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Zusammenfassung

Das zukunftige Klima unserer Stadte setzt sich aus zwei wichtigen modifizierenden Komponenten zusam-
men. Eine dieser Komponenten stellt die klimatische Hintergrundsituation dar. Die zweite Komponente bil-
det der Einfluss der Stadt selbst, die sich auf ihr Klima auswirkt.

Der klimatische Hintergrund einer Stadt wird durch das regionale Klima bestimmt. Dieses kann durch den
Einsatz regionaler Klimamodelle in Verbindung mit Emissionsszenarien fur zukinftige Zeitraume abge-
schatzt werden. Dass sich der stédtische Einfluss auf ihr Klima nur langsam &ndert, kann dieser fur den Pro-
jektzeitraum annédhernd als konstant angenommen werden. Das zukiinftige Klima der Projektstadte Karlsru-
he, Mannheim, Freiburg, Ulm und Konstanz kann somit aus lokalen Messdaten (die den stadtischen Hinter-
grund enthalten) und der durch Regionalmodelle errechneten Anderungen annahernd bestimmt werden.

Die Bewertung zukinftiger klimatischer Verhaltnisse sollte anhand ihrer Auswirkung auf Menschen durch-
gefuhrt werden. Diese nehmen keine einzelnen meteorologischen Parameter, sondern immer die Summe
mehrerer war. So setzt sich das thermische Empfinden von Menschen aus allen Parametern zusammen, die
deren Energiebilanz beeinflussen. Neben nicht-meteorologischen Parametern wie dem Warmedurchgangs-
widerstand der Kleidung gehen in diese die meteorologischen Parameter Lufttemperatur, Windgeschwindig-
keit, relative Luftfeuchtigkeit und die mittlere Strahlungstemperatur die Summe aller Strahlungsflisse, ein.
Hieraus lassen sich thermische Indizes wie die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) berechnen, die
das thermische Empfinden, sowie thermischen Stress wiedergeben. Zur Vereinfachung der Bewertung der
thermischen Bedingungen ist es hilfreich, die Ergebnisse in thermische Belastungsklassen einzuteilen und
deren Haufigkeit zu untersuchen.

Betrachtet man PET fiir die flinf Projektstadte vergleichend fiir die Perioden 1970 — 2000, 2020 — 2050 und
2070 — 2100 zeigt sich eine deutliche Zunahme des Auftretens von Klassen mit groller Wéarmebelastung.
Dies kann bei allen untersuchten Stadten beobachtet werden. Unterschiede zeigen sich jedoch im Umfang
der Zunahme. Eine deutliche Variation zeigt sich dabei nicht nur zwischen den Stadten, sondern auch durch
die zugrunde liegenden regionalen Modelle. Diese errechnen zwar denselben Trend, divergieren jedoch im
Umfang der zu erwartenden Anderungen. Selbst die glinstigsten Ergebnisse zeigen eine deutliche Zunahme
an Stunden mit thermischem Hitzestress vor allem fur die Tagstunden der Sommermonate. Es ist jedoch
auch ein Trend hin zu Klassen mit erhéhter Warmebelastung wahrend der Nachtstunden zu beobachten.

Zur Erfassung und Ergreifung geeigneter Adaptations- und MitigationsmaBnahmen ist es zunéchst erforder-
lich, den Einfluss der einzelnen meteorologischen Parameter auf das thermische Empfinden von Menschen
zu kennen. Dabei zeigt sich, dass der Einfluss des haufig damit assoziierten Parameters Lufttemperatur von
dem der mittleren Strahlungstemperatur (T) und der Windgeschwindigkeit bei weitem tbertroffen werden
kann. Eine gemaRigtere T, wirkt sich dabei fast immer positiv auf die thermische Empfindung aus. Da dies,
durch Verschattung, mit einfachen Mitteln erreicht werden kann, stellt T, eine vielversprechende Stell-
schraube flr Mitigationsmafl3hahmen dar.

Neben der Bebauungsstruktur selbst stellt stadtisches Griin die hdufigste Art der Schattenspender in Stadten
dar. Seine Effektivitat hangt jedoch nicht allein von der Art der Begriinung ab, sondern auch von deren Ver-
teilung. So kann ein lokaler Park mit einer Rasenflache auf dieser selbst fur komfortablere Bedingungen
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sorgen als eine Stral3e. Deutlich verbessert sich die Situation innerhalb des Parks durch das Hinzufligen von
Béumen. Die Wirkung bleibt jedoch auf den Park selbst beschrénkt. Eine weitreichende Verbesserung fr
groRRere Bereiche kann somit nur durch den flachendeckenden Einsatz von stadtischem Grin erreicht werden.

Um den Einfluss verschiedener Planungsszenarien auf das thermische Empfinden einfach und schnell unter-
suchen zu kénnen wurde das Modell SkyHelios um ein Windmodell erweitert. Das Modell ermdglicht nun
schnell und mit geringem Aufwand das Errechnen thermischer Indizes (z.B. PET). Dabei konnen tbliche
Datenformate (z.B. shp) als raumliche Eingangsdaten eingesetzt werden.
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1 Human-biometeorologischer Hintergrund der
ausgewahlten Stadte

1.1 AUSWAHL DER STADTE

Im Zuge des Klimawandels wird erwartet, dass die Lufttemperatur bis zum Ende des 21. Jahrhunderts um
3°C ansteigt (z. B. Matzarakis und Endler 2010). Der Anstieg der Lufttemperatur entspricht in etwa dem
heutigen stadtischen Einfluss auf das lokale Klima (Matzarakis 2013), welches aufgrund der kunstlichen
Oberflachenstrukturen modifiziert ist. Diese Modifikation geht vornehmlich auf eine verénderte Strahlungs-
bilanz, sowie eine Modifikation des Windfeldes durch vertikale Strukturen zurlick (Runnalls und Oke 2000).
Dadurch wird ein weiterer Anstieg der Hitze- und Warmebelastung in urbanen Rdumen erwartet, zumal auch
die Intensitat, Dauer und Haufigkeit von groRraumigen Hitzewellen im mitteleuropéischen Raum bis Ende
des 21. Jahrhunderts zunehmen soll (Schér et al. 2004). Das Land Baden-Wirttemberg weist mit 302
EW/km? eine sehr hohe Bevélkerungsdichte auf (Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg 2013). Etwa
20 % (etwa 2 Mio. EW) der Bevolkerung konzentrieren sich dabei wiederum auf folgende neun Stadtkreise
Baden-Baden, Freiburg im Breisgau, Heidelberg, Heilbronn, Karlsruhe, Mannheim, Pforzheim, Stuttgart und
Ulm (Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg 2013). Gegenlber der Landbevdélkerung ist die Stadtbe-
volkerung in gréflerem AusmaR von den lokalen Auswirkungen des globalen Klimawandels betroffen. Dies
ist darin begriindet, dass sich in urbanen Raumen die Klimadnderungen mit dem Stadtklima Uberlagern (z.B.
Matzarakis 2013). Der Stadtbevilkerung Baden-Wirttembergs mussen jedoch auch Einwohner kleinerer
Stédte zugerechnet werden, die nicht (iber eigene Stadtkreise verfiigen (z.B. Offenburg oder Konstanz). Sie
sind ebenfalls starker von den lokalen Auswirkungen des globalen Klimawandels betroffen, da auch diese
Stadte bereits ein eigenes Stadtklima erzeugen (Matzarakis und Endler, 2010, Matzarakis, 2013). Die Anzahl
der Menschen, welche von lokalen Auswirkungen globaler Klimaverdnderungen und stadtischer Modifikati-
onen betroffen sind, wird in Zukunft voraussichtlich weiter steigen. Dies begriindet sich nicht allein mit der
erwarteten Zunahme thermisch belastender Bedingungen fiir Menschen in mitteleuropéischen Stadten (z.B.
Matzarakis 2013), sondern auch in den anhaltenden (Re-) Urbanisierungsprozessen (Schmidt 2012).

Die weitere Untersuchung konzentriert sich auf folgende flinf exemplarisch ausgewéhlte Stédte (Abb. 1.1):

e Freiburg im Breisgau: siidwestliche Standort im Ubergang von der Oberrheinischen Tiefebene in
den Schwarzwald mit besondere Exposition gegentiiber thermischer Belastung,

e Karlsruhe: die zweitgrofte Stadt Baden-Wirttembergs erféhrt eine hohe thermischer Belastung,

e Mannheim: reprasentativ fur mehrere Stadte im nordwestlichen Teil Baden-Wiirttembergs, teilt sich
mit Karlsruhe und Freiburg den Rekord der hochsten jemals gemessenen Lufttemperatur (40.2 °C)
in Deutschland am 13. August 2003,

e Konstanz: in komplexer Topographie am Bodensee an der siidlichen Grenze zur Schweiz gelegen,

e Ulm: 6stlichste Stadt im Ubergang zwischen der Schwabischen Alb und des Alpenvorland.
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Abb. 1.1: Ubersicht (iber die Stadte, die zur Untersuchung im Rahmen des vorliegenden Projektes ausgewéahlt
wurden (Eigener Entwurf, Datengrundlage: LUBW).

1.2 DATEN UND METHODEN

121 MESSDATEN
Grundlage der Berechnungen fur alle Modellstadte sind Messdaten der lokalen Klimastationen des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD). Aufgezeichnet werden die Parameter Lufttemperatur (T,), Luftdruck (P), Be-
deckungsgrad (cc), relative Luftfeuchte (RH), Windrichtung (WD) und Windgeschwindigkeit (v). Diese lie-
gen fir alle finf Projektstadte in stiindlicher Auflésung vor. Der Datensatz fir Karlsruhe deckt den Zeitraum
01.01.1981 bis 02.11.2008 ab (ca. 27 Jahre). Fur Mannheim, Freiburg, Ulm und Konstanz liegen Daten fur
den Zeitraum 01.01.1981 bis 20.10.2013 vor (ca. 32 Jahre). Die Daten wurden hinsichtlich ihrer Qualitat und
des Anteils an Fehlwerten Uberpriift. Hieraus ergab sich fur alle Stadte ein hoher Anteil von Fehlwerten fiir
den Bedeckungsgrad (vgl. Tab. 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 und 1.10).

1.2.2 INDIZES ZUR BEURTEILUNG DES THERMISCHEN KOMFORTS VON MENSCHEN

Das Warmeempfinden verschiedener Menschen kann bei gleicher Lufttemperatur hochst unterschiedlich
ausfallen (Hoppe 1993). Denn dieses Warmeempfinden wird nicht alleine von der Lufttemperatur verursacht,
fiir welche der Mensch auch gar keine Sensoren hat und somit nicht wahrnehmen kann (Héppe 1993, Jend-
ritzky et al. 2012, Blazejczyk et al. 2012). Vielmehr setzt es sich das thermische Wohlbefinden aus einer
Reihe von meteorologischen und nicht-meteorologischen Faktoren zusammen. Als meteorologische Faktoren
waéren hierbei beispielsweise Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und vor allem die ver-
schiedenen Strahlungsflusse, welche durch die mittlere Strahlungstemperatur (T.:) parametrisiert werden, zu
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nennen. Zu den nicht-meteorologischen Faktoren zéhlen unter anderem die metabolische Rate, der Arbeits-
energieumsatz, die Schweil3rate und der Wéarmedurchgangswiederstand der Bekleidung. Zur Anndherung des
thermischen Empfindens von Menschen wurden verschiedene thermische Indizes entwickelt. Laut Bittner
(1938) sind dabei Indizes, die nur einzelne thermische GréRen betrachteten, nicht generell anwendbar. Statt-
dessen sollte die ganze thermische Energiebilanz des Menschen (Hoppe 1999) Beruicksichtigung finden.

M+W+R+C+ Ep+ E+E+S=0 Gl.11

wobei:

Metabolische Rate

Physikalische Arbeit

Nettostrahlung des Korpers

Konvektiver Wérmefluss

Ep Energieumsatz aufgrund von Wasserdampfdiffusion durch die Haut
Ere Energieumsatz durch die Atmung (fiihlbar und latent)

Esw  Energieumsatz Aufgrund von Schweillverdunstung

S Speicheranderung (Erwérmung, oder Abklhlung des Kérpers)

Die Einheit dieser Parameter ist Watt (W).

OvsZ

Die weltweit am hdufigsten verwendeten thermischen Indizes, welche auf der Energiebilanz des Menschen
basieren sind:

e Predicted Mean Vote (PMV) (Fanger 1972)

o Gefiihlte Temperatur (PT) (Staiger et al. 1997, 2012)

e Universal Thermal Climate Index (UTCI) (Jendritzky et al. 2012)

e Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) (Mayer und Hoppe 1987, Hoppe 1999, Matzarakis et
al. 1999).

Die thermischen Indizes weisen tagsiiber, besonders bei Strahlungswetterlagen eine hohe Korrelation mit der
mittleren Strahlungstemperatur. Die mittlere Strahlungstemperatur ist als einheitliche Temperatur einer
schwarz strahlenden UmschlieBungsflache definiert, die zum gleichen Strahlungsenergiegewinn eines Men-
schen fiihrt wie die aktuellen, unter Freilandbedingungen meist sehr uneinheitlichen kurz- und langwelligen
Strahlungsfliisse (VDI 1988, Fanger 1972).

123 GEFUHLTE TEMPERATUR

Die Gefiihlte Temperatur ist eine Aquivalenttemperatur, die auf dem Klima-Michel Modell, einem Energie-
bilanzmodell fiir Menschen, beruht (Jendritzky et al. 1990). Sie ist fir den Aufenthalt im Freien ausgelegt
und definiert als die Oberflachentemperatur einer Referenzumgebung, die zum gleichen Temperaturempfin-
den fiihren wiirde, wie die aktuelle Umgebung (Staiger et al. 2012). Die Bewertung des thermischen Emp-
findens erfolgt dabei auf Grundlage des PMV Index (Fanger 1972). Die Gefiihlte Temperatur enthalt ein
Kleidungsmodell, das sich automatisch an die jeweiligen meteorologischen Bedingungen anpasst (Staiger et
al. 2012).

1.2.4  UNIVERSAL THERMAL CLIMATE INDEX
Der Universal Thermal Climate Index (UTCI) folgt ebenfalls dem Konzept einer Aquivalenttemperatur. Die
Referenzumgebung wird definiert als 50 % relativer Luftfeuchte (wobei der Dampfdruck (VP) 22 hPa nicht
Uberschreiten darf), Windstille und mittlere Strahlungstemperatur gleich Lufttemperatur (Jendritzky et al.
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2012). UTCI ist definiert als ,,die isotherme Lufttemperatur einer Referenzumgebung, die dieselbe dynami-
sche physiologische Reaktion des menschlichen Korpers auslosen wirde, wie die aktuelle Umgebung*
(Jendritzky et al. 2012). UTCI beinhaltet ein Kleidungsmodell, das sich automatisch den aktuellen Umge-
bungsbedingungen anpasst (Havenith et al. 2012). UTCI basiert auf einem sehr komplexen Energietrans-
portmodell (Fiala et al. 2012). Da UTCI operationell, d.h. fur Wettervorhersagen berechnet werden soll, wird
der Index zur schnelleren Berechnung mit Hilfe einer Regressionsformel angenahert. Dabei wird der der
Bereich der meteorologischen Eingangsbedingungen wie folgt eingeschréankt:

e -50°C<T,<50°C,
e 05mls<v<17mls
e VP <20hPa.

1.25  PHYSIOLOGISCH AQUIVALENTE TEMPERATUR

Die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) ist definiert als diejenige Lufttemperatur in einer Referen-
zumgebung, bei der Hautoberflachen- und Kerntemperatur sowie Schweiverdunstung dieselben sind wie
durch die gegebenen Bedingungen verursacht, wobei die Energiebilanz ausgeglichen ist (Hoppe 1999, Mayer
und Hoppe 1987, Matzarakis et al. 1999). Die Referenzumgebung wir definiert mit einem Wasserdampf-
druck von 12 hPa, bei einer Windgeschwindigkeit von 0.1 m/s, einer relativen Luftfeuchte von 50 %, einer
Lufttemperatur von 20 °C, wobei diese mit der mittleren Strahlungstemperatur gleichzusetzten ist. PET ba-
siert auf dem Mdunchner Energiebilanzmodells fur Individuen (MEMI) (Hoppe 1984). Die Aktivitat des 1.75
m groRen und 75 kg schweren Mannes betragt 80 W und der Warmedurchgangswiderstand 0.9 clo, was ei-
nem leichten Anzug mit kurzarmligem Hemd entspricht. PET ist als Aquivalenttemperatur mit der Einheit °C
leicht interpretierbar.

1.2.6 HUMAN-BIOMETEOROLOGISCHE BEWERTUNGSKLASSEN

Zur Interpretation der PET-Werte wurden diese in neun thermische Belastungsklassen eingeteilt (Tab. 1.1).
Die verwendete Klassifikation wurde von Matzarakis und Mayer (1996) fir PET in Mitteleuropa entwickelt
und ist daher fur das Projektgebiet am besten geeignet.

Tab. 1.1: Thermische Empfindungsklassen fiir Menschen in Mitteleuropa mit einer Aktivitat von 80 W und ei-
nem Warmedurchgangswiderstand der Kleidung von 0.9 clo (veréndert nach Matzarakis und Mayer 1996).

PET (°C) Thermisches Empfindung Thermophysiologische
Belastungsstufen
<4 sehr kalt extremer Kaltestress
4-8 kalt starker Kaltestress
8-13 kihl moderater Kéaltestress
13-18 etwas kihl leichter Kaltestress
18 -23 komfortabel kein thermischer Stress
23-29 etwas warm leichter Hitzestress
29-35 warm moderater Hitzestress
35-41 heil3 starker Hitzestress
> 41 sehr heifld extremer Hitzestress

1.2.7 RayMan
Die bioklimatischen Berechnungen beziiglich der Hintergrundsituation sowie der zu erwartenden Entwick-
lung wurden mit Hilfe des Modells RayMan (Matzarakis et al. 2007; 2010) durchgefiihrt. RayMan ist ein
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Modell zur Berechnung von Strahlungsflissen in einfachen und komplexen Umgebungen. Als zentraler Be-
standteil ist hierbei die Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur (Tn) zu nennen. Hierfir werden
folgende Eingangsgrofien bendtigt:

o direkte Sonnenstrahlung

o diffuse Sonnenstrahlung

o reflektierte kurzwellige Strahlung

e atmospharische Gegenstrahlung

e langwellige Ausstrahlung der Umgebung

(Die Einheit aller oben genannten Strahlungsflussdichten ist W/m?)

Sind die Strahlungsflussdichten nicht einzeln bekannt, kénnen diese in RayMan entweder mit Hilfe von An-
gaben der Globalstrahlung, dem Bedeckungsgrad oder der Sonnenscheindauer in Verbindung mit dem ge-
nauen Zeitpunkt berechnet werden. Zudem werden Informationen tber den Standpunkt bendtigt, fur welchen
Tmr berechnet werden soll:

e Fish-Eye-Foto (Sky View Faktor; sieche Abb. 4.1)

e der sichtbare Anteil verschiedener fester Oberflachen,
o die Albedo dieser Oberflachen und

e das Emissionsvermdgen der Oberflachen.

Wichtig ist zudem die Haltung der Person, fur die T berechnet werden soll (sitzend oder stehend). Die
Umgebung der Person wird flr die Berechnung in eine beliebige Anzahl isothermer Oberflachen eingeteilt,
denen jeweils eine eigene Oberflachentemperatur und ein Emissionsvermdgen zugewiesen wird. Die ent-
sprechend ihrer Anteile gewichteten Oberflachen kénnen anschlielend in einer Gleichung aus Fanger (1972),
Jendritzky und Nubler (1981) verrechnet werden. Diese hat folgende Form:

0,25

1 n D;
Tmrt = [;'i‘ z . (El + ay 8_1:) FL] GI 1.2
1=

dabei ist o die Stefan-Bolzmann Konstante [5, 67 x 108 W/(m*K*], n die Anzahl der isothermen Oberfla-
chen, E; die langwellige Ausstrahlung einer solchen, a, der Absorptionskoeffizient eines Menschen, D; die
diffuse Strahlung, ¢, der Emissionskoeffizient eines menschlichen Korpers und F; der jeweilige Gewich-
tungsfaktor. Bei Vorhandensein direkter solarer Einstrahlung muss diese gesondert berticksichtigt werden.
Die hierfir benotigte Formel lautet nach Jendritzky et al. (1990):

* 4 fpakyl* 0.25
Tt = | T, + %YL Gl.13

Epo

dabei steht T, fir die mittlere Strahlungstemperatur bei Vorhandensein direkter Sonneneinstrahlung, f, fur
den Projektionsfaktor der Oberflachen, y der Héhenwinkel der Sonne in Grad, ¢ fur die Stefan-Boltzmann-
Konstante (5.67-10° Wm™2K™) und I* die solare Einstrahlung auf eine lotrecht zur Einstrahlungsrichtung
liegende Flache. Zur Verbesserung der Genauigkeit wird die mittlere Strahlungstemperatur in RayMan fir
den oberen und den unteren Halbraum, die sich der Hohe des Kdrperschwerpunktes in 1.1 m tber Grund
treffen, berechnet (Fanger 1972, Jendritzky und Nibler 1981). Vergleiche mit Messdaten (Matzarakis et al.
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2007; 2010) bescheinigen RayMan bei der Berechnung von T, eine gute Genauigkeit. In VVerbindung mit
einigen weiteren EingangsgroRen ist RayMan in der Lage die oben genannten thermischen Indizes zu be-
rechnen. Bendtigt werden hierflr die meteorologischen Parameter

o Lufttemperatur,

o  Dampfdruck,

e Windgeschwindigkeit,

e Kurz- und langwellige Strahlungsfliisse/Globalstrahlung/Bewdlkungsgrad/Sonnenscheindauer

sowie thermophysiologische GréRen und Informationen (iber den Untersuchungsort.

1.2.8  SENSITIVITAT DER THERMISCHEN INDIZES

Fur die drei oben vorgestellten human-biometeorologischen Indizes wurde eine Sensitivitatsanalyse durchge-
fiihrt, um Schwéchen und Unsicherheiten aufzudecken und diese zu vermeiden. Hierzu wurden fir alle Stati-
onen Testdatensatze hergestellt. Der erste dieser Testdatensatze entsprach dabei exakt den Messdaten und
dient als Referenz. Fir alle anderen Datensétze wurde jeweils einer der wichtigsten Eingangsparameter in
vier Stufen variiert. Geprift wurde dabei die Sensitivitat der Indizes PT, UTCI und PET gegen die Lufttem-
peratur, die Windgeschwindigkeit, die relative Luftfeuchte und die mittlere Strahlungstemperatur. Diesen
wurden jeweils in einem eigenen Datensatz um einen bestimmten Betrag veréndert:

o Lufttemperatur: £1°C, £2°C

e Windgeschwindigkeit: £1 m/s, £2 m/s

e Relative Luftfeuchte: £5 %, £10 %.

o Mittlere Strahlungstemperatur wurde berechnet fir Globalstrahlung bei wolkenfreiem Himmel, wo-
bei die Bewolkung in drei Schritten erhoht wurde bis zur volligen Abschattung (T, = Tr).

Die fur Freiburg erstellten Testdatensatze werden exemplarisch analysiert, wobei die Haufigkeitsverteilung
der absoluten Zahlen und der thermischen Belastungsklassen mittels Beanplots (Kampstra 2008) verglichen
wird. Jede Verteilung ist dabei als ,,Bean“ dargestellt, deren Dicke in einer bestimmten Héhe die Haufigkeit
von Ergebnissen in diesem Bereich anzeigt. Der Mittelwert der Verteilung ist mit einer horizontalen Linie
markiert. Die Lange der ,,Bohne* zeigt die Bandbreite der Ergebnisse an. Die thermischen Belastungsklassen
sind zwar nur fir PET anwendbar, sie wurden jedoch fir alle Indizes verwendet um den Vergleich zu verein-
fachen. Rickschliisse auf den thermischen Komfort kdnnen fiir die Indizes PT und UTCI aber nicht gezogen
werden.

1.2.8.1 SENSITIVITAT GEGENUBER ANDERUNG DER LUFTTEMPERATUR

Als erstes wurde die Sensitivitat der drei Indizes gegeniiber der Lufttemperatur untersucht (Abb. 1.2). Wéh-
rend die Verteilungen fur UTCI (Mitte) und PET (rechts) relativ homogen sind, weist die fur PT (links) deut-
liche UnregelmaRigkeiten auf, welche auf die Methode zurtickzufiihren sind. So ist eine Zunahme der Hau-
figkeit bei 5 und 11 °C zu sehen. UTCI und PET zeigen dagegen eine gleichméRigere Verteilung, wobei die
fur UTCI etwas gestreckter ist. Die Mittelwerte der Verteilungen der drei Indizes fur den Referenzdatensatz
(horizontaler, schwarzer, durchgezogener Strich an den einzelnen ,,Beans®) stimmen mit 8.5 °C flr PT,
8.0 °C fir UTCI und 8.5 °C fur PET gut tberein. Dies zeigt auch der Mittelwert aller Verteilungen, der in
Abb. 1.2 als gepunktete Linie dargestellt ist.
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Sensitivitdat Lufttemperatur Freiburg

PT/UTCI/PET (°C)

PT UTCI PET
Modifikation der Lufttemperatur (°C)
Abb. 1.2: Verteilung der Ergebnisse von PT (links), UTCI (Mitte) und PET (rechts) fur die Datensatze mit modi-
fizierter Lufttemperatur T,. FUr jeden Index ist je eine Verteilung fur T, -2°C, den Referenzdatensatz und eine
flr T, 2°C dargestellt. Eine dickere Verteilung zeigt dabei ein hdufigeres Ergebnis in diesem Bereich an. Die hier
dargestellten Verteilungen gelten fur Freiburg.

Die Mediane der Verteilungen weichen jedoch schon deutlich voneinander ab. Wahrend der Median fir
UTCI und PET mit 8.0 °C und 7.6 °C relativ nah beieinander liegen, weicht der von PT mit 9.2 °C durch die
ungleiche Verteilung ab. Vor allem das Minimum der Ergebnisse fir UTCI liegt mit -38.6 °C deutlich nied-
riger als die Minima fir PT und PET von -28.4 °C und -26.7 °C. Bei den Maxima liegt hingegen das von
PET mit 47.2 °C deutlich hoher als die von PT (40.9 °C) und UTCI (41.8 °C). Die Differenz der Maxima ist
mit 6.3 °C jedoch deutlich geringer als die der Minima mit 11.9 °C. Dabei ist zu beachten, dass die Bewer-
tungsskalen der drei vorgestellten Indizes besonders im Bereich des Kaéltestresses stark variieren. Fir den
Datensatz mit einer Reduktion oder Erhdhung der Lufttemperatur um 2 °C, verandert sich der Mittelwert und
der Median mit demselben Vorzeichen um zwischen 2.2 (PT) und 2.5 °C (UTCI). Die Differenz des Media-
nes von PT ist bei T, — 2 °C mit 3.1 °C hoher und bei T, + 2 °C mit 1.3 °C geringer. Grund dafr ist die Hau-
figkeitsverteilung von PT. Die Extremwerte verandern sich dagegen in &hnlichem Umfang wie die Mittel-
werte. Beide Extrema bewegen sich fir die beiden Indizes um ca. 2.5 °C. Bei PET steigt das Minimum mit
2.1 °C dagegen deutlich schwacher als das Maximum, das um 2.7 °C zunimmt.

Abb. 1.3 zeigt die Haufigkeit der thermischen Belastungsklassen (Tab. 1.1) fr alle drei Indizes. Vergleicht
man die Verdnderung der Haufigkeit der einzelnen Klassen entlang des Gradienten der AT, von -2 °C zu
+2 °C sieht man zundchst wieder fur alle drei Indizes dieselbe Tendenz: eine Abnahme des Kéltestresses und
eine Zunahme des Hitzestresses. Dieser nimmt jedoch fir PT mit steigender Lufttemperatur starker zu als die
fur UTCI und PET, die fiir alle Klassen eher einen linearen Anstieg zeigen (Abb. 1.3).
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Abb. 1.3: Haufigkeit thermischer Belastungsklassen (Tab. 1.1) in den Ergebnissen fur PT (oben), UTCI (Mitte)
und PET (unten) in Freiburg. Die Grafik zeigt in jeweils eigenen Blocks von links nach rechts die Haufigkeit
entsprechend dem unverénderten Datensatz und den modifizierten Testdatensatzen fur die Lufttemperatur (T,),
die Windgeschwindigkeit (v), die relative Luftfeuchte (RH) und die mittlere Strahlungstemperatur (T,). Die
Modifikation des Datensatzes ist jeweils unterhalb der Saule angegeben. Eine Modifikation von 0 (bzw. Tmrt
ganz rechts) entspricht dem Referenzdatensatz.
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1.2.82 SENSITIVITAT GEGENUBER ANDERUNG DER WINDGES CHWINDIGKEIT

Tendenziell nehmen die Werte der thermischen Indizes und somit auch die Hitzestresshaufigkeit bei Verrin-
gerung der Windgeschwindigkeit zu (Abb. 1.4). PT zeigt im Mittel eine Erhéhung um 3.2°C, UTCI eine um
2.5°C, welche aber deutlich niedriger ist, als die von PET (4.5°C). Der Median der Ergebnisse fir PT nimmt
durch die verringerte Windgeschwindigkeit aufgrund der Haufigkeitsverteilung nur schwach um 1.3°C zu.
Der Median fur UTCI steigt dagegen deutlicher um 2.3°C, der fir PET sogar um 3.6°C an. Die Hochstwerte
steigen um 1.5 °C (PT) und um bis zu 7.1 °C (PET). Wéhrend der Hitzestress mit Verringerung der Windge-
schwindigkeit zunimmt, reduziert sich die Haufigkeit des Kaéltestresses. Die Tiefstwerte erhdhen sich um
2.8 °C (PET) bis 3.8 °C (UTCI).

o
©

40

PT/UTCI/PET (°C)

PT uTCl PET

Modifikation der Windgeschwindigkeit (m/s)
Abb. 1.4: Verteilung der Ergebnisse von PT (links), UTCI (Mitte) und PET (rechts) fur die Datensatze mit modi-
fizierter Windgeschwindigkeit. Fur jeden Index ist je eine Verteilung fur v -2 m/s, den Referenzdatensatz und
eine fur v +2 m/s dargestellt. Eine dickere Verteilung zeigt dabei ein hdufigeres Ergebnis in diesem Bereich an.
Die hier dargestellten Verteilungen gelten fur Freiburg.

Bei einer Erhohung der Windgeschwindigkeit um +2 m/s reduzieren sich Median und Mittelwert zwischen
1.4 °C (PT) und 4.4 °C (UTCI). Bei den Minima zeigt UTCI die stérkste Abnahme von 3.5 °C im Vergleich
zum Referenzdatensatz. Die Hochstwerte gehen um 0.9 °C (PT), 0.4 °C (UTCI) und 1.1 °C (PET) zurtick.
Die unterschiedlich starke Veranderung der Ergebnisse der einzelnen Indizes bei modifizierter Windge-
schwindigkeit lasst sich auch an der Anderung der Haufigkeiten der verschiedenen thermischen Belastungs-
klassen ablesen (Abb. 1.3). Hier zeigt UTCI die schwéchste Zunahme der Haufigkeit warmerer Klassen mit
sinkender Windgeschwindigkeit.

