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1. Einleitung

Der Warmeinseleffekt und die urbane Erwarmung allgemein flihren zu einer Beeinflus-
sung der mikro- und bioklimatischen Situation in der Stadt. Eine Stadtstrukturanalyse
stellt ein sinnvolles Instrument dar, um sensible Bereiche zu identifizieren und dem Kili-
mawandel mit gezielten MaBnahmen entgegenwirken zu kénnen.

Ziel dieses Teilprojektes ist die Methodenentwicklung zur Quantifizierung der urbanen
Uberwdrmung im Stadtgebiet von Dresden. Betrachtet werden der Istzustand und zu-
klinftige Szenarien, die mdgliche stadtebauliche Veranderungen darstellen sollen. Der
Fokus liegt auf den Lupengebieten Altstadt und Friedrichstadt. Anhand verschiedener
Daten soll der Stadteffekt abgebildet werden und thermisch belastete Raume identifiziert
werden. Modellierungen und Messungen vor Ort unterstlitzen diese Aufgabe. Die Model-
lierungen konzentrieren sich auf ausgewahlte Stadtbereiche, sogenannte Lupengebiete.

Die Ergebnisse dieses Produktberichtes beziehen sich auf die Stadt Dresden und nicht auf
die komplette bei REGKLAM definierte Modellregion.

2. Datengrundlagen

Im Sommer 2009 wurde eine meteorologische Messkampagne in der Stadt Dresden
durchgefiihrt und ausgewertet. An vier strahlungsreichen Tagen fanden Messungen der
Lufttemperatur und Luftfeuchte statt. Es handelte sich um mobile Messungen, wobei die
Messgerate an Fahrradern angebracht und mehrere Routen in der Stadt abgefahren wur-
den. Als Referenz dienten stationdre Messungen im GroBen Garten, dem gréBten Park
der Stadt, zur Verifizierung der mobilen Ergebnisse.

Erste Messungen zum Stadtklima fanden bereits im Sommer 2007 in der Dresdner In-
nenstadt statt, wobei Oberflachen- und Lufttemperatur gemessen wurden.

Im Sommer 2010 erfolgte eine detaillierte Untersuchung der Messstationen der DREWAG
(Stadtwerke Dresden). Die Einschatzung der Stationen erfolgt anhand von Vor-Ort-
Begehungen, Fotos und Messungen.

Fir die Modellierungen der Lupengebiete Altstadt und Friedrichstadt stehen Informatio-
nen zur Gebaudehoéhe und -grundriss zur Verfligung. Zusatzlich werden Daten zur Lage
und Hohe der Baume vom Stadtgriinamt verwendet, um die Untersuchungsgebiete so
realistisch wie mdglich im Modell darzustellen. Die Angabe von Vegetation, Gebduden
und Boden ist notwendig zur Modellierung mit dem 3D Mikroklimamodell ENVI-met. Zur
Orientierung dienten auch Luftbilder der Stadt Dresden und Vor-Ort Begehungen (siehe
auch Kapitel 2 ,Datengrundlagen® im Produktbericht 3.1.2 a).

Es ist eine Kooperation mit dem Institut flr Bauklimatik an der TU Dresden angedacht,
das auf dem Klinikgelande eine eigene Messstation aufgebaut hat.

3. Methoden

3.1 Modellierungen mit HIRVAC-2D

Zur Ableitung ubertragbarer Zusammenhange zwischen Mikroklimawirkungen und der
Stadtstruktur wurde das Modell HIRVAC (HIgh Resolution Vegetation Atmosphere Coup-
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ler) eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein atmosphéarisches Grenzschichtmodell, das
seit mehreren Jahren an der Professur fir Meteorologie der TU Dresden entwickelt und
angewendet wird. HIRVAC existiert in einer 1-D (u. a. GOLDBERG UND BERNHOFER 2001;
GOLDBERG UND BERNHOFER 2008; Baums et al. 2005, FISCHER et al. 2008) und 2-D-Variante
(HARMANSA et al., 2010) und verfligt Gber Mehrschicht-, Vegetations- und Bodenmodule,
mit denen aktuelle Probleme der Boden-Vegetations-Atmospharen-Wechselwirkungen
untersucht werden kénnen. Die vertikale Auflésung des Vegetationsraumes (bis 30 m)
betragt in der 1D-Variante bis zu 60 Modellschichten (Abb. 1). In der 2D-Variante wird
die Vegetationsschicht durch 45 vertikale Schichten aufgelést, der horizontale Gitterab-
stand schwankt je nach Anwendungsgebiet zwischen 3 und 100 m. Die Vegetation wird
durch Parameter wie Kronenschlussgrad, Blattflachendichte, Blattflachenindex, Formwi-
derstand sowie Ergebnisse des mechanistischen Photosynthesemodells (PSN6, Universitat
Bayreuth, FALGE et al. 1996) fir unterschiedliche Vegetationstypen parametrisiert. Somit
kénnen mit dem Modell HIRVAC mikroklimatische Unterschiede u. a. flir Fichten-, Kie-
fern-, Buchen- und Grasbestdnde sowie verschiedene Agrarkulturen, aber auch versiegel-
te Flachen simuliert werden. Damit ist ein groBer Teil der Bandbreite stadtischer Nutzung
in ihren mikroklimatischen Unterschieden mit HIRVAC abbildbar. Mit der 2D-Variante ist
es zusatzlich moglich, die Randwirkung der Grinraume auf die Umgebung darzustellen.
HIRVAC-2D findet innerhalb des Teilprojektes Anwendung zur Berechnung einer flachen-
haften Temperaturverteilung im Stadtgebiet. Diese modellhaften Werte werden mit Hilfe
eines statistischen Zusammenhangs zwischen Oberflachen- und Lufttemperatur hergelei-
tet. Als Eingangsdatensatz stehen die Oberflachentemperaturen von Landsat zur Verfi-
gung (siehe Produkt 3.1.2 a).

HIgh Resolution Vegetation Atmosphere Coupler (HIRVAC)

Atmosphare
N Prognostische Gleichung fiir Impuls, Temperatur,
E Grenzachichtmodell Feuchte, TKE und CO, inkl. Zusatztermen
™
o 120 Schichten
+ Profil der Blattflachendichte
+ Energiebilanz der Biomasse
= Vegetation . SFrahIungsintgrzeption_(Beersches Gesetz)
= + Niederschlagsinterzeption
&y Gaswechselmodell PSN6
d —“>max. 60 Schichten
——— Energiebilanz der Erdoberfléche
c Boden Oberflichenfeuchte
o Wasserhaushaltsmodul
ol nach BROOKSO |Prognostische Gleichungen fiir
S| Smax. 15 Schichtan Warmeleitung und Wassertransport

3.1 Modellierungen mit ENVI-met

Das 3D Mikroklimamodell ENVI-met (BRUSE UND FLEER, 1998) findet Anwendung zur Ab-
bildung des Stadteffektes, um mit Hilfe von Modellsimulationen das Mikro- und Bioklima
der Dresdner Innenstadt zu bestimmen. ENVI-met wurde speziell fir die Anwendung im
urbanen Raum konzipiert und ist in der Lage, die Mikroklimaunterschiede zwischen den
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Stadtstrukturen sowie deren Wechselwirkungen raumlich und zeitlich sehr detailliert ab-
zubilden. Dies geschieht allerdings auf Kosten einer erhéhten Rechenzeit. ENVI-met ist
ein prognostisches Modell, basierend auf den Grundgesetzen von Stromungs- und Ther-
modynamik, und ermdglicht die Modellierung von Strémungen um Gebdude, Austausch-
prozessen von Warme und Wasserdampf am Boden und an Wanden sowie den Austausch
von Vegetation und Bioklimatologie. Es ist eine Modellierung der Wechselwirkungen von
Oberflachen, Vegetation und Atmosphare mdglich.

