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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Erhaltung und Entwicklung von stadtischen Grunflachen gewinnt auf dem Hintergrund der
Bevolkerungszunahme in Stadten, der Klimaerwdrmung und dem Nutzungsdruck auf die
verbleibenden Grinflachen zunehmend an Bedeutung. Hier Gbernehmen haben Stadtbdume wegen
ihrer vertikalen Raumnutzung und daraus resultierend der vergleichsweise niedrigen
Aufstandsflache (Kronenflache) eine besondere Bedeutung fiir das Stadtklima. Diese spenden in
unterschiedlichem Umfang je nach Grofe und Form direkten Schatten, kihlen durch die
Verdunstung die nahe Umgebung und produzieren Sauerstoff.

Haupttreiber der potenziellen Verdunstung in und unterhalb stadtischer Baume ist die Intensitat der
ankommenden Solarstrahlung und die morphologische Charakteristik des Baums. Neben anderen
baummorphologischen KenngroRen wie GroRe, Kronenlange- und Radius, Kronenprojektionsfléche-
und Kronenvolumen beschreibt der Blattflichenindex (BFI) und die Blattflachendichte (BFD)
wichtige Parameter bei der Untersuchung der potenziellen Verdunstung.

Um Aussagen Uber die potenzielle Verdunstung in und um Stadtbdume zu erhalten, wird in sechs
Untersuchungsgebieten in Freiburg an zwei haufigen Baumarten (7 Winterlinden - Tilia cordata und
8 Spitzahornen — Acer platanoides) die solare Einstrahlung gemessen. In und um die insgesamt 15
Baume wird in 1 Meter, 4 Meter, 7 Meter und 10 Meter Hoéhe an jeweils 96 Messpunkten die solare
Einstrahlung gemessen. Diese Daten werden als Grundlage fiir die Modellvalidierung verwendet und
fir eine umfangreiche Datenanalyse herangezogen. Die grafische Darstellung der Messdaten in
Boxplots und in Netzdiagrammen ldsst eine einzelbaumweise Interpretation der Variabilitat der
Blattverteilung in der Baumkrone zu.

Die Prifung der Modellierung in ArcGIS Pro gelangt zum Ergebnis, dass mit den hier enthaltenen
Werkzeugen zur Berechnung der Solareinstrahlung die Transmissionsgrade der Baumkrone nicht
beriicksichtigt werden. Das Vorgehen und die Erkenntnisse sind dokumentiert. Die Modellierung
nach SOLWEIG kann die Transmissionsgrade der Baumkrone bertcksichtigen und wird deshalb ftr
die Modellierung der solaren Einstrahlung in Baumkronen geprift. Eine Modellierung und
Validierung wird durchgefiihrt und beschrieben. Es bestétigt sich hier die Erkenntnis, die bereits bei
der Prifung in ArcGIS Pro gewonnen wurde. Auf der Grundlage von LiDAR-Daten, die in
unbelaubtem Zustand aufgenommen wurden, sind validierbare Ergebnisse fiir Baume in belaubtem
Zustand nicht zu erreichen. In der einzelbaumweisen grafischen Darstellung der
Modellierungsergebnisse sind im Vergleich zu den Messdaten die Uberhdhten Ergebnisse der
Modellierung deutlich zu erkennen.

In der gewéhlten Baumstichprobe kdnnen bei der kurzwelligen solaren Einstrahlung zwischen
Baumen auf unversiegelten Flachen gegenlber der Messungen von Bdumen auf versiegelten Flachen
keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden.

Die Untersuchung der kleinrdumlichen Variabilitat der Verdunstung kommt zu folgendem Ergebnis:
Die potenzielle Verdunstung in und unterhalb der Baumkrone variiert im Tagesverlauf und korreliert
mit dem Tagesgang der kurzwelligen solaren Einstrahlung. Sie wird in Abhdangigkeit von den
baummorphologischen Eigenschaften in unterschiedlichem Umfang reduziert. Zur Mittagszeit kann
bei B&umen mit hohem BFI und BFD eine geringere potenzielle Verdunstung festgestellt werden.

Es kdnnen Unterschiede in der berechneten potenziellen Verdunstung zwischen den Messungen bei
klaren Wetterbedingungen gegeniiber von Messungen bei diffuser Wetterlage belegt werden.
Obgleich die berechnete potenzielle Verdunstung bei klarem Wetter aufgrund der stérkeren
Einstrahlung hoher liegt, wird die potenzielle Verdunstung um etwa 10 % mehr reduziert. Zwischen
den Standorten sind bei diffuser und klaren Wetterbedingen keine deutlichen Unterschiede zu
erkennen.

Auf der Grundlage der Erkenntnisse der Modellvalidierung formuliert der Verfasser in der
Schlussfolgerung einen Ausblick flr die Fortsetzung bzw. weitere, vertiefende Untersuchungen.



Zusammenfassung

Abstract

The preservation and development of urban green spaces is becoming increasingly important against
the background of population growth in cities, global warming and the pressure of use on the
remaining green spaces. Here, urban trees take on a special significance for the urban climate due to
their vertical use of space and the resulting comparatively low footprint (crown area). To varying
degrees depending on their size and shape, these trees provide direct shade, cool the nearby
environment through evaporation, and produce oxygen.

The main driver of potential evaporation in and below urban trees is the intensity of incoming solar
radiation and the morphological characteristics of the tree. In addition to other tree morphological
characteristics such as size, crown length and radius, crown projection area and crown volume, leaf
area index (LAI) and leaf area density (LAD) describe important parameters in the study of potential
evapotranspiration.

To obtain information about the potential evapotranspiration in and around urban trees, solar
irradiance is measured in six study areas in Freiburg on two common tree species (7 lime trees - Tilia
cordata and 8 norway maples - Acer platanoides). In and around the total of 15 trees, the solar
irradiance is measured at 1 m, 4 m, 7 m and 10 m height at 96 measuring points each. These data are
used as a basis for model validation and for extensive data analysis. The graphical representation of
the measured data in boxplots and in network diagrams allows an individual tree-by-tree
interpretation of the variability of the leaf distribution in the tree canopy.

The review of the modeling in ArcGIS Pro concludes that the solar irradiance calculation tools
included do not account for tree canopy transmittance. The procedure and findings are documented.
SOLWEIG modeling can account for tree canopy transmittance and is therefore being evaluated for
modeling solar irradiance in tree canopies. A modeling and validation is performed and described.
The findings already obtained from the testing in ArcGIS Pro are confirmed here. Based on LiDAR
data acquired in an unfoliated state, validatable results for trees in a foliated state cannot be achieved.
In the single-tree graphical representation of the modeling results, the inflated results of the modeling
are clearly visible compared to the measured data.

In the selected tree sample, no significant differences can be found in shortwave solar irradiance
between trees on unsealed surfaces compared to measurements on sealed surfaces.

The investigation of the small-scale variability of evaporation comes to the following conclusion:
The potential evaporation in and below the tree canopy varies during the day and correlates with the
diurnal variation of the short-wave solar irradiation. It is reduced to varying degrees depending on
tree morphological characteristics. At midday, lower potential evaporation can be observed for trees
with high LAl and LAD.

Differences in calculated potential evaporation can be evidenced between measurements made
during clear weather conditions versus measurements made during diffuse weather conditions.
Although the calculated potential evaporation is higher in clear weather due to the higher irradiance,
the potential evaporation is reduced by about 10% more. No significant differences are seen between
sites under diffuse and clear weather conditions.

Based on the findings of the model validation, the author formulates an outlook for continuation or
further, more in-depth investigations in the conclusion.

Stichpunkte, die die Arbeit zusammenfassen: LIDAR, GIS-Modellierung, Modellierung der
solaren Einstrahlung mit SOLWEIG, Messung der solaren Einstrahlung, Winterlinde (T. cordata),
Spitzahorn (A. platanoides), Messdatenanalyse
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 HinfiUhrung zum Thema

In Zukunft wird mit einem Bevolkerungszuwachs und einer rdumlichen Umlagerung der
Bevdlkerung zu rechnen sein. Fir das Jahr 2050 wird prognostiziert, dass 70 % der Bevélkerung in
Stadten lebt (Kiss et al., 2015). Einhergehend ist die Zunahme der Fldcheninanspruchnahme.

Siedlungen und insbesondere grofle stddtische Gebiete verédndern die Umwelt erheblich. Die
Luftqualitét in Stadten wird von Industrie und StraBenverkehr stark beeinflusst. Mehr Menschen in
Stadten bendtigen auch mehr Wohnraum. Dafur werden weitere Flachen versiegelt. Diese kinstliche
Bedeckung (z. B. Beton, Asphalt) beeinflussen den Energiehaushalt der stadtischen Regionen und
damit die lokalen klimatischen Bedingungen (Pongracz et al., 2010). Eines der am hé&ufigsten
untersuchten Phanomene im Zusammenhang mit Stadten ist der Effekt der stadtischen
Warmeinsel.(z. B. Blankenstein and Kuttler, (2004)

Die gegenwartige Struktur der Flacheninanspruchnahme fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke zeigt
zum Stichtag 31.12.2021 folgendes Bild: 14,5 % und damit 5,2 Millionen Hektar der Gesamtflache
Deutschlands wird fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke in Anspruch genommen. Davon entfallen 9,4
% (3,4 Millionen Hektar) auf die Siedlungsflache (einschliellich Bergbaubetrieb, Tagebau, Grube
und Steinbruch) und 5,1 % (1,8 Millionen Hektar) auf die Verkehrsflache. In der nachfolgenden
Grafik ist als Indikator fur Deutschland der durchschnittliche tdgliche Anstieg der Siedlungs- und
Verkehrsflache in Hektar pro Tag dargestellt. Obgleich der Flachenverbrauch seit dem Jahr 2000 mit
ca. 120 ha/Tag auf 56 ha/Tag im Jahr 2018 gesunken ist, ist der Flachenverbrauch noch sehr hoch.
Siedlungs- und Verkehrsflache sind in der Grafik nicht gleichzusetzen mit versiegelter Flache. Nach
Berechnungen der Umweltokonomischen  Gesamtrechnungen der Ldnder wird der
Versiegelungsanteil der Siedlungs- und Verkehrsflache im Landerdurchschnitt auf 45 % geschatzt.
D.h. dass im Jahr 2018 tdglich excl. der Teilversiegelungen in Sport, Freizeit- und Erholungsflachen
ca. 21,5 ha Fl&che neu und vollversiegelt werden.

Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsfldche
in Hektar pro Tag
Siedlungsflache:

Wohnbau, Inc!ustrie und Gewerbe (ohne mmmm Verkehrsflache
Abbauland), Offentliche Finrichtungen
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! Die Datenbasis fiir Auswertungen der Siedlungs- und Verkehrsfliche ist die amtliche Flachenerhebung. Ab dem Berichtsjahr 2016 basiert diese auf
dem Amtlichen Liegenschaftskataster-Informationssystem (ALKIS). Dadurch ist der Vergleich zu den Vorjahren beeintrichtigt und die Berechnung von
Veranderungen erschwert. Die nach der Umstellung ermittelte Siedlungs- und Verkehrsflache enthdlt weitgehend dieselben Nutzungsarten wie friiher.

Quelle: Statistisches Bundesamt

Abbildung 1: Flachenversiegelung in Deutschland von 1993-2018 aus ,,Nachhaltige Entwicklung in
Deutschland — Indikatorenbericht* (2021).
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Einleitung

Um mit anhaltender anthropogener Klimaerwérmung eine angenehmes Stadtklima zu erhalten,
kommt der Vegetation eine hohe Bedeutung zu. Neben der Sauerstoffproduktion ist die direkte
Verschattung und die Kuhlungswirkung durch Verdunstung fiir die Verbesserung des Stadtklimas
verantwortlich. Ohne Stadtbegriinung wird sich in der ,,Wérmeinsel Stadt die lufthygienische
Situation fur die Stadtbewohner verschlechtern. Der Kuhlungseffekt durch die Verdunstung wird
unter Annahme ausreichender Wasserverfiigbarkeit primér durch die solare Einstrahlung gesteuert.
Eine hohere solare Einstrahlung fiihrt potenziell zu einer héheren Verdunstung und damit zur
Kihlung der Umgebung. Stadtb&dume, insbesondere grof3en Stadtbdumen kommt dabei im Gegensatz
zu Wiesenflachen eine besondere Bedeutung zu, da auf vergleichbar kleiner Grund- bzw. Standflache
ein hoher Anteil an photosynthesewirksamer Blattoberflache verfiigbar ist. D. h. die verbleibende
Grinflache wird fur die lufthygienische Verbesserung des Stadtklimas besonders effizient genutzt.

Daraus resultiert die Frage, welche Baume bzw. Baumarten und unter welchen Standortbedingungen
diese Funktionen am besten erftllen.

1.2 Vorgehen

Am 08.06.2022 wurde die Fachtagung ,.Baumstandorte der Zukunft - Herausforderungen und
Losungsmoglichkeiten der FLL  (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und
Landschaftsbau e.V.) besucht. Hier wurde die Problematik von Stadtbdumen im Hinblick auf
Wassermangel, zunehmender Verdichtung bzw. Versiegelung des Untergrunds und
Klimaerwdrmung vorgestellt. Es wurden L&sungsmdglichkeiten in Orientierung an das
»Stockholmer Modells* diskutiert. Kurze Erlduterung des Stockholmer Modells: Hierbei wird der
Baumstandort so gestaltet, dass er trotz hoher Versiegelung effizient genutzt wird. Uber ein
bestimmtes Substrat und einem bestimmten Einbauverfahren wird Stabilitdit als auch
Né&hrstoffversorgung sowie Wasserspeicherung gewahrleistet.

Mit der Bearbeitung der Masterarbeit wurde am 13.06.2022 begonnen. In einer vierwdchigen
Literaturrecherche wurden Veroffentlichungen im Hinblick auf das Thema analysiert und relevante
Aussagen zusammengefasst. Die Ausarbeitung wurde dem Betreuer Herr Prof. Weiler am
13.07.2022 vorgelegt und auf dieser Grundlage das weitere Vorgehen der Gelandearbeit festgelegt.

Parallel zu den Gelandearbeiten wurde mit der Modellierung der Solarstrahlung mit den zur
Verfugung gestellten Werkzeugen in ArcGIS Pro begonnen. Die spezifischen Werkzeuge in diesem
Programm wurden auf seine Anwendbarkeit im Hinblick die Fragestellung geprift. Der Verfasser
gelangte nach Priifung zum Ergebnis, dass dieses Modell den Transmissionsgrad der Vegetation
nicht erfassen kann. Das Vorgehen und die Erkenntnisse sind in vorliegender Arbeit dokumentiert.
Nachdem dieses Ergebnis durch Herr Prof. Weiler gepriift und bestétigt wurde, wurde nach erneuter
Prifung anderer Modellierungsansatze am 10.11.2022 auf das bereits im Forschungsstand
dargestellte Modell SOLWEIG gewechselt.

Als weiteres, wichtiges Ergebnis der Modellierung in ArcGIS Pro war festzustellen, dass die zur
Verfligung gestellten und in unbelaubtem Zustand erfassten LiDAR-Daten fiir die Modellierung von
Baumen in belaubtem Zustand (Untersuchungsziel Variabilitat in Bdumen) auch im Hinblick auf die
Validierung der Messungen ungeeignet bzw. nur sehr eingeschrankt geeignet sind.

Die Messungen an 96 Messpunkten in jedem der 15 Bdume konnte am 31.08.2022 abgeschlossen
werden. Um die erforderliche Messhohe in den Baumen zu erreichen, wurde vom Verfasser eine
Teleskopstange mit einer Messhohe bis zu 14 m beschafft und auf deren Tauglichkeit gepruft. Ab
einer Messhdhe von ca. 5 m war es damit nicht mehr maéglich, die Messposition ausreichend gut zu
halten. Darum entwickelte der Verfasser ein variables Stecksystem aus Aluminiumrohren, das sich
im Geldnde besser bewdhrte (siehe Kapitel 5.4.1). Der zugehorige Sensor zur Messung der
Solarstrahlung wurde seitens der Universitat zur Verflgung gestellt und musste wahrend der
Arbeiten mehrfach in Stand gesetzt werden.

Bestimmend fir die weitere Vorgehensweise war zum einen die Erkenntnis, dass ArcGIS Pro fir die
Modellierung der Solareinstrahlung in und unter der Baumkrone nicht geeignet ist. Zum anderen das
Ergebnis, dass die Modellierung von Baumen im belaubten Zustand auf der Grundlage von LiDAR-
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Daten, die in unbelaubtem Zustand aufgenommen wurden, grundsétzlich nicht mgglich ist. Dennoch
wurde die grundsétzliche Funktion der Modellierung nach SOLWEIG geprift und beschrieben. In
Folge konzentrierte sich der Verfasser in der kurzen verbleibenden Bearbeitungszeit auf eine
Darstellung und Analyse der eigenen Messdaten. Die urspriingliche Zielsetzung der Masterarbeit
musste im Hinblick auf die in Aussicht stehenden Ergebnisse modifiziert werden.
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2 Stand der Forschung

Wie in der Einleitung beschrieben wird, bekommt der Stadtbegriinung als Steuerelement des
Mikroklimas eine zunehmende Bedeutung zu. Eines der wichtigsten Steuerelemente ist der durch die
Transpiration bewirkten Kuhlungseffekt. Haupttreiber der Transpiration ist wiederum die solare
Einstrahlung. In Rahman et al., 2019 wurde das Transpirations- und Kuhlungspotential von zwei
Baumarten, Winterlinde (Tilia cordata) und Platane (Robinia pseudoacacia) in Miinchen untersucht.
Dafur wurden Baummorphologische -und meteorologische Messungen durchgefuhrt. Anhand der
Globalstrahlung und Saftflussmessungen wird die Transpiration der untersuchten B&ume
abgeschatzt. Das Ergebnis der Studie war, dass T. cordata im Vergleich zur R. pseudoacacia eine
dreimal hohere Transpiration aufweist. Damit einhergehend war auch der Kuhlungseffekt innerhalb
der Baumkrone bei dieser Baumart wesentlich hoher. Die Oberflachenabkihlung von T. cordata war
unter dichten Baumkronen hoher als die der R. pseudoacacia Uber Asphaltflachen. Die
Oberflachenkuhlung fiir Grasflachen unterschied sich nicht signifikant unter den beiden Baumarten.
Eine Regressionsanalyse ergab, dass die Oberflachentemperatur von Grasflachen mit der Zunahme
des Blattflachenindex (BFI) um 3 °C abnimmt. Bei Asphalt war dieser Effekt mit etwa 6° C
Temperaturabnahme deutlich ausgepragter. Das Resultat dieser Studie war, dass Arten mit hoherer
Kronendichte (ber Asphaltflachen bevorzugt werden, wohingegen Arten mit geringerer
Kronendichte auf Grasflachen.

Die Studien von Konarska et al., 2015) und Wessolek and Kluge, 2021) beschaftigen sich ebenfalls
mit der Transpiration von stadtischen Baumen. In Konarska et al., 2015) wird wie in (Rahman et al.,
2019) die Transpiration tber Messungen am Baum quantifiziert. In (Wessolek and Kluge, 2021) wird
sie anhand von Boden-Wasserfunktionen kurz HPTF (Hydro Pedo Transfer Functions) und dem
Aufstellen eines SVAT-Modells (Soil Vegetation Atmospheric Transpiration) modelliert. Im
Gegensatz zu den genannten Verdffentlichung wird hier die Evapotranspiration nicht primar aus
Messungen im und um den Baum, sondern vom Ansatz der Bodeneigenschaften aus, geschétzt.

Folgende Veroffentlichungen beschaftigen sich mit der Modellierung der Verdunstung,
Strahlungstemperatur und Solarstrahlung anhand von stadtgeometrischen Daten und der
Bestimmung von Horizontiiberhdhungen (engl. Sky view factor). Horizontuberhthungen
guantifizieren den Anteil des Himmels, der von einem Beobachtungspunkt aus sichtbar ist. In Chen
et al., 2012) wird das Mikroklima der Stadt Honkong untersucht. Dabei wird ein Uberblick uber
bereits vorhanden Methoden zur Bestimmung der Horizontiiberhéhungen gegeben sowie eine selbst
entwickelter GIS-basierter Ansatz zur Berechnung der Horizontliberhthung vorgestellt. In der Studie
,»Sky-View Faktor als Vorhersagemal? fiir langwellige Einstrahlung* von Blankenstein and Kuttler,
2004) wird die Beziehung zwischen der abwaérts gerichteten langwelligen Strahlung, der
Lufttemperatur und Horizontiiberhéhung untersucht. Dabei wurden die Parameter Lufttemperatur
und langwellige Strahlung mit Messfahrten an bestimmten Messtransekten in der Stadt Krefeld
gemessen. Ein Hauptergebnis dieser Untersuchung war, dass in Anwesenheit von Bebauung und
einem geringen SVF die Intensitét der stadtischen Warmeinseln zunahm.

In der Verdffentlichung “ The influence of vegetation and building morphology on shadow patterns
and mean radiant temperatures in urban areas: model development and evaluation®, wird der Einfluss
der Vegetation und Gebédude auf die mittlere Strahlungstemperatur und die Schattenmuster in
stadtischen Gebieten untersucht. Dabei wird ein in QGIS integrierbares Modell der solaren und
langwelligen ,,Umweltbestrahlungsgeometrie” kurz SOLWEIG, mitentwickelt von Lindberg et al.
(2008), verwendet. Als Eingabe bendtigt das Modell die globale kurzwellige Strahlung, die
Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit, geografische Informationen wie Breitengrad,
Langengrad und Hohe und die stadtische Geometrie, die durch hochauflésende digitale Boden- und
Gebaudehthenmodelle (DEM) dargestellt wird. Als Modellergebnis liefert das Modell die mittlere
Strahlungstemperatur sowie die ankommende solare Einstrahlung (Siehe Kapitel 5.7.2).

Das Paper ,,Nature of vegetation and building morphology characteristics across a city: Influence on
shadow patterns and mean radiant temperatures in London“ verfasst von (Lindberg and Grimmond,
2011a) untersucht die Merkmale der Vegetation und der Gebaudemorphologie an 19 Standorten auf
einem Nord-Sid-LiDAR-Transekt durch London. Als Ergebnis der Untersuchung wird festgestellt,
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dass die mittleren Gebdudehdhe und die Bebauungsflachendichte im Stadtzentrum am hdchsten sind.
Dies korrelierte in dieser Untersuchung positiv mit der mittleren Vegetationshthe, die auch im
Stadtzentrum am hochsten war. Aus den LiDAR-Daten werden verschiedene morphologische
Parameter sowie Schattenmuster abgeleitet (Lindberg and Grimmond, 2011b).

Die wissenschaftliche Zeitschrift Hydrology and Earth Science kurz “HESS” veroffentlichte 2021

folgendes Paper ,,Downscaling potential evapotranspiration to the urban canyon von M. Koelbing et
al. (2021)

Dies ist eine Studie, die ebenfalls im Untersuchungsgebiet dieser Masterarbeit stattfand. Dabei
wurden mithilfe einer mobilen Klimastation Parameter das stédtischen Mikroklimas erfasst und
anhand dieser Beobachtungen die potenzielle Verdunstung auf Stralenebene simuliert. Mit der
mobilen Klimastation wurde in zwei Straenschluchten in Freiburg an acht ausgewéhlten
Messstellen gemessen. Die Messungen fanden in Bereichen mit hoher Vegetationsdichte und
geringer Vegetationsdichte statt. Gemessen wurde die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit,
die Windgeschwindigkeit, die einfallende kurzwellige Strahlung sowie die Infrarot-
Oberflachentemperatur am Boden. Die Messungen fanden im Frihling, Sommer und Herbst der
Jahre 2016 und 2017 an ausgewahlten Messtagen statt. Der tagliche Beobachtungszeitraum begann
in jeder Jahreszeit ca. zwei Stunden nach Sonnenaufgang und endete zwei Stunden vor
Sonnenuntergang. Zusétzlich dienten zwei Referenzklimastationen zum spéteren Abgleich der
simulierten Werte. Im Geladnde wurde mit einer Kamera der Grad der Horizontiiberhéhung erfasst.

Anhand der gemessenen Werte wurde die FAO-56 (Food and Agriculture organisation) Penman-
Monteith Referenz-Evapotranspiration (Allen and Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 1998a) berechnet. Hauptergebnis der Untersuchung war, dass die potenzielle
Evapotranspiration am empfindlichsten auf VVeranderungen der einfallenden kurzwelligen Strahlung
reagiert. Die Anderung der einfallende kurzwellige Strahlung auf Bodenebene wird hauptséachlich
durch die Beschattung von Geb&uden und héhere Vegetation verursacht. Dies fuihrt generell zu einer
Abnahme der potenziellen Evapotranspiration in Bodennahe im Vergleich zur héheren, auf einem
Dach gelegenen Referenzstation.

In (A. Olpenda et al., 2018) wird ein schematischer Uberblick (ber die gangigsten
Fernerkundungsmethoden und deren Datengrundlagen zur Ermittlung der Solarstrahlung, gegeben.
In Abbildung 2 sind diese dargestellt. Hauptgruppen sind die Terrestrischen Laser Scandaten (TLS)
und die Airborne Laserscandaten (ALS). Uber die Rekonstruktion von geometrischen Formen (z. B.
Baume) erfolgen anhand dieser Datengrundlage mehrere Modellierungsméglichkeiten.
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Abbildung 2: Schematischer Uberblick tiber Fernerkundungsmethoden zur Schétzung der Einstrahlung
unter der Baumkrone ((A. Olpenda et al., 2018)
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Anhand der dargestellten Literatur wird folgende Forschungsliicke formuliert: Vorhanden sind
mehrere, vor allem GIS basierte Modelle zur Modellierung der Solarstrahlung in stadtischen
Strukturen. Ansétze zur Implementierung der Vegetation und deren Einfluss auf die Einstrahlung
und Evapotranspiration sind ebenfalls vorhanden. Auch gibt es
Verdunstungsberechnungen/Modellierungen auf grof3skaligeren Ebenen wie zum Beispiel
Stralenschluchten. Die Variabilitat der Verdunstung in der Baumkrone (kleinrdumige Skala) wurde
in den oben genannten und weiteren gesichteten Literatur noch nicht untersucht.

