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~Klima-Isopren-Navigationssystem* — Ein Tool fiir
human-biometeorologisch angepasste Routenfiihrungen

Lena Albert, Sascha Henninger

Zusammenfassung

Zur Erholung, der Bewegung und dem Aufenthalt im Freien werden besonders inner-
stadtische Grunflachen, aber auch Waldflachen von verschiedenen Bevolkerungsgrup-
pen aufgesucht. Bei der Nutzung des Freiraums spielen bioklimatische und lufthygieni-
sche Faktoren eine wichtige Rolle. Wéhrend von der griinen Infrastruktur viele Vorteile
ausgehen, konnen allerdings auch gesundheitliche Beeintrachtigungen durch sogenann-
te biologische Noxe entstehen.

Ziel dieses Projektes ist es, moglichst lokalklimatisch, lufthygienisch und gesundheit-
lich optimierte Routen am Beispiel des Ozonbildungspotenzials auszuweisen. Um dies
zu erreichen, soll eine Applikation programmiert werden, die initial als , Klima-Isopren-
Navigationssystem" nutzbar ist und eine optimierte human-biometeorologische Rou-
tenfiihrung fur Nutzer aufzeigt, unabhédngig vom Standort.

Schlagworter: Human-Biometeorologie, griine Infrastruktur, Lokalklima, Luftqualitat,
Warn-App

1  Einfilhrung

Innerstadtische Griinflichen, aber auch stadtnahe Walder und urbane Waldflachen spie-
len flir Menschen eine wichtige Rolle. Sie dienen als Orte der Erholung, der Bewegung,
der Begegnung oder auch lediglich dem Aufenthalt im Freien. Somit leisten Griinflichen
einen Beitrag zur physischen und psychischen Gesundheit der Bevélkerung. Sie verbes-
sern u. a. das Siedlungsklima sowie die Luftqualitdt und kénnen dazu beitragen, dass
Larm vermindert wahrgenommen wird. Zudem regen sie zur Bewegung und Kreativitat
an und férdern die Entspannung sowie die Stressreduktion (Dosch et al. 2015: 45 ff.).

Es ist unbestritten, dass von der griinen Infrastruktur viele Vorteile ausgehen. Allerdings
kdnnen auch gesundheitliche Risiken durch Pflanzen auftreten, die dem positiven Aspekt
der Grinflachen entgegenwirken. Hierzu zéhlen zum einen Allergien, die durch Pollen
ausgelost und verstarkt werden, aber auch biogene fliichtige organische Kohlenwasser-
stoffe, die als Vorlduferstoffe von Ozon dienen und somit die Bildung des bodennahen
Ozons verstarken kdnnen. Mit diesem Untersuchungsfeld der Human-Biometeorologie
und der Stadtklimatologie befasst sich dieses Forschungsprojekt.
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Um den Aufenthalt im Griinen mit einem moglichst geringen Risiko fiir die Bevolkerung
und besonders vulnerablen Gruppen zu verbinden, soll ein Navigationssystem entwi-
ckelt werden, das es ermdglicht, potenziell gesundheitsgefdéhrdende Gebiete bei be-
stimmten Wetterlagen vermeiden und umgehen zu kdénnen.

Dieses Vorhaben ist in das Verbundprojekt , Ageing Smart — Rdume intelligent ge-
stalten” eingebunden. Das Projekt wird durch die Carl-Zeiss-Stiftung gefordert. Der
Forderzeitraum erstreckt sich von April 2021 bis Mérz 2026 mit einer Férdersumme
von insgesamt rund 4,3 Mio. Euro. Neben sieben Fachgebieten aus dem Fachbereich
Raum- und Umweltplanung der TU Kaiserslautern sind sowohl eine Arbeitsgruppe des
Fachbereichs Mathematik sowie zwei Lehrstiihle aus dem Fachbereich Informatik in das
Projekt eingebunden. AuBerdem tragen das Deutsche Zentrum fur Kiinstliche Intelligenz
(DFKI) sowie das Fraunhofer-Institut fiir Experimentelles Software Engineering (IESE) zur
Forschung bei. Das Gesamtprojekt adressiert die geburtenstarken Jahrgdnge 1955 bis
1969. Durch deren Eintritt in das Rentenalter sind viele Kommunen damit konfrontiert,
altersgerechte Wohnstandorte, Versorgungs- sowie Freizeitstrukturen zu schaffen. Ziel
des Gesamtprojektes ist es, ein datengestiitztes Entscheidungsunterstiitzungssystem zu
entwickeln, das offentliche Akteure in ihren Planungsprozessen unterstitzt. Das Teil-
projekt hat sich zum Ziel gesetzt, primdr diese Altersgruppe im Zusammenhang mit
verfugbaren lokalen offentlichen Griinflichen zu untersuchen. Hierbei steht die Frage
im Fokus, ob diese Riickzugsraume von allen Personengruppen gleichermaBen nutzbar
sind, mit besonderem Blick auf die meteorologischen Rahmenbedingungen.