Es wurde ein Modellierungszeitraum von 48 Stunden gewahlt. Der erste Simulationstag
wird zum Einschwingen benutzt und zur Auswertung werden die zweiten 24 Stunden her-
angezogen. Es wird ein strahlungsreicher Sommertag betrachtet. Die rdumliche Auflo-
sung betragt 10 m bzw. 7 m, die aufgrund der GebietsgréBe zu sehr hohen Rechenzeiten
fuhrt. So bendétigte eine 48 h-Simulation auf einem PC fir eine urbane Flache von etwa 1
ha GréBe und einer raumlichen Aufldsung von 10 m etwa 14 Tage Rechenzeit.

Abb. 2 zeigt beispielhaft wie eine Inputdatei bei ENVI-met mit Hilfe des Editors erstellt
werden kann. Es muss jedes Pixel manuell definiert werden, was die Erstellung der In-
putdateien als sehr aufwendig gestaltet.

w ENVI-met Eddi Version 3.1.0: D:\Nutzer\Daten CK\REGKLAM\Altstadt\istzustandMltstadt_10m_lstzustand_2007.in[130 x 130 x 20] [ (=153
File Edit Options Tools Database Help
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Abbildung 2: Erstellen einer ENVI-met Inputdatei mit dem ENVI-met Editor
Die Modell-Einstellungen werden in der Konfigurationsdatei vorgenommen (Abb. 3). Es

kdénnen u.a. Parameter wie Windgeschwindigkeit, -richtung, Lufttemperatur und Luft-
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feuchte angegeben werden. Es wurde die Version 3.1BETA von ENVI-met im Teilprojekt
3.1.2 b zur Modellierung der Lupengebiete Altstadt und Friedrichstadt herangezogen.

=2 ENVImet Configuration Editor - [Altstadt_10m_Istzustand_2007.cf]
B File Edit  Add Section Help ‘Window

Abbildung 3: Beispielhafte Konfigurationsdatei von ENVI-met

Der Einfluss von Griin- und Freiflachen auf das urbane Mikroklima in sommerlichen Hit-
zeperioden wird untersucht, wobei die thermischen Effekte verschiedener Stadtstrukturen
betrachtet werden. Als Modellinput dienen u. a. die Gebaudehdhen, die Vegetationsstruk-
tur sowie die Vegetationshéhe. Zusatzlich kann der Boden definiert werden, u.a. als ver-
siegelt (Asphalt), Lehmboden und Wasserflachen. Es wurde ein strahlungsreicher Som-
mertag (Mitte Juni) simuliert, um einen Hochsommertag nachzustellen. Die Auswertung
der Modellergebnisse konzentriert sich zunachst auf die Verteilung von Lufttemperatur
und Predicted Mean Vote (PMV) in 1.2 m H6he, dem Bereich der starksten thermischen
Wechselwirkung der Stadtbewohner mit der atmosphéarischen Umgebung. Es werden fla-
chenhafte Verteilungen mit ENVI-met gezeigt, um die unterschiedliche Temperaturvertei-
lung in der Stadt zu verdeutlichen und Uberwdrmungsbereiche zu identifizieren. Zuséatz-
lich werden Differenzenbilder ausgewertet, um zwischen einzelnen Bebauungsvarianten
Unterschiede aufzuzeigen.
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Der PMV ist ein weit verbreitet genutzter Index zur Beschreibung des thermischen Emp-
findens eines Menschen und basiert auf einer empirisch ermittelten Empfindungsskala,
die aus der Energiebilanz des Menschen unter normierten Raumbedingungen abgleitet
wird. Diese Bedingungen kdnnen auf aktuelle AuBenbedingungen in Abhangigkeit von
Temperatur, Strahlung, Kleidung und Tatigkeit des Menschen umgerechnet werden. PMV
wird in einem Wertebereich von +3,5 (sehr heiB) bis -3,5 (sehr kalt) angegeben (Tab. 1).
Werte zwischen -0,5 und +0,5 gelten als behaglich. Hohe positive Werte weisen auf eine
Warmebelastung, niedrige Werte auf eine Kaltebelastung hin (VDI, 1998).

PMV | Thermisches Empfinden Belastungsstufe Physiologische Wirkung
35 sehr kalt extreme Belastung
o5 kalt starke Belastung
15 kinhl maBige Belastung Kaltestre
05 leicht kahl schwache Belastung
05 behaglich keine Belastung 7
leicht warm schwache Belastung
" warm maBige Belastung
2,5 Warmebelastung
35 heiBB starke Belastung
sehr heil3 extreme Belastung

4. Untersuchungsgebiete

Zur Einschatzung der thermischen Belastung wurden zwei Stadtteile von Dresden ausge-
wahlt, die anhand von Modellsimulationen néher betrachtet werden. Der Fokus liegt auf
den zwei Lupengebieten Altstadt (Abb. 4) und Friedrichstadt (Abb. 6). Die Altstadt im
Dresdner Zentrum zeichnet sich durch ihre historischen Gebdude und die Lage an der
Elbe aus. Das Untersuchungsgebiet ist von Geschaften, Hotels und Museen gepragt. Auf-
grund touristischer Nutzung befinden sich viele Menschen in diesem Stadtteil. Der Zwin-
gerpark ist die einzige gréBere Grinanlage im historischen Stadtkern (Abb. 5). Insgesamt
befindet sich hier nur wenig Stadtgrin.