Es ist zu beachten, dass UTCI nicht fir Windgeschwindigkeiten unter 0.5 m/s oder tber von 17 m/s berech-
net werden kann. Beide Grenzwerte werden in den Daten der Untersuchungsgebiete haufig unter- und tber-
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schritten. Abgesehen von dieser Einschrdnkung zeigen alle drei Indizes eine exponentielle Zunahme der
Haufigkeit heilerer Klassen mit sinkender Windgeschwindigkeit.

1.2.8.3 SENSITIVITAT GEGENUBER DER LUFTFEUCHTIGKEIT

Der Einfluss der Relativen Luftfeuchte auf die thermischen Indizes ist sehr viel schwécher als der der Luft-
temperatur oder Windgeschwindigkeit (Abb. 1.5). Die Verteilungen aller drei Indizes strecken, bzw. stau-
chen sich bei erhohter relativer Feuchte um 10 % leicht und bei reduzierter Relativen Feuchte um 10 % leicht
gestaucht. Das heif3t, dass sich eine Veranderung der Relativen Feuchte besonders in sehr kalten oder sehr
warmen Bedingungen auswirkt. Die Anderung des Median und Mittelwerts liegt zwischen +0.1 - 0.3 K. Da-
bei bedeutet eine Zunahme der Relativen Feuchte eine Intensivierung des Kalte-, bzw. Hitzestresses und eine
Abnahme eine Verringerung, wobei der Einfluss von RH auf h6here PET-Werte deutlich groRer ist als auf
niedrigere. Dies wird auch durch die Anderung der Haufigkeit der thermischen Belastungsklassen fiir die
drei Indizes bei variierter relativer Luftfeuchte (Abb. 1.3) deutlich, wo sich nur die Haufigkeiten der hoheren
Klassen nennenswert zu dndern scheinen. Diese Anderung ist dabei fir PT am starksten, wéhrend sich die
Héaufigkeiten fir PET kaum verandern.
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Abb. 1.5: Verteilung der Ergebnisse von PT (links), UTCI (Mitte) und PET (rechts) fur die Datensatze mit mo-
difizierter relativer Feuchte. Fir jeden Index ist je eine Verteilung fir RH -10 %, den Referenzdatensatz und
eine fir RH +10 % dargestellt. Eine dickere Verteilung zeigt dabei ein haufigeres Ergebnis in diesem Bereich an.
Die hier dargestellten Verteilungen gelten fur Freiburg.

1.2.84 SENSITIVITAT GEGENUBER DER MITTLEREN STRAHLUNGSTEMPERATUR

In der Abb. 1.6 wird H&ufigkeit der Indizes fiir eine variierende mittlere Strahlungstemperatur, berechnet fir
Schatten, Halbschatten und den Originaldatensatz, dargestellt. Vom Schatten in die Sonne bergehend erhé-
hen sich sowohl der Mittelwert als auch die Hochstwerte um 3.0 °C (UTCI) bis 6.2 °C. Im ,,Halbschatten*-
Szenario sind die Mittelwerte um 0.5 und 0.6 °C héher im Vergleich zum ,,Schatten* Datensatz, wobei sich
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der Median um 0.1 (PET, UTCI) bis 1.0°C (PT) &ndert. Zusammenfassend l&sst sich somit feststellen, dass
eine Anndherung der mittleren Strahlungstemperatur an die Lufttemperatur bei allen drei Indizes zu einer
Verringerung der Standardabweichung fuhrt. Dies wird auch durch den Vergleich der Haufigkeiten der in
thermische Belastungsklassen eingeteilten Ergebnisse fir die verschiedenen Datensétze (Abb. 1.3) gestitzt.
Hier fiihrt eine an die Lufttemperatur angenéherte mittlere Strahlungstemperatur, also bei Abschattung bei
allen drei Indizes zu einer deutlichen Reduktion der Haufigkeit heier Klassen. Auch die Haufigkeit sehr
kalter Klassen ist fur alle drei Indizes leicht reduziert. Dies fiihrt zu einem deutlichen Anstieg der Haufigkeit
der Klassen mit thermischem Komfort.

PT/UTCI/PET (°C)

| | | I | | | [ [
Ry % Ry A ) %
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Verwendete mittlere Strahlungstemperatur (°C)

Abb. 1.6: Verteilung der Ergebnisse von PT (links), UTCI (Mitte) und PET (rechts) fir die Datensatze mit modi-
fizierter mittlerer Strahlungstemperatur. Fir jeden Index ist je eine Verteilung fir einen Datensatz mit T,y = T,
(,.Schatten*), einen Datensatz mit T,y = 0.5 * Ty, + 0.5 * T, (,,Halbschatten*) und den Referenzdatensatz mit
Tmrt = Trmre (,,;S0NNe*) dargestellt. Eine dickere Verteilung zeigt dabei ein haufigeres Ergebnis in diesem Bereich
an. Die hier dargestellten Verteilungen gelten fiir Freiburg.

Der grofite Einfluss hat die mittlere Strahlungstemperatur auf das thermische Empfinden, zweitgrofter Ein-
fluss hat die Windgeschwindigkeit, gefolgt von der Lufttemperatur. Eine Anderung der Relativen Feuchte ist
vernachlassigbar. AbschattungsmalRnahmen lassen die mittlere Strahlungstemperatur signifikant absenken
und somit auch die Haufigkeit von Hitzestress mafigeblich reduzieren. Abschattungsmafinahmen sind durch
stadtplanerische Malinahmen relativ einfach umzusetzen und wirken sich positiv auf das thermische Biokli-
ma in Stadten aus.
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13 HINTERGRUNDS ITUATION DER PROJEKTSTADTE

Zur Einschétzung der Entwicklung des thermischen Bioklimas der Projektstddte wird zunédchst die Hinter-
grundsituation auf der Grundlage langjahriger Messreihen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) Uber 27 bis
32 Jahre analysiert.

131  KARLSRUHE
1.3.1.1  KLIMATISCHER HINTERGRUND

Die Stadt Karlsruhe liegt im Westen Baden-Wirttembergs stidlich von Mannheim. Sie weist im Sommer
dhnlich wie die Projektstadte Mannheim und Freiburg eine relativ hohe Lufttemperatur auf. Karlsruhe erhalt
mit ca. 760 mm pro Jahr jedoch den geringsten Niederschlag (NN) unter den Projektstadten.

Tab. 1.2: Uberblick tiber die Meteorologischen Daten der Station Karlsruhe. Die Aufzeichnungen decken den
Zeitraum 01.01.1981 bis 02.11.2008 in stindlicher Auflésung ab. Die Windgeschwindigkeit ist fiir eine Hohe von

1.1 m angegeben.

Einheit Min 1. Qu. Median Mean 3.Qu. Max Fehlwerte (%)

Ta °C -194 5.0 11.0 11.2 16.9 42 09
RH % 13.2 64.0 81.0 76.1 92.0 100 0.9
P hPa 916 1012 1017 1017 1023 1050 0.9
cc /8 0 3 7 54 8 8 1.4

WS m/s 0.0 1.3 2.0 24 33 38.7 0.9

Wiéhrend des Messzeitraums von Januar 1981 bis November 2008 bewegte sich die Lufttemperatur zwischen
-19.4 °C und 42 °C. Das Mittel von 11.2 °C unterliegt typischen jahreszeitlichen Schwankungen mit mittle-
rem Minimum im Januar und mittlerem Maximum im Juli. Die relative Luftfeuchte ist in Karlsruhe mit ei-
nem Median von 81 % relativ hoch. Selbiges gilt fir den Bedeckungsgrad, fir den jedoch die Unsicherheit
des hohen Anteils an Fehlwerten zu beachten ist. Die Windgeschwindigkeit, die fur alle Projektstadte ent-
sprechend einer Formel aus (Matzarakis et al. 2009) fiir die biometeorologisch relevante Héhe von 1.1 m
hohenkorrigiert wurde, ist mit einem Median von 2 m/s ebenfalls recht hoch. Hier ist jedoch der dominieren-
de Einfluss der Bebauung und sonstiger Stromungshindernisse zu berticksichtigen, die die lokale Windge-
schwindigkeit innerhalb der Stadt stark beeinflussen. Gleiches gilt fiir die Windrichtung, die nur fur unge-
storte Freiflachen und im Uberdachniveau reprasentativ gemessen werden kann. Diese sind stark von der
Ausrichtung des Rheingrabens gepragt (Abb. 1.7).

O Tag
O Nacht

Abb. 1.7: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung an der Station Karlsruhe. Die Haufigkeiten fir Tag und
Nachtstunden sind gestapelt dargestellt.
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Entsprechend dominieren die Windrichtungen Stid-Stidwest bis West-Stidwest. Mit etwas geringerer Haufig-
keit treten die Windrichtungen Nord bis Ost auf. Die Windrichtungen Nordwest und Siidost wurden dagegen
kaum beobachtet.

1.3.1.2  HUMAN-BIOKLIMATISCHER HINTERGRUND
Zur Beurteilung des derzeitigen thermischen Bioklimas in Karlsruhe wurden zunéchst T, und daraus die
Indizes PET und UTCI berechnet (Tab. 1.2).

Tab. 1.3: Uberblick Giber Tmrt und die Indizes PET und UTCI in Karlsruhe fiir 01.01.1981 bis 02.11.2008.

Einheit Min 1, Qu. Median Mean 3.Qu. Max Fehlwerte (%)

Tront °C -34.4 3.1 13 16.8 317 62 21.5
PET °C -28 0 7.4 8.7 16.1 53.6 21.0
utCl  °C -389 -29 7.1 7.1 17.2 438 25.0

PET bewegt sich in Karlsruhe zwischen -28.0 °C und 53.6 °C. Das Mittel ber alle Werte liegt bei 8.7 °C.
Aussagekraftiger ist jedoch die Verteilung der Stundenmittel im Tages- und Jahresverlauf (Abb. 1.8). Dieser
zeigt, dass die grofiten Hitzebelastungen in den Tagstunden im Juli und August zu erwarten sind. Grol3e Be-
lastungen sind jedoch auch in den Nachtstunden der beiden Monate zu erwarten, in denen selbst im Mittel
um 24 Uhr haufig noch 13 °C erreicht wird. Insgesamt kommen thermisch belastenden Bedingungen im
Mittel in Karlsruhe von Mitte Mai bis Mitte September vor. Die kélteste Zeit des Jahres war im Messzeit-
raum das erste Februardrittel. Hier liegen 92.0 % aller Stundenwerte unter 4 °C. Der Anteil der wérmeren
Klassen nimmt jedoch im Jahresverlauf zu, so dass der Anteil fir die Klasse von unter 4 °C von Mitte Juli
bis Ende August Kleiner als 1 % ist. Von Mitte Mai bis Ende September trat starker Hitzestress in Karlsruhe
auf. Von Mitte Juli bis Ende August wurde sogar extremer Hitzestress (PET > 41 °C) berechnet.
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Abb. 1.8: Isoplethendiagramm zur Verteilung des Mittelwerts von PET im Tages- und Jahresverlauf in Karlsru-
he.
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Starker Hitzestress tritt mit 12.3 % am haufigsten Mitte August auf, wahrend extremer Hitzestress Anfang
August mit 2.8 % am h&ufigsten ist (Abb. 1.9).
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Abb. 1.9: Haufigkeitsverteilung von PET fir Karlsruhe Gber alle Jahre in Dekaden. Die Einteilung entspricht
den thermischen Empfindungsklassen fiir Mitteleuropa (Tab. 1.1).
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132  MANNHEIM

1.3.21  KLIMATISCHER HINTERGRUND

Die Stadt Mannheim ist die ndrdlichste der ausgewdahlten Stadte. Wie die Stadte Freiburg und Karlsruhe liegt
Mannheim im Rheingraben. Der Jahresgang von Ta ist somit &hnlich im Mittel mit 10.8 °C, jedoch etwas
kiihler. Das absolute Minimum von -20.0 °C und das absolute Maximum von 40.1 °C liegen in einem &hnli-
chen Bereich wie in Karlsruhe. Die Station Mannheim erh&lt mit durchschnittlich 670 mm im Jahr etwas
mehr Niederschlag als Karlsruhe. Die Aufzeichnung des Bedeckungsgrades weist mit 8.7 % einen hohen
Anteil an Fehlwerten auf (Tab. 1.3).

Tab. 1.3: Uberblick tiber die Meteorologischen Daten der Station Mannheim. Die Aufzeichnungen decken den
Zeitraum 01.01.1981 bis 20.10.2013 in stindlicher Auflésung ab. Die Windgeschwindigkeit ist fur eine Hohe von
1.1 m angegeben.

Einheit Min 1.Qu. Median Mean 3.Qu. Max Fehlwerte (%)

T °C -18.7 4.9 108 109 168 401 0.2
RH 9% 11.0 62.0 79.0 741 90.0 100 0.2
P hPa 9185 1012 1017 1017 1023 1045 0.2
cc /8 0 3.0 7.0 5.3 8.0 8.0 8.7
WS m/s 0 1 1.6 1.8 2.5 37 0.2

Alle Ubrigen Parameter haben eine Datenverfligbarkeit von 99.8 %. Die relative Luftfeuchte liegt in Mann-
heim mit einem Median von 79.0 % etwas niedriger als in Karlsruhe, verglichen mit anderen Stadten jedoch
recht hoch. Auch der Bedeckungsgrad ist mit einem Mittel von 5.3 Gberdurchschnittlich.

Die Windgeschwindigkeit ist mit einem Median von 1.6 m/s etwas niedriger als in Karlsruhe. Auch der Ma-
ximalwert von 37.0 m/s liegt geringfiigig unter dem der siidlicheren Projektstadt. Ahnlich ist jedoch die Pra-
gung der Windrichtung durch den Rheingraben (Abb. 1.10). So dominieren Windrichtungen aus Nord-
Nordwest bis Nord-Nordost

O Tag
O Nacht

Abb. 1.10: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung an der Station Mannheim. Die Haufigkeiten fir Tag und
Nachtstunden sind gestapelt dargestelit.
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Die Windgeschwindigkeit ist mit einem Median von 1.6 m/s etwas niedriger als in Karlsruhe. Auch der Ma-
ximalwert von 37.0 m/s liegt geringfiigig unter dem der siidlicheren Projektstadt. Ahnlich ist jedoch die Pré-
gung der Windrichtung durch den Rheingraben. So dominieren Windrichtungen aus Nord-Nordwest bis
Nord-Nordost und Stid-Sudost bis Stid-Stidwest. Anstromung aus Ost und West ist hingegen selten.

1.3.22  HUMAN-BIOKLIMATISCHER HINTERGRUND
Mit durchschnittlich 8.4 °C ist PET in Mannheim verglichen mit Karlsruhe geringfiigig niedriger (Tab. 1.4).
Das absolute Minimum liegt in Mannheim mit -25.3 °C jedoch etwas hoher als in Karlsruhe. Das absolute
Maximum liegt mit 49.7 °C etwas niedriger. Somit weist Mannheim ein leicht gemaRigteres Klima auf als
Karlsruhe.

Tab. 1.4: Uberblick Gber Tmrt und die Indizes PET und UTCI in Mannheim. Der Berechnungszeitraum
01.01.1981 bis 20.10.2013 deckt sich mit dem der Messdaten (vergl. Abschnitt 1.2.1 und Tab. 1.4).

Einheit Min 1.Qu. Median Mean 3.Qu. Max Fehlwerte (%)

Trort °C 344 1.7 10.9 148 282 614 8.8
PET °C 253 0.1 7 8.4 155  49.7 8.8
UTClI °C 354 -1.4 7.7 7.9 169 422 12.5

Dies spiegelt sich auch im Tages- und Jahresverlauf der Mittelwerte fir PET wieder (Abb. 1.11), der eine
leichte Tendenz zu gemaRigteren Klassen zeigt. Die Grafik zeigt auch den deutlich niedrigeren Anteil an
Fehlwerten (vgl. Tab. 1.3), der sich durch eine homogenere Verteilung bemerkbar macht. Die Monate mit
den hochsten mittleren Werten fir PET sind Juli und August. Fir beide gilt, dass auch fur die Nachtstunden
relativ hohe mittlere PET berechnet wurden, was Auswirkungen auf die Nachtruhe und damit die Gesundheit
erwarten lasst. Die dekadische Verteilung der absoluten Haufigkeiten von PET (Abb. 1.12) zeigt, dass die
kalteste Zeit des Jahres, wie auch in Karlsruhe, das erste Februardrittel darstellt. Hier liegen 93.0 % aller
Werte unter 4 °C. Starker Hitzestress (PET > 35 °C) tritt von Mitte Mai bis Ende September auf. Im Ersten
Augustdrittel herrscht in 8.0 % aller Stunden starker Hitzestress. Extremer Hitzestress (PET > 41 °C) kommt
in Mannheim von Mitte Juli bis Ende August vor. Am Haufigsten tritt er im letzten Julidrittel in 1.7 % aller
Stunden auf.
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den thermischen Empfindungsklassen fir Mitteleuropa (Tab. 1.1).
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1.3.3 FREIBURG

1.3.3.1 KLIMATISCHER HINTERGRUND

Die Stadt Freiburg liegt als slidlichste Projektstadt am sudlichen Ende des Oberrheingrabens und wird haufig
als warmste Stadt Deutschlands gefuhrt. Unter den Projektstadten weist sie den hdchsten Jahresmittelwert
der Lufttemperatur von 11.4 °C auf. Freiburg erhalt durch seine Lage am westlichen Schwarzwaldrand mit
durchschnittlich 956 mm deutlich mehr Niederschlag als Karlsruhe und Mannheim. Die mittlere relative
Feuchte mit 72.3 % etwas niedriger als in Karlsruhe und Mannheim. Der mittlere Bedeckungsgrad entspricht
in etwa dem in Karlsruhe und Mannheim. Der Median der Windgeschwindigkeit liegt mit 1.6 m/s im selben
Bereich wie in Mannheim. Deutliche Unterschiede zu den ersten beiden Projektstadten zeigen sich in der
Héufigkeitsverteilung der Windrichtung (Abb. 1.13). Wahrend die h&ufigsten Windrichtungen mit Nord-
Nordwest bis Nord und Std-Sudwest bis Stidwest weiterhin der Ausrichtung des Rheingrabens entsprechen,
wurden in Freiburg auch die Windrichtungen Sudost und Ost-Sudost, sowie West beobachtet. Letztere sind
stark von der Tageszeit abhéngig und sind einem lokalen Bergwindsystem geschuldet, das quer zum Rhein-
graben durch das Dreisamtal verlauft.

O Tag
O Nacht

Abb. 1.13: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung an der Station Freiburg. Die Haufigkeiten fur Tag und
Nachtstunden sind gestapelt dargestelit.

Einen hohen Anteil an Fehlwerten weisen die Beobachtungen des Bedeckungsgrades auf (23.0 %). Die Da-
tenverfiigbarkeit aller verwendeter Parameters liegt bei Gber 99 % (Tab. 1.5).

Tab. 1.5: Uberblick tiber die Meteorologischen Daten der Station Freiburg. Die Aufzeichnungen decken den
Zeitraum 01.01.1981 bis 20.10.2013 in stindlicher Auflésung ab. Die Windgeschwindigkeit ist fir eine Hohe von
1.1 m angegeben.

Einheit Min 1. Qu. Median Mean 3.Qu. Max Fehlwerte (%)

Ta °C -185 54 114 113 172 396 0.2
RH % 120 60.0 75.0 723 87.0 100 0.2
P hPa 9155 1012 1017 1018 1023 1067 0.2
cc /8 0 3 7 5.3 8 8 23.0
WS m/s 0 0.9 1.6 2 2.7 62.2 0.2
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1.3.3.2 HUMAN-BIOKLIMATISCHER HINTERGRUND

Die Stadt Freiburg liegt mit einer mittleren PET von 8.5°C in einem ahnlichen Bereich wie die bei-
den anderen Projektstadte im Rheingraben (Tab. 1.6). Auch die Varianz der Werte ist mit einem
absoluten Minimum von -26.7°C und einem absoluten Maximum von 47.2°C &hnlich weit. Mit
23.1 % enthalten die Daten flr Freiburg jedoch wieder deutlich mehr Fehlwerte als die fir Mann-
heim.

Tab. 1.6: Uberblick tiber Tmrt und die Indizes PET und UTCI in Freiburg. Der Berechnungszeitraum 01.01.1981
bis 20.10.2013 deckt sich mit dem der Messdaten (vergl. Abschnitt 1.2.1 und Tab. 1.6).

Einheit Min 1. Qu. Median Mean 3.Qu. Max Fehlwerte (%)

Tt °C -334 24 11.4 148 269 59.6 23.1
PET °C -26.7 0.7 7.6 8.5 153 472 23.1
UTCI °C -386  -0.9 8 8 16.7 418 26.0
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Abb. 1.14: Isoplethendiagramm zur Verteilung des Mittelwerts von PET im Tages- und Jahresverlauf in Frei-
burg.

Wie auch in Mannheim weisen in Freiburg die Monate Juli und August die hdchsten durchschnittlichen Wer-
te fur PET auf (Abb. 1.14). Das Diagramm zeigt jedoch, dass sich die warmeren Bedingungen in Freiburg
deutlich weiter in die Nacht hinein fortsetzen als in den anderen beiden Projektstadten im Rheingraben. Das
néchtliche thermische Niveau ist dementsprechend héher, die néchtliche Abkihlung und somit die LUf-
tungsmaglichkeit fur Gebédude ist somit sehr gering. Die Stadt Freiburg die héchsten mittleren Nachtwerte
unter den Projektstadten auf.

Die groRte Haufigkeit fir Stunden mit niedriger PET von weniger als 4 °C findet sich in Freiburg, wie auch
in Karlsruhe und Mannheim im ersten Februardrittel. Hier liegen 92.5 % der Stundenwerte unter 4 °C (Abb.
1.15). Stunden mit starkem Hitzestress (Tab. 1.1) sind in Freiburg von Mitte Mai bis Anfang Oktober zu
verzeichnen. Am Haufigsten treten sie mit 7.3 % im ersten Augustdrittel auf. Stunden mit extremem Hitze-
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stress finden sich vom ersten Junidrittel bis zum dritten Augustdrittel. Am Hé&ufigsten treten Stunden mit
extremem Hitzestress dabei mit 1.0 % Mitte August auf.
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Abb. 1.15: Haufigkeitsverteilung von PET fir Freiburg Uber alle Jahre in Dekaden. Die Einteilung entspricht
den thermischen Empfindungsklassen fir Mitteleuropa (Tab. 1.1).

134 UM
1.3.41 KLIMATISCHER HINTERGRUND

Die Stadt Ulm liegt an der Ostlichen Grenze Baden-Wirttembergs an der Donau. Mit einem Mittelwert der
Lufttemperatur von nur 8.7°C ist es in Ulm deutlich kalter als in den Projektstadten im Rheingraben. Fiir den
Januar liegt das Monatsmittel von Ta sogar unter 0°C. Der Mittlere Jahresniederschlag an der Station Ulm
betragt 751 mm.

Der Anteil der Fehlwerte fur den Bedeckungsgrad liegt bei 38.6 %, bei den ubrigen verwendeten Parametern
unter 1 % (Tab. 1.7).

Tab. 1.7: Uberblick tiber die Meteorologischen Daten der Station Ulm. Die Aufzeichnungen decken den Zeit-
raum 01.01.1981 bis 20.10.2013 in stiindlicher Auflésung ab. Die Windgeschwindigkeit ist fiir eine Hohe von 1.1
m angegeben.

Einheit Min 1. Qu. Median Mean 3.Qu. Max Fehlwerte (%)

Ta °C -246 2.2 8.7 8.7 149 403 0.3
RH % 130 68.0 840 793 94.0 100 0.4
P hPa 9233 1012 1017 1017 1023 1062 0.4
cc /8 0 3 7 5.5 8 8 38.6
WS m/s 0.0 1.0 1.4 1.6 2.0 34.6 0.3
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In Ulm liegt die mittlere relative Luftfeuchte bei 79.3 %. Der Bedeckungsgrad betrégt durchschnittlich 5.5/8
und ist damit geringfugig hoher als in Freiburg und Mannheim. Die Windgeschwindigkeit ist mit mittleren
1.6 m/s dagegen niedriger als in den Projektstddten im Rheingraben. Die Windrose fiir UIm (Abb. 1.16) un-
terscheidet sich stark von denen der Projektstadte im Rheingraben. Die haufigsten Windrichtungen sind
Stdwest bis Std-Sudwest. Weiterhin treten regelmaRig Windrichtungen aus Nordwest bis Nord-Nordwest
auf. Diese herrschen jedoch meist nur nachts vor. Die ohnehin seltenen Windrichtungen zwischen Ost und
Std wurden dagegen fast ausschlieBlich an Tagstunden beobachtet. Beides lasst auf ein lokales Berg-
Talwindsystem schlieRRen.

1.3.42  HUMAN-BIOKLIMATISCHER HINTERGRUND
Tab. 1.8: Uberblick tiber Tmrt und die Indizes PET und UTCI in Ulm. Der Berechnungszeitraum 01.01.1981 bis
20.10.2013 deckt sich mit dem der Messdaten (vergl. Abschnitt 1.2.1 und Tab. 1.8).

Einheit Min 1. Qu. Median Mean 3.Qu. Max Fehlwerte (%)

Tt °C -40.8 -0.2 10.3 143  29.7 62 38.6
PET °C -30.6 -2.6 5.4 6.6 146 493 38.6
UTCI °C -46.7 -3 6.8 6.7 165 431 40.6

Entsprechend ihrer Lage unterscheidet sich die Stadt Ulm auch bioklimatisch stark von den Projektstadten
im Rheingraben. So liegt PET im Mittel bei 6.6°C und damit weit niedriger (Tab. 1.8). Das absolute Mini-
mum liegt mit -30.6°C deutlich unter denen der Projektstadte im Rheingraben. Das absolute Maximum von
49.3°C ist dagegen ahnlich. Leider gibt es in den Berechnungen von PET fiir Ulm einen relativ grolen Anteil
von Fehlwerten von 38.6 %.

Der groRe Anteil von Fehlwerten zeigt sich auch in der Verteilung der mittleren stiindlichen PET im Tages
und Jahresverlauf (siehe Abb. 1.17 z.B. Datenliicke fir Anfang Marz um Mitternacht). Die kilhleren Bedin-
gungen spiegeln sich auch im zeitlichen Verlauf der Stundenmittel von PET wieder. So wird ein Mittel von
mehr als 29 °C nur stellenweise im Juli und August in den Mittagsstunden erreicht. In beiden Monaten treten
jedoch spatestens in der zweiten Nachthalfte kiihlere Bedingungen von Kleiner als 13 °C ein. Im Juni und
September féllt das durchschnittliche Stundenmittel von PET nachts sogar fast immer unter 8°C.

O Tag
O Nacht

Abb. 1.16: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung an der Station Ulm. Die Haufigkeiten fir Tag und Nacht-
stunden sind gestapelt dargestelit.
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Abb. 1.17: Isoplethendiagramm zur Verteilung des Mittelwerts von PET im Tages- und Jahresverlauf in Ulm.

Auch die Verteilung der absoluten Haufigkeiten der PET Klassen in Ulm (Abb. 1.18) zeigt grolRe Unter-
schiede zu denen der Projektstadte im Rheingraben. Stunden mit PET kleiner als 4 °C werden in Ulm Gber
das gesamte Jahr berechnet. Ihr Anteil ist mit 97.8 % Mitte Januar am groten und fallt im August auf 0.5 %.
Hitzestress findet sich in Ulm von Mitte Mai bis Anfang September. Die groRte Haufigkeit fir Hitzestress
findet sich mit 5.3 % in der ersten Julidekade. Extremer Hitzestress wurde in Ulm fir Stunden fir die erste

Julidekade bis zur letzten Augustdekade errechnet.
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Abb. 1.18: Haufigkeitsverteilung von PET fir Ulm Gber alle Jahre in Dekaden. Die Einteilung entspricht den
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thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) fiir Mitteleuropa.
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1.35 KONSTANZ

1.3.5.1 KLIMATISCHER HINTERGRUND

Die Stadt Konstanz liegt im Stiden Baden-Wiirttembergs am Ufer des Bodensees. Die Nahe zum Bodensee
spiegelt sich auch in einer, verglichen mit den Gbrigen Projektstadten, geringeren Tages- und Jahresgang der
Lufttemperatur wieder (Tab. 1.9). Auch der Jahresgang von Ta ist leicht geringer ausgepragt. Das Jahresmit-
tel der Lufttemperatur ist mit 9.9 °C etwas warmer als in Ulm, jedoch kihler als in den Projektstadten im
Rheingraben. Der mittlere Jahresniederschlag an der Station Konstanz ist mit 850 mm der zweit hdchste der
Projektstadte. Die relative Feuchte ist in Konstanz mit 78.5 % ebenfalls recht hoch. Nur Ulm weist unter den
Projektstadten einen hoheren Wert auf. Der mittlere Bedeckungsgrad entspricht mit 5.3/8 dem von Mann-
heim. Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt mit 1.3 m/s jedoch noch einmal niedriger als die in Ulm. Sie
ist somit die niedrigste der Projektstadte. Die Datenverfugbarkeit der meteorologischen Parameter liegt bei
96.7 %.

Einheit Min 1. Qu. Median Mean 3.Qu. Max Fehlwerte (%)
Ta C -190 35 9.8 9.9 159 36.3 0.1
RH % 100 670 830 785 93.0 100 0.1
P hPa  967.7 1013 1018 1018 1023 1046 0.1
cc /8 0 3 7 55 8 8 3.2
WS m/s 0.0 0.7 1.0 1.3 1.7 10.5 0.1

Tab. 1.9: Uberblick iiber die Meteorologischen Daten der Station Konstanz fiir den Zeitraum 01.01.1981 bis
20.10.2013 in stindlicher Auflésung. Die Windgeschwindigkeit ist fiir eine H6he von 1.1 m angegeben.

Die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung fiir Konstanz (Abb. 1.19) zeigt groRe Haufigkeiten fir die
Windrichtungsbereiche West bis West-Stidwest sowie Nord bis Nord-Nordost. Die Windrichtungen des erst-
genannten Bereichs treten dabei etwas hdufiger tagsiber auf, wéhrend die Mehrheit der Registrierungen fur
Windrichtungen im zweiten Bereich haufiger wéhrend Nachtstunden erfolgt.

O Tag
O Nacht

Abb. 1.19: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung an der Station Konstanz. Die Haufigkeiten fiir Tag und
Nachtstunden sind gestapelt dargestellit.

1.3.5.2  HUMAN-BIOKLIMATISCHER HINTERGRUND

Muit einer durchschnittlichen PET von 7.9 °C weist Konstanz etwas warmere Bedingungen als UIm, jedoch
kiihlere als die Projektstddte im Rheingraben auf (Tab. 1.10). Das absolute Minimum von -27.2 °C liegt zwi-
schen denen von Karlsruhe und Freiburg. Das absolute Maximum von 50.5 °C ist dagegen das hochste aller
Projektstéadte.
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Tab. 1.10: Uberblick tiber Tmrt und die Indizes PET und UTCI in Konstanz. Der Berechnungszeitraum
01.01.1981 bis 20.10.2013 deckt sich mit dem der Messdaten (vergl. Abschnitt 1.2.1 und Tab. 1.10).