2 Untersuchungsgegenstiande

Zur Entwicklung und Erprobung fiir ein human-biometeorologisches Navigationssystem
werden ein Luftschadstoff- sowie ein Untersuchungsgebiet benoétigt. In einem ersten
Schritt erfolgt die Untersuchung am Beispiel des Ozonvorlduferstoffes Isopren sowie
den Waldgebieten in und um Kaiserslautern.

2.1 Ozon und Isopren

Ozon ist ein sekundarer Schadstoff. Es wird durch photochemische Reaktionen aus
Vorlauferstoffen in der Gegenwart von Sonnenstrahlung produziert und ist dem-
entsprechend stark temperaturabhangig. Die hdchsten Ozonkonzentrationen treten im
Sommer auf, wenn hohe Sonnenstrahlung und damit verbunden hohe Temperaturen
vorhanden sind (Butler et al. 2020: 14 f.).

Eine Art der Ozonvorlduferstoffe sind die biogenen Kohlenwasserstoffe (biogenic
volatile organic compounds — BVOC). Verschiedene Pflanzen- und Baumarten emittie-
ren unterschiedliche Raten an BVOC. Biogene Kohlenwasserstoffe spielen eine wichtige
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Rolle in der Atmosphdrenchemie und beeinflussen die Bildung von troposphérischem
Ozon sowie weiteren sekundaren Aerosolen (Kesselmeier, Staudt 1999: 25). Bereits in
der Vergangenheit wurde festgestellt, dass die Emissionsraten von biogenem Kohlen-
wasserstoff diejenigen von anthropogenen Kohlenwasserstoffen tibersteigen (Sharkey
et al. 2008: 5). Wahrend die Emissionen, die vom Menschen verursacht werden, wei-
testgehend kontrolliert und gemindert werden kénnen, sind die biogenen Emissionen
nur schwer beeinflussbar.

Die Emissionsrate von BVOCs ist von unterschiedlichen Faktoren abhdngig. Hierzu zah-
len zum einen die Pflanzen- und Blattphédnologie, das Baumalter, die Nahrstoffe, der
Wasser- und Hitzestress, zum anderen aber auch besondere meteorologische Bedingun-
gen wie die Lufttemperatur und die Intensitdt der photosynthetisch aktiven Strahlung
(PAR) (Wiedinmyer et al. 2004: 128 ff.).

Eine Stoffgruppe der biogenen Kohlenwasserstoffe sind die sogenannten Isoprenoide.
Das dazugehorige Isopren schiitzt beispielsweise Pflanzen vor Hitzestress sowie vor
Stress durch Luftschadstoffe (Sharkey et al. 2008: 6 ff.).

Durch die hohe Reaktivitdt und die hohe Emission durch die Vegetation ist Isopren ein
wichtiger Ozonvorlduferstoff (Wagner, Kuttler 2014: 104). Besonders an Tagen mit
autochthonen Wetterlagen, die sich durch eine hohe Strahlungsintensitdt und hohe
Lufttemperaturen auszeichnen, sind hohe Isoprenemissionen durch Griinpflanzen zu
verzeichnen. Vor allem Laubbdume weisen eine hohe Emission von Isopren auf. Nadel-
badume hingegen emittieren eher selten Isopren, stattdessen Monoterpene, einen weite-
ren biogenen Kohlenwasserstoff, der ebenfalls als Vorlauferstoff fiir bodennahes Ozon
dienen kann (Henninger, Weber 2020: 220).

2.2 Waldflachen

Wie bereits beschrieben wird zur Entwicklung und Erprobung des Navigationssystems
primdr ein Untersuchungsgebiet benoétigt, das durch das Vorhandensein vieler Baume
und verschiedener Baumarten gekennzeichnet ist. Waldflachen bieten sich daher beson-
ders gut fiir solche Analysen an — hier am Beispiel der Auslaufer des Pfdlzerwaldes in und
um Kaiserslautern. Um eine vereinfachte Betrachtung zu ermoglichen, liegt der Fokus
auf den vorhandenen Hauptbaumarten in den jeweils ausgewahlten Gebieten.