Die Friedrichstadt befindet sich im Dresdner Westen. Es handelt sich um einen Stadtteil
mit Brachflachen, die zukilinftig in Form von Bebauung oder Begriinung umgestaltet wer-
den kénnten. Im Luftbild (Abb. 6) werden die Bahnanlagen der Deutschen Bahn deutlich,
die dieses Untersuchungsgebiet im Osten und Sidden begrenzen. Im Untersuchungsgebiet
liegen viele Gewerbefldchen mit groBen Lagerhallen, der Bahnhof Mitte sowie der Bahn-
hof Friedrichstadt der Deutschen Bahn und der Betriebsbahnhof Friedrichstadt der Dresd-
ner Verkehrsbetriebe. Die zahlreichen Wohnhauser zeichnen sich durch eine dichte und
mehrstdckige Blockbebauung aus. Wichtig zu nennen ist das Krankenhaus Friedrichstadt,
als Einrichtung mit vielen Alteren und gesundheitlich schwachen Menschen. Am nérdli-
chen Ende des Gebietes liegt das Ostragehege mit vielen Sportanlagen und -hallen, et-
was weiter weg befindet sich die Elbe und nordwestlich der Alberthafen. An der westli-
chen Grenze des Gebietes sind vorrangig Industrieanlagen.

Aufgrund sehr hoher Rechenzeiten und der aufwandigen Vorarbeit ist es nicht mdglich
alle in REGKLAM definierten Lupengebiete innerhalb der Bearbeitungszeit des TP 3.1.2 b
zu modellieren. Die in diesem Teilprojekt betrachten Szenarien stellen mdgliche Entwick-
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lungen der Dresdner Stadtstruktur dar, sind aber frei gewahlt und missen in der Zukunft
nicht so umgesetzt werden.
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Abbildung 4: Lupengebiet Altstadt (Kerngebiet)

Abbildung 5: Zwinger mit Park in der Altstadt (Quelle: [1])
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Abbildung 6: Lupengebiet Friedrichstadt

4.1 Altstadt

Abb. 7 zeigt den Istzustand der Altstadt (Gebaude- und Vegetationsdefinition), wie er bei
ENVI-met erstellt wurde. Die hier dargestellte Altstadt von ca. 2 km2 GrdBe wurde in ei-
ner 10 x 10 m Auflésung modelliert. Die Fldchenanteile fir den Istzustand werden in Abb.
8 angegeben. Besondern deutlich wird der hohe Anteil an versiegelten Flachen, es sind
kaum zusammenhangende Grinflachen zu erkennen. Einzelbaume stellen vermehrt die
Vegetation in diesem Untersuchungsgebiet dar. Der Zwingerteich und die Elbe werden als
Wasserflachen beim Bodenmodul definiert. Ansonsten dominieren versiegelte Flachen
(Asphalt) den Boden. Vereinzelt wurden Lehmbdden definiert (v.a. im Zwingerpark und
an den Elbwiesen).

Abbildung 7: Istzustand Altstadt

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die 9
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Abbildung 8: Gesamtflachenanteile (links), Flachenanteile der Bodenverteilung (Mitte),
Flachenanteile der Vegetationsverteilung (rechts)

4.1.1 Variantenrechnungen fiir die Altstadt

Fir das Lupengebiet der Altstadt wurden Strukturveranderungen fiir die betrachteten
Varianten ausgewdhlt, die zum Teil in Bebauungsplanen der Stadt zum Zeitpunkt der
Bearbeitung vorlagen. Eine Variante stellt die verstarkte Durchgriinung dar (Abb. 9
links). Bei dieser Strukturveranderung wird der Bebauungsplan des Istzustandes belas-
sen und es werden lediglich die Griunflachen verstarkt, vor allem an der Wilsdruffer Stra-
Be. Es wird der so genannte Promenadenring angelegt, dabei handelt es sich um einen
»grinen®™ Ring um die Altstadt vom Postplatz, (iber die MarienstraBe/WallstraBe und den
Dr. Kiilz Ring zur St. Petersburger StraBe hin.

Zusatzlich wurde eine verstarkte Verbauung der Altstadt modelliert, bei dieser zweiten
Variante wurden v.a. Ferdinandplatz und der Bereich um den Kulturpalast mit Gebduden
versehen (Abb. 9 rechts) und es wurde kein Promenadenring angelegt.

Die Abb. 10 und 11 zeigen die Flachenanteile der zwei zuklnftigen Varianten zur Altstadt.

Abbildung 9: verstarkte Durchgrinung (links) und Verbauung (rechts) der Altstadt
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Abbildung 10: Gesamtflachenanteile (links), Flachenanteile der Bodenverteilung

(Mitte), Flachenanteile der Vegetationsverteilung (rechts) fir die Va-
riante ,verstarkte Durchgrinung" der Altstadt

Abbildung 11: Gesamtflachenanteile (links), Flachenanteile der Bodenverteilung
(Mitte), Flachenanteile der Vegetationsverteilung (rechts) fir die Va-
riante ,verbaute" Altstadt

4.2 Friedrichstadt

Das ca. 1 km2 groBe Lupengebiet Friedrichstadt ist ein Stadtteil im Dresdner Westen mit
vielen Grin- und Freiflachen. Der Istzustand der Friedrichstadt als Gebdude- und Vegeta-
tionsdatei, wie er in ENVI-met verwendet wurde, ist in Abb. 12 dargestellt. Dieses Lu-
pengebiet wird in einer 7 x 7 m Auflésung modelliert. Die Flachenanteile fiir den Istzu-
stand werden in Abb. 13 angegeben. Besondern deutlich wird der hohe Anteil an Grinfla-
chen (ca. 30 %) und das Lehmboden in der Friedrichstadt dominant ist.
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Abbildung 12: Istzustand Friedrichstadt

Abbildung 13: Gesamtflachenanteile (links), Flachenanteile der Bodenverteilung (Mit-
te), Flachenanteile der Vegetationsverteilung (rechts) fiir den Istzu-
stand der Friedrichstadt

4.2.1 Variantenrechnungen fiir die Friedrichstadt

Die Friedrichstadt mit vielen Griin-, Frei- und Brachflachen bietet zahlreiche Mdglichkei-
ten zur Verdnderung dieses Stadtteils, deshalb werden mehrere zuklinftige Varianten
betrachtet, um mdgliche Stadtstrukturveranderungen im Modell abzubilden. Es werden
der Istzustand und vier mégliche zukiinftige Strukturszenarien betrachtet (Abb. 14).
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Variante 1 Variante 2

s unverandert * Riickbau / Abriss

* (leicht) begriint * Bebauung
* wenig Abriss * begriint

R A

Variante 4 Q % Variante 3

* kaum Neubau * viel Neubau
* Abriss * wenig Abriss
+(deutlich) begriint * begriint

Abbildung 14: Modellierung des Lupengebietes Friedrichstadt, Istzustand und vier
zuklnftige Varianten

Das Lupengebiet ist in Abb. 15 dargestellt, die Markierungen stellen die Gebiete dar in
denen die Stadtstruktur verandert wurde. In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die Stadt-
strukturdnderungen in den jeweiligen Gebieten als Uberblick zusammengefasst. Die An-
derungen richten sich zum Teil nach Bebauungsplanen des Planungsamtes der Stadt
Dresden. Flachenanteile der einzelnen Gebiete sind im Anhang dargestellt (Tabellen A.1
bis A.5).

