEER 1998; siehe auch Tabelle 21). Dazu wurden zwei
fiktive Modellgebiete (Abb. 20) geschaffen. Das eine Modellgebiet lehnt sich in seiner Struktur und sei-
nem Grinanteil an Plattenbaugebiete an, wie sie in den 70er und 80er Jahren in der DDR errichtet
wurden (z.B. Plattenbautyp WBS70, Leipzig-Grinau, Grundflache 50x12 m, H6he 21 m). Jedoch wurde
nicht der Blockverband von mehreren Bauten ilbernommen. Das zweite Modellgebiet lehnt sich in seiner
Ausgestaltung an Einfamilienh&user an, wie sie in jingerer Zeit oft errichtet werden (Energiesparhéauser
mit Flachdach, Grundflache 8 x 8 m, H6he 6 m; z.B. in Dresden-Friedrichstadt, Am Bramschkontor).
Entsprechend der genannten Beispielflachen féllt der Baumanteil am gesamten Grinanteil fir das Plat-
tenbaugebiet héher aus als fir das Einfamilienhausgebiet.

Die Simulationen wurden fir sommerliche Verhaltnisse durchgefiihrt wobei die Simulationszeit 48 h
betrug und nur die Daten der zweiten 24 h ausgewertet wurden. Jedes der beiden ausgewerteten fikti-
ven Gebiete wurde horizontal in einem Raster von 5 m x 5 m aufgeldst. Die H6he der Plattenbauten
betragt 21 m und die der Einfamilienhduser 6 m. Als urbanes Griin werden fir alle Varianten die Optio-
nen Gras (50 cm Hohe) und Baum (10 m mit klar abgegrenzter Krone) initialisiert. Bei den meteorologi-
schen Initialisierungswerten wurde auf Angaben von RINGAT (2013) zurlickgegriffen. Weitere Angaben
zur GroRe der fiktiven Modellgebiete sowie Wind und Windrichtung enthélt Tabelle 11. Fir jedes Mo-

dellgebiet wurden verschiedene Varianten bezuglich der Verteilung des urbanen Griins simuliert, wobei

angestrebt wurde den Griunanteil an der Gesamtfliche mdglichst konstant zu halten. Einen visuellen




Eindruck gibt Abbildung 21 und grundlegende Angaben enthalt Tabelle 12. Die thermische Belastung

wurde anhand des UTCI (JENDRITZKY ET AL. 2009) analysiert.

Tab. 11 Konfiguration fur die Modellierung der Projektgebiete

Projektgebiet Rechengitter Domain Initialwind in 10 m
(XXyXx2z) (Richtung/Geschwin-
digkeit)
Plattenbaugebiet 122x155x30 610m x 775m x 224m 247.5°/3,8 m s

Einfamilienhausgebiet  122x155x30 610m x 775m x 224m

247.5°/3.8 m st




Abb. 20 Modellgebietsdateien fir die Variantenrechnungen la, 2a, 3, 5, 7a, 7b, 8a und 8b (Plattenbaugebietsvarianten). Der rote Rahmen kennzeichnet jeweils das Gebiet, welches
letztlich ausgewertet wurde. In der unteren linken Ecke ist die Nummer der betreffenden Variante angegeben. Weitergehende Informationen zu den Varianten finden sich in Tabelle 12.
Eine hellgrine Signatur kennzeichnet Grasflachen, dunkleres Grin Baume und dunkelgrau Gebé&aude.
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Tab. 12 Uberblick tGber die simulierten Varianten hinsichtlich der Fragestellung wie urbanes Griin optimal verteilt sein

sollte.

Nr. | Variantenbeschreibung Siedlungstyp Verhaltnis
Begrint zu
Bebaut

1 Brache (Referenz) - 0,0

la | Bebauung ohne jegliches urbanes Griin, nicht bebaute Fla- | Plattenbauten 0,0
chen Brache

1c | Bebauung ohne jegliches urbanes Griin, nicht bebaute Fla- | Einfamilienhauser 0,0
chen Brache

2a | Grun zentral ,quadratisch” Plattenbauten 0.97

2c | Grun zentral ,quadratisch” Einfamilienh&user 0.98

3 Grin kompakt und zentral als Griunstreifen quer zur Wind- | Plattenbauten 1,02
richtung

4 Grun kompakt und zentral als Grunstreifen in Windrichtung | Plattenbauten 1,02
Grin kompakt und zentral im Luv Plattenbauten 1,01
Grin kompakt und zentral im Lee Plattenbauten 1,02

7a | Grun zu 50% kompakt und zu 50% locker verteilt Plattenbauten 1,04

7b | Grun zu 50% kompakt und zu 50% locker verteilt, aber mit | Plattenbauten 1,35
engeren Stral3en, gewonnenen Raum zur Begrinung ge-
nutzt

7c | Grin zu 50% kompakt und zu 50% locker verteilt Einfamilienh&auser 1,00

7d | Grin zu 50% kompakt und zu 50% locker verteilt, aber mit | Einfamilienh&user 151
engeren Stral3en, gewonnenen Raum zur Begriinung ge-
nutzt

8a | Grun zu 100% locker verteilt Plattenbauten 1,04

8b | Griin zu 100% locker verteilt, aber mit engeren Stral3en, ge- | Plattenbauten 1,41
wonnenen Raum zur Begrunung genutzt

8c | Grun zu 100% locker verteilt Einfamilienh&auser 1,00

8d | Griin zu 100% locker verteilt, aber mit engeren Strafl3en, ge- | Einfamilienh&duser 1,58

wonnenen Raum zur Begriinung genutzt

Ergebnisse und Diskussion

Aus der Flle der Ergebnisse beschranken wir uns hier auf die Darstellung zum Zeitpunkt der maximalen

Hitzebelastung (14 Uhr). Fur die hier dargestellten deskriptiven Statistiken wurden Gitterpunkte mit Ge-

baudebebauung ausgeschlossen. Eine umfassende Darstellung findet sich in THIEL (2015).

Einfluss der Bebauung auf die Warmebelastung
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In einem ersten Schritt sollen die Auswirkungen der Bebauung selbst auf die Warmebelastung in Bezug
Zu einer vormals unverbauten, unversiegelten Flache (Variante 1, Brache) analysiert werden. Durch die
Bebauung wird ein Teil der Flache versiegelt und zugleich tritt der Schattenwurf der Gebaude hinzu.
Dabei kommt es im Mittel zu einer Verminderung des UTCI um 14 Uhr um 0.7°C firr das Plattenbauge-
biet aufgrund der Verschattung. Obwohl auch bei der Einfamilienhaussiedlung der Schattenwurf zum
Tragen kommt, wenn auch im verminderten Mal3e, ist hier eine Erhdhung des mittleren UTCI um 14 Uhr
von 2,1°C zu verzeichnen. Die durch Schattenwurf entstehenden kiihleren Bereiche kénnen den, durch
die thermischen Eigenschaften der Gebaude verénderten, Warmehaushalt als auch die durch Einfami-
lienhauser z.T. negativ verénderte Beluftungssituation nicht kompensieren (geringere Windgeschwin-
digkeiten).

Veranderung der Warmebelastung bei Einfihrung einer kompakten Grunflache und unterschied-
licher Lage dieser im Modellgebiet

Fur alle anderen Varianten tritt neben den Wirkungen der Bebauung die klimatische Wirkung des urba-
nen Grun mit seinen unterschiedlichen Verteilungen in der Flache hinzu. Zunachst sollen hier die Er-
gebnisse der eher theoretischen Varianten 2a, 2c, 3, 4, 5 und 6 in Referenz zu Variante 1 kurz darge-
stellt werden (Tab. 13) fur den Zeitpunkt 14 Uhr (MEZ).

Tab. 13 Mittlere Differenzen in der Lufttemperatur (Ta) und dem UTCI zwischen den Varianten 2a, 2c, 3, 4, 5 sowie 6.
In die Darstellung sind nur Gitterpunkte ohne Gebaudebebauung eingeflossen.

Variante 2a 2c 3 4 5 6
Ta, 14 uhr -0,3 -0.1 -0,3 -0,3 -0,4 -0,8
UTCl1a unr -0,6 1,5 -0,7 -0,8 -0,6 -11

Zunachst fallt auf, dass die Einfihrung von urbanem Grin in den Modellflachen eine Reduzierung der
Lufttemperatur gegentber der Referenzvariante bewirkt. Betrachtet man den UTCI so fallt die Reduzie-
rung zum Teil deutlicher aus. Die Ursache dafir ist, dass der UTCI vor allem von der Strahlungstempe-
ratur bestimmt ist wobei auch die Windgeschwindigkeit (Abtransport von Wéarme) als auch die Feuchte
eine Rolle spielen. Allein von der Lufttemperatur lasst sich nicht auf die Anderung der thermischen Be-
lastung schliel3en. Insgesamt zeigen die Ergebnisse eine im Mittel positive Wirkung der urbanen Vege-
tation an. Es sei angemerkt, dass die niedrigsten Werte flr den UTCI allgemein im Schatten der Ge-
baude fur das Plattenbaugebiet erreicht werden, wéhrend im Einfamilienhausgebiet die niedrigsten
Werte in den Grunflachen erreicht werden.

Aufféllig ist die Erh6hung des UTCI im Mittel um 1,5 °C gegenuber der Referenzvariante fur die Variante
2c (Einfamilienhduser mit zentralem urbanem Griin). Jedoch ist auch hier eine positive Wirkung des
urbanen Grins zu verzeichnen, da die thermische Belastung gegenuber der Variante 1c (Einfamilien-
h&auser ohne urbanes Griin, mittlere Differenz im UTCI zur Referenzvariante von 2,1°C) reduziert ist.

Bezuglich der Verteilung des urbanen Griuns in der Flache hebt sich Variante 6 als positiv hervor. Dies

mag zuerst Uberraschen, da man intuitiv Variante 5 eine bessere bioklimatische Wirkung zuschreiben
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mdochte (Durchstromung eines kiihleren Grinstreifens und Eintrag kiihlerer Luft im Lee des Grinstrei-
fens). Ursache ist hier, dass die Griinflaiche im Anstrémbereich von Plattenbauten umgeben ist (Abb.
20). Dies reduziert stark die Windstarke, sodass die Grinflache mit geringerer Windgeschwindigkeit
durchliftet wird. Somit erfahren die unmittelbar angrenzenden Bereiche im Lee nur geringe Windge-
schwindigkeiten, welches den Abtransport von Warme negativ beeinflusst. Insgesamt ist die Windge-
schwindigkeit in vielen Bereichen fir die Variante 5 kleiner als fir die Variante 6 (Abb. 21). Es kénnen
positive wie negative Kanalisationswirkungen hinsichtlich der Windgeschwindigkeit auftreten in Abhén-
gigkeit von vorhandener Querverbauung (Hauseingange).

