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Klimawirkung planbar mac
resilienten Stadt




Stadtklima
Grundsatzliches

Anstromuung

Definition Stadtklima gem. WMO

= [Ein] "durch Bebauung und Emissionen gegentber dem Umland
verandertes Lokalklima” (WMO nach DWD, 2023)
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Stadtische Warmeinsel

» Temperaturdifferenz zwischen warmerer Stadt und kalterem Umland,

70||mmm RCP8.5 (49) 2051_,5 2084 _, |
bei GroBstadten bis zu 10 Kelvin = 60l | e (10 :
» Maximal bei wolkenfreien und windschwachen Wetterbedingungen £ . E
% 20 |
» Typische Einflussfaktoren: Gebaudegeometrie, Thermische- & Ezo
Strahlungseigenschaften der urbanen Oberflachen, Anthropogene z
Warmefreisetzung w
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Bild oben: © DWD; Bild: https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/klimawirk/stadtpl/projekt_waermeinseln/bilder/waermeinsel_01.png; Aufgerufen am 20.09.2022

Bild unten: Pfeifer S, Bathiany S, Rechid D: Klimaausblick Miinchen und angrenzende Landkreise. Juni 2021, Climate Service Center Germany (GERICS), eine Einrichtung der Helmholtz-Zentrum hereon GmbH.
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= [Ein] "durch

e \Welche Belastung liegt vor?

Wo sind wann welche

= Temperaturd

bei Grol3stad _>
el AnpassungsmalBnahmen zielfUhrend?
= Typische Einflussfaktoren: Gebaudegeometrie, Thermische- & gjg
Strahlungseigenschaften der urbanen Oberflachen, Anthropogene f
Warmefreisetzung H .

’ 2000 2020 2040 2060 — -2080 :

Bild oben: © DWD; Bild: https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/klimawirk/stadtpl/projekt_waermeinseln/bilder/waermeinsel_01.png; Aufgerufen am 20.09.2022

Bild unten: Pfeifer S, Bathiany S, Rechid D: Klimaausblick Minchen und angrenzende Landkreise. Juni 2021, Climate Service Center Germany (GERICS), eine Einrichtung der Helmholtz-Zentrum hereon GmbH.
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Stadtklima im Wandel
Projektubersicht

=  BMBF-FordermaBnahme [UC]? - Stadtklima im Wandel
= Phasel: 2016-2019

= Phasell: 2019 -2023

= Ziel:
Entwicklung des open-source Stadtklimamodells PALM-4U zu einem
Produkt, das sowohl den Bedurfnissen von Kommunen und
anderen Praxisanwendern entspricht, als auch fur die
wissenschaftliche Forschung geeignet ist.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

FONA

Forschung fiir Nachhaltigkeit

"’

i DLR Projekttrager

Forderkennzeichen: ProPolis 01LP1913
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U c 2 Urban Climate Under Change
Stadtklima im Wandel
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Modul C

Daten & Services

Modul B

Modellevaluation

Modul A

Modellentwicklung
Modelltests
Modellcode

PALM-4U workbench _

Wissenschaftliche Studien Testanwendungen

Daten & Werkzeuge Praxistests

Bild: http://www.uc2-program.org/module
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Stadtklima im Wandel | ProPolis
Projektubersicht

ProPolis ist eines von drei Projekten der BMBF-FordermaBnahme
»Stadtklima im Wandel« und legt den Schwerpunkt auf den
Praxistransfer und die Verstetigung der Modellanwendung.

Modellpraktikabilitat
Anwendungsfalle, Modelllaufe, Grafische Nutzeroberflache PALM-4U GUI, Evaluation

Kapazitatsaufbau
Schulungs- & Supportangebote, Selbststandige Anwendung

Verstetigungsstrategie
Nutzer*innen & Ressourcen, Governance-Struktur, Community Building

© GERICS (2020)

PRAXISPARTNER

€D Ausgburg

@ Hannover {/ Sweco GmbH
© radsune

© ez

@) minchen

— = . .
Verbundpartner ~ CERICS == D.I IhfllJ | P2 Fraunhofer Assoziierte Praxispartner
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+
technische universitat E GEO
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PALM-4U
Stadtklimamodell

PALM-4U ist ein hochauflésendes Stadtklimamodell das far
fachibergreifende Analysen zur Bewertung von Fragestellungen des
Stadtklimas und der Luftreinhaltung angewandt werden kann.