Bramschgelinde /
Industriegelande

WeiReritzstr. /
Friedrichstr.

Lébtauer Str. /
== Schweriner 5tr. /
RoRthaler Str.

Schaferstr. /
Waltherstr.

Seminarstr. /
~—— Briduergasse /
Friedrichstr.

Abbildung 15: Lupengebiet Friedrichstadt mit den Veranderungsbereichen
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Produkt 3.1.2 b

Tabelle 2: Stadtstrukturanderungen in der Friedrichstadt

Bramschgelédnde (BG) und EKZ WeiReritzstr. / Griinzug Schaferstr. (SS) / Ecke Lébtauer Str./ | Seminarstr.
westliches Industriegebiet (IG) Friedrichstr. Waltherstr. (WS) Schweriner Str.
2020 - BG: Baume gepflanzt leicht begriint SS: leicht begriint Park angelegt unverandert
Variante 1 1G: unverandert WS: begrint und innenliegende Hauser
weggerissen
2020- BG: vereinzelt Ein- u. EKZ fast fertig SS: deutlich begriint, mehr Bdume (noch | Park angelegt innenliegende
Variante 2 Mehrfamilienhauser gebaut, gebaut (AuBenring), | klein) Héauser
etwas begriint etwas begriint WS: Ecke bebaut, innen Hauser weggerissen,
IG: Rilckbau, begriint, Spielplatz weggerissen und begriint wenig neu
anlegt, Einfamilienhduser gebaut gebaut
2040 - BG: viele Hauser gebaut, etwas EKZ fertig, SS: deutlich begriint, mehr Baume Park angelegt innenliegende
Variante 3 Griin Jugendhotel gebaut, | (groR), Neubauten an den Ecken Héauser
1G: viele Hauser gebaut, deutlich etwas Grin Menageriestr. / Maritiusstr. / gebaut
versiegelt Institutsgasse / Behringstr.
WS: deutlich verbaut, etwas begriint
2040 - BG: wenig Hauser deutlich begriint, SS: deutlich begriint, mehr Baume Park angelegt wenig
Variante 4 dazugekommen, dafiir mehr Grin | kein EKZ, kein (grols), keine Neubhauten an den Ecken Neubau,
1G: deutlich begriint, mehr Baume | Jugendhotel Menageriestr. / Maritiusstr. / deutlich
(groR) Spielplatz angelegt, Institutsgasse / Behringstr. begriint
Riickbau abgeschlossen, keine WS: deutlich begrint, innenliegende
Einfamilienhduser Hauser weggerissen, nur aullen wenige
Hauser gebaut

Abbildung 16:
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5. Messungen

Die Modellergebnisse von ENVI-met wurden anhand von Messfahrtprofilen der Tempera-
tur- und Luftfeuchte evaluiert. Die Messungen fanden an mehreren strahlungsreichen
Sommertagen im Stadtgebiet von Dresden im Jahr 2009 statt. In zwei Routen wurden
zeitlich hoch aufgeldste Fahrradmessungen durchgefiihrt und mittels GPS verortet (Abb.
18). Gleichzeitig erfolgten Vergleichsmessungen auf einer Referenzflache im gréBten
Dresdner Stadtpark GroBer Garten sowie in einem kleinen Park am Dresdner Zwinger.
Diese Referenzmessungen waren nétig, um die Temperaturunterschiede zum Anfangs-
und Endzeitpunkt der Messung, die zur Instationaritdat der Messungen entlang der Route
fihren, auszugleichen. Im GroBen Garten und im Zwingerpark wurden Temperatur,
Feuchte, Strahlung und Wind gemessen. Mit Hilfe der mobilen Messungen sowie der zeit-
gleichen Referenzmessungen in den Parkanlagen soll der Uberwdrmungseffekt stark be-
bauter bzw. versiegelter Flachen gegenilber locker bebauter Flachen und Freiflachen
deutlich gemacht werden. Die Referenzmessungen in den Parkanlagen dienten dabei zur
Trendkorrektur der Ergebnisse der mobilen Messungen.

Die Abb. 18 zeigt den Verlauf der Fahrradrouten durch das Stadtgebiet von Dresden, so-
wie die Flachen der Referenzmessungen. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht zu den verwende-
ten Messgeraten und Datenloggern und in Abb. 19 ist ein Messfahrrad dargestelit.

MessgréBe | Messgerat Einsatz

Temperatur | Assmann-Psychrometer Referenzmessung
Thermoelement Messroute

Feuchte Assmann-Psychrometer Referenzmessung

HMP45 ‘}ﬂ» Messroute
- é.\,
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6. Untersuchung zu den DREWAG-Stationen

Die DREWAG (Dresdner Stadtwerke GmbH) besitzt Messfiihler, vorrangig an Schulen und
offentlichen Einrichtungen angebracht, um den Heizbedarf zu regulieren. Die so gewon-
nen Daten kdnnten einen Beitrag zur Abbildung des Stadtklimas liefern, da innerstadtisch
kaum Temperaturdaten vorhanden sind. Deshalb werden die zahlreich vorhandenen
DREWAG-Stationen fir eine Verwendung uberprift. Im Sommer 2010 erfolgte im Rah-
men eines Studentenpraktikums eine Analyse zur Reprasentativitat der Temperaturmess-
stationen, wobei zunachst die Lage und Anbringung der Messgerate untersucht wurde.

In Abb. 20 befindet sich die Lage der verschiedenen Standorte in der Stadt, nummeriert
nach der Vorlage der DREWAG (Tab. 4).
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Nr.  Stralenname Nr. StralRenname

1 Behringstr. 18 19 Ackermannstralle 1

2 Seminarstr.22 20 Wagnerstr. 24

3 Friedrichstr. 34 21 FiedlerstralRe 42

4 Cossebauder Str. 35 22 Fiedlerstrafie 35

6 Guterbahnhofstr. 23 Hopfgartenstralle 2

7 Freiberger Platz 24 Elisenstral?e 40

8 Schweriner Str. 22a 25 Ziegelstralie 9

9 Wallstr. 9 26 Steinstrale 4

10 Wallstralte 19 27 Lowenstralke 2

11 Willsdruffer Str. 14 28 An der Dreikénigskirche

12 Grunaer Str. 7a 29 Kénigsbrucker Str. 2

13 Grunaer Str. 24 30 Bautzner Str. 41

14 Blochmannstralle 24 31 Louisenstraiie 42

15 Stiibelallee 15d 32 Stauffenbergallee 9d

16 Tetschener Str. 34 33 Louisenstralle 70

17 Postelwitzer Str. 5 Kirschenstrale

18 A.-Schubert-Str. 33 GasanstaltstralRe

Die Verwendbarkeit der DREWAG-Stationen fiir die rdumliche Differenzierung des Stadt-
klimaeffektes sollte gepriuft werden. Dabei standen folgende Fragen im Vordergrund:

+ Wo am Gebdude sind die Messflihler angebracht (Warmeleitung, fihlbare War-
me)?