Allen diesen Varianten ist gemein, dass insbesondere in windberuhigten Bereichen ohne Schattenwurf
die thermische Belastung hoher sein kann als in der Referenzvariante. Gleichzeitig fallen Bereiche mit

erhdhten Windgeschwindigkeiten mit einer Reduzierung der thermischen Belastung zusammen.

xy-Schnitt bei k=2 (z, = 1,10 m und z_ = 2,75 m) xy-Schnitt bei k=2 (z, = 1,10 mund z, = 2,75 m)

—

700 + =
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E 400
=
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Abb. 21 Darstellung des Windgeschwindigkeitsfeldes fir die Variante 5 (linkes Diagramm) und die Variante 6 (rechtes
Diagramm). Dargestellt ist das gesamte Modellierungsgebiet und nicht nur das Auswertegebiet (vgl. Abb. 20). Die
Windrichtung am linken Einstrémrand ist 247°.

Veradnderung der Warmebelastung bei lockerer Verteilung des urbanen Griins im gesamten Mo-
dellgebiet sowie aufgrund geringerer StralRenbreite zugunsten eines erhéhten Grinanteils

Die Varianten 7a und 8a (Plattenbaugebiet) sowie 7c und 8c (Einfamilienhausgebiet) stellen ebenfalls
eine Betrachtung hinsichtlich der bioklimatischen Wirkung von urbanem Grin in Abhangigkeit von des-
sen Verteilung dar. Fir alle diese vier Varianten wird weiterhin untersucht, wie sich eine Verringerung
der StraRenbreite zugunsten einer Erhdhung des Griinanteils bioklimatisch auswirken wirde (Varianten
7b und 8b bzw. 7d und 8d). Mittlere Werte der Differenzen zu der Referenzvariante (Variante 1) der
Grolien Lufttemperatur und UTCI um 14 Uhr gibt Tabelle 14.

Zunéchst fallt das auf, dass alle Varianten zu einer Reduzierung der Lufttemperatur im Mittel gegeniiber
der Referenzvariante fithren. Wie in den vorangegangenen Betrachtungen zeigt sich, dass die Ande-
rung der Lufttemperatur allein nicht zwangslaufig Aussagen zur thermischen Belastung (UTCI) ermdég-

lichen. Die thermische Belastung in den Varianten 7a (Plattenbaugebiet) und 7c (Einfamilienhausgebiet)

ist gegentiber der Referenzvariante im Flachenmittel erhéht. Abb. 22 zeigt fur die Variante 7a deutlich,
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dass die thermische Belastung insbesondere in Bereichen mit wenig Vegetation erhoht ist bzw. in Be-
reichen, die zum Zeitpunkt der Betrachtung nicht verschattet sind (z.B. Bereiche der Wege im 6stlichen
Bereich im ,Park®). Dies gilt grundsatzlich auch fiir die Einfamilienhausvariante 7c. Ursache fir den im
Mittel erhdhten UTCI ist hier zum einen die Vorgabe zur Verteilung des urbanen Griins (siehe Tabelle
12) und zum anderen eine unvorteilhafte Ausrichtung der Wege (z.B. im &stlichen ,Park®) hinsichtlich

des Strahlungsexposition um die Mittagszeit und die friihen Nachmittagsstunden.

Tab. 14 Mittlere Differenzen der Lufttemperatur Ta und UTCI um 14 Uhr. Varianten mit erhdhtem Grunanteil bei Redu-
zierung der StraBenbreite sind grau hinterlegt. In die Darstellung sind nur Gitterpunkte ohne Geb&audebebauung
eingeflossen.

Plattenbaugebiet Einfamilienhausgebiet
Variante 7a 7b 8a 8b 7c 7d 8c 8d
Ta, 14 uhr -0,4 -0,5 -0,3 -0,4 -0,2 -0,3 -0,2 -0,4
UTCl14 unr 0,3 0,1 -0,7 -0,9 2,3 2,0 1,7 1,4
x/y Schnitt bei k=2 (zu = 1,10 m bzw. z0 = 2,75 m) N? xfy Schnitt bei k=2 (zu = 1,10 m bzw. zo = 2,75 m) N?

600 - 600

UTCI - Differenz [°C]
-1

-9,0

-7,0

-5,0

500 500

400 4

y{m)

LTI

300 +
o
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x(m) Hauptwindrichtung: WSW x(m) Hauptwindrichtung: WSW
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Abb. 22 Darstellung der UTCI-Differenz Variante 7a — Variante 1 (linke Darstellung) sowie der UTCI-Differenz Vari-
ante 7b — Variante 1 (geringere StraBenbreite als bei 7a, rechte Darstellung) um jeweils 14:00 Uhr. Dargestellt ist nur
das Auswertegebiet (vgl. Abb. 18). Schwarz dargestellt ist die Bebauung (Plattenbaugebiet). zu bezieht sich auf die
untere Grenze der betrachteten vertikalen Schicht und z, auf die obere Grenze der betrachteten Schicht, k bezeichnet
den Index dieser Schicht.

Abbildung 23 zeigt einen Vergleich der Anderung der Windgeschwindigkeit v und der mittleren Strah-
lungstemperatur (Tmr) welche beide fur die thermische Belastung relevant sind. Es fallt auf, dass fur
beide betrachteten Grolien die Wertebereiche, bei einer Einfiihrung von Bebauung (Variante 1a), ge-
genuber der Referenzvariante (Variante 1) aufgeweitet werden. Die Bedingungen werden variabler. Be-
trachtet man die Windgeschwindigkeit so zeigt sich, dass diese zum Teil geringer ist gleichzeitig aber
auch Kanalisierungseffekte (Erhéhung der oberen Perzentile), die eine héhere Windgeschwindigkeiten
bedingen, auftreten. Bei einer Einfihrung von urbanem Griin (50 % des urbanen Griins zusammenge-
fasst in einem 6stlichen Park und 50 % des urbanen Grins locker verteilt) kommt es zu einer weiteren

Reduzierung der Windgeschwindigkeit (erhéhte Rauigkeit). Dies bevorteilt die Akkumulation von Warme
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in windarmen Bereichen aufgrund ungunstigerer Austauschbedingungen. Weiterhin sind fur die Variante
mit dem Plattenbaugebiet (Variante 7b) gewisse Kanalisierungseffekte gegeniber dem Einfamilien-
hausgebiet (Variante 7b) festzustellen. Dies ist vor allem in den gréBeren Gebauden des Plattenbauge-
biets begriindet. Hinsichtlich der mittleren Strahlungstemperatur kommt es zu einer Verschiebung der
oberen Perzentile in hdhere Wertebereiche. Zum einen werden durch die Bebauung die thermischen
Eigenschaften im betrachteten Gebiet verandert, die dies bedingen (z.B. Stral3en), und zum anderen
begtinstigen niedrige Windgeschwindigkeiten die Akkumulation von Warme und somit ebenfalls héhere
Strahlungstemperaturen. Gleichzeitig kommt es auch zu einer Verringerung der Tmrt aufgrund von Ver-
schattung. Dies ist fur das Plattenbaugebiet mehr ausgepréagt aufgrund des gréReren Schattenwurfs der
héheren Gebaude und des gréReren Anteils an Baumen am gesamten Grin. (siehe Allgemeine Einfih-

rung und Parametrisierung).

[ 125%-, 75%- Perzentil T 1%-, 99%- Perzentil [ 125%-, 75%- Perzentil T 1%-, 99%- Perzentil
54 — Medianlinie - Mittelwert 370+ —— Medianlinie = Mittelwert
- Min/Max Min/Max
360 i
44
350+
34 340 I
o] - i 2
2 ) £ 330 ——— E
= £ :
1 310
300+
s 290 '
T T T T T T T T
1 1a 7a 7c 1 1a 7a 7c
15.Jull 2014 - 14 Unr Variante 15.Juli 2014 - 14 Unr Variante

Hohe: 220 m Hohe: 220 m

Abb. 23 Vergleich der Verteilungen der Windgeschwindigkeit, der mittleren Strahlungstemperatur und der spezifischen
Feuchte fur die Varianten 1, la, 7a (Plattenbaugebiet) und 7c (Einfamilienhausgebiet). Dargestellt sind nur die Werte
des jeweiligen Auswertegebietes (vgl. Abb. 18). In die Darstellung sind nur Gitterpunkte ohne Geb&audebebauung
eingeflossen.

Werden nun fur die Varianten 7a (Plattenbaugebiet) und 7c (Einfamilienhausgebiet) die Stral3en einge-
engt und der gewonnene Platz begrint (dichtes Gras, Hohe 50 cm), so zeigt sich das hiervon fiir beide
Modellgebiete eine positive, wenn auch sehr geringe, Wirkung ausgeht. Die thermische Belastung ver-
andert sich im Mittel nur sehr wenig. Diese Veranderung ist auf die unmittelbare Umgebung der zuséatz-
lich eingefligten Grunstreifen beschrankt und zeigt sich am deutlichsten auf der Westseite der von Su-
den nach Norden verlaufenden Strafl3en, welche durch zuséatzliche Begriinung am Stral3enrand veran-
dert wurden (Abb. 22, rechte Graphik). Die Windgeschwindigkeit wird unmittelbar an den eingefiigten
Grunstreifen reduziert (erhéhte Rauigkeit), wahrend im Stralenraum der Ost-West verlaufenden Stra-
Ben eine geringfligige Erhdhung festzustellen ist. Die positiven Effekte der eingefiigten Grinstreifen
resultieren also mehrheitlich aus leichten Veranderung der Windverhéltnisse, weniger aus einer Veran-
derung der Strahlungsexposition (kaum relevanter Schattenwurf des eingefiigten Griinstreifens). Die
Feuchte- als auch die mittlere Strahlungstemperatur unterscheiden sich ebenfalls nur sehr geringfiigig.
In den Varianten 8a und 8b (Plattenbausiedlung) und 8c und 8d (Einfamilienhaussiedlung) ist nun das

gesamte Grun locker verteilt worden. Die Varianten 8b (Plattenbausiedlung) und 8d (Einfamilienhaus-

siedlung) stellen hierbei die Varianten dar bei denen, zugunsten eines erhdhten Grunanteils, die Stra-
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Ben verengt wurden. Gegenuliber der Referenzvariante sind fir die Varianten 8a - 8d &hnliche Verande-
rungen der Lufttemperatur im Mittel festzustellen wie fur die Varianten 7a — 7d. Dem gegenuber fallen
die Veranderungen im UTCI gegeniiber der Referenzvariante fir die Varianten 8a-8d deutlicher aus
(Tab. 14). Ursache ist hier vornehmlich eine Veranderung der Strahlungstemperatur (Abb. 24), die maf3-
geblich den UTCI bestimmt (Verschiebung der oberen Perzentile in niedrigere Wertebereiche, Aufwei-
tung des Interquartilabstands zwischen 25 %-Perzentil und 75 %-Perzentil). Diese Reduzierung fallt fur

das Plattenbaugebiet starker aus.

[ ]25%-, 75%- Perzentil T 1%-, 99%- Perzentil
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Abb. 24 Vergleich der mittleren Strahlungstemperatur fir die Varianten 1, 1a, 7a und 8a (Plattenbaugebiet) sowie 7c
und 8c (Einfamilienhausgebiet). Dargestellt sind nur die Werte des jeweiligen Auswertegebietes (vgl. Abb. 20) In die
Darstellung sind nur Gitterpunkte ohne Gebaudebebauung eingeflossen.

Bei der Windgeschwindigkeit ist fir das Plattenbaugebiet eher eine geringe Reduzierung und fir das
Einfamilienhausgebiet eine leichte Erh6hung im Mittel zu verzeichnen. Die spezifischen Feuchten sin-
ken fUr nur leicht fur die stéadtebaulich unterschiedlichen Gebiete (Plattenbaugebiet bzw. Einfamilien-
hausgebiet).