Ebenfalls ist der Einfluss des Schattenwurfs der bebauten stadtischen Strukturen auf die Vegetation
bis dato noch unzureichend untersucht worden. Damit einhergehend ist durch die Beschattung der
Gebdude und die Beschattung des Baums selbst die eintreffende Solarstrahlung und somit die
potenzielle Verdunstung direkt auferhalb der Baumkrone und innerhalb der Baumkrone sehr
variabel. Dies gilt es zu untersuchen.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

3.1 Problemstellung

Die im Forschungsstand dargestellten Forschungsergebnisse zeigen, dass die potenzielle
Verdunstung in Stadten sehr stark von der Einstrahlung abhéngt. Dabei wird der Einfluss des
Schattenwurfs der Geb&ude und des Baums selbst und damit die Verdnderung der potenziellen
Verdunstung innerhalb und um die Baumkrone noch nicht bertcksichtigt.

Baume in der Stadt bzw. in Verdichtungsraumen gewinnen zunehmend an Bedeutung. Durch die
Photosyntheseleistung wird unter Lichtzufuhr Sauerstoff produziert und Wasser verbraucht.
Einerseits wird durch die Pumpleistung von Baumen Wasser verdunstet das ansonsten Zusatzkosten
fur die Ableitung von Oberflichenwasser verursachen wirde. Andererseits sorgt die
Sauerstoffproduktion und die Abkihlung durch Verdunstung sowie die Verschattungswirkung zu
einer Verbesserung der lufthygienischen Situation und damit der Gesundheit des Menschen.

Durch die zunehmende Bebauung bzw. Innenverdichtung in den Stadten nimmt der Anteil der
Grinflachen ab. Auf den verbleibenden Flachen nimmt die Bedeutung der vertikalen gegendiber der
horizontalen Begriinung (z.B. Rasen- Wiesenflachen) zu, da Bd&ume auch im Vergleich zur vertikalen
Fassadenbegriinung den Vorteil zeigen, dass diese bei geringer Flachenbeanspruchung eine hohe
lichtabsorbierende Oberflache bieten und damit die Pumpwirkung und die Sauerstoffproduktion
wesentlich hoher ist.

Diese Wirkungen des Baumes werden primar bestimmt durch die GrofRe und Blattoberflache des
Baumes, d.h. der Baumart sowie der Kontaktflache zwischen Blatt und Licht und dem Anteil des
verfligharen Wassers. Die photosynthesewirksame Kontaktflache zwischen Blatt und Licht wird
wiederum beeinflusst durch die Lage des Blattes im Baum und der Verschattung durch benachbarte
Baume oder/und Gebaude. Die Verfugbarkeit von Wasser hangt von der Art der Bodendeckung
insbesondere im Kronenbereich (versiegelt, teilversiegelt, unversiegelt), der Bodenart sowie der
Zufuhr von Oberflachenwasser ab. D.h. die Baumartenwahl sowie die Standortwahl oder/und die
Gestaltung des Baumstandortes beeinflusst die lufthygienische Leistung des Stadtbaumes
malfigeblich.

3.2 Ziel der Arbeit

Auf diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Arbeit im Rahmen einer weiter gefassten
Dissertation folgende Ziele:

e Als Grundlage fur die weitergehende Untersuchung wird an einer Stichprobe in und unter der
Baumkrone von 7 Winterlinden und 8 Spitzahorn die solare Einstrahlung gemessen. Dadurch
wird die Verschattungswirkung innerhalb der Baumkrone zu unterschiedlichen Tageszeiten
abgebildet.

e Dazu soll eine Messtechnik entwickelt werden, mit der eine mdglichst stabile Positionierung fur
Wiederholungsmessungen am gleichen Messpunkt und in groBer Hohe in der Baumkrone
ermoglicht.

e Aus den Messungen werden die Transmissionsgrade der einzelnen Badume ermittelt und bei der
Modellierung nach SOLWEIG als Eingangsparameter verwendet.

o Daraus soll die tagliche Einstrahlung und die daraus resultierende Reduzierung der potenziellen
Verdunstung bestimmt werden.

e Es sollen Modelle (Solarstrahlungstool ArcGIS Pro und das Modell SOLWEIG) anhand von
3-D LiDAR-Daten auf ihre Funktionsfahigkeit fur die Modellierung der solaren Einstrahlung in
Stadtbaumen gepruft werden.

e AnschlieBend werden die Ergebnisse nach Modellierung mit SOLWEIG mit den eigenen
Messungen verglichen, um damit das Modell zu validieren.
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Messdatenanalyse: Anhand der Ergebnisse der eigenen Messung wird die kleinrdumliche
Variabilitat der Einstrahlung dargestellt und analysiert.

Anhand der Messdatenanalyse werden Aussagen dariiber getroffen;

Wie sich das Einstrahlungsverhalten bei klarem Himmel und demgegeniber bei bedecktem
Himmel, d.h. bei diffuser Wetterlage unterscheidet ?
Ob, bzw. wie sich die Einstrahlung und daraus resultierend die potenzielle Verdunstung zwischen
den Baumarten und den Standorteigenschaften unterscheidet ? Bei den Standorteigenschaften
werden folgende Merkmalsgruppen untersucht:

o Verschattet — unverschattet;

o Versiegelt — unversiegelt.
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4 Grundlagenwissen

4.1 Verdunstung

SteuergréRe flr die Verdunstung ist die Temperatur und damit einhergehend die Sonneneinstrahlung.
Je hoher die Temperatur, desto mehr Wasserdampf kann potenziell in der Atmosphére gehalten
werden.

»verdunstung ist nach DIN 4049-3 ein Prozess, bei dem Wasser bei Temperaturen unter dem
Siedepunkt vom festen und fliissigen Aggregatszustand in den gasformigen tibergeht*“(Fohrer et al.,
2016). Sie wird wie folgt unterteilt und definiert:

Als Evaporation wird die Verdunstung uber unbewachsenen Landflachen, freien Wasserflachen und
vom Menschen kinstlich geschaffenen Oberflachen bezeichnet. Sie folgt dabei ausschlieflich den
physikalischen Gesetzméaligkeiten.

Die Interzeptionsverdunstung ist die Verdunstung des Niederschlags, welcher bei einem
Niederschlagsereignis auf der Blattoberflache liegen bleibt und von dort aus in die Atmosphére
libergeht.

Die Transpiration definiert die Verdunstung von Pflanzenoberflachen. Dabei wird vorwiegend
Wasser (ber die Spaltffnungen der Blatter an die Umwelt abgegeben.

Die Uberlagerung dieser Prozesse
wird als  Evapotranspiration
bezeichnet. Diese quantifiziert die
vollstdndige Verdunstung an einem
bestimmten Ort mit

Vegetationsbedeckung. (Fohrer et
Interzeptions-

al., 2016).
verdunstung Evapotranspiration . i i .
,,Die Evapotranspirationsrate wird

/ normalerweise in Millimetern (mm)
/ pro Zeiteinheit ausgedrickt. Die
/ Rate driickt die Menge des von einer
Oberflache verlorenen Wassers in
Einheiten der Wassertiefe aus. Die
Zeiteinheit kann eine Stunde, ein
Tag, ein Jahrzehnt, ein Monat oder
sogar eine ganze Wachstumsperiode

Niederschlag ~ Transpiration

/
Evaporation

s - oder ein Jahr sein* (Allen and Food
Abbildung 3:  Verdunstungskomponente modifiziert nach and Agriculture Organization of the
Fohrer et al., (2016) United Nations, 1998b).

,Die  Verdunstung von  Wasser
erfordert relativ grofle Mengen an Energie, entweder in Form von fuhlbarer Warme oder
Strahlungsenergie. Daher wird der Verdunstungsprozess durch den Energieaustausch an der
Vegetationsoberflache bestimmt und ist durch die verflighare Energiemenge begrenzt. Aufgrund
dieser Begrenzung ist es moglich, die Evapotranspirationsrate durch Anwendung des
Energieerhaltungssatzes vorherzusagen. Die Energie, die an der Oberflaiche ankommt, muss der
Energie entsprechen, die die Oberflache im gleichen Zeitraum verlasst“ (Allen and Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 1998b).

Rn+B+H+L=0 (4-1)

Dabei ist Rn die Nettostrahlung, H die fuhlbare Wéarme, B der Bodenwarmestrom und L der latente
Wiérmestrom. ,,Die verschiedenen Terme kénnen entweder positiv oder negativ sein. Bei positivem

-10 -



Grundlagenwissen

Rn wird der Oberflache Energie zugefihrt, bei positivem B, H und L wird der Oberflache Energie
entzogen“ (Allen and Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1998b).

,,Die wichtigsten Wetterparameter, die sich auf die Evapotranspiration auswirken, sind Strahlung,
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit. Es wurden mehrere Verfahren
entwickelt, um die Verdunstungsrate anhand dieser Parameter zu ermitteln“ (Allen and Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 1998a).

Gangigste Methode zur Verdunstungsbestimmung ist der Ansatz nach Penman-Monteith, welcher
die direkte aktuelle Verdunstung berechnet.

,Dieser Ansatz basiert auf einem Widerstandskonzept in Analogie zum elektrischen Strom und geht
davon aus, dass der Wasserstrom von den Wurzeln bis in die Atmosphare verschiedene Widerstande
tiberwinden muss. Beriicksichtigt werden der Stomata- bzw. Bestandswiderstand rs und der
aerodynamische Widerstand r. Der Stomatawiderstand héngt von der Strahlung und der
Wasserversorgung der Pflanze ab, r, von der Windgeschwindigkeit, Héhe und Struktur des
Pflanzenbestands* (Fohrer et al., 2016).

Da die benétigten Eingangsgroflen wie der Bestandswiderstand der Vegetation und der
aerodynamischer Widerstand meistens sehr schwer zu ermitteln sind, wird die Verdunstungsleistung
der Atmosphére, also die potenzielle Verdunstung durch die Evapotranspiration der
Grasreferenzverdunstung (ETo) ausgedriickt. Dies ist ein Spezialfall des Penman-Monteith-Ansatzes
und gibt die potenzielle Verdunstung tber einer Grasbestand mit 12 cm Wuchshéhe und unlimitierter
Wasserverfugbarkeit und 23 % Reflexionsvermdgen, an. Dabei wird die unlimitierte
Wasserverfugbarkeit tUber einen minimalen Bestandswiderstand der Grofe rs = 70s/m und der
aerodynamische Widerstand durch die Beziehung ra= 208/vam bestimmt (4-1).

sX R, 90 X y s u
ETpor = + X X———x%(1—— (4-2)
pot = 5o T sy — X Vam X e X (L 3gp)

Dabei ist T die Lufttemperatur in [°C], v,,, die Windgeschwindigkeit in 2m Héhe [m/s], R. die
Nettostrahlung in [mm/d], ymos der modifizierte Wert der psychometrischen Konstante v,
Ymod=y*(1+0,34xv,,,) und u die relative Luftfeuchte in %.

Fur den Fall, dass die bendtigten Klimadaten nicht oder nur unvollkommen vorhanden sind schlégt
Wendling (1995) zitiert in (Fohrer et al., 2016) eine vereinfachte Formel zur Berechnung der
Grasreferenzverdunstung vor. Dabei wird als Eingabe die ankommende Globalstrahlung Rg in
[J/ecm?], die mittlere Monats oder Tagestemperatur T in [°C], die H6henlage h der Messtation (1. NN
(bei h> 600m gilt h=600m), nm die Anzahl der Monatstage bei Berechnung von Monatswerten, bei
Tageswerten =1, k der Kustenfaktor (zu berticksichtigen bis 50 km Anstand zur Kuste mit k=1-(¢-
53-(A-8/6)) und A, geographische Langen und Breitengrade, bendtigt. Es gilt k=1 bei k>1 und k=0,5
bei k<0.

_ (Rg +93x k) x (T + 22) ny

ET, = X (4-3)
0 165 x (T + 22) 1+ 0,00019 x h

Nach dieser vereinfachten Berechnung der Grasreferenzverdunstung muss diese tiber den k. Faktor
in die maximal mogliche Verdunstung des betrachtenden Bestands C umgerechnet werden.

ETPOtC = kC X ETO (4'4)
Zu Beginn der Wachstumsphase( in diesem Fall Austriebszeit der Baume) gilt in der Regel kc<1.

K¢=1, wird etwa mit dem Hohepunkt der Bliitezeit und kemax Zum Zeitpunkt des hochsten BFI erreicht
vgl (Fohrer et al., 2016)
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4.2 Solarstrahlung

4.2.1 Allgemein

Die am Oberrand der Atmosphdare ankommende Solarstrahlung auch kurzwellige Strahlung genannt,
wird zu 20-30 % absorbiert und zu 20-30 % zuriick in den Weltraum reflektiert. Ca. 50 %
durchdringen die Erdatmosphdre und gelangen bis auf die Erdoberflache. Die an der Erdoberflache
ankommende Solarstrahlung wird auch als Globalstrahlung bezeichnet. Die Intensitat der auf die
Erdatmosphére treffende Strahlung wird in der Solarkonstante quantifiziert. Sie ist die maximal
maogliche Energie, welche die Sonne bei mittleren Abstand zur Erde auf ein senkrechte zur
Strahlungsrichtung ausgerichtete Oberflache aufbringt. In (Li et al., 2011) sind Werte fur die
Solarkonstante zusammengefasst. Nach Literaturrecherche in (Li et al., 2011) variiert die mittlere
globale Solarkonstante von 1353-1373 W/m2. Die Strahlungsanteile im auf der Erde eintreffenden
Licht sind der ultraviolette Bereich von 300-380 nm, der sichtbare Bereich von 380-750 nm und die
ultrarote Strahlung von 750-3000 nm. Die Hélfte der kurwelligen Strahlung kommt aus dem
sichtbaren Bereich. Etwa die andere Halfte aus dem ultraroten Bereich. Die ultraviolette Strahlung
macht nur etwas mehr als 8 % des Gesamtspektrums aus. ,,Das gesamte Spektrum der absorbierten
Strahlung treibt die Photosynthese an, fordert die Verdunstung, lasst Schnee und Eis schmelzen und
erwarmt die Erde” (“Climate and Earth’s Energy Budget,” 2009). Abbildung 4 stellt das
elektromagnetische Spektrum mit den oben genannten Wellenldngenbereichen dar.

Radio Window Optical
Window {

NNV

10° (Hertz) 10°Hz 10" Hz 10 Hz

—xmn__mﬂmm-—m_

10? (meters) 10'm 10"'m 10“m 10"%m
nm

- - - - -
Wavelength = Wavielength = Wavelength = avolengtn =
length of a MM field width of a baseball mmknm UV papel width of a water molecule size Iﬂ atomic nuclei

Cell Phone.
anawi-Fl

Abbildung 4: Elektomagnetisches Spektrum aus (“Introduction to the Electromagnetic Spectrum | Science
Mission Directorate,” 2010)

4.2.2 Im Stadtbaum

Die an der Baumkronenaoberflache auftretende Globalstrahlung besteht aus der kurzwellige Strahlung
mit einer Wellenladnge von 300 bis 3000 nm. Sie setzt sich aus der direkten Sonnenstrahlung und der
diffusen Himmelsstrahlung aus allen Richtungen kommend, zusammen (Schwoerbel and
Brendelberger, 2013). Sobald die kurzwellige Strahlung die Baumoberflache erreicht, finden drei
Arten von Wechselwirkungen statt: Absorption, Transmission und Reflexion. Deren
Zusammensetzung wird hauptséchlich von den Eigenschaften der Wellenlange der Energie, dem
Material und der Beschaffenheit der Oberflache bestimmt. Nach (Schwoerbel and Brendelberger,
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2013) gilt in Mitteleuropa ein mittlere Strahlungsverlust durch Reflexion von 3% im Sommer und
14% im Winter, von dem auf der Erdoberflache aufkommende Licht. Nach Brown und Gillespie
zitiert in (A. Olpenda et al., 2018) absorbiert eine einzelne Blattschicht im Allgemeinen 80 % der
einfallenden sichtbaren Strahlung, wahrend sie 10 % reflektiert und die restlichen 10 %
hindurchlésst. Die Infrarotstrahlung wird zu 20 % absorbiert, 50 % reflektiert und 30% passieren die
Blattschicht. Wie grof3 diese Anteil sind , hdngt in erster Linie vom Sonnenstand, der Blattgeometrie
und Blattmenge des Baumes ab. Die direkte Strahlung in der Baumkrone eines stark belaubten
Baums ist meist heterogener als die diffuse Himmelstrahlung, da sie von den Faktoren des
Zusammentreffen des Sonnenpfads mit einer Liicke im Blatterdach des Baumes, der Verdeckung der
der Sonne durch Wolken, den Windbedingungen und damit der Bewegung der Blatter und Aste
abhangt. Die direkte Strahlung, die durch eine Offnung in der Baumkrone fallt, wird auch als
Sonnenfleck bezeichnet. Generell ist die ankommende diffuse Strahlung meist homogener, und
variiert innerhalb der Baumkrone nicht so stark, da sie von der Himmelshelligkeit, der Anzahl, GroRe
und rédumlichen WVerteilung der Sonnenflecken, der Kronengeometrie und den optischen
Eigenschaften der Umgebung abhéngt. In stédtischen Strukturen kann die diffuse Strahlung
innerhalb eines Stadtbaums je nach optischen Eigenschaften der Umgebungsbebauung (Reflexion,
Absorption und Transmission) starker variieren (zum Beispiel bei hohem Reflexionsanteil der
Umgebung). Die Sonneneinstrahlung, die unterhalb der Baumkrone und auf dem Erdboden
ankommt, wird im Transmissionsgrad ausgedriickt. Dieser ist im Allgemeinen eine Stoffeigenschaft
und wird durch das Lambert-beersche Gesetz ausgedriickt. In der Baumkrone hangt dieser von der
Dicke und Dichte der Baumkrone ab. Je dichter und Dicker die Baumkrone ist desto weniger
Strahlung kommt unter der Baumkrone an. Der zurlickgehaltene Strahlungsanteil ist die Extinktion
oder Attenuation. Der Transmissionsgrad wird wie folgt berechnet:

I = IoekB (4-5)

Dabei ist | die Strahlungsintensitat unter der Baumkrone, 1o die ankommende Solarstrahlung direkt
oberhalb der Baumkrone, k der Extinktionskoeffizient und B der Blattflachenindex (BFI). Der
Extinktionskoeffizient hangt von der Verteilung der Blattwinkel, d. h. wie die Blatter im Raum
zueinander stehen, der Struktur des Kronendachs und der Blattflachendichte ab (A. Olpenda et al.,
2018). Fur eine angenommene kugelférmige Blattwinkelverteilung wird k als Funktion des solaren
Zenit Winkels 6 angendhert (Macfarlane et al., 2007) zitiert in (A. Olpenda et al., 2018).

k=05 Xcos® (4-6)

In Nyman et al., (2017) zitiert in
(A. S. Olpenda et al., 2018) wird

Einfallende Zenit ©@=0 eine andere Methode zur
Strahlung Messung des
Transmissionsgrads in

Abhéangigkeit von der Weglange
(P), vorgestellt. ,,Bei diesem
Ansatz werden die Dichte der

Baumkrone Vegetation und die

o Extinktionskoeffizienten zu
o0/ || h einem  einzigen  Parameter
kombiniert, der die

Absorptionsrate pro

Pfadlangeneinheit  beschreibt.
Die Wegldnge des direkten
Abbildung 5: Berechnungsansatz nach Nyman et al., (2017). Str‘?hls wird als das Verhaltnis
Modifiziert aus A. S. Olpenda et al., (2018) zwischen  der  Hohe  der

Baumkronen und dem Kosinus

des Zenitwinkels ® der Sonne berechnet (Abbildung 5). Die Wahrscheinlichkeit der Abschwachung
einer einfallenden Strahlung ist direkt proportional zur Weglénge selbst, zur Blattdichte (\Verhéltnis
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von BFI und Baumkronenhéhe) und zu der dem Lichtstrahl zugewandten Blattflache* (A. S. Olpenda
et al., 2018). Die solare Strahlungsenergie wird haufig als Energiestromdichte in W/m2 gemessen. In
nachfolgender Tabelle sind Richtwerte fur die, in den mittleren Breiten auf der Nordhalbkugel
ankommende Einstrahlung zusammengefasst. (“Wetter und Klima - Deutscher Wetterdienst -
Leistungen - Global-, Diffus- und Direktstrahlung (Monats- und Jahressummen sowie
Abweichungen),” 2022)

Tabelle 1: Richtwerte fur die solare Einstrahlung

Wetterverhaltnisse Einstrahlung [W/m?]
Sommer  Winter
groRtenteils klarer Himmel ~ bis 1.000  bis 500
leicht bis mittlere Bewdélkung  bis 600 bis 300
starke Bewolkung bis 300 bis 150

4.3 LiDAR

LiDAR (Light Detection And Ranging) ist eine optische Fernerkundungstechnologie, die Laserlicht
verwendet, dass die Erdoberflache scannt, um hochgenaue X-, Y- und Z-Messwerte zu vermessen.
,,LIDAR wird hauptséchlich fur die Kartierung in luftgestutzten Laseranwendungen verwendet und
setzt sich zunehmend als kostengiinstige Alternative zu herkémmlichen Vermessungstechniken wie
der Photogrammmetrie durch®“. LiDAR erzeugt Massenpunktwolken-Datensétze, die mit zum
Beispiel ArcGIS, QGIS oder andere frei verfligbaren Softwaren verarbeiten werden kénnen.

Fur die Erfassung wird ein Flugzeug, ein Laser, ein GPS-System und ein
Tréagheitsnavigationssystem, dass die Roll und Neigungswinkel des Lasers misst, bendtigt. LIDAR
ist ein aktiver optischer Sensor. Wahrend er sich entlang einer bestimmten Vermessungsroute
bewegt, sendet er Laserpulse aus. Diese werden an einem Hindernis reflektiert. Die Laserreflexionen
vom Ziel werden vom Empfanger des LiDAR-Sensors erfasst und analysiert. Die Empfanger
erfassen die genaue Zeit zwischen der Emission und der Riickkehr des Laserpulses und berechnen
so die Entfernung zwischen dem Sensor und dem Ziel. In Kombination mit Positionsinformationen
(GPS und Tragheitsnavigationssystem) bestimmen diese Entfernungsmessungen das tatsachliche
,,3D-Bild* des reflektierenden Ziels.

,Die von einem LiDAR-System ausgegebenen Laserpulse reflektieren von Objekten auf und
oberhalb der Bodenoberflache: Vegetation, Gebdude, Briicken usw. Ein ausgegebener Laserpuls
kann einfach oder auch mehrfach zum LiDAR-Sensor zurlickgegeben werden. Wenn ein
ausgegebener Laserpuls auf seinem Weg zum Boden auf mehrere Reflexionsoberflachen trifft, wird
er in ebenso viele Riickgaben wie Reflexionsoberflachen geteilt™.

Der zuerst wieder eintreffende Laserpuls ist die wichtigste Riickgabe und wird dem hdchsten Punkt
einer der Bodenoberflache zugeordnet, Zum Beispiel einem Baumwipfel oder dem Dach eines
Gebdudes. ,,Die erste Riickgabe kann auch den Boden darstellen; in diesem Fall erkennt das LiDAR-
System nur eine Riickgabe. Bei mehreren Riickgaben ist es mdglich, die Héhen mehrerer Objekte
innerhalb des Laser-FulRabdrucks eines ausgehenden Laserpulses zu erkennen. Die mittleren
Ruckgaben werden im Allgemeinen flr die Vegetationsstruktur verwendet und die letzte Rickgabe
wird flr Bodenoberflachenmodelle verwendet. Die letzte Riickgabe muss nicht immer vom Boden
stammen. So kann beispielsweise ein Puls auf einen dicken Ast treffen und den Boden gar nicht
erreichen. In diesem Fall stammt die letzte Rickgabe nicht vom Boden, sondern von dem Ast, der
den gesamten Laserpuls reflektiert hat* (“Was sind LIDAR-Daten?—ArcGIS Pro | Dokumentation,”
2015) und (Buyuksalih et al., 2019). Abbildung 6 stellt schematisch die unterschiedlichen Riickgaben
der reflektierten Oberfl&che dar.

-14 -



Grundlagenwissen

Amplitude

First Return
Second Return

Third Return g

=
Fourth Return
Last Return

Abbildung 6: Laserrickgaben nach Wellenlangerm und Laufzeit aus (“Was sind LIDAR-Daten?—ArcGIS

Pro | Dokumentation,” 2015).

4.4 Charakteristika der untersuchten Baumarten

4.4.1 Spitzahorn (Acer platanoides)

,,Der Spitzahorn (lat. Acer platanoides) gehort zur Familie der Seifenbaumgewachse (Sapindaceae).
Der Spitzahorn ist ein Laubbaum und wird durchschnittlich 20 bis 30 Meter hoch und 15 bis 22 Meter

breit* (Hel et al., 1977).

Abbildung 7: Typische Blattform und
Frucht des Spitzahorn
aus Hel et al., (1977).