« vorhandener Verbauungsgrad (Abschattung, Gegenstrahlung)?

+ Unterliegen sie einer direkten Besonnung und einem direktem Warmeeintrag (of-
fene Fenster, Tlren etc.)?
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Die Standorteinschatzung geschieht anhand von Fotos und Fischaugenaufnahmen (Abb.
21), um den Sky View Faktor zur Bestimmung von Einschrankungen durch Vegetation
und Gebdude abzuleiten. Mit dem Assmann-Psychrometer wurden Lufttemperatur und
Luftfeuchte aufgenommen, zusatzlich wurden Strahlungsbilanzmmessungen vorgenommen
und die Strahlungstemperatur (IR-Thermometer) gemessen.

Die Referenzstation an der Nossener Briicke (Abb. 22) misst folgende Parameter: Tempe-
raturmessung (auBen), Windgeschwindigkeit, Luftdruck, relative Luftfeuchte, Glo-
balstrahlung, Windrichtung, Regendauer, Regenmenge, Erdoberflachentemperatur und
Helligkeit. Die Station Nossener Briicke dient als Vergleichsstation zur Einschatzung der
Messflhler.
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7. Ergebnisse

7.1 Modellierungen

Nachfolgend werden ausgewahlte Ergebnisse der ENVI-met Modellierungen vorgestellt.
Mit Hilfe der ENVI-met Ergebnisse sind die Wirkungszusammenhange zwischen Stadt-
strukturen und der Temperatur gut darstellbar. Die Auswertung von Lufttemperatur und
PMV konzentriert sich auf Hohe von 1.2 m. Dies ist der Wirkungsbereich, in dem der
Mensch am meisten beeinflusst wird.

7.1.1 Ausgewadhlte Ergebnisse fiir die Altstadt

Das Flachenmittel des Istzustandes und der zwei Varianten (jeweils ohne Gebaude) sind
in Tabelle 5 und 6 dargestellt (um 14 Uhr und 22 Uhr). Die modellierten Varianten zeigen
nur geringe Abweichungen gegenuber dem Istzustand bei der Betrachtung der Flachen-
mittel. Die vorgenommenen Veranderungen sind sehr kleinrdumig und kommen bei der
Auswertung der Gesamtflache der Altstadt nicht zur Geltung. Die flachenhaften Abbildun-
gen zeigen den Unterschied zum Istzustand deutlicher (Abb. 23 und 24, siehe auch An-
hang).

Fldachenmittel (ohne Gebdude) | Temperatur [K] | PMV

Istzustand 300,5 3,03

Variante Durchgriinung 300,12 2,84

Fldchenmittel (ohne Geb&ude) | Temperatur [K] | PMV

Istzustand 294,67 -0,98

Variante Durchgriinung 294,47 -1,03

Die Abbildungen 23 und 24 zeigen die Differenzenbilder der Temperatur um 14 und 22
Uhr fir die Variante Durchgriinung. Die Differenz wurde aus der jeweiligen Variante und
dem Istzustand der Altstadt gewonnen. Es ist anzumerken, dass die Gebaude in den zwei
Abbildungen nicht extra hervorgehoben werden. In beiden Abbildungen wird der positive
Einfluss der Grinrdaume deutlich, vor allem der Promenadenring kann in den Diffe-
renzenabbildungen erkannt werden. Aber auch die deutlich begriinte Wilsdruffer StraBe
zeigt einen Einfluss auf die Temperaturverteilung in der Altstadt. In der Variante Durch-
grinung reduzieren sich die lUberwdarmten Gebiete etwas im Vergleich zum Istzustand.
Insgesamt fallen die ermittelten Unterschiede allerdings nur sehr gering aus, da ENVI-
met die Temperaturen an einem strahlungsreichen Sommertag unterschatzt.
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Altstadt 14:00 Uhr
strahlungsreicher Sommertag
in 1.2 m Héhe

Variante — Istzustand

Temperaturdifferenz [K]

I unter-3.0
I 3.0 bis-25
I -2.5 bis-2.0
I -2.0 bis-1.5
[ -1.5 bis-1.0
[ -1.0 bis-0.5
[ -0.5 bis0.0
B 0.0 bis0.5
B 05bis1.0
I iber 1.0

A

Altstadt 22:00 Uhr
strahlungsreicher Sommertag
in 1.2 m Héhe

Variante - Istzustand

Temperaturdifferenz [K]

unter -0.8
-0.8 bis-0.7
-0.7 bis-0.6
-0.6 bis-0.5
-0.5 bis-0.4
-0.4 bis-0.3
-0.3 bis-0.2
-0.2 bis-0.1
-0.1 bis 0.0
(iber 0.0

A

| ]

7.1.2 Ausgewadhlte Ergebnisse fiir die Friedrichstadt

Das Flachenmittel des Istzustandes und der vier Varianten (jeweils ohne Gebaude) sind
in Tabelle 7 und 8 dargestellt (um 14 Uhr und 22 Uhr). Auch zeigen die modellierten Va-
rianten nur geringe Abweichungen gegeniiber dem Istzustand bei der Betrachtung der
Flachenmittel. Die Veranderungen wurden auch hier sehr kleinrdumig vorgenommen und
kommen bei der Auswertung der Gesamtflache der Friedrichstadt nur ungentigend zum
Tragen. Die flachenhaften Abbildungen zeigen den Unterschied zum Istzustand deutlicher
(Abb. 25 bis 28, siehe auch Anhang).
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Fldchenmittel (ohne Gebaude) Temperatur [K] PMV
Istzustand 299,27 2,49
Variante 1 299,16 2,43
Variante 2 299,18 2,44
Variante 3 299,27 2,46
Variante 4 299,02 2,34
Fldchenmittel (ohne Gebaude) Temperatur [K] PMV
Istzustand 294,04 -1,13
Variante 1 293,99 -1,14
Variante 2 293,98 -1,15
Variante 3 294,08 -1,12
Variante 4 293,88 -1,18

Abb. 25 und 26 zeigen flachenhafte Differenzenbilder der Temperatur der Varianten 3
und 4 im Vergleich zum Istzustand der Friedrichstadt um 14 Uhr und 22 Uhr. Die Berei-
che, in denen die Stadtstruktur verandert wurde, zeigen Unterschiede in der raumlichen
Verteilung der Temperatur. Variante 3 (Abb. 25 und 26 a) reprasentiert eine versiegelte
und verbaute Friedrichstadt mit weniger Griin- und Freifldachen. Es werden thermisch be-
lastete Raume deutlich, die sich z.B. bei der ,grineren®™ Variante 4 (Abb. 25 und 26 b) als
etwas kuhler darstellen und damit ein angenehmeres Mikro- und Bioklima schaffen. Die
groBten Unterschiede fallen im Norden des Untersuchungsgebietes auf (Bramschgelande
und angrenzendes Industriegebiet), welches in Variante 3 deutlich versiegelt wurde.