Betrachtet man die Darstellung des UTCI in der Flache so nehmen Flachen, die eine hohe thermische
Belastung darstellen, bei einer lockeren Verteilung des urbanen Griins ab (Abb. 24 und Abb. 25). Vom
stadtklimatischen Standpunkt bedeutet dies, dass eine lockere Verteilung des urbanen Griins einer ein-
zelnen kompakten Grunflache bzw. nur wenigen kompakten Grinflachen vorzuziehen ist.

Die Verengung der Stral3en zugunsten einer Erhéhung des Grinanteils (Variante 8b, Plattenbaugebiet;
Variante 8d, Einfamilienhausgebiet) fuhrt, ebenfalls wie bei den Varianten 7b (Plattenbaugebiet) und 7d
(Einfamilienhausgebiet), nur zu einer leichten Reduzierung der thermischen Belastung. Hier gelten
grundsatzlich, die in dem entsprechenden Absatz beziiglich der Varianten 7b und 7d diskutierten Kau-

salitaten.
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Abb. 25 Darstellung der UTCI-Differenz Variante 7a — Variante 1 (linke Darstellung) sowie der UTCI-Differenz Vari-
ante 8a — Variante 1 (rechte Darstellung) um jeweils 14:00 Uhr. Dargestellt ist nur das Auswertegebiet (vgl. Abb. 18).
Schwarz dargestellt ist die Bebauung (Plattenbaugebiet). z, bezieht sich auf die untere Grenze der betrachteten verti-
kalen Schicht und z, auf die obere Grenze der betrachteten Schicht, k bezeichnet den Index dieser Schicht.

Methodenkritik

Aufgrund der Eigenschaften des hier verwendeten Stadtklimamodells sind die erhaltenen Simulations-
daten nur fur strahlungsreiche, wind-arme Tage reprasentativ.

Bei den Simulationen wurde mit der Annahme eines wolkenfreien Himmels gearbeitet. Die im Modell
verwendete Globalstrahlung ist keinem tatséchlich gemessenen Wert angepasst (Solaradjust=1). Es
kann demnach zu Uberschatzungen der simulierten absoluten mittleren Strahlungstemperatur (Tmr)
kommen (THIEL 2014). Daher werden die simulierten absoluten Werte des UTCI zwar in ihrer Differenz
zueinander betrachtet, fur die erstellten Modellgebiete jedoch nicht als reprasentativ fur einen typischen
Hochsommertag angesehen.

Der Tagesgang der Temperatur wird in dem verwendeten Stadtklimamodell nur gedampft im Vergleich
zu tatséchlichen gemessenen Werten simuliert. Daher wird diese ebenfalls nur als Differenz ausgewer-
tet bzw. als Absolutwert lediglich genannt. Die tatsachlichen Temperaturmaxima werden durch die Si-
mulation mit der hier verwendeten Programmversion unterschatzt.

Weiterhin wird im Modell von einer ausreichenden Feuchteversorgung ausgegangen, d.h. mdgliche Tro-
ckenstresssituationen oder Wassermangel kann nicht ausreichend abgebildet werden. So wirde eine
trockenere Brache extremere klimatische Bedingungen erfahren. Dies gilt auch fir die hier betrachteten
geschaffenen Modellgebiete.

Aufgrund der gewahlten Auflésung ist eine Darstellung aller baulichen Elemente nicht méglich. So kén-
nen beispielsweise die klimatischen Wirkungen der umgebenden Mauern von Einfamilienhausgrund-
stiicken zur Straf3e hin nicht miterfasst werden. Weiterhin sind Plattenbauten haufig in Verbanden recht-

winklig zu einander angeordnet wodurch gegebenenfalls negative Bellftungssituationen entstehen kon-

nen.




Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die dargestellten Ergebnisse zeigen einen positiven Einfluss des urbanen Griins auf die bioklimatischen
Bedingungen einer Stadt an. Wenn ein zuvor unbegriintes bebautes urbanes Gebiet mit urbanem Griin
aufgewertet wird, so stellen sich die thermischen Bedingungen insgesamt variabler dar wobei vermehrt
Bereiche geschaffen werden kénnen mit einer verminderten thermischen Belastung. Bei einem vorge-
gebenen Verhaltnis von bebaut zu begriint werden die geringsten thermischen Belastungen in grof3en
zusammenhangenden Gebieten urbanen Griins mit Baumbestanden erreicht. Jedoch fehlt dadurch in
anderen Bereichen der Flache die mildernde Wirkung des urbanen Grins. In diesen Gebieten fiihrt dies
zu hdheren thermischen Belastungen. Die Erreichbarkeit der klimatisch ginstigeren Grunflache kann
dann nur vermehrt Giber Wege erfolgen auf denen der Ful3ganger einer hohen thermischen Exposition
ausgesetzt ist. Aus stadtplanerischer Sicht ist daher die Erreichbarkeit z.B. eines urbanen Waldes bei
moglichst geringer thermischer Belastung zu beachten, da dies fur die thermische Behaglichkeit ein
wichtiger Aspekt ist (MATHEY ET AL. 2012).

Eine lockere Verteilung von urbanem Gruin ermdglicht eine Verringerung der thermischen Belastung in
vielen Bereichen. Diese Verringerung fallt jedoch geringer aus als mégliche erreichbare Verringerungen
in groBen zusammenhangenden Grinflachen mit Baumen. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den
Aussagen von Shashua-Bar und Hoffman (2000), die eine hohe Anzahl von kleineren Griinanlagen
favorisieren. Dies unterstreichen ebenfalls die Arbeiten von Saito et al. (1990/91) sowie von HONJO UND
TAKAKURA (1990/91). MAYER (1990; zitiert in TYRVAINEN ET AL. 2005) verbindet ebenfalls ein optimales
Stadtklima mit unterschiedlichen mikroklimatischen Bedingungen, wobei klimatische Extreme vermie-
den werden.

Der Vergleich der beiden Modellgebiete (Plattenbaugebiet mit hdheren Gebauden sowie einer héheren
Anzahl von Baumen vs. Einfamilienhausgebiet mit niedrigeren Geb&uden und geringerer Anzahl von
Baumen) hebt die klimatische positive Wirkung des Schattenwurfs héherer Gebaude als auch den Wert
schattenspendender Baume hervor. Aus stadtklimatischen Aspekten sind daher grof3e (&ltere) Baume
mit ausgepragter Krone zu erhalten und ein hoher Anteil an Baumen anzustreben. Vor allen aus Grin-
den der geringer ausgepragten Schattenwdurfe, ist das Einfamilienhausgebiet in der Tendenz klimatisch
leicht benachteiligt.

Um klimatische Extreme zu mindern, sollte die Ausrichtung von StraRen so gewahlt werden, dass diese
zu Zeiten hoher Strahlungsexposition eher beschattet sind, wobei die Bellftung nicht negativ beeinflusst
sein sollte. Bei vorhandenen schattenwerfenden Gebauden sollte die Wegflihrung so geplant werden,
dass sie hausnah in den Schattenbereichen erfolgt.

Gebaude beeinflussen generell die Beluftung. Allgemein kdnnen Gebdude den Austausch einschrén-
ken, wenn sie quer zur Windrichtung stehen und somit Warmestau bevorteilen. Héhere und langere
Gebaude kdnnen je nach Ausrichtung zum Wind Kanalisierungseffekte oder auch das Entstehen wind-
beruhigterer Bereiche bevorteilen. Dies wird am Vergleich der beiden unterschiedlichen Modellgebiete
deutlich.

Fur die klimatische Wirkung einer Griinflache ist weiterhin die Durchstrombarkeit der Grinflache selbst

(nicht zu dicht; siehe auch u.a. u.a. SHASHUA-BAR UND HOFFMAN 2000; STULPNAGEL 1987) als auch die
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umgebende Bebauung mitentscheidend. Die umgebende Bebauung soll die Durchliftung nicht ein-
schranken (siehe Abb. 21 sowie u.a. SHASHUA-BAR UND HOFFMAN 2000; STULPNAGEL 1987).

Die Verringerung der StralRenbreite zugunsten eines erhéhten Griinanteils fuhrte fir beide Modellge-
biete nur zu marginalen lokal beschrankten Effekten. Die Ergebnisse deuten jedoch eine positive Wir-

kung an (Minderung der thermischen Belastung). Aus stadtklimatischer Sicht ist daher eine Erhéhung

des Anteils des urbanen Griins vorteilhaft.




1.4.9.3 Einfluss von Dachbegrinung auf die thermische Belastung von

Passanten auf Ful3gangerniveau

Allgemeine Einfihrung und Parametrisierung

Die verschiedenen klimatischen Wirkungen die von Dachbegriinung ausgehen, sind kurz im Abschnitt
1.4.7 ausgefiihrt worden. Beispielhaft wurden fiir eine innerstadtische Flache in Dresden (Wiener Platz
am Hauptbahnhof Dresden) die Wirkungen unterschiedlicher Dachbegriinungen fir dieses Gebiet mo-
delliert. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die klimatische Wirkung im FuRgangerniveau gelegt.
Es kam wiederum das mikroskalige dreidimensionale Klimamodel ENVI-met 3.1 (BRUSE 1999; BRUSE
UND FLEER 1998; siehe auch Tabelle 19) zum Einsatz.

Die meteorologischen Initialdaten wurden von RINGAT (2013) ilbernommen wobei es sich um einen Tag
im Hochsommer handelt.

Fir das Modellgebiet wurde eine horizontale Auslésung von 5m x 5 m gewahlt. Eine geringere horizon-
tale Aufldsung war aufgrund numerischer Probleme nicht méglich. Abb. 26 zeigt die Darstellung des
Modellgebiets in der x-y-Ebene zusammen mit den gewahlten Rezeptorpunkten fiir eine detailliertere
Auswertung. Die Rezeptorpunkte wurden entlang typischer Laufstrecken gewahlt. Die Héhe jeder ver-
tikalen Gitterzelle steigt ab z=1.10 m um 12% an. Weitere Information zur Konfiguration enthélt Tabelle
15. Eine detaillierte Darstellung der gesamten Modelleinstellungen gibt THIEL (2015).

Neben der klimatischen Wirkung von Dachbegriinung wurde vergleichend auch der Einfluss einer an-
deren Gebaudewand- sowie Dachalbedo untersucht. Insgesamt wurden fir das Modellgebiet 9 ver-
schiedene Varianten simuliert, die Variation in der Art der Dachbegriinung einschlieRen (extensive

Dachbegriinung vs. intensive Dachbegriinung). Tabelle 16 gibt hierzu einen Uberblick. Die Gebaude-

héhen variieren im Auswertegebiet (Abb. 26) zwischen 10 m und knapp 50 m.




Abb. 26 Darstellung des Modellgebiets Wiener Platz in der x-y-Ebene (Modellgebiet fur Variante 3). Rote Kastchen:
Rezeptorpunkte fir detaillierte Auswertung; roter Rahmen: Auswertungsgebiet; helles Grin: Gras (50 cm Héhe), dunk-
les Grine: Baume (10 m).