Der Spitzahorn ist eine schnell wachsende Pionierart
mit flach entwickeltem Herz-Senkwurzelsystem. Der
Austrieb erfolgt im April/Mai, die Fruchtreife Ende
September. Das Blatt des Spitz-Ahorns ist funf bis
sieben-lappig, bis zu 18 cm lang und mit einem langen
Blattstiel. Es handelt  sich um eine
Halbschattenbaumart mit gut zersetzbarer Streu, der
sehr frosthart ist. Das Hochstalter liegt bei 150 Jahren.
Natdrliche Vorkommen befinden sich von der Ebene
bis in mittlere Gebirgslagen, in Linden-Ahorn-
Hangwaldern, in Schlucht Waéldern, im Eichen-
Ulmen-Auwald und im Eichen-Hainbuchen-Wald. Im
Offenland kommt der Spitzahorn auBerdem in
Feldgehdlzen und haufig als Pionierbaum auf
Ruderal- und Rohbodenflachen, z. B. auf
Industriebrachen vor.

Neben der Wildform gibt es ca. 90 Kulturformen von
denen eine Vielzahl als Stadtbdume bzw.
Strallenbdume geeignet sind und darum auf der
GALK-Liste (Deutsche
Gartenbaumamtsleiterkonferenz ~ e.V, GALK-
Strallenbaumliste 09.2022) stehen.

(,,Der Arbeitskreis ,,Stadtbdume der Gartenamtsleiterkonferenz (GALK)“ beim Deutschen Stadtetag
arbeitet bereits seit vielen Jahren erfolgreich mit dem Bund deutscher Baumschulen (BdB) e.V.
zusammen. Ausdruck dieser jahrelangen guten Zusammenarbeit ist die sogenannte GALK-
StraBenbaumliste, die sich als anwenderbezogene Empfehlungsliste fur die Pflanzung von Baumen
an StadtstraBen versteht. Die Erarbeitung der GALK-Stralenbaumliste erfolgt unter besonderer
Beachtung der extremen Standortbedingungen an den StraRen und der klimatischen Bedingungen in
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den meist stark verdichteten Stadten. Der GALK- Arbeitskreis Stadtbdume testet bereits seit Mitte
der 1990er-Jahre in der mittlerweile zweiten Untersuchungsreihe ,,neue” Baume am realen Standort
»Stadtstrafe”. ... Zu den grofiten Herausforderungen des Klimawandels wird es gehoren, deutlich
mehr Vielfalt in die stadtischen Baumbestdnde zu bringen, die heute groRtenteils aus den drei
Baumgattungen Linde, Ahorn und Platane bestehen*(“Zukunftsbaume fiir die Stadt, Auswahl aus
der GALK-Stralenbaumliste,” 2022)

»Verbreitung in Baden-Wirttemberg: Der Spitzahorn ist ein von Natur aus seltener Waldbaum
der in Hang-, Schlucht- und Klebwaldern vor allem warmebegiinstigter Lagen des Schwarzwaldes,
der Gaulandschaften, der Schwabischen Alb, des Hochrhein- und Bodenseegebiets vorkommt. Er
wird vielfach gepflanzt und verwildert ausgehend von den Pflanzungen (Forstkulturen,
StraBenbdume) und ist deshalb vor allem in den warmen Tieflagen heute weit verbreitet und haufig.

Standortansprtiche: Der Spitzahorn benétigt sommerwarmes Klima und frische bis maiig feuchte,
nahrstoff- und basenreiche, humose, lockere Lehm- oder Steinschuttbdden.

Ausbreitung und Konkurrenzkraft: Windausbreitung, reichliche Naturverjiingung, leicht
verwildernde und sehr ausbreitungsfahige Pionierart.

Verwendung: In Feldgehdlzen, Sichtschutzpflanzungen, Gehdlzpflanzungen an Verkehrswegen,
Baumreihen und Alleen und zur Sicherung von Béschungen® (Thomas Breunig et al, 2002).

4.4.2 Winterlinde (Tilia cordata)

Die Winterlinde (lat. Tilia cordata) ist ein 10-
40 m hoher Laubbaum mit breit-runder, scharf
umgrenzter Krone. Die Lebensdauer betragt
mehrere 100 Jahre. Der Austrieb erfolgt
Anfang Mai. Bei der Winterlinde handelt es
sich um einen Oberboden- und Tiefwurzler mit
Herzwurzelsystem (Bodenfestiger).

Sie entwickelt sich als
" : Halbschatten/Schattenpflanze und wirkt durch
N lhren  leicht  zersetzbaren  Laubstreu

bodenverbessernd. Sie dient als Nutzholz und
Zierbaum und hat neben der Wildform mehrere
Kulturformen. Friher wurde sie oft aulerhalb
des Waldes gepflanzt. Natirliche Vorkommen
hat sie von der Ebene bis in mittlere
Abbildung 8: Typische Blattform und G_ebirgslagen in Eich.en—Hainbuchen—WéIdern,

Frucht der Winterlinde aus Eichen- Ulmen-Auwaéldern und Linden-Ahorn-

HeR et al., (1977) Hangwaldern (HeR et al., 1977). Auch sie wird
haufig als Stralenbaum verwendet und steht
deshalb auf der GALK-Liste.

»sVerbreitung in Baden-Wurttemberg: Urspringlich war die Winterlinde weitgehend auf
sommerwarme Gebiete beschrénkt. Infolge von Anpflanzung ist sie heute weit verbreitet jedoch im
Schwarzwald selten.

Standortanspriche: Sommerwarmes Klima, maRig frosthart. Bevorzugt frische bis maRig trockene,
nahrstoff- und basenreiche, humose, tiefgriindige Lehmbdden, wéchst aber auch auf flachgriindigen
und steinigen Béden.

Ausbreitung und Konkurrenzkraft: Windausbreitung, vegetative Vermehrung durch
Wourzelsprosse und Absenkeréste, méRig rasch wachsend, stockausschlagfahig.

Verwendung: Fir Baumhecken und Feldgehdlze, als Einzelbaum oder in Baumgruppen, als
Alleebaum, gut schnittvertraglich, empfindlich  gegenliber  Bodenverdichtung  und
Luftverunreinigung* (Thomas Breunig et al, 2002).

-16 -



Methoden und Vorgehensweisen

5 Methoden und Vorgehensweisen

5.1 Standortauswahl und Standortbeschreibung

Die Auswahl der Baumstandorte war als Bestandteil der laufende Doktorarbeit von Markus Anys
iiber die ,,Okohydrologische Untersuchung von Stadtbiumen* bereits getroffen. Anhand der
eingangs formulierten Ziele und Fragestellungen der laufenden Doktorarbeit als auch der
Masterarbeit, wurden die Standorte so ausgewahlt, dass eine hohe Variabilitat des Versieglungsgrads
und/oder eine hohe Variabilitat der Umgebungsbebauung vorzufinden ist. Das Untersuchungsgebiet
und die Standorte werden im Folgenden charakterisiert.

5.1.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Stadt Freiburg im Breisgau. Die Stadt Freiburg
befindet sich im Sidwesten Deutschlands (47,99853° N, 7,84965° W) auf 280 m uber dem
Meeresspiegel. Nach Stuttgart, Mannheim und Karlsruhe ist sie mit 230.940 Einwohner die
ViertgréBte Stadt des Bundeslandes Baden-Wiirttemberg. Verglichen mit anderen Grof3stadten wie
zum Beispiel Stuttgart (3040/km?) weist Freiburg eine geringe Bevolkerungsdichte (1509/km?) auf
(“Bevolkerung, Gebiet und Bevolkerungsdichte - Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg,”
2020). Aufgrund seiner Lage am Rand des Schwarzwalds im Oberrheingraben herrscht ein
warm/feucht -gemé&Rigtes Klima vor. Die Jahresmitteltemperatur betragt 11,4 °C mit einer
Temperaturspanne von 3°C im Januar und 20,9°C im Juli. Der mittlere Jahresniederschlag betragt
837mm und féllt Gberwiegend in den Sommermonaten, wobei er sein Maximum mit 107 mm im
Monat Juli hat (“Bevolkerung, Gebiet und Bevolkerungsdichte - Statistisches Landesamt Baden-
Wiirttemberg,” 2020). Das Untersuchungsgebiet lasst sich in sechs rdumliche Einheiten teilen. Die
Lage dieser Gebiete ist in Karte in Abbildung 9 dargestellt. In diesen Einheiten wurden
insgesamt 25 Baume ausgewahlt: 13 Spitzahorn und 12 Winterlinden . Die nachfolgende Tabelle 2
gibt einen einfiihrende Kurzbeschreibung der Untersuchungseinheiten und der Anzahl der Badume in
diesen Raumeinheiten. Eine differenzierte Beschreibung der Messtandorte folgt in Kapitel 5.1.2.

Tabelle 2: Ubersicht Gber die Baumstandorte / charakteristische Standorteigenschaften

Einschatzung der GrofRe
des Wurzelraums

Baumart Baum- Standort Standorttyp anhand des
anzahl . s
oberflachlichen
Versiegelungsgrads
Tilia cordata 3 JacobistraRe 42 StralRe, Griinstreifen, stark beschrankter
Burgersteig Wurzelraum
Tilia cordata 3 Institutsviertel Mensa 2/  Parkplatz, Baumscheibe, stark beschréankter
Stefan-Meier StralRe 30 Burgersteig Wurzelraum
Tilia cordata 2 Institutsviertel Mensa 2 / Parkplatz, Wiese beschréankter Wurzelraum
Hermann-Herderstralle 9
Tilia cordata 2 Institutsviertel Mensa 2~ Wiese, gepflasterter Weg kaum beschrankter
Wurzelraum
Acer 1 Institutsviertel Mensa 2~ Wiese, gepflasterter Weg kaum beschrankter
platanoides Wurzelraum
Acer 3 Schwimmbadstrale 19 StraRe, Baumscheibe, stark beschrankter
platanoides Burgersteig Wurzelraum
Acer 3 GoethestraRe 71 StralRe, Grinstreifen, stark beschrénkter
platanoides Burgersteig Wurzelraum
Acer 3 UrachstralRe 21 StralRe, Griinstreifen beschréankter Wurzelraum
platanoides
Acer 3 Technische Fakultét Wiese, gepflasterter Weg kaum beschrankter
platanoides Wurzelraum
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Abbildung 10: Ubersichtskarte der einzelnen Baume ; rot markiert die vermessenen Baume je Standort
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5.1.2 Beschreibung der Messstandorte

Wie oben bereits dargestellt 1&sst sich das Untersuchungsgebiet in sechs rdumliche Einheiten teilen
In diesen Einheiten wurden insgesamt 25 Baume ausgewahlt: 13 Spitzahorn und 12 Winterlinden.
Von diesen 25 Bédumen werden an jedem Standort jeweils die Baume mit bereits installierten
Pyranometer auf lhr Strahlungsverhalten untersuch. Dies sind 8 Spitzahorn und 7 Winterlinden (siehe
Karte: Abbildung 10 ). Im Folgenden werden trotzdem alle Bdume kurz erlautert, um eine
Ubersicht Uber die Gesamtheit der Baume zu bekommen und die unterschiedlichen
Baummorphologien und Umgebungsfaktoren herauszuarbeiten. In anschlieBender Tabelle 2 werden
die 15 untersuchten Baume tiefgehender charakterisiert.

Der Standort Institutsviertel Mensa 2 befindet sich im Institutsviertel des Freiburger
Universitatsgelandes. Dieser Standort ist untergliedert in Hermann-Herder-Stral3e 9, Stefan-Meier-
StraRe 30 und dem Gelande stdostlich des Mensageb&udes. Insgesamt werden dort 9 Winterlinden
und 1 Spitzahorn untersucht mit den Baumidentifikationsbezeichnungen: IVM2_WL1, IVM2WL2,
IVM2_WL3, HHS9 WL1, HHS9_WL2, SMS30_WL1,SMS30_WL2,SMS_WL3, Bdume an denen
Stammabflussproben entnommen werden: SF_TC und SF_AP (s. Karte Abbildung 10) An
diese zwei B&dumen finden sonst keine weiteren Untersuchungen statt.

Die drei Winterlinden (SMS30_WL1,SMS30_WL2,SMS_WL3) in der Stefan-Meier-Strae 30
grenzen im Osten an das Geféangnis an und sind von der hohen Gefangnismauer ca. 10 Meter und im
Westen von den etwa 12 Meter hohen Mehrfamilienhdusern umgeben. Der Abstand, gemessen von
Baumstamm zu Bauwerk betragt ca. 5 Meter und 10 Meter. Die Baume befinden sich auf 1,5 m x 3
m groRen Baumscheibe auf ansonsten von Parkplatz, Stralle und Blrgersteig versiegelter Flache. Mit
einer Hohe von 12 Metern und einem geschatzten Alter von 60 Jahren haben alle Baume einen DBH
(Durchmesser in Brusthohe) von ca. 50 cm. Besonders erwadhnenswert ist hier, dass die zwei
untersuchten Baume (SMS30_WL1,SMS30_WL2) jeweils im Norden und Siden in die Krone des
Nachbarbaums hineinreichen. Auf Strahlungsverhalten untersucht werden hier: SMS30_WL1,
SMS30WI2.

Zwei weitere Winterlinden (HHS9 _WL1, HHS9 WL2) mit vergleichbarer GréfRe und Form
befinden sich auf Grinflaichen am Parkplatz dstlich des Institutsgebaudes fur Immunologie der
Uniklinik Freiburg. Somit weist ihre Umgebung zur einen Baumseite hin versiegelte Flache
(Parkplatz) und zur anderen Seite unversiegelte Flache (Grlinflache) auf. Der Abstand zum Geb&ude
betragt bei Winterlinde HHS9 WL1 8 Meter von Baumstamm zu Gebdudegrund. Das Gebéaude
grenzt im Westen an den Baum. Die Krone reicht bis wenige Meter an das Gebédude heran, beriihrt
dieses jedoch nicht. Winterlinde HHS9_WL2 hat &hnlichen Abstand zum o6stlich angrenzenden
Gebdude und ragt ebenfalls bis wenige Meter an das Gebdude heran. Auf Strahlungsverhalten
untersucht werden hier: HHS9 WL1, HHS9 WL2.

Weitere finf Baume (IVM2_WL1, IVM2WL2, IVM3_WL3, SF_TC, SF_AP), stehen auf den
Wiesen suidostlich der Freiburger Institutsmensa (IVM2). Die drei Winterlinden am westlichen Rand
des Standortes haben alle mindestens 20 Meter Abstand zum néchsten, hoheren Gebaude und werden
somit vorwiegend durch die angrenzende Vegetation beeinflusst/beschattet. Die Winterlinde
IVM2_WL1 steht etwa 10 Meter vom etwa 4 Meter breiten Kanal entfernt, der durch das
Institutsgelédnde flieRt. Der Kanal fiihrt periodisch Wasser. Zum Zeitpunkt der Messung 23.06.2022
fuhrte er kein Wasser. Der untersuchte Baum reicht bis auf die Ostseite in die angrenzenden
Baumkronen hinein. Die Winterlinde am ostlichen Rand des Standorts steht ebenfalls auf freier
Wiesenflache, umgeben von gepflasterten Ful? und-Radwegen. Finf Meter westlich grenzt ein 10
Meter hohes Universitdtsgebdude an. Der Spitzahorn fur (SF_AP) steht sidostlich im
Untersuchungsgebiet ( Abbildung 10) auf Gras bedeckter Flache direkt angrenzend an das
Geb&ude der Medizinischen Fakultat. Auf Strahlungsverhalten untersucht wird hier: IVM2_WL1.

Der Standort der technischen Fakultat der Universitit liegt am nordwestlichen Stadtrand von
Freiburg. Im Norden an das Gebiet angrenzend befindet sich der Freiburger Flugplatz. Nordwestlich
beginnt in ca. einem Kilometer Abstand der Mooswald. Auf diesem Standort befinden sich auf einer
Wiese zwischen den Fakultatsgebauden 3 Spitzahorn (TUF_SAL, TUF_SA2_TUF_SAZ3). Diese sind
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in einer Reihe von Stidwest nach Nordost ausgerichtet und weisen einen Abstand von etwa 10 Meter
zueinander auf. Sudostlich etwa 5 Meter entfernt befinden sich ein oberflachenversiegelter,
asphaltierte Ful3- und Radweg. Als besondere Standorteigenschaft ist das im Norden stehende etwa
10 Meter entfernte Gewdachshaus der Universitat zu nennen. Eine weitere Besonderheit ist das stark
unterschiedliche Alter und die Unterschiede in der Vitalitat der 3 Baume. Der mit etwa 10 Jahren
jungste Baum in der Mitte der Baumreihe weist mehrere Kahlstellen auf und der dichtere Teil der
Baumkrone ist nach Stidwesten ausgerichtet. Die beiden anderen Bdume sind vitaler und um die 50
Jahre alt. Auf Strahlungsverhalten untersucht werden hier: TUF_SA2 TUF_SAS3.

Der westlichste Standort im Untersuchungsgebiet befindet sich im Stadtteil Herdern in der
Jacobistrale 42. An diesem Standort stehen 3 Winterlinden (JCS42 WL1, JCS42 WL2,
JCS42_WL3) ,ca. 50 Jahre alt und tber 10 Meter hoch. Durch die angrenzende Stralle und den
schmalen Grinstreifen (ca. 1,5 Meter) zum Burgersteig hin, sind auch hier starke Einschrankungen
des Wurzelraums zu erwarten. Die Umgebung weist tiberwiegend alte, gro3e Einfamilienhéduser auf.
Auf Strahlungsverhalten untersucht werden hier: JCS42_WL1, JCS42_WL2.

Auch in der Schwimmbadstrale 19 befinden sich 3 zu untersuchende B&ume in einem Wohngebiet
im Stadtteil Freiburg-Wiehre. Hier stehen drei Spitzahorn (SWB19 SAl, SWB19 SAZ2,
SWB19_SA3). Auf Strahlungsverhalten untersucht werden hier: SWS19_SA1 und SWS19 SAZ2.

Der vorletzte Standort befindet sich in der GoethestraBe 71 ebenfalls im Stadtteil-Wiehre
(GTS71_SAl, GTS71 SA2, GTS71 SA3). Von den Standorteigenschaften weist er kaum
Unterschiede zum Standort in der SchwimmbadstraBe auf. Auch hier ist der Wurzelraum stark
eingeengt und die B&ume von grofRen &dlteren Einfamilienh&usern umgeben. Untersucht werden hier
die zwei Ahorn, GTS71_SA1 und GTS71_SA2.

Der letzte Standort befindet sich nahe des Wiehre Bahnhofs in der Urachstralle 21. Hier stehen drei
Spitzahorn (URS21_SA1, URS21_SA2, URS21 SA3) auf einem etwas ansteigenden Grinstreifen
am StraBenrand. Sudlich angrenzend befindet sich eine groRere Grinflache mit weiterer
Baumvegetation. Der Einfluss der umliegenden Gebdude ist hier geringer, da diese weiter von den
Baumstandorten entfernt sind. Die Krone der Baume ragt nach Osten und Westen jeweils in die
Nachbarbdume hinein. Untersucht werden hier die zwei Ahorn URS21_SA1 und URS21_SA2.

Die Baumstandorte HHS9,SWS22 und GTS71 liegen in Stralenschluchten, welche von Suiden nach
Norden ausgerichtet sind. Die Stralen mit den beiden Baumstandorten JCS42, URS21 verlaufen von
West nach Ost.
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Tabelle 3: Fotodokumentation und Charakteristika der vermessenen Baume

Foto Foto Besondere
wHKlar« Hdiffus« Merkmale /
Kronen-
beschreibung
(Gleichformige
Krone =
»Eiformig*)

Bezeichnung

Standort

e Gleichférmige,
gleichmaRig
belaubte Krone

o Kronenansatz
3,6m

IVM2_WL1

e Krone nicht
gleichférmig

o Kronenansatz
4,4 m

e Kronenlucke
nordwestlich bis
in 7 Meter Hohe

e GleichmaRig
belaubt

Institutsviertel Mensa
HHS9 WL1

e Gleichférmige
Krone

¢ Kronenansatz
46m

HHS9 WL2
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Standort

Bezeichnung

Foto
LHKlare

Foto
L,diffus®

Besondere
Merkmale /
Kronen-
beschreibung

(Gleichformige

Krone =
»Eiformig*)

Institutsviertel Mensa

SMS30_WL1

Nicht
gleichférmige
Krone
Kronenansatz 5
m

Spérlicher
belaubt

SMS30_WL2

Nicht
gleichférmige
Krone
Kronenansatz
ca.3,4m
Spérlicher
belaubt

JacobistraRe 42

JCS42_WL1

Gleichférmige,
gleichmaRig
belaubte Krone
Kronenansatz
52m

Fehlende Krone
auf Nordseite
bisin 7m
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Standort

Bezeichnung

Foto
LHKlare

Foto
L,diffus®

Besondere
Merkmale /
Kronen-
beschreibung

(Gleichformige

Krone =
»Eiformig*)

JacobistralRe 42

JCS42_WL2

Gleichformige,
gleichmaRig
belaubte Krone
Kronenansatz
45m

Technische Universitét Freiburg

TUF_SA2

Gleichférmige,
gleichmaRig
belaubte Krone

Kronenansatz
22m

TUF_SA3

Gleichférmige,
gleichmaRig
belaubte Krone
Kronenansatz
2,4 m
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Standort

Bezeichnung

Foto

LHKlare

Foto
L,diffus®

Besondere
Merkmale /
Kronen-
beschreibung
(Gleichformige
Krone =
»Eiformig*)

SchwimmbadstralRe 19

SWS19_SA1

e Nicht
gleichférmige
Krone

o Kronenansatz
4,4 m

e Spérlich belaubt

e Krone fehlend
in NW, S, SW
bis in 7 Meter
Hohe

e Krone
lickenhaft in
Fahrraumprofil

SWS19_SA2

e Nicht
gleichférmige
Krone

o Kronenansatz
3,4m

e Spérlich belaubt

e Krone
liickenhaft in
Fahrraumprofil
bis ca. 6m

Goethestrale 71

GTS71_SAl

e Nicht
gleichférmige
Krone

¢ Kronenansatz
3,6m

e Sparlich belaubt

e Krone
lickenhaft in
Fahrraumprofil
bis ca. 6m
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Standort

Bezeichnung

Foto
LHKlare

Foto
L,diffus®

Besondere
Merkmale /
Kronen-

beschreibung
(Gleichformige

Krone =
»Eiformig*)

Goethestrale 71

GTS71_SA2

Nicht
gleichférmige
Krone
Kronenansatz
57m

Krone
lickenhaft in
Fahrraumprofil
bis ca. 6m

UrachstraBe 21

URS21_SAl

Kronenansatz
23m

Krone
lickenhaft in
Fahrraumprofil
bis ca. 6m

URS21_SA2

Gleichférmige
Krone
Kronenansatz
3m

Krone
liickenhaft in
Fahrraumprofil
bis ca. 6m
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5.2 Laufende Messungen der Doktorarbeit

Um das Verstandnis der im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit durchgefiihrten Messungen und
Modellierungen zu gewahrleisten, wird im Folgenden zusammengefasst, welche Messungen bereits
tiber langeren Zeitraum fur die Doktorarbeit durchgefihrt wurden und noch durchgefiihrt werden.

5.2.1 Baummorphologische Messungen

Um die Baummorphologie zu erfassen, wurden die wichtigsten Kenngréf3en bestimmt. Dafiir wurde
der Durchmesser in Brusthohe (DBH) in 1,3 m Héhe gemessen. Die Messwerte sind in Tabelle 9
dargestellt. Die Baumhohe und die Kronenldinge wurden mithilfe des Vertex IV
(“Vertex IV_Manual 2007.pdf ) vermessen. Die Kronenprojektionsflaiche wurde anhand der
Kronenradien in acht Himmelsrichtungen entlang der Bodenoberfliche mit einem
Laserdistanzmesser (Leica DISTO A2) von der Mitte des Stammes bis zur Spitze des am weitesten
nach unten ragenden Triebs vermessen. Das Kronenvolumen wurde nach Lawrence (1985) Uber
Kategorisierung in einem von drei Kronenformtypen: eiférmig, halb-ellipsoid und kugelférmig,
berechnet. Das Kronenvolumen CV und die Kronenprojektionsflache (CPA) wurden orientiert an
(Franceschi et al., 2022) berechnet (Tabelle 9).

Auf Grundlage des DBH wurde das Baumalter in Jahren flir T.cordata nach der Gleichung von
Lukaszkiewicz and Kosmala, (2008) berechnet. Fir A.platanoides wurde die Altersberechnung auf
der Grundlage der Gleichung nach Herzog (2021) durchgefihrt.

5.2.2 BFI (Blattflachenindex)

Der BFI (Blattflachenindex) wurde mit dem Messgerat BFI-2200C LI-Cor bestimmt. Dabei wurde
in monatlichem Zeitintervall von Juni bis September 2021 alle Bdume vermessen. Durchschnittlich
wurden pro Baum und Datum 3-4 Messungen durchgefiihrt. Basierend auf den Feldmessungen
konnten zusétzlich folgende Parameter berechnet werden (Baptista et al. 2018): Blattflache
Blattflachendichte, Astflache, Pflanzenflache, Pflanzenoberflache, Pflanzenflachendichte und
Pflanzenflachenindex .

5.2.3 Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit

Seit dem 01.03.2021 wird innerhalb der Baumkrone die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit
gemessen. Zur Messung in der Krone wird die Messsonde Campbell CS215 verwendet. Die Krone
wurde in 3 Hohenbereiche unterteilt. Dabei wurden in jedem Bereich die Sensoren in der Mitte, in
Nordexposition und wenn méglich in einem Abstand von ca. 50 cm vom Hauptstamm des Baumes
angebracht. Am Standort der Technischen Fakultdt wurde je Baum nur ein Sensor installiert. An
allen anderen Standorten wurden an Baum ID 2 und 3 je ein Sensor in mittlerer Kronenhghe
angerbracht. An den Baumen mit der ID 1 wurden an jedem Standort drei Sensoren installiert.