Auch bei der Friedrichstadt fallen die ermittelten Unterschiede insgesamt nur sehr gering
aus, da ENVI-met die Temperaturen an einem strahlungsreichen Sommertag unter-
schatzt. Es ist anzumerken, dass in allen flachenhaften Darstellungen (Abb. 25 bis 28)
die Gebaude nicht extra hervorgehoben werden. Die Abbildungen der Varianten 1 und 2
befinden sich im Anhang.
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Friedrichstadt 14:00 Uhr
strahlungsreicher Sommertag
in 1.2 m Hohe
Variante — Istzustand

Temperaturdifferenz [K]

B unter-2.0
B 20 bis-15
I 15 bis-1.0
I -1.0 bis-0.5
[ -0.5 bis0.0
[ 0.0bis05
[ 05 bis1.0
Il 10 bis15
I 15bis2.0
I iber2.0

I Gebiude

A\

Abbildung 25: Differenzenbilder der Temperatur um 14 Uhr a) Variante 3 - Istzustand
und b) Variante 4 - Istzustand

Friedrichstadt 22:00 Uhr

strahlungsreicher Sommertag =
in 1.2 m Hohe malm § - o
Variante — Istzustand : _ =i '%r | i o [y
L
1 i L a. "

| 8
e, 2 4.
Temperaturdifferenz [K] _— |

B unter-20 r |I ll-‘ T DFL'-L& |
) Bl 20 bis-1.5 ' .|J I-” u .‘é T
— R B -15 bis-1.0 lil - =l [ ]
H— B -1.0 bis-0.5 —,
: IIHIH'A&# : B 05 bis 0.0 Ilnlu'i'lll‘."—ﬁg '
L 2 ] 00 bis05 [T ;.
']ﬂ.[- _&? ‘, [ 05 bis10 AN = ‘
3 B 10 bis15 +TC 4
B 15bis 2.0 : -
I iber2.0
I Gebiude

»

Abbildung 26: Differenzenbilder der Temperatur um 22 Uhr a) Variante 3 - Istzustand
und b) Variante 4 - Istzustand

Abb. 27 und 28 zeigen die rdumliche Verteilung des PMV als Differenzenbild zwischen den
Varianten 3 bzw. 4 und dem Istzustand der Friedrichstadt. Offene Flache haben nachts
niedrigere PMV-Werte und werden als kiihler empfunden als die enger verbauten Gebiete
mit verstarkter Warmestrahlung der umliegenden Gebaude. Es wird eine Abweichung des
PMV der Varianten 3 bzw. 4 vom Istzustand deutlich. Die ,verbaute™ Variante 3 unter-
scheidet sich dabei vor allem tagstber deutlicher von der ,griineren®™ Variante 4. Nachts
treten geringere Unterschiede auf.
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Friedrichstadt 14:00 Uhr
strahlungsreicher Sommertag
in 1.2 m Héhe
Variante — Istzustand

|

I 3.0 bis-25
[ -2.5 bis-2.0
[ -2.0 bis-1.5
[ -1.5 bis-1.0
[] -1.0 bis-0.5
[ -0.5 bis0.0
I 0.0 bis0.5

I 0.5bis 1.0

[ iiber 1.0

I Gebsude

Abbildung 27: Differenzenbilder des PMV um 14 Uhr a) Variante 3 - Istzustand und b)
Variante 4 - Istzustand

Friedrichstadt 22:00 Uhr
strahlungsreicher Sommertag
in 1.2 m Hohe
Variante — Istzustand

PMV

I unter-0.5
I 05 bis-0.25
[ -0.25 bis0.0
[ 0.0 bis0.25
[ 0.25 bis05
[ 05 bis0.75
[ 0.75 bis 1.0
I 10 bis1.25
I 1.25bis1.5
I ber 1.5

I Gebiude

AN

Abbildung 28: Differenzenbilder des PMV um 22 Uhr a) Variante 3 - Istzustand und b)
Variante 4 - Istzustand

7.1.3 Zusammenfassende Ergebnisse, Methodenkritik

Die raumliche Verteilung hinterlasst einen guten Eindruck und ermdglicht eine Auswei-
sung von kuhleren und warmeren Flachen, auch wenn keine allzu groBen Unterschiede
auftreten. Demzufolge kdénnen Uberwarmte Bereiche identifiziert werden. Ebenso lassen
sich die positiven Effekte einer Begriinung darstellen, zumindest in den Bereichen in de-
nen auch eine Verdanderung vorgenommen wurde. Es zeigen sich Unterschiede zwischen
den verbauten und begriinten Varianten zum Istzustand. Temperatur und PMV zeigen in
den begriinten Bereichen leicht angenehmere Werte und es wird die positive Wirkung von
Schatteneffekten durch Vegetation und Geb&uden in den Modellergebnissen deutlich.

Momentan unterschatzen die modellierten Temperaturen einen realen strahlungsreichen
Sommertag. Der Fokus sollte demnach nicht auf der Modellierung von exakten Werten zu
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einem bestimmten Zeitpunkt liegen, sondern auf den Veranderungen zwischen den ver-
schiedenen Szenarien.

Das verwendete Modell ENVI-met besitzt nur wenige Einstellméglichkeiten und es sind
kaum Informationen zum internen Ablauf vorhanden und stellt demzufolge eine Black
Box dar. Zudem ist die Rechenzeit sehr hoch und es sind nur relativ kleine Flachen mo-
dellierbar. Das Modell unterschatzt die real gegebenen Temperaturen an einem hoch-
sommerlichen Strahlungstag. In den dargestellten Abbildungen werden nur geringe Tem-
peraturunterschiede deutlich. Die Temperaturen hangen stark von der Parametrisierung
der Oberflacheneigenschaften ab. Man sollte nicht unbedingt die modellierten Absolut-
werte flr eine Auswertung heranziehen, sondern auf die Unterschiede in der raumlichen
Verteilung achten und die Modellergebnisse als Anschauung nutzen. Mit ENVI-met sind
die Wirkungen gut darstellbar und man bekommt relativ einfach Ergebnisse.

Bei den vorgestellten Varianten handelt es sich um Ideen, die sich z.T. an vorliegende
Plane anlehnen. D.h. die Strukturdanderungen kénnten in der Zukunft umgesetzt werden,
muissen es aber nicht. Zumal die vorliegenden Bebauungsplane aufgrund der Modell-
struktur von ENVI-met nicht hundertprozentig im Modell umgesetzt werden konnten.