Tab. 15 Konfiguration fur die Modellierung der Projektgebiete

Projektgebiet Rechengitter Domain Initialwind in 10 m (Rich-
(Xxyxz) tung/Geschwindigkeit)
Wiener Platz Dresden  117x88x25 585m x 440m x 147m 247.5°/3,8 m st

Fur die Varianten 2b-7 wurden dabei, die im ENVI-met zur Verfligung stehenden, Pflanzendateien ge-
nutzt. In der Variante 8 wurden angepasste Pflanzendaten verwendet, wo davon ausgegangen wird,
dass diese das Dachgrin realistischer abbilden. Die Varianten unterscheiden sich dartber hinaus in
ihrer Albedo der Geb&udedacher und -wande von der Standardeinstellung (0.3) (Varianten 2a und 2b:
0.8) sowie dem Anteil der Dacher die begrunt wurden (Variante 7).

Fur die Beurteilung der thermischen Belastung wird der UTCI genutzt (siehe Tab. 10).

Tab. 16 Uberblick tiber die mit ENVI-met simulierten Varianten.

Nr  Bezeichnung Albedo Modellierung urbanes Grin
Gebaude- Stral3enniveau Dach
wande
Gebaudeda-
cher

1 Bebauung ohne urbanes Griin 0.3 - -
2a Bebauung ohne urbanes Griin 0.8 - -

und einer Gebaudewand- und

Dachalbedo von 0.8

W)




2b Bebauung mit urbanem Griin 0.8 Gras (50 cm -
und einer Gebaudewand- und Hohe)
Dachalbedo von 0.8 Baum (10 m Hbhe)
3 Bebauung mit urbanem Griin 0.3 Gras 50 cm Hohe -
Baum (10 m Héhe)

4  Bebauung mit urbanem Grin, 0.3 Gras (50 cm Extensivbegrinung
Extensivbegrinung aller be- Hohe) Gras (50 cm Hohe)
griinbaren Dacher Baum (10 m Héhe)

5  Bebauung mit urbanem Griin 0.3 Gras (50 cm Intensivbegriinung
und Intensivbegriinung aller Hohe) Gras (50 cm Ho6he)
begriinbarer Dachflachen Baum (10 m Héhe) Hecke (2m Hohe)

Baum (10 m Hohe)

6  Bebauung mit urbanem Griin 0.3 Gras (50 cm Extensivbegriinung
und mit Extensivbegrinung al- Hohe) Gras (50 cm Hohe)
ler Dachflachen unter 20 m Baum (10 m Hohe)

Gebaudehdhe

7  Bebauung mit urbanem Griin 0.3 Gras (50 cm Intensivbegrinung
und mit Intensivbegriunung rea- Hohe) Gras (50 cm Hohe)
listisch begriinbarer Dachfla- Baum (10 m Hohe Hecke (2m Hdbhe)
chen& Baum (10 m Héhe)

8 Bebauung mit urbanem Griin 0.3 Gras (50 cm Intensivbegriinung
und Intensivbegriinung aller Hohe) Sedum (10 cm Ho6he)

begriinbarer Dachflachen§ Baum (10 m H6he Stachys byzantina (2 m

Hbéhe)
Baum (3 m Hohe)
$Auswahl Pflanzendatei, die einer Extensivbegriinung am nichsten kommt, entspricht eher einer einfachen Intensivbegriinung;
&d.h. ohne Terrassen und Vordécher;
Smit veranderten Pflanzendaten in Bezug auf die Dachbegriinung im Vergleich zu Variante 5

Ergebnisse und Diskussion

Im folgendem erfolgt eine Darstellung der Ergebnisse zum Zeitpunkt der maximalen Hitzebelastung
(14 Uhr) in FuRgangerniveau (xy-Schnitt bei k=2, Modellhéhe z2> mit unterem Rand bei z = 1.10 m und
oberen Rand bei z = 2.75 m). Die jeweiligen Varianten werden in Referenz zu Variante 1 (ohne jegliches
Griin) und in Referenz zu Variante 3 (mit urbanem Griin aber ohne Dachbegrinung) betrachtet. Fir die
hier dargestellten deskriptiven Statistiken wurden Gitterpunkte mit Gebdudebebauung ausgeschlossen.

Eine umfassende Darstellung sowie weitere Ergebnisse finden sich in THIEL (2015).

Einfluss der Dachbegriinung auf die thermische Behaglichkeit in FuRgéngerniveau

Bei einer Implementierung von Dachbegrinung bzw. einer erhéhten Dachalbedo, lassen sich nur mini-
male Veranderungen in der thermischen Behaglichkeit in der Modellhdhe z2 (Ful3gangerniveau) Uber
das gesamte Modellgebiet feststellen. Dies gilt fir die Betrachtung in Referenz zu Variante 1 (Bebauung
ohne jegliches Griin) als auch in Referenz zu Variante 3 (Bebauung mit urbanem Griin, aber ohne
Dachbegriinung). Die hierzu ermittelten Differenzen sind in Abb. 27 dargestellt. Da die Anderungen sich
graphisch nur wenig hervorheben, sind einige der dargestellten statistischen Werte nochmal in Ta-
belle 17 aufgefihrt.
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Abb. 27 Linkes Diagramm: Differenzen der simulierten UTCI in K in FuBgéngerniveau (Modellhéhe z2) fur die Varian-
ten 2-8 in Referenz zu Variante 1 (Bebauung ohne jegliches Griin); Rechtes Diagramm: entsprechende Differenzen fur
die Varianten 2b-8 in Referenz zu Variante 3 (Bebauung mit urbanem Grin aber ohne Dachbegriinung).

Wird nur die Dachalbedo verandert und kein Griin implementiert, so andert sich der UTCI in einer gro-
Beren Bandbreite als fir die anderen Varianten. Bemerkenswert ist, dass hier hdhere Maximalwerte
hinsichtlich der thermischen Belastung erreicht werden als fur die Varianten mit Begriinung. Sehr wahr-
scheinlich ist hier die Ursache die erhdhte Albedo, wodurch unter ungiinstigen Bedingungen der Strah-
lungsinput an bestimmten Orten erhoht sein kann. Weiterhin kann ein Effekt der gewéhlten horizontalen
Ausldsung nicht ausgeschlossen werden, da sich Bereiche mit erhdhtem UTCI auch in ,Gebaudeecken®
liegen, die sich durch die Rasterung ergeben. Bei Implementierung von urbanem Griin werden die ma-
ximalen thermischen Belastungen wieder reduziert. Bei bereits vorhandenem urbanen Griin kdnnen bei
einer zusatzlichen Erhéhung der Dachalbedo (Variante 2b vs. Variante 3b) fir das betrachtete Gebiet

in FuRgangerniveau keine positiven Effekte festgestellt werden.

Tab. 17 Statistische Werte fur die Differenzen im UTCI in K um 14:00 Uhr in Referenz zu Variante 1 (Bebauung ohne
jegliches Grun) sowie in Referenz zu Variante Vx — Variante 3 (Bebauung mit urbanem Griin aber ohne Dachbegri-
nung).

Variante Vx — Variante 1 Variante Vx — Variante 3
VX 2a 2b 3 4 5 6 7 8 2b 4 5 6 7 8
Mw | -0, -0,7 -06 -0,6 -1,0 -1,0 -0,8| -0,1 0O -04 0 -04 -0,2

0,60

sD | 30 22 21 22 27 21 26 23|01 02 17 01 16 009
Min - - - - - - - -] -04 -31 -11 -05 - -10
11,9 11,7 11,6 116 11,4 11,6 115 114 11,3

Med | -0, -03 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -02|-01 0 -0,1 0 -01 0
Max | 11,6 51 51 5 4.7 5 5 491 0,1 04 1 0,3 09 0,9
MW... Mittelwert, SD... Standardabweichung, Min... Minimum, Med... Median, Max... Maximum

Als geringfuigig vorteilhaft heben sich die Varianten 5, 7 und 8 leicht hervor. Dies sind die Varianten mit
Intensivbegrinung. Bei bereits vorhandener urbaner Vegetation (d.h. in Bezug auf Variante 3) bewirken
diese Varianten ebenfalls eine geringe Verbesserung. Im Flachenmittel reduzieren sich die UTCI-Werte
fur diese Varianten kaum merklich um 0.2 °C (Variante 8) bzw. 0.4 °C (Varianten, 5 und 7) gegentiber
der Variante 3 (Bebauung mit urbanem Griin ohne Dachbegriinung). Lokal begrenzt kénnen deutlich

groRere Reduzierungen auftreten (bis zu — 11,0 °C). Einen Eindruck Uber die flachenhafte Verteilung

gibt Abb. 26. Hierbei wird auch deutlich, dass die Reduzierung des UTCI fur die meisten
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UTCI [<C] um 14 Uhr : Variante 5 - Variante 3 NI

xly Schnitt bei k=2 (zu = 1,10 m bzw. zo = 2,75 m)

Abb. 28 Auswirkung urbaner Begrinung auf
die thermische Behaglichkeit um 14:00 Uhr
an einem Hochsommertag. Dargestellt ist

UTCI - Differenz [°C]

die Differenz Variante 5 (Bebauung mit ur-
-1,0 banem Grin und intensiver Dachbegri-
-0,80 nung) — Variante 3 (Bebauung mit urbanem
-0,60 Griun ohne Dachbegrinung).

-0,40
-0,20
0,0

0,20
0,40

150 200 250 300 350 400 450
x(m) Modelldatum: 15.07.2014
Initialwindrichtung: WSW

Gitterpunkte in FuRgéngerniveau gering ist und es ebenfalls Bereiche gibt, wo sich der UTCI leicht
negativ entwickelt. Betrachtet man vergleichend zu Abb. 28 die entsprechenden Abbildungen zur An-
derung der mittleren Strahlungstemperatur (Abb. 29) und zur Anderung der Windgeschwindigkeit
(Abb. 30), so wird deutlich, dass eine Verringerung des UTCI in windberuhigten Bereichen eher mit
einer Reduzierung der Tmt zusammenfallen und in windexponierten Bereichen eher mit einer Erhéhung
der Windgeschwindigkeit. Zu einer Akkumulation von Warme kommt es insbesondere am Gitterpunkt
mit den Koordinaten x = 315m und y = 220 m, der aufgrund der horizontalen Auflésung von Gebaude-
gitterpunkten und Heckengitterpunkten vollstandig umgeben ist. Dieser Effekt ist fur Intensivbegriinung
am stérksten ausgepragt.

Fur die Varianten mit extensiver Dachbegriinung (Varianten, 4 und 6) zeigt sich im Flachenmittel keine
Reduzierung des UTCI gegeniber der Variante 3 (Bebauung mit urbanem Griin aber ohne Dachbegru-
nung). Eine geringfugige Reduzierung des UTCI kann hier nur fur wenige Gitterpunkte verzeichnet wer-
den (maximale Reduzierung: — 3,1 °C bzw. -0,5 °C fir die Varianten 4 bzw. 6). In anderen Bereichen

wird der UTCI hingegen geringfiigig erhoéht.