5.2.4 Kurzwellige Sonnenstrahlung

Die Messung der solaren Einstrahlung findet mit dem Pyranometer SP-110-SS Apogee statt.
(Spektralbereich = 360 bis 1120 nm (180°), Messintervall = 10-Min). Die kurzwellige
Sonnenstrahlung wird unter der Basis der Baumkrone in einer durchschnittlichen Hohe von 3-4 m
tiber dem Boden erfasst. Dabei kamen pro Baum zwei Pyranometer, nach Norden und Siden
ausgerichtet zum Einsatz.

5.2.5 Saftstrom

Zur Messung des Saftstroms wurde das East30 Heat Pulse Velocity-Messgerdt benutzt. Dieses
Messgerat besteht aus 3 Nadeln. Dabei wird die mittlere Nadel fir 60 Sekunden beheizt und die
anderen Nadeln messen die Temperatur in 3 Tiefen Uber das Xylem vor und nach dem Heizzyklus.
Die Nadeln sind in 5 mm, 17,5 mm und 30 mm Tiefe angebracht, um den Saftfluss tiber die gesamte
Tiefe des Splintholzes (Xylem) zu erfassen Die daraus resultierende Temperaturdifferenz gibt
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Aufschluss Uber die Geschwindigkeit des Saftflusses. Zur Messung wurden die Gerate auf der
nordlichen/ostlichen Seite des Stammes unter dem Kronenansatz in einer Hohe von 1,5-4 m Uber der
Oberflache an jedem Baum installiert. Aufgrund der Holzanatomie, (Verzweigung, abgeschnittene
Aste und Wiilste) ist bei manchen Standorten eine geringe Abweichung von der nérdlichen
Einbauposition moéglich, Der Sensor wurde nur auf der Stammseite installiert, wo ein guter Xylem
Fluss anzunehmen war. Aufgebaut wurde das Messgerat so das ein 5cm? grof3es Quadrat aus Rinde
und Phloem entfernt wurde, um das Kambium freizulegen. Nach der Installation wurden die Sonden
mit Aluminiumfolie abgeschirmt, um thermische Einfllisse von aufRen zu minimieren. Die Messwerte
werden in einem Messintervall von 30 Minuten aufgezeichnet. Zur Berechnung des Saftfluss siehe
Hasler et al. (2018) und Campbell et al., (1991)

Die Messungen der Lufttemperatur, relativen Luftfeuchtigkeit und kurzwelligen Strahlung sowie des
Saftfluss laufen seit dem 01.04.2021 und finden voraussichtlich noch bis Ende 2023 statt.
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5.3 Zusatzliche meteorologische Datenerhebung

Die bendtigten meteorologischen Daten wurden von der Wetterstation der Freiburger Universitét
bezogen.

Wetterstation: Chemie-Hochhaus ,,Dach®, auf dem Dach des Chemiegebdudes: Albertstralle 21
https://weather.uni-freiburg.de/.

Fur die Modellierung bendtigt wurden die Parameter: Globalstrahlung [W/m?], relative Luftfeuchte
in [%], Lufttemperatur in [°C], Luftdruck in [kPa], Windgeschwindigkeit in [m/s] und Niederschlag
in [mm/h].

5.4 Messung der kurzwelligen Einstrahlung fir die vorliegende
Arbeit

5.4.1 Messdurchfihrung

An 7 Spitzahorn und 8 Winterlinden, die bereits auf im Mittel 2-4 Meter Héhe mit nach Nord und
Sid ausgerichteten Pyranometern ausgestattet sind, werden zusatzliche Pyranometermessungen an
einem Tagen mit Bewolkung (diffuse Strahlung) und an einem Tag mit klarem Himmel durchgefiihrt.
Die Messungen finden bevorzugt vor- und nachmittags zwischen 9 und 18 Uhr statt. So wird auch
der Einfluss der Gebdudeverschattung erfasst, da zu dieser die Tageszeit der Gebaudeschatten auf
die Baume fallt.

5.4.2 Messskizzen

Draufsicht Querprofil

! /7-_-7\\

'*-;'" = 10m
B w |
1
wlk 1% o <y 7m
Wimp3 Wmp2  Wmpl ‘ .‘I
\ ),

Abbildung 11: Messpunktskizze

Gemessen wurde mit dem Pyranometer SP-110-SS Apogee (“SP-110-manual.pdf ) (Spektralbereich
= 360 bis 1120 nm), welches auf zusammensteckbaren Aluréhren befestigt wurde. Das Messgerat
wurde auf die Spitze der Alurdhren installiert und mit einem 20 Meter langen Kabel an einen
Datenlogger angeschlossen. So konnte in unterschiedlichen Héhen im Baum gemessen werden.
Gemessen wurde auf den in Abbildung 11 dargestellten Transekten. Dabei sitzt der dritte Messpunkt
bei Kronenradius + 1/3 xKronenradius auBerhalb der Krone und zwei weitere Folgen in
gleichmaRigen Absténden in der Krone. Flr jeden Baum ergeben sich anhand der Vermessungsdaten
und der variierenden Radien je Himmelrichtung individuelle Messpunkte. Somit finden die
Messungen 1 und 2 jeweils in der Krone statt und Messpunkt 3 liegt aufierhalb.

Der Kronenradius wird vom Zentrum des Baumstammes aus gemessen. Direkt in der Baummitte
findet keine Messung statt. Mit der Information des Baummittelpunkts und dem Abstand zu den
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Messpunkten ergeben sich die x/y Messkoordinaten. Die Z-Koordinate, also die Hohe wurde so
gewahlt, dass eine Messung unterhalb der Baumkrone in Bodennahe stattfand, und die restlichen
Messungen bei einem Baumkronenansatz ab 4 Meter in der Baumkrone. Gemessen wurde dannin 1,
4,7 und 10 Meter Hohe. Die Messkonstruktion wurde selbst entwickelt. Es wurden 2 Konstruktionen
getestet: eine Teleskopstange bis 14 m Hohe. Diese hat sich bei den Messungen zu instabil erwiesen,
sodass die Position ab einer Hohe von ca. 10m fiir die Messung nicht gehalten werden konnte. Darum
wurde das beschriebene Stecksystem aus Aluminiumstangen entwickelt, das bis zu einer Héhe von
10 m variabel angepasst werden konnte und durch sein leichteres Gewicht stabiler an der
Messposition gehalten werden konnte. Die maximal Messhéhe ist dadurch konstruktionsbedingt auf
10 Meter Hohe begrenzt. Ab dieser Hohe konnte das Messgerét nicht mehr stabil an den Messpunkten
platziert werden. Somit wurden nur bei den Baumen auf dem Gel&nde der Technischen Fakultét bis
an das obere Ende der Baumkrone gemessen. Die zusammensteckbaren Aluréhren wurden dabei
senkrecht in die Baumkrone zeigend auf den Untergrund gestellt. Bei unebener Bodenoberflache
wurde die Alustange so justiert, dass alle Messpunkte von einem gleichen Grundniveau aus
vermessen wurden. Dabei galt die Bodenhohe direkt am Baumstamm als Referenzhdhe. Sobald sich
ein plausibler/stabiler Messwert eingependelt hat wurde dieser vom Datenlogger abgelesen und in
der Einheit mV notiert.

Abbildung 12:  Gelandemessungen; Montage der Messkonstruktion, Messdurchfiihrung
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Gemessen wurde an den in Tabelle 4 zu entnehmenden Tagen und Uhrzeiten:

Tabelle 4: Messzeitpunkte der vermessenen Baume

Diffus Datum Uhrzeit Klar Datum Uhrzeit

GTS71_SA2_d 26.08.2022 12:45-13:45 | GTS71_SA2 11.08.2022 10:15-11:35
GTS71_SAl1_d 26.08.2022 12:45-13:45 | GTS71_SA1l 11.08.2022 10:15-11:35
URS21_SAl1_d 26.08.2022 11:00-12:30 | URS21_SA1 11.08.2022  8:30-10:00
URS21_SA2_d 26.08.2022 11:00-12:30 | URS21_SA2 11.08.2022  8:30-10:00
IVM2_WL1 d 24.08.2022 13:30-14:30 | IVM2_WL1 02.08.2022  9:30-11:30
JCS42_WL1_d 05.08.2022 9:00-11:30 | JCS42_WL1 24.08.2022 14:30-15:45
JCS42_WL2_d 05.08.2022 9:00-11:30 | JCS42_WL2 24.08.2022 14:30-15:45
TU_SA2_d 06.08.2022 11:11-12:30 TU_SA3 15.07.2022  11:40-14:00
TU_SA3_d 06.08.2022  11:11-12:30 TU_SA2 28.08.2022  15:45-16:35
HHS9_WL2 d 17.08.2022 10:30-12:00 | HHS9_WL1 04.08.2022 15:30-17:30
HHS9_WL1 d 17.08.2022 10:30-12:00 | HHS9_WL2 04.08.2022 16:15-17:30
SWS22_SAl d 26.08.2022 14:00-15:15 | SWS22_SA1 11.08.2022  11:30-12:45
SWS22_SA2_d 26.08.2022 14:00-15:15 | SWS22_SA2 11.08.2022  11:30-12:45
SMS30_WL1_d 15.08.2022 13:00-14:00 | SMS30_WL1 04.08.2022 13:00-15:20
SMS30_WL2_d 15.08.2022 13:00-14:00 | SMS30_WL2 04.08.2022 13:00-15:20
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5.5 Verarbeitung der Rohdaten

5.5.1 Kalibrierung & Umrechnung der Messwerte

Um mit den gewonnen Rohdaten weiterzuarbeiten, wurden diese in W/m2 umgerechnet. Dafur wurde
das Apogee Pyranometer mit dem Huksefluxpyranometer kalibriert. Uber die vorhanden
Referenzspannung der Huksefluxpyranomter von 14,1uV/W/m2 (“SR20 manual v2117.pdf )
konnte Folgende Kalibriergerade aufgestellt werden.

Kalibriergerade

Hukseflux [W/m2]
600 800

400

200

T T I T
50 100 150 200

Apogee [mV]

Abbildung 13:  Kalibriergerade

5.5.2 Ermittlung der Tagesgénge

Da die Messungen auf bestimmte Uhrzeiten beschrankt waren und nicht Uber den ganzen Tag
stattfanden, wurden die Messdaten mithilfe der Globalstrahlungsdaten von der Wetterstation
,»Chemiehochaus“ normiert. So konnte anhand der Messdaten ein Tagesgang der solaren
Einstrahlung erstellt werden. Dieser wird benottigt, um die Messdaten mit dem modellierten
Tagesgang zu vergleichen. Dabei wurde wie folgt vorgegangen. Mit den stindlich
Globalstrahlungsdaten des Chemiehochhaus zum Zeitpunkt der Messung wurden die Messwerte mit
dem entsprechenden Zu bzw. Abnahmefaktor multipliziert. Am Beispiel der Messdaten GTS1_SA2
sieht das wie folgt aus. Die Messungen fanden am 11.08.2022 von 10:15 Uhr bis 11:35 statt. Der
stindliche Strahlungswert der Wetterstation, welcher zur gleichen Zeit gemessen wurde (11 Uhr)
wird herangezogen, um die Zu bzw. Abnahmefaktoren zu ermitteln. In diesem Fall lag die
Globalstrahlung um 11 Uhr auf dem Dach des Chemiehochaus bei 621 W/m2. Um 7 Uhr morgens
lag der Wert bei 9 W/m2. Um nun die Messdaten auf die Uhrzeit von 7 Uhr morgens anzupassen,
wurde Sie mit dem Faktor 9/621= 0,015 multipliziert. Dies wurde zu allen Zeitpunkten mit dem
entsprechenden Faktor von Sonnen auf bis Sonnenuntergang durchgefuhrt. Wichtig ist hierbei, dass
fur jeden Messpunkt angenommen wird, dass die Beschattung fur die berechneten Uhrzeiten genauso
ist wie zum Messzeitpunkt. Dies ist in Realitat nicht der Fall.

5.5.3 Ermittlung der Lichtdurchlassigkeit der individuellen Baume

Zur Ermittlung der Lichtdurchléssigkeit der Baumkrone wurde die Differenz der ankommende
Solarstrahlung der Wetterstation mit der gemessenen in 4 Meter Hohe unter dem Baum gebildet.
Diese Abmilderung der Strahlung entspricht der Lichtdurchléssigkeit bzw. dem Transmissionsgrad
der Baumkrone.

Diese Transmissionswerte sind in Tabelle 7 dargestellt und wurden spéter als Input in das SOLWEIG
Modell zum Erstellen der Horizontiiberhéhungen verwendet.
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5.6 Erfassung der LIDAR-Daten

Die Erfassung der Strukturoberflache der Stadt Freiburg erfolgte mit einem Flugzeug vom 17.03-
26.03.2017 (Dipl Hydrologe A. Steinbrich, Professur fir Hydrologie, Universitat Freiburg.,
27.10.2022). Die Date wurden der Professur fir Hydrologie von der Landesanstalt fur Umwelt
Baden-Wiirttemberg bereit gestellt. Tabelle 5 gibt Auskunft (iber das verwendete Messgerét, die
Punktdichte, den Scanwinkel und die Flughohe.

Tabelle 5: Inforamtionen zur Erfassung der Strukturoberflache der Stadt Freiburg
Flughthe tGber
Flugdatum  Punktdichte Scanner Scanwinkel Grund
17.03. - Riegl LMS-Q680i und Riegl
26.03.2017 8 Punkte/m? LMS-Q780 +/- 20 deg 600 m

In nachfolgender Tabelle 6 ist die Klassifizierung der Punktdaten dargestellt. Diese Punktdaten sind
Grundlage fir die Modellierung in ArcGIS Pro und SOLWEIG. Dem Verfasser wurden die Daten
im .zlas-Format bereitgestellt. Dies ist eine von ESRI (Environmental Systems Research
Institut(“Home | Esri Deutschland,” 2018)) optimierte LiDAR-Datei, in der die Daten in
komprimierter Form gespeichert sind.

Tabelle 6: Kommentierte Klassifizierung der erfassten LiDAR-Daten
Namenserweiterung Namenserweiterung
ASCll ASCll " . "
LAZ-Klasse Datei Datei Beschreibung Hinweise
last pulse first pulse
- Schwimmbecken:
- ist der Rand gleich hoch als das umliegende Gelsénde gehort er zu Klasse 2
- ist der Rand hoher als das umliegende Gelande gehdrt er zu Klasse 8
2 gde gdf Bodenpunkte - Punkte, die die Wasserflache reprasentieren sind der Klasse 2 zuzuordnen.
- Felsen:
- Punkte auf dem Felsen gehdren zu Klasse 2
- Punkte unter dem Felsiiberhang gehéren zu Klasse 8
- hierzu zahlen Briicken und Stege
17 bru brf Brickenpunkte - Brickenaufbauten wie z.B. Gelander, Lampen geharen zu Klasse 8
- Bodenpunkie unterhalb der Briicke gehdren zu Klasse 2
- beinhaltet alle Gebaude unabhangig von Hohe oder Grole
- hierzu zahlen sowohl die Dach- als auch die Wandpunkte
6 kub kuf Gebdudepunkie - Punkte unterhalb von Glasddachemn gehdren zu Klasse &
- Tiefgaragen, die oben bodengleich sind eder sich nur geringfligig vom Gelande
abheben gehdren zu Klasse 2
-z B. Treppenabgange, Schwimmbecken, Licht- und Kellerschachte, Klarbecken,
ua.
7 ugr ugr Unterbodenpunkte - Garagenein- und auffanrten gehdren unabhangig ihrer Groke zu Kiasse 2
- Lichtgraben mit mehreren Metern Lange und Breite gehdren zu Klasse 2
- Punkte innerhalb der Wasserflachen (z.B. Schiffe, Messrauschen etc.) sind der
Vegetation und Klas_se 8 zuzuordnen__ . . :
8 vge vgf sonstige Nichtbodenpunkie - Objekte auf Lagerplatzen (Kisten, Container, Reifen, Schrott, u.a.)
- Fahrsilos fur Schuttgut im landwirtschafilichen Bereich, in Deponien und
Abbaugebieten
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5.7 Modellierung der Sonneneinstrahlung

5.7.1 Arc GIS Pro (Version: ArcGIS Pro 3.0.3)

5.7.1.1 Datenaufbereitung

Die bereits Kklassifizierten LiDAR-Daten wurden mit dem Umwandlungstool von Arc GIS Pro von
.zlas zu der unkomprimierten Dateiform .las umgewandelt und anschlieend in Arc GIS Pro
eingelesen. Danach wurden alle Bodenpunkte iiber die Filterfunktion ,,alle Bodenpunkte* ausgewahlt
und mit dem Werkzeug ,,LAS Dataset to Raster ein digitales Hohenmodell der Bodenoberflache der
Stadt Freiburg erstellt. Nachdem die LAS-Bodenpunkte ausfindig gemacht wurden, wurden
Rauschpunkte, die keiner Klasse zugeordnet werden konnten, ausfindig gemacht und mit dem
Werkzeug ,,Classify LAS Noise“ bereinigt. Nach dieser Vorarbeit wurden nach den
,Gebaudepunkten gefiltert und ein digitales Hohenmodell der Gebaude erstellt. Dies wurde auch
fur die Vegetationsklasse durchgefiihrt. Als letzter Schritt wurden alle Messkoordinaten aus der
Gelédndeerfassung als Punkt-Shape eingelesen. Somit standen alle Daten zur Verwendung des
»Solarstrahlungswerkzeug® in Arc GIS Pro bereit.

Die detaillierte Anleitung zum Vorgehen ist unter nachfolgendem Link nachzulesen.
(https://learn.arcgis.com/de/projects/extract-3d-buildings-from-LiDAR-data/)

5.7.1.2 Solarstrahlungswerkzeug

Nachfolgend ist das unter (“Modellierung der Sonneneinstrahlung—ArcMap | Dokumentation,”
2012) einsehbare Vorgehen zur Modellierung der Sonneneinstrahlung zusammengefasst. Das
Werkzeug ,,Solarstrahlung® berechnet die Gesamtstrahlung durch die Summe der direkten und
diffusen Strahlungsfliisse. Um an einem beliebigen Punkt die Einstrahlung zu simulieren, wird wie
folgt vorgegangen:
1. Berechnung eines nach oben gerichteten hemisphérischen Sichtfeldes basierend auf der
Topografie.
2. Uberlagerung des Sichtfeldes auf einer Karte der direkten Sonnenstrahlung, um die direkte
Strahlung zu schatzen.
3. Uberlagerung des Sichtfeldes auf einer Karte der diffusen Himmelsstrahlung, um die diffuse
Strahlung zu schétzen.
4. Wiederholung des Prozesses fur jede Eingabeposition, um eine Sonneneinstrahlungskarte zu
erstellen.

Eines der Haupteingaben ist die Erstellung des nach oben gerichteten Sichtfeldes, da der
Berechnungsalgorithmus die ankommende Solarstrahlung anhand dieser Eingabeinformationen
berechnet

Das folgende Bild stellt ein nach oben gerichtetes hemisphérisches Foto dar, das den sichtbaren
Himmel und die Himmelsrichtungen zeigt, die durch die umgebenden Topografie- und Oberflachen-
Features begrenzt werden.

5.7.1.2.1 Berechnung des Sichtfeldes

,Das Sichtfeld ist eine Raster-Darstellung des gesamten sichtbaren oder verdeckten
Himmelsausschnitts von einer bestimmten Position aus. Ein Sichtfeld wird berechnet, indem in eine
angegebene Anzahl von Richtungen um eine bestimmte Position gesucht und der maximale Winkel
der Begrenzung des Himmels — oder Horizontwinkel — ermittelt wird. Fir alle anderen Richtungen,
in die nicht gesucht wird, werden die Horizontwinkel interpoliert. Horizontwinkel werden dann in
ein hemisphérisches Koordinatensystem konvertiert, in dem sie eine dreidimensionale Hemisphére
mit den Himmelsrichtungen als zweidimensionales Raster-Bild darstellen. Jeder Raster-Zelle des
Sichtfeldes wird ein Wert zugewiesen, der davon abhéngig ist, ob der Himmel in die Richtung
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sichtbar oder verdeckt ist. Die Ausgabe-Zellenpositionen (Zeile und Spalte) entsprechen dem
Zenitwinkel und dem Azimutwinkel auf der Hemisphare mit den Himmelsrichtungen® vgl.
(“Modellierung der Sonneneinstrahlung—ArcMap | Dokumentation,” 2012)

Nachfolgende Abbildung 14 stellt das Ergebnis dieser Berechnung flr eine Zelle des Sichtfeldrasters
dar.

S

Abbildung 14:  Beispielhafte Darstellung des Sichtfeldes

5.7.1.2.2 Berechnung der Sonnenkarte

,Die direkte Sonneneinstrahlung aus jeder Himmelsrichtung wird berechnet, indem eine
Sonnenkarte in derselben hemisphérischen Projektion wie das Sichtfeld verwendet wird. Eine
Sonnenkarte ist eine Raster-Darstellung, die die Sonnenspur oder die scheinbare Position der Sonne
im Verlauf der Stunden eines Tages oder der Tage eines Jahres anzeigt. Das ist damit vergleichbar,
in den Himmel zu blicken und eine Zeit lang zu beobachten, wie sich die Sonne tber den Himmel
bewegt. Die Sonnenkarte besteht aus einzelnen Sektoren, die durch die Position der Sonne in
bestimmten Intervallen des Tages (Stunden) und des Jahres (Tage oder Monate) definiert werden.
Die Sonnenspur wird basierend auf dem Breitengrad des Untersuchungsgebiets und der
Zeitkonfiguration, die die Sonnenkartenbereiche definiert, berechnet. Fir jeden Sektor der
Sonnenkarte wird ein eindeutiger Identifikationswert zusammen mit den Zenit- und Azimutwinkeln
am Schwerpunkt angegeben. Die Sonneneinstrahlung aus den einzelnen Sektoren wird getrennt
berechnet und die Sonnenkarte wird mit dem Sichtfeld Uberlagert, um die direkte Strahlung zu
berechnen.” vgl. (“Modellierung der Sonneneinstrahlung—ArcMap | Dokumentation,” 2012).

5.7.1.2.3 Berechnung der Himmelskarte

,,Die diffuse Strahlung kommt aus allen Himmelsrichtungen und entsteht dadurch, dass die Strahlung
durch atmosphérische Bestandteile (Wolken, Partikel usw.) gestreut wird. Um die diffuse Strahlung
fiir eine bestimmte Position zu berechnen, wird eine Himmelskarte erstellt, die eine hemisphdrische
Ansicht des gesamten Himmels darstellt. Diese Ansicht ist in eine Reihe von Himmelssektoren
unterteilt, die durch Zenit- und Azimutwinkel definiert sind. Jedem Sektor wird ein eindeutiger
Identifikationswert zusammen mit den Zenit- und Azimutwinkeln am Schwerpunkt zugeordnet. Die
diffuse Strahlung wird flr jeden Himmelssektor basierend auf der Richtung (Zenit und Azimut)
berechnet“vgl. (“Modellierung der Sonneneinstrahlung—ArcMap | Dokumentation,” 2012).

5.71.24 Uberlagerung des Sichtfeldes mit den erstellten Sonnen- und
Himmelskarten.

,,Bei der Berechnung der Sonneneinstrahlung wird das Sichtfeld-Raster mit den Sonnenkarten- und
Himmelskarten-Rastern iberlagert, um die diffuse und direkte Strahlung aus jeder Himmelsrichtung
zu berechnen. Der Anteil der sichtbaren Himmelsflache in jedem Sektor wird berechnet, indem die
Anzahl der nicht verdeckten Zellen durch die Gesamtzahl der Zellen in jedem Sektor geteilt wird.
Dabei wird berticksichtigt, dass einige Himmelssektoren zum Teil verdeckt sind“ .zitiert in
(“Modellierung der Sonneneinstrahlung—ArcMap | Dokumentation,” 2012) aus (Rich and Fu,
2000), (“Solar Analyst Manual,”) und (Fu and Rich, 2002).
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5.7.1.25 Modelleinstellungen im “Punkt Sonnenstrahlungswerkzeug”

Nachfolgend ist das Eingabefenster zur Berechnung der solaren Einstrahlung dargestellt. Anhand der
Einstellung ,, Transmittivity kann fiir unterschiedliche Transmissionsgrade der Atmosphére also fir
die Messbedingungen ,,klar* und ,,diffus® modelliert werden. Sonstige Eingaben sind dhnlich wie
bei der spateren Modellierung mit SOLWEIG. Als Eingaberaster wird das Raster aus Uberlagerung
von Sichtfeld und erstellten Sonnen- und Himmelskarten verwendet. Nun kann fiir verschiede POIs
(z.B. Messpunkte URS_SAL1) die direkte und diffuse Solarstrahlung ermittelt werden.