7.2 Messungen

Nachfolgend wird eine Auswahl an Ergebnissen der Messkampagne 2009 vorgestellt.
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Die Messergebnisse am Beispiel der Stadt Dresden verdeutlichen die groBe Wirkung der
urbanen Grin- und Freirdume auf das Mikroklima, gemessen am Abklhlungseffekt. Unter
den Bedingungen hoher Einstrahlung am Tage (Abb. 29) dominieren Abschattungseffekte
und der Effekt guter Durchliftung. So wurden Temperaturdifferenzen von ca. 4 K zwi-
schen versiegelten, offenen Platzen und beschatteten Arealen gemessen. Dabei kann die
Abschattungswirkung auf das Mikroklima von Baumgruppen und von Hauszeilen ahnlich
sein — vorausgesetzt, in den abgeschatteten StraBenzligen herrscht ausreichend Durch-
liftung. Allerdings darf die Momentaufnahme in Abb. 39 nicht als reprasentativ flr den
Gesamttag angesehen werden, da mit wandernder Einfallsrichtung der Sonnenstrahlung
die Schattenwirkung in StraBenzligen stark variiert. Demgegeniiber bleibt die Abschat-
tungswirkung zusammenhangender Baumgruppen ganztatig hoch, so dass - Uber den
Gesamttag betrachtet - die positive Mikroklimawirkung der durchlifteten Grinrdume
gegenlber beschatteten Siedlungsflachen deutlicher hervortritt.

Nach Sonnenuntergang dominiert die Wirkung offener Freiflachen mit hoher Abstrahlung
(und damit Auskihlung) gegeniiber dichter verbauten und versiegelten Siedlungsflachen
mit hohem Warmespeicher und hoher zuriickgeflihrter Warmestrahlung. Hier treten Un-
terschiede zwischen Stadtpark und Innenstadt von Uber 6 K auf (Abb. 30). Diese Ergeb-
nisse bestatigen Literaturangaben, die besagen, dass die gréBten Temperaturunterschie-
de und damit der gréBte Warmeinseleffekt in der Stadt in den friihen Nachtstunden auf-
treten. Allerdings hangt die Wirkung auf den Menschen am Tage auch von der direkten
Einstrahlung ab, so dass die Unterschiede in der bioklimatischen Wirkung zwischen Griin-
und Freirdumen und den Siedlungsflachen am Tage meist héher sind.

7.3 DREWAG-Analyse

Die Charakterisierung der Standorte im Rahmen eines studentischen Vertiefungsprakti-
kums ergab, dass vor allem die Stationen Seminarstr. 22 und Hopfgartenstr. 2 als geeig-
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net eingestuft werden kénnen (PRAKTIKUM, 2010). Es erfolgte keine Bewertung der Tem-
peraturtagesgange, es ist aber anzunehmen dass an bedeckten Tagen mehr Stationen
gute Ergebnisse liefern. Folgende Faktoren spielten bei der Entscheidung eine Rolle: An-
bringungshéhe, Exposition, Temperaturdifferenz der betrachteten DREWAG-Station zur
Nossener Briicke, Vergleich der betrachteten DREWAG-Station zur eigenen Messung.

Die Reprasentativitatsanalyse ergab, dass die Mehrheit der Messfihler als eher ungeeig-
net eingestuft werden miissen aufgrund von Lage und Anbringung der Gerate. Es gestal-
tet sich daher schwierig die DREWAG-Messdaten als zusatzliche Datenquelle zur Abbil-
dung des Stadtklimaeffektes heranzuziehen. Eine Anwendung dieser Daten ist prinzipiell
maoglich, aber erst nach einer intensiven Analyse zu empfehlen.

8. Zusammenfassung und Diskussion

Ziel dieses Teilprojektes war die Ausweisung sensitiver Siedlungsraume im Hinblick auf
thermische Belastungen mit dem Schwerpunkt Hitzewellen auch unter Betrachtung bi-
oklimatischer Kennziffern.

Bei einer mobilen Messkampagne im Sommer 2009 wurde die AbkUhlungswirkung von
Griunflachen im Dresdner Stadtgebiet deutlich. Es erfolgte eine Modellierung fir die Dres-
dner Stadtteile Friedrichstadt und Altstadt zur Identifizierung der urbanen Uberw&rmung
und der mikroklimatischen Ausgleichsfunktionen von Griin- und Freiflachen. Eine raumli-
che Bestimmung ist notwendig, um Belastungsschwerpunkte, v.a. bei Hitze, auszuweisen
und Anpassungsstrategien flir gefahrdete Stadtbereiche zu entwickeln. Ziel ist die Abbil-
dung des Stadteffektes im Klimawandel zum Istzustand und fir zukinftige Struktursze-
narien. Die dargestellten Varianten zur Altstadt und Friedrichstadt stellen Mdglichkeiten
dar, die in der Zukunft aber nicht so umgesetzt werden miissen. Es handelt sich um
Planspiele.

Ein positiver, wenn auch geringer, Effekt der Griinanlagen wird bei der Betrachtung der
rdumlichen Verteilung der Lufttemperatur und des PMV deutlich. Die Modellergebnisse
von ENVI-met und die Messergebnisse aus dem Jahr 2009 erlauben eine Identifizierung
thermisch belasteter Bereiche. Es kdnnen Temperaturunterschiede von bis zu 4 K zwi-
schen Freiflachen und eng verbauten StraBenzligen auftreten.

Zuklnftig sollen weitere Datenauswertungen zur Ableitung eines statistischen Zusam-
menhangs zwischen Uberwdrmungseffekt und Stadtstrukturparametern erfolgen. Es soll
die Abbildung des Stadteffektes mit Hilfe von Messdaten und Modellsimulationen erreicht
werden. Eine Anwendung weiterer Modelle kdnnte sinnvoll sein. Zudem kdénnten mit zu-
satzlichen Messungen und einer intensiven Auswertung der DREWAG-Stationen (iber-
warmte Bereiche noch besser belegt werden. Derzeit wird eine Modellvalidierung anhand
der Fahrradmessungen geprift, die aber aufgrund der hohen Rechenzeiten von ENVI-met
noch nicht beendet ist.
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REGKLAM TP 3.1.2 Griin- und Freiflachen, stadtebauliche Strukturen, biometeorologische Effekte

Methodenentwicklung zur Abbildung des Stadteffektes

Anhang

Produkt 3.1.2 b

Flachenanteile Bramschgeldnde | Istzustand | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Gesamtfldache: Gebdude 11,2 11,2 11,1 20,0
Vegetation 35,3 36,0 50,1 40,2
Rest 53,5 52,8 38,8 39,8
Vegetation: Grofgriin 37,4 39,0 36,8 29,9
Gras 62,6 61,0 63,2 66,9
Boden: Lehmboden 50,7 51,1 63,0 56,3
versiegelt 19,5 19,2 20,2 37,6
Sandboden 29,7 29,7 16,8 6,1
Flachenanteile
EKZ WeiBeritzstr./Friedrichstr. Istzustand | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Gesamtfliache: Gebdude 20,7 20,7 25,4 37,5
Vegetation 35,0 38,5 18,5 22,5
Rest 44,3 40,8 56,0 40,0
Vegetation: Grof3griin 62,8 62,6 63,2 59,5
Gras 37,2 37,4 36,8 40,5
Boden: Lehmboden 67,0 72,0 71,3 74,7
versiegelt 23,1 22,1 24,1 23,5
Sandboden 10,0 5,9 4,5 1,8
Flachenanteile Scha-
ferstr./Waltherstr. Istzustand | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Gesamtfliche: Gebdude 22,7 21,6 22,4 37,4
Vegetation 26,5 37,2 33,0 28,4
Rest 50,8 41,2 44,6 34,2
Vegetation: GrofBgriin 35,3 39,0 37,5 42,6
Gras 64,7 61,0 62,5 57,4
Boden: Lehmboden 55,9 67,2 71,1 74,4
versiegelt 35,8 31,5 28,4 25,5
Sandboden 8,3 1,3 0,5 0,1
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Flachenanteile Park Lobtauer