Darstellung der Wirkungen der Dachbegriinung auf Einflussfaktoren der thermischen Behaglich-
keit

Insgesamt bessert sich die thermische Behaglichkeit von Passanten auf Fu3géangerniveau durch die
Implementierung von Dachbegriinung nur geringfiigig. Die deutlichsten Effekte gehen hierbei von inten-
siver Dachbegriinung aus. Die Ursachen hierfiir sollen flachenhaft und anhand der Rezeptorpunkte 1
und Rezeptorpunkt 4 fir die Varianten 4 und Variante 5 naher dargestellt werden. Dabei stehen die
Grolen, die den UTCI beeinflussen im Mittelpunkt (mittlere Strahlungstemperatur [Tmr], Windgeschwin-
digkeit [v] und spezifische Feuchte [q]). Als Bezugsvariante dient in den folgenden Ausfihrungen die

Variante 3 (Bebauung ohne urbanes Griin).

EinflussgroRRe Mittlere Strahlungstemperatur

Die mittleren Strahlungstemperaturen werden lokal um bis zu -12,2 °C unterschritten bei extensiver

Dachbegriinung. Bei Intensiver Dachbegriinung reduziert sich die mittlere Strahlungstemperatur um bis
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zu -44.5 °C aufgrund von Schattenwirkungen. Dies wirkt sich entsprechend auf den UTCI aus, da die
Tmrt den groRten Einfluss auf den UTCI ausiibt (z.B. RINGAT 2012, THIEL 2014). Insbesondere in den

Bereichen im Windschatten der Dachbegriinung entlang der SeitenstraRe (Reitbahnstral3e) im oberen
Drittel des Auswertegebietes wird dieser Effekt sichtbar (Abb. 29).

14 Uhr : Variante 4 - Variante 3 NT

xfy Schnitt bei k=2 (zu = 1,10 m bzw. zo = 2,75 m)

14 Uhr : Variante 5 - Variante 3

xly Schnitt bei k=2 (zu = 1,10 m bzw. z0 = 2,75 m) N T

J| 7. .- Differenz K]

150 200 250 300 350 400 450

x(m) Modelldatum: 15.07.2014
Initialwindrichtuna: WSW

T T T T
150 200 250 300 350 400 450
Modelldatum: 15.07.2014

x(m) A
Initialwindrichtung: WSW

Abb. 29 Anderung der mittleren Strahlungstemperatur bei Implementierung von extensiver Dachbegriinung (Variante
4, linke Graphik) und intensiver Dachbegriunung (Variante 5, rechte Graphik) in Bezug zur Variante 3.

EinflussgrofRe Wind

Aufgrund von intensiver Dachbegriinung kommt es neben veranderten Strahlungsverhéltnissen auch
zu veranderten Windverhaltnissen (DDV 2016). Zum einen &ndern sich die Windrichtungen aber auch
die Windgeschwindigkeiten in Ful3géangerniveau. Die Windrichtungen @andern sich insbesondere entlang
der ReitbahnstralRe und im Innenhof der geplanten neuen Wohnanlage. Fir die Windgeschwindigkeiten
kommt es allgemein zu einer geringen Zunahme in Bereichen, die nicht im Windschatten liegen. Dies

etwas deutlicher ausgepragt fur die Variante der intensiven Dachbegriinung (Variante 5) (Abb.30).

14 Uhr : Variante 4 - Variante 3 VT

iy Schnitt bei k=2 (zu = 1,10 m bzw. zo = 2,75 m)

14 Uhr : Variante 5 - Variante 3 NT

v - Differenz [m/S] xfy Schnitt bei k=2 (zu = 1,10 m bzw. z0 = 2,75 m)
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Abb. 30 Veranderung der Windgeschwindigkeit v in den Varianten 4 (extensive Dachbegrinung, linke Darstellung) und

5 (intensive Dachbegrinung, rechte Darstellung) gegeniber Variante 3 (Bebauung mit urbanem Grin ohne Dachbe-
grianung).




EinflussgroRe Luftfeuchtigkeit

Bei Implementierung von Dachbegriinung sind die Anderungen der Luftfeuchte fiir die hier naher be-
trachteten Varianten 4 und 5 in Referenz zu Variante 3 vernachlassigbar klein. Im Flachenmittel &ndert
sich bei der Variante 5 die spezifische Feuchte um 0,05 g kg (gwasser/kgLutt). FUr die Varianten mit
extensiver Dachbegriinung fallen die Anderungen im Flachenmittel gegeniiber der Referenz noch eine

GrolRenordnung kleiner aus. Insgesamt ist die keine kiihlende Wirkung einer veranderten Luftfeuchte

14 Uhr : Variante 4 - Variante 3 14 Uhr : Variante 5 - Variante 3
iy Schnitt bei k=2 (zu = 1,10 m bzw. 20 = 2,75 m) NT Xy Schnitt bei k=2 (zu = 1,10 m baw. 20 = 2,75 m) VT
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Abb. 31 Veradnderung der Luftfeuchte g in den Varianten 4 (extensive Dachbegrinung, linke Darstellung) und 5 (inten-
sive Dachbegrinung, rechte Darstellung) gegentber Variante 3 (Bebauung mit urbanem Grin ohne Dachbegrinung

in Bezug auf das thermische Empfinden zu erwarten. Die Gebiete, die eine Veranderung in der Luft-
feuchte aufgrund von Dachbegrinung erfahren sind fur extensive und intensive Dachbegriinung ahnlich

wobei fiir letztere das Gebiet etwas groRer ist und die Anderungen insgesamt hoher ausfallen (Abb. 31).

Wirkung von Dachbegrinung auf die thermische Behaglichkeit fir ausgewahlte Punkte

Die Betrachtung zweier ausgewahlter Rezeptorpunkte (Rezeptor 1 und Rezeptor 4) zeigen die Wirkun-
gen von Dachbegriinung nochmal im Einzelnen auf. Der Rezeptorpunkt 1 befindet sich in einer Stra-
Renschlucht mit Nord-Stdausrichtung und Rezeptorpunkt 4 in einem begrinten Innenhof. Eine Redu-
zierung der Hitzebelastung von FuRgangern in StraBenniveau wird, in Abhangigkeit von der umgeben-
den Bebauung, vordergriindig durch eine geanderte Beschattungssituation (v.a. bei intensiver Dachbe-
grunung) und/oder eine veranderte Durchliftungs-situation erreicht (THIEL 2015). (Abb.32). Dies fihrt
jedoch nicht zwangslaufig zu einer Anderung der bioklimatischen Belastungsstufe (siehe auch Abb.32).
Eine Anderung der bioklimatischen Belastungsstufe wird allgemein hier in erster Linie eher durch ver-
groRerten Schattenwurf erreicht, d.h. durch die Reduzierung der Strahlung. Generell trifft dies insbe-
sondere fur windarme Situationen und/oder windberuhigte Bereiche zu und ist auch in anderen Studien

zum Stadtklima und thermischer Behaglichkeit beschrieben (z.B. ALI-TOUDERT ET AL. 2006, MATZARAKIS

ET AL. 2009, GOLDBERG ET AL. 2013)
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Methodenkritik

Aufgrund der Eigenschaften des hier verwendeten Stadtklimamodells sind die erhaltenen Simulations-
daten nur fir strahlungsreiche, wind-arme Tage reprasentativ.

Bei den Simulationen wurde mit der Annahme eines wolkenfreien Himmels gearbeitet. Die im Modell
verwendete Globalstrahlung ist keinem tatsachlich gemessenen Wert angepasst (Solaradjust = 1). Es
kann demnach zu Uberschatzungen der simulierten absoluten mittleren Strahlungstemperatur (Tmr)
kommen (THIEL 2014). Daher werden die simulierten absoluten Werte des UTCI zwar in ihrer Differenz
zueinander betrachtet, fur die erstellten Modellgebiete jedoch nicht als reprasentativ fur einen typischen
Hochsommertag angesehen.

Der Tagesgang der Temperatur wird in dem verwendeten Stadtklimamodell nur gedampft im Vergleich
zu tatsachlichen gemessenen Werten simuliert. Daher wird diese ebenfalls nur als Differenz ausgewer-
tet bzw. als Absolutwert lediglich genannt. Die tatsachlichen Temperaturmaxima werden durch die Si-
mulation mit der hier verwendeten Programmversion unterschatzt.

Weiterhin wird im Modell von einer ausreichenden Feuchtversorgung ausgegangen, d.h. mégliche Tro-
ckenstresssituationen oder Wassermangel kann nicht ausreichend abgebildet werden. So wiirde eine
trockenere Brache extremere klimatische Bedingungen erfahren. Dies gilt auch fur die hier betrachteten
geschaffenen Modellgebiete.

Aufgrund der gewahlten Auflosung ist eine Darstellung aller baulichen Elemente nicht moglich.

Die Auswirkungen der Dachbegriinung in Dachniveau wurden aufgrund der gegebenen Auflésung nicht
ausgewertet. Durch die, wahrend der Simulation zahlreich aufgetretenen, numerischen Probleme,

konnte keine gunstigere Auflosung verwendet werden.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Uber die Auswirkungen von Dachbegriinung auf die thermische Behaglichkeit fiir Passanten in FuRgan-
gerniveau existieren bislang nicht viele Untersuchungen (siehe Abschnitt 1.4.7). Die vorliegende Studie
stellt dabei einen Beitrag zu dieser Fragestellung dar.

Die Analyse, der mit ENVI-met simulierten, Daten flr ein Gebiet in Dresden zeigt, dass es geringe Fern-
wirkungen Dachbegrinungen in FuRgangerniveau gibt. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit anderen
Studien, die nur geringe bis gar keine Wirkungen von Dachbegriinungen in FuBgéngerniveau feststellen
(Ng et al. 2012, Peng und Jim 2013). Glnstigste Variante ist dabei eine intensive Dachbegriinung aller
Flachdach- und Terrassenflachen. Im Flachenmittel wird der UTCI-Wert auf Ful3gangerniveau bei dieser
Variante um -0,4 °C reduziert in Bezug auf die Referenz (Bebauung ohne urbanes Griin und ohne
Dachbegriinung), wobei es lokal zu maximalen Abkihlungseffekten von bis zu 11,0°C kommen kann.
Die Ursachen sind zum einen verénderte Strahlungsbedingungen durch die hinzugefiigten Baume (ver-
groRRerter Schattenwurf) und zum anderen die um bis zu 0,6 m/s beschleunigten Windgeschwindigkei-
ten. Bei extensiver Dachbegriinung andert sich der UTCI auf FuRgéangerniveau im Flachenmittel nur

marginal (-0,04 °C) und lokal um maximal -3,1 °C.
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Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass durch Dachbegrinung in stark verbauten urbanen Gebieten
vorherrschende Kanal- und Duseneffekt verstarkt werden und die dadurch veranderte Durchliiftungssi-
tuation dazu beitragen kann die thermische Behaglichkeit auf Fu3gangerniveau zu verbessern. Da sich
BelUftungssituationen nicht pauschal auf beliebige urbane Gebiete libertragen lassen (OKE, 1978), wa-

ren in einem Planungsgebiet entsprechende Simulationen, beziehungsweise Messungen nétig.