Hauptfunktionalitaten:

Seite 6

Turbulenzauflosend (Large-Eddy-Simulation — LES)
Modellierung relevanter stadtklimatischer Prozesse

Flexible Modellarchitektur

Hohe Skalierbarkeit durch parallelisierten Modellkern

Open Source Software

In FORTRAN geschrieben, lauft in Linux-Umgebung, nutzt
NetCDF als I/O-Datenstandard

Grundsatzlich skriptbasierte Bedienung

Grafische Nutzeroberflache flr Praxisanwender wurde im

ProPolis-Projekt entwickelt

07.03.2024

© Fraunhofer IBP

Public

Atmospharische
Prozesse

Urbane
Oberflachen

Vegetation

Strahlungstransfer

Luftchemie

Biometeorologie

Innenklima &
Energiebedarf

Bild: https:/palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/palm4u, verandert
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https://palm.muk.uni-hannover.de/trac/wiki/palm4u

PALM-4U

ProPolis Anwendungsfelder

Anwendungsfelder

Seite 7

Im Rahmen des ProPolis-Projekts wurden
Anwendungsmoglichkeiten von PALM-4U recherchiert,
thematisch zusammengefasst und hinsichtlich ihrer
Umsetzbarkeit und Praxisrelevanz bewertet.

Auf dieser Basis wurden drei Themenbereiche identifiziert welche
in der kommunalen und stadtplanerischen Praxis von hoher
Relevanz sind, die sogenannten » Anwendungsfelder«.

FUr alle Anwendungsfelder wurden Workflows flr die Datenein-
und -ausgabe, idealtypische Setups sowie Interpretationshilfen

entwickelt.

Ausfuhrlich zusammengefasst im » Anwendungskatalog«

07.03.2024 © Fraunhofer IBP Public
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PALM-4U Anwendungskatalog
( fur die kommunale Praxis

Marz 2023
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Verfugbar Uber die ProPolis-Website
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https://www.uc2-propolis.de/imperia/md/assets/propolis/images/propolis_palm-4u_anwendungskatalog_rev105_final.pdf

PALM-4U

ProPolis Anwendungsfelder

I w";(-‘-t.. BULED A

Con Analyse der Warmebelastung und
§ SJ(Ll DurchlUftungssituation unter einer
sommerlichen Hochdruckwetterlage.

Thermischer Komfort & _ .
Kaltlufthaushal - Windkomfort - Schadstoffausbreit -

Seite 8 07.03.2024 © Fraunhofer IBP

PALM-4U-Anwendungskatalog
Verfugbar Uber die ProPolis-Website

Bild: © Fraunhofer IBP (2022); Daten: © GERICS (2022) Bild: © GERICS (2023)

Analyse der Auswirkungen von Wind
in urbanen Raumen auf das h
menschliche Komfortempfinden nach Rk e .
der Methodik der VDI-Richtlinie 3787 Chn,  Haushrandemissionen an einem
Bl. 4 (2020). & ypischen Wintertag.

£2  Analyse zur Schadstoffausbreitung
(PM, 5 & PM,) aus Verkehrs- und
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https://www.uc2-propolis.de/imperia/md/assets/propolis/images/propolis_palm-4u_anwendungskatalog_rev105_final.pdf
https://www.uc2-propolis.de/imperia/md/assets/propolis/images/propolis_palm-4u_anwendungskatalog_rev105_final.pdf

PALM-4U GUI
Grafische Nutzeroberflache fur PALM-4U

Die PALM-4U GUI ist eine cloudbasierte grafische Nutzeroberflache far
das Stadtklimamodell PALM-4U. Sie vereinheitlicht den
Modellierungsprozess in einer Weboberflache und bietet so einen
nutzerfreundlichen und direkten Weg PALM-4U in der praktischen
Anwendung zu nutzen.

Hauptfunktionalitaten:

= Vorlagen fur typische Standardanwendungen
= Stadtmodell-Editor

= Automatisiertes Simulationsinterface PALM-4U GUI
= High-Performance-Cloud-Computing

= Ergebnisviewer mit umfangreichen Analysetools
= Import- und Exportschnittstellen

= Begleitende Tools zu GIS & 3D Visualisierung

= QOpen Source Software

Bild: © Fraunhofer IBP (2022); Daten: © Landeshauptstadt Minchen — Kommunalreferat — GeodatenService (2020 &
2021); Flurstlicke und Gebaude: © Bayerische Vermessungsverwaltung (2020)

\
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PALM-4U GUI
Arbeitsablauf & Funktionalitaten

QGIS-Plugin ,,PALMClassify”

<> Datenvorbereitun .
v ' et Ubersetzt typische Geodaten (.shp)

in PALM-4U konforme Stadtmodelle

OpenStreetMap-Download

In PALM-4U GUI implementierte
Schnittstelle zum Download von
PALM-4U konformen Stadt-
modellen aus Open Street Map

Bilder: © Fraunhofer IBP (2023)