Geoprocessing v Oox

® Points Solar Radiation @

Parameters Environments

Input raster

Sky_view_factors_Freiburg T
Input points feature or table

URS_SA1 >
Output global radiation features

PointsS_Freibur2

Height offset

Latitude 48,0004382885933
Sky size / Resolution 200
Time configuration Multiple days -

ay | 160 ®

Day interval 14

Hour interval 0,5

[[] Create outputs for each interval

v Topographic parameters

Z factor 1
Slope and aspect input type

From the input surface raster B

Calculation directions 32
v Radiation parameters

Zenith divisions

Azimuth divisions

Diffuse model type
Uniform overcast sky -

Diffuse proportion 03
Transmittivity 0,7

> Optional outputs

Catalog | Geoprocessing | Symbology

Abbildung 15:  Einstellung desSolarstrahlungswerkzeug aus Arc GIS Pro

5.7.1.3 Anmerkung

Nach mehrmaligem testen dieses Tools wurde festgestellt, dass die modellierten Daten optisch sehr
stark von den gemessenen Daten abweichen. Hauptgrund liegt darin, dass dieses Modell den
Transmissionsgrad der zu modellierenden Vegetation nicht beriicksichtigt. Zusatzlich wurden die
LiDAR-Daten in unbelaubten Zustand erfasst, was nach diesem Ansatz eine Validierung mit den
Messdaten im belaubten Zustand erschwert.

5.7.2 Modellierung der solaren Einstrahlung mit SOLWEIG

5.7.2.1 Das SOLWEIG -Modell

Nach mehreren Probeldufen und der Erkenntnis, dass das Sonneneinstrahlungswerkzeug in Arc GIS
Pro den Transmissionsgrad der Vegetation nicht bertcksichtigen kann, wird nun auf das bereits im
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Forschungstand erwéhnte Modell SOLWEIG gewechselt (SOlar and LongWave Environmental
Irradiance Geometry Modell) ,um die kurwellige Solarstrahlung zu simulieren. Dieses Modell wird
zur Berechnung der réumlichen Variation von Strahlungsflissen in Stadten verwendet.
HauptzielgroRe ist dabei die mittlere Strahlungstemperatur in Bodennéhe. Diese wird berechnet, um
Aussagen uber die thermalen Bedingungen in einer stadtischen Region in Bezug auf das menschliche
Wohlbefinden zu treffen.(Lindberg et al., 2008) Auf Grundlage der Modellierung von kurz- und
langwelliger Strahlung kann die mittlere Strahlungstemperatur berechnet werden. Dabei werden die
Strahlungsflusse an einem Point of Interest (POI) in sechs Richtungen ermittelt, d.h. von der
Atmosphare kommend auf die Erdoberflache treffend und umgekehrt, sowie in alle vier
Himmelsrichtungen. Als Input fir die Modellierung sind Klimadaten und Geometriedaten der zu
modellierenden Region erforderlich. Hauptinputklimadaten sind die ankommende Globalstrahlung,
die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte. Als Inputgeometriedaten wird ein digitales
Hohenmodell der Region, ein digitales Oberflachenmodell, welches die abiotische Stadtgeometrie
beinhaltet (Hauser und andere feststehende Objekte) und ein Oberflachenmodell der biotischen
Stadtgeometrie (Vegetation) bendtigt. Abbildung X stellt schematisch dar, welche Inputdaten fir die
Modellierung bendtigt sind. Da in der vorliegenden Arbeit die Modellierung der ankommenden
Solarstrahlung (Kdown) im Vordergrund der Untersuchung, wird die Information der
Oberflachenbedeckung nicht als Input verwendet. Spater wird dafir der Faktor des Emissionsgrad
und des Albedo an die jeweilige Standortumgebung angepasst (versiegelt, nicht verseigelt).

Vegetation | Vegetation X |
DSMs o w*v down
Ldown |
Ground & Building
Building DSM Yo,
I‘:‘siﬂe 1
Shadow > Rstr
Lside | -
Gro overf—» Tt
Kup —
Meteorol.
data Lup —

Abbildung 16:  Schematische Modellstruktur des SOLWEIG Modells .(Lindberg et al., 2018)

5.7.2.2 Modellumgebung (QGIS-Version: QGIS 3.28 Firenze)

,Das SOLWEIG Modell steht als ,,UMEP* Plugin- Modul fur das Opensource Programm QGIS zur
Verfugung. ,UMEP (Urban Multi-scale Environmental Predictor), ein stadtbasiertes
Klimadienstleistungswerkzeug, kombiniert Modelle und Werkzeuge, die fir Klimasimulationen
unerlasslich sind. Es werden Anwendungen vorgestellt, die das Potenzial von UMEP bei der
Erkennung von Hitzewellen und Kéltewellen, den Auswirkungen griner Infrastruktur auf den
Abfluss, den Auswirkungen von Gebduden auf die thermische Belastung des Menschen, der
Solarenergieerzeugung und den Auswirkungen menschlicher Aktivitdten auf Warmeemissionen
veranschaulichen. UMEP hat einen breiten Nutzen fur Anwendungen im Zusammenhang mit dem
thermischen Komfort im Freien, Wind, stadtischem Energieverbrauch und der Einddmmung des
Klimawandels. Es enthalt Werkzeuge, die es den Nutzern ermdglichen, atmosphérische und
Oberflachendaten aus verschiedenen Quellen einzugeben, die stadtische Umwelt zu charakterisieren,
meteorologische Daten fur den Einsatz in Stadten aufzubereiten, Simulationen durchzufiihren und
Szenarien zu betrachten sowie verschiedene Kombinationen von Klimaindikatoren zu vergleichen
und zu visualisieren. Als Open-Source-Tool ist UMEP so konzipiert, dass es leicht aktualisiert
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werden kann, wenn neue Daten und Werkzeuge entwickelt werden, und dass es fur Forscher,
Entscheidungstrager und Praktiker zuganglich ist“.(Lindberg et al., 2018)

5.7.2.3 Vorarbeit

Um die vorhanden LiDAR-Daten von ganz Freiburg vorzufiltern und auf den entsprechenden
Standortausschnitt anzupassen wurden diese in RStudio mit dem Paket LidR bereinigt und
ausgeschnitten. ,,LidR ist ein open scource R-Paket zur Manipulation und Visualisierung von
Airborne Laser Scanning (ALS) Daten mit Schwerpunkt auf forstwirtschaftliche Anwendungen
(Tompalski, 2022.). Zu den wichtigsten Funktionen z&hlen:

e Das Einlesen und Ausgeben von .las Dateien

o Die Verarbeitung von Punktwolken und Punktklassifizierung
o Die Erstellung digitaler Gelandemodelle

¢ Die Normalisierung

e Und Vegetationssegmentierung

Nach Eingrenzung der Standorte wurde zur Erstellung der Oberflachen und Hohenmodelle die
Sofware CloudCompare benutzt. CloudCompare ist ebenfalls eine Opensource Software zur
Bearbeitung und Verarbeitung von 3D-Punktwolken (und Dreiecksnetzen).(“CloudCompare v2.6.1
- User manual.pdf,” 2022.) CloudCompare wurde entwickelt um Punktwolken mit mehr als 10
Millionen Punkte (im Jahr 2005) zu verarbeiten. Im ersten Schritt wurden die mit lidR erstellten
LAS-Ausschnitte in das Programm eingelesen. Anschliefend wurden diese in die bereits
vorhandenen Klassen Erdoberflache, Vegetation und Geb&ude gegliedert, um anschlie3end die drei
benodtigten Hohenmodelle zu generieren.

5.7.2.4 Eingabedaten

57.24.1 Oberflachenmodelle

Wichtig fir die spatere Modellierung ist, dass alle Erstellten Oberflachen- und Hohenmodelle
einheitliche Rastergréfen und Ausdehnung aufweisen.

Grund und Gebdude DSM (Digitale Surface Model): Digitales Oberflichenmodell aus
Erdoberflache und Geb&udeoberflache.

Vegetation DSM: Die 3D-Vegetation wird durch zwei Gitternetze beschrieben. Das Erste enthéalt
die Information Uber die Baumkrone, das den oberen Teil der Vegetation darstellt. Das Zweite stellt
den Bereich unterhalb der Baumkrone dar, d.h. den Beginn der Baumkrone am Stamm des Baumes
(Lindberg and Grimmond, 2011c).
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Abbildung 17:  Geb&uderaster, Baumkronenraster mit Héheninformation und Baumkronenmorphologie und
berechnete Horizonttiberhéhung am Beispiel HHS9

5.7.24.2 Digitale Hohenmodelle

Um jeder Rasterzelle nun die Eigenschaft Erdoberflache/Vegetation/Geb&ude zu zuordnen, werden
die erstellten Oberflachenmodelle mit einem Ho6henmodell DEM (Digital Elevation Model)
verschnitten.

5.7.24.3 Meteorologische Daten
Die meteorologischen Inputdaten sind

Lufttemperatur [degC]

Luftfeuchte [%]

Eintreffende Globalstrahlung [W m?]
Niederschlag [mm]

Luftdruck [kPa]
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Fur diese Messgrofien wurden die Datenvon der ndchstgelegenen Klimastation “Chemiehochaus*
(siehe Karte) fir den Messzeitraum entnommen. Daraus wurde mit dem Werkzeug ,,Preprocessing
tool meterological Data* das erforderliche Klimaformat der benétigten Klimaparameter erstellt.

5.7.24.4 Horizontliberhéhungen

Die als Eingabe bendtigten Horizontiiberh6hungen werden mit dem ,,Sky View Factor* Werkzeug
anhand der Erstellten Hohenmodell fiir Gebdude und Vegetation berechnet. Dabei wird bereits der
Transmissionsgrad in % und die Hohe des Baumkronenansatz eingegeben. Die HoOhe des
Kronenansatz wird in % von der Gesamthohe eingegeben, der Transmissionsgrad wird aus den
bereits ermittelten Werten (siehe Tabelle 7) herangezogen. Ausgegeben wird ein Raster von 1m
Aufldésung in der jeder Rasterzelle eine Horizontlberhohung von 0-1 zugeordnet wird. Der Wert O
entspricht einer vollig verdeckten Horizontiiberh6hung, der Wert 1 einer vollig freien.

5.7.2.5 Berechnung der kurzwelligen Strahlungsflisse

Die Berechnung der kurzwelligen Strahlung benétigt Daten zur direkten, diffusen und globalen
Strahlung als Eingaben in das Modell. Gleichung (5-1) stellt die Berechnung der einfallenden
Kurzwellenstrahlung an einem bestimmten Ort (K|ij) in einer stddtischen Umgebung dar. Die
Kalkulation der kurwelligen Solarstrahlung an einem POl in SOLWEIG beruht auf Folgende 4
Gleichungen (Lindberg, 2007).

K“j = Kdir *Shl] * Sin?] + Kdiff * lpl} * (7 % o * (1 —ll)ij) *sinn (5_1)

Kyij = Ky *a (5-2)

Gleichung (5-1) stellt die Berechnung der solaren Einstrahlung an einem POI dar (Kpoi). Kdir, Kdiff
und G sind die meteorologischen InputgréRen der direkten, diffuse und globalen Strahlung. Shij ist
ein boolescher Wert und gibt Auskunft Gber die Verschattung. Dabei entspricht 0 keinem Schatten
und 1 entspricht der Information Beschattung. Fiir die Berechnung des Sonnenstands (r) Uber dem
Horizont, wird ein Algorithmus verwendet, der auf Basis von Beobachtungen des Umlaufs der Erde
um die Sonnen erstellt wird. Durch UnregelméaBigkeiten des Erdumlaufs entstehen Unsicherheiten
bei der Kalkulation von n 0,0003°. Weitere Erlduterung siehe (Reda and Andreas, 2004). ;; ist der
,2Himmelsichtfaktor* (hier auch als Horizontiiberh6hung bezeichnet™). Er gibt an wie viel Prozent
des Himmels an einem POI bzw. in jedem generierten Pixels des Gelandemodells zu sehen sind. 0
entspricht keinem sichtbaren Himmel wohingegen 1 einem komplett einsehbaren Himmel entspricht.
Anhand der erstellten DEM wird nach der von (Ratti and Richens, 1999) zitiert in (Lindberg et al.,
2008) entwickelten Methodik vorgegangen. Dabei wird unter Verwendung von Rasterbasierten
Modellen eine Methode einwickelt um geometrische Parameter wie den ,,Himmelssichtungsfaktor*
zu bestimmen. Anhand dieser Methodik wird das DSM der Geb&ude mit dem DSM der Vegetation
iiberlagert und jeder Rasterzelle wird eine Himmelsfaktor zwischen 0 und 1 zugeordnet. Alpha (o)
entspricht einem durchschnittlichen Albedowert fur das gesamte Modellgebiet. Die abstrahlende
kurzwellige Strahlung wird somit wie in Gleichung (5-2) beschrieben anhand des Albedo bestimmt.

Die kurzwellige Strahlung aus den vier Himmelsrichtungen(K—) ist eine Modifikation von GI. (5-1)
und kann wie folgt abgeschatzt werden, wenn 6>0 und 6<180 dann gilt:

K_ij = Kair * Shyj * cosn = sin (0) + Kgifp * ¥;j G * a * (1- 1/)ij) * sinm (5-3)
Ansonsten gilt:
K_ij = Kaigr * Y * G * ax (1 =) xsiny 6-4)

wobei 0 der Azimutwinkel der Sonne d.h. der Winkel bei der ein Punkt an der Himmelskugel im
horizontalen Koordinatensystem verortet werden kann ist. ,,Der wichtigste Unterschied zwischen den
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Gleichungen (5-1) und (5-3) ist, dass der Sonnenhdhenwinkel im ersten Term Cosinus anstatt Sinus
gewichtet ist. Dies ist, weil die dstliche Strahlungsflusskomponente ein anderes Sichtfeld hat. Im
Vergleich zur Abwartskomponente ist der Zenitwinkel um 90° versetzt. Der Sinusgewichtete
Sonnenazimutwinkel 6 in Gleichung (5-3) ist so eingefligt, dass bei 6 von 90° die Position der Sonne
senkrecht zur 6stlichen Komponente steht und ein Wert von 1 in die Gleichung aufgenommen wird.
Zur Berechnung der kurzwelligen Strahlung aus einer anderen Himmelsrichtung, z. B. der
Sudkomponente in Gleichung (5-3) wird 90°von 6 subtrahiert und die Bedingung wird in wenn 6>90
und 6<270, Gleichung (5-3) sonst Gleichung (5-4), gedndert .Fur die westliche und nérdliche
Komponente wird 6 in -180° bzw. -270° und die Bedingungen in 6>180 und 6<360 bzw. 6>270 oder
0<90, gedndert (Lindberg et al., 2008).

5.7.2.6 Modellverarbeitung

Modelliert wurde nur fiir die Einstellung ,,Isotropic Sky* was einem wolkenlosen Himmel entspricht.
Der Standort der TUF konnte nicht modelliert werden, da hier keine LiDAR-Daten vorhanden waren.
Zur spateren Validierung wurden demnach nur die bei ,klarem” Himmel gemessenen Werte
herangezogen.

@ SOLWEIG
Spatial data Meteorological data
V| Use continous meteorological dataset  JMEP/Input Solweig/IVM_Wetter_02_08.txt| |  Select
Buiding and ground DSM: | & DSM_IVM_clip v Estimate diffuse and direct shortwave components from global radiation:
SkyViewFactor grids (.zip): /001! i i sdcompare_ \/QGIS/SVF _2/svfs.zip Select e June 1997 >
Men Tue Wed Thu Fri Sat Sun
V' Use vegetation scheme (Lindberg, Grimmond 2011) Vegetation Canopy DSM: X 22 26 27 28 29 30 31 1
Trunk zone DSM exist Vegetation Trunk zone DSM: 24 9 10 1 12 13 14 15
5 6 7 2
Save generated Trunk zone DSM - - - =
26 24 25 26 27 28 29
Transmissivity of ight [ ; 7~ percentof |, ~ i : : X . 2
through vegetation (%): bed canopy height: bt < i = . G/
Conifer trees Firstday of year |, Lastday of year | Air temperature (degC): | 23,0 Water temperature (degC): | 15,0
(deciduous default) with leaves = with leaves =
Relative Humidity (%): | 30,0 Wind speed (m/s) | 3,0 -~
Use land cover scheme (Lindberg et al. 2016) UMEP land cover grid:
Global radiation (W/m?): Wind sensor height (m) | 10,0 |3
S over trid b T tad ATy o ; | & DEM_IVM_dip X
cover grid to derlve building grid Srouhd Deri( 2 — Direct radiation (W/m?): UTC offset (hours): | 1 -
Save generated buiding grid Diffuse radiation (W/m?): | 52,5 Local standard time: | 12:30
Wall aspect raster: = Aspect_IvM >
= Output maps Environmental parameters
Wall height raster: Heights_IVM o
s Tmrt Kup Emissivity (walls): |0,90 |+ Albedo (walls): |0,20 &
Use anisotropic model for diffuse shortwave (Perez et al. 1993) and longwave (Martin Berdahl, 1984) radiation V' Kdown Ldown Emissivity (ground): | 0,95 '+ Albedo (ground): | 0,15 |%
maps (.npz] Select Lup Shadow
Turr parameters PET parameters Optional settings
Absorption of shortwave radiation: |0,70 |3 Age (yy): |35 < | Weight (kg): (750 |+ V| Indude POI(s) Vector point file: VM_Wi1 v
Absorption of longwave radiation: | 0,95 |& Activi : |80,0 || Height (cm): | 180 s
P ng! ty (W) ight (cm): V| Consider human as cylinder instead of box D field: | 1231d S
Posture of the body: | Standing s Clothing (do): |0,90 (< Sex: male
Adjust sky emissivity according to Jonsson et al. (2005) Save file(s) for TreePlanter
Output folder:  it/Solweig/cloudcompare _output/HHS9/Q delloutput/HHS_WL 1/run1/Modeldi K Select Run
Help Add average mean radiant temperature map to project Close

Abbildung 18: Eingabefenster des SOLWEIG-Modells

5.7.2.7 Modellausgabe

Als Ergebnis stehen die berechnete Raster verschiedener Parameter und vollstdndige
Modellausgaben von bestimmten (POI) zur Verfiigung. Die berechneten Raster sind:

Es gibt sechs verschiedene Raster, die von jeder Modelliteration gespeichert werden konnen:

1. Mittlere Strahlungstemperatur
2. Eingehende kurzwellige Strahlung
3. Ausgehende kurzwellige Strahlung
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4. Einfallende langwellige Strahlung
5. Ausgehende langwellige Strahlung
6. Schattenmuster

Dabei wurde das Output Raster der eingehende kurwellige Strahlung (Kdown) berechnet.

5.7.2.8 POl.txt

Durch Ankreuzen der Option zur ,,Einbeziehung von POIs* (siche Grafik in Abbildung 18), kann
eine Vektorpunktebene hinzugefligt werden, und die vollstdndige Modellausgabe wird in eine
Textdateien fur den jeweiligen POI geschrieben. Als POI wurden die Messpunkte der vermessenen
Baume verwendet.

5.7.2.9 Nachbearbeitung

Die einzelnen Textdateien der (96Messpunkte*13Baume) wurden in RStudio in ein Dataframe
geschrieben und mit den Messdaten validiert.

5.7.2.10 Modellkalibrierung

Das Modell wurde von ,,Hand“ mit dem Transmissionsgrad kalibriert. Dabei wurde zuerst ein
Transmissionsgrad von 0% und anschliefend ein Transmissionsgrad von 20% verwendet. Zwischen
diesen Transmissionswerte wurde in Einer Schritten von 0-20% erhoht. Dabei liefert der
Transmissionsgrad von 3% die optisch beste Ubereinstimmung von gemessenen und modellierten
Daten.

5.7.2.11 Modellvalidierung

Die Modellgute, d.h. wie gut ein Modell zu den real gemessenen Werten passt, kann anhand
verschiedener mathematisch-statistischen Methoden Uberprift werden. vgl. (Fohrer et al., 2016).
Gangige Gutemale sind zum Beispiel der Root mean square error (RMSE), der mittlere absolute
Fehler (Mean Absolute Error, MAE) und die Korrelation (Dormann, 2013). Nach Modellierung mit
SOWLEIG wird der RMSE, MAE und Spearmans p bestimmt.

Der RMSE beschreibt Standartabweichung der Residuen. Er gibt an, wie weit Datenpunkte von der
Regressionsgerade  gemessener und  modellierter  Werte  entfernt  liegen.  Gangige
Anwendungsbereiche liegen im Bereich der Klimaforschung. (Chai and Draxler, 2014). Der MAE
ist die mittlere absolute Abweichung von gemessenen und modellierte Daten. In Chai und Draxler
(2014) werden Vor- und Nachteile der beiden Giitemalie diskutiert. Ein Argument fur den RMSE ist,
dass dieser die absoluten Werte nicht beachtet. Bei nahezu gauRférmiger Verteilung der Residuen ist
der RMSE dem MAE, ebenfalls zu bevorzugen. Der RMSE kann mit folgender Gleichung berechnet
werden.

RMSE = (5-5)

Fur die vorliegende Modellierung wurde die Spearman Korrelation berechnet. Dieser
Korrelationskoeffizient basiert auf Rangwerten und ist zu bevorzugen, wenn die Daten schief verteilt
sind und hohe Ausreiller beinhalten. Spearmans p kann anhand folgender Gleichung berechnet
werden.
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6 Y d? (5-6)

-1 =1t
p (n2—1)*n

5.8 Messdatenanalyse

5.8.1 Deskriptive Darstellung der Ergebnisse

Um die Messergebnisse deskriptiv zu analysieren, werden alle Messergebnisse beschrieben und
dargestellt. Es wurden Boxplots von jedem Baum und fiir die zwei Messbedingungen ,.klar* und
,diffus* erstellt. Weiter wird die Auswirkung der Exposition der Messungen dargestellt, beschrieben
und interpretiert.

5.8.2 Test auf signifikante Unterschiede in der Einstrahlung

Um und Unterschiede der Einstrahlung in Bodenndhe zu untersuchen, wurden die vermessenen
Béume in die Gruppe ,,versiegelter Untergrund und ,,unversiegelter Untergrund eingeteilt. Danach
wurden die Messdaten in ein Meter Hohe dieser zwei Gruppen fur klare und diffuse
Messbedingungen mittels Mann-Whitney-U-Test auf signifikante Unterschiede gepruft. Das
Signifikanzniveau betragt 5 %.

Der Mann-Whitney-U-Test oder auch Wilcoxon-Rangsummentest ist praktisch das Gegenstiick zum
t-Test, welcher seine Anwendung bei normalverteilten Daten findet. Der nichtparametrische Mann-
Whitney-U-Test wird immer dann angewandt, ,,[...wenn Unterschiede zwischen zwei Gruppen bei
einer einzigen ordinalen Variablen ohne spezifische Verteilung...]* vorliegen (McKnight and Najab,
2010). Die Messdaten wurden auf ,,Normalverteilung™ gepriift (siehe Anhang Abbildung 37). Da
diese nicht normalverteilt sind kam der beschrieben Mann-Whitney-U-Test zur Anwendung.

5.8.3 Umrechnung der solaren Einstrahlung in die potenzielle
Verdunstung

Fur die Umrechnung der kurzwelligen Einstrahlung in die potenziellen Verdunstung wurde nach der
in Kapitel 4.1 vorgestellten vereinfachten Methode Gleichung (4-3 und (4-4) vorgegangen. Dabei
wurden die gemessene Globalstrahlung R, die Temperatur T aus den gemessenen
Lufttemperaturdaten in den Baumkronen Uber die Hohe gemittelt (stiindlicher Auflésung) und h die
Hohenlage der Baumstandorte als Eingabe verwendet. Der K¢-Faktor des Bestands wurde auf Eins
gesetzt. Dieser Faktor entspricht der maximalen Belaubung der untersuchten B&dume. (Annahme:
maximale Belaubung zum Messzeitpunkt ).
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6 Ergebnisse

6.1 Modellvalidierung

6.1.1 Visuelle Prufung der Modellgute

In Abbildung 19 (Hinweis: Innerhalb der Abbildung gemeint sind: HHS_WL_1 17 Uhr bis
JCBS_WL2 15 Uhr) sind die Messungen des Lichteinfalles an den 96 Messpunkten flr die 7
erfassten Winterlinden dargestellt. Auf der x-Achse sind die Messpunkte aufgetragen. Auf der y-
Achse ist die Sonneneinstrahlung in W/m? dargestellt. In der Grafik sind die Ergebnisse der eigenen
Solarmessungen schwarz aufgetragen. Rot dargestellt sind die Ergebnisse der modellierten
kurzwelligen Sonneneinstrahlung. In Abbildung 20 folgt die gleiche Darstellung fur die 6
untersuchten Spitzahorne (ohne den Standort TUF, da hier keine LiDAR-Daten vorhanden sind). Die
7 Winterlinden wurden im Zeitfenster von 10 Uhr (IVM_WL1) und 17 Uhr (HHS_WL_1 und 2)
vermessen, die 6 dargestellten Spitzahorne im Zeitfenster von 9 Uhr bis 11 Uhr.

Dariiber hinaus wird firr die beiden Arten auch der Tagesgang im Zeitfenster von 7 — 22 Uhr
modelliert. Dieser ist beispielhaft fir einen Spitzahorn (SWB19_SA2) und eine Winterlinde
(IVM2_WL1) dargestellt (Abbildung 41 und Abbildung 42 im Anhang). Die Messung der
kurzwelligen Einstrahlung wurden bei der Winterlinde um 10 Uhr und beim Spitzahorn um 11 Uhr
durchgefiihrt. Bei der Uberprifung des Belaubungszustandes zum Zeitpunkt der Erfassung der
LiDAR-Daten im Marz 2022 war die Winterlinde unbelaubt, beim Spitzahorn war der Laubaustrieb
in den Luftbilddarstellungen in Google Earth (Luftbild 19.03.2022) bereits zu erkennen.