1.4.10 Einfluss urbaner Walder auf die stoffliche Belastung der Luft

1.4.10.1 Beispielhafte Analyse von Luftgltedaten in der Stadt Leipzig

Beispielhaft wurden fiir die Stadt Leipzig Daten zur Luftqualitét von vier Stationen innerhalb des Stadt-
gebietes fir die Jahre 2003 - 2005 analysiert. Diese Daten wurden freundlicherweise vom Séachsischen
Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) zur Verfiigung gestellt. Tabelle 18 gibt
einen kurzen Uberblick tiber die Charakteristika der Stationen, deren Lage im Stadtgebiet als auch die

hier ausgewerteten Schadstoffmessungen.

Tab. 18 Kurzcharakteristik der ausgewerteten Stationen

Stationsbezeichnung Charakteristika Umgebung Ausgewertete Schadstoff-

(Stationskurzel, Ad- messungen
resse)

Leipzig Lutzner Str urbaner Raum, hoher Versieglungs- NO, NO2
(LpzLuet; Lutzner Str. grad

36)

Leipzig-Mitte urbaner Raum, hoher Versieglungs- NO, NO:2
(LpzMit; Willy-Brandt- grad, grofRe Hauptverkehrsstraflie Willy-

Platz am Halleschen Brandt-Platz in unmittelbarer Nahe

Tor)

Leipzig-West Stadtrand, Wohnsiedlung, Lage am Os, NO, NO2
(LpzWest; Niokolai- sudlichen Rand des Robert-Koch-
Rumanzew-Str. 100) Parks

Leipzig-Thekla Stadtrand, Kleingartenanlage, sehr lo- Os

(LpzThk; Kiebitzstr.)

cker bebaut, Lage am 6stlichen Rand
einer Kleingartenanlage

Die verfligbaren Daten liegen als Tagesmittelwerte in der Einheit ug m-3 vor. An der Station Leipzig
Thekla liegen die Messungen fiir Ozon erst ab dem 01.04.2004 vor.

Stickstoffmonoxid (NO) entsteht vornehmlich durch unvollstandige Verbrennung. Bedeutende Emitten-
ten sind hier der Verkehr, Heizungsanlagen auf Grundlage fossiler Brennstoffe sowie die Industrie. Dies
spiegelt sich auch in den Werten fiir NO im Jahresverlauf und in Abh&angigkeit von der Lage der Statio-
nen wieder (Abb. 33). Das tendenziell héchste Niveau ist fir die Station Leipzig - Mitte zu verzeichnen

(zentral in der Stadt gelegen, hoher Versiegelungsgrad, geringer Luftaustausch). Ahnliche Werte, aber

mit hoherer Variabilitat, sind fur die Station Leipzig Litzner Straf3e zu finden. Am geringsten fallen die
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Werte fur die Station Leipzig West aus, die am Rand eines Parks gelegen ist. Dies ist auf die vermutlich
geringere Verkehrsdichte in diesem Stadtteil sowie die Luftfilterung durch die angrenzende Parkanlage

zurlickzufiihren. Fir alle Stationen ist eine tendenzielle Zunahme der Immissionen im Winterhalbjahr zu

verzeichnen, was fir eine zusétzliche Belastung wahrend der Heizperiode spricht.

Stickstoffmonoxid LpzLuet Stickstoffmonoxid LpzMit
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Abb. 33 Jahreszeitlicher Verlauf der NO - Immissionen an drei Messstationen in Leipzig. Darstellung auf der Grund-
lage von Daten des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie.

Betrachtet man die NO2z-Immissionen (Abb. 34), so lasst sich keine Tendenz fiir einen Jahresgang in
den Werten der Stationen Leipzig-Mitte und Leipzig - Litzner Str. erkennen. Jedoch ist hier wie beim
NO fur die Station Leipzig-Mitte das Niveau tendenziell am hdchsten. Die Werte der beiden, mehr im
Zentrum der Stadt, gelegenen Stationen sind hoher als fir die mehr am Stadtrand gelegene Station
Leipzig - West. Vom Betrag her sind die Werte der NOz2-Immissionen an der Station Leipzig-West héher
als fur NO. Dies ist sehr wahrscheinlich in chemischen Prozessen begrindet, die bei der Ozonbildung
eine Rolle spielen. In Gebieten mit einem hohen Vegetationsanteil wird im Allgemeinen relativ wenig

NO emittiert. Das dort gemessene NO wird haufig von weiter entfernten Emissionsquellen verfrachtet.

Auf diesem Weg, hin zu Gebieten mit einem hohen Vegetationsanteil, wird es aufgrund von Durchmi-
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schungsprozessen verdiinnt und schnell durch Os oxidiert. Dort ist der Stickstoff dann als NO:2 verfug-
bar. Dies fihrt zu einer Erh6hung der NO2-Konzentration gegeniiber der NO - Konzentration und uber
einen weiteren chemischen Prozess zur Bildung von Os in griinen Bereichen der Stadt. Dartber hinaus
kann NO durch Kohlenwasserstoffe oxidiert werden, ohne dass dies zu einem Abbau von Ozon fihrt
(KUTTLER UND STRASSBURGER 1999, SEINFELD UND PANDIS 1997). Eine lokale NO2 - Emissionquelle kann
im Bereich der Station Leipzig-West nicht ausgeschlossen werden und kénnte eine weitere Ursache fur

die htheren Werte von NOz gegentiber NO sein.
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Abb. 34 Jahreszeitlicher Verlauf der gemessenen NO:2 - Immissionen an drei Stationen in Leipzig. Darstellung auf der
Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie.

Der zuvor im Zusammenhang mit NO und NO: beschriebene Prozess ist auch ausschlaggebend fir die
Ergebnisse beim Vergleich der Ozonwerte fir Leipzig - Thekla und Leipzig - West. Abbildung 35 ver-
gleicht die Jahresgange der Ozonkonzentration beider Stationen. Der Verlauf an beiden Stationen ist
durch maximale Werte in den Monaten des Sommerhalbjahres und geringere Werte in den Monaten
des Winterhalbjahres gekennzeichnet. Besonders im Sommerhalbjahr liegen die Werte fur Leipzig-West
hoéher als fiir die Station Leipzig - Thekla. Im Sommer ist die Strahlung héher, was die Bildung von Ozon
begtinstigt. Weiterhin gibt es Pflanzen, die leicht flichtige Kohlenwasserstoffe abgeben, die ebenfalls
die Bildung von Ozon foérdern. Hinzu tritt eine schlechtere Verfligbarkeit von Stickoxiden in Parks (feh-
lende Emissionen), die fir den Abbau von Ozon relevant sind. Beide Stationen sind zwar in einem relativ
grinen Umfeld gelegen, jedoch ist der Baumanteil in Leipzig-West wesentlich héher, was auf einen

vegetationsspezifischen Mechanismus bei der Bildung von Ozon hindeutet (Bildner von leicht fliichtigen

Kohlenwasserstoffen).
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Insgesamt ergeben die Auswertungen ein typisches Bild fur stadtische Bedingungen, wie es vielfach in
der Literatur beschrieben wird (z.B. KUTTLER UND STRASSBURGER 1999). Es zeigen sich deutlich Unter-
schiede zwischen den Stationen in versiegelten und urbanen Gebieten und solchen in Stadtrand- oder
Parklage. In Bezug auf NO und NO: zeigen die Ergebnisse einen positiven Effekt von Vegetation auf
die Konzentration dieser luftgetragenen Schadstoffe an, indem die Konzentrationen reduziert sind. Da-
bei konnte jedoch nicht abschlieRend geklart werden ob der Effekt maf3geblich auf geringere Emissio-

nen im Bereich der Grinflachen selbst oder maf3geblich auf die Filterwirkung der Vegetation zuriickzu-

fuhren ist.
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Abb. 35 Jahreszeitlicher Verlauf der Ozonkonzentrationen an den Stationen Leipzig-Thekla und Leipzig-West fur die
Jahre 2004 — 2005. Darstellung auf der Grundlage von Daten des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie.

Fur Ozon konnte eine erhdhte Ozonkonzentration in Abhangigkeit von der Lage der Station und der Art
der umgebenden Vegetation festgestellt werden. Die Erhéhung der Ozonkonzentration in Parks gegen-
Uber verkehrsintensiven Gebieten ist vielfach beschrieben (z.B. KUTTLER UND STRASSBURGER 1999; MA-
YER et al. 1999; MATZARAKIS et al. 1999b).

1.4.10.2 Recherche geeigneter Modelle zur Beurteilung der Wirkung

urbaner Walder auf luftgetragene Schadstoffe

Auf Grundlage einer Literaturrecherche wurde die Eignung verschiedener Modelle hinsichtlich ihrer Ver-
wendbarkeit im Rahmen des Projekts untersucht.

Wahrend der Literaturrecherche zeigte sich, dass es bisher nur eine Uberschaubare Anzahl von Model-
lansétzen fur die Berechnung der Reduktion von Luftschadstoffen durch Vegetation im urbanen Raum
gibt. Grundlage fur diese Modelle bildet h&ufig die Berechnung der Deposition von Spurenstoffen. Die
Parametrisierung dieser ist jedoch sehr komplex, da sich die Teilchen innerhalb des Bestandes nicht
nur anlagern, wie beispielsweise auf einer Gebaudeoberflache, sondern auch chemisch reagieren und

von den Pflanzen aufgenommen werden. Turbulenzvorgénge in und Gber Wald, die in diesem Zusam-

menhang eine Rolle spielen, sind mikroskaliger, vielschichtiger Natur und erschweren eine Berechnung
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der Stoffeintrage erheblich (SCHLUTER, 2006). Zudem ist die Depositionsgeschwindigkeit von Spuren-
stoffen in und Giber einem Bestand sehr artspezifisch und nicht verallgemeinerbar.

Die Modelle, die im Rahmen des Literaturstudiums naher in Betrachtung gezogen wurden, waren:

¢ MISKAM (EICHHORN 2001)

e ENVI-met (BRUSE 2000, 2003, 2004)

e UFORE (Nowak et al. 1998, NowAK UND CRANE 2000)
¢ MUKLIMO_3 (SIEVERS 2012)

e CITYgreen (AMERICAN FORESTS 1999, 2004)

Dabei wurden jeweils Informationen tber das primare Anwendungsfeld, den Modelltyp, die Skala und
GittergroRRe, die maximale GrolRe des Untersuchungsgebietes, die zeitliche Aufldésung und die Rechen-
zeit zusammengetragen. In einem separaten Unterpunkt wurden die Ansatze fir die Ausbreitungsmo-
dellierung und die Strémungsmodellierung, die fiir die Schadstoffausbreitung relevant sind, zusammen-
getragen. Eine Ubersicht (iber die benétigten Inputdaten und den méglichen Output des Modells ver-
vollstandigten diese Zusammenstellung, bevor in einem letzten Punkt die Vor- und Nachteile des Mo-
dells kurz skizziert wurden.