Neben den vorhandenen Baumen spielt auch das Vorhandensein von offiziell ausgewie-
senen Wanderwegen eine Rolle fiir das Forschungsvorhaben. Im Rahmen eines bereits
abgeschlossenen Projektes wurden in Kooperation mit der Stadt Kaiserslautern zahl-
reiche offizielle und inoffizielle, regionale sowie liberregionale Wanderwege untersucht
und in Ubersichtlichen Routen zusammengefasst. Diese bilden die Grundlage fir die
Entwicklung des Navigationssystems bzw. zur Optimierung der Wegeftihrung.
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3  Vorgehensweise

In Kooperation mit den zustdndigen Forstamtern werden die Informationen tiber vor-
handene Baumarten im Untersuchungsgebiet aufgearbeitet und mithilfe von Geoda-
ten in ein Geographisches Informationssystem (GIS) tibernommen. Durch die Anzeige
von Polygonen wird so eine Ubersicht lber die Verteilung der Baumarten visualisiert
(Abb. 1). Um eine Ubertragbarkeit auf andere Waldfléchen zu erméglichen, werden die
Baumarten geméR ihren Gattungen in Cluster zusammengefasst (Tab. 1).

Abb. 1: Baumgattungskataster am Beispiel der Wélder der Forstimter Kaiserslautern und Otter-
berg (Quelle: eigene Darstellung, Datengrundlage 6kologische Hauptbaumarten Landesforsten
Rheinland-Pfalz)

Den so entstandenen Clustern werden Isopren-Mittelwerte nach Wiedinmyer et al.
2004, sowie aus der weiteren Literatur aus den Jahren nach 2004 (Aydin et al. 2014;
Pérez-Rial et al. 2009; Pokorska et al. 2012; Riisdnen et al. 2009; Ruuskanen et al.
2007; Smiatek, Steinbrecher 2006), zugeordnet. Die Emissionen wurden gemaR der
normalen Vorgehensweise durch den Guenther-Algorithmus (Guenther et al. 1993) auf
30 °C sowie auf PAR 1000 pmol m2 s standardisiert. Hierbei werden durch Experimen-
te ermittelte Messdaten in den Algorithmus eingepflegt, um die licht- und tempera-
turabhédngigen biogenen Emissionspotenziale zu modellieren.

Die Auswahl der Isoprenemissionswerte erfolgt nach der MaBgabe, dass eine Sammlung
von im Untersuchungsgebiet bzw. in Deutschland vorkommenden Baumarten erstellt
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wird. Hinzugenommen werden zudem Messwerte aus der Literatur als generalisierte
Referenzen fir die jeweilige Baumgattung sowie furr unidentifizierte Arten der Gattung.
Diese Vorgehensweise wird im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung gewahlt, da bei
den generalisierten sowie unidentifizierten Arten nicht ausgeschlossen werden kann,
dass im Untersuchungsgebiet vorhandene Arten in den Messungen enthalten waren.
Im ,,schlimmsten” Fall kann es dazu fiihren, dass Messwerte von Baumarten in die Be-
trachtung einbezogen wurden, die nicht in Deutschland vorkommen und somit ein ver-
falschtes Emissionspotenzial darstellen. Ebenso im Sinne des Worst-Case-Szenarios wer-
den bei Werten, fiir die Messspannen angegeben sind, die jeweils héchsten Werte zur
weiteren Bearbeitung ausgewdahlt. Aus den jeweiligen gesammelten Messwerten wird
das arithmetische Mittel gebildet, um einen Durchschnittswert fir die entsprechende
Baumgattung zu erhalten.

Zur besseren Betrachtung werden die Isopren-Mittelwerte zusétzlich in Emissionsklassen
eingeteilt, angelehnt an Calfapietra et al. 2009 (Tab. 1). Die gewéhlten Klassen sind
low-emitter-Baumarten mit einer Spanne von 0,1-3 pg g™ h™' Isopren, medium-emitter-
Arten mit Werten von 3-20 pg g h™' sowie high-emitter-Arten mit Emissionsraten von
mehr als 20 pg g h”' (Calfapietra et al. 2009: 1479).

Tab. 1: Isopren-Mittelwerte nach Wiedinmyer et al. 2004 fiir vorhandene Baumgattungen
(Quelle: eigene Bearbeitung nach Wiedinmyer et al. 2004, Calfapietra et al. 2009: 1479)

Wiss. Name Deutscher Isopren-Mittelwert Emitter-Klasse nach
Gattung Name (Mg g(dw)" h') Calfapietra et al. 2009
Abies Tanne 27 high

Acer Ahorn <01 low

Alnus Erle <0,1 low

Betula Birke <01 low

Carpinus Hainbuche 0,21 low

Fagus Buche <01 low

Fraxinus Esche <0,1 low

Larix Larche <01 low

Picea Fichte 4,24 medium

Pinus Kiefer 0,28 low

Populus Pappel 58,32 high
Pseudotsuga Douglasie 0,7 low

Quercus Eiche 61,83 high

Robinia Robinie 32 high

Tilia Linde 0 low
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Durch die Wahl von drei Emissionsklassen ist es moglich, die Klassen und damit verbun-
den die Waldflachen im Sinne eines Ampel-Systems mit den Farben griin, gelb und rot
kartographisch darzustellen. Hierdurch entsteht ein ,Isopren-Waldflaichen-Kataster",
das aufzeigt, welche Waldfldchen eine Hauptbaumart mit potenziell hohen Isopren-
Emissionen und somit ein erhdhtes Ozonbildungspotenzial besitzen.