Einheit Min 1. Qu. Median Mean 3.Qu. Max Fehlwerte (%)

Tt °C -334 05 9.4 132 241 60 3.4
PET °C -27.2  -0.8 6.7 7.9 147  50.5 3.4
UTCI °C -40.8 -0.2 8.6 8.5 17 41.3 7.8

Die Anzahl der Fehlwerte ist fur Konstanz mit 3.4 % sehr gering. Der zeitliche Verlauf der Stundenmittel
von PET (Abb. 1.20) zeigt die héchsten Stundenmittel von mehr als 29 °C in den Mittagsstunden von Juli
und August. Hier halten sich relativ warme Bedingungen von mehr als 13 °C bis in die Nacht hinein, jedoch,
im Unterschied zu Freiburg, meist nicht bis nach 24 Uhr. Anders als im Juni und September fallen die nacht-
lichen Stundenmittel von PET im Juli und August nie unter 8 °C.
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Abb. 1.20: Isoplethendiagramm zur Verteilung des Mittelwerts von PET im Tages- und Jahresverlauf in Kon-
stanz.

Die kalteste Zeit des Jahres ist in Konstanz die letzte Januardekade. Hier zeigt die Haufigkeitsverteilung der
Einzelergebnisse von PET (Abb. 1.21) 94.9 % kleiner als 4 °C. Im Gegensatz zu Ulm werden in der Zeit von
Mitte Juli bis Ende August keine Werte von weniger als 4 °C mehr errechnet. Starker Hitzestress (Tab. 1.1)
kommt in Konstanz von Ende Mai bis Ende September vor. Am hdufigsten sind Stunden mit Hitzestress
dabei mit einem Anteil von 9.5 % in der ersten Augustdekade. Extremer Hitzestress findet sich von der letz-
ten Junidekade bis zur letzten Augustdekade mit der groBten Haufigkeit von 1.9 % Ende Juli.
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Abb. 1.21: Haufigkeitsverteilung von PET fur Konstanz dber alle Jahre in Dekaden. Die Einteilung entspricht
den thermischen Empfindungsklassen fiir Mitteleuropa (Tab. 1.1).

1.4 ZUS AMMENFASSUNG
Die Bewertung klimatischer VVerhéltnisse in Stadten sollte anhand ihrer Auswirkung auf Menschen durchge-
fuhrt werden. Diese nehmen keine einzelnen meteorologischen Parameter, sondern immer die Summe meh-
rerer war. So setzt sich das thermische Empfinden von Menschen aus allen Parametern zusammen, die deren
Energiebilanz beeinflussen. Neben nicht-meteorologischen Parametern wie dem Warmedurchgangswider-
stand der Kleidung gehen in diese die meteorologischen Parameter Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit,
relative Luftfeuchtigkeit und die mittlere Strahlungstemperatur, die Summe aller Strahlungsflisse, ein. Hie-
raus lassen sich thermische Indizes wie die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) berechnen, die das
thermische Empfinden, sowie thermischen Stress wiedergeben. Zur Vereinfachung der Bewertung der ther-
mischen Bedingungen wurden die Ergebnisse in thermische Belastungsklassen eingeteilt und deren Haufig-
keit untersucht.

Hierbei zeigt sich, dass alle untersuchten Stadte im Zeitraum von Mitte Juni bis Ende August thermische
Hitzebelastung aufweisen. Die PET Mittelwerte bleiben dabei fir alle untersuchten Stadte unter 35 °C wéh-
rend die Haufigkeitsverteilungen der PET Klassen jedoch bereits deutliche Anteil der Klassen 35 — 41 °C
und sogar geringere Anteile der Klasse > 41 °C zeigen, die starke und extreme Hitzebelastung reprasentieren.
Eine Ubersicht tber das thermische Bioklima der Stadte findet sich in Tab. 1.11.
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Tab. 1.11: Uberblick tiber das thermische Bioklima der Stadte reprasentiert durch den thermischen Index PET
im jeweiligen Messzeitraum. Alle Zahlen sind durchschnittliche Stunden des Auftretens der jeweiligen Klasse.
Die beiden heif3esten Klassen haben dabei im Mittel einen Anteil von weniger al 1 Stunde.

<4°C 13 -29°C > 35°C
Karlsruhe 3380 2308 182
Mannheim 3479 2236 157
Freiburg 3243 2338 112
Ulm 4004 2080 96
Konstanz 3607 2084 155

Zur Erfassung und Ergreifung geeigneter Adaptations- und MitigationsmaBnahmen ist es zunéchst erforder-
lich, den Einfluss der einzelnen meteorologischen Parameter auf das thermische Empfinden von Menschen
zu kennen. Dabei zeigt sich, dass der Einfluss des haufig damit assoziierten Parameters Lufttemperatur von
dem der mittleren Strahlungstemperatur und der Windgeschwindigkeit bei weitem Ubertroffen werden kann.
Eine gemaRigtere mittlere Strahlungstemperatur wirkt sich bei Hitzestress positiv auf die thermische Emp-
findung aus und kann durch einfache VerschattungsmalRhahmen erreicht werden.
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2 Entwicklung des thermischen Bioklimas

Die Verénderung des bioklimatischen Hintergrundes der Projektstadte durch die Klimaveranderung wurde
durch zwei verschiedene Ansétze beriicksichtigt. Zum einen wurde die zu erwartende Anderung anhand von
Testreferenzjahren (TRY) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) abgeschatzt. Als weitere Quelle stiitzt sich
die Berechnung der Veranderungen auf Ergebnisse des Modell REMO. In beiden Féllen wurde fir den IST-
Zustand sowie fur die Zukunftsszenarien das thermische Bioklima berechnet und anschlielend gegeniiberge-
stellt.

2.1 ENTWICKLUNG NACH TESTREFERENZJAHREN

Testreferenzjahre sind spezielle, vom DWD bereitgestellte Datensétze, die fur eine Region typische meteoro-
logische Bedingungen in Stundenaufldsung bereitstellen. Sie decken dabei jeweils ein Jahr ab und enthalten
die jeweils fir eine bestimmte Zeit typischen Witterungen. Sie stellen somit ein typisches Jahr dar. Die fur
diese Studie verwendeten TRYs wurden aus Messdaten des Zeitraums 1988 bis 2007 hergestellt. Sie stellen
ein fiktives Jahr 2010 dar, das den Ist-Zustand représentiert. Die TRYSs fur die Regionen, die die Modellstad-
te enthalten, liegen jeweils als Datensatz fiir das ganze Jahr und fir einen heiRen Sommer fiir die Monate
Juni, Juli und August vor. Neben denen fiir den Ist-Zustand kamen auch TRY' fir ein fiktives Jahr 2035 zum
Einsatz. Diese wurden ebenfalls vom DWD bereitgestellt. Sie sind aus den Ergebnissen fir den Zeitraum
2021 - 2050 von fiinf regionalen Klimamodellen berechnet. Fur jeweils das TRY fiir den Ist-Zustand und das
fir den Zukunftszeitraum wurde flr alle relevanten Regionen PET berechnet. Die Ergebnisse wurden an-
schlieBend gegeniibergestellt um einen Ausblick auf die Anderungen zu ermdglichen.

Die fiinf Projektstadte verteilen sich auf drei der TRY Regionen (Abb. 2.1). Karlsruhe und Mannheim liegen
in der TRY Region 12 (Oberrheingraben und unteres Neckartal). Mannheim bildet dabei sogar die Basis der
TRY Region. Die Stadt Freiburg verteilt sich auf die TRY Regionen 06 und 12, da das Stadtgebiet in beide
Regionen hineinreicht. Die TRY Region 06 (Nérdliche und westliche Mittelgebirge, Randgebiete) ist flr die
im Dreisamtal und am Schwarzwaldrand gelegenen Stadtteile zu berticksichtigen, wéhrend sich der Grofteil
der Stadt in der Ebene, und damit der TRY Region 12 befindet. Die Stadt Ulm liegt in der TRY Region 13
(Schwaébisch frankisches Stufenland / Alpenvorland). Die Projektstadt Konstanz ist nach Abb. 2.1 der Regi-
on 12 zuzuordnen. Im Folgenden werden die Anderungen vom Ist-Zustand zum Zukunftsszenario (TRY' fir
2035) der einzelnen TRY Regionen vorgestellt. AnschlieRend werden die Anderungen auf die Messdaten der
Projektstadte, die als Ist-Zustand angenommen wurden, angewendet um die jeweiligen Auswirkungen auf
deren Bioklima aufzuzeigen.
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Abb. 2.1: Ubersicht tiber die Lage und Ausdehnung der Regionen fiir die Testreferenzjahre des Deutschen Wet-
terdienstes. Quelle: Deutscher Wetterdienst!

* www.dwd.de/bvbw/generator/DWDWWW/Content/ Oeffentlichkeit/KU/KU1/KU12/Klimadaten/TRY/TRY __Karte,templateld
=raw,property=publicationFile.pdf/ TRY_ Karte.pdf, 23.05.2014.
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2.11 ENTWICKLUNG DES BIOKLIMAS DER EINZELNEN REGIONEN

2.1.1.1  Entwicklung in der Region 6

Die TRY Region 06 (Nordliche und westliche Mittelgebirge, Randgebiete) ist die kihlste der in diesem Pro-
jekt verwendeten TRY Regionen. Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde
gelegt, entfallen fiir das TRY 2010 59.0 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.2
links). Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die zweit hdufigste und deckt 14.0 % der Stundenwerte ab. Mit
12.8 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die dritt haufigste. Die Klassen fiir hdhere PET-Werte erreichen nur
einstellige Anteile. Diese sind fiir steigende PET-Werte abnehmend. So betragen die Anteile fir die Klasse
von 13 °C bis 18 °C 7.8 %, von 18 °C bis 23 °C 3.5 %, von 23 °C bis 29 °C nur noch 2.3 %, fir die Klasse
mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 0.6 % und weniger als 0.1 % flr die Klasse mit starkem Hit-
zestress 35 °C bis 41 °C). Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41 °C) kommt im TRY 2010 fir die
Region 6 tberhaupt nicht vor.

Betrachtet man das TRY fiir das Zukunftsszenario fur die Region 6, das TRY 2035, so sieht die Verteilung
der thermischen Empfindungsklassen immer noch &hnlich aus. Die Klassen, die hohere PET-Werte représen-
tieren, haben jedoch deutliche Anteile auf Kosten der Klassen niedriger PET-Werte hinzugewonnen. So
kommt die Klasse flr PET von kleiner als 4 °C im TRY 2035 nur noch auf 56.0 %, was einen Riickgang
ihres Anteils um 3.0 % bedeutet.
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TRY fur die Region 06
Abb. 2.2: Vergleich des thermischen Bioklimas von TRY 2010 und TRY 2035 der Region 6, die Teile des Stadt-
gebietes der Stadt Freiburg beinhaltet.
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Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt etwas schwécher um 1.6 % auf nur noch 12.4 %. Die Klasse
von 8 °C bis 13 °C zeigt dagegen eine Zunahme ihrer Haufigkeit um 1.2 % auf insgesamt 14.0 %. Auch die
Anteile aller weiteren Klassen nehmen zu. So steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C um ebenfalls 1.2 %
auf 9.0 %, der der Klasse 18 °C bis 23 °C um 0.9 % auf 4.4 %, der der Klasse von 23 °C bis 29 °C um 0.7 %
auf 3.0 %, der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 0.5 % auf 1.1 % und der der Klasse mit starkem Hitze-
stress von 35 °C bis 41 °C um 0.1 % auf 0.1 %. Der Anteil der heillesten Klasse, die extremen Hitzestress
reprasentiert, steigt ebenfalls leicht an. Ihre Haufigkeit bleibt jedoch weiterhin unter 0.1 %. Um ein differen-
zierteres Bild zu erhalten ist es hilfreich zwischen Tag und Nachtstunden zu unterscheiden. Tagstunden sind
dabei alle Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Nachtstunden sind entsprechend 19 bis 24 Uhr,
sowie 1 bis 6 Uhr. Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen
fur das TRY 2010 50.0 % aller Tagesstundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.2 Mitte).
Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist nur noch die viert haufigste und deckt 11.0 % der Stundenwerte ab. Mit
14.2 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit-haufigste Klasse der Tagesstundenwerte. Eine ebenfalls
relativ hohe Héaufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf die 12.5 % der Tagesstunden entfallen.
Die Klassen fiir hthere PET-Werte erreichen nur einstellige Anteile. Diese sind fiir steigende PET-Werte
abnehmend. So betragen die Anteile fiir die Klasse von 18 °C bis 23 °C 6.6 %, von 23 °C bis 29 °C nur noch
4.6 %, fur die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 1.2 % und weniger als 0.1 % fur die
Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41 °C). Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41 °C)
kommt auch fur die Tagstunden im TRY 2010 fur die Region 6 nicht in nennenswertem Umfang vor. Bei
den Tagesstunden des TRY fiir das Zukunftsszenario der Region 6, sieht die Verteilung der thermischen
Empfindungsklassen immer noch &hnlich aus wie fiir die des TRY 2010. Die Klassen, die hthere PET-Werte
représentieren, haben jedoch erneut deutliche Anteile auf Kosten der Klassen niedriger PET-Werte hinzuge-
wonnen. So kommt die Klasse fiir PET von Kleiner als 4 °C bei den Tagesstunden des TRY 2035 nur noch
auf 47.4 %, was einen Riickgang ihres Anteils um 2.6 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C
fallt etwas schwécher um 1.3 % auf nur noch 9.7 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt ebenfalls eine Ab-
nahme ihrer Haufigkeit um 0.2 % auf 14.1 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verliert ebenfalls an Haufig-
keit. Ihr Anteil geht um 0.1 % auf 12.4 % zuriick. Die Anteile aller Klassen hoherer PET-Werte nehmen
ausnahmslos zu. So steigt der der Klasse 18 °C bis 23 °C um 1.5 % auf 8.0 %, der der Klasse von 23 °C bis
29 °C um ebenfalls 1.5 % auf 6.1 %, der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 1.0 % auf 2.2 % und der der
Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um 0.1 % auf 0.2 %. Der Anteil der heilesten Klasse, die
extremen Hitzestress reprasentiert, steigt ebenfalls um 0.1 % an. lhre Haufigkeit liegt damit bei rund 0.1 %,
was ca. 9 Stunden im Jahr mit extremem Hitzestress bedeutet. Fir die Nachtstunden bietet sich ein etwas
anderes Bild (Abb. 2.2 rechts). Die Verteilung der Ergebnisse fir PET ist stark in Richtung der niedrigen
Klassen verschoben. Fir die Nachtstunden des TRY 2010 entfallen so 68.0 % aller Stundenwerte auf die
Klasse Kleiner als 4 °C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist mit groRem Abstand die zweit haufigste und deckt
17.1 % der Nachtstundenwerte ab. Mit 11.4 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die dritt hdufigste. Die Klas-
sen fur héhere PET-Werte erreichen nur noch sehr geringe Anteile. Diese sind fur steigende PET-Werte ab-
nehmend. So betragt der Anteil fir die Klasse von 13 °C bis 18 °C nur 3.1 %. Alle dartber liegenden Klas-
sen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fiir die Nachtstunden des TRY 2010 fiir die Region 6 bedeu-
tungslos. Beim TRY des Zukunftsszenarios flir die Region 6, des TRY 2035, sieht die Verteilung der thermi-
schen Empfindungsklassen ahnlich aus. Die Klassen, die hthere PET-Werte reprasentieren, kommen fir die
Nachtstunden des Zukunftsszenarios jedoch etwas haufiger vor als im Ist-Zustand. So kommt die Klasse flr
PET von kleiner als 4 °C im TRY 2035 immer noch auf 64.6 %, was jedoch einen Riickgang ihres Anteils
um 3.4 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt etwas schwacher um 1.9 % auf nur noch
15.2 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt dagegen bereits wieder eine starke Zunahme ihrer Haufigkeit
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um 2.5 % auf insgesamt 13.9 %. Auch die Anteile aller weiteren Klassen nehmen zu. So steigt der der Klasse
von 13 °C bis 18 °C zwar ebenfalls um 2.5 %.

HeilRer Sommer (Juni — August)

<4
4-8
8-13
13-18
18 - 23

o | 23 -29

© 29 -35

m 35-41

> 41

o _|

(o]

o —

2010 2035 2010 2035 2010 2035
Tag Tag Nacht Nacht

100
|

80
l
" e EEE

Haufigkeit (%)
40

TRY fir die Region 06

Abb. 2.3: Vergleich des thermischen Bioklimas der Sommermonate (Juni, Juli und August) von ,,HeilRer Som-
mer* TRY 2010 und 2035 der Region 6, die Teile des Stadtgebietes der Stadt Freiburg beinhaltet.

Damit reprasentiert die Klasse jedoch gerade einmal 5.6 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C
bis 23 °C steigt um 0.4 %, womit diese insgesamt jedoch auf gerade einmal 0.7 % kommt. Alle Anteile wér-
merer Klassen steigen ebenfalls leicht an. Ihre Haufigkeit bleibt jedoch deutlich unter 0.1 %. Die Zeit der
groBten Relevanz der Vermeidung thermischen Stresses sind die Sommermonate. Zu deren Analyse wurden
vom DWD spezielle Sommer TRY's zur Verfligung gestellt, die einen heiRen Sommer der jeweiligen Region
reprasentieren. In den Sommermonaten (Juni, Juli und August) des Sommer TRYs 2010 fiir die Region 06,
entfallen nur 9.4 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (Abb. 2.3 links). Die Klasse von 4 °C
bis 8 °C deckt einen etwas grofReren Bereich von 21.7 % der Stundenwerte ab. Sie ist damit die zweit h4u-
figste Klasse der Sommermonate des Ist-Zustands. Mit 28.1 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die haufigs-
te. Einen ebenfalls sehr grof3en Anteil deckt die Klasse von 13 °C bis 18 °C ab, die 20.4 % der Stundenmittel
reprasentiert. Die Klassen flr hohere PET-Werte erreichen nur einstellige Anteile. Diese sind flr steigende
PET-Werte schnell abnehmend. So betragen die Anteile fir die Klasse von 18 °C bis 23 °C noch 9.9 %, von
23 °C bis 29 °C immerhin noch 7.9 %, fur die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 2.4 %
und gute 0.1 % flr die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41 °C). Die Klasse mit extremem Hitze-
stress (PET 41 °C) kommt in den Sommermonaten des Sommer TRY 2010 fur die Region 6 nicht in nen-
nenswertem Umfang vor. Betrachtet man die Sommermonate des ,,Heier Sommer* TRY fir das Zukunfts-
szenario der Region 6, erscheint die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen deutlich in Richtung
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der hoheren Klassen verschoben. So kommt die Klasse fur PET von kleiner als 4 °C in den Sommermonaten
des ,,HeilRer Sommer“ TRY 2035 gerade einmal auf 3.1 %, was einen Riickgang ihres Anteils um 6.3 % be-
deutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt sogar um 11.1 % auf nur noch 10.7 %. Die Klasse von
8 °C bis 13 °C zeigt ebenfalls eine leichte Abnahme ihrer Haufigkeit um 0.9 % auf immer noch 27.2 %. Die
Anteile aller weiteren Klassen nehmen ausnahmslos zu. So steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C um
3.2 % auf 23.6 %, der der Klasse 18 °C bis 23 °C um 4.8 % auf 14.7 %, der der Klasse von 23 °C bis 29 °C
um 4.5 % auf 12.4 % und der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 4.1 % auf 6.5 %. Der Anteil der Klasse mit
starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt um 1.5 % auf 1.6 %. Der Anteil der heifesten Klasse, die
extremen Hitzestress reprasentiert, steigt ebenfalls leicht an. Ihre Haufigkeit liegt fir die Sommermonate des
»HeiBer Sommer* TRY 2035 der Region 06 bei 0.1 %. Um ein mdglichst differenziertes Bild zu erhalten ist
es hilfreich, auch fir die Sommermonate zwischen Tag- und Nachtstunden zu unterscheiden. Tagstunden
sind dabei wieder alle Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Nachtstunden sind entsprechend 19 bis
24 Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr. Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt,
entfallen fiir die Sommermonate des ,,Heiller Sommer*“ TRY 2010 gerade einmal 1.3 % aller Tagesstunden-
werte auf die Klasse Kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.3 Mitte). Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist bereits weit
bedeutender und deckt 8.6 % der Stundenwerte ab. Mit 21.9 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit-
haufigste Klasse der Tagesstundenwerte. Eine noch gréRRere Haufigkeit weist nur die Klasse von 13 °C bis
18 °C auf, auf die sogar 29.1 % der Tagesstunden entfallen. Ebenfalls sehr hohe Anteile entfallen mit 18.5 %
auf die Klasse von 18 °C bis 23 °C und mit 15.8 % auf die Klasse von 23 °C bis 29 °C. Die Klassen fiir ho-
here PET-Werte erreichen nur einstellige Anteile. So betragen die Anteile fur die Klasse mit moderatem
Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 4.8 % und 0.2 % fur die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41 °C).
Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41 °C) kommt auch fur die Tagstunden im ,,Heier Sommer*
TRY 2010 fir die Region 6 kaum vor, so dass ihr Anteil unter 0.1 % bleibt. Bei den Tagesstunden der Som-
mermonate des ,,Heiler Sommer* TRY fiur das Zukunftsszenario der Region 6, sieht die Verteilung der
thermischen Empfindungsklassen, verglichen mit der fir die Sommermonate des Ist-Szenarios, stark ver-
schoben aus. Die Klassen, die hohere PET-Werte reprasentieren, haben erneut deutliche Anteile auf Kosten
der Klassen niedriger PET-Werte hinzugewonnen. So kommt die Klasse fiir PET von Kleiner als 4 °C bei des
Tagesstunden der Sommermonate des ,,HeiBer Sommer* TRY 2035 nur noch auf 0.6 %, was einen Riick-
gang ihres Anteils um 0.6 % bedeutet. Ihr Anteil ging damit um Uber die Halfte zuriick. Die Haufigkeit der
Klasse 4 °C bis 8 °C fallt noch deutlicher um 6.2 % auf nur noch 2.4 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt
die starkste Abnahme ihrer Haufigkeit. Sie verliert 12.8 % und kommt damit auf einen Anteil von nur noch
9.1 %. Die Klasse von 13 °C his 18 °C geht in geringerem, aber immer noch deutlichem Umfang zuriick. Ihr
Anteil fallt um 6.9 % auf 22.2 %. Sie ist somit aber immer noch die dritthdufigste Klasse fiir die Tagstunden
der Sommermonate des ,,Heiller Sommer* TRY 2035 der Region 06. Die Anteile aller Klassen héherer PET-
Werte nehmen ausnahmslos zu. So steigt der der Klasse 18 °C bis 23 °C um 6.1 % auf 24.5 %, was dem
zweitgroBten Anteil entspricht. Der Anteil der Klasse von 23 °C bis 29 °C steigt sogar um 8.9 % auf 24.6 %,
der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 8.2 % auf 13.0 % und der der Klasse mit starkem Hitzestress von
35 °C his 41 °C um immer noch 3.0 % auf 3.2 %. Der Anteil der heilResten Klasse, die extremen Hitzestress
reprasentiert, steigt ebenfalls spurbar um 0.3 % an. lhre Haufigkeit liegt damit bei rund 0.3 %. Dies ent-
spricht ca. 7 Stunden im Jahr. Fir die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb. 2.3 rechts). Die
Verteilung der Ergebnisse fir PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Fur die Nacht-
stunden der Sommermonate des ,,HeilRer Sommer* TRY 2010 entfallen so 17.6 % aller Stundenwerte auf die
Klasse Kkleiner als 4 °C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist mit 34.9 % der Nachtstundenwerte knapp die Hau-
figste. Nur einen geringfugig kleineren Anteil von 34.3 % weist die Klasse von 8 °C bis 13 °C aus, die damit
die zweit-haufigste Klasse darstellt. Auch die Klasse von 13 °C bis 18 °C hat jedoch mit 11.8 % noch einen
groBen Anteil. Die Klassen fur hohere PET-Werte erreichen nur noch sehr geringe Anteile. Diese sind fur
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steigende PET-Werte abnehmend. So entfallt auf die Klasse von 18 °C bis 23 °C ein Anteil von nur 1.4 %.
Die Klasse von 23 °C bis 29 °C kommt immerhin noch auf 0.1 %. Alle dartber liegenden Klassen sind mit
Anteilen von weniger als 0.1 % fir die Nachtstunden der Sommermonate des ,,HeiRer Sommer* TRY 2010
fur die Region 6 bedeutungslos. Bei den Nachtstunden der Sommermonate des ,,HeilRer Sommer* TRY des
Zukunftsszenarios fir die Region 6, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen ebenfalls ver-
schoben aus. Die Klassen, die hthere PET-Werte représentieren, kommen flr die Nachtstunden des Zu-
kunftsszenarios jedoch etwas hdufiger vor als im Ist-Zustand. So kommt die Klasse fiir PET von kleiner als
4 °C fir die Nachtstunden der Sommermonate im ,,HeiBer Sommer* TRY 2035 nur noch auf 5.6 %, was
einen Ruckgang ihres Anteils um 12.0 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt sogar um
15.9 % auf immerhin noch 18.9 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt dagegen eine starke Zunahme ihrer
Haufigkeit um 11.1 % auf insgesamt 45.4 %. Sie ist damit eindeutig die hdufigste Klasse fur die Nachtstun-
den. Auch die Anteile aller weiteren Klassen nehmen zu. So steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C sogar
um 13.3 %. Damit reprasentiert die Klasse jedoch nur 25.1 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C
bis 23 °C steigt um 3.4 %, womit diese insgesamt auf 4.8 % kommt. Auch die Haufigkeit der Klasse 23 °C
bis 29 °C steigt leicht um 0.1 % auf 0.2 %. Alle Anteile warmerer Klassen steigen ebenfalls leicht an. lhre
Héufigkeit bleibt jedoch deutlich unter 0.1 %.

2.1.1.2 ENTWICKLUNG IN DER REGION 12
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Abb. 2.4: Vergleich des thermischen Bioklimas von TRY 2010 und TRY 2035 der Region 12, die die Projektstad-
te Karlsruhe, Mannheim, Konstanz und Teile des Stadtgebietes der Stadt Freiburg beinhaltet.

Die TRY Region 12 (Oberrheingraben und unteres Neckartal) ist die warmste der in diesem Projekt verwen-
deten TRY Regionen. Sie beinhaltet zudem den gréften Teil der Projektstddte. Neben Karlsruhe, Mannheim
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und Konstanz umfasst sie auch einen Teil der Stadt Freiburg. Werden wieder die thermischen Empfindungs-
klassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen fur das TRY 2010 43.9 % aller Stundenwerte auf die Klasse
kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.4 links). Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die dritthufigste und deckt 14.7 %
der Stundenwerte ab. Mit 16.2 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit hdufigste. In den Bereich von
13 °C bis 18 °C fallen 10.2 % der Ergebnisse. Die Klassen fur hohere PET-Werte erreichen nur einstellige
Anteile. Diese sind fiur steigende PET-Werte abnehmend. So betragen die Anteile fiir die Klasse von 18 °C
bis 23 °C 6.6 %, von 23 °C bis 29 °C nur noch 4.3 %, fiir die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C
bis 35°C 2.5 % und 1.1 % fiir die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41 °C). Die Klasse mit extre-
mem Hitzestress (PET > 41 °C) kommt im TRY 2010 fur die Region 12 in 0.4 % der Stunden vor. Betrachtet
man das TRY fir das Zukunftsszenario flr die Region 12, das TRY 2035, so sieht die Verteilung der thermi-
schen Empfindungsklassen immer noch ahnlich aus. Die Klassen, die hdhere PET-Werte reprasentieren,
haben jedoch Anteile auf Kosten der Klassen niedriger PET-Werte hinzugewonnen. So kommt die Klasse fir
PET von kleiner als 4 °C im TRY 2035 nur noch auf 42.5 %, was einen Riickgang ihres Anteils um 1.4 %
bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt schwacher um 0.3 % auf dann noch 14.4 %. Die Klas-
se von 8 °C bis 13 °C zeigt dagegen wieder eine starkere Abnahme ihrer Haufigkeit um 2.2 % auf 14.1 %.
Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C steigt dagegen schwach um 0.6 % auf 10.8 %. Der der Klasse
18 °C bis 23 °C fallt dagegen erneut um 0.3 % auf 6.3 %, wahrend der der Klasse von 23 °C bis 29 °C um
0.4 % auf 4.8 % steigt. Die Anteile der héheren PET Klassen sind ausnahmslos zunehmend. So steigt die
Haufigkeit des Temperataturbereichs zwischen 29 °C und 35 °C um 1.6 % auf 4.0 % und die des starken
Hitzestresses von 35 °C bis 41 °C um 1.1 % auf 2.1 %. Der Anteil der heil3esten Klasse, die extremen Hitze-
stress reprasentiert, steigt ebenfalls deutlich um 0.5 % an, womit sie 0.9 % aller Stundenwerte der Region 12
im Zukunftsszenario reprasentiert. Um wieder ein differenzierteres Bild zu erhalten wurde auch fir die Regi-
on 12 zwischen Tag- und Nachtstunden unterschieden. Tagstunden sind dabei alle Stunden von 7 bis 18 Uhr
lokaler Standardzeit. Nachtstunden sind entsprechend 19 bis 24 Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr. Werden wieder die
thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen fiir das TRY 2010 34.4 % aller Ta-
gesstundenwerte auf die Klasse Kkleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.4 Mitte), die damit am haufigsten vorkommt.
Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die viert hdufigste und deckt 11.8 % der Stundenwerte ab. Mit 13.8 % ist die
Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit-hdufigste Klasse der Tagesstundenwerte. Eine ebenfalls relativ hohe
Héufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf die 12.4 % der Tagesstunden entfallen, was dem
dritt-groRten Anteil entspricht. Die Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt 11.6 % der Tageswerte ab. Die Klassen
flr héhere PET-Werte erreichen nur einstellige Anteile. Diese sind flr steigende PET-Werte schnell abneh-
mend. So betragen die Anteile fir die Klasse von 23 °C bis 29 °C nur noch 8.2 %, fir die Klasse mit mode-
ratem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 4.9 % und 2.1 % fiur die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis
41 °C). 0.7 % der Ergebnisse fur die Tagstunden im TRY 2010 fur die Region 12 fallen in die Klasse mit
extremem Hitzestress (PET > 41 °C). Bei den Tagesstunden des TRY flr das Zukunftsszenario der Region
12 sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen im unteren Bereich immer noch dhnlich aus
wie fir die des TRY 2010. Im oberen Bereich ist sie jedoch deutlich in Richtung der warmeren Klassen ver-
schoben. So kommt die Klasse fir PET von kleiner als 4 °C bei den Tagesstunden des TRY 2035 weiterhin
auf 33.7 %, was einen Ruckgang ihres Anteils um lediglich 0.7 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C
bis 8 °C fallt fast gar nicht. Sie geht um 0.1 % auf 11.7 % zurtick. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine
deutlichere Abnahme ihrer Haufigkeit um 2.6 % auf 11.3 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verliert eben-
falls an Haufigkeit. Ihr Anteil geht um 1.5 % auf 10.9 % zuriick. Der der Klasse 18 °C bis 23 °C verliert
sogar 1.9 %, womit der Klasse ein Anteil von 9.6 % verbleibt. Die Anteile aller Klassen héherer PET-Werte
nehmen ausnahmslos zu. So steigt der der Klasse von 23 °C bis 29 °C um 0.4 % auf 8.7 %, der der Klasse
von 29 °C bis 35 °C um 3.0 % auf 8.0 % und der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um
2.2 % auf 4.3 %. Der Anteil der heiBesten Klasse, die extremen Hitzestress reprasentiert, steigt ebenfalls. Ihr
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Anteil nimmt um 1.1 % zu. Ihre H&ufigkeit liegt damit bei 1.8 %, was ca. 157 Stunden im Jahr mit extremem
Hitzestress bedeutet. Fir die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb. 2.4 rechts). Die Vertei-
lung der Ergebnisse fir PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Fir die Nachtstunden
des TRY 2010 der Region 12 entfallen so 53.5 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C. Die
Klasse von 4 °C bis 8 °C ist nur die dritthdufigste und deckt 17.6 % der Nachtstundenwerte ab. Mit 18.7 %
ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit hdufigste. Die Klassen fiir hbhere PET-Werte erreichen nur noch
einstellige Anteile. Diese sind fur steigende PET-Werte schnell abnehmend. So betrégt der Anteil fir die
Klasse von 13 °C bis 18 °C nur 8.0 %. Die Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt 1.7 % der Nachtstunden ab.
Einen noch geringeren Anteil weist die Klasse von 23 °C bis 29 °C auf, die nur 0.5 % der Nachtstunden re-
prasentiert. Alle dariber liegenden Klassen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fir die Nachtstunden
des TRY 2010 fir die Region 12 bedeutungslos. Beim TRY des Zukunftsszenarios fur die Region 12, des
TRY 2035, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen fir die Nachtstunden &hnlich aus. Die
Klassen, die hohere PET-Werte représentieren, kommen fir die Nachtstunden des Zukunftsszenarios jedoch
etwas haufiger vor als im Ist-Zustand. So kommt die Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C im TRY 2035 im-
mer noch auf 51.2 %, was jedoch einen Riickgang ihres Anteils um 2.2 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klas-
se 4 °C bis 8 °C fallt nur schwach um 0.5 % auf insgesamt 17.1 %. Einen starkeren Riickgang verzeichnet
die Klasse von 8 °C bis 13 °C, deren Haufigkeit um 1.8 % auf insgesamt 16.9 % zurlickgeht. Die Anteile
aller Klassen flir hohere PET-Werte nehmen zu. So steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C um 2.7 %. Da-
mit reprasentiert die Klasse 10.7 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt um
1.3 %, womit diese insgesamt jedoch auf gerade einmal 3.1 % kommt. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C ver-
zeichnet ebenfalls einen Anstieg ihrer Haufigkeit. Dieser ist jedoch mit 0.4 % relativ gering, wodurch die
Klasse schlieBlich 0.9 % der Nachtstunden représentiert. Der Anteil der nédchsthéheren Klasse von 29 °C bis
35 °C steigt um 0.1 %. Da ihr Anteil fur das Ist-Szenario deutlich unter 0.1 % lag, entspricht dies auch ihrer
Héaufigkeit im Zukunftsszenario. Alle Anteile wérmerer Klassen steigen ebenfalls leicht an. Ihre Haufigkeit
bleibt jedoch deutlich unter 0.1 %. Die Zeit der groten Relevanz der Vermeidung thermischen Stresses, die
Sommermonate, sollen hier wieder getrennt betrachtet werden. In den Sommermonaten (Juni, Juli und Au-
gust) des Sommer TRYs 2010 fur die Region 12, entfallen nur 2.3 % aller Stundenwerte auf die Klasse klei-
ner als 4 °C (Abb. 2.5 links). Die Klasse von 4 °C bis 8 °C deckt einen etwas groReren Bereich von 7.9 %
der Stundenwerte ab. Mit 22.2 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit haufigste. Einen noch gréfieren
Anteil deckt die Klasse von 13 °C bis 18 °C ab, die 23.4 % der Stundenmittel reprasentiert. Sie ist damit die
héaufigste Klasse der Sommermonate des Ist-Zustands. Der Anteil fiir die Klasse von 18 °C bis 23 °C ist mit
13.9 % deutlich groRer als in der Region 06. Der der Klasse von 23 °C bis 29 °C betrégt immer noch 11.8 %,
fur die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 10.4 % und 6.5 % fur die Klasse mit starkem
Hitzestress (35 °C bis 41 °C). Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET 41 °C) kommt in den Sommermo-
naten des Sommer TRY 2010 fiir die Region 12 in 2.0 % der Stunden vor. Betrachtet man die Sommermona-
te des ,,Heiller Sommer* TRY fir das Zukunftsszenario der Region 12, erscheint die Verteilung der thermi-
schen Empfindungsklassen im unteren Bereich deutlich in Richtung der héheren Klassen verschoben. Im
oberen Bereich scheint jedoch keine Veranderung stattgefunden zu haben. So kommt die Klasse fur PET von
kleiner als 4 °C in den Sommermonaten des ,,Heiler Sommer*“ TRY 2035 gerade einmal auf 0.1 %, was
einen Rickgang ihres Anteils um 2.2 % bedeutet. PET fallt damit in diesem Zeitraum durchschnittlich nur
noch fur zwei Stunden unter 4 °C. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt ebenfalls deutlich um 4.4 %
auf nur noch 3.5 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine Abnahme ihrer Haufigkeit in &hnlichem Um-
fang von 4.6 % auf immer noch 17.6 %. Die Anteile aller weiteren Klassen nehmen ausnahmslos zu. So
steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C um 2.0 % auf 25.4 %, der der Klasse 18 °C bis 23 °C um 0.9 % auf
14.4 %, der der Klasse von 23 °C bis 29 °C um 0.6 % auf 12.4 % und der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um
3.7 % auf 14.0 %. Der Anteil der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt sogar um 3.8 %
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auf 10.3 %. Auch der Anteil der heillesten Klasse, die extremen Hitzestress reprasentiert, steigt deutlich an.
Ihre Haufigkeit nimmt um 0.2 % zu und liegt fur die Sommermonate des ,,Heiller Sommer*“ TRY 2035 der
Region 12 bei 2.2 %.