Sowohl die Messergebnisse bei Spitzahorn als auch bei den Winterlinden konzentrieren sich in zwei
Messbereichen: Der (iberwiegende Teil der Messungen (ca. £60 Messergebnisse) streut mit geringer
Varianz im Intervall von 30 W/m2 bis ca. 180 W/m2 (Abstand 150 W/m?). Ein geringerer Anteil von
Messungen ( ca. £ 30 Messergebnisse) streut bzw. konzentriert sich mit gréBerer Varianz im
Wertebereich von ca. 400 W/m? bis 800 W/m? (Abstand 400 W/m?). Die grol3ere Varianz lasst sich
damit erklaren, dass die Mehrzahl dieser Werte auBerhalb der Krone oder/und im aufReren und oberen
Kronenbereich gemessen wurde und hier die Einstrahlungswerte hoher liegen. Aufféllige
Abweichungen treten z.B. bei der Messung des Spitzahorn in der Urachstrale (URS21_SA1) auf.
Dieser wurde um 9 Uhr morgens vermessen. Der Baum steht in einer Baumreihe, die von Westen
nach Osten orientiert ist. Morgens um 9 Uhr wird er von dem &stlich stehenden Baum verschattet
weswegen die Messwerte auf der Nordwestseite und Westseite des Baumes niedriger gemessen
wurden.

Bei der Mehrzahl der vermessenen Baume und beim Uberwiegenden Teil der modellierten Werte
liegen diese erheblich Gber den gemessenen Werten und in einem Abstand von bis zu ca. 200 —
250 W/mz. Besonders deutlich wird dieser Sachverhalt bei den Winterlinden die zwischen 10 Uhr
und 15 Uhr gemessen wurden, d.h. im Zeitraum hoher Einstrahlung.

Es fallt auf, dass bei dem Spitzahorn in der Schwimmbadstrale (SWB19 SA2) die
Modellierungsergebnisse dann nahe an den Messwerten liegen, wenn die Messpunkte im oberen
Wertebereich unberucksichtigt bleiben. Wie oben bereits dargestellt, treiben Spitzahorn bereits im
Mérz aus. Das Modellierungsergebnis bei diesem Spitzahorn weist darauf hin, dass dieser Spitzahorn
zum Zeitpunkt der Aufnahme der LiDAR-Daten bereits eine leichte Belaubung hatte und darum die
Modellierungsergebnisse haufig néher bei den gemessenen Werten liegen.

Betrachtet man den aus den gemessenen Daten ermittelten Tagesgang sowie die darauf basierende
Modellierung fir den Spitzahorn in der SchwimmbadstraRe (SWB19_SAZ2) so l&sst sich folgendes
feststellen: im Tagesverlauf nehmen sowohl die Messwerte als auch die modellierten Werte mit
zunehmender Einstrahlung bis ca. 13 Uhr zu und dann wieder ab. Die modellierten Werte folgen
diesem Trend und zeigen den grofiten Abstand zu den Messwerten um 13 Uhr, d.h. zum Zeitpunkt
der maximalen Einstrahlung.
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Abbildung 19:

HHS_WL_1 17 Uhr
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6.1.2 Gutemale

Gemessen vs. Modelliert Residuen vs. Modlliert
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Abbildung 21: Bestimtme Gutemalie, Abweichung der Residuen, Verteilung der Residuen

Nach der Modellkalibrierung wurden die in der Methodik beschriebenen Giitemale bestimmt und
fiir die gemessenen und modellierten Daten eine Regressionsanalyse durchgefuhrt.

In Abbildung 21 links oben sind die Ergebnisse der Regressionsanalyse von gemessenen gegen
modellierte Daten dargestellt. Rechts oben sind die Residuen gegen die Modellwerte geplottet und
links unten ist die Verteilung der Residuen abgebildet. Der RMSE betrégt 268 W/m2, der MAE
183 W/m? und der Spearman Korrelationskoeffizient p= 0,54.

Anhand der Verteilung der Residuen ist zu beobachten, dass diese einer nach links verschobenen
gauRférmigen Verteilung folgt. Dies hat zur Folge, dass Spearmans Rangkorrelation der Pearson
Korrelation zu bevorzugen ist.

Der Modelldiagnostik ist zu entnehmen, dass sich zwischen Messung und Modellierung grolie
Unterschiede ergeben. Die berechneten GitemaRe bestédtigen diese Beobachtung. Messdaten und
Modellierung korrelieren leicht positiv, sowohl der RMSE als auch der MAE sind sehr hoch. Die
Abbildung der Residuen macht deutlich, dass die Residuen bei héheren Modellwerten zunehmend
negativer werden. Bei der Regressionsgeraden als auch bei den Residuen ldsst sich eine
,.bananenformige* Punktwolkenform erkennen. Die Punktwolke wolbt sich links unten auf, verlauft
dann etwas nach oben und féllt bei Modellwerten um 400 W/m2 wieder ab. Unter dem
»Bananenbauch“ sind Bereiche mit geringeren Punktdichten vorzufinden.
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6.2 Messedatenanalyse

6.2.1 Transmissionsgrad

Tabelle 7 zeigt die ermittelten Transmissionsgrade fiir alle 15 Baume. Bei den Messungen bei klaren
Wetterverhaltnissen lag der durchschnittliche Transmissionsgrad der Winterlinden bei 12,43 %. Der
mittlere Transmissionsgrad der Spitzahorne bei 13,91 %. Bei diffusen Wetterbedingungen sind diese
Werte deutlich héher. Aus den Mittelwerten sind bei den zwei Baumarten mit 25,21 und 25,26 keine
Unterschiede zu erkennen.

Tabelle 7: Ermittelte Transmissionsgrade [%] der Baume / Messung bei klaren und diffusen
Wetterbedingen

Baumart Baum_ID  Klar Diffus
SMS30_WL_1 12.00 33.38
SMS30_WL2 13.80 32.21
HHS9 WL1 8.63 16.46
HHS9 WL2 23.23 26.44
VM2_WL1 7.77 7,73
JCBS42_WL1 8.19 25.25
JCBS42_WL2 13.36 17.50
Mittelwert 1243 25.21
URS21_SA1 9.00 20.87
URS21_SA2 7.47 18.00
GTS71_SA1 11.64 16.79
GTS71_SA2 7.42 28.64
Spitzahorn  SWB19 SA1 24.93 44.00

SWB19 SA2 28.85 31.50

TUF_SA2  10.08 19.80

TUF_SA3 11.91 2250

Mittelwert  13.91 25.26

Winterlinde

6.2.2 Standortvergleich / Darstellung und Analyse von Boxplots

6.2.2.1 Exemplarische Beschreibung am Beispiel HHS WL1

Das methodische Vorgehen bei der visuellen Interpretation eines Boxplot wird am Beispiel der
Messergebnisse der Winterlinde im Institutsviertel (HHS9_WL1) erldutert. Nachfolgend sind die
Messergebnisse fur diese Winterlinde mit den Messungen bei klarem Himmel links dargestellt.
Rechts dargestellt sind die Messungen bei diffuser Wetterlage.
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Abbildung 22:  HHS9_WLI1 ,klare* Messung Abbildung 23:  HHS9_WL1 ,,diffuse“ Messung

Die Box bzw. der Kasten spannt den Interquartilsabstand auf. Dieser besteht aus dem dritten
Quartil und dem ersten Quartil. Das dritte Quartil ist der Wert unter dem 75% der Werte der
Verteilung liegen. Das erste Quartil ist entsprechend der Wert unter dem 25% der Werte liegen. Im
dargestellten Beispiel ist bei den Messungen in 7 Meter Hohe der grofite Unterschied in der
Verteilung der Messungen ,.klar* gegen ,,diffus” zu erkennen. Bei ,klar 7 Meter liegt das dritte
Quartil bei 795 W/m? und das erste Quartil bei 95 W/m?. Bei ,,diffus 7 Meter liegt das dritte Quartil
bei 295 W/m2 und das erste Quartil bei 90 W/mz2,

Die Differenz des dritten Quartil zum ersten Quartil ist der sogenannte Interquartilsabstand. Die Box
hat also immer die Lange drittes Quartil bis erstes Quartil. Im Beispiel liegt dieser Abstand bei ,,klar
7 Meter* bei 700 W/m? (795 - 95) und bei ,,diffus 7 Meter” bei 205 W/m? (295 — 90). Bei den
Messungen ,klar” liegen also 50 % der Messwerte in einem Abstand von 700 W/m?. Bei diffuser
Wetterlage und der daraus resultierenden reduzierten Einstrahlung verringert sich dieser Abstand auf
200 W/m2,

Der Median, auch zweites Quartil genannt, ist ein sehr wichtiger Lageparameter. Er teilt die
Verteilung in zwei gleich groRe Halften und ist im Gegensatz zum Mittelwert gegeniiber Ausreil3ern
nicht anfallig. Im Beispiel liegt der Median bei ,.klar* 7 Meter bei 180 W/m? und der Median ,,diffus
7 Meter* bei 305 W/m?. Demzufolge sind 50% der Werte niedriger oder gleich diesem Wert und
50% sind groRer oder gleich diesem Wert.

Die Antennen bilden den Minimumwert (untere Antenne) und Maximalwert (obere Antenne) ab.
Allerdings stimmt das nur insofern keine Ausreif3er vorhanden sind. Ausreifer sind so definiert, dass
sie mindestens die anderthalbfache Boxlange (der Interquartilsabstand) von jener Box entfernt sind.
Im Beispiel ist dies der Falle bei der Messung ,,klar 1 Meter* und ,,klar 10 Meter*. Hier liberschreiten
3 Ausreif3er den Interquartilabstand und liegen weit ab in einem Wertebereich von ca. 650 W/m?2 bis
ca. 800 W/ma,
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6.2.2.2 Analyse der Messergebnisse aller 15 Baume

Wie an dem voran dargestellten Beispiel bildet erlautert gibt der Interquartilabstand in den
unterschiedlichen Messhéhen und die Lage des Median Information Uber die Variabilitat der

Baumkrone.

Nachfolgend werden die Messdaten fur alle 15 gemessenen Baume in je einem Boxplot dargestelit.
Zuerst sind die Messergebnisse der Winterlinden und Spitzahorn bei klaren Messbedingungen zu
sehen. Danach werden die Messergebnisse der Winterlinden und Spitzahorn die bei diffuser
Wetterlage gemessen wurden dargestellt. Nach der Beschreibung der Boxplots erfolgt die
vergleichende Analyse.

IVM_WL1 JCBS_WL1 JCBS_WL2 HHS9_WL1
1000 1000 1000 1000
800 800 : sgoo4{ ¢ % 7 80 <+ T I,
600 o o4 — 1 ! 600 600
el ! - g ! ' = =
E © E | E 2
= 2 i 1 . 2 =
400 4004 ! 400 4 400 4
200 D 200 4 D D 2004 | Q 004
- =lE = = = HE L =20
0 0 0 0
T T T T T T T T T T T T T T T T
5§ B 3 B 5§ & I B & & 3 B 8 3 & 3
@ (i) [i7) [i7) @ @ [+ (i) @ @ @ D [T} @ @ @
= £ 2 2 = 2 2 2 2 = 2 £ 2 = 2 =
- - =~ =] = = ~ o - = ~ =] - - ~ o
HHS9_WL2 SMS30_WL1 SMS30_WL2
1000 1000 4 1000 4
I B0 — ¢ T == goo{ 4 ° L
8 : ; H : . . .
600 . : _ 6004 600 | .
E : E L E
= ; ES Lo =
400 | ! 4004 ‘ 400 4
2004 . D 200 A D D 2004 T D -
- =85 S (- = =
0 0 0+
T T T T T T T T T T T T
g 3 5 B E 3 & 3 g 3 3 3
[} [} [} [} [} [} (i) [} [} [} [} 7}
= = = = = = = = = = = =

Abbildung 24:  Boxplots der vermessenen Winterlinden bei ,,klaren“ Messbedingungen

Abbildung 24 stellt die Messergebnisse der kurzwelligen Einstrahlungen fiir die Baumart
Winterlinde bei ,klaren Messbedingungen in einem Boxplot dar. Auf der x-Achse ist die
Einstrahlung in W/m2 und auf der y-Achse die Messhéhen eins, vier, sieben und zehn Meter
dargestellt. Betrachtet man den Interquartilabstand fallt auf, dass dieser sehr stark variiert. Bei der
Mehrheit der Bdume l&sst sich die Tendenz feststellen, dass in 1 Meter Hohe die geringste Streuung
innerhalb eines Baum zu beobachten ist. Lediglich die Baume JCBS_WL1 und SMS30_WL1 weillen
ein gegenlaufiges Muster auf. Bei diesen ist die Streuung in 10 Meter Hohe am geringsten. Der
Median nimmt bei allen Badumen, exklusive SMS30_WL1, bis in eine Hohe von 7 Meter zu und fallt
dann wieder ab. Ausreier lassen sich bei jedem Baum beobachten wobei kein héhenabhangiges
Muster zu erkennen ist.
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Abbildung 25:  Boxplots der vermessenen Spitzahorne bei ,.klaren® Messbedingungen

Abbildung 25 stellt die Messergebnisse der kurzwelligen Einstrahlungen flr die Baumart Spitzahorn
bei ,klaren“ Messbedingungen in einem Boxplot dar. Insgesamt ist hier die Streuung d.h. die
Variabilitat innerhalb eines Baumes von Hohe zu Hoéhe ausgepragter als bei den Winterlinden. Der
Median variiert hier starker und folgt nicht demselben Muster wie bei der Winterlinde. Bei GTS_SA1l
sind die Mediane der vier Hohen sehr &hnlich. Dagegen unterscheiden sich diese bei dem Spitzahorn
GTS_SA2 von Hohe 1 und 4 Meter zu Hohe 7 und 10 Meter deutlich.
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Abbildung 26 stellt die Messergebnisse der kurzwelligen Einstrahlungen fiir die Baumart
Winterlinde bei ,.diffusen” Messbedingungen dar. Hier fallt auf, dass die Wertebereiche der
Messungen sowie die Streuung niedriger sind als die Messungen bei ,.klarem* Himmel.

Abbildung 27 stellt die Messergebnisse der kurzwelligen Einstrahlungen fiir die Baumart Spitzahorn
bei ,,diffusen” Messbedingungen in einem Boxplot dar. Auch hier ist zu erkennen, dass die
Wertebereiche der Messungen sowie die Streuung niedriger sind als die Messungen bei ,,klarem*
Himmel.

Vergleicht man die in den Boxplots dargestellten Messungen tber alle 15 Baume, so l&sst sich

folgendes feststellen:

o Der Interquartilabstand ist bei beiden Baumarten bei diffusen Wetterbedingen deutlich erkennbar
niedriger als bei den Messungen bei klarem Himmel. Dies ist durch die erhdhte Einstrahlung bei
klarem Wetter zu erkléren.

o Der Interquartilabstand, d.h. die Héhen der dargestellten Boxen die 50 % der gemessenen Werte
beinhalten, variieren bei beiden Baumarten bei klarem Himmel starker als bei diffusen
Wetterbedingungen. Die Variabilitat der Messungen in den Baumkronen ist bei klarem Himmel
bei beiden Baumarten sichtbar hoher.

o Die gemessene Wertespanne der Streuung liegt zwischen 20 und 700 W/m2 und variiert bei beiden
Baumarten sehr stark. Der Interquartilabstand liegt im Maximum bei etwa 700 W/m?2 bei
Spitzahorn TUF_SAZ2 in einer Messhéhe von 7 Meter und im Minimum bei 20 W/m2 gemessen in
1 Meter Hohe bei der Winterlinde IVM2_WL1 und dem Spitzahorn URS21_SA1. D.h.
die grofen Interquartilabstédnde tber 500 W/m?2 werden bei klaren Wetterbedingungen und hier
bei den Winterlinden in den oberen Kronenbereichen (Messung 7 und 10 Meter Héhe) héaufiger
gemessen.

o Bei den Spitzahorn ist diese Erscheinung nicht vergleichbar stark abgebildet und wird ergénzt
durch die kleinen, aber im Vergleich zu den Winterlinden auch hohen Interquartilabstdnden bei
den Messhohen 1 Meter und 4 Meter. Bei den gemessenen Spitzahornen liegt der Kronenansatz
héher, ausgepragt erkennbar z.B. bei GTS71_SA2 und SWB19_SA2. Bei den unter der Krone
durchgefuihrten Messungen ist die Verschattungswirkung der Krone reduziert und eine diffuse
seitlich Einstrahlung mdglich. Die Kastenhthe des Boxplots ist demzufolge héher und der Median
auch. D.h. iber 50 % der gemessenen Einstrahlungswerte liegen zwar unterhalb 400 W/m2.
Insgesamt liegen jedoch die Messwerte hoher als in der dartber liegenden Krone und der
Wertebereich ist breiter, d.h. die Varianz der gemessenen Werte hoher.

e Der Median liegt bei Messungen bei diffusen Wetterverhaltnissen ebenfalls niedriger als bei den
Messungen bei klarem Himmel. Die Anderungen sind nicht so hoch bzw. eindeutig abgebildet wie
bei der Darstellung der Interquartilabstande.

e Die Lage des Median im Boxplot ist ein MaR fiir die Werteverteilung. Liegt er mittig zwischen
den Antennen, sind die Einstrahlungswerte in etwa oberhalb und unterhalb gleichverteilt. Die Box
bei den Messungen in 7 Meter Hohe bei Spitzahorn TUF_SA3 kommt dieser Verteilung am
néchsten, d.h. 50 % der Messungen liegen hier Gber ca. 430 W/m?2 und ca. 50 % der Messungen
liegen darunter.

e Infast allen Boxplots zeigt der Median eine stark einseitige Orientierung. Bei den Winterlinden
und insgesamt 56 dargestellten Boxen liegt der Median nur bei 3 Boxen Uber der Mitte zwischen
den Antennen (IVM2_WL1-klar-7 Meter, HHS9_WL1-diffus-7 Meter, SMS30_WL1-diffus-10
Meter). Hier ist die Anzahl niedriger gemessener Solareinstrahlung héher als die Anzahl hoher
gemessener Einstrahlung, d.h. eine einseitige Verteilung. Bei den Spitzahorn und insgesamt 56
dargestellten Boxen liegt der Median nur bei 4 Boxen und nur bei klarem Himmel tiber der Mitte
zwischen den Antennen (zwei Mal bei GTS71_SA2-1 Meter und 4 Meter, URS21_SA2-10 Meter,
SWS_SA2 — 7 Meter). Hier liegt der wesentlich héhere Anteil der Messungen im hohen
Wertebereich oberhalb der Mitte zwischen den Antennen, d.h. die Messungen werden hier nicht
von den Blattern der Krone tberdeckt.

e Umgekehrt liegt bei den Winterlinden in 53 von 56 Boxen der Median stark unterhalb der Mitte
zwischen den Antennen. Bei den Spitzahornen trifft dieser Sachverhalt bei 52 von 56 dargestellten
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Messhohen zu. Hier liegt der wesentlich hthere Anteil der Messungen im niedrigeren
Messwertebereich. D.h. die Bléatter innerhalb der Baumkrone verschatten die Messung.

6.2.3 Vergleich der Messhthen

Abbildung 28 fasst die in Abbildung 24-Abbildung 27 dargestellten Ergebnisse tber die Hohe fir
»klare* und ,,diffuse* Messbedingungen iiber den Mittelwert zusammen. Deutlich zu erkennen sind
die niedrigeren Einstrahlungswerte bei ,,diffusen” Messbedingungen. Auch liegen die Mittelwerte
hier iiber die Hohe in sehr dhnlichen Wertebereichen. Bei ,klaren” Messbedingungen sind die
mittleren Einstrahlungswerte hoher und variieren starker ber die Hohe. Beim Spitzahorn ist zu
erkennen, dass dieser bei beiden Messbedingungen die niedrigsten Einstrahlungswerte in 1 Meter
Hohe aufweist und diese bis in 4 Meter Hohe leicht zunehmen. Bei den Winterlinden ist dies in
1 Meter Hohe nicht der Fall. Hier liegen die Werte meist héher als in 2 Meter. Ab 2 Meter Hohe
folgen sie demselben Muster wie bei den Spitzahornen und nehmen bis in 10 Meter Hohe zu.

Mittelwert in 1,4,7 und 10 m Héhe

o | o
I\._ —
E
2
‘0
T
<t —
: WL_diffus
: SA_diffus
; = \WL_klar
+« SA Klar
- o o
I \ I \ I
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Einstrahlung [W/m?]

Abbildung 28: Vergleich der Baumarten iiber die Hohe bei Messbedingung ,,klar und ,,diffus*
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6.2.4 Vergleich nach Exposition
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Abbildung 29:  Boxplots nach Messpunkten zusammengefasst

Um eine Ubersicht Uber die Auswirkungen der Exposition auf die kurzwellige Einstrahlung zu
bekommen sind in Abbildung 29 die kurzwellige Einstrahlung auf der y-Achse und die Messpunkte
(Exposition) auf der y-Achse dargestellt. N,S,0,W,NO,SW, NW, SO sind die Himmelsrichtungen
und Mpl, 2 und 3 die Messpunkte. Dabei befindet sich Messpunkte 3 immer auflerhalb der
Baumkrone. Sowohl bei klaren als auch diffusen Messbedingungen weillen die Messpunkte
aullerhalb der Baumkrone (Mp3) deshalb die hdchsten Werte je Himmelsrichtung auf.

6.2.4.1 Einfluss von Baum- und Gebaudeverschattung auf das Strahlungsverhalten

Um den Effekt der Beschattung durch umliegende Gebdude und B&ume zu untersuchen, werden
ausgewdhlte Standorte herausgesucht und in folgende Kategorien eingeteilt. Kategorie 1: Ohne
Gebdude und ohne Nachbarbaum/ unversiegelt, Kategorie 2: ,,Gebdude / Nachbarbaum/
StraBenverlauf W-O/ versiegelt* , Kategorie 3: ,,Mit Gebdude und Nachbarbaum / StralRenverlauf N-
S / versiegelt” und Kategorie 4: ,,Nachbarbaum / unversiegelt“. Nachfolgende Grafiken stellen die
tiber die Hohe gemittelte Einstrahlung fiir jede Himmelsrichtung dar. Auf den Kreislinien sind die
Einstrahlungswerte in W/m2 dargestellt. Bei der Betrachtung und spéteren Interpretation der
Messzeitpunkt (Tabelle 4) ist zu beachten, dass die Tagesgange wie in Kapitel 5.5.2 beschrieben
lediglich den Betrag der Einstrahlung wiedergeben. Die Information zur Beschattung ist nur auf den
Messzeitraum begrenzt. Aus diesem Grund verlaufen alle dargestellten Uhrzeiten in alle
Himmelsrichtungen gleich, lediglich ihre Betrége sind unterschiedlich. Somit kann ist durch visuelle
Interpretation erkennbar, warum die Strahlung in bestimmten Himmelsrichtungen Unterschiede
aufweist. Anhand der ausgewéhlte Badume untersucht und geschlossen werden, woher die Baume
beschattet werden. Folgende Beschattungsquellen kénnen identifiziert werden: Beschattung durch
umliegende Gebdude, Verschattung durch Nachbarbdume, Verschattung durch den Baum selbst.

Die sternformige Anordnung der Strahlungsverldufe wird durch die Messpunkte mp3 verursacht die
aulerhalb der Baumkrone liegen. Findet keine Verschattung statt und / oder liegt der Messzeitpunkt
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um die Mittagszeit liegen diese Messwerte hoher als die innerhalb der Baumkrone gemessenen
Einstrahlungswerte. Bei allen Grafiken ist zu erkennen, dass die Messwerte bei der ,,diffusen‘
Messung in allen Himmelsrichtungen geringer sind und nicht so groRe Unterschiede zwischen den
einzelnen Himmelsrichtungen aufweisen. Tendenziell ist auch zu erkennen, das die Messwerte im

Norden meistens geringer sind.

1. Ohne Geb&ude und ohne Nachbarbaum, unversiegelt
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Abbildung 30:
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Netzdiagramm fir TUF_SA3 bei diffusen und klaren Messbedingungen

Der Messbaum TUF_SA3 ist durch einen unversiegelten Untergrund und keine direkt angrenzenden
Gebaude charakterisiert. Nordlich des Messbaums steht in ca. 10 Meter Abstand zum Baumstamm ein
Gewaéchshaus aus Glas. Zum Messzeitpunkt war somit kein Beschattungseinfluss zu erkennen. Die
Einstrahlung verlauft gleichméRig nach dem Muster ,,von innen nach auBen (mpl-mp3) hoher
werdend®. In einzelnen Messrichtungen wie z.B. N, liegt der Messwert mp2 hoher als der Messwert
bei mp3. Das Strahlungsverhalten wird an diesem Messbaum von der Beschattung bestimmt die

Belaubung des Baumes selbst verursacht.

2. Gebadude/ Nachbarbaum, StraBenverlauf W-O, versiegelt

e JCBS42_WL1 und WL2
e URS21 SA?
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Abbildung 31:

Smp1_2
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Diese drei voran dargestellten Messbdume befinden sich alle in StraRenschluchten von West nach Ost
verlaufend mit mehr oder weniger Einfluss durch benachbarte Gebdude. An Messbaum JCBS42_WL1
und WL2 grenzen nordlich und siidlich Gebdude an. Bei URS21_SAL1 sind die Gebédude zu weit
entfernt, um sich auf das Strahlungsverhalten auswirken zu kdnnen. Bei Messbaum JCBS42 féllt auf,
dass dieser bei ,,klaren” Messbedingungen in nordlicher bis dstlicher Richtung einen deutlich
geringeren Strahlungswert aufweist. Zum Messzeitpunkt warf der Baum selbst einen Schatten in diese
Richtung. Die geringeren Messwerte sind also auf den Schattenwurf des Baums selbst zurlickzufiihren.