Zwei der moglichen Modelle (UFORE; CITYGreen) wurden in den USA entwickelt. In jungerer Zeit sind
Tests bzw. die Anwendung des Modells UFORE fiir europaische Verhaltnisse publiziert worden (z.B.
BARO ET AL. 2014; RuUssoO et al. 2016). Aufgrund der unterschiedlichen Stadtstrukturen zwischen nord-
amerikanischen und européischen Stadten als auch dem Einsatz abweichender Baumarten, ist bei einer
Modellanwendung in Europa mit notwendigem Anpassungen bzw. Kompromissen zu rechnen. Letztlich
wurde sich dafiir entschieden, den Teilaspekt zu Wirkungen urbaner Walder auf die stoffliche Belastung
der Luft ebenfalls mit dem Modell ENVI-met 3.1 zu untersuchen. Dieses Modell wird bereits in dem Teil
der Klimamodellierung verwandt und verfiigt iber Tools zur Berechnung der Stoffausbreitung. Dadurch
wird auch Kontinuitét in der Bearbeitung zwischen diesen zwei Aspekten gewahrt. Zudem ist dieses
Modell frei verfigbar, was es gegeniuber den Modellen MUKLIMO_3 und MISKAM bevorteilt. Tabelle
19 fasst die ermittelten Informationen zu dem Modell ENVI-met zusammen. Jingere Publikationen, die

das Modell ENVI-met nutzen, um zu Aussagen Uber die Schadstoffverteilung in der Stadt gelangen,

stammen z.B. von WANIA ET AL. (2012) und NIKOLOVA ET AL. (2011).




Tab. 19 Ubersicht zu ENVI-met

Primires Anwendungsfeld | Modelltyp Skala und Gittergroéfde
Simulation des Wirkgefiiges | nichthydrostatisch, dreidi- | Mikroskala, Gitterauflésung
Oberflache-Vegetation-At- mensional, prognostisch 1m-20m
mosphdre, primdr in Stadt-
gebieten
max. Grofle | max. Rechenzeit Ansitze fiir Aus- | Ansatze fiir Stro-
Untersu- zeitliche breitungsmodel- | mungsmodellie-
chungsgebiet | Auflo- lierung rung
sung fiir
Output
abhdngig von | frei wahl- | Schadstoffkon- Dispersion und | Losung der Na-
Gitterauflo- bar, meist | zentrationen Depositionsmo- vier-Stokes-Glei-
sung, maximale | stiindlich | schon nach weni- | dell fiir Partikel | chung mit Split-
Gitteranzahl gen Minuten; um- | und inerte Gase ting Verfahren, E-
250x250x35 fangreiche stadt- e-Turbulenzmo-
klimatologische dell (Gleichungs-
Berechnungen bis system mit turbu-
zu 3 Tagen (abhéan- lenter Energie und
gig von Computer- Energiedissipa-
leistung und zur tion)
Verfiigung stehen-
der Rechenzeit)
Input Output Vorteile Nachteile
Modellgeometrie | Meteorologie
kartesische Koor- | Windgeschwin- 3D-Felder der T- | sehr hohe | keine chemi-

dinaten; Basisin- | digkeit, Windrich- | Verteilung, Luft-
formationen zum | tung, Temperatur, | feuchteverteilung;
Untersuchungs- Luftfeuchte Turbulenz, Vertei-

gebiet, Definition
der Hindernisse,
Pflanzen, Bdden,
Schadstoffquellen

lung von Schad-
stoffen, Wind; Bi-
oklima, Strah-
lungsfliisse, 4D-in-
stationdre Simula-
tion; grafische
Ausgabe mit Add-

on LEONARDO, | iiber 24 h Mo-
Ausgabe von Bi- | dellzeit
nardateien,

Konvertierung in

ASCII moglich

raumliche Auf- | schen Pro-
l6sung; 3D-, 4D- | zesse, lange
Simulationen Rechenzei-
von Weg und | ten,
Richtung der | Tagesginge
Partikeldisper- | meteorologi-
sion, Einbezug | scher Gréf3en
der Thermody- | unrealistisch
namik, instatio- | klein

nére Simulation

1.4.10.3 Modellgestitzte Simulation der stofflichen Belastung in Ab-

hangigkeit von verschiedenen Vegetationsstadien fur das

Schonauer Holz und die Stadtgartnerei Holz

Diese Untersuchungen wurden jeweils fir die zwei Projektflachen Schénauer Holz und Stadtgartnerei-

Holz durchgefuhrt. Hier wurde mittels Modellsimulationen die kombinierte Wirkung der Aufforstung von
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Brachflachen mit stadttypischen Baumarten und des geplanten Stadtumbaus der Umgebung auf Mikro-
klima und Deposition von Luftbeimengungen analysiert. Dabei wurden die verschiedenen Vegetations-
szenarien genutzt wie sie bereits fur die Entwicklung der thermischen Belastung in Abhangigkeit von
der Entwicklung eines aufwachsenden Bestands genutzt wurden (AUTORENKOLLEKTIV 2014, RINGAT
2013). Fur die Modellierung kam das Modell ENVI-met (BRUSE 1999; BRUSE UND FLEER 1998) zum Ein-
satz (siehe Tab. 19).

Allgemeine Einfilhrung und Parametrisierung

Die Modellierungen hatten speziell die Deposition von Stickstoffdioxid und PM10 zum Gegenstand. NOz
entsteht bei der Verbrennung fossiler Energietrager und entsteht im hohen Maflie verkehrsbedingt.
PM10 bezeichnet die Fraktion von Feinstaub mit einem aerodynamischen Durchmesser kleiner 10 um.
Wie NO: entsteht PM10 ebenfalls in hohem MaRRe verkehrsbedingt. Im Modell wurde eine tageszeitab-
hangige Linienquelle entlang der jeweiligen Hauptstral3e der Projektgebiete Zweinaundorfer bzw. Neue
Leipziger Stralie vorgegeben. Fir die Zweinaundorfer Stral3e gibt das SACHSISCHE LANDESAMT FUR UM-
WELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (2005) und die STADT LEIPZIG (2009) Verkehrsaufkommen von
10.000 — 13.000 PKW/Tag an. Obwohl die Neue Leipziger StralRe ein deutlich geringeres Verkehrsauf-
kommen aufweist als die Zweinaundorfer Stral3e, wurde in beiden Féllen mit einem Verkehrsaufkom-
men von 10000 Pkw/Tag gerechnet. Dieses Vorgehen wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit ge-
wahlt. Die daraus resultierende Quellstarke fir NO2 und PM10 zeigt Abb. 36. Die auspuffbedingten
Emissionen von NOx und PM10 wurden dem ,Handbuch fur Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs
3.1“ (HBEFA 3.1; INSTITUT FUR ENERGIE- UND UMWELTFORSCHUNG HEIDELBERG GMBH 2010) fiir das Jahr
2015 (mit den Fahrleistungsanteilen aus dem gleichen Handbuch) entnommen. Aus den Angaben fir
NOx wurde in einem weiteren Schritt der NO2-Anteil am NOx bestimmt, wobei sich wiederum auf HBEFA
3.1 gestitzt wurde. Fur PM10 wurde zusatzlich zur Abschéatzung nicht auspuffbedinger Emissionen
(Reifen-, Brems-, StraRenabrieb, Wiederaufwirbelung) mit Daten von INGENIEURBURO LOHMEYER (2004)
und Daten des AKUSTIK-LABORS BERLIN (2013) gearbeitet. Eine detaillierte Beschreibung fur die Ermitt-
lung der Quellstarken gibt KENNER (2014). Fur die Zeit des Berufsverkehrs ergibt sich so ein PM10-
Emissionsfaktor von 10.9 pg/m/s. Dieser Faktor ist vergleichbar mit dem Faktor von WANIA ET AL. (2012),
die mit einem Verkehrsaufkommen von 10.000 Kfz/Tag arbeiten und einen Wert von 11,3 pug/m/s ange-
ben. Es sei darauf hingewiesen, dass im Modell nur die Ausbreitung und Deposition der Zusatzbelas-
tung simuliert wird, nicht die der Hintergrundbelastung. Die Zusatzbelastung ist definiert als ,diejenige
Immission, die ausschlieBlich vom Verkehr auf dem zu untersuchenden Stralennetz oder zu untersu-
chenden Strale hervorgerufen wird“ (u.a. INGENIEURBURO LOHMEYER 2010, S.1).
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Abb. 36 Im Modell fir die Simulationen vorgegebene Quellstarken fir NO2 und PM10

Die Simulationen wurden mit ENVI-met 3.1 flr einen Sommertag (Start 14.07.13 00:00 Uhr Gber 48 h)

durchgefuhrt. Horizontal wurden die Gebiete mit einem Raster von 3 m x 3 m (Stadtgartnerei) bzw. 5 m

x 5 m (Schoénauer Holz) aufgeldst. Tabelle 20 enthélt weitere Angaben zur Modellkonfiguration

Tab. 20 Konfiguration fur die Modellierung der Projektgebiete

Projektgebiet Rechengitter Domain Initialwind 10 m (Rich-
tung/Geschwindigkeit)

Stadtgartnerei-Holz 220x120x30 660m x 360m x 828m 067°/3,8 m st

Schodnauer Holz 122x155x30 610m x 775m x 828m 247°/3.8 m st

Ergebnisse — Allgemeine Bemerkungen

Entsprechend der vier unterschiedlichen Vegetationsszenarien analog der Arbeit von RINGAT (2013)
bzw. Autorenkollektiv (2014) wurden fiir die beiden Projektflachen jeweils 4 Simulationen gerechnet
(siehe auch Abschnitt 1.4.9.1). Dabei ergaben sich groRere Anderungen zwischen dem Ausgangszu-
stand (Zustand nach Neubepflanzung) und dem Zustand 2 (Baumhéhe 10 m) und groRte Anderungen
zw. Zustand 2 und Zustand 3 (Baumhohe 15 m). Keine wesentlichen Anderungen ergaben sich zwi-

schen dem Zustand 3 und Zustand 4. Im Zustand 4 haben die Baume eine H6he von 20 oder 30 m.
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Abb. 37 Einfluss von Geb&auden und Vegetation auf das Windfeld und verkehrsbedingte NO2 -Zusatzkonzentration
(Konturlinien, pg/ms3, 15.07.13, 16:00, z=1,65 m) in dem Zielgebiet Stadtgéartnerei Holz fir den Ausgangszustand
(oben) und den finalen Zustand nach Neubepflanzung (Zustand 4, unten)
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Ergebnisse Windfeld und Schadstoffkonzentrationen

Die Abbildung 37 zeigt jeweils den Einfluss der Vegetation auf das Windfeld und die verkehrsbedingten
Zusatzkonzentrationen von NO2. Dargestellt ist ein Schnitt in der Héhe von z=1,65 m Uber Grund fur
16:00 Uhr, einem Zeitpunkt, wo typischerweise die hochsten Emissionsfaktoren auftreten bei gleichzei-
tig ausgepragter turbulenter atmospharischer Grenzschicht (siehe auch Abb. 36). Der Wind wird durch
den neu angepflanzten Wald reduziert. Dadurch kommt es zu einer geringeren Schadstoffverfrachtung.
Die Vegetation fungiert in erster Linie als Hindernis. Dies fuhrt zu einer Konzentration des Schadstoffs
am Entstehungsort (Abb. 38). Da gleichzeitig auch Deposition in einem geringen Mal3e stattfindet, liegt
dennoch die Maximalkonzentration fiir den Ausgangszustand bei 10.17 pg m-2 und fur den Endzustand

bei 9,98 ug m-2 (jeweils bezogen auf das Gesamtgebiet in z = 1.65 m).
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Abb. 38 Differenz der NO2-Konzentration (Vegetationszustand 4 [Endzustand] - Vegetationszustand 1 [Ausgangszu-
stand]), Querschnitt bei x = 271,5 m am 15.07.2013 um 16:00 Uhr. Eine positive Differenz bedeutet eine Zunahme in
der Schadstoffkonzentration und eine negative Differenz eine Abnahme in der Schadstoffkonzentration gegentber
dem Ausgangszustand. Beispiel Stadtgéartnerei Holz.