HeilRer Sommer (Juni — August)
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Abb. 2.5: Vergleich des thermischen Bioklimas der Sommermonate (Juni, Juli und August) von ,,HeiBer Som-
mer* TRY 2010 und 2035 der Region 12, die die Projektstadte Karlsruhe, Mannheim, Konstanz und Teile des
Stadtgebietes der Stadt Freiburg beinhaltet.

Die durchschnittliche Haufigkeit fir extremen Hitzestress steigt damit fur die Stadte Karlsruhe, Mannheim,
Freiburg und Konstanz im untersuchten Zeitraum um tber vier Stunden im Jahr. Um ein moglichst differen-
ziertes Bild zu erhalten ist es hilfreich, auch fur die Sommermonate zwischen Tag- und Nachtstunden zu
unterscheiden. Tagstunden sind dabei wieder alle Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Nachtstun-
den sind entsprechend 19 bis 24 Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr. Werden wieder die thermischen Empfindungsklas-
sen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen fir die Sommermonate des ,,Heiller Sommer* TRY 2010 gerade
einmal 0.1 % aller Tagesstundenwerte auf die Klasse Kkleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.5 Mitte). Sie kommt
somit tagsuber fast nicht mehr vor. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist ebenfalls deutlich seltener und deckt
gerade noch 1.6 % der Stundenwerte ab. Mit 7.6 % befindet sich auch die Klasse von 8 °C bis 13 °C noch
deutlich im einstelligen Bereich. Eine deutlich groRere Haufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf,
auf die immerhin 15.7 % der Tagesstunden entfallen. Ein noch groRerer Anteil entfallt mit 17.0 % auf die
Klasse von 18 °C bis 23 °C. Sie ist damit die viert haufigste Klasse fiir die Tagstunden. Mit 20.9 % der Stun-
den ist die Klasse von 23 °C bis 29 °C jedoch noch einmal deutlich hdufiger. Sie weist die grofite Haufigkeit
fur die Tagstunden in den Sommermonaten der Ist-Situation in der Region 12 auf. Die Klassen fiir hdhere
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PET-Werte weisen wieder sinkende Anteile auf. So betragen die Anteile fiir die Klasse mit moderatem Hit-
zestress von 29 °C bis 35 °C noch 20.0 % und 13.0 % fiir die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis
41 °C). Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41 °C) kommt fiir die Tagstunden im ,,HeilRer Sommer*
TRY 2010 fir die Region 12 auf 4.0 % der Stunden. Bei den Tagesstunden der Sommermonate des ,,HeiRer
Sommer“ TRY fir das Zukunftsszenario der Region 12, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungs-
klassen, verglichen mit der fur die Sommermonate des Ist-Szenarios, ebenfalls vor allem im unteren Bereich
stark verschoben aus. Die Klassen, die hthere PET-Werte représentieren, haben erneut deutliche Anteile auf
Kosten der Klassen niedriger PET-Werte hinzugewonnen. So kommt die Klasse fir PET von kleiner als 4 °C
bei den Tagesstunden der Sommermonate des ,,HeiBer Sommer* TRY 2035 nur noch auf weniger als 0.1 %,
was einem Riickgang ihres Anteils um 0.1 % entspricht. Sie ist damit flr die Tagstunden des Zukunftsszena-
rios bedeutungslos. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt ebenso deutlich um 1.5 % auf nur noch
0.1 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt die zweit-starkste Abnahme ihrer Haufigkeit. Sie verliert 3.9 %
und kommt damit auf einen Anteil von nur noch 3.7 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verzeichnet den
deutlichsten Riickgang. Ihr Anteil fallt um 7.0 % auf nur noch 8.7 %. Auch die beiden néchst héheren Klas-
sen zeigen noch eine Abnahme ihrer Haufigkeit. So fallt der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C um 2.1 % auf
14.9 %, was dem viert-gro3ten Anteil entspricht. Der Anteil der Klasse von 23 °C bis 29 °C fallt ebenfalls
noch deutlich um 1.0 % auf 19.6 %. Sie ist somit aber immer noch die dritthufigste Klasse fiir die Tagstun-
den der Sommermonate des ,,HeiBer Sommer” TRY 2035 der Region 12. Die Anteile aller Klassen hdherer
PET-Werte nehmen ausnahmslos zu. Der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C steigt um 7.6 % auf 27.6 %.
Dies entspricht dem groRten Anteil fur die Tagstunden. Der Anteil der Klasse mit starkem Hitzestress von
35 °C bis 41 °C steigt in ahnlichem Umfang um 7.5 % auf 20.6 %, was dem zweit-héchsten Anteil ent-
spricht. Die Haufigkeit der heilesten Klasse, die extremen Hitzestress repréasentiert, steigt ebenfalls deutlich
um 0.5 % an. lhre Haufigkeit liegt damit bei rund 4.4 %. Dies entspricht ca. 98 Stunden im Jahr. Fur die
Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb. 2.5 rechts). Fur die Nachtstunden der Sommermonate
des ,,Heiller Sommer*“ TRY 2010 entfallen so 4.5 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C. Die
Klasse von 4 °C bis 8 °C ist mit 14.1 % der Nachtstundenwerte schon deutlich haufiger. Den mit deutlichem
Abstand grofiten Anteil von 36.8 % weist die Klasse von 8 °C bis 13 °C aus. Aber auch die Klasse von 13 °C
bis 18 °C hat mit 31.2 % noch einen grofRen Anteil. Einen sehr viel kleineren Anteil von 10.0 % entfallt auf
die Klasse von 18 °C bis 23 °C. Die Klassen flir hohere PET-Werte erreichen nur noch sehr geringe Anteile.
Diese sind fir steigende PET-Werte abnehmend. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C kommt so immerhin noch
auf 2.7 %, wahrend die Klasse von 29 °C bis 35 °C nur noch 0.7 % der Werte représentiert. Beide dariiber
liegenden Klassen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fiir die Nachtstunden der Sommermonate des
»Heiler Sommer” TRY 2010 fur die Region 12 bedeutungslos. Bei den Nachtstunden der Sommermonate
des ,,HeilRer Sommer“ TRY des Zukunftsszenarios fur die Region 12, sieht die Verteilung der thermischen
Empfindungsklassen ebenfalls verschoben aus. Die Klassen, die hohere PET-Werte représentieren, kommen
flr die Nachtstunden des Zukunftsszenarios jedoch etwas haufiger vor als im Ist-Zustand. So kommt die
Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C fiir die Nachtstunden der Sommermonate im ,,HeiBer Sommer* TRY
2035 nur noch auf 0.3 %, was einen Rilickgang ihres Anteils um 4.3 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse
4 °C bis 8 °C fallt um 7.2 % auf nur noch 6.9 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine etwas geringere
Abnahme ihrer Haufigkeit um 5.3 % auf insgesamt 31.5 %. Sie ist damit die zweit haufigste Klasse fur die
Nachtstunden. Die Anteile aller weiteren Klassen, mit Ausnahme der Klasse von 29 °C bis 35 °C, nehmen
zu. So steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C sogar um 11.0 %. Damit repréasentiert die Klasse den eindeu-
tig groften Anteil von 42.1 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt um 3.9 %,
womit diese insgesamt auf 13.9 % kommt. Auch die Haufigkeit der Klasse 23 °C bis 29 °C steigt leicht um
2.2 % auf 4.9 %. Die Haufigkeit der Klasse von 29 °C bis 35 °C nimmt dagegen wieder leicht um 0.3 % ab,
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wodurch sie nur noch 0.5 % der Nachtstunden représentiert. Die Anteile der beiden warmeren Klassen stei-
gen ebenfalls leicht an. Ihre Haufigkeit bleibt jedoch deutlich unter 0.1 %.

2.1.1.3 ENTWICKLUNG IN DER REGION 13
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Abb. 2.6: Vergleich des thermischen Bioklimas von TRY 2010 und TRY 2035 der Region 13, die auch die Pro-
jektstadt UIm umfasst.

Die TRY Region 13 (Schwabisch frankisches Stufenland /Alpenvorland) ist insgesamt wieder etwas kihler
als die Region 12, jedoch deutlich wérmer als die Region 06. Sie ist fir das Projekt von Bedeutung, da sie
die Projektstadt UIm beinhaltet. Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde
gelegt, entfallen fiir das TRY 2010 51.5 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.6
links). Sie kommt damit mit deutlichem Abstand am h&ufigsten vor. Dies ist wenig verwunderlich, da bei der
Betrachtung aller Stunden des ganzen Jahres auch Winter- und Nachtstunden enthalten sind, die eine deutlich
niedrigere PET aufweisen. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die dritthdufigste und deckt 13.1 % der Stun-
denwerte ab. Mit 13.9 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C knapp die zweit hdufigste. Die Klassen fur héhere
PET-Werte erreichen nur einstellige Anteile. Diese sind fur steigende PET-Werte abnehmend. So fallen in
den Bereich von 13 °C bis 18 °C 8.8 % der Ergebnisse. Der Anteil flr die Klasse von 18 °C bis 23 °C betragt
noch 5.1 %, von 23 °C bis 29 °C nur noch 3.9 %, fiir die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis
35°C 2.3% und 1.1 % fir die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41 °C). Die Klasse mit extremem
Hitzestress (PET > 41 °C) kommt im TRY 2010 flr die Region 13 in 0.3 % der Stunden vor. Betrachtet man
das TRY fur das Zukunftsszenario fur die Region 13, das TRY 2035, so sieht die Verteilung der thermischen
Empfindungsklassen immer noch &hnlich aus. Die Klassen, die hohere PET-Werte représentieren, haben
jedoch Anteile auf Kosten der Klassen niedriger PET-Werte hinzugewonnen. So kommt die Klasse fir PET
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von kleiner als 4 °C im TRY 2035 nur noch auf 48.9 %, was einen Riickgang ihres Anteils um 2.6 % bedeu-
tet. Sie behalt jedoch mit groem Abstand den groRten Anteil. Die H&aufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt
schwécher um 1.4 % auf dann noch 11.7 %. Die Anteile der hdheren PET Klassen zeigen keine Abnahme
ihres Anteils mehr. So zeigt die Klasse von 8 °C bis 13 °C eine Zunahme ihrer Haufigkeit um 1.3 % auf
15.1 %, womit sie die zweit-haufigste Klasse bleibt. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C verdndert
sich dagegen gar nicht und bleibt bei 8.8 %. Der der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt dagegen erneut um 0.7 %
auf 5.8 %, der der Klasse von 23 °C bis 29 °C zeigt einen Anstieg in &hnlichem Umfang um 0.6 % auf 4.5 %.
Der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C zeigt wieder eine leicht starkere Zunahme um 0.8 % auf 3.1 %
und der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um immer noch 0.4 % auf 1.5 %. Der Anteil
der heiBesten Klasse, die extremen Hitzestress représentiert, steigt ebenfalls leicht um 0.2 % an, womit sie
0.5 % aller Stundenwerte der Region 13 im Zukunftsszenario reprasentiert. Um wieder ein differenzierteres
Bild zu erhalten wurde auch fir die Region 13 zwischen Tag- und Nachtstunden unterschieden. Tagstunden
sind dabei alle Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Nachtstunden sind entsprechend 19 bis 24
Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr. Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt,
entfallen fiir das TRY 2010 42.4 % aller Tagesstundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.6
Mitte), die damit am haufigsten vorkommt. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C deckt dagegen nur 9.0 % der Stun-
denwerte ab und ist somit deutlich seltener. Mit 12.1 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die dritthdufigste
Klasse der Tagesstundenwerte. Eine noch groBere Haufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf
die 12.3 % der Tagesstunden entfallen, was dem zweitgrofiten Anteil entspricht. Die Klassen fur héhere
PET-Werte erreichen nur einstellige Anteile. Diese sind flr steigende PET-Werte schnell abnehmend. So
deckt die Klasse von 18 °C bis 23 °C nur noch 9.3 % der Tageswerte ab. Der Anteil fir die Klasse von 23 °C
bis 29 °C betragt nur noch 7.7 %, der fiir die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C betréagt
noch 4.6 % und die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C) kommt auf 2.2 % der Stundenwerte am
Tag. 0.5 % der Ergebnisse fur die Tagstunden im TRY 2010 fir die Region 13 fallen in die Klasse mit ext-
remem Hitzestress (PET > 41 °C). Bei den Tagesstunden des TRY fir das Zukunftsszenario der Region 13,
sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen éhnlich aus wie fiir die des TRY 2010. Sie scheint
jedoch leicht in Richtung der wérmeren Klassen verschoben. So kommt die Klasse fir PET von kleiner als
4 °C bei wéhrend des Tages des TRY 2035 nur noch auf 39.6 %, was einen Rickgang ihres Anteils um
2.7 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C steigt dagegen an. Sie nimmt um 1.1 % zu und wo-
mit die Klasse auf einen Anteil von 10.0 % kommt. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt wieder eine deutli-
che Abnahme ihrer Haufigkeit um 1.2 % auf 10.9 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verliert ebenfalls an
Héaufigkeit. lThr Anteil geht um 1.3 % auf 11.0 % zuriick. Damit bleibt sie jedoch weiterhin die zweit-
haufigste Klasse der Tagstunden. Die Anteile aller Klassen hoherer PET-Werte nehmen ausnahmslos zu. So
steigt der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C um 0.5 %, womit der Klasse ein Anteil von 9.7 % erreicht. Der
Anteil der Klasse von 23 °C bis 29 °C steigt um 0.9 % auf 8.6 %, der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um
1.6 % auf 6.2 % und der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um 0.8 % auf 2.9 %. Der
Anteil der heiBesten Klasse, die extremen Hitzestress reprasentiert, steigt ebenfalls leicht an (0.4 %). lhre
Héaufigkeit liegt damit jedoch nur bei 0.9 %, was fir die Region 13 fur das Zukunftsszenario ca. 20 Stunden
im Jahr mit extremem Hitzestress bedeutet. Fir die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb.
2.6 rechts). Die Verteilung der Ergebnisse fur PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben.
Fur die Nachtstunden des TRY 2010 der Region 13 entféllt mit 60.6 % die Uberragende Mehrheit aller Stun-
denwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die zweit haufigste. Sie deckt je-
doch gerade einmal 17.2 % der Nachtstundenwerte ab. Mit 15.6 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die dritt
héufigste. Die Klassen fiir héhere PET-Werte erreichen nur noch einstellige Anteile. Diese sind fiir steigende
PET-Werte schnell abnehmend. So betragt der Anteil fir die Klasse von 13 °C bis 18 °C nur 5.3 %. Die
Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt bereits nur noch 1.0 % der Nachtstunden ab. Einen noch geringeren Anteil
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weist die Klasse von 23 °C bis 29 °C auf, die nur noch 0.2 % der Nachtstunden reprasentiert. Alle dariiber
liegenden Klassen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fiir die Nachtstunden des TRY 2010 fur die Re-
gion 13 bedeutungslos. Beim TRY des Zukunftsszenarios flr die Region 13, des TRY 2035, sieht die Vertei-
lung der thermischen Empfindungsklassen fiir die Nachtstunden &hnlich aus. Die Klassen, die hohere PET-
Werte reprasentieren, kommen flr die Nachtstunden des Zukunftsszenarios jedoch geringfligig h&ufiger vor
als im Ist-Zustand. So kommt die Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C im TRY 2035 immer noch auf 58.2 %,
was jedoch einen Ruckgang ihres Anteils um 2.4 % bedeutet. Auch die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C
fallt deutlich um 3.8 % auf insgesamt 13.4 %. Die Anteile aller Klassen fur héhere PET-Werte nehmen zu.
So steigt der der Klasse von 8 °C bis 13 °C sogar um 3.7 % auf insgesamt 19.3 %, womit die Klasse die
zweit héufigste des Zukunftsszenarios ist. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C steigt um 1.4 %. Damit
représentiert die Klasse jedoch nur 1.9 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt
ebenfalls leicht um 0.3 %, womit diese insgesamt jedoch auf gerade einmal 0.4 % kommt. Die Klasse von
23 °C bis 29 °C verzeichnet ebenfalls einen Anstieg ihrer Haufigkeit. Dieser ist jedoch so gering, dass die
Klasse schlieBlich weniger als 0.1 % der Nachtstunden représentiert. Damit ist sie, wie alle héheren Klassen
deren Anteile deutlich unter 0.1 % bleiben, flr die Nachtstunden der Region 13 bedeutungslos.
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Abb. 2.7: Vergleich des thermischen Bioklimas der Sommermonate (Juni, Juli und August) von ,,HeilRer Som-
mer* TRY 2010 und 2035 der Region 12, der Region 13, die auch die Projektstadt UIm umfasst.

Die Zeit der groRten Relevanz der Vermeidung thermischen Stresses, die Sommermonate, sollen hier wieder
getrennt betrachtet werden. In den Sommermonaten (Juni, Juli und August) des Sommer TRY's 2010 fir die
Region 13, entfallen nur 2.9 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (Abb. 2.7 links). Die Klas-
se von 4 °C bis 8 °C deckt einen etwas groReren Bereich von 9.8 % der Stundenwerte ab. Mit 26.0 % ist die
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Klasse von 8 °C bis 13 °C die h&ufigste. Einen etwas kleineren Anteil deckt die Klasse von 13 °C bis 18 °C
ab, die 20.6 % der Stundenmittel reprasentiert.

Sie ist damit die zweit haufigste Klasse der Sommermonate des Ist-Zustands. Der Anteil fiir die Klasse von
18 °C bis 23 °C ist mit 12.9 % deutlich kleiner. Der der Klasse von 23 °C bis 29 °C betragt immer noch
10.9 %, fur die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 9.6 % und 5.3 % fur die Klasse mit
starkem Hitzestress (35 °C bis 41 °C). Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41 °C) kommt in den
Sommermonaten des Sommer TRY 2010 fiir die Region 13 in 1.9 % der Stunden vor. Betrachtet man die
Sommermonate des ,,HeiBer Sommer* TRY fur das Zukunftsszenario der Region 13, erscheint die Vertei-
lung der thermischen Empfindungsklassen insgesamt deutlich in Richtung der hoheren Klassen verschoben.
Die Anderungen scheinen sich dabei gleichmaRig tber die gesamte Verteilung zu erstrecken. So kommt die
Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C in den Sommermonaten des ,,Heiller Sommer“ TRY 2035 gerade einmal
auf 1.8 %, was einen Riickgang ihres Anteils um 1.1 % bedeutet. PET fallt damit in diesem Zeitraum durch-
schnittlich nur noch fiir 40 Stunden unter 4 °C. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt ebenfalls deut-
lich um 1.5 % auf immerhin noch 8.3 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt die starkste Abnahme ihrer
Haufigkeit von 3.1 % auf immer noch 22.9 %. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C steigt dagegen um
1.9 % auf 22.6 %. Die Klasse ist damit ganz knapp die zweit hdufigste hinter der Klasse von 8 °C bis 13 °C.
Die Haufigkeit der Klasse von 18 °C bis 23 °C geht wiederum um 1.8 % auf 11.1 % zuriick. Auch der Anteil
der Klasse von 23 °C bis 29 °C reduziert sich um 0.4 % auf 10.6 %. Die Klasse von 29 °C bis 35 °C ver-
zeichnet dagegen wieder eine Zunahme um 1.7 % auf 11.3 %. Der Anteil der Klasse mit starkem Hitzestress
von 35 °C bis 41 °C steigt sogar um 3. 2 % auf 8.5 %. Auch der Anteil der heil3esten Klasse, die extremen
Hitzestress reprasentiert, steigt deutlich an. Ihre H&ufigkeit nimmt um 1.0 % zu und liegt fur die Sommer-
monate des ,,HeilBer Sommer* TRY 2035 der Region 13 bei 2.9 %. Die durchschnittliche Haufigkeit fur ext-
remen Hitzestress steigt damit flr die Projektstadt Ulm im untersuchten Zeitraum um {ber 22 Stunden im
Jahr. Um ein mdglichst differenziertes Bild zu erhalten ist es hilfreich, auch fiir die Sommermonate zwischen
Tag- und Nachtstunden zu unterscheiden. Tagstunden sind dabei wieder alle Stunden von 7 bis 18 Uhr loka-
ler Standardzeit. Nachtstunden sind entsprechend 19 bis 24 Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr. Werden wieder die ther-
mischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen fur die Sommermonate des ,,Heiler
Sommer“ TRY 2010 gerade einmal 0.5 % aller Tagesstundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl.
Abb. 2.7 Mitte). Sie kommt somit tagstiber fast nicht mehr vor. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist ebenfalls
deutlich seltener als fir den gesamten Tag und deckt gerade noch 2.4 % der Stundenwerte ab. Mit 8.8 %
befindet sich auch die Klasse von 8 °C bis 13 °C noch deutlich im einstelligen Bereich. Eine deutlich groRere
Haufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf die immerhin 15.8 % der Tagesstunden entfallen.
Ein noch groRerer Anteil entfallt mit 19.3 % auf die Klasse von 18 °C bis 23 °C. Sie ist damit knapp die
zweit haufigste Klasse fur die Tagstunden. Mit 19.6 % der Stunden ist die Klasse von 23 °C bis 29 °C jedoch
noch etwas haufiger. Sie weist somit die grofite Haufigkeit fir die Tagstunden in den Sommermonaten der
Ist-Situation in der Region 13 auf. Die Klassen fiir héhere PET-Werte weisen wieder sinkende Anteile auf.
So betragen die Anteile fur die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C immerhin noch
19.2 %, womit die Klasse dir dritthdufigste der Verteilung fiir die Tagstunden des Ist-Zustands ist und
10.6 % fir die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41 °C). Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET
41°C) kommt fir die Tagstunden im ,,HeiBer Sommer* TRY 2010 fur die Region 13 auf 3.9 % der Stunden.
Bei den Tagesstunden der Sommermonate des ,,Heiler Sommer* TRY fiir das Zukunftsszenario der Region
13, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen, verglichen mit der fur die Sommermonate des
Ist-Szenarios, ebenfalls gleichméRig nach oben verschoben aus. Die Klassen, die hthere PET-Werte repra-
sentieren, haben erneut deutliche Anteile auf Kosten der Klassen niedriger PET-Werte hinzugewonnen. So
kommt die Klasse fir PET von kleiner als 4 °C bei des Tagesstunden der Sommermonate des ,,Heiller Som-
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mer“ TRY 2035 nur noch auf weniger als 0.1 %, was einem Rickgang ihres Anteils um 0.5 % entspricht. Sie
ist damit fiir die Tagstunden des Zukunftsszenarios bedeutungslos. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C
fallt ebenso deutlich um 2.0 % auf nur noch 0.4 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt die zweit-starkste
Abnahme ihrer H&ufigkeit. Sie verliert 2.3 % und kommt damit auf einen Anteil von nur noch 6.5 %. Die
Klasse von 13 °C bis 18 °C verzeichnet einen geringeren Ruckgang. Ihr Anteil fallt nur um 0.5 % auf nur
noch 15.3 %. Auch die beiden néchst héheren Klassen zeigen noch eine Abnahme ihrer Haufigkeit. So fallt
der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C um 5.5 % auf 13.8 %, was dem groRten Rickgang des Anteils ent-
spricht. Der Anteil der Klasse von 23 °C bis 29 °C fallt ebenfalls noch deutlich um 1.1 % auf 18.5 %. Sie ist
somit aber immer noch die zweit haufigste Klasse flr die Tagstunden der Sommermonate des ,,Heiller Som-
mer* TRY 2035 der Region 13. Die Anteile aller Klassen hoherer PET-Werte nehmen ausnahmslos zu. Der
Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C steigt um 3.4 % auf 22.6 %. Dies entspricht dem groRten Anteil flr
die Tagstunden. Der Anteil der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt in doppelt so gro-
RBem Umfang um 6.4 % auf 17.0 %, was dem dritt-hdchsten Anteil entspricht. Die Haufigkeit der heiResten
Klasse, die extremen Hitzestress repréasentiert, steigt ebenfalls deutlich um 2.0 % an. Ihre Haufigkeit liegt
damit bei rund 5.9 %. Dies entspricht ca. 130 Stunden im Jahr. Fir die Nachtstunden bietet sich ein etwas
anderes Bild (Abb. 2.7 rechts). Die Verteilung der Ergebnisse fir PET ist stark in Richtung der niedrigen
Klassen verschoben. Fir die Nachtstunden der Sommermonate des ,,Heiler Sommer“ TRY 2010 entfallen so
5.3 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist mit 17.3 % der
Nachtstundenwerte schon deutlich h&ufiger. Den mit deutlichem Abstand grofiten Anteil von 43.2 % weist
die Klasse von 8 °C bis 13 °C aus. Aber auch die Klasse von 13 °C bis 18 °C hat mit 25.5 % noch einen
grolen Anteil. Die Klassen fiir hohere PET-Werte erreichen nur noch sehr geringe Anteile. Diese sind fiir
steigende PET-Werte abnehmend. So entféllt auf die Klasse von 18 °C bis 23 °C nur ein Anteil von 6.4 %.
Die Klasse von 23 °C bis 29 °C kommt sogar nur noch auf 2.3 %. Alle dariber liegenden Klassen sind mit
Anteilen von weniger als 0.1 % fir die Nachtstunden der Sommermonate des ,,Heiller Sommer*“ TRY 2010
fur die Region 13 bedeutungslos. Bei den Nachtstunden der Sommermonate des ,,Heiller Sommer“ TRY des
Zukunftsszenarios fur die Region 13, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen ebenfalls
verschoben aus. Die Klassen, die hohere PET-Werte reprasentieren, kommen fur die Nachtstunden des Zu-
kunftsszenarios jedoch etwas hédufiger vor als im Ist-Zustand. So kommt die Klasse fur PET von kleiner als
4 °C fir die Nachtstunden der Sommermonate im ,,HeiBer Sommer* TRY 2035 nur noch auf 3.6 %, was
einen leichten Riickgang ihres Anteils um 1.7 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt um
1.0 % auf noch 16.3 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine sehr viel deutlichere Abnahme ihrer Hau-
figkeit um 4.0 % auf insgesamt 39.2 %. Sie ist damit jedoch immer noch mit deutlichem Abstand die hau-
figste Klasse fir die Nachtstunden. Die Anteile aller weiteren Klassen nehmen ausnahmslos zu. So steigt der
der Klasse von 13 °C bis 18 °C sogar um 4.3 %. Damit reprasentiert die Klasse den zweitgroRten Anteil von
29.8 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt zwar ebenfalls um 2.0 %, sie kommt
damit jedoch insgesamt nur auf einen einstelligen Anteil von 8.4 %. Auch die Haufigkeit der Klasse 23 °C
bis 29 °C steigt leicht um 0.4 % auf 2.6 %. Die Anteile aller warmeren Klassen steigen ebenfalls leicht an.
Ihre Haufigkeit bleibt jedoch deutlich unter 0.1 %.