3. Mit Geb&ude und Nachbarbaum, Straenverlauf N-S, versiegelt

e SWB SA2
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Abbildung 32:  Netzdiagramm fur GTS71_SA2 und SWB22_SA2 bei diffusen und klaren Messbedingungen

GTS71_SAZ2 befindet sich westlich nahe angrenzend an die Wohnbebauung. Es féllt hier auf, dass
bei klaren und diffusen Messbedingungen die Messstellen mp3 siidlich bis nordwestlich geringer
ausfallen als in den anderen Himmelsrichtungen. Zu diesem Messzeitpunkt lag die untere Halfte der
Baumkronen jeweils im Gebéudeschatten. Dies fuhrte im dargestellten Mittelwert zu geringeren
Werten auch auBerhalb der Krone. Zusétzlich war zu diesem Zeitpunkt die sonnenabgewandte

-58-



Ergebnisse

Westseite durch den Baum selbst verschattet. Dies erkléart auch die im mittel hoheren Messwerte
Nmp3 und NOmp3 auf der sonnenzugewandten Ostseite. Diese Messtellen befanden sich zum
Messzeitpunkt Uberwiegend in besonnten Bereichen. SWB22_ SA2 weist besonders auf der Ost-
Stidseite hohere Werte auf. Es fallt weiterhin auf, dass es kaum Unterschied zwischen den
Messpunkten in und auBerhalb er Baumkrone gibt.

4. Nachbarbaum/unversiegelt
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Abbildung 33:  Netzdiagramm fur IVM2_WL1 bei diffusen und klaren Messbedingungen

An diesem Baum wird bei der Verteilung der gemessenen Einstrahlungswerte die Verschattung
durch umliegende Baume und dem Baum gut abgebildet. Zum Zeitpunkt der klaren Messungen weist
die sonnenabgewandte West und Nordwestseite deutlich geringere Werte auf. Verursacht durch den
Schattenwurf des Baumes selbst sowie dem Schattenwurf des im Stiden angrenzenden Baums.

6.2.5 Unterschiede der Einstrahlung in Bodenndahe versiegelt /
unversiegelt

Mit dem Mann-Whitney-U-Test ergibt sich ein p-Wert von 0,43 bei klarer Messung und p-Wert von

0,12 bei diffuser Messung. Damit kann kein signifikanter Unterschied zwischen versiegelten und

unversiegelten Standorten nachgewiesen werden. Vergleiche Abbildung 38 und Abbildung 39 im
Anhang.
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6.3 Potenzielle Verdunstung

Um die in den oben dargestellten Reduzierung der potenziellen Verdunstung weiter zu untersuchen,
wird die potenzielle Verdunstung flr klare Messbedingungen fur die Messwerte innerhalb der
Baumkrone und unterhalb der Baumkrone dargestellt. Dabei wird die gemessene Einstrahlung
innerhalb der Baumkrone uber alle Messpunkte gemittelt und die potenzielle Verdunstung zu jeder
Uhrzeit berechnet. Fir die Berechnung der potenziellen Verdunstung unterhalb der Baumkrone
werden die bereits installierenten Pyranometer in Nord-Sud Ausrichtung herangezogen.

6.3.1 Innerhalb der Baumkrone
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Abbildung 34:  Tagesgang der potenziellen VVerdunstung innerhalb der Baumkrone

Abbildung 34 zeigt die potenzielle Verdunstung innerhalb der Baumkrone der einzelnen Messbaume
fiir ,,klare und ,,diffuse* Messbedingungen. Auf der y-Achse ist die potenzielle Verdunstung in
mm/h dargestellt. Auf der y-Achse ist die Uhrzeit beginnend kurz nach Sonnenaufgang (7 Uhr) bis
kurz vor Sonnenuntergang (22Uhr) skaliert. Die potenzielle Verdunstung bei Kklaren
Messbedingungen liegt deutlich hoher als bei diffusen Messbedingungen. Innerhalb der Spitzahorne
lasst sich folgendes feststellen. Der Baum GTS_SA2 weist innerhalb der Baumkrone die geringsten
Verdunstungsraten tber den Tag auf. SWS22_SA1/SA2 die hdchsten Werte. Die einzelnen Baume
innerhalb eines Standortes unterscheiden sich stark voneinander. Bei der Artengruppe der
Winterlinde weist JCS42_WL2 die hdchsten Verdunstungsraten und JCBS42_WL1 die niedrigsten
Werte auf. Auch hier lassen sich keine Gemeinsamkeiten innerhalb der Messbdume eines
Messtandorts erkennen. Deutlich zu erkennen ist, dass der Kurvenverlauf der potenziellen
Verdunstung von allen Messbdumen sehr gleichférmig verlauft. Dies ist wiederum auf die Erstellung
der Tagesgéange der Feldmessungen zuriickzufiihren. Die Information der Beschattung wird nur, wie
in den Ergebnissen der Netzdiagramme und Boxplots dargestellt, zum Vermessungszeitpunkt erfasst.

Eine detaillierte Beschreibung und die in der Diskussion fortgefiihrte Interpretation erfolgt nun an
den kontinuierlichen Pyranometermessungen unterhalb der Baumkrone. Diese bilden den Einfluss
der Beschattung uber den ganzen Messtag ab.
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6.3.2 Direkt unter der Baumkrone

Abbildung 35 zeigt die potenzielle Verdunstung unterhalb der Baumkrone fiir klare und diffuse
Messbedingungen. Generell fallt auf, dass die Verdunstungsraten bei klaren Messbedingungen hoher
sind und starker variieren als bei diffusen Wetterverhaltnissen. Bei der Artengruppe der Spitzahorne
verlauft die Kurve der Bdume SWB22_SA1 und SWB22_SA2 meist héher als der Kurvenverlauf
der anderen Baume. Auch variiert hier die potenzielle Verdunstung im Tagesverlauf am stérksten.
Der Baum GTS71_SA1 wird in der folgenden Beschreibung nur ab dem Zeitpunkt 14 Uhr betrachtet.
Vor diesem Messzeitraum wurden fehlerhafte Datenaufzeichnungen in der Einstrahlungsmessung
festgestellt. Dieser Messfehler spiegelt sich auch in der berechneten Verdunstung wider. Die
Verdunstungsraten bei klarer Messung bleiben bei TUF_SA2 und TUF_SA3 von 9 bis 14 Uhr nahezu
konstant auf 0,2 mm/h. Nach dieser Uhrzeit steigt die Verdunstungsrate von TUF_SA3 bis 16 Uhr
an und weist hier seinen Hochstwert auf. TU_SAZ2 hingegen hat seine hdchsten Verdunstungsraten
in den Morgenstunden von 9 bis 10 Uhr, danach sinken diese bis in die Abendstunden ab. Die
Wertebereiche zwischen 14 und 17 Uhr unterscheiden sich in diesen Baumen stark. TUF_SA2 weist
um 14 Uhr Verdunstungsraten um 0,18 mm/h auf und sinkt bis 17 Uhr auf 0,175 mm/h. TUF_SA3
steigt auf Werte tiber 0,26 mm/h an. Bei klarer Messung weist der Baum mit der ID GTS71_SA2 um
die Mittagszeit die geringsten Verdunstungsraten auf. Es féllt hier auf, dass bei der Artengruppe der
Ahorne sowie bei der Artengruppe der Winterlinden um die Mittagszeit die Verdunstungsraten bei
vielen Messhaumen deutlich zurtick geht. Fir klare Messungen ist dies der Fall fiir die B&ume des
Standort SWB22, URS21 GTS71_SA2, SMS30 und JCBS42. Fiir diffuse Messbedingungen ist dies
besonders auffallig fur den am Standort SMS30.

Bei der Artengruppe der Winterlinde stechen die deutlich hoheren Verdunstungsraten bei diffuser
Messung des Baums SMS30_WL1 hervor. Diese uberschreiten die Verdunstungsrate bei klarer
Messung von 11-13 Uhr deutlich (fast 1mm héhere Verdunstungsraten um 11 Uhr).
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Abbildung 35:  Tagesgang der potenziellen Verdunstung direkt unter der Baumkrone

Generell hat die Mehrzahl der Kurven nach Sonnenaufgang und vor Sonnenuntergang einen
gleichférmigen Verlauf. Die starke Variation beginnt ca. um 10 Uhr und nimmt dann bei fast allen
Baumen zu. Ab ca. 18 Uhr glatten sich die Kurvenverlaufe wieder und es kommt zu einem Abfall
der Verdunstungsraten. Die geringsten potenziellen Verdunstungsraten mit der geringsten
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Variabilitat bei klarer Messung weisen die Baume URS_SA2, IVM2_WL1 und JCS_WL1 auf. Bei
diffuser Messung sind es die Baume TUF_SA2, TUF_SA3 sowie IVM2_WL1 und JCS42_WL1.
Insgesamt werden um die Mittagszeit Verdunstungsraten von fast 0,35 mm/h erreicht. Bei der
Artengruppe der Winterlinden steigt die maximale Verdunstung um die Mittagszeit auf 0,3 mm/h.
Generell liegen hier die berechneten potenziellen Verdunstungsraten niedriger. Um die Mittagszeit
hat IVM2_WL1 die geringsten Verdunstungsraten. Den hdchsten Wert zeigt Baum SWB22_SA1 um
11 Uhr. Insgesamt variieren die Verdunstungsraten der Winterlinden tiber den Tag nicht so stark wie
die der Artengruppe Spitzahorne (exklusiv Baum SMS30_WL1_d). Morgens und abends pendeln
sich bereits 4 Stunden vor Sonnenaufgang bzw. -untergang gleichférmigere Kurvenverlaufe ein.

Die charakteristische Reduzierung der potenziellen Verdunstung aufgrund des individuellen
Einstrahlungsmuster ist in Abbildung 36 fiir jeden Baum dargestellt. Dafur wird die Differenz der
potenziellen Verdunstung auf Hohe der Wetterstation mit der potenziellen Verdunstung unter der
Baumkrone gebildet. Die Reduzierung der potenziellen Verdunstung wird Uber einen Tag bei
diffusen und klaren Messbedingungen ermittelt. Auf der y-Achse ist die Reduzierung in
% abgebildet und auf der x-Achse der Baumstandort. Bei diffusen Messbedingungen wird die
potenzielle Verdunstung um knapp 50 % der berechneten, potenziell méglichen Verdunstung auf
Hohe der Wetterstation ,,Chemiehochhaus* reduziert. Bei klaren Messbedingungen etwa um 60 %.
GTS71_SAl, IVM2_WL1 und JCS42_WL1 weisen die grofte Reduzierung auf. Dahingegen
SWB22 SA1 und SWB22_SA2 die geringsten Reduzierungswerte.
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Abbildung 36: Berechnete Reduzierung der potenziellen Verdunstung fur jeden Baum
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7 Diskussion

7.1 Mobile Messung der kurzwelligen Einstrahlung im Baum

Bei der Literaturrecherche ergaben sich keine Hinweise bzw. konstruktive Beschreibungen fiir die
mobile und punktgenauen Messung der Solareinstrahlung im Baum. Darum wurde, wie unter den
Methoden beschrieben, die Messkonstruktion selbst entwickelt. Nachdem die Messung mit einer
Teleskopstange (genaue Bezeichnung: Axis Line Profi Teleskopstange 14 m) nicht zu einer stabilen
Positionierung fiihrte, wurde ein Stecksystem aus Aluminiumstangen konstruiert. Damit konnten fur
15 Bdume jeweils 96 Einstrahlungswerte gemessen werden. Die standardisierte Positionierung der
Messungen im Baum ist in den Methoden beschrieben (Kap. 5.4.2).

Bei Messwiederholung, d.h. bei der Messung zu verschiedenen Wetterbedingungen (diffus — klar)
wird es jedoch unabhangig von der verwendeten Stabtechnik mit zunehmender Messhéhe immer
schwieriger, die Messung an genau derselben Stelle zu wiederholen. D.h. es kann hier zu
Abweichungen kommen. Hinzu tritt die Mdglichkeit unterschiedlicher Blatterpositionen z.B. durch
Windbewegungen. Dadurch kann der gemessene Einstrahlungswert an derselben Position bereits
kurze Zeit danach stark abweichen. Bei dem gewahlten Stichprobenumfang (96 Messungen pro
Baum) verfélschen diese Abweichungen jedoch das Gesamtergebnis nicht.

7.2 Modellierung

Auf der Grundlage der LiDAR-Daten wurde die Sonneneinstrahlung mit den Tools der Software Arc
GIS Pro und danach mit der Software QGIS nach dem Modell SOLWEIG modelliert.

7.2.1 Modellierung mit Arc GIS Pro

Eine Modellierung der solaren Einstrahlung mithilfe des Strahlungswerkzeug in ArcGIS Pro ist dann
hinreichend genau, wenn die Eingangsdaten der Vegetation zum Beispiel auf photogrammetrische
oder terrestrische Laserscandaten beruhen, welche zum Zeitpunkt der Messung der solaren
Einstrahlug erstellt wurden. Durch diese Aufnahme konnen die Horizontliberhéhungen wesentlich
genauer berechnet werden und es bendtigt keinen Transmissionsgrad der Baumkrone, da diese
Information bereits in der Aufnahmemethode, tiber die photogrammetrische Abbildung des Baums
enthalten ist. Mit diesen Eingangsdaten ist anhand der genau ermittelten Horizontliberhdhungen (Sky
View Factors) ein deutlich besserer Modellfit zu erwarten.

7.2.2 Modellierung mit SOLWEIG

7.2.3 Modellvalidierung

Wie die Modellvalidierung zeigt, kann das Modell die Messdaten nicht abbilden. In der
Gesamtiibersicht in Abbildung 21 links oben werden zur Validierung die Giber den Tag ermittelten
Messdaten herangezogen. Dies ist ein Grund, wieso die Abweichungen zwischen Modellwerten und
den Messwerten sehr hoch sind. Fanden die Messungen z.B. von 10 - 11:45 Uhr statt, werden die
Messwerte auf den Messzeitpunkt 11 Uhr normiert und anschlieend mit der Referenzstation der
Tagesgang von 7 - 22 Uhr berechnet. Bei dieser Umrechnung wird die solare Einstrahlung bei
einigen Messungen geringfligig hoher ermittelt. AuBerdem ist bei der Validierung mit den
berechneten Tagesgéngen die Beschattungsinformation von umliegenden Objekten nur zum
Messzeitpunkt wiedergegeben. Diese Information ist bei der Validierung der Messdaten zum
Messzeitpunkt enthalten. Die Modellgiite verbesserte sich geringfligig (Vgl. Abbildung 19 und
Abbildung 20). Ursache fiir die starke Abweichung sind jedoch die fir die Modellierung genutzten
LiDAR-Daten. Der Aufnahmezeitpunkt lag im unbelaubten Zustand der Vegetation im Méarz 2022.
Das fuhrt dazu, dass die Struktur der Baumkrone zum Messzeitpunkt nicht abgebildet wird. Die
Reflektion der Laserpulse stammen von den Asten im Baum. Die Kronenhohe als auch die
Kronenradien und somit das Kronenvolumen werden somit stark unterschétzt Aus der in Abbildung
21 links oben abgebildeten Punktwolke lasst sich auch erkennen, dass im Bereich von 250-600 W/m?
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der gemessenen und von 150-300 W/m? im modellierten Bereich die Punktdichte geringer ist. Dies
wiederum lasst den Schluss zu, dass das Modell den Effekt der Blattverschattung im Baum abbilden
kann. Bei den Messungen (vgl. Boxplots Abbildung 24 - Abbildung 29) werden die Messwerte
zwischen 200 und 600 W/mz2 weniger oft erfasst. Dies liegt daran, dass bei klaren Messbedingungen
alle Werte, die in Bereichen volliger bis nahezu vollstandiger Besonnung erfasst werden, héhere
Werte iber 600 W/m2 aufweisen. Die Messwerte unter einem Blatt liegen meist deutlich geringer als
200 W/m2. Die Spanne zwischen diesen Werten wird bei den Messungen seltener erfasst. Bei der
Modellierung ist dies auch der Fall. Lediglich die Wertespanne ist geringer und bewegt sich zwischen
150-300 W/m2,

Wie auf der Abbildung 20 zu erkennen ist, ist die Modellgite bei Spitzahorn SWB_SA2 besser als
bei den anderen Messtandorten. Diese Erscheinung wird damit begriindet, dass das Laub in diesem
Baum zum Zeitpunkt der LiDAR-Datenerfassung bereits leicht ausgetrieben hatte. Dies war generell
bei fast allen Spitzahornen der Fall, jedoch bei diesem Standort am starksten ausgepragt (vgl. Google
Earth Luftbild Ende Mérz 2/2022). Die Winterlinden waren zu diesem Aufnahmezeitpunkt noch
unbelaubt.

7.3 Messdatenanalyse

7.3.1 Transmissionsgrad

In Konarska et al., (2014) wurde in Géteborg in Schweden die Durchldssigkeit der gesamten und
direkten Sonnenstrahlung durch die Kronen einzelner Stralenbdume untersucht. Ergebnis dieser
Untersuchung war, dass der Transmissionsgrad mit 1,3 % bzw. 1,7 % im Sommer bei Linden und
der Kastanie sehr niedrig ist (Variabilitdt wéhrend des Tages von 0,03%; klare Messbedingungen).

Der berechnete Transmissionsgrad der Winterlinde weicht deutlich von dem in dieser Untersuchung
ermitteltem Transmissionsgrad ab. Der durchschnittliche Transmissionsgrad der Winterlinde bei
klaren Messbedingungen wird in der vorliegenden Arbeit mit 12,43 % ermittelt. Methodische
Unterschiede beruhen darauf, dass in die mittlere Einstrahlung von mehreren Messpunkten direkt
unterhalb der Baumkrone herangezogen und mit der einkommenden Einstrahlung der
Referenzklimastation der Transmissionsgrad ermittelt werden. In der Studie von Konarska et al.,
(2014) wurde ein Pyranometer auf der nordlichen Seite des Baumes in 1,1 m Héhe installiert und mit
einer Referenzmessung auf einem naheliegenden Gebdude wurde der mittlere Transmissionsgrad
liber den Tagesverlauf errechnet. Zum einen beruhen die hoéheren Werte auf der Anwendung
unterschiedlicher Messmethoden. Zum anderen und dominierend sind jedoch die Unterschiede im
Belaubungsgrad der vermessenen Baume. Diese sind fur die in vorliegender Arbeit berechneten
wesentlich héheren Transmissionsgrade verantwortlich. Die in der Studie vermessenen Baume
waren wesentlich dichter belaubt (siehe Abbildung 2 in Kornaska et al., (2014)).

Zieht man nun die Messungen der dauerhaft installierten Pyranometer jedes Messbaums auf der Nord
und Sudseite heran, ergeben sich die in Tabelle 8 dargestellten Transmissionsgrade. Es fallt auf, dass
die bei klaren Messbedingungen ermittelnden Transmissionsgrade mit den in der in vorliegenden
Arbeit ermittelten Werte vergleichbar sind. Die Transmissionsgrade des Spitzahorn stimmen mit
13,91 % und 13,85 % fast tiberein. Die Transmissionsgrade bei diffuser Messung liegen mit um die
25 % flr beide Baumarten deutlich Uber 8,95 und 13,82%.

Nach dem Vergleich mit den Ergebnissen aus der Literatur und dem Vergleich des berechneten
Transmissionsgrad anhand der bereits installierten Pyranometer ist festzustellen, dass die
Messmethodik zur Bestimmung des mittleren Transmissionsgrads bei klaren Messbedingungen als
hinreichend genau einzuordnen ist. Die Abweichungen des mittleren Transmissionsgrad bei diffuser
Messung kénnten sich daraus ergeben, dass die Messungen bei diffuser Wetterlage haufiger um die
Morgenstunden stattfand. Somit war die kurzwellige Einstrahlung deutlich geringer und der
Einstrahlungswinkel auf das Pyranometer flacher, sodass nicht die vollstdndige Transmission durch
die gesamte Baumkorne erfasst wurde.
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Tabelle 8: Mittleren Transmissionsgrade iber den Tag anhand der Nord/Stid installierten Pyranometer
bestimmt
Baumart Klar Diffus
Winterlinde 8.11 8.95
Spitzahorn 13.85 13.82

7.3.2 Analyse der grafischen Darstellung der Messergebnisse

In Kapitel 6.2.2 sind die Ergebnisse der Einstrahlungsmessungen fur 15 Baume in Boxplots
dargestellt. Dabei werden die Messergebnisse nach der Baumart (Spitzahorn, Winterlinde) und nach
den Messbedingungen ,,Erfassung bei klarem Himmel“ und ,,Erfassung bei diffuser Wetterlage*
gruppiert. Dabei liegt die Annahme zu Grunde, dass die h6heren kurzwellige Einstrahlungswerte bei
klarem Himmel unabhéngig von der Baumart zu hoheren Messergebnissen im Baum fiihren. Dieser
Befund deckt sich auch mit den Darstellungen in den Netzdiagrammen (Abbildung 30 -Abbildung
33)

An einer Winterlinde im Institutsviertel (HHS9_WL1) wird exemplarisch der Interquartilsabstand
bei ,klar 7 Meter* mit 700 W/m? (795 - 95) und bei ,,diffus 7 Meter” mit 205 W/m? (295 — 90)
beschrieben. Bei klarem Himmel liegen also 50 % der Messwerte in einem Abstand von 700 W/m?
und bei diffuser Wetterlage verringert sich dieser Abstand auf 200 W/m2. D.h. die Breite der
Streuung als MaRB fiir die Variabilitat der Messwerte nimmt bei diffuser Wetterlage stark ab. Diese
Verringerung der Einstrahlung bei bedecktem Himmel bildet sich in den Boxplots bei allen 15
Baumen und damit auch bei beiden Baumarten vergleichbar ab. Die Annahme wird bestatigt, dass
unabhéngig von der Baumart die gemessene Einstrahlung im Baum bei klarem Himmel wesentlich
hoher liegt. Dieser Befund wird auch durch die vergleichende Darstellung der beiden Baumarten
gegliedert nach den Messhohen in Abbildung 28 bestétigt. Die Mittelwerte in 1 Meter, 4 Meter, 7
Meter und 10 Meter Hohe liegen bei allen 15 Baumen bei klarem Himmel sichtbar hoher als bei
bedecktem Himmel. Bei den Winterlinden sind die Unterschiede gréRRer als bei den Spitzahornen.
Bei den Winterlinden ist die Hohenstaffelung insbesondere bei klarem Himmel deutlicher abgebildet.
Der Mittelwert der gemessenen Einstrahlung ist auf 10 Meter H6he am gréfiten und nimmt dann bis
zu einer Messhohe von 4 Meter ab. Danach steigt er unterhalb des Kronenansatzes in 1 Meter Hohe
durch die hier hinzutretende diffuse Einstrahlung wieder an. Auch die Darstellung in den
Netzdiagrammen macht sichtbar, dass die kurzwelligen Einstrahlungswerte bei diffuser Wetterlage
niedriger liegen, d.h. bei der grafischen Darstellung in den Abbildung 30 -Abbildung 33 sind diese
Werte in der rechten Abbildung immer niedriger.

Aus diesem Befund l&sst sich folgender Vorteil fir die lufthygienische Wirkung von Stadtbdumen
ableiten. Die positive Wirkung von Stadtbdumen fir den Menschen ist bei hohen Temperarturen um
die Mittagszeit am groften. Hier ist auch die Einstrahlung am gréBten und daraus resultierend
insbesondere bei klarem Himmel unter Voraussetzung ausreichender Wasserverfugbarkeit die
Verdunstungswirkung, d.h. der Kiihlungseffekt von Stadtbdumen am groRten.

Die 4 Messhohen im Baum werden durch den Interquartilabstand und dem Median im Boxplot
charakterisiert. Die Streuungsbreite der Messwerte, d.h. der Interquartilabstand und die Verteilung
der Werte, d.h. die Lage des Medians variieren hier stark. Diese Charakteristik wird bei klarem
Himmel aufgrund hoéherer Einstrahlung starker abgebildet. Es wird die Annahme geprift, dass
Bdume mit einer dichteren Belaubung geringere solare Einstrahlungswerte erwarten lassen. D.h.
auch, dass in Bdumen mit einem hohen Blattflichenindex (BFI) und einer hohen Blattflachendichte
(BFD) geringere Einstrahlungsmesswerte gemessen werden. Dazu werden zwei Bd&ume mit grofer
Blattflachendichte und hohem Blattflachenindex betrachtet (Tabelle 9), ein Spitzahorn in der
Goethestrale GTS_SA2 (BFI 3.94 und BFD 0.79) und ein Spitzahorn bei der technischen Fakultét
TUF_SA2 (BFI 4.0 und BFD 0.85). Beide Baume weichen in der Darstellung im Boxplot deutlich
von anderen Bdumen ab. Der Median bei GTS_SA2 (klar — 1 Meter und 4 Meter) und der
Interquartilabstand (ca. 550 W/m?) liegt im unteren Kronenbereich des Baumes bei ca. 400 W/m?
sehr hoch, d.h. hier wurden um die Mittagszeit (12:45-13:45 Uhr) hohe Einstrahlungswerte
gemessen. Bei diffuser Wetterlage sinkt der Median in allen gemessenen Hohen in GTS_SA2 auf
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ca. 50 — 150 W/m? (gemessen 10:15-11:35 Uhr). Die letzteren Werte zeigen allerdings keine starken
Abweichungen zu den anderen Messungen bei den Spitzahornen und bei diffuser Wetterlage.