—
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PALM-4U GUI

Arbeitsablauf & Funktionalitaten

Datenvorbereitung

v

(A
M Anwendungsfall

g

=] Stadtmodell-Editor

©

© Shutterstock

Bild: ©£Fraunhofer IBP (2023)
—
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PALM-4U GUI

Arbeitsablauf & Funktionalitaten

© Shutterstock

Datenvorbereitung

{

Anwendungsfall

{

Stadtmodell-Editor

{

Setup & Simulation

1

Ergebnisanalyse

Seite 12
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Stadtklima im Wandel | ProPolis

Schulungsmodule:

Schulungs- und Supportangebote zur PALM-4U GUI

Ziel:
Qualifizierung und Unterstltzung von Anwendern aus der

Praxis zur eigenstandigen Bearbeitung stadtklimatischer
Fragestellungen mit Hilfe der PALM-4U GUI

Umsetzung in ProPolis:
*  Modulares Schulungskonzept
» RegelmaBige virtuelle Seminarangebote

* Begleitender Anwendersupport

Seite 13 07.03.2024 © Fraunhofer IBP
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© Shutterstock
A Eingangsdaten -
Fortgeschrittene
© Shutterstock

§ § Y Thermischer Komfort &
JJ;)L Kaltlufthaushalt
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Stadtklima im Wandel | ProPolis
Anwendungsfalle der ProPolis-Praxispartner

Dienstleistungsempfanger (DLE)

Assistierte Selbstnutzer (ASN)
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Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt Windkomfort Schadstoffausbreitung l Keine Modellierung

© Difu (2023)
Bilder: © Difu (2023)
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Stadtklima im Wandel | ProPolis
Anwendungsfalle der ProPolis-Praxispartner

Anwendungsbeispiel: nRemscheid - Gesamtstadt«

Anwendungsfeld: Thermischer Komfort & Kaltlufthaushalt

Bestandssituation
Thermischer Komfort und Einfluss der nachtlichen

c s S S 3
> iLl Kaltluftstromung. Met. Randbedingungen aus DWD Station
E o oo WUppertal Buchenhofen -
S Remscheid
(2]
£ @/@E Climawandel Kaltlufthaushalt u. th
= Y Klnftige Auswirkungen Fg e DR SHTHACMIAT UL ).
) g i : ’
(Nahe Zukunft 2031 — 2060, RCP 4.5, +1.6 K) Eyyy  owont—bestandssituation
© Shutterstock =
© Difu (2023)
—
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Stadtklima im Wandel | ProPolis
Anwendungsfalle der ProPolis-Praxispartner

Ausgangssituation Nahe Zukunft (2031 — 2060)

Anwendungsbeispiel:

»Remscheid«

- bis 17,0 > 19,0 bis 19,5 > 21,5 bis 22,0 - > 24,0 bis 24,5 Raumstruktur
Bodennahe - B EEAT S >R | 2200225 - > 5 I:l Gemeindegrenze Remscheid
Lufttemperatur I >7sbise0 PRSP Bl -5 | [—
(04:00 Uhr) I > 180bis 185 > 20,5 b'.s 21,0 B > 30bis 235 - Cebiude PALMAU
B > 185bis19,0 2L D215 B > 235 s 240
© GEO-NET (2022)
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Stadtklima im Wandel | ProPolis
Anwendungsfalle der ProPolis-Praxispartner

ASSist'
Ierte Selb
Sthut;,
er

Anwendungsbeispiel: »\WWarmeinsel Solinger Innenstadt«

Anwendungsfeld: Thermischer Komfort & Kaltlufthaushalt

Bestandssituation
§ § 3& Urbane Hitzeinsel in der Solinger Innenstadt durch Einfluss der
nachtlichen Kaltluftstromung. Met. Randbedingungen aus DWD
Station Wuppertal Buchenhofen

© Shutterstock

c
)
g
3 Einfluss stadtebaulicher Entwiirfe
g Integration stadtebaulicher Entwdirfe in die Modellierung und
9 Bewertung der lokalen EinflUsse.
2 55 %  Warmeinsel Innenstadt
:C; ogriff im Klimawandel
Klimawandel & Wirkung von AnpassungsmaBnahmen
@ Kinftige Auswirkungen auf die Innenstadt mit und ohne .
@5 AnpassungsmaBnahmen, konkret Dachbegriinungen. ©Dilu 2023)
o shutesiock . Nahe Zukunft 2031 — 2060, RCP 4.5, +1.6 K
—
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Stadtklima im Wandel | ProPolis
Anwendungsfalle der ProPolis-Praxispartner

ASSist'
'erte Selb
StnutZe
r

Anwendungsbeispiel: »Warmeinsel Solinger Innenstadt«

Anwendungsfeld: Thermischer Komfort & Kaltlufthaushalt

Natur & Umwelt

Geodatenmanagement

Stadtp lanun g ::Vnar'gzzgf:al rl‘ r;t;fnstadt

Teamwork

© Difu (2023)