Fur die Ausbreitung der Schadstoffkonzentration von PM10 ergibt sich prinzipiell ein sehr &hnliches Bild
bei Betrachtung des gleichen Querschnitts. Jedoch liegen die Maximalkonzentrationen deutlich unter
denen fir NO2. Die Ursache (neben dem generell h6heren Emissionsfaktor, Abb. 36) ist die hdhere
Depositionsrate fir PM10 (siehe folgende Abschnitte).

Qualitativ fuhrten die Simulationen fur das Schénauer Holz (Neue Leipziger Straf3e) zu dem gleichen

Ergebnis. Jedoch kommt hier noch die Begrenzung durch die umgebende Bebauung mit den Platten-

bauten zum Tragen, so dass die Schadstofffahne nahezu senkrecht aufsteigt (Abb. 39).
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36.46 Abbildung 1: Vergleich L5_74
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Abb. 39 Differenz der NO2-Konzentration (Vegetationszustand 4 [Endzustand] - Vegetationszustand 1 [Ausgangszu-
stand]), Querschnitt bei x = 302,5 m am 15.07.2013 um 16:00 Uhr. Eine positive Differenz bedeutet eine Zunahme in
der Schadstoffkonzentration und eine negative Differenz eine Abnahme in der Schadstoffkonzentration gegentuber
dem Ausgangszustand. Beispiel Schénauer Holz.

Allgemein liegen die simulierten Schadstoffkonzentrationen fur die Stadtgartnerei Holz (Alte Stadtgart-
nerei) im Wertebereich von 0-10 pg m fir NO2 und 0-2 pg m= fir PM10. Sie liegen somit in dem
Bereich, der fir vergleichbare Stralen von der Stadt Leipzig ermittelt wurde (STADT LEIPZIG 2009). Im
Vergleich zu den Angaben (6 ug m= und 12,3 pug m-= fir PM10 bzw. NO:) des SACHSISCHEN LANDESAMT
FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE (2005) fallen die hier simulierten Schadstoffkonzentratio-
nen etwas geringer aus. Die Simulationen von WANIA ET AL. (2012) ergeben bei vergleichbaren Emissi-
onsraten PM10-Konzentrationen bis 8 ug/m?3. Diese werden jedoch in durch Gebaude begrenzten Stra-
Benschluchten mit ungiinstigen Windverhaltnissen erreicht. Dadurch kommt es zu einer Unterbindung
der Luftzirkulation wodurch der Austausch mit der Umgebung eingeschrankt wird (siehe auch Abb. 39).
Dies zeigt sich auch in den Ergebnissen fir das Schénauer Holz (Neue Leipziger Strafl3e). Hier liegen
die simulierten Maximalkonzentrationen tUber denen, wie sie fur die Stadtgértnerei Holz simuliert wurden
(Tab. 21).

Ebenso wie die Ergebnisse dieser Studien wiesen auch WANIA ET AL. (2012), GROMKE UND RUCK (2007),
GROMKE (2008) und RIES UND EICHHORN (2001) darauf hin, dass eine dichte Bebauung als auch Be-

pflanzung die Ausbreitung von Schadstoff sowie den Frischlufteintrag erschwert.
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Tab. 21 Simulierte Maximalkonzentrationen fur die in Abb.36 und Abb. 37 dargestellten Schnitte durch das Modellge-
biet

Stadtgartnerei-Holz Schoénauer Holz
Hg m3 Hg m3
Vegetationszustand 1 NO:2 3,66 4.13
PM10 1,62 1,82
Vegetationszustand 4 NO:2 4,22 5,29
PM10 1,86 2,33

Eine Uberschreitung der zulassigen Grenzwerte (NO2- und PM10-Jahresmittelwert unter 40 yg m-3)
allein aufgrund der hier diskutierten verkehrsinduzierten Emissionen (Zusatzbelastung zur Hintergrund-
belastung) erscheint unwahrscheinlich. Dies gilt streng nur fiir die zwei untersuchten Gebiete. Uber die
Gesamtbelastung (Zusatzbelastung plus Hintergrundbelastung) kénnen auf Basis der hier vorgestellten

Simulationen keine Aussagen getroffen werden.

Abgesetzte Schadstoffkonzentrationen (Deposition)

Die positive Wirkung von urbanen Waldern auf die Erhéhung der Depositionsraten von Schadstoffen ist
in der Literatur vielfach beschrieben (z.B. NOWAK ET AL. 2006, YANG et al. 2005, BECKETT ET AL. 1998).
Unter Deposition selbst wird die Ablagerung von Schadstoffen in/ an Boden, Luft und Pflanzenoberfla-
chen verstanden (SMIDT, 1999). Die hier untersuchten Stoffe gehdren verschiedenen Stoffgruppen an
und werden daher durch unterschiedliche Depositionsformen abgesetzt; NO2 durch gasférmige Depo-
sition und PM10 durch abgesetzte Deposition (z.B. QUECK, 2004). Es ist darum auch mit unterschiedli-
chen Depositionsmengen fir NO2z (Gas) und PM10 (feinste Partikel) zu rechnen. Wie fir die Analyse
der Schadstoffkonzentrationen in Abh&ngigkeit von dem Vegetationszustand des urbanen Waldes, er-
geben sich prinzipiell qualitativ sehr dhnliche Ergebnisse fur die Stadtgartnerei Holz und das Schoénauer
Holz. Fir die beiden Schadstoffe, die betrachtet werden, ist primér eine Erhéhung der Deposition zu
erwarten, da der aufwachsende urbane Wald die Windgeschwindigkeit reduziert, welches zu einer Ver-
besserung der Depositionsbedingungen fihrt.

Beziglich der NO2-Deposition zeigen die urbanen Walder nur einen geringen Einfluss. PM10 wird in
deutlich gréReren Mengen deponiert (Abb. 40). Fur beide Projektgebiete ergeben die Simulationen,
dass die hochste Deposition unmittelbar an der Stral3e, also nahe der linienférmigen Emissionsquelle
stattfindet. Dies bedeutet, dass Bereiche hoher Depositionsraten mit Bereichen hoher Schadstoffkon-
zentrationen verbunden sind. Relevante Mengen PM10 werden auch von dem neu aufwachsenden ur-
banen Wald zuriickgehalten, wahrend kaum eine Erh6hung der Deposition von NO: in diesen Bereichen
zu erkennen ist. Die Deposition von PM10 profitiert somit deutlich von der Entstehung des urbanen

Waldes, wahrend NO:2 primér nahe der Emissionsquelle deponiert wird.
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Abb. 40 Anderung der kumulativen PM10- bzw. NO2-Deposition iiber 24 h (z=1,65 m) fur den 15.07.2013 vom Aus-
gangszustand (Z1) zum Endzustand (Z4) nach Neubepflanzung in dem Zielgebiet Stadtgartnerei Holz; Kontur: Ande-
rung der Windgeschwindigkeit, 15.07., 23:00 Uhr

Im Vergleich zu Literaturwerten sind die hier ermittelten abgesetzten Schadstoffmengen gering. NOwAK
et al. (1994) geben Werte zwischen 1.9 und 2,9 kg ha? a* fir NO2 sowie Werte zwischen 3,5 und 6,3
kg hal a1 fur PM10 an. Rechnet man die Werte dieser Studie auf ein Jahr hoch so ergeben sich maxi-
male Werte fiir NO2 von 0.0002 kg ha* a’* und 0,73 kg ha! a. Bei diesem Vergleich muss man beach-
ten, dass in dieser Studie nur die Zusatzbelastung betrachtet wird. Weiterhin spielt bei der Deposition
die Beschaffenheit der aufnehmenden Flache eine starke Rolle und hier insbesondere fir PM10. Fein-

staub wird umso effizienter zuriickgehalten umso gréer und rauer die Oberflache der aufnehmenden
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Vegetation ist (NOWAK ET AL. 1994). In der verwandten Version von ENVI-met lieRen sich solche Pflan-
zeneigenschaften nicht berlicksichtigen. Es wird mit typischen Blattdurchmessern fiir Laub- bzw. Na-
delbdume und Gras gerechnet. In der verwendeten Version von ENVI-met (3.1) wird weiterhin keine
Resuspension oder Auswaschung der deponierten Stoffe von der Vegetation berticksichtigt (z.B. durch
Laubfall oder Regen). Jedoch werden Eigenschaften der Vegetation wie der Blattflachenindex oder ein

modifizierter Stomatawiderstand berticksichtigt (BRUSE 2007).

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Modellstudie war es, den Einfluss von vier unterschiedlichen Vegetationsstadien eines aufwach-
senden urbanen Waldes auf die Schadstoffkonzentration und Deposition von NO2 und PM10 fir die
beiden Zielgebiete Stadtgartnerei Holz (Alte Stadtgartnerei) und Schonauer Holz (Neue Leipziger Str.)
zu untersuchen. Die Simulationen zeigen, dass eine hthere und dichtere Vegetation dazu fuhrt, dass
die Windgeschwindigkeit reduziert wird, wodurch Schadstoffe nicht weiter verfrachtet werden. Deshalb
konzentrieren diese sich im Quellgebiet und werden dort auch starker deponiert (PM10 deutlich starker
als NO). Insgesamt lassen sich die Schadstoffbelastungen durch die Pkw-induzierte Zusatzbelastung
als unkritisch einschéatzen. Die gréfRten Unterschiede in der Schadstoffausbreitung und -deposition
konnten zwischen Vegetationszustand 2 (Baumhohe 10 m) und 3 (Baumhohe 15 m) festgestellt werden.
Die Anderungen zwischen Zustand 3 und 4 (variierende Baumhéhen zwischen 20 m und 30 m) haben
sich als gering herausgestellt. Die mit aufwachsendem Bestand steigende Depositionswirkung kann
dem Konzentrationsanstieg nicht im gleichen Maf3e entgegenwirken. Vor diesem Hintergrund sollte ein
zu dichter und zu hoher Baumbestand, z.B. an Stral3en, vermieden werden, um hohe Schadstoffkon-
zentration durch Schaffung von ausreichenden Durchliiftungsverhaltnissen zu vermeiden. Ahnliche
Schlussfolgerungen ziehen ebenfalls WANIA ET AL. (2012), GROMKE (2008), GROMKE UND RUCK (2007)
und RIES UND EICHHORN (2001). Jedoch stellen BUCCOLIERI ET AL. (2011) fest, dass die Schadstoffkon-
zentration auf StraBenhdhe in StralRenschluchten vorzugsweise von der Windrichtung und dem Verhalt-
nis von Breite der Stral3e und Hohe der angrenzenden Gebdude abhangt und weniger von der Dichte
der Vegetation selbst. In dieser Hinsicht sollten weiterfiihrende Untersuchungen erfolgen. Weiterhin er-
laubt eine neue Version von ENVI-met 4.0 die Berechnung des bodennahen Ozongehalts. Dies wére

insbesondere von Interesse zur Beurteilung der Luftverunreinigung im Sommer (Sommersmaog).
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