Der Spitzahorn TU _SAZ2 zeigt bei klarem Himmel in mittlerer Kronenhdhe bei 4 und 7 Meter einen
Interquartilabstand von ca. 400 W/m? und 700 W/m?2. Der Median liegt bei ca. 300 W/m2, d.h. 50 %
die gemessenen Einstrahlungswerte liegen dartiber und sind hoch. Bei diffuser Wetterlage sinkt der
Median in allen Messhohen auf ca. + 80 W/m2. An diesen beiden Bdumen mit einem hohen
Blattflachenindex (BFI) und einem hohen Blattflachendichte (BFD) l&sst sich die Annahme nicht
bestatigen, dass die gemessenen Einstrahlungsmesswerte geringer ausfallen. Dieses
Erscheinungsbild kann dadurch erklarte werden, dass es sich bei diesen beiden Baumen um die
kleinsten Baume mit der geringsten Kronenldnge (GTS_SA2, 7.5 m und TUF_SA2, 7.1 m) und
einem geringen Kronenvolumen handelt. Die Durchdringungstiefe und damit die
Einstrahlungsintensitét bis zu den Messpositionen ist bei kleinkronigen Baumen geringer. Dadurch
kénnen auch bei hohem BFI und hohem BFD hdéhere und uber die Hohe verteilt inhomogene
Einstrahlungswerte verursacht werden. Umgekehrt werden bei grofem Kronenvolumen (grole
Kronenldnge und Kronenradius) auch niedrige BFI und BFD ermittelt. So wurden z.B. bei einem
grofRen Spitzahorn SWB_SA2 mit einem BFI von 2,55 und einem BFD von 0,36 sowie einer grofien
Winterlinde HHS_WL2 mit einem BFI von 3,15 und einem BFD von 0,37 bei dem gréfitem
Kronenvolumen (1.023 m3 und 1.013 mq) aller erfassten Baume niedrige BFI und BFD ermittelt. Bei
alteren und groRkronigen Baumen sind die hohen Blattdichten an der Peripherie konzentriert, d.h.
die Krone lichtet innen aus. Dies ist eine baumphysiologische Reaktion des Baumes, d.h. er orientiert
die Blattflache nach aufen zum Ort des hochsten Lichteinfalls. Dadurch reduziert sich der
Blattflachenindex und die Blattflachendichte, die sich auf die gesamte liberdeckte Bodenoberflache
beziehen. (siehe Tabelle 9). Weiterhin korrespondiert dieses Ergebnis mit der Darstellung im Boxplot
klar — HHS9_WL2 zu dem Erscheinungsbild eines grof3en Laubbaumes mit lichter Innenkrone. Der
Interquartilabstand ist im oberen Kronenbereich am gréRten und liegt in 7 Meter Hoéhe bei ca.
600 W/m2 und sinkt dann in 4 Meter und 1 Meter Hohe sehr stark ab, d.h. der untere Kronenbereich
wird durch die weit aullen liegenden Blatter im groRkronigen Laubbaum stérker verschattet.

Um den Effekt der Beschattung durch umliegende Gebdude und B&ume zu untersuchen, werden
ausgewahlte Baume kategorisiert und die Messergebnisse in Netzdiagrammen dargestelit.

e Kategorie 1: Ohne Geb&ude und ohne Nachbarbaum/ unversiegelt

o Kategorie 2: Gebaude / Nachbarbaum/ StraRenverlauf W-O/ versiegelt

o Kategorie 3: Mit Gebaude und Nachbarbaum / StraRenverlauf N-S / versiegelt und
o Kategorie 4: Nachbarbaum / unversiegelt.

Das Netzdiagramm in Abbildung 30 (TUF_SA3) charakterisiert einen frei stehenden Baum ohne
seitliche Verschattung. Die Verteilung liegt gleichmaRig um den Mittelpunkt mit leichter
Orientierung auf die Sudseite da hier aufgrund des Sonnenstandes die Einstrahlungswerte hoher
liegen. Das Strahlungsverhalten wird im Baum durch die Blattverteilung bzw. daraus resultierend
die Verschattung des Baumes selbst beeinflusst. In Abbildung 31 und Abbildung 32 sind die
Netzdiagramme von B&umen dargestellt, die in Stralenschluchten stehen und vom Nachbarbaum
oder von Gebduden verschattet sind. Die Reaktion auf die Verschattung ist in den Grafiken bei klarer
Witterung (Abbildung 31 links) besser zu erkennen. Die Verteilung der Messwerte um den
Kreismittelpunkt orientieren sich auch leicht erhdht nach Siiden. Die Messpunkte 3 liegen auRerhalb
der Krone und zeigen darum meist héhere Einstrahlungswerte. Alle anderen Messpunkte orientieren
sich z.B. bei URS_SA2 oder GTS_SA2 und SWB_SAZ2 einseitig nach Osten. Diese Verteilung der
Messpunkte im Netzdiagramm wird durch die einseitige Verschattung von auBen verursacht. Die
Winterlinde IVM_WL1 zeigt eine vergleichbare rdumliche Verteilung der Messwerte, hier jedoch
verursacht durch die Verschattung umliegender B&dume.
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Tabelle 9: Charakteristische Eigenschaften der vermessenen Baume

Charakteristische Baummorphologie

ID DBH Baumhohe Kronenlénge Kronenradius Kronenprojektionsflache Kronenvolumen Alter* BFI BFD
[em]  [m] [m] [m] [m’] [m’] fys]  [1  [mm?]

GTS_SAl 46.4 17.48 13.9 5.64 100.04 839.08 78.5 3.14 0.34
GTS_SA2 314 13.23 7.5 5.30 88.34 624.64 54.9 3.94 0.79
HHS_WL1 51.9 14.90 10.5 5.45 93.29 653.02 65.7 3.73 0.53
HHS_WL2 56.3 17.34 12.8 6.15 118.99 1013.02 72.8 3.15 0.37
IVM_WL1 43.6 17.75 14.2 5.22 85.55 595.23 58.9 4.81 0.51
JCS_WL1 42.7 17.05 11.9 5.54 96.50 713.13 57.4 3.94 0.50
JCS_WL2 37.3 15.40 10.9 4.40 60.90 357.53 50.2 3.53 0.49
SMS_WL1 44.8 17.60 12.6 5.61 98.95 740.39 60.1 2.83 0.34
SMS_WL2 453 15.65 12.3 5.65 100.20 754.52 59.0 3.50 0.43
SWB_SAl 40.4 16.93 125 5.47 93.87 684.17 69.0 2.57 0.31
SWB_SA2 47.9 13.98 10.6 6.25 122.78 1023.43 80.8 2.55 0.36
TUF_SA2 255 9.30 7.1 4.14 53.85 297.23 45.6 4.00 0.85
TUF_SA3 29.4 11.00 8.7 3.98 49.88 265.04 51.7 3.93 0.68
URS_SA1 38.3 14.53 12.2 5.40 91.67 660.20 65.6 3.59 0.44
URS_SA2 453 17.33 14.3 6.16 119.16 978.46 76.7 413 0.43
Mittelwert 41.8 15.3 115 5.4 91.6 679.9 63.1 3.6 0.5
Mittelwert Tiliac.  46.0 16.5 12.2 5.4 93.5 689.6 60.6 3.6 0.5
Mittelwert Acerp.  38.1 14.2 10.9 5.3 89.9 6715 65.3 3.5 0.5

*T. cordata calculated after Lukaszkiewicz and Kosmala (2008) / A. platanoides after Herzog (2021)

7.3.3 Mann-Whitney-U-Test

Der Mann-Whitney-U-Test belegt keinen signifikanten Unterschiede in der bodennahen
Einstrahlung zwischen den beiden Gruppen ,unversiegelt“ und ,versiegelt“. Die mittlere
Einstrahlung war mit 180 W/m2 zu 185 W/m2 bei klaren Messbedingungen auf versiegelten Flachen
leicht hoher. Da bei diesem Vergleich die Baumart als Unterscheidungskriterium nicht beachtet wird,
wird deutlich, dass auch die berechnete potenzielle Verdunstung unterhalb der Baumkrone zwischen
den Artengruppen keine signifikant Unterschiede aufweist. Dies deckt sich auch mit den berechneten
Verdunstungsraten in Abbildung 35. Daraus lasst sich ableiten, dass bei den vermessenen Baumen
die solare Einstrahlung in Bodennéhe und die daraus berechnete potenzielle Verdunstung unabhangig
von der Baumart auf versiegelten und unversiegelten Flachen sehr &hnliche Wertebereiche aufweist.

Die Annahme, dass die Einstrahlung unter Baumen mit versiegelten Flachen wesentlich hoher ist
und damit die potenzielle Verdunstung ansteigt, ist nicht nachweisbar. Weitergefasst folgt daraus,
dass aufgrund der spezifischen Standorteigenschaften und Baumcharakteristik die Einstrahlung der
untersuchten Baume so beeinflusst wird, dass freistehende B&dume auf Grinflachen in Bodennadhe
ahnliche kurzwellige Einstrahlungsintensitaten wie Baume auf (berwiegend versiegelter Flache mit
Gebdaudeverschattung aufweisen.

7.3.4 Berechnungsmethode der potenziellen Verdunstung

Die Berechnungsergebnisse der potenziellen VVerdunstung werden nach vereinfachter Methode nach
Gleichung (4-3) und (4-4) berechnet. Dabei wird der K..Faktor auf 1 geschétzt, was einem K. -Faktor
bei Bestandschluss entspricht (Fohrer et al., 2016). Nicht beachtet sind auch sich ergebenden
Unterschiede im K. Faktor aufgrund von Baumspezifischen Eigenschaften. Da der Kc.Faktor wie in
Allen and Food and Agriculture Organization of the United Nations, (1998a) beschrieben von der
Pflanzenhthe, dem Reflexionsgrad der Pflanzen, dem Widerstand der Baumkrone und der
Bodenverdunstung beeinflusst wird. Diese Eigenschaften variieren zwischen den Messstandorten.
Um die potenzielle Verdunstung des vorhandenen Bestands exakter zu berechnen, miisste der K.
Faktor auf die Standorteigenschaften angepasst werden.

Vergleicht man jedoch die GrdfRenordnungen der berechneten Verdunstung mit z.B. anderen
Berechnungsansétzen in derselben geographischen Region lasst sich feststellen, dass diese im
Sommer tagstiber von 7 bis 22 Uhr auch in einem Wertebereich von ,05-0,55 mm/h liegen (Koelbing
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et al., 2021; Seite 11, Abbildung 8). Da hier, wie im Forschungsstand die potenzielle Verdunstung
auf StraBenebene untersucht wird, und die kurzwellige Solarstrahlung nicht unter der Baumkrone
gemessen wurde, liegen diese Werte etwas hoher.

7.3.5 Kleinraumliche Variabilitat der potenziellen Verdunstung in und
unter stadtischen Baumen

Die berechnete potenzielle Verdunstung direkt unterhalb der Krone variiert im Tagesverlauf von
0,15- 0,33 mm/h. Der Einfluss der Gebdudeverschattung spiegelt sich in der potenziellen
Verdunstung wider. Am eindeutigsten wird dies am Beispiel des Standorts SMS30 sichtbar. Hier
werden die Baume SMS30 WL1 und WL2 bis um 9 Uhr bis in 10 Meter Hohe vollstandig
verschattet. Die Verdunstungsraten direkt unterhalb der Baume steigen somit erst nach 10 Uhr
deutlich an. Es ist festzustellen, dass an Standort HHS9 Baum WL2 und SMS30 die
Verdunstungsraten aufgrund der 0Ostlich angrenzenden Geb&ude und der darum minimierten
Einstrahlung in den Morgenstunden geringer sind. Bei westlich nahe liegenden Gebauden ist dieser
Effekt in den Abendstunden zu erkennen.

Der um die Mittagszeit beobachtete Riickgang der potenziellen Verdunstung lasst sich in
Zusammenhang mit der Blattdichte (vgl. Tabelle 9) so interpretieren, dass mit zunehmender
Blattdichte die Verdunstung um die Mittagszeit zurlick geht. Die Sonneneinstrahlung muss zur
Mittagszeit den langsten Weg durch die Baumkrone zuriicklegen und wird somit am stérksten
reduziert. Vergleicht man die in Tabelle 9dargestellten Blattflachendichten der Einzelbdum mit den
Verdunstung raten um die Mittagszeit kann diese Annahme bestétigt werden.

Um die Mittagszeit ist die Einstrahlung unter dem Baum direkt abhdngig von der Blattflachendichte.
Je hoher der BFI und die BFD, desto niedriger die potenzielle Verdunstung unter der Baumkrone.

Die oben beschriebenen Verlaufe der Verdunstungsraten von SWB22 SAl, SWB22 SA2 und
TUF_SA2 lassen anhand der Standorteigenschaften so deuten, dass der starkere Abfall der
Verdunstungsraten um 17/18 Uhr auf die Verschattung durch das westlich angrenzende Gebaude
zurlickfiihren ist. SWB22 ist ebenfalls durch Gebaudeverschattung charakterisiert. Auch hier
spiegeln sich die Schattenverlaufe der Gebaude in den berechneten Verdunstungsraten unter der
Baumkrone wider. SWB22_SAL steht an im Westen (5m entfernt) und Osten (ca. 30 m entfernt)
angrenzender Wohnbebauung und wird in den Morgenstunden von 7-10 Uhr und von 16 Uhr bis hin
zum Sonnen Untergang teilweise und frih morgens und abends vollstandig vom Gebaude
verschattet. Dies spiegelt sich auch in den flacheren und niedrigeren Kurvenverldufe in den Morgen
und Abendstunden wider. Sobald die Verschattung nachldsst, steigt auch die potenzielle
Verdunstung deutlich an (Vgl. z.B.SMS30_WL1, flacherer Kurvenverlauf bis 10 Uhr und ab 18 Uhr,
Nach 10 Uhr bis 12 Uhr und nach 16 bis 18 Uhr deutlicher Anstieg/Abfall). Dies ist bei Baumen, die
von Gebdaudeverschattung unbeeinflusst sind oder an Nord und stdlich angrenzenden Geb&uden
stehen nicht der Fall. Diese haben zu diesen Zeitpunkte héhere Verdunstungsraten, da sie nicht
verschattet werden. Die in Abbildung 36 dargestellt Reduzierung der potenziellen Verdunstung der
Einzelbdume liefert Uber den Tag gemittelt keine deutlichen Unterschiede. Zwischen den
Messbedingungen ,klar” und ,,diffus* ldsst sich jedoch feststellen, dass die Reduzierung bei
»diffuser” Wetterlag geringer ist als bei ,klarer”. Trotz geringerer ,,Reduzierungswirkung* bei
diffuser Wetterlage wurden niedrigere potenzielle Verdunstungsraten ermittelt. Hauptgrund daftr ist
die bei klarer Wetterlage dennoch viel héhere kurzwellige Einstrahlung (Vgl. Abbildung 25 -
Abbildung 35). Bei diffuser Wetterlage gelangt durch einen hohere Streuung der Einstrahlung auch
deutlich mehr kurzwellige Einstrahlung bis unter die Baumkrone. Zwischen den beiden Baumarten
und Standorten konnte kein deutlicher Unterschied festgestellt werden. (Siehe: Abbildung 36). Die
Reduzierung der potenziellen Verdunstung bewegt sich bei den untersuchten Baumen in denselben
GroRenordnung. Verglicht man dies mit der in Tabelle 9 dargestellten Baumcharakteristika ist zu
erkennen, das sich diese zwischen den vermessenen Baumarten kaum unterscheiden. BFI und BFD
sind fur alle vermessenen Winterlinden und Spitzahorne mit 3,6/3,5 und 0,5/0,5 nahezu gleich.
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8 Schlussfolgerung

Nach der Analyse der Messergebnisse kommt der Verfasser zur Einschatzung, dass das selbst
entwickelte Stecksystem aus Aluminiumrohren fir die mobile und lagegenaue Messungen der
Solareinstrahlung bis in eine Hohe von 10 m gut geeignet ist.

In Orientierung an die Aussagen in der Literatur und dem Vergleich des berechneten
Transmissionsgrads anhand der bereits installierten Pyranometer kann festgestellt werden, dass die
Messmethodik zur Bestimmung des mittleren Transmissionsgrads bei klaren Messbedingungen
hinreichend genau ist.

Auf der Grundlage der Analyse der Modellgite kann zusammenfassend festgestellt werden, dass das
Modell SOLWEIG mit LiDAR-Daten, die in unbelaubtem Zustand erfasst wurden, die gemessene
Solarstrahlung nicht gut abbilden kann. Die modellierte kurzwellige Strahlung variiert jedoch tber
die Messstellen ahnlich den Messungen, nur in anderen Wertebereichen. Dies legt die Vermutung
nahe, dass das Modell SOLWEIG grundsatzlich die Variabilitat der solaren Einstrahlung in und um
Stadtbdume gut abbilden kann. Fiir eine zielfihrende Validierung und Modellierung mdissen
allerdings LiDAR-Daten in belaubten Zustand verwendet werden. Nur so kénnen anhand der
Modellierung und der darauf basierenden Berechnung der potenziellen Verdunstung auch Aussagen
tber die in der Zielsetzung formulierten Fragestellung abgeleitet werden. Bei hoheren Temperarturen
im Sommerhalbjahr( in Vegetationszeit also belaubten Zustand der Vegetation) ist die Verdunstungs-
und der daraus resultierenden Kuhlungswirkung besonders wichtig.

Das Modell SOLWEIG wurde primér daftr entwickelt, die mittlere Strahlungstemperatur in
stadtischen Strukturen zu modellieren (Lindberg et al., 2018). Bei der Ermittlung der
Strahlungsflisse unterhalb des Baums wird dazu ein mittlerer Transmissionsgrad der Vegetation fiir
die zu modellierende Region verwendet. Die Variabilitit der Baumkrone wird somit nicht
ausreichend abgebildet. Um diese abzubilden, missten fir jede Messposition im Baum ein
spezifischer Transmissionsgrad (aus den Geldndeerhebungen ermittelt) herangezogen werden.
Dieser Ansatz sollte flir im belaubten Zustand aufgenommenen LiDAR-Daten eine deutlich bessere
Modellgiite ergeben und das Modell konnte dann fir die Ermittlung bzw. der kurzwelligen
Einstrahlung in der Baumkrone verwendet werden.

Baumstandorte an Gebduden beeinflussen die potenzielle Verdunstung durch Beschattung. Ebenfalls
beeinflusst der Baum selbst durch seine baummorphologischen Eigenschaften die Quantitat der
potenziellen Verdunstung. Je hoher der Transmissionsgrad der Baumkrone, desto mehr kann der
Baum potenziell verdunsten. Auf dieser Grundlage kann die Standortwahl im Hinblick auf die
standortspezifische Verdunstungsleistung und damit dem Kihlungseffekt als Faktor flr die
Lufthygiene in der Stadt optimiert werden.

In Bezug auf die Variabilitat der potenziellen Verdunstung in und unter Stadtbdumen lasst sich
festhalten, dass diese in den untersuchten Baumarten nahezu homogen ist. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass der Mittelwert der erfassten baummorphologischen Eigenschaften fir die beiden
Baumarten nahezu gleich ist (Tabelle 9).

Ausblick

Auf der Grundlage der Modellierung nach SOLWEIG in Verbindung mit der Nutzung von LiDAR-
Daten, die in belaubtem Zustand aufgenommen sind, kann die kurzwellige solare Einstrahlung
innerhalb und unter der Baumkrone stédtischer Baume modelliert werden. Dartiber hinaus kann
anhand der Messdaten zum Saftfluss aus der Dauererfassung der laufenden Doktorarbeit und die
zusétzliche Hinzuziehung von Klimadaten die reale Verdunstung der untersuchten Baume berechnet
werden. Fir eine Abschétzung der Verdunstungswirkung fiir viele Stadtbdume bzw. groRflachiger
und Uberschlégiger Abschatzung der realen Verdunstung z.B. fir die Baum in der Kernstadt
Freiburgs ist die Stichprobe der Messungen im Hinblick auf die Fragestellung auszudehnen. Hier
z.B. die Untersuchung eines weiteren haufigen Straenbaumes in Freiburg, der Rosskastanie.
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Schlussfolgerung

Bei Ausdehnung der Untersuchungen auf viele in der Stadt inzwischen h&ufig gepflanzte Bdume, die
in der GALK-Liste aufgefuhrt sind, kénnten individuelle und ergédnzende Aussagen zu den bereits
vorhandenen Empfehlungen auch im Hinblick auf die reale Verdunstung und damit der
Kihlungswirkung getroffen werden. Daruber hinaus steigt mit zunehmender Verdunstung bei
ausreichender Wasserverfiigbarkeit auch die Pumpleistung eines Baumes. Dies kann wiederum in
der Stadt fiir die Planung der Oberflachenentwésserung von Bedeutung sein (Schwammstadt).

Auf dem Hintergrund der geringen Griinflachenverfugbarkeit in Stadten drangen sich folgende
Fragen auf, die mit der in vorliegender Arbeit beschriebenen Methodik weitergehend untersucht
werden konnen:

e Fihrt auf gleicher Flache eine héhere Anzahl klein- mittelkroniger B&ume gegentber einer
geringeren Zahl groBkroniger Baumen bei ansonsten gleichen Bedingungen zu hdheren
Verdunstungsraten ? D.h. nutzen diese die zur Verfiigung stehende Flache besser ?

e Sind hier Nadelbdume mit von oben nach unten gestaffeltem Kronenaufbau gegeniiber den
gangigen Stadtbdumen (Spitzahorn, Winterlinde, Rosskastanie usw.) besser geeignet ?

e Nutzen schlanke und hohe Laubbdume mit pyramidaler Form wegen der geringeren
Durchdringungstiefe der Einstrahlung den zur Verfligung stehenden Raum besser ?

Zusammenfassend gefragt: Kann die lufthygienische Wirkung (Verdunstungskihlung,

Schattenspender, Sauerstoffproduktion) durch die Wahl der Baumart mit entsprechender GréRe und
Form optimiert werden ?
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10 Anhang
Liste der verwendeten Abkirzungen und Symbole
Name Einheit  Symbol Synonym
GoethestraRe 71, Spitzahorn 1 GTS71_SA1 GTS_SAl
Goethestrae 71, Spitzahorn 2 GTS71_SA2 GTS_SA2
Urachstralie 21, Spitzahorn 1 URS21_SA1l URS_SA1
Urachstralle 21, Spitzahorn 2 URS21 SA2 URS_SA2
Institutsviertel Mensa 2, Winterlinde 1 IVM2_WL1 IVM_WL1
Jacobistralle 42, Winterlinde 1 JCS42_WL1 JCBS_WL1
Jacobistralle 42, Winterlinde 2 JCS42_WL2 JCBS WL2
Teghnlsche Universitat Freiburg, TUE SA3 TU SA3
Spitzahorn 3 - -
Technische Universitét Freiburg,
Spitzahorn 2 g TUF_SA2 TU_SA2
Hermann-Herder-Stral3e 9, Winterlinde 1 HHS9 WL1 HHS WL1
Hermann-Herder-Stral3e 9, Winterlinde 2 HHS9 WL2 HHS WL2
SchwimmbadstraBe 22, Spitzahorn 1 SWS22 SA1l SWB_SA1l
SchwimmbadstraRe 22, Spitzahorn 2 SWS22_SA? SWB_SA2
Stefan-Meier-StralRe 30, Winterlinde 1 SMS30 WL1 SMS_WL1
Stefan-Meier-Strale 30, Winterlinde 2 SMS30_WL2 SMS_WL2
LiDAR Ligh_t detection and

ranging

Forschungsgesellschaft
FLL Landschaftsent-

wicklung

Solar and longwave
SOLWEIG anr_onmental

irradiance Geometry

Modell
GALK Gartenamtsleiter-

konferenz
diffuse Messung _d
GIS Geoinformations-

system
CDSM Canopy digital surface

model
POI Point of Interest
kurwellige Einstrahlung [Wim?] kdown
Lufttemperatur [°C] T
relative Luftfeuchte [%]

otenzielle

Etpot [mm/h] E/erdunstung
Re [J/cm?] Globalstrahlung
rs [s/m] Bestandswiderstand
ra [s/m] aerodynamischer

Widerstand
Kc [1 Crop factor

Balttflachenindex=
BFI [] Blattflache/Boden-
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Name Einheit  Symbol Synonym
BFD [] Blattflachendichte

DEM [1 Digital elevation model

DSM [1 Digital surface model

I [W/mZ] Strahlungsintensitat
Strahlungsintensitat

10 [W/mZ] unter
dem Baum
k [] Extinktionskoeffizient
0 [°] Zenitwinkel
Durchmesser
DBH [] Brusthohe
relative Luftfeuchte [%]
Niederschlag [mm/h]
Luftdruck [kPa]
Windgeschwindigkeit [m/s]
N_Mpl u.f. [1 Norden Messpunkt 1
Kdir [W/mZ] direkte Strahlung
Kdiff [W/mZ] diffuse Strahlung
Sh [%] Verschattung
G [W/mZ] Globalstrahlung
o} [%] Albedowert
n [°] Sonnenstand

Horizontuber-
y [%] Himmelsichtfaktor héhung/

Sky view factor
0 [°] Azimutwinkel
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Abbildung 37:  Visuelle Priifung der Messdaten auf ,,Normalverteilung“

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: IWM _TU2 TU3I and GTS_SMS_SWB
W = 2393, p-value = 8.4272
alternative hypothesis: true location shift is not equal fo &

Abbildung 38:  Testergebnisse bei klarer Messung
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: IvM TUZ TU3 and GTS_SMS_SWB

W = 2199, p-value = 8.1164
alternative hypothesis: true location shift is not equal to &

Abbildung 39:  Testergebnisse bei diffuser Messung
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Abbildung 40:  Messpunkte 3D-Ansicht SMS und HHS
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Anhang
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Abbildung 43:  Modelloutput der kurzwelligen Einstrahlung, beispielhaft fur IVM_WL1. Schwarzen Punkte= Messspunkte im Baum. Grun hinterlegt,
Raster der aus LiDAR Daten erstellten Baumkronen.
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