Str. Istzustand | Variante 1-4
Gesamtfliache: Gebdude 13,9
Vegetation 14,2
Rest 72,0
Vegetation: Grof3griin 51,1
Gras 48,9
Boden: Lehmboden 50,3
versiegelt 44,9
Sandboden 4,8
Flachenanteile Seminarstr. Istzustand | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Gesamtflache: Gebdude 38,0 35,3 33,7 42,8
Vegetation 30,4 30,4 22,0 27,2
Rest 31,6 34,3 44,4 30,0
Vegetation: Grof3griin 61,6 61,6 65,0 52,4
Gras 38,4 38,4 35,0 47,7
Boden: Lehmboden 80,3 80,9 76,8 82,7
versiegelt 10,6 9,9 16,2 15,1
Sandboden 9,1 9,1 7,1 2,2
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REGKLAM TP 3.1.2 Griin- und Freiflachen, stadtebauliche Strukturen, biometeorologische Effekte
Methodenentwicklung zur Abbildung des Stadteffektes Produkt 3.1.2 b

Altstadt 14:00 Uhr
strahlungsreicher Sommertag
in 1.2 m Héhe
Istzustand, Varianten

Temperatur [K]

B unter 296

B 296 bis 297
[ 297 bis 298
I 298 bis 299
[ 299 Bis 300
[ 300 bis 301
[ 301 bis 302
B 302 bis 303
I 303 bis 304
I iiber 304

I Gebsude

Abbildung A.1:  Temperaturverteilung in der Altstadt a) Istzustand und b) Variante
Durchgrinung um 14 Uhr
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REGKLAM TP 3.1.2 Griin- und Freiflachen, stadtebauliche Strukturen, biometeorologische Effekte
Methodenentwicklung zur Abbildung des Stadteffektes Produkt 3.1.2 b

Altstadt 22:00 Uhr
strahlungsreicher Sommertag
in 1.2 m Héhe
Istzustand, Varianten

Temperatur [K]

B unter 292

I 292.0 bis 292.5
I 292.5 bis 293.0
[ 293.0 bis 293.5
[ 293.5 bis 294.0
[ 294.0 bis 294.5
[ 294.5 bis 295.0
I 295.0 bis 295.5
I 295.5 bis 296.0
I iber 296

I Gebiude

A

Abbildung A.2: Temperaturverteilung in der Altstadt a) Istzustand und b) Variante
Durchgriinung um 22 Uhr
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REGKLAM TP 3.1.2 Griin- und Freiflachen, stadtebauliche Strukturen, biometeorologische Effekte
Methodenentwicklung zur Abbildung des Stadteffektes Produkt 3.1.2 b

Friedrichstadt 14:00 Uhr
strahlungsreicher Sommertag
in 1.2 m Hohe
Istzustand, Variante 1 bis 4

Temperatur [K]

I unter 297.5

I 297.5 bis 298.0
[ 298.0 bis 298.5
I 298.5 bis 299.0
[ 299.0 bis 299.5
1 299.5 bis 300.0
1 300.0 bis 300.5
I 300.5 bis 301.0
I 301.0 bis301.5
[ tber301.5

I Gebaude

Abbildung A.3: Temperaturverteilung in der Friedrichstadt a) Istzustand, b) Variante
1, ¢) Variante 2, d) Variante 3 u. e) Variante 4 um 14 Uhr
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REGKLAM TP 3.1.2 Griin- und Freiflachen, stadtebauliche Strukturen, biometeorologische Effekte
Methodenentwicklung zur Abbildung des Stadteffektes Produkt 3.1.2 b

Friedrichstadt 22:00 Uhr
strahlungsreicher Sommertag
in 1.2 m Héhe
Istzustand, Variante 1 bis 4

Temperatur [K]

I unter 291.5

I 291.5 bis 292.0
[ 292.0 bis 292.5
[ 292.5 bis 293.0
[ 293.0 bis 293.5
[ 293.5 bis 294.0
] 294.0 bis 294.5
I 294.5 bis 295.0
I 295.0 bis 295.5
I iiber 295.5

I Gebsude

Abbildung A.4: Temperaturverteilung in der Friedrichstadt a) Istzustand, b) Variante
1, ¢) Variante 2, d) Variante 3 u. e) Variante 4 um 22 Uhr
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REGKLAM TP 3.1.2 Griin- und Freiflachen, stadtebauliche Strukturen, biometeorologische Effekte
Methodenentwicklung zur Abbildung des Stadteffektes Produkt 3.1.2 b

Friedrichstadt 14:00 Uhr
strahlungsreicher Sommertag
in 1.2 m Hohe
Istzustand, Variante 1 bis 4

PMV

I unter 0.5

I 0.5 bis 1.0
I 1.0 bis1.5
[ 1.5 bis2.0
[ 2.0 bis2.5
[ 2.5 bis3.0
[ 3.0 bis3.5
I 3.5 bis4.0
I ber 4.0

I Gebiude
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Abbildung A.5: PMV-Verteilung in der Friedrichstadt a) Istzustand, b) Variante 1, ¢)
Variante 2, d) Variante 3 u. e) Variante 4 um 14 Uhr
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REGKLAM TP 3.1.2 Griin- und Freiflachen, stadtebauliche Strukturen, biometeorologische Effekte

Methodenentwicklung zur Abbildung des Stadteffektes

Produkt 3.1.2 b

PMV

B 15
I 1.4
I 13
a2
] aa
1 10
Il o9
B 03

Friedrichstadt 22:00 Uhr
strahlungsreicher Sommertag
in 1.2 m Hohe
Istzustand, Variante 1 bis 4

B unter-15

bis-1.4
bis-1.3
bis-1.2
bis-1.1
bis-1.0
bis -0.9
bis -0.8
bis -0.7

I dber-0.7
I Gebsude

Abbildung A.6: PMV-Verteilung in der Friedrichstadt a) Istzustand, b) Variante 1, c) Va-

riante 2, d) Variante 3 u. e) Variante 4 um 22 Uhr
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