2.12  ENTWICKLUNG DES THERMISCHEN BIOKLIMAS IN KARLSRUHE
Die Stadt Karlsruhe ist entsprechend ihrer Lage der TRY Region 12 (Oberrheingraben und unteres Neckar-
tal) zuzuordnen. Entsprechend wurden die Anderungen der Region 12 in die Messdaten der Station Karlsru-
he eingerechnet und die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) errechnet, die der ur-
sprunglichen Verteilung (IST) gegeniibergestellt wurde. In der urspriinglichen Verteilung entfallen dabei
38.6 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.8 links). Sie ist somit die haufigste
der Verteilung. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die dritthdufigste und deckt 13.6 % der Stundenwerte ab.
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Mit 15.1 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit haufigste. In den Bereich von 13 °C bis 18 °C fallen
immerhin noch 11.9 % der Ergebnisse.
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Abb. 2.8: Vergleich des thermischen Bioklimas des IST-Zustands (Messdaten) mit einem durch die aus TRY
2010 und TRY 2035 der Region 12 errechneten Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.

Die Klassen fiir héhere PET-Werte erreichen nur einstellige Anteile. Diese sind fiir steigende PET-Werte
abnehmend. So betragen die Anteile fir die Klasse von 18 °C bis 23 °C 7.9 %, von 23 °C bis 29 °C nur noch
6.5 %, fur die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 4.3 % und 1.8 % fir die Klasse mit
starkem Hitzestress (35 °C bis 41 °C). Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41 °C) kommt im Ist-
Zustand fir Karlsruhe in 0.3 % der Stunden vor. Dies sind ca. 26 Stunden im Jahr. Betrachtet man das Zu-
kunftsszenario flr Karlsruhe, das eine mittlere Situation fur 2035 zeigt, so sieht die Verteilung der thermi-
schen Empfindungsklassen immer noch &hnlich aus. Die Klassen, die héhere PET-Werte reprasentieren,
haben jedoch Anteile auf Kosten der Klassen niedriger PET-Werte hinzugewonnen. So kommt die Klasse fur
PET von kleiner als 4 °C im Zukunftsszenario nur noch auf 36.9 %, was einen Riickgang ihres Anteils um
1.7 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt schwécher um 1.1 % auf dann noch 12.5 %.
Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine noch leichtere Abnahme ihrer Haufigkeit um nur 0.7 % auf 14.4 %.
Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C nimmt wieder etwas starker um 0.9 % ab und verbleibt schlieBlich
bei 11.0 %. Der der Klasse 18 °C bis 23 °C fallt dagegen wieder schwécher um 0.4 % auf 7.5 %, wéhrend
der der Klasse von 23 °C bis 29 °C um 0.1 % auf 6.4 % zurlick geht. Die Anteile der htheren PET Klassen
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sind ausnahmslos zunehmend. So steigt die Haufigkeit der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 0.3 % auf 4.6 %
und die der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um 1.5 % auf 3.3 %. Der Anteil der heil3es-
ten Klasse, die extremen Hitzestress repréasentiert, steigt sogar deutlich starker um 3.2 % an, womit sie 3.5 %
aller Stundenwerte des Zukunftsszenarios fur Karlsruhe représentiert. Dies bedeutet flr ein Jahr der Periode
2021 bis 2050 in Karlsruhe durchschnittlich 306 Stunden mit extremem Hitzestress. Um wieder ein differen-
zierteres Bild zu erhalten wurde auch fiir einzelne Stadte zwischen Tag- und Nachtstunden unterschieden.
Tagstunden sind dabei wieder alle Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Nachtstunden sind ent-
sprechend 19 bis 24 Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr. Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1)
zugrunde gelegt, entfallen im Ist-Zustand, der aus den Messdaten besteht, 32.6 % aller Tagesstundenwerte
auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.8 Mitte), die damit weiterhin am hdufigsten vorkommt. Die
Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die viert haufigste und deckt 11.5 % der Stundenwerte ab. Mit 12.6 % ist die
Klasse von 8 °C bis 13 °C die dritthaufigste Klasse der Tagesstundenwerte. Eine noch gréfiere Haufigkeit
weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf die 13.0 % der Tagesstunden entfallen, was dem zweitgrofiten
Anteil entspricht. Die Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt 11.0 % der Tageswerte ab. Die Klassen fiir hohere
PET-Werte erreichen nur einstellige Anteile. Diese sind flir steigende PET-Werte schnell abnehmend. So
betragen die Anteile fiir die Klasse von 23 °C bis 29 °C noch 9.7 %, fiir die Klasse mit moderatem Hitze-
stress von 29 °C bis 35 °C 6.4 % und nur noch 2.4 % fiur die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis
41 °C). 0.5 % der Ergebnisse fiir die Tagstunden im Ist-Zustand fiir Karlsruhe fallen in die Klasse mit extre-
mem Hitzestress (PET > 41 °C). Bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios flr Karlsruhe sieht die Vertei-
lung der thermischen Empfindungsklassen im unteren Bereich immer noch &hnlich aus wie fur die des Ist-
Zustands. Im oberen Bereich ist sie jedoch deutlich in Richtung der warmeren Klassen verschoben. So
kommt die Klasse fur PET von kleiner als 4 °C tagsiiber weiterhin auf 32.5 %, was einen Rickgang ihres
Anteils um lediglich 0.1 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt deutlich stérker. Sie geht
um 1.4 % auf 10.2 % zurlick. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt wieder eine schwachere Abnahme ihrer
Haufigkeit um 0.5 % auf 12.2 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verliert ebenfalls an Haufigkeit. Ihr Anteil
geht sogar um 2.4 % auf 10.6 % zurtick. Der der Klasse 18 °C bis 23 °C geht fast genauso stark um 2.1 %
auf 8.9 % zurlck. Der Anteil der Klasse von 23 °C bis 29 °C fallt ebenfalls etwas leichter um 0.9 % auf
8.8 %. Die Anteile aller Klassen héherer PET-Werte nehmen ausnahmslos zu. So steigt die der Klasse von
29 °C bis 35°C um 0.3 % auf 6.7 % und der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um
2.2 % auf 4.9 %. Der Anteil der heiRBesten Klasse, die extremen Hitzestress reprasentiert, steigt ebenfalls. Ihr
Anteil nimmt sogar um 4.8 % zu. Ihre Haufigkeit liegt damit bei 5.3 %, was ca. 232 Stunden im Jahr mit
extremem Hitzestress bedeutet. Fur die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb. 2.8 rechts).
Die Verteilung der Ergebnisse fiir PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Fir die
Nachtstunden des Ist-Zustands fur Karlsruhe entfallen so 50.6 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner
als 4 °C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist nur die dritthdufigste und deckt 17.7 % der Nachtstundenwerte ab.
Mit 20.2 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit haufigste. Die Klassen fiir hthere PET-Werte errei-
chen nur noch einstellige Anteile. Diese sind fir steigende PET-Werte schnell abnehmend. So betragt der
Anteil fiir die Klasse von 13 °C bis 18 °C nur 9.6 %. Die Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt 1.7 % der Nacht-
stunden ab. Einen noch geringeren Anteil weist die Klasse von 23 °C bis 29 °C auf, die nur 0.2 % der Nacht-
stunden reprasentiert. Alle daruber liegenden Klassen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fur die Nacht-
stunden des Ist-Zustands fiir Karlsruhe bedeutungslos. Beim Zukunftsszenario fiir Karlsruhe sieht die Vertei-
lung der thermischen Empfindungsklassen fiir die Nachtstunden ahnlich aus. Die Klassen, die héhere PET-
Werte représentieren, kommen fir die Nachtstunden des Zukunftsszenarios jedoch etwas haufiger vor als im
Ist-Zustand. So kommt die Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C im Zeitraum von 2021 bis 2050 immer noch
auf 45.7 %, was jedoch einen deutlichen Riickgang ihres Anteils um 4.9 % bedeutet. Die Haufigkeit der
Klasse 4 °C bis 8 °C féllt nur schwach um 0.6 % auf insgesamt 17.1 %. Einen starkeren Riickgang verzeich-
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net die Klasse von 8 °C bis 13°C, deren Haufigkeit um 1.2 % auf insgesamt 18.9 % zuriickgeht. Die Anteile
aller Klassen fiir hthere PET-Werte nehmen zu. So steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C um 2.1 %. Da-
mit reprasentiert die Klasse 11.8 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt sogar um
2.9 %, womit diese insgesamt jedoch auf gerade einmal 4.6 % kommt. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C ver-
zeichnet ebenfalls einen Anstieg ihrer Haufigkeit. Dieser ist jedoch mit 0.2 % relativ gering, wodurch die
Klasse schliellich gerade einmal 1.6 % der Nachtstunden reprasentiert. Der Anteil der ndchsthdheren Klasse
von 29 °C bis 35 °C steigt um 0.2 %. Da ihr Anteil fur das Ist-Szenario deutlich unter 0.1 % lag, kommt sie
im Zukunftsszenario trotzdem nur auf 0.3 % der Nachtstunden. Alle Anteile warmerer Klassen steigen eben-
falls leicht an. Ihre Haufigkeit bleibt jedoch deutlich unter 0.1 %.
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Abb. 2.9: Vergleich des thermischen Bioklimas der Sommermonate Juni, Juli und August des IST-Zustands
(Messdaten) mit einem durch die aus ,,Heiler Sommer*“ TRY 2010 und TRY 2035 der Region 12 errechneten
Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.

Die Zeit der groRten Relevanz der Vermeidung thermischen Stresses, die Sommermonate, sollen hier wieder
getrennt betrachtet werden. Hierflr wurde ein durch die Differenz der ,,HeiRer Sommer* TRYs flr 2035 und
2010 modifizierter Ausgangsdatensatz dem unverénderten gegeniibergestellt (Abb. 2.9 links). In den Som-
mermonaten (Juni, Juli und August) des unverdnderten Datensatzes entfallen nur 1.0 % aller Stundenwerte
auf die Klasse kleiner als 4 °C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C deckt einen etwas gréfieren Bereich von 6.5 %
der Stundenwerte ab. Mit 19.6 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit haufigste. Einen noch gréReren
Anteil deckt die Klasse von 13 °C bis 18 °C ab, die 20.9 % der Stundenmittel reprasentiert. Sie ist damit die

2 | Quantitative Bestimmung des Adaptations- und Mitigationspotenzials von
urbanen Grinflachen und Raumen auf das thermische Bioklima im 21. Jahrhundert



haufigste Klasse der Sommermonate des Ist-Zustands. Der Anteil fir die Klasse von 18 °C bis 23 °C ist mit
15.8 % nur sehr wenig kleiner als der fir die Klasse von 23 °C bis 29 °C, der 15.9 % betragt. Der Anteil der
Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C ist mit 12.7 % immer noch relativ gro3, wahrend der
der Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41 °C) mit 6.3 % schon deutlich einstellig ist. Die Klasse mit
extremem Hitzestress (PET > 41 °C) kommt in den Sommermonaten des unverénderten Datensatzes fur
Karlsruhe in nur 1.2 % der Stunden vor. Betrachtet man die Sommermonate des durch die ,,Heiler Sommer*
TRYs modifizierten Datensatzes flr Karlsruhe, erscheint die Verteilung der thermischen Empfindungsklas-
sen stark in Richtung der extremeren Klassen verschoben. So kommt die Klasse fir PET von kleiner als 4 °C
in den Sommermonaten des Zukunftsszenarios deutlich ofter vor. Sie erreicht einen Anteil von 4.1 %, was
einen starken Anstieg ihres Anteils um 3.1 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C liegt kon-
stant bei 6.6 % und verandert ihre Haufigkeit dagegen kaum. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt dagegen
eine starke Abnahme ihrer Haufigkeit von 4.0 % auf nur noch 15.6 %. Auch die Anteile der anderen Klassen
in der Mitte der Verteilung nehmen ausnahmslos ab. So féllt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C um 3.3 %
auf 17.6 %, der der Klasse 18 °C bis 23 °C um 2.2 % auf 13.6 %, der der Klasse von 23 °C bis 29 °C um
2.9 % auf 13.1 % und der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 1.8 % auf 10.8 %. Der Anteil der Klasse mit
starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt dagegen um 2.0 % auf 8.3 %. Der Anteil der heilResten Klasse,
die extremen Hitzestress représentiert, steigt sehr stark an. Ihre Haufigkeit nimmt am stérksten unter allen
Klassen um 9.1 % zu und liegt fiir die Sommermonate des um die Differenz der ,,Heiller Sommer*“ TRYS
modifizierten Datensatzes fur Karlsruhe bei 10.3 %. Ihr Anteil ist damit zweistellig. Um ein mdglichst diffe-
renziertes Bild zu erhalten ist es hilfreich, auch fir die Betrachtung der Sommermonate zwischen Tag- und
Nachtstunden zu unterscheiden. Analog zur Aufstellung der Anderungen der TRYs sind Tagstunden alle
Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Nachtstunden sind entsprechend 19 bis 24 Uhr, sowie 1 bis 6
Uhr. Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen flr die
Sommermonate des ursprunglichen Datensatzes fiir Karlsruhe gerade einmal 0.1 % aller Tagesstundenwerte
auf die Klasse Kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.9 Mitte). Sie kommt somit tagsuber fast nicht mehr vor. Die
Klasse von 4 °C bis 8 °C ist ebenfalls deutlich seltener als in der Betrachtung fur alle Stunden und deckt
gerade noch 0.7 % der Tagstundenwerte ab. Mit 6.3 % befindet sich auch die Klasse von 8 °C bis 13 °C noch
deutlich im einstelligen Bereich. Eine deutlich groRere Haufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf,
auf die immerhin 16.8 % der Tagesstunden entfallen. Ein noch gréRerer Anteil entfallt mit 21.1 % auf die
Klasse von 18 °C bis 23 °C. Sie ist damit die zweit hdufigste Klasse fir die Tagstunden. Mit 24.1 % der
Stunden ist die Klasse von 23 °C bis 29 °C jedoch noch einmal deutlich haufiger. Sie weist die grote Hau-
figkeit fir die Tagstunden in den Sommermonaten der Ist-Situation in Karlsruhe auf. Die Klassen fur héhere
PET-Werte weisen niedrigere Anteile auf. So betragen die Anteile fir die Klasse mit moderatem Hitzestress
von 29 °C bis 35 °C noch 16.3 %. 9.6 % der Tagstunden weisen starken Hitzestress (35 °C bis 41°C) auf.
Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C) kommt fir die Tagstunden in den Sommermonaten des
Karlsruher Ist-Zustands auf 1.9 % der Stunden. Bei den Tagesstunden der Sommermonate des entsprechend
der ,,HeilRer Sommer*“ TRY fiir die Region 12 modifizierten Datensatzes fur Karlsruhe, sieht die Verteilung
der thermischen Empfindungsklassen, verglichen mit der fiir die Sommermonate des Ist-Szenarios, ebenfalls
vor allem im oberen und unteren Bereich stark veréndert aus. Extremere Klassen, die sehr hohe, oder sehr
niedrige PET-Werte reprasentieren, haben erneut deutliche Anteile auf Kosten der Klassen gemaRigterer
PET-Werte hinzugewonnen. So kommt die Klasse fur PET von kleiner als 4 °C wéhrend der Sommermonate
tagsiiber im modifizierten Datensatz auf tiber 3.2 %, was einer starken Zunahme ihres Anteils um 3.2 % ent-
spricht. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C steigt ebenso deutlich um 2.1 % auf 2.9 %. Die Klasse von
8 °C bis 13 °C zeigt dagegen nur noch eine schwache Zunahme ihrer Haufigkeit. Diese steigt um 0.4 % wo-
mit die Klasse auf einen Anteil von 6.7 % kommt. Alle Klassen in der Mitte der Verteilung zeigen dagegen
ricklaufige Haufigkeiten. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verzeichnet dabei einen deutlichen Riickgang um
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5.8 % auf nur noch 11.0 %. Noch deutlicher féllt der Anteil der ndchsth6heren Klasse. So fallt der Anteil der
Klasse 18 °C bis 23 °C sogar um 7.4 % auf 13.6 %, was nur noch dem viert-groiten Anteil entspricht. Der
Anteil der Klasse von 23 °C bis 29 °C fallt ebenfalls noch deutlich um 6.3 % auf 17.8 %. Sie ist somit aber
trotzdem die h&ufigste Klasse fur die Tagstunden der Sommermonate des entsprechend der ,,HeilRer Som-
mer* TRYs der Region 12 modifizierten Datensatzes fur Karlsruhe. Der Anteil der Klasse von 29 °C bis
35 °C sinkt ebenfalls, jedoch deutlich schwacher um 3.2 % auf 16.3 %. Dies entspricht dem zweitgréRten
Anteil fir die Tagstunden. Die Anteile aller Klassen htherer PET-Werte nehmen ausnahmslos zu. Der Anteil
der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt um 3.0 % auf 12.6 %. Die Haufigkeit der hei-
Besten Klasse, die extremen Hitzestress reprasentiert, steigt jedoch extrem um 14.0 % an. Ihre Haufigkeit
liegt damit bei rund 15.8 %. Dies entspricht dem drittgrofiten Anteil der Verteilung. Fir die Nachtstunden
bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb. 2.9 rechts). Die Verteilung der Ergebnisse fiir PET ist stark in Rich-
tung der niedrigen Klassen verschoben. Trotzdem haben auch heile Klassen Anteile hinzugewonnen. Fir die
Nachtstunden der Sommermonate des unverénderten Datensatzes fir Karlsruhe (Ist-Zustand) entfallen so nur
2.1 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist mit 17.3 % der
Nachtstundenwerte schon deutlich haufiger. Den mit deutlichem Abstand gréRten Anteil von 44.6 % weist
die Klasse von 8 °C bis 13 °C aus. Aber auch die Klasse von 13 °C bis 18 °C hat mit 28.5 % noch einen gro-
RBen Anteil. Einen sehr viel kleineren Anteil von 6.0 % entfallt auf die Klasse von 18 °C bis 23°C. Die Klas-
sen fur héhere PET-Werte erreichen nur noch sehr geringe Anteile. Diese sind fiir steigende PET-Werte ab-
nehmend. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C kommt so immerhin noch auf 0.7 %, wéhrend die Klasse von
29 °C bis 35 °C nur noch 0.1 % der Werte repréasentiert. Beide dartiber liegenden Klassen sind mit Anteilen
von weniger als 0.1 % fur die Nachtstunden der Sommermonate des Ist-Zustandes flir Karlsruhe bedeutungs-
los. Bei den Nachtstunden der Sommermonate des entsprechend der ,,HeilRer Sommer* TRY's modifizierten
Datensatzes (des Zukunftsszenarios) fur Karlsruhe, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklas-
sen ebenfalls deutlich extremer aus. Die Klassen, die hohere PET-Werte reprasentieren, kommen fir die
Nachtstunden des Zukunftsszenarios deutlich haufiger vor als im Ist-Zustand. Aber auch die Klassen mit sehr
niedrigen PET-Werten konnten ihren Anteil vergroRern. So kommt die Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C
fur die Nachtstunden der Sommermonate des modifizierten Datensatzes fir Karlsruhe auf 5.6 %, was einen
deutlichen Anstieg ihrer Haufigkeit um 2.9 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt, wie die
fiir alle Klassen des unteren mittleren Bereichs der Verteilung, deutlich um 3.7 % auf nur noch 13.7 %. Die
Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt jedoch eine weit groRere Abnahme ihrer Haufigkeit. Sie verliert sogar
12.4 % und kommt so insgesamt nur noch auf 32.2 %. Sie ist damit jedoch immer noch die haufigste Klasse
fir die Nachtstunden. Die Anteile aller htheren Klassen nehmen wieder zu. So steigt der der Klasse von
13 °C bis 18 °C um 1.3 %. Damit représentiert die Klasse 29.8 % der Nachtstunden, was dem zweitgroften
Anteil entspricht. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt sehr viel starker um 7.6 %, womit diese insge-
samt auf 13.6 % kommt. Auch die Haufigkeit der Klasse 23 °C bis 29 °C steigt noch deutlich um 3.5 % auf
4.3 %. Die Haufigkeit der Klasse von 29 °C bis 35 °C nimmt ebenfalls leicht um 0.7 % zu, wodurch sie ins-
gesamt 0.7 % der Nachtstunden reprasentiert. Die Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt
ebenfalls leicht um 0.1 % an. Da sie im Ist-Zustand weit unter 0.1 % der Nachtstunden représentiert, ent-
spricht dies auch ihrem Anteil im Zukunftsszenario. Der Anteil der Klasse mit extremem Hitzestress steigt
ebenfalls leicht an. Ihre Haufigkeit bleibt jedoch deutlich unter 0.1 %.

2.13  ENTWICKLUNG DES THERMISCHEN BIOKLIMAS IN MANNHEIM
Die Stadt Mannheim ist entsprechend ihrer Lage der TRY Region 12 (Oberrheingraben und unteres Neckar-
tal) zuzuordnen. Entsprechend wurden die Anderungen der Region 12 in die Messdaten der Station Mann-
heim eingerechnet und die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) errechnet, die der
urspriinglichen Verteilung (IST) gegentbergestellt wurde. In der urspriinglichen Verteilung entfallen dabei
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39.7 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.10 links). Sie ist somit die haufigste
der Verteilung. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die dritthdufigste und deckt 13.6 % der Stundenwerte ab.
Mit 15.4 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit hdufigste. In den Bereich von 13 °C bis 18 °C fallen
immerhin noch 11.6 % der Ergebnisse. Die Klassen fir héhere PET-Werte erreichen nur einstellige Anteile.
Diese sind fur steigende PET-Werte abnehmend. So betragen die Anteile fiir die Klasse von 18 °C bis 23 °C
7.6 %, von 23 °C bis 29 °C nur noch 6.3 %, fir die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C
3.9 % und 1.5 % fir die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41 °C). Die Klasse mit extremem Hitze-
stress (PET > 41 °C) kommt im Ist-Zustand fir Mannheim in 0.2 % der Stunden vor. Dies sind ca. 17 Stun-
den im Jahr. Betrachtet man das Zukunftsszenario fiir Mannheim, das eine mittlere Situation flr 2035 zeigt,
so sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen etwas verdndert aus. Die Klassen, die héhere
PET-Werte reprasentieren, haben Anteile auf Kosten der Klassen niedriger PET-Werte hinzugewonnen. So
kommt die Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C im Zukunftsszenario nur noch auf 37.3 %, was einen Ruiick-
gang ihres Anteils um 2.4 % bedeutet.
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Entwicklung in Mannheim auf Grundlage von TRY12
Abb. 2.10: Vergleich des thermischen Bioklimas des IST-Zustands (Messdaten) mit einem durch die aus TRY
2010 und TRY 2035 der Region 12 errechneten Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.

Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt schwéacher deutlich um 0.7 % auf dann noch 13.0 %. Die Klasse
von 8 °C bis 13 °C zeigt eine noch leichtere Abnahme ihrer Haufigkeit um nur 0.6 % auf 14.8 %. Der Anteil
der Klasse von 13 °C bis 18 °C nimmt noch etwas schwéacher um 0.5 % ab und verbleibt schlieBlich bei
11.1 %. Der der Klasse 18 °C bis 23 °C fallt wieder schwacher um 0.2 % auf 7.4 %, wahrend der der Klasse
von 23 °C bis 29 °C im selben Umfang auf 6.0 % zurlickgeht. Der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C
steigt um 0.3 % auf 4.2 % und der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um 1.4 % auf
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2.9 %. Der Anteil der heilesten Klasse, die extremen Hitzestress reprasentiert, steigt deutlich starker um
2.9 % an, womit sie 3.2 % aller Stundenwerte des Zukunftsszenarios fiir Mannheim représentiert. Dies be-
deutet fr ein Jahr der Periode 2021 bis 2050 in Mannheim durchschnittlich 280 Stunden mit extremem Hit-
zestress und somit etwas weniger als in Karlsruhe.

Um wieder ein differenzierteres Bild zu erhalten wurde auch fiir einzelne Stadte zwischen Tag- und Nacht-
stunden unterschieden. Tagstunden sind dabei wieder alle Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit.
Nachtstunden sind entsprechend 19 bis 24 Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr.

Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen im Ist-Zustand,
der aus den Messdaten besteht, 30.3 % aller Tagesstundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb.
2.10 Mitte), die damit weiterhin am héaufigsten vorkommt. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die flinft haufigs-
te und deckt 11.0 % der Stundenwerte ab. Mit 12.3 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die dritthaufigste
Klasse der Tagesstundenwerte. Eine noch groRere Haufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf
die 13.1 % der Tagesstunden entfallen, was dem zweitgréten Anteil entspricht. Die Klasse von 18 °C bis
23 °C deckt 12.1 % der Tageswerte ab. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C kommt im Ist-Zustand auf 10.9 %.
Die Klassen fiir hthere PET-Werte erreichen nur einstellige Anteile. Diese sind fiir steigende PET-Werte
schnell abnehmend. So betragen die Anteile fir die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C
7.0 % und nur noch 2.8 % fiir die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C). 0.4 % der Ergebnisse fiur
die Tagstunden im Ist-Zustand fiir Mannheim fallen in die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C).

Bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios flir Mannheim sieht die Verteilung der thermischen Empfin-
dungsklassen im unteren Bereich immer noch &hnlich aus wie fur die des Ist-Zustands. Im oberen Bereich ist
sie jedoch deutlich in Richtung der warmeren Klassen verschoben. So kommt die Klasse fir PET von kleiner
als 4 °C bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios weiterhin auf 30.2 %, was einen Ruckgang ihres An-
teils um lediglich 0.1 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt etwas starker. Sie geht um
0.9 % auf 10.1 % zuriick. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt wieder eine schwachere Abnahme ihrer Hau-
figkeit um 0.3 % auf 12.0 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verliert ebenfalls an Haufigkeit. Ihr Anteil geht
sogar um 2.2 % auf 10.8 % zuriick. Der der Klasse 18 °C bis 23 °C geht sogar noch stérker um 2.7 % zuriick,
womit der Klasse ein Anteil von 9.4 % verbleibt. Auf denselben Anteil kommt die Klasse von 23 °C bis
29°C, deren Héaufigkeit etwas leichter um 1.5 % fallt. Die Anteile aller Klassen héherer PET-Werte nehmen
ausnahmslos zu. So steigt der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 0.2 % auf 7.2 % und der der Klasse mit
starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um 2.4 % auf 5.2 %. Der Anteil der heiflesten Klasse, die extremen
Hitzestress reprasentiert, steigt ebenfalls. Ihr Anteil nimmt sogar um 5.2 % zu. lhre Haufigkeit liegt damit
bei 5.7 %, was ca. 222 Stunden im Jahr mit extremem Hitzestress bedeutet.

Fir die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb. 2.10 rechts). Die Verteilung der Ergebnisse fir
PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Fir die Nachtstunden des Ist-Zustands fir
Mannheim entfallen so 51.5 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C bis
8 °C ist nur die dritthdufigste und deckt 16.9 % der Nachtstundenwerte ab. Mit 19.3 % ist die Klasse von
8 °C bis 13 °C die zweit haufigste. Die Klassen fur hthere PET-Werte erreichen nur noch einstellige Anteile.
Diese sind fur steigende PET-Werte schnell abnehmend. So betrégt der Anteil fur die Klasse von 13 °C bis
18 °C nur 9.8 %. Die Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt 2.1 % der Nachtstunden ab.
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Entwicklung in Mannheim auf Grundlage von TRY12
Abb. 2.11: Vergleich des thermischen Bioklimas der Sommermonate Juni, Juli und August des IST-Zustands
(Messdaten) mit einem durch die aus ,,Heier Sommer* TRY 2010 und TRY 2035 der Region 12 errechneten
Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.

Einen noch geringeren Anteil weist die Klasse von 23 °C bis 29 °C auf, die nur 0.4 % der Nachtstunden re-
prasentiert. Alle darlber liegenden Klassen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fir die Nachtstunden
des Ist-Zustands fur Mannheim bedeutungslos. Beim Zukunftsszenario fir Mannheim sieht die Verteilung
der thermischen Empfindungsklassen fiir die Nachtstunden &hnlich aus. Die Klassen, die hthere PET-Werte
reprasentieren, kommen fiir die Nachtstunden des Zukunftsszenarios jedoch etwas haufiger vor als im Ist-
Zustand. So kommt die Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C im Zeitraum von 2021 bis 2050 immer noch auf
46.2 %, was jedoch einen deutlichen Rickgang ihres Anteils um 5.3 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse
4 °C bis 8 °C fallt nur schwach um 0.3 % auf insgesamt 16.6 %. Einen stirkeren Riickgang verzeichnet die
Klasse von 8 °C bis 13°C, deren H&ufigkeit um 1.0 % auf insgesamt 18.3 % zuriickgeht. Die Anteile aller
Klassen flr hdhere PET-Werte nehmen zu. So steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C um 1.8 %. Damit
reprasentiert die Klasse 11.5 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt sogar um
2.9 %, womit diese insgesamt jedoch auf gerade einmal 5.0 % kommt. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C ver-
zeichnet ebenfalls einen Anstieg ihrer Haufigkeit. Dieser ist jedoch mit 1.4 % geringer, wodurch die Klasse
schliellich 1.8 % der Nachtstunden représentiert. Der Anteil der nachsthéheren Klasse von 29 °C bis 35 °C
steigt um 0.4 %. Da ihr Anteil fur das Ist-Szenario deutlich unter 0.1 % lag, kommt sie im Zukunftsszenario
insgesamt ebenfalls auf 0.4 % der Nachtstunden. Die Klasse von 35 °C bis 41°C, die starken Hitzestress
reprasentiert, kommt im Zukunftsszenario ebenfalls mit einem Anteil von 0.1 % der Nachtstunden vor. Auch
der Anteil der Klasse mit extremem Hitzestress steigt leicht an. Ihre Haufigkeit bleibt jedoch deutlich unter
0.1 %.
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Die Zeit der groRten Relevanz der Vermeidung thermischen Stresses, die Sommermonate, sollen hier wieder
getrennt betrachtet werden. Hierflr wurde ein durch die Differenz der ,,Heiler Sommer“ TRY's fiir 2035 und
2010 modifizierter Ausgangsdatensatz dem unveranderten gegeniibergestellt (Abb. 2.11 links). In den Som-
mermonaten (Juni, Juli und August) des unverdnderten Datensatzes entfallen dabei nur 1.2 % aller Stunden-
werte auf die Klasse kleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C deckt einen etwas gréRReren Bereich von
6.9 % der Stundenwerte ab. Mit 20.8 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit haufigste. Einen noch
groBeren Anteil deckt die Klasse von 13 °C bis 18 °C ab, die 21.8 % der Stundenmittel reprasentiert. Sie ist
damit die hdufigste Klasse der Sommermonate des Ist-Zustands. Der Anteil fir die Klasse von 18 °C bis
23 °C ist mit 15.9 % nur sehr wenig groRer als der fiir die Klasse von 23 °C bis 29°C, der 15.5 % betragt.
Der Anteil der Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C ist mit 11.7 % immer noch relativ
grofl3, wahrend der der Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C) mit 5.4 % schon deutlich einstellig
ist. Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C) kommt in den Sommermonaten des unverénderten
Datensatzes flir Mannheim in nur 0.9 % der Stunden vor.