In einem weiteren Schritt wird das Isopren-Waldflachen-Kataster mit den vorhandenen
Wanderwegen Uberlagert (Abb. 2). Bei diesen Wegen handelt es sich um die offiziellen
regionalen und (berregionalen Wanderwege, eigens erfasste GPS-Routen, aber auch
um OpenData durch die Nutzung von OpenStreetMap. Diese Fiille an unterschied-
lichen, digitalisierten Daten ermdglicht es, eine moglichst engmaschige Optimierung
einer lufthygienisch sinnvollen Routenfiihrung zu generieren.

Legende
L Route Univillawanderweg
g Route Vogelwoog

Abkirzung Vogelwoog
Route Morlautern
Route Mélschbach

| ——— Abkirzung Mélschbach
Route Dansenberg Hohenecken

—— Abkurzung Dansenberg Hohenecken, {f // _@as

—_— Route Bremerhof
—— Abkiirzung Bremerhof

Route Beilstein
—— Abkiirzung Beilstein
i OSM_Zuschnitt_KL
Isopren

T tow-emitter

medium-emitter

! high-emitter

Abb. 2: Uberlagerung des Emissionskatasters und der Wanderwege am Beispiel der Wélder der
Forstimter Kaiserslautern und Otterberg (Quelle: Eigene Darstellung, Datengrundlage 6kologi-
sche Hauptbaumarten Landesforsten Rheinland-Pfalz))

Die Uberlagerung des Isopren-Waldflachen-Katasters mit den vorhandenen Wander-
wegen ermoglicht die Visualisierung von Standorten im Wald, an denen wahrend auto-
chthoner Wetterlagen potenziell hohe Isopren-Konzentrationen vorhanden sein kdnnen
und das bodennahe Ozonbildungspotenzial erhoht ist. Auf dieser Basis erfolgt nun die
mathematische Optimierung der vorhandenen Wanderwege. Durch das bereits ange-
sprochene Vorhandensein vieler Wege im Untersuchungsgebiet besteht hierbei eine
Vielzahl an méglichen alternativen Routen.
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Die Ergebnisse der mathematischen Optimierung und der entwickelte Algorithmus sol-
len im Anschluss genutzt werden, um das lufthygienische Navigationssystem in Form
einer App zu entwickeln. Diese App soll es Nutzenden erméglichen, potenziell gesund-
heitsschadigende Routenabschnitte von Wanderwegen bei diversen Wetterlagen ver-
meiden und umgehen zu kénnen. Der Fokus liegt hierbei auf alternativen Streckenab-
schnitten, die sich an der Ldnge der urspriinglichen Route orientieren und mdglichst
kurze Umwege beinhalten.

4  Ausblick und Herausforderungen

Ist die Entwicklung der Applikation erfolgt und als Klima-Isopren-Navigationssystem an-
wendbar, wird die Ubertragbarkeit der Anwendung auf weitere Luftschadstoffe sowie
Standorte angestrebt. Dementsprechend soll die App im ruralen, im suburbanen auch
im urbanen Raum funktional sein. In einer weiteren Phase des Projektes soll bzgl. der
Anwendbarkeit der Applikation der Einsatz von Kinstlicher Intelligenz (K1) gepriift und
erprobt werden. Denkbar ware die Datengenerierung anhand von Sensoren und damit
verbundene automatische Kl-gestiitzte Analysen.

Neben den Handlungsempfehlungen fiir Nutzende im Sinne der Navigationsapp sollen
auch Handlungs- und Planungsempfehlungen an die Planungs- und Entscheidungstra-
ger gegeben werden konnen. Hierbei soll aufgezeigt werden, wie bei Neuplanungen
und Neupflanzungen von Grin- und Waldflachen, aber auch im Bestand, mit méglichen
Gesundheitsbelastungen durch Pflanzen und Baume umgegangen werden kann. Vor
allem mit Blick auf den rezenten Klimawandel und dessen Auswirkungen auf der lokalen
Ebene sind Anpassungsmafnahmen und neue Forschungsansétze unabdingbar, um be-
sonders stddtische Raume lebenswert zu erhalten.
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