—
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Stadtklima im Wandel | ProPolis
Anwendungsfalle der ProPolis-Praxispartner

ASSistie rt

Varianten

Anwendungsbeispiel: »Warmeinsel Solinger Innenstadt«

Solingen | Ergebnisse PALM-4U Szonario 10a | Lufttomperatur um 14 Uhr
s e wnm e

o1,

Naze ) wero  wswo e s wme o) s el

B e e e e S
K 0O2ANPP A LEOC Wes-u-n 8 =
S V.5
% b9
%
N Ay
oy
Erpmirase Sureaston
AL
Mafistab 1: 16.000
[} 250 50
—)
7 Fraunhoter Frauenole: |
- e

Bewertung der Simulationsergebnisse

Erstellen der Eingangsdaten &
Durchfuhren der Simulationen

Bilder © Klingenstadt Solingen (2022)

Datenvorbereitung in QGIS
—
~ Fraunhofer

IBP
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PALM-4U - Ein praxistaugliches Modell?

Evaluation der Praxistauglichkeit

Evaluationsbericht:

= PALM-4U kann als praxistauglich bewertet werden und gangige
stadtklimatologische Fragestellungen beantworten

= Wissenschaftliche Validierung aktuell noch laufend. Bereits
vorhandene Validierungslaufe lassen Validitat des Modells
erwarten

= QUI als zentraler Teil der Praxistauglichkeit

= GUI bietet einfache und intuitive Nutzung von PALM-4U die es
den Praxisakteur*innen ermoglicht das Modell eigenstandig
anzuwenden

= GUI erfullt die Anforderungen der Praxis weitestgehend, aber
nicht umfassend

= Ausfuhrlich beschrieben im »Evaluationsbericht«

Seite 20 07.03.2024 © Fraunhofer IBP

Stadtklimatologische
Fragestellungen

5

53
Total

erfiillt teilweise erfillt

stimme zu stimme eher zu

© Difu (2023)

o= § E i 3

[UCF | ProPolis

Qualifizierung
der Nutzer:innen

Zuganglichkeit
Wissenschaftliche
Belastbarkeit

3 2
Total " a
Grafische
5 7 Nutzeroberfliche (GUI) 31 12
Total
Total 4
i 9
o 2

Weiterentwicklung

und Konfiguration Integration in (kommunale)

182 Arbeitsabldufe
Total
19
3 1
Total 3
123
3
12 X
Total
nicht erfuillt kann nicht bewertet werden 2

weder noch stimme eher nicht zu stimme nicht zu

Evaluationsbericht zur
Praxistauglichkeit

e Verion // Stand:Feteus 2029
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Zusammenfassung

PALM-4U als digitales Tool fiir die resiliente Stadtentwicklung:

Seite 21

Praxistaugliche und einfache Anwendbarkeit Gber PALM-4U GUI

Nutzbar fur typische stadtklimatische Fragestellungen

Ermaglicht die Bewertung der Klimawirkung stadtebaulicher MaBnahmen
Erlaubt evidenzbasierte Entscheidungsprozesse

Flexible Ubertragbarkeit auf neue Kommunen

07.03.2024 © Fraunhofer IBP Public
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Zusammenfassung

Nutzung fiir Anwender auBBerhalb ProPolis:

= PALM-4U GUI Cloud Hosting aus ProPolis:
verwaltet durch Climate Service Center Germany (GERICS): https:/propolis.azurewebsites.net/
Kostenfreier Account per Mail an: palm-4u-support@hereon.de; Aktuell nur Erstellung von Eingangsdaten freigeschalten

= PALM-4U GUI Source Code Gitlab Repository:
https:/qitlab.cc-asp.fraunhofer.de/palm gui/palm4u gui

= PALM Model System Source Gitlab Repository:
https:/qitlab.palm-model.org/releases/palm model system

= QGIS-Plugin PALMClassify:
Download Uber Gitlab Repository: https:/gitlab.cc-asp.fraunhofer.de/palm gui/palmclassify

= Schulungsangebote durch Fraunhofer IBP:

bei Interesse: Mail an matthias.winkler@ibp.fraunhofer.de
= PALM-4U GUI Handbuch:

https://palm qui.pages.fraunhofer.de/palmgui handbuch/

\
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https://propolis.azurewebsites.net/
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Kontakt

M. Eng. Matthias Winkler
Abteilung Hygrothermik

Telefon: +49 151 41878557
matthias.winkler@ibp.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
Fraunhoferstr. 10

83626 Valley
www.ibp.fraunhofer.de

Fraunhofer

IBP
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