Betrachtet man die Sommermonate des durch die ,,HeiBer Sommer*“ TRYs modifizierten Datensatzes fiir
Mannheim, erscheint die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen stark in Richtung der extremeren
Klassen verschoben. So kommt die Klasse fur PET von kleiner als 4 °C in den Sommermonaten des Zu-
kunftsszenarios deutlich 6fter vor als im Ist-Zustand. Sie erreicht einen Anteil von 3.5 %, was einen starken
Anstieg ihres Anteils um 2.3 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C verdndert ihre Haufigkeit
dagegen kaum. Ihr Anteil steigt schwach um 0.1 % auf 7.0 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt dagegen
eine starke Abnahme ihrer Haufigkeit von 4.3 % auf nur noch 16.5 %. Auch die Anteile der anderen Klassen
in der Mitte der Verteilung nehmen ausnahmslos ab. So féllt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C um 3.6 %
auf 18.2 %, der der Klasse 18 °C bis 23 °C um 1.3 % auf 14.6 %, der der Klasse von 23 °C bis 29 °C um
2.5 % auf 13.0 % und der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 1.4 % auf 10.3 %. Der Anteil der Klasse mit
starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt dagegen um 2.3 % auf 7.6 %. Der Anteil der heilResten Klasse,
die extremen Hitzestress représentiert, steigt sehr stark an. Ihre Haufigkeit nimmt am stérksten unter alle
Klassen um 8.2 % zu und liegt fir die Sommermonate des um die Differenz der ,,Heiller Sommer*“ TRYs
modifizierten Datensatzes fir Mannheim bei 9.2 %. Ihr Anteil ist damit etwas geringer als in Karlsruhe.

Um ein moglichst differenziertes Bild zu erhalten ist es hilfreich, auch fir die Betrachtung der Sommermo-
nate zwischen Tag- und Nachtstunden zu unterscheiden. Wie oben erldutert sind Tagstunden alle Stunden
von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Die Nachtstunden erstrecken sich entsprechend von 19 bis 6 Uhr.

Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen fiir die Sommer-
monate des urspringlichen Datensatzes flir Mannheim weniger als 0.1 % aller Tagesstundenwerte auf die
Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.11 Mitte). Sie kommt somit tagsiiber nicht mehr vor. Die Klasse von
4 °C bis 8 °C ist ebenfalls deutlich seltener als in der Betrachtung fiir alle Stunden und deckt gerade noch
0.3 % der Tagstundenwerte ab. Mit 3.9 % ist auch der Anteil der Klasse von 8 °C bis 13 °C noch sehr Klein.
Eine deutlich groRere Haufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf die immerhin 14.7 % der
Tagesstunden entfallen. Ein noch groRerer Anteil entfallt mit 22.4 % auf die Klasse von 18 °C bis 23°C. Sie
ist damit die zweit haufigste Klasse fur die Tagstunden. Mit 26.4 % der Stunden ist die Klasse von 23 °C bis
29 °C jedoch noch einmal deutlich h&ufiger. Sie weist die grofite Haufigkeit fiir die Tagstunden in den Som-
mermonaten der Ist-Situation in Mannheim auf. Die Klassen fiir hbhere PET-Werte weisen niedrigere Antei-
le auf. So betragen die Anteile fir die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C noch 20.9 %.
9.6 % der Tagstunden weisen starken Hitzestress (35 °C bis 41 °C) auf. Die Klasse mit extremem Hitzestress
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(PET > 41 °C) kommt fir die Tagstunden in den Sommermonaten des Mannheimer Ist-Zustands auf 1.7 %
der Stunden.

Bei den Tagesstunden der Sommermonate des entsprechend der ,,HeilBer Sommer* TRY fur die Region 12
modifizierten Datensatzes flir Mannheim, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen, vergli-
chen mit der fur die Sommermonate des Ist-Zustands, ebenfalls vor allem im oberen und unteren Bereich
stark verandert aus. Extremere Klassen, die sehr hohe, oder sehr niedrige PET-Werte représentieren, haben
erneut deutliche Anteile auf Kosten der Klassen gemaRigterer PET-Werte hinzugewonnen. So kommt die
Klasse fiir PET von Kkleiner als 4 °C bei den Tagesstunden der Sommermonate des modifizierten Datensatzes
auf 2.4 %, was eine starke Zunahme ihres Anteils um 2.4 % entspricht. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis
8 °C steigt ebenso deutlich um 2.2 % auf 2.6 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine etwas schwachere
Zunahme ihrer Haufigkeit. Diese steigt um 1.9 % womit die Klasse auf einen Anteil von 5.7 % kommt. Alle
Klassen in der Mitte der Verteilung zeigen dagegen stark rucklaufige Haufigkeiten. Die Klasse von 13 °C bis
18 °C verzeichnet dabei einen deutlichen Rickgang um 4.9 % auf nur noch 9.8 %. Noch deutlicher fallt der
Anteil der nachsthéheren Klasse. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C fallt sogar um 8.3 % auf 14.1 %, was
nur noch dem viert-grofiten Anteil entspricht. Der Anteil der Klasse von 23 °C bis 29 °C fallt ebenso deutlich
um 8.2 % auf 17.8 %. Sie ist somit aber trotzdem die haufigste Klasse fur die Tagstunden der Sommermona-
te des entsprechend der ,,Heiller Sommer“ TRYs der Region 12 modifizierten Datensatzes fur Mannheim.
Der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C sinkt ebenfalls, jedoch deutlich schwécher um 3.5 % auf 17.3 %.
Dies entspricht dem zweitgrofiten Anteil fir die Tagstunden. Die Anteile aller Klassen hoherer PET-Werte
nehmen ausnahmslos zu. Der Anteil der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt um 3.8 %
auf 13.4 %. Die Haufigkeit der heillesten Klasse, die extremen Hitzestress représentiert, steigt jedoch extrem
um 14.6 % an. Ihre Haufigkeit liegt damit bei 16.3 %. Dies entspricht dem drittgrofiten Anteil der Vertei-
lung.

Fur die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb. 2.11 rechts). Die Verteilung der Ergebnisse fir
PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Trotzdem haben auch heilRe Klassen Anteile
hinzugewonnen. Fir die Nachtstunden der Sommermonate des unverdnderten Datensatzes fir Mannheim
(Ist-Zustand) entfallen so nur 2.7 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C
bis 8 °C ist mit 15.2 % der Nachtstundenwerte schon deutlich hdufiger. Den mit deutlichem Abstand gréRten
Anteil von 42.3 % weist die Klasse von 8 °C bis 13 °C aus. Aber auch die Klasse von 13 °C bis 18 °C hat
mit 30.7 % noch einen sehr groRen Anteil. Einen viel kleineren Anteil von nur 7.5 % entfallt auf die Klasse
von 18 °C bis 23°C. Die Klassen fur hohere PET-Werte erreichen nur noch sehr geringe Anteile. Diese sind
fiir steigende PET-Werte abnehmend. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C kommt so immerhin noch auf 1.6 %,
wéhrend die Klasse von 29 °C bis 35 °C nur noch 0.1 % der Werte représentiert. Beide darliber liegenden
Klassen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fir die Nachtstunden der Sommermonate des Ist-Zustandes
fir Mannheim nicht mehr von Bedeutung.

Bei den Nachtstunden der Sommermonate des entsprechend der ,,Heiler Sommer* TRYs modifizierten Da-
tensatzes (des Zukunftsszenarios) flir Mannheim, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen
ebenfalls deutlich extremer aus. Die Klassen, die hohere PET-Werte repréasentieren, kommen fiur die Nacht-
stunden des Zukunftsszenarios deutlich haufiger vor als im Ist-Zustand. Aber auch die Klassen mit sehr nied-
rigen PET-Werten konnten ihren Anteil vergréRern. So kommt die Klasse fir PET von kleiner als 4 °C fur
die Nachtstunden der Sommermonate des modifizierten Datensatzes fur Mannheim auf 5.0 %, was einen
deutlichen Anstieg ihrer Haufigkeit um 2.3 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt, wie die
fiir alle Klassen des unteren mittleren Bereichs der Verteilung, deutlich um 2.5 % auf nur noch 12.6 %. Die
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Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt jedoch eine weit groRere Abnahme ihrer Haufigkeit. Sie verliert sogar
12.1 % und kommt so insgesamt nur noch auf 30.2 %. Sie ist damit jedoch immer noch die haufigste Klasse
fiir die Nachtstunden. Auch der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C geht um 1.9 % zurlick. Damit repré-
sentiert die Klasse noch 28.8 % der Nachtstunden, was dem zweitgroRten Anteil entspricht. Die Anteile aller
hoheren Klassen nehmen wieder zu. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt sehr stark um 7.7 %, womit
diese insgesamt auf 15.2 % kommt. Auch die Haufigkeit der Klasse 23 °C bis 29 °C steigt noch deutlich um
4.8 % auf 6.4 %. Die Haufigkeit der Klasse von 29 °C bis 35 °C nimmt ebenfalls noch deutlich um 1.4 % zu,
wodurch sie insgesamt 1.4 % der Nachtstunden représentiert. Die Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C
bis 41 °C steigt ebenfalls leicht um 0.3 % an. Da sie im Ist-Zustand weit unter 0.1 % der Nachtstunden repra-
sentiert, entspricht dies auch ihrem Anteil im Zukunftsszenario. Dasselbe gilt fir die Klasse mit extremem
0 N ——_— -

Hitzestress, deren Haufigkeit um 0.1 % steigt.
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Entwicklung in Freiburg auf Grundlage von TRY6
Abb. 2.12: Vergleich des thermischen Bioklimas des IST-Zustands (Messdaten) mit einem durch die aus TRY
2010 und TRY 2035 der Region 06 errechneten Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.

214 ENTWICKLUNG DES THERMISCHEN BIOKLIMAS IN FREIBURG

Die Stadt Freiburg ist entsprechend ihrer Lage teilweise der TRY Region 6 (Nordliche und westliche Mittel-
gebirge, Randgebiete) und teilweise der Region 12 (Oberrheingraben und unteres Neckartal) zuzuordnen.
Entsprechend wurden die Anderungen der Regionen 6 und 12 in die Messdaten der Station Freiburg einge-
rechnet und die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) errechnet, die jeweils der ur-
sprunglichen Verteilung (IST) gegenlbergestellt wurde (vergl. Abbildungen 2.12 und 2.13 links). In der
urspriinglichen Verteilung entfallen dabei 37.0 % aller Stundenwerte auf die Klasse Kleiner als 4°C. Sie ist
somit die haufigste der Verteilung. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die dritthaufigste und deckt 14.5 % der
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Stundenwerte ab. Mit 17.0 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit hdufigste. In den Bereich von 13 °C
bis 18 °C fallen immerhin noch 12.9 % der Ergebnisse. Die Klassen fir hthere PET-Werte erreichen nur
einstellige Anteile. Diese sind flr steigende PET-Werte abnehmend. So betragen die Anteile fir die Klasse
von 18 °C bis 23 °C 7.8 %, von 23 °C bis 29 °C nur noch 6.0 %, fur die Klasse mit moderatem Hitzestress
von 29 °C bis 35 °C 3.5 % und 1.1 % fir die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C). Die Klasse
mit extremem Hitzestress (PET > 41°C) kommt im Ist-Zustand fur Freiburg in 0.1 % der Stunden vor. Dies
entspricht ca. 9 Stunden im Jahr.
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Entwicklung in Freiburg auf Grundlage von TRY6
Abb. 2.13: Vergleich des thermischen Bioklimas des IST-Zustands (Messdaten) mit einem durch die aus TRY
2010 und TRY 2035 der Region 12 errechneten Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.

Aufgrund seiner Lage wurde fur Freiburg mit zwei Zukunftsszenarien, die beide eine mittlere Situation flr
2035 zeigen, gerechnet. Die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen der PET-Werte der beiden
Zukunftsszenarien &hnelt sich auf den ersten Blick, weist im Detail aber Unterschiede auf (vergl. Abbildun-
gen 2.12 und 2.13 links). In beiden Fallen haben die Klassen, die hohere PET-Werte représentieren, Anteile
auf Kosten der Klassen niedrigerer PET-Werte hinzugewonnen. Betrachtet man zunéchst das Zukunftsszena-
rio entsprechend der Region 6 (vergl. Abb. 2.12 links), so kommt die Klasse fur PET von kleiner als 4 °C nur
noch auf 37.0 %, was einen Rilckgang ihres Anteils um 2.2 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis
8 °C fallt deutlich schwécher um 1.3 % auf dann noch 13.2 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt wieder
eine etwas starkere Abnahme ihrer Haufigkeit um 1.6 % auf 15.4 %. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis
18 °C ist dagegen im Zukunftsszenario fur Freiburg entsprechend der TRY Region 6 schon wieder zuneh-
mend. lhre Haufigkeit steigt schwach um 0.1 %, verbleibt jedoch bei 12.9 %. Der Anteil der Klasse 18 °C bis
23 °C steigt starker um 1.0 % auf 8.8 %, wéhrend der der Klasse von 23 °C bis 29 °C in wenig geringerem
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Umfang von 0.9 % auf 6.9 % steigt. Noch etwas schwacher nimmt der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C
zu, der um 0.8 % auf 4.3 % steigt. Der Anteil der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt
wieder etwas starker um 1.1 % auf 2.2 %. Der Anteil der heiBBesten Klasse, die extremen Hitzestress repra-
sentiert, steigt noch etwas starker um 1.2 % an, womit sie 1.3 % aller Stundenwerte des Zukunftsszenarios
entsprechend der TRY Region 6 fir Freiburg repréasentiert. Dies entspricht ca. 114 Stunden pro Jahr, was
deutlich weniger ist, als fiir Karlsruhe und Mannheim.

Betrachtet man dagegen das Zukunftsszenario fiir Freiburg entsprechend der TRY Region 12, so kommt die
Klasse fur PET von Kleiner als 4 °C nur noch auf 35.0 %, was einen Riickgang ihres Anteils um 2.0 % be-
deutet. Der Riickgang ist jedoch schwécher als fiir das Zukunftsszenario entsprechend der TRY Region 6.
Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt deutlich schwécher um 1.1 % auf dann noch 13.4 %. Die Klasse
von 8 °C bis 13 °C zeigt wieder eine etwas starkere Abnahme ihrer Haufigkeit um 1.2 % auf 15.9 %. Der
Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C nimmt nur noch schwach um 0.4 % ab und verbleibt schlie}lich bei
12.4 %. Die Anteile der htheren PET Klassen weisen keine Abnahme mehr auf. So steigt der der Klasse
18 °C bis 23 °C schwach um 0.1 % auf 7.9 %, wahrend der der Klasse von 23 °C bis 29 °C sich im Zu-
kunftsszenario entsprechend der TRY Region 12 nicht vom Ist-Zustand fir Freiburg unterscheidet und bei
6.0 % verbleibt. Der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C steigt wieder um 0.4 % auf 3.9 %. Der der Klasse
mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C nimmt sogar um 1.6 % auf 2.7 % zu. Der Anteil der heiResten
Klasse, die extremen Hitzestress reprasentiert, steigt noch deutlich starker um 2.6 % an, womit sie ebenfalls
2.7 % aller Stundenwerte des Zukunftsszenarios entsprechend der TRY Region 12 fiir Freiburg représentiert.
Dies bedeutet fiir ein Jahr der Periode 2021 bis 2050 in Freiburg durchschnittlich 236 Stunden mit extremem
Hitzestress und somit etwas weniger als in Karlsruhe und Mannheim, jedoch deutlich mehr als im Zukunfts-
szenario fur Freiburg entsprechend der Entwicklung der TRY Region 6.

Um ein differenzierteres Bild zu erhalten wurde wieder zwischen Tag- und Nachtstunden unterschieden.
Tagstunden sind dabei alle Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Nachtstunden sind entsprechend
19 bis 24 Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr.

Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen im Ist-Zustand,
der aus den Messdaten fiir Freiburg besteht, 27.9 % aller Tagesstundenwerte auf die Klasse Kkleiner als 4 °C
(vergl. Abb. 2.12 und Abb. 2.13 Mitte), die damit am haufigsten vorkommt. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist
die funft haufigste und deckt 11.7 % der Stundenwerte ab. Mit 13.5 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die
dritthdufigste Klasse der Tagesstundenwerte des Ist-Zustands in Freiburg. Eine noch etwas groRere Haufig-
keit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf die 13.8 % der Tagesstunden entfallen, was dem zweit-
groften Anteil entspricht. Die Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt 12.6 % der Tageswerte ab. Die Klasse von
23 °C bis 29 °C kommt im Ist-Zustand auf 11.2 %. Die Klassen fiir hohere PET-Werte erreichen nur einstel-
lige Anteile. Diese sind fur steigende PET-Werte schnell abnehmend. So betragen die Anteile fiir die Klasse
mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 6.8 % und nur noch 2.2 % fiir die Klasse mit starkem Hitze-
stress (35 °C bis 41°C). 0.3 % der Ergebnisse fiir die Tagstunden im Ist-Zustand fur Freiburg fallen in die
Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C).

Bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios flir Freiburg entsprechend der TRY Region 6 sieht die Vertei-
lung der thermischen Empfindungsklassen im unteren Bereich immer noch ahnlich aus wie im Ist-Zustand.
Im oberen Bereich ist sie jedoch deutlich in Richtung der wéarmeren Klassen verschoben. So kommt die
Klasse fur PET von kleiner als 4 °C bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios der Region 6 immer noch
auf 26.9 %, was einen Rilickgang ihres Anteils um 1.0 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C
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fallt im selben Umfang. Sie geht ebenfalls um 1.0 % auf 10.7 % zuriick. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt
wieder eine schwachere Abnahme ihrer Haufigkeit um 0.6 % auf 12.9 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C
verliert wieder sehr viel deutlicher an Haufigkeit. Ihr Anteil geht um 1.6 % auf 12.2 % zuriick. Der der Klas-
se 18 °C bis 23 °C geht nur wenig schwécher um 1.5 % zuriick, womit der Klasse ein Anteil von 11.1 %
verbleibt. Auf einen wenig groReren Anteil kommt die Klasse von 23 °C bis 29°C, deren Haufigkeit leicht
um 0.1 % auf 11.3 % zunimmt. Die Anteile aller Klassen hdherer PET-Werte nehmen ebenfalls zu. So steigt
der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 1.2 % auf 8.0 % und der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35
°C bis 41 °C um 2.1 % auf 4.3 %. Der Anteil der heiBesten Klasse, die extremen Hitzestress reprasentiert,
steigt ebenfalls. Thr Anteil nimmt noch starker um 2.3 % zu. Ihre Haufigkeit liegt damit bei 2.6 %, was im
Zukunftsszenario fir Freiburg entsprechend der TRY Region 6 ca. 114 Stunden im Jahr mit extremem Hitze-
stress bedeutet.

Bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios fir Freiburg entsprechend der TRY Region 12 sieht die Vertei-
lung der thermischen Empfindungsklassen, verglichen mit dem Ist-Zustand, etwas starker in Richtung der
heilReren Klassen gestreckt aus als flir das Zukunftsszenario entsprechend der TRY Region 06. Aber auch die
kélteste Klasse scheint, im Gegensatz zum Region 6 Zukunftsszenario Anteile hinzugewonnen zu haben. So
kommt die Klasse fir PET von kleiner als 4 °C bei den Tagesstunden des Region 12 Zukunftsszenarios auf
28.5 %, was eine Zunahme ihres Anteils um 0.6 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt
dagegen. Sie geht um 1.4 % auf 10.4 % zuriick. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt wieder eine schwachere
Abnahme ihrer Haufigkeit um 1.0 % auf 12.5 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verliert ebenfalls an H&u-
figkeit. Ihr Anteil geht sogar um 2.1 % auf 11.7 % zurlick. Der der Klasse 18 °C bis 23 °C geht sogar noch
stérker um 2.8 % zurtick, womit der Klasse ein Anteil von 9.8 % verbleibt. Auf einen geringfiigig kleineren
Anteil von 9.6 % kommt die Klasse von 23 °C bis 29°C, deren H&ufigkeit etwas leichter um 1.6 % féllt. Die
Anteile aller Klassen héherer PET-Werte sind zunehmend. So steigt der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um
0.4 % auf 7.2 % und der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C sogar um 2.9 % auf 5.1 %.
Der Anteil der heiBResten Klasse, die extremen Hitzestress représentiert, steigt jedoch noch stérker. Ihr Anteil
nimmt um 5.0 % zu. lhre Haufigkeit liegt damit bei 5.2 %, was fir das Zukunftsszenario fiir Freiburg ent-
sprechend der TRY Region 12 ca. 228 Stunden im Jahr mit extremem Hitzestress und somit doppelt so viele
wie fur das Region 6 Zukunftsszenario bedeutet.

Fur die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (vergl. Abb. 2.12 und Abb. 2.13 rechts). Die Vertei-
lung der Ergebnisse fir PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Fir die Nachtstunden
des Ist-Zustands fir Freiburg entfallen so 46.6 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4°C. Die
Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die dritthaufigste und deckt 17.4 % der Nachtstundenwerte ab. Mit 20.8 % ist
die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit hdufigste. Auch die Klasse von 13 °C bis 18 °C hat mit 11.9 % noch
einen deutlich zweistelligen Anteil. Die Klassen fiir hdhere PET-Werte erreichen nur noch einstellige Antei-
le. Diese sind fir steigende PET-Werte schnell abnehmend. So deckt die Klasse von 18 °C bis 23 °C 2.8 %
der Nachtstunden ab. Einen noch geringeren Anteil weist die Klasse von 23 °C bis 29 °C auf, die nur 0.5 %
der Nachtstunden reprasentiert. Alle daruber liegenden Klassen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fur
die Nachtstunden des Ist-Zustands fur Freiburg bedeutungslos.
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Entwicklung in Freiburg auf Grundlage von TRY12
Abb. 2.14: Vergleich des thermischen Bioklimas der Sommermonate Juni, Juli und August des IST-Zustands
(Messdaten) mit einem durch die aus ,,Heifler Sommer* TRY 2010 und TRY 2035 der Region 6 errechneten
Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.

Beim Zukunftsszenario fir Freiburg entsprechend der TRY Region 6 sieht die Verteilung der thermischen
Empfindungsklassen flr die Nachtstunden dhnlich aus. Die Klassen, die héhere PET-Werte reprasentieren,
kommen fir die Nachtstunden des Zukunftsszenarios jedoch etwas h&ufiger vor als im Ist-Zustand. So
kommt die Klasse fir PET von kleiner als 4 °C im Region 6 Zukunftsszenario immer noch auf 43.1 %, was
jedoch einen deutlichen Riickgang ihres Anteils um 3.5 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C
fallt schwacher, aber immer noch deutlich um 1.5 % auf insgesamt 15.9 %. Einen wieder starkeren Riick-
gang verzeichnet die Klasse von 8 °C bis 13°C, deren Haufigkeit um 2.6 % auf insgesamt 18.1 % zuriick-
geht. Die Anteile aller Klassen fur hthere PET-Werte nehmen zu. So steigt der der Klasse von 13 °C bis
18 °C um 1.9 %. Damit représentiert die Klasse 13.8 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C bis
23 °C steigt sogar um 3.6 %, womit diese insgesamt jedoch auf gerade einmal 6.4 % kommt. Die Klasse von
23 °C his 29 °C verzeichnet ebenfalls einen Anstieg ihrer Haufigkeit. Dieser ist jedoch mit 1.8 % geringer,
wodurch die Klasse schlieRlich 2.3 % der Nachtstunden reprasentiert. Der Anteil der ndchsthoheren Klasse
von 29 °C bis 35 °C steigt noch leicht um 0.3 %. Da ihr Anteil fur das Ist-Szenario deutlich unter 0.1 % lag,
kommt sie im Zukunftsszenario insgesamt auf knapp 0.4 % der Nachtstunden. Auch der Anteil der beiden
wérmeren Klassen steigt leicht an. Ihre Haufigkeit bleibt jedoch im Zukunftsszenario fiir Freiburg entspre-
chend der TRY Region 6 deutlich unter 0.1 %.

Beim Zukunftsszenario fiir Freiburg entsprechend der TRY Region 12 unterscheidet sich die Verteilung der
thermischen Empfindungsklassen fur die Nachtstunden kaum von der fiir das Region 6 Zukunftsszenario. So
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kommt die Klasse fur PET von kleiner als 4 °C im Region 12 Zukunftsszenario auf 41.9 %, was jedoch einen
deutlicheren Riickgang ihres Anteils als fiir das Zukunftsszenario der Region 6 um 4.7 % bedeutet.
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Entwicklung in Freiburg auf Grundlage von TRY12
Abb. 2.15: Vergleich des thermischen Bioklimas der Sommermonate Juni, Juli und August des IST-Zustands
(Messdaten) mit einem durch die aus ,,Heiler Sommer*“ TRY 2010 und TRY 2035 der Region 12 errechneten
Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.

Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt daftir schwacher um 0.8 % auf insgesamt 16.6 %. Einen stérke-
ren Rickgang verzeichnet die Klasse von 8 °C bis 13°C, deren Haufigkeit um 1.4 % auf insgesamt 19.4 %
zuruckgeht. Die Anteile aller Klassen fur hthere PET-Werte nehmen zu. So steigt der der Klasse von 13 °C
bis 18 °C um 1.3 %. Damit représentiert die Klasse 13.2 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C
bis 23 °C steigt sogar um 3.1 %, womit diese insgesamt jedoch nur auf 6.0 % kommt. Die Klasse von 23 °C
bis 29 °C verzeichnet ebenfalls einen Anstieg ihrer Haufigkeit. Dieser ist jedoch mit 1.8 % deutlich geringer,
wodurch die Klasse schlieflich 2.3 % der Nachtstunden reprasentiert. Der Anteil der nachsthoheren Klasse
von 29 °C bis 35 °C steigt um etwas mehr als 0.4 %. Da ihr Anteil fir das Ist-Szenario unter 0.1 % lag,
kommt sie im Zukunftsszenario damit insgesamt auf 0.5 % der Nachtstunden. Die Klasse von 35 °C bis
41°C, die starken Hitzestress représentiert, kommt im Zukunftsszenario ebenfalls mit einem Anteil von
0.1 % der Nachtstunden vor. Auch der Anteil der Klasse mit extremem Hitzestress steigt leicht an. Ihre Hau-
figkeit bleibt im Zukunftsszenario fiir Freiburg entsprechend der TRY Region 12 jedoch wie im Region 6
Zukunftsszenario deutlich unter 0.1 %.

Entsprechend ihrer Lage muss fiir die Stadt Freiburg auch fir die Sommermonate sowohl die Entwicklung
der TRY Region 6 (Nordliche und westliche Mittelgebirge, Randgebiete) als auch die der der Region 12
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(Oberrheingraben und unteres Neckartal) beriicksichtigt werden. Entsprechend wurden die Anderungen der
Regionen 6 und 12 in die Messdaten der Station Freiburg fiir die Sommermonate eingerechnet. Die Ergeb-
nisse wurden jeweils in thermische Empfindungsklassen (Tab. 1.1) eingeteilt. Deren Verteilung wurde
schlieBlich der urspriinglichen Verteilung (IST) gegenubergestellt (Abbildungen 2.14 und 2.15 links). In der
urspriinglichen Verteilung entfallen dabei 0.7 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4°C. Sie ist
somit im IST-Zustand der Sommermonate in Freiburg sehr selten. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C deckt 6.0 %
der Stundenwerte ab und ist damit schon deutlich haufiger. Mit 21.2 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die
zweit hdufigste. In den Bereich von 13 °C bis 18 °C fallen sogar 25.1 % der Ergebnisse, was dem groRten
Anteil fir die Sommermonate in Freiburg entspricht. Die Klassen flr hohere PET-Werte weisen wieder sin-
kende Anteile auf. So betragen die Anteile fiir die Klasse von 18 °C bis 23 °C 16.4 %, von 23 °C bis 29 °C
nur noch 14.9 %, fur die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 10.8 % und 4.1 % fur die
Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C). Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C) kommt
im Ist-Zustand fir Freiburg in 0.5 % der Stunden vor. Dies entspricht ca. 11 Stunden im Jahr.

Aufgrund seiner Lage wurden auch fiir die Sommermonate fiir Freiburg zwei Zukunftsszenarien entspre-
chend der TRY Regionen 6 und 12 berechnet, die beide eine mittlere Situation fiir 2035 zeigen. Die Vertei-
lung der thermischen Empfindungsklassen der PET-Werte der beiden Zukunftsszenarien sind, wie schon flr
das ganze Jahr, dhnlich, weist im Detail aber deutliche Unterschiede auf (vergl. Abbildungen 2.14 und 2.15
links). In beiden Fallen haben die Klassen, die hthere PET-Werte reprdsentieren, Anteile auf Kosten der
Klassen niedrigerer PET-Werte hinzugewonnen. Aber auch die Haufigkeit der Klassen sehr niedriger PET-
Werte hat zugenommen. Betrachtet man zundchst das Zukunftsszenario entsprechend der Region 6 (vergl.
Abb. 2.14 links), so kommt die Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C auf 2.1 %, was einen Anstieg ihres An-
teils um 1.4 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt dagegen um 1.2 % auf dann noch
4.7 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine noch starkere Abnahme ihrer Haufigkeit um 7.7 % auf
13.5 %. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C nimmt wieder etwas schwacher, aber immer noch sehr
deutlich um 5.6 % ab und verbleibt schlieflich bei 19.4 %. Die Anteile der hoheren PET Klassen weisen
keine Abnahme mehr auf. So steigt der der Klasse 18 °C bis 23 °C schwach um 0.7 % auf 17.5 %, wéhrend
der der Klasse von 23 °C bis 29 °C sich im Zukunftsszenario entsprechend der TRY Region 6 im fast selben
Umfang von 0.8 % ansteigt und so 15.7 % der Sommerstunden repréasentiert. Der Anteil der Klasse von
29 °C bis 35 °C steigt ebenfalls in &hnlichem Umfang um 0.7 % auf 11.5 %. Der der Klasse mit starkem
Hitzestress von 35 °C bis 41 °C nimmt sogar um 3.4 % auf 7.5 % zu. Der Anteil der heilesten Klasse, die
extremen Hitzestress reprasentiert, steigt jedoch noch deutlich starker um 7.5 % an, womit sie 8.1 % aller
Sommerstundenwerte des Zukunftsszenarios entsprechend der TRY Region 6 fiir Freiburg reprasentiert. Dies
bedeutet fur einen Sommer der Periode 2021 bis 2050 in Freiburg durchschnittlich 166 Stunden mit extre-
mem Hitzestress.

Betrachtet man dagegen die Sommermonate des Zukunftsszenarios flr Freiburg entsprechend der TRY Re-
gion 12, so kommt die Klasse fir PET von Kleiner als 4 °C im auf 3.3 % der Sommerstunden, was einen
deutlichen Anstieg ihres Anteils um 2.6 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C steigt ebenfalls
leicht um 0.4 % auf dann 6.3 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt dagegen, wie alle Klassen des gemaRig-
ten Bereichs, eine Abnahme ihrer Haufigkeit um 4.8 % auf 16.4 %. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis
18 °C fallt ebenso deutlich um 4.7 %. Er verbleibt damit bei 20.4 %, was weiterhin dem gréten Anteil der
Sommerstunden entspricht. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C fallt dagegen nur schwach um 0.8 % auf
15.9 %, wahrend der der Klasse von 23 °C bis 29 °C wieder in gréBerem Umfang von 1.8 % auf 13.1 % zu-
rick geht. Wieder etwas schwécher nimmt der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C zu, der um 0.9 % auf
9.9 % zuriickgeht. Der Anteil der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt, wie der aller

66 | Quantitative Bestimmung des Adaptations- und Mitigationspotenzials von
urbanen Grinflachen und Raumen auf das thermische Bioklima im 21. Jahrhundert



heiflen Klassen stark an. Er nimmt um 2.6 % auf 6.7 % zu. Der Anteil der heifResten Klasse, die extremen
Hitzestress reprasentiert, steigt noch starker um 7.4 % an, womit sie 8.0 % aller Sommerstundenwerte des
Zukunftsszenarios entsprechend der TRY Region 12 fiur Freiburg représentiert. Dies bedeutet durchschnitt-
lich ca. 177 Sommerstunden mit extremem Hitzestress pro Jahr und somit etwas mehr als im Zukunftsszena-
rio fur Freiburg entsprechend der Entwicklung der TRY Region 6.

Um ein differenzierteres Bild zu erhalten wurde wieder zwischen Tag- und Nachtstunden unterschieden.
Tagstunden sind dabei alle Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Nachtstunden sind entsprechend
19 bis 24 Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr.

Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen im Ist-Zustand,
der aus den Messdaten fur Freiburg besteht, weniger als 0.1 % der Tagesstundenwerte des Sommers auf die
Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.14 und Abb. 2.15 Mitte), die damit am fir den Ist-Zustand bedeutungs-
los ist. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C deckt mit 0.4 % der Sommerstundenwerte ebenfalls nur einen sehr klei-
nen Anteil ab. Mit 4.3 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die schon bedeutend haufiger. Eine deutlich gré-
Rere Haufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf die 14.9 % der Tagesstunden der Sommermo-
nate entfallen. Die Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt 23.1 % der Tageswerte ab, womit sie die zweit haufigs-
te der Verteilung ist. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C kommt im Ist-Zustand sogar auf 27.4 %, was dem groR-
ten Anteil entspricht. Eine deutlich geringere Haufigkeit weist die Klasse mit moderatem Hitzestress von
29 °C bis 35 °C auf, die auf 20.9 % der Sommerstunden kommt. Die Klassen fir hthere PET-Werte errei-
chen nur einstellige Anteile. So entfallen nur noch 8.0 % der Sommerstunden auf die Klasse mit starkem
Hitzestress (35 °C bis 41 °C). 1.0 % der Ergebnisse fiir die Tagstunden im Ist-Zustand fur Freiburg fallen in
die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41 °C). Bei den Tagesstunden der Sommermonate des Zu-
kunftsszenarios flr Freiburg entsprechend der TRY Region 6 sieht die Verteilung der thermischen Empfin-
dungsklassen vor allem im oberen Bereich, vergleichen mit der des Ist-Zustands stark gestreckt aus. Jedoch
scheinen auch niedrigere Klassen hdufiger geworden zu sein. So kommt die Klasse fiir PET von kleiner als
4 °C bei den Tagesstunden in den Sommermonaten des Zukunftsszenarios der Region 6 trotz einer deutli-
chen Zunahme um 0.6 % nur auf 0.6 %. Damit ist die Klasse jedoch, im Gegensatz zu der des Ist-Zustands,
in der Verteilung des Zukunftsszenarios der Region 6 vertreten. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C
steigt etwas stérker an. Sie nimmt um 0.9 % auf 1.3 % zu. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt wieder eine
schwéchere Zunahme ihrer Haufigkeit um 0.3 % auf 4.6 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verliert dagegen,
wie alle gemaRigten Klassen, an Haufigkeit. Ihr Anteil geht um 5.4 % auf 9.5 % zurlck. Der der Klasse
18 °C bis 23 °C geht noch starker um 9.1 % zurick, womit der Klasse ein Anteil von 14.0 % verbleibt. Auf
einen deutlich gréeren Anteil kommt die Klasse von 23 °C bis 29°C, deren Haufigkeit jedoch ebenfalls sehr
deutlich, um 7.1 %, auf 20.3 % zuriickgeht. Der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C sinkt wieder schwa-
cher, um 1.0 %, auf 19.9 %, was dem zweitgrofiten Anteil entspricht. Die Anteile der beiden Klassen hoherer
PET-Werte nehmen dagegen wieder deutlich zu. So steigt der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C
bis 41 °C um 6.2 % auf 14.3 %. Der Anteil der heillesten Klasse, die extremen Hitzestress repréasentiert,
steigt noch stéarker. Ihr Anteil nimmt sogar um 14.6 % zu. lhre Haufigkeit liegt damit bei 15.6 %, was im
Zukunftsszenario fur die Sommermonate in Freiburg entsprechend der TRY Region 6 ca. 344 Stunden im
Jahr mit extremem Hitzestress bedeutet.

Bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios fur die Sommermonate in Freiburg entsprechend der TRY Re-
gion 12 sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen, verglichen mit dem Ist-Zustand, etwas
starker in Richtung der extremeren Klassen gestreckt aus als fir das Zukunftsszenario entsprechend der TRY
Region 06. vor allem die kélteste Klasse scheint, im Gegensatz zum Region 6 Zukunftsszenario viele Anteile
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hinzugewonnen zu haben. So kommt die Klasse fur PET von Kleiner als 4 °C bei den Tagesstunden des Re-
gion 12 Zukunftsszenarios fur die Sommermonate in Freiburg auf 2.8 %, was eine Zunahme ihres Anteils um
2.8 % bedeutet, da sie in der Verteilung des Ist-Zustands nicht vertreten war. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C
bis 8 °C steigt ebenso deutlich. Sie nimmt um 2.3 % auf 11.8 % zu. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine
schwachere Zunahme ihrer Haufigkeit um 1.5 % auf 5.8 %. Die Anteile der geméaRigten Klassen nehmen
dagegen ab. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verliert 4.6 %, worauf ihr nur noch ein Anteil von 10.3 % der
Stunden verbleibt. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C geht sogar noch starker um 8.9 % zuriick, womit
die Haufigkeit der Klasse auf nur noch 14.2 % sinkt. Auf einen etwas grofReren Anteil von 18.5 % kommt die
Klasse von 23 °C bis 29°C, deren Haufigkeit sehr viel starker um 9.0 % fallt. Trotz des starken Rickgangs
ihrer Haufigkeit bleibt sie die Klasse mit dem stérksten Anteil. Der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C
sinkt ebenfalls, jedoch etwas schwécher, um 3.3 % auf 17.6 %, was dem zweitgrofiten Anteil entspricht. Die
Anteile der beiden Klassen héherer PET-Werte sind dagegen zunehmend. So steigt der der Klasse mit star-
kem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um 4.7 % auf 12.8 %. Der Anteil der heillesten Klasse, die extremen
Hitzestress reprasentiert, steigt noch stérker. Ihr Anteil nimmt um 14.4 % zu. lhre Haufigkeit liegt damit bei
15.4 %, was fir einen Sommer im Zukunftsszenario flr Freiburg entsprechend der TRY Region 12 ca. 340
Stunden im Jahr mit extremem Hitzestress und somit etwas weniger als in einem Sommer des Region 6 Zu-
kunftsszenarios fiir Freiburg bedeutet.

Fur die Nachtstunden der Sommermonate bietet sich ein etwas anderes Bild (vergl. Abb. 2.14 und Abb. 2.15
rechts). Die Verteilung der Ergebnisse fir PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Fir
die Nachtstunden im Sommer des Ist-Zustands fiir Freiburg entfallen so nur 1.8 % aller Stundenwerte auf die
Klasse Kkleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C deckt 11.8 % der Nachtstundenwerte ab. Mit 39.0 % ist
die Klasse von 8 °C bis 13 °C die h&ufigste. Auch die Klasse von 13 °C bis 18 °C hat mit 35.8 % noch einen
sehr hohen Anteil. Die Klasse von 18 °C his 23 °C deckt jedoch schon nur noch 10.1 % der Nachtstunden ab.
Einen noch geringeren Anteil weist die Klasse von 23 °C bis 29 °C auf, die nur 1.7 % der Nachtstunden re-
prasentiert. Die Klasse von 29 °C bis 35 °C kommt lediglich auf 0.2 %. Alle darUber liegenden Klassen sind
mit Anteilen von weniger als 0.1 % fir die Nachtstunden im Sommer des Ist-Zustands fiir Freiburg bedeu-
tungslos. Beim Zukunftsszenario fiir Freiburg entsprechend der TRY Region 6 sieht die Verteilung der ther-
mischen Empfindungsklassen der sommerlichen Nachtstunden, ahnlich wie auch flr die Tagstunden, in
Richtung der extreme gestreckt aus. Die Klassen, die hthere PET-Werte représentieren, kommen fur die
Nachtstunden des Zukunftsszenarios deutlich haufiger vor als im Ist-Zustand. So kommt die Klasse fir PET
von Kleiner als 4 °C im Region 6 Zukunftsszenario auf 3.6 % der sommerlichen Nachtstunden, was einen
deutlichen Anstieg ihres Anteils um 2.3 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt dagegen
stark um 3.4 % auf insgesamt 8.4 %. Den mit Abstand starksten Riickgang zeigt jedoch der Anteil der Klasse
von 8 °C bis 13°C, deren Haufigkeit um 16.1 % auf nur noch 23.0 % zurlickgeht. Sie ist damit jedoch immer
noch die zweit haufigste Klasse der Nachtstunden des Sommers. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C
fallt wieder deutlich schwécher um 5.9 %. Damit reprasentiert die Klasse 29.9 % der Nachtstunden, was dem
grofiten Anteil der Verteilung entspricht. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt dagegen um 11.1 %,
womit diese insgesamt jedoch nur auf 21.1 % kommt. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C verzeichnet ebenfalls
einen sehr starken Anstieg ihrer Haufigkeit. Dieser ist jedoch mit 9.2 % geringer, wodurch die Klasse
schliellich 10.9 % der Nachtstunden reprasentiert. Der Anteil der nachsthdheren Klasse von 29 °C bis 35 °C
steigt noch leichter um 2.4 %. Sie représentiert damit 2.5 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse mit
starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C nimmt ebenfalls leicht, um 0.4 %, zu, was auch ihrem Anteil an den
Nachtstunden des Sommers im Region 6 Zukunftsszenario flir Freiburg entspricht. Auch der Anteil der Klas-
se mit extremem Hitzestress steigt leicht an. Ihre H&ufigkeit bleibt jedoch im Zukunftsszenario fir Freiburg
entsprechend der TRY Region 6 deutlich unter 0.1 %.
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Beim Zukunftsszenario fur die Sommermonate in Freiburg entsprechend der TRY Region 12 unterscheidet
sich die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen fiir die Nachtstunden kaum von der fiir das Region
6 Zukunftsszenario. So kommt die Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C im Region 12 Zukunftsszenario auf
3.7 % der Nachtstunden, was einem ahnlichen Anstieg ihres Anteils als fur das Zukunftsszenario um 2.4 %
bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt daftr schwach um 1.7 % auf insgesamt 10.2 %. Einen
sehr viel starkeren Rickgang verzeichnet die Klasse von 8 °C bis 13°C, deren Haufigkeit um 11.4 % auf
insgesamt 27.6 % zuriickgeht. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C fallt dagegen wieder schwacher um
nur 4.8 %. Damit représentiert die Klasse immer noch 31.0 % der Nachtstunden, was dem mit Abstand groR-
ten Anteil entspricht. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt dagegen deutlich um 7.7 %, womit diese
insgesamt auf 17.8 % kommt. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C verzeichnet ebenfalls einen Anstieg ihrer Hau-
figkeit. Dieser ist mit 5.8 % ebenfalls deutlich, wodurch die Klasse schlieflich 7.5 % der Nachtstunden re-
prasentiert. Der Anteil der néchsthéheren Klasse von 29 °C bis 35 °C steigt deutlich schwéacher um 1.6 %,
womit sie auf 0.5 % der Nachtstunden des Sommers kommt. Die Klasse von 35 °C bis 41°C, die starken
Hitzestress repréasentiert, kommt im Zukunftsszenario ebenfalls mit einem Anteil von 0.4 % der Nachtstun-
den vor. Da ihr Anteil fur das Ist-Szenario unter 0.1 % lag, entspricht dies ebenfalls dem Anstieg ihres An-
teils. Gleiches gilt fur die Klasse mit extremem Hitzestress, deren Haufigkeit im Zukunftsszenario fir die
Sommermonate in Freiburg entsprechend der TRY Region 12, wie im Region 6 Zukunftsszenario, rund
0.1 % erreicht.
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Entwicklung in Ulm auf Grundlage von TRY13
Abb. 2.16: Vergleich des thermischen Bioklimas des IST-Zustands (Messdaten) mit einem durch die aus TRY
2010 und TRY 2035 der Region 13 errechneten Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.
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2.1.5 ENTWICKLUNG DES THERMISCHEN BIOKLIMAS IN ULM

Die Stadt Ulm ist Teil der TRY Region 13 (Schwébisch frankisches Stufenland /Alpenvorland). Entspre-
chend wurden die Anderungen der Region 13 in die Messdaten der Station Ulm eingerechnet und die Vertei-
lung der thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) errechnet, die der ursprunglichen Verteilung (IST)
gegenubergestellt wurde. In der urspriinglichen Verteilung entfallen dabei 38.6 % aller Stundenwerte auf die
Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.16 links). Sie ist somit die hdufigste der Verteilung. Die Klasse von
4 °C bis 8 °C ist die dritthaufigste und deckt 13.6 % der Stundenwerte ab. Mit 15.1 % ist die Klasse von 8 °C
bis 13 °C die zweit h&ufigste. In den Bereich von 13 °C bis 18 °C fallen immerhin noch 11.9 % der Ergeb-
nisse. Die Klassen fur hohere PET-Werte erreichen nur einstellige Anteile. Diese sind fiir steigende PET-
Werte abnehmend. So betragen die Anteile fur die Klasse von 18 °C bis 23 °C 7.9 %, von 23 °C bis 29 °C
nur noch 6.5 %, fur die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 4.3 % und 1.8 % fiir die Klas-
se mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C). Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C) kommt im
Ist-Zustand fir Ulm in 0.3 % der Stunden vor. Dies sind ca. 26 Stunden im Jahr. Betrachtet man das Zu-
kunftsszenario fir Ulm, das eine mittlere Situation fiir 2035 zeigt, so sieht die Verteilung der thermischen
Empfindungsklassen etwas verandert aus. Die Klassen, die hohere PET-Werte reprasentieren, haben Anteile
auf Kosten der Klassen niedriger PET-Werte hinzugewonnen. Jedoch konnte auch die kélteste Klasse an
Héufigkeit zunehmen. So kommt die Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C im Zukunftsszenario auf 43.4 %,
was eine starke Zunahme ihres Anteils um 4.8 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt da-
gegen deutlich um 1.7 % auf dann noch 11.8 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine deutlichere Ab-
nahme ihrer Haufigkeit um 2.3 % auf 12.8 %. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C nimmt etwas
schwacher um 2.0 % ab und verbleibt schlieflich bei 9.9 %. Der der Klasse 18 °C bis 23 °C féllt abermals
schwacher um 1.0 % auf 7.0 %, wéhrend der der Klasse von 23 °C bis 29 °C im Umfang von nur 0.7 % auf
5.9 % zuriickgeht. Der der Klasse von 29 °C bis 35 °C zeigt nur noch eine schwache Abnahme um 0.3 % auf
4.0 %. Die Anteile der beiden héheren PET Klassen sind dagegen zunehmend. So steigt der der Klasse mit
starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um 0.7 % auf 2.4 %. Der Anteil der heil3esten Klasse, die extremen
Hitzestress reprasentiert, steigt deutlich stdrker um 2.4 % an, womit sie 2.7 % aller Stundenwerte des Zu-
kunftsszenarios fir Ulm représentiert. Dies bedeutet fir ein Jahr der Periode 2021 bis 2050 in Ulm durch-
schnittlich 236 Stunden mit extremem Hitzestress und somit deutlich weniger als in Karlsruhe und Mann-
heim, jedoch etwas mehr als in Freiburg.

Um wieder ein differenzierteres Bild zu erhalten wurde auch fur Ulm zwischen Tag- und Nachtstunden un-
terschieden. Tagstunden sind dabei wieder alle Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Nachtstunden
sind entsprechend 19 bis 24 Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr. Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen
(Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen im Ist-Zustand, der aus den Messdaten besteht, 32.6 % aller Tagesstun-
denwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.16 Mitte), die damit weiterhin am haufigsten vor-
kommt. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die viert haufigste und deckt 11.5 % der Stundenwerte ab. Mit
12.6 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die dritthdufigste Klasse der Tagesstundenwerte. Eine noch gréRere
Héaufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf die 13.0 % der Tagesstunden entfallen, was dem
zweitgroBten Anteil entspricht. Die Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt 11.0 % der Tageswerte ab. Die Klasse
von 23 °C bis 29 °C kommt im Ist-Zustand auf 9.7 %. Die Klassen fur hohere PET-Werte erreichen ebenfalls
nur einstellige Anteile. Diese sind fur steigende PET-Werte schnell abnehmend. So betragen die Anteile fur
die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 6.4 % und nur noch 2.6 % fur die Klasse mit star-
kem Hitzestress (35 °C bis 41°C). 0.5 % der Ergebnisse flr die Tagstunden im Ist-Zustand fir Ulm fallen in
die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C).
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Bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios fiir Ulm sieht die Verteilung der thermischen Empfindungs-
klassen, vergleichen mit der des Ist-Zustands, stark in Richtung der extremeren Klassen verschoben aus.
Dabei scheinen im Zukunftsszenario sowohl sehr heille als auch sehr kalte Klassen haufiger aufzutreten. So
kommt die Klasse fur PET von kleiner als 4 °C bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios auf 38.2 %, was
einen deutlichen Anstieg ihres Anteils um 5.6 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt da-
gegen. Sie geht um 1.4 % auf 10.1 % zuriick. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine leicht schwéchere
Abnahme ihrer Haufigkeit um 1.3 % auf 11.3 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verliert ebenfalls an H&u-
figkeit. Ihr Anteil geht sogar um 3.0 % auf 10.0 % zuriick. Der der Klasse 18 °C bis 23 °C geht wieder etwas
schwacher um 2.5 % zurlick, womit der Klasse ein Anteil von 8.6 % verbleibt. Auf einen dhnlichen Anteil
von 8.2 % kommt die Klasse von 23 °C bis 29°C, deren H&ufigkeit etwas leichter um 1.5 % fallt. Auch der
Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C féllt noch schwach um 0.5 % auf 5.9 %. Die Anteile der beiden Klas-
sen hoherer PET-Werte nehmen dagegen zu. So steigt der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis
41 °C um 1.0 % auf 3.7 %. Der Anteil der heilesten Klasse, die extremen Hitzestress représentiert, steigt
ebenfalls. Ihr Anteil nimmt sogar um 3.6 % zu. Ihre H&ufigkeit liegt damit bei 4.1 %, was ca. 179 Stunden
im Jahr mit extremem Hitzestress bedeutet.

Fur die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb. 2.16 rechts). Die Verteilung der Ergebnisse fir
PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Fiir die Nachtstunden des Ist-Zustands fir Ulm
entfallen so 50.6 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist nur
die dritthaufigste und deckt 17.7 % der Nachtstundenwerte ab. Mit 20.2 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C
die zweit haufigste. Die Klassen fiir héhere PET-Werte erreichen nur noch einstellige Anteile. Diese sind fur
steigende PET-Werte schnell abnehmend. So betrdgt der Anteil fir die Klasse von 13 °C bis 18 °C nur
9.6 %. Die Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt 1.7 % der Nachtstunden ab. Einen noch geringeren Anteil weist
die Klasse von 23 °C bis 29 °C auf, die nur 0.2 % der Nachtstunden reprasentiert. Alle dartiber liegenden
Klassen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fiir die Nachtstunden des Ist-Zustands fir Ulm bedeutungs-
los.

Beim Zukunftsszenario fur Ulm sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen fiir die Nacht-
stunden &hnlich aus. Die Klassen, die hthere PET-Werte reprasentieren, kommen fiir die Nachtstunden des
Zukunftsszenarios jedoch etwas hdufiger vor als im Ist-Zustand. Aber auch die kélteste Klasse kann Anteile
hinzugewinnen. So kommt die Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C im Zeitraum von 2021 bis 2050 auf
53.7 %, was jedoch einen deutlichen Anstieg ihres Anteils um 3.1 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse
4 °C bis 8 °C fallt dagegen um 2.4 % auf insgesamt 15.3 %. Einen starkeren Riickgang verzeichnet die Klas-
se von 8 °C bis 13°C, deren Haufigkeit um 4.4 % auf insgesamt 15.8 % zuriickgeht. Die Anteile aller Klas-
sen fir hohere PET-Werte nehmen zu. So steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C gerade so um 0.1 %.
Damit représentiert die Klasse 9.8 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt sogar
um 2.2 %, womit diese insgesamt jedoch auf gerade einmal 3.9 % kommt. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C
verzeichnet ebenfalls einen Anstieg ihrer Haufigkeit. Dieser ist jedoch mit 1.1 % geringer, wodurch die
Klasse schliellich 1.3 % der Nachtstunden représentiert. Der Anteil der nachsthéheren Klasse von 29 °C bis
35 °C steigt um 0.2 %. Da ihr Anteil flr das Ist-Szenario deutlich unter 0.1 % lag, kommt sie im Zukunfts-
szenario insgesamt ebenfalls auf 0.2 % der Nachtstunden. Die Klasse von 35 °C bis 41°C, die starken Hitze-
stress représentiert, kommt im Zukunftsszenario mit einem Anteil von weniger als 0.1 % der Nachtstunden
nicht mehr vor. Auch der Anteil der Klasse mit extremem Hitzestress steigt leicht an. Ihre Haufigkeit bleibt
jedoch ebenfalls deutlich unter 0.1 %.
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Die Zeit der groRten Relevanz der Vermeidung thermischen Stresses, die Sommermonate, sollen hier wieder
getrennt betrachtet werden. Hierfiir wurde ein durch die Differenz der ,,Heier Sommer*“ TRYSs fiir 2035 und
2010 modifizierter Ausgangsdatensatz dem unveranderten gegeniibergestellt (Abb. 2.17 links). In den Som-
mermonaten (Juni, Juli und August) des unverénderten Datensatzes entfallen dabei 2.5 % aller Stundenwerte
auf die Klasse kleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C deckt einen etwas groReren Bereich von 9.7 %
der Stundenwerte ab. Mit 21.0 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die hdufigste. Einen etwas kleineren An-
teil deckt die Klasse von 13 °C bis 18 °C ab, die 18.6 % der Stundenmittel représentiert. Sie ist damit die
zweit haufigste Klasse der Sommermonate des Ist-Zustands. Der Anteil fiir die Klasse von 18 °C bis 23 °C
ist mit 15.9 % etwas geringer als der flr die Klasse von 23 °C bis 29°C, der 16.6 % betragt. Der Anteil der
Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C ist mit 11.6 % immer noch relativ grof3, wahrend der
der Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C) mit 3.7 % schon deutlich einstellig ist.
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Abb. 2.17: Vergleich des thermischen Bioklimas der Sommermonate Juni, Juli und August des IST-Zustands
(Messdaten) mit einem durch die aus ,,Heiler Sommer*“ TRY 2010 und TRY 2035 der Region 13 errechneten
Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.

Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C) kommt in den Sommermonaten des unveranderten Da-
tensatzes fur Ulm in nur 0.4 % der Stunden vor. Betrachtet man die Sommermonate des durch die ,,HeiRer
Sommer*“ TRYs modifizierten Datensatzes fur Ulm, erscheint die Verteilung der thermischen Empfindungs-
klassen stark in Richtung der extremeren Klassen verschoben. So kommt die Klasse fiir PET von kleiner als
4 °C in den Sommermonaten des Zukunftsszenarios deutlich 6fter vor als im Ist-Zustand. Sie erreicht einen
Anteil von 7.3 %, was einen starken Anstieg ihres Anteils um 4.9 % bedeutet. Die H&aufigkeit der Klasse
4 °C bis 8 °C sinkt dagegen leicht, wenn auch in geringem Umfang. Ihr Anteil sinkt um 0.7 % auf 9.0 %. Die
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Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine deutlichere Abnahme ihrer Haufigkeit von4.3 % auf nur noch 16.7 %.
Auch die Anteile der anderen Klassen in der Mitte der Verteilung nehmen ausnahmslos ab. So fallt der der
Klasse von 13 °C bis 18 °C um 3.0 % auf 15.6 %, der der Klasse 18 °C bis 23 °C um 3.4 % auf 12.6 %, der
der Klasse von 23 °C bis 29 °C um 3.9 % auf 12.7 % und der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 0.8 % auf
10.8 %. Der Anteil der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt dagegen um 3.7 % auf
7.5 %. Der Anteil der heiBesten Klasse, die extremen Hitzestress repréasentiert, steigt sehr stark an. lhre Hau-
figkeit nimmt am stérksten unter alle Klassen um 7.4 % zu und liegt fur die Sommermonate des um die Dif-
ferenz der ,,Heiler Sommer* TRYs modifizierten Datensatzes fur Ulm bei 7.9 %. Ihr Anteil ist damit gerin-
ger als in Karlsruhe und Mannheim.

Um ein moglichst differenziertes Bild zu erhalten ist es hilfreich, auch fiir die Betrachtung der Sommermo-
nate zwischen Tag- und Nachtstunden zu unterscheiden. Wie oben erldutert sind Tagstunden alle Stunden
von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Die Nachtstunden erstrecken sich entsprechend von 19 bis 6 Uhr.

Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen fir die Sommer-
monate des urspriinglichen Datensatzes fur Ulm gerade einmal 0.2 % aller Tagesstundenwerte auf die Klasse
kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.17 Mitte). Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist ebenfalls deutlich seltener als in
der Betrachtung flr alle Stunden und deckt gerade noch 1.7 % der Tagstundenwerte ab. Mit 8.6 % ist auch
der Anteil der Klasse von 8 °C bis 13 °C noch sehr Kklein. Eine deutlich groRere Haufigkeit weist die Klasse
von 13 °C bis 18 °C auf, auf die immerhin 17.6 % der Tagesstunden entfallen. Ein noch groRRerer Anteil ent-
fallt mit 22.4 % auf die Klasse von 18 °C bis 23°C. Sie ist damit die zweit hdufigste Klasse fiir die Tagstun-
den. Mit 25.2 % der Stunden ist die Klasse von 23 °C bis 29 °C jedoch noch einmal deutlich haufiger. Sie
weist die grolRte Haufigkeit fir die Tagstunden in den Sommermonaten der Ist-Situation in Ulm auf. Die
Klassen fiir hbhere PET-Werte weisen wieder niedrigere Anteile auf. So betragt der Anteil fur die Klasse mit
moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C noch 17.9 %. 5.7 % der Tagstunden weisen starken Hitzestress
(35 °C bis 41°C) auf. Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C) kommt fiir die Tagstunden in den
Sommermonaten des Ulmer Ist-Zustands auf 0.6 % der Stunden.

Bei den Tagesstunden der Sommermonate des entsprechend der ,,HeiBer Sommer* TRY flr die Region 13
modifizierten Datensatzes fur Ulm, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen, verglichen mit
der fir die Sommermonate des Ist-Zustands, eben falls vor allem im oberen und unteren Bereich stark veran-
dert aus. Extremere Klassen, die sehr hohe, oder sehr niedrige PET-Werte représentieren, haben erneut deut-
liche Anteile auf Kosten der Klassen gemaRigterer PET-Werte hinzugewonnen. So kommt die Klasse fir
PET von kleiner als 4 °C bei den Tagesstunden der Sommermonate des modifizierten Datensatzes auf 4.3 %,
was eine starke Zunahme ihres Anteils um 4.0 % entspricht. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C steigt
ebenso noch deutlich um 1.9 % auf 3.6 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt bereits eine schwache Ab-
nahme ihrer Haufigkeit. Diese sinkt um 0.3 % womit die Klasse auf einen Anteil von 8.3 % kommt. Alle
Klassen in der Mitte der Verteilung zeigen dagegen stark riicklaufige Haufigkeiten. Die Klasse von 13 °C bis
18 °C verzeichnet dabei einen deutlichen Riickgang um 6.0 % auf nur noch 11.6 %. Noch deutlicher féllt der
Anteil der nachsthéheren Klasse. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C fallt sogar um 8.1 % auf 14.3 %, was
nur noch dem dritt-gréten Anteil entspricht. Der Anteil der Klasse von 23 °C bis 29 °C féllt ebenso deutlich
um 7.2 % auf 18.0 %. Sie ist somit aber trotzdem die haufigste Klasse fur die Tagstunden der Sommermona-
te des entsprechend der ,,HeiBer Sommer*“ TRY's der Region 13 modifizierten Datensatzes fir Ulm. Der An-
teil der Klasse von 29 °C bis 35 °C sinkt ebenfalls, jedoch deutlich schwacher um 1.5 % auf 16.4 %. Dies
entspricht dem zweitgréRten Anteil fur die Tagstunden. Die Anteile aller Klassen hoherer PET-Werte neh-
men aushahmslos zu. Der Anteil der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt um 5.7 % auf
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11.5 %. Die H&ufigkeit der heiResten Klasse, die extremen Hitzestress reprasentiert, steigt jedoch extrem um
11.4 % an. lhre Haufigkeit liegt damit bei 12.1 %. Dies entspricht dem viert-grof3ten Anteil der Verteilung.

Fur die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb. 2.17 rechts). Die Verteilung der Ergebnisse fir
PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Trotzdem haben auch heifle Klassen Anteile
hinzugewonnen. Fir die Nachtstunden der Sommermonate des unverdnderten Datensatzes fur Ulm (lst-
Zustand) entfallen so nur 6.6 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C bis
8 °C ist mit 24.6 % der Nachtstundenwerte schon deutlich h&ufiger. Den mit deutlichem Abstand grofiten
Anteil von 43.9 % weist die Klasse von 8 °C bis 13 °C aus. Aber auch die Klasse von 13 °C bis 18 °C hat
mit 20.5 % noch einen sehr groBen Anteil. Einen viel kleineren Anteil von nur 3.9 % entféllt auf die Klasse
von 18 °C bis 23°C. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C kommt immerhin noch auf 0.5 %, wéhrend die Klasse
von 29 °C bis 35 °C mit weniger als 0.1 % der Werte nicht mehr vertreten ist. Beide dariiber liegenden Klas-
sen sind mit Anteilen von deutlich weniger als 0.1 % fur die Nachtstunden der Sommermonate des Ist-
Zustandes fir UIm nicht mehr von Bedeutung.

Bei den Nachtstunden der Sommermonate des entsprechend der ,,Heiler Sommer* TRYs modifizierten Da-
tensatzes (des Zukunftsszenarios) fir Ulm, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen eben-
falls deutlich extremer aus. Die Klassen, die hohere PET-Werte reprasentieren, kommen fir die Nachtstun-
den des Zukunftsszenarios deutlich haufiger vor als im Ist-Zustand. Aber auch die Klassen mit sehr niedrigen
PET-Werten konnten ihren Anteil vergroBern. So kommt die Klasse fiir PET von Kleiner als 4 °C fur die
Nachtstunden der Sommermonate des modifizierten Datensatzes fur Ulm auf 13.0 %, was einen deutlichen
Anstieg ihrer Haufigkeit um 6.3 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C sinkt dagegen ebenso
deutlich um 5.6 % auf 19.0 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine noch deutlichere Abnahme ihrer
Héaufigkeit. Sie verliert sogar 11.5 % und kommt so insgesamt nur noch auf 32.4 %. Sie ist damit jedoch
immer noch die haufigste Klasse fur die Nachtstunden. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C steigt
dagegen schwach um 2.5 % an. Damit représentiert die Klasse 23.0 % der Nachtstunden, was dem zweit-
groften Anteil entspricht. Die Anteile aller héheren Klassen nehmen ausnahmslos zu. Der Anteil der Klasse
18 °C bis 23 °C steigt um 5.4 %, womit diese insgesamt auf 9.3 % kommt. Auch die Haufigkeit der Klasse
23 °C bis 29 °C steigt etwas schwécher um 2.3 % auf 2.8 %. Die Haufigkeit der Klasse von 29 °C bis 35 °C
nimmt ebenfalls noch leicht um 0.5 % zu, wodurch sie insgesamt 0.5 % der Nachtstunden représentiert. Die
Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt ebenfalls leicht um etwas weniger als 0.1 % an. Da
sie im Ist-Zustand weit unter 0.1 % der Nachtstunden reprasentiert, kommt sie damit im Zukunftsszenario
auf insgesamt 0.1 %. Der Anteil der Klasse mit extremem Hitzestress bleibt dagegen auch im Zukunftsszena-
rio fur die Nachtstunden in UIlm bei unter 0.1 %.

2.16  ENTWICKLUNG DES THERMISCHEN BIOKLIMAS IN KONSTANZ
Die Stadt Konstanz ist, ebenso wie die Projektstaddte Karlsruhe, Mannheim und Teile von Freiburg der TRY
Region 12 (Oberrheingraben und unteres Neckartal) zuzuordnen. Entsprechend wurden die Anderungen der
Region 12 in die Messdaten der Station Konstanz eingerechnet und die Verteilung der thermischen Empfin-
dungsklassen (Tab. 1.1) errechnet, die der urspringlichen Verteilung (IST) gegentibergestellt wurde. In der
urspriinglichen Verteilung entfallen dabei 38.6 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl.
Abb. 2.18 links).
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Abb. 2.18: Vergleich des thermischen Bioklimas des IST-Zustands (Messdaten) mit einem durch die aus TRY
2010 und TRY 2035 der Region 12 errechneten Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.

Sie ist somit die haufigste der Verteilung. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die dritthdufigste und deckt
13.6 % der Stundenwerte ab. Mit 15.1 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit hdufigste. In den Be-
reich von 13 °C bis 18 °C fallen immerhin noch 11.9 % der Ergebnisse. Die Klassen flir héhere PET-Werte
erreichen nur einstellige Anteile. Diese sind fir steigende PET-Werte abnehmend. So betragen die Anteile
fur die Klasse von 18 °C bis 23 °C 7.9 %, von 23 °C bis 29 °C nur noch 6.5 %, fir die Klasse mit moderatem
Hitzestress von 29 °C bhis 35 °C 4.3 % und 1.8 % fur die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C).
Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C) kommt im Ist-Zustand fiir Konstanz in 0.3 % der Stun-
den vor. Dies sind ca. 26 Stunden im Jahr. Betrachtet man das Zukunftsszenario fiir Konstanz, das eine mitt-
lere Situation fiir 2035 zeigt, so sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen etwas verandert
aus. Die Klassen, die hohere PET-Werte reprasentieren, haben Anteile auf Kosten der Klassen niedriger
PET-Werte hinzugewonnen. So kommt die Klasse fur PET von kleiner als 4 °C im Zukunftsszenario nur
noch auf 38.4 %, was einen leichten Riickgang ihres Anteils um 0.1 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse
4 °C bis 8 °C fallt deutlicher um 0.6 % auf dann noch 13.0 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt wieder
eine leichtere Abnahme ihrer Haufigkeit um nur 0.1 % auf 15.0 %. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis
18 °C nimmt dagegen wieder etwas starker um 0.7 % ab und verbleibt schlieRlich bei 11.2 %. Der der Klasse
18 °C bis 23 °C fallt ebenfalls um 0.7 % auf 7.2 %, wéhrend der der Klasse von 23 °C bis 29 °C um 1.0 %
auf 5.6 % zurlickgeht. Auch der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C zeigt noch eine leichte Zunahme um
0.4 % auf 3.8 %. Die Anteile der beiden hoéheren PET Klassen sind dagegen zunehmend. So steigt der der
Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um 1.0 % auf 2.8 %. Der Anteil der heiResten Klasse, die
extremen Hitzestress reprasentiert, steigt deutlich starker um 2.7 % an, womit sie 3.0 % aller Stundenwerte
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des Zukunftsszenarios fiir Konstanz reprasentiert. Dies bedeutet fur ein Jahr der Periode 2021 bis 2050 in
Konstanz durchschnittlich 262 Stunden mit extremem Hitzestress und somit etwas mehr als in Freiburg, je-
doch weniger als in Karlsruhe und Mannheim.

Um wieder ein differenzierteres Bild zu erhalten wurde auch fir Konstanz zwischen Tag- und Nachtstunden
unterschieden. Tagstunden sind dabei wieder alle Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Nachtstun-
den sind entsprechend 19 bis 24 Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr.

Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen im Ist-Zustand,
der aus den Messdaten besteht, 32.6 % aller Tagesstundenwerte auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb.
2.18 Mitte), die damit weiterhin am hdufigsten vorkommt. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die viert haufigs-
te und deckt 11.5 % der Stundenwerte ab. Mit 12.6 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die dritthaufigste
Klasse der Tagesstundenwerte. Eine noch groRere Haufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf
die 13.0 % der Tagesstunden entfallen, was dem zweitgréRten Anteil entspricht. Die Klasse von 18 °C bis
23 °C deckt 11.0 % der Tageswerte ab. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C kommt im Ist-Zustand auf 9.7 %. Die
Klassen fiir hohere PET-Werte erreichen ebenfalls nur einstellige Anteile. Diese sind fiir steigende PET-
Werte schnell abnehmend. So betragen die Anteile fiir die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis
35 °C 6.4 % und nur noch 2.6 % fur die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C). 0.5 % der Ergeb-
nisse fir die Tagstunden im Ist-Zustand fiir Konstanz fallen in die Klasse mit extremem Hitzestress (PET >
41°C).

Bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios fir Konstanz sieht die Verteilung der thermischen Empfin-
dungsklassen im unteren Bereich immer noch &hnlich aus wie fur die des Ist-Zustands. Im oberen Bereich ist
sie jedoch deutlich in Richtung der warmeren Klassen verschoben. So kommt die Klasse fir PET von kleiner
als 4 °C bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios weiterhin auf 31.4 %, was einen Ruckgang ihres An-
teils um lediglich 1.3 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt etwas starker. Sie geht um
1.8 % auf 9.8 % zurlick. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt wieder eine schwachere Abnahme ihrer Hau-
figkeit um 1.1 % auf 11.6 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C verliert ebenfalls an Haufigkeit. Ihr Anteil geht
sogar um 2.7 % auf 10.3 % zurlck. Der der Klasse 18 °C bis 23 °C geht wieder etwas schwéacher um 1.9 %
zuriick, womit der Klasse ein Anteil von 9.1 % verbleibt. Auf einen &hnlichen Anteil von 9.3 % kommt die
Klasse von 23 °C bis 29°C, deren Haufigkeit etwas leichter um nur 0.4 % fallt. Die Anteile aller Klassen
hoherer PET-Werte nehmen dagegen zu. So steigt die Haufigkeit der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 0.9 %
auf 7.3 % und der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um 2.7 % auf 5.4 %. Der Anteil
der heiBesten Klasse, die extremen Hitzestress reprasentiert, steigt ebenfalls. Thr Anteil nimmt sogar um
5.5 % zu. Ihre Haufigkeit liegt damit bei 6.0 %, was ca. 262 Sommerstunden im Jahr mit extremem Hitze-
stress bedeutet.

Fur die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb. 2.18 rechts). Die Verteilung der Ergebnisse fir
PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Fiir die Nachtstunden des Ist-Zustands fiir Kon-
stanz entfallen so 50.6 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist
nur die dritthufigste und deckt 17.7 % der Nachtstundenwerte ab. Mit 20.2 % ist die Klasse von 8 °C bis
13 °C die zweit haufigste. Die Klassen fur héhere PET-Werte erreichen nur noch einstellige Anteile. Diese
sind fir steigende PET-Werte schnell abnehmend. So betrégt der Anteil fiir die Klasse von 13 °C bis 18 °C
nur 9.6 %. Die Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt 1.7 % der Nachtstunden ab. Einen noch geringeren Anteil
weist die Klasse von 23 °C bis 29 °C auf, die nur 0.2 % der Nachtstunden représentiert. Alle dartiber liegen-
den Klassen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fur die Nachtstunden des Ist-Zustands flir Konstanz
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bedeutungslos. Beim Zukunftsszenario fur Konstanz sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklas-
sen flr die Nachtstunden &hnlich aus. Die Klassen, die hthere PET-Werte reprasentieren, kommen fiir die
Nachtstunden des Zukunftsszenarios jedoch etwas haufiger vor als im Ist-Zustand. So kommt die Klasse flr
PET von kleiner als 4 °C im Zeitraum von 2021 bis 2050 immer noch auf 45.6 %, was jedoch einen deutli-
chen Riickgang ihres Anteils um 4.9 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt dagegen
schwécher um 1.5 % auf insgesamt 16.2 %. Einen wieder etwas starkeren Riickgang verzeichnet die Klasse
von 8 °C bis 13°C, deren Haufigkeit um 1.7 % auf insgesamt 18.5 % zuriickgeht. Die Anteile aller Klassen
fur hoéhere PET-Werte nehmen zu. So steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C um 2.5 %. Damit représen-
tiert die Klasse 12.1 % der Nachtstunden. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt sogar um 3.6 %, wo-
mit diese insgesamt jedoch auf gerade einmal 5.3 % kommt. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C verzeichnet
ebenfalls einen Anstieg ihrer Haufigkeit. Dieser ist jedoch mit 1.6 % geringer, wodurch die Klasse schlie3-
lich 1.8 % der Nachtstunden reprasentiert. Der Anteil der nachsthdheren Klasse von 29 °C bis 35 °C steigt
um 0.4 %. Da ihr Anteil fir das Ist-Szenario deutlich unter 0.1 % lag, kommt sie im Zukunftsszenario insge-
samt ebenfalls auf 0.4 % der Nachtstunden. Die Klasse von 35 °C bis 41°C, die starken Hitzestress représen-
tiert, kommt im Zukunftsszenario ebenfalls mit einem Anteil von 0.1 % der Nachtstunden vor. Auch der
Anteil der Klasse mit extremem Hitzestress steigt leicht an. lhre Haufigkeit bleibt jedoch deutlich unter
0.1 %.

Die Zeit der groften Relevanz der Vermeidung thermischen Stresses, die Sommermonate, sollen hier wieder
getrennt betrachtet werden. Hierfiir wurde ein durch die Differenz der ,,Heier Sommer* TRYSs fiir 2035 und
2010 modifizierter Ausgangsdatensatz dem unveranderten gegeniibergestellt (Abb. 2.19 links). In den Som-
mermonaten (Juni, Juli und August) des unverdnderten Datensatzes entfallen dabei nur 1.0 % aller Stunden-
werte auf die Klasse kleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C deckt einen etwas gréRReren Bereich von
7.4 % der Stundenwerte ab. Mit 24.2 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die haufigste. Einen wenig kleine-
ren Anteil deckt die Klasse von 13 °C bis 18 °C ab, die 23.8 % der Stundenmittel représentiert. Sie ist damit
die zweit hdufigste Klasse der Sommermonate des Ist-Zustands. Der Anteil fir die Klasse von 18 °C bis
23 °C ist mit 12.6 % nur sehr wenig kleiner als der fiir die Klasse von 23 °C bis 29°C, der 13.3 % betragt.
Der Anteil der Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C ist mit 11.4 % immer noch relativ
grof3, wahrend der der Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C) mit 5.5 % schon deutlich einstellig
ist. Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C) kommt in den Sommermonaten des unverénderten
Datensatzes fiir Konstanz nur in 0.8 % der Stunden vor.

Betrachtet man die Sommermonate des durch die ,,Heifler Sommer*“ TRYs modifizierten Datensatzes fir
Konstanz, erscheint die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen stark in Richtung der extremeren
Klassen verschoben. So kommt die Klasse fur PET von kleiner als 4 °C in den Sommermonaten des Zu-
kunftsszenarios deutlich Ofter vor als im Ist-Zustand. Sie erreicht einen Anteil von 3.5 %, was einen starken
Anstieg ihres Anteils um 2.5 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C verandert ihre Haufigkeit
dagegen weniger stark. Ihr Anteil sinkt schwach um 0.4 % auf 7.1 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt
dagegen eine deutliche Abnahme ihrer Haufigkeit von 6.4 % auf nur noch 17.8 %.
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Abb. 2.19: Vergleich des thermischen Bioklimas der Sommermonate Juni, Juli und August des IST-Zustands
(Messdaten) mit einem durch die aus ,,Heiler Sommer*“ TRY 2010 und TRY 2035 der Region 12 errechneten
Anderungen modifizierten Datensatz fiir 2035.

Auch die Anteile der anderen Klassen in der Mitte der Verteilung zeigen sehr unterschiedliche Entwicklun-
gen. So féllt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C etwas weniger stark um 3.4 % auf 20.4 %, der der Klasse
18 °C bis 23 °C steigt dagegen um 2.0 % auf 14.7 %, der der Klasse von 23 °C bis 29 °C sinkt jedoch wieder
um 1.4 % auf 11.9 % und der der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 2.1 % auf 9.3 %. Der Anteil der Klasse mit
starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt um 1.4 % auf 6.9 %. Der Anteil der heiflesten Klasse, die
extremen Hitzestress reprasentiert, steigt sehr stark an. lhre Haufigkeit nimmt am stérksten unter alle Klassen
um 7.7 % zu und liegt fur die Sommermonate des um die Differenz der ,,Heiler Sommer“ TRY's modifizier-
ten Datensatzes flr Konstanz bei 8.5 %. lhr Anteil ist damit etwas hoher als in Freiburg und Ulm, jedoch
deutlich geringer als in Karlsruhe und Mannheim.

Um ein méglichst differenziertes Bild zu erhalten ist es hilfreich, auch fur die Betrachtung der Sommermo-
nate zwischen Tag- und Nachtstunden zu unterscheiden. Wie oben erldutert sind Tagstunden alle Stunden
von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Die Nachtstunden erstrecken sich entsprechend von 19 bis 6 Uhr.

Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde gelegt, entfallen fir die Sommer-
monate des urspriinglichen Datensatzes fur Konstanz weniger als 0.1 % aller Tagesstundenwerte auf die
Klasse Kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.19 Mitte). Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist ebenfalls deutlich seltener
als in der Betrachtung fiir alle Stunden und deckt gerade noch 1.0 % der Tagstundenwerte ab. Mit 6.0 % ist
der Anteil der Klasse von 8 °C bis 13 °C schon deutlich gréer. Eine noch groRere Haufigkeit weist die
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Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf die immerhin 13.9 % der Tagesstunden entfallen. Ein noch gréRerer
Anteil entféallt mit 18.5 % auf die Klasse von 18 °C bis 23°C. Sie ist damit die dritt-hdufigste Klasse fur die
Tagstunden. Mit 25.4 % der Stunden ist die Klasse von 23 °C bis 29 °C jedoch noch einmal deutlich haufi-
ger. Sie weist die groRte Haufigkeit furr die Tagstunden in den Sommermonaten der Ist-Situation in Konstanz
auf. Die Klassen fur hthere PET-Werte weisen etwas niedrigere Anteile auf. So betragen die Anteile fir die
Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C noch 22.6 %. 10.9 % der Tagstunden weisen starken
Hitzestress (35 °C bis 41°C) auf. Die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C) kommt fiir die Tag-
stunden in den Sommermonaten des Konstanzer Ist-Zustands auf 1.6 % der Stunden.

Bei den Tagesstunden der Sommermonate des entsprechend der ,,HeiBer Sommer* TRY fir die Region 12
modifizierten Datensatzes fur Konstanz, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen, vergli-
chen mit der fir die Sommermonate des Ist-Zustands, ebenfalls vor allem im oberen und unteren Bereich
stark verandert aus. Extremere Klassen, die sehr hohe oder sehr niedrige PET-Werte représentieren, haben
erneut deutliche Anteile auf Kosten der Klassen gemaRigterer PET-Werte hinzugewonnen. So kommt die
Klasse fiir PET von kleiner als 4 °C bei den Tagesstunden der Sommermonate des modifizierten Datensatzes
auf 2.6 %, was eine starke Zunahme ihres Anteils um 2.5 % entspricht. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis
8 °C steigt fast ebenso deutlich um 1.7 % auf 2.7 %. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt dagegen nur eine
sehr leichte Zunahme ihrer Haufigkeit. Diese steigt um 0.1 % womit die Klasse auf einen Anteil von 6.1 %
kommt. Alle Klassen in der Mitte der Verteilung zeigen riicklaufige Haufigkeiten. Die Klasse von 13 °C bis
18 °C verzeichnet dabei einen deutlichen Riickgang um 4.0 % auf nur noch 10.0 %. Noch deutlicher féllt der
Anteil der nachsthéheren Klasse. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C fallt sogar um 5.2 % auf 13.3 %, was
nur noch dem viert-groRten Anteil entspricht. Der Anteil der Klasse von 23 °C bis 29 °C féllt noch deutlicher
um 7.6 % auf 17.7 %. Sie ist somit aber trotzdem die haufigste Klasse fur die Tagstunden der Sommermona-
te des entsprechend der ,,Heiller Sommer* TRY's der Region 12 modifizierten Datensatzes fiir Konstanz. Der
Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C sinkt ebenfalls, jedoch deutlich schwécher um 5.4 % auf 17.2 %. Dies
entspricht dem zweitgréften Anteil fur die Tagstunden. Die Anteile aller Klassen héherer PET-Werte neh-
men hingegen wieder zu. Der Anteil der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt um 2.6 %
auf 13.5 %. Die Haufigkeit der heilResten Klasse, die extremen Hitzestress repréasentiert, steigt jedoch extrem
um 15.3 % an. lhre Haufigkeit liegt damit bei 16.9 %. Dies entspricht dem drittgroRten Anteil der Vertei-
lung.

Fur die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (Abb. 2.19 rechts). Die Verteilung der Ergebnisse fir
PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Trotzdem haben auch heile Klassen Anteile
hinzugewonnen. Fir die Nachtstunden der Sommermonate des unveranderten Datensatzes fiir Konstanz (lst-
Zustand) entfallen so nur 1.9 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C bis
8 °C ist mit 13.8 % der Nachtstundenwerte schon deutlich hdufiger. Den mit deutlichem Abstand groften
Anteil von 42.5 % weist jedoch die Klasse von 8 °C bis 13 °C aus. Aber auch die Klasse von 13 °C bis 18 °C
hat mit 33.8 % noch einen sehr groflen Anteil. Einen viel kleineren Anteil von nur 6.8 % entféllt auf die
Klasse von 18 °C bis 23°C. Die Klassen fiir hohere PET-Werte erreichen nur noch sehr geringe Anteile. Die-
se sind fir steigende PET-Werte abnehmend. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C kommt so immerhin noch auf
1.1 %, wahrend die Klasse von 29 °C bis 35 °C nur noch weniger als 0.1 % der Werte repréasentiert. Beide
daruber liegenden Klassen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fiir die Nachtstunden der Sommermonate
des Ist-Zustandes fuir Konstanz ebenfalls nicht mehr von Bedeutung.

Bei den Nachtstunden der Sommermonate des entsprechend der ,,Heiler Sommer* TRYs modifizierten Da-
tensatzes (des Zukunftsszenarios) fur Konstanz, sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen
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ebenfalls deutlich extremer aus. Die Klassen, die hohere PET-Werte représentieren, kommen fir die Nacht-
stunden des Zukunftsszenarios deutlich haufiger vor als im Ist-Zustand. Aber auch die Klassen mit sehr nied-
rigen PET-Werten konnten ihren Anteil vergréRern. So kommt die Klasse fir PET von kleiner als 4 °C fir
die Nachtstunden der Sommermonate des modifizierten Datensatzes fir Konstanz auf 4.3 %, was einen An-
stieg ihrer Haufigkeit um 2.4 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C fallt, wie die fir alle Klas-
sen des unteren mittleren Bereichs der Verteilung, deutlich um 2.4 % auf nur noch 11.4 %. Die Klasse von
8 °C bis 13 °C zeigt jedoch eine weit grélRere Abnahme ihrer Haufigkeit. Sie verliert 12.9 % und kommt so
insgesamt nur noch auf 29.6 %. Sie ist damit jedoch immer noch die zweit hdufigste Klasse fur die Nacht-
stunden. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C sinkt wieder etwas leichter um 2.9 %. Damit reprasen-
tiert die Klasse 30.9 % der Nachtstunden, was dem gréBRten Anteil entspricht. Die Anteile aller hoheren Klas-
sen nehmen dagegen zu. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt sehr stark um 9.3 %, womit diese ins-
gesamt auf 16.0 % kommt. Auch die Haufigkeit der Klasse 23 °C bis 29 °C steigt noch deutlich um 4.9 %
auf 6.1 %. Die Haufigkeit der Klasse von 29 °C bis 35 °C nimmt ebenfalls noch deutlich um knapp 1.3 % zu,
wodurch sie insgesamt rund 1.3 % der Nachtstunden reprasentiert. Die Klasse mit starkem Hitzestress von 35
°C bis 41 °C steigt ebenfalls leicht um 0.2 % an. Da sie im Ist-Zustand weit unter 0.1 % der Nachtstunden
représentiert, entspricht dies auch ihrem Anteil im Zukunftsszenario. Dasselbe gilt fur die Klasse mit extre-
mem Hitzestress, deren Haufigkeit um 0.1 % steigt.

2.1.7  DISKUSSION
Die Analyse der Test Referenz Jahre erlaubt einen guten, regional differenzierten Uberblick iiber das thermi-
sche Bioklima der nahen Zukunft in den verschiedenen Regionen. Dies erlaubt auch eine Abschatzung der
Entwicklung fir die in den jeweiligen TRY-Regionen liegenden Projektstadte.

Werden die berechneten Entwicklungen jedoch auf die Messdaten angewandt, zeigt sich, dass die TRY-
Datensatze nicht hinreichend homogen sind um eine solche Analyse zu erlauben. Die Ursache hierfir durfte
in der Konzeption und Berechnungsmethodik der TRY-Datensatze liegen. So bestehen diese nicht aus ho-
mogenen Mittelwerten, sondern bilden ein Jahr mit typischen Witterungsverlaufen ab. Haben sich diese zwi-
schen dem Ist-Zustand und dem Zukunftsszenario stark verandert, entstehen daraus weit grof3ere Differenzen
als sie aus gemittelten Werten entstehen wiirden. Dies filhrt zu einer Uberschatzung der Haufigkeit extremer
PET-KIlassen. Wahrend die allgemeine Tendenz gut wieder gegeben wird, kann aus dem Vergleich der Ent-
wicklung der einzelnen TRY-Regionen und der daraus errechneten Entwicklung in den Projektstédten eine
Verschiebung der H&ufigkeiten zugunsten der Klassen fiir PET von < 4 °C und > 35 °C gelesen werden.
Diese ist bei der Interpretation der Ergebnisse unbedingt zu berticksichtigen.

2.2 ENTWICKLUNG NACH REMO
Das Regionalmodell REMO ist ein dreidimensionales, hydrostatisches, atmospharisches Zirkulationsmodell,
das die relevanten physikalischen Prozesse unter Berticksichtigung nicht-linearer Zusammenhénge dyna-
misch berechnet. Subskalige Prozesse, d.h. nicht vom Modell aufldsbar (z.B. Konvektionsbildung, kleinrau-
mige Windsysteme, Turbulenzen), werden durch so genannte physikalische Parametrisierungen berechnet
(Jacab et al. 2001, 2007). REMO, das aus dem Europamodell des Deutschen Wetterdienstes entstand (Ma-
jewski 1991), wird durch das globale gekoppelte Atmosphare-Ozean-Modell ECHAMS/MPI-OM angetrie-
ben. Die horizontale Auflosung des Atmospharenmodells ECHAMS betragt dabei 1.875° entsprechend ei-
nem Gitterabstand von etwa 200 km am Aquator, wahrend die des Ozeanmodells (MP1-OM) 1.5° entspre-
chend etwa 160 km am Aquator betragt. Im Auftrag des Umweltbundesamtes wurden regionale Klimasimu-
lationen flr Deutschland am Max-Planck-Institut flir Meteorologie in Hamburg durchgefiihrt. Diese Simula-
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tionen sollen detailliertere Informationen (iber regionale Anderungen des Klimas liefern. Sie liegen in einer
horizontalen Auflosung von 0.088° (~ 10 km) vor. Die zeitliche Auflésung betragt hierbei bis zu ei-
ner Stunde.

Mit Hilfe der REMO Daten fur die jeweiligen Gitterzellen wurde das thermische Bioklima der Projektstadte
in drei Zeitrdumen abgeschatzt. Diese sind die Jahre 1970 bis 2000, die als Ist-Zustand verwendet wurden,
ein Zukunftsszenario "2035", das aus den Jahren 2020 bis 2050 berechnet wurde und ein Zukunftsszenario
"2085", das aus den Jahren 2070 bis 2100 bestimmt wurde. Anschliefend wurde die jeweilige Abweichung
der Mittel der beiden Zukunftsszenarien vom Ist-Zustand fiir alle relevanten Parameter bestimmt und in die
bestehenden Datensatze der Messdaten der jeweiligen Stadt eingerechnet.

221  ENTWICKLUNG DES THERMISCHEN BIOKLIMAS IN FREIBURG
Auch fur die Stadt Freiburg wurde der aus den Messdaten der Station Freiburg bestehende Ist-Zustand mit
den zwei Zukunftsszenarien ,,2035“ und ,,2085* verglichen und die Verteilung der thermischen Empfin-
dungsklassen (Tab. 1.1) errechnet. Die Verteilungen der Ergebnisse fiir PET der Zukunftsszenarien wurden
jeweils der urspriinglichen Verteilung (IST) gegentibergestellt (vergl. Abb. 2.20links). In der urspriinglichen
Verteilung entfallen dabei 37.0 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4°C. Sie ist somit die hau-
figste der Verteilung. Die Klasse von 4 °C bis 8 °C ist die dritthdufigste und deckt 14.5 % der Stundenwerte
ab. Mit 17.0 % ist die Klasse von 8 °C bis 13 °C die zweit hdufigste. In den Bereich von 13 °C bis 18 °C
fallen immerhin noch 12.9 % der Ergebnisse. Die Klassen fur hthere PET-Werte erreichen nur einstellige
Anteile. Diese sind fur steigende PET-Werte abnehmend. So betragen die Anteile fir die Klasse von 18 °C
bis 23 °C 7.8 %, von 23 °C bis 29 °C nur noch 6.0 %, fur die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C
bis 35 °C 3.5 % und 1.1 % fur die Klasse mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C). Die Klasse mit extremem
Hitzestress (PET > 41°C) kommt im Ist-Zustand fiir Freiburg in 0.1 % der Stunden vor. Dies entspricht ca. 9
Stunden im Jahr. Der oben beschriebene Ist-Zustand fiir Freiburg wurde den zwei Zukunftsszenarien, die
jeweils ein mittleres Jahr fir 2035 und 2085 zeigen, gegeniibergestellt. Die Verteilung der thermischen Emp-
findungsklassen der PET-Werte der beiden Zukunftsszenarien ahnelt sich auf den ersten Blick, ist jedoch
zunehmend in Richtung der wérmeren Klassen verschoben (vergl. Abb. 2.20 links). In beiden Féllen haben
die Klassen, die hthere PET-Werte représentieren, Anteile auf Kosten der Klassen niedrigerer PET-Werte
hinzugewonnen. Betrachtet man zunédchst das Zukunftsszenario 2035, so kommt die Klasse fur PET von
kleiner als 4 °C nur noch auf 35.7 %, was einen Riickgang ihres Anteils um 1.3 % bedeutet.
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Abb. 2.20: Vergleich des thermischen Bioklimas des Ist-Zustands aus den Messdaten (,,2010*) mit den beiden
Zukunftsszenarien fir die Periode 2020 2050 (,,2035%) und 2070 2100 (,,2085%) in Freiburg. Unterschieden wird
aufRerdem zwischen dem ganzen Tag (0 bis 24 Uhr, links), den Tagstunden (7 bis 18 Uhr, Mitte) und den Nacht-
stunden (19 bis 6 Uhr, rechts).

Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C nimmt dagegen in deutlich schwécherem Umfang um 0.2 % auf
14.7 % zu. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt wieder eine etwas deutlichere, aber immer noch schwache
Zunahme ihrer Haufigkeit um 0.5 % auf 17.5 %. Der Anteil der Klasse von 13 °C bis 18 °C ist ebenfalls
leicht zunehmend. Ihre Haufigkeit steigt schwach um 0.5 % und verbleibt damit bei 13.4 %. Der Anteil der
Klasse 18 °C bis 23 °C zeigt dagegen eine leichte Abnahme um 0.1 % auf 7.7 %. Ebenfalls abnehmend ist
der Anteil der Klasse von 23 °C bis 29°C, der in wenig gréBerem Umfang von 0.2 % auf 5.8 % zuriickgeht.
Der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C &ndert sich hingegen fast gar nicht. Er nimmt um weniger als
0.1 % zu und verbleibt so bei 3.5 %. Alle htheren Klassen weisen dagegen steigende Haufigkeiten auf. Der
Anteil der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C steigt wieder etwas starker um 0.3 % auf
1.5 %. Der Anteil der heiResten Klasse, die extremen Hitzestress représentiert, steigt wieder etwas schwécher
um 0.1 % an, womit sie 0.3 % aller Stundenwerte des Zukunftsszenarios 2035 flr Freiburg représentiert.
Dies entspricht ca. 26 Stunden pro Jahr.

Betrachtet man dagegen das Zukunftsszenario 2035 flr Freiburg, so kommt die Klasse fiir PET von kleiner
als 4 °C nur noch auf 31.0 %, was einen Riickgang ihres Anteils um 6.0 % gegeniiber dem Ist-Zustand be-
deutet. Der Riickgang ist somit noch einmal sehr viel deutlicher als fir das Zukunftsszenario 2035. Die Hau-
figkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C steigt dagegen leicht um 0.4 % auf dann 14.9 %. Die Klasse von 8 °C bis
13 °C zeigt eine etwas starkere Zunahme ihrer Haufigkeit um 1.3 % auf 18.3 %. Der Anteil der Klasse von
13 °C bis 18 °C nimmt noch stérker um 2.3 % gegentiiber dem Ist-Zustand ab und verbleibt schlieBlich bei
15.1 %. Die Anteile der hdheren PET Klassen weisen wieder geringere Zunahmen auf. So steigt der der
Klasse 18 °C bis 23 °C bereits schwacher um 1.1 % auf 9.0 %, wahrend der der Klasse von 23 °C bis 29 °C
sich im Zukunftsszenario 2085 nicht vom Ist-Zustand flir Freiburg unterscheidet und bei 6.0 % verbleibt. Der
Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C steigt dagegen wieder leicht um 0.2 % auf 3.7 %. Der der Klasse mit
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starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C nimmt sogar um 0.7 % auf 1.6 % zu. Der Anteil der heilResten Klas-
se, die extremen Hitzestress repréasentiert, steigt wieder schwécher um 0.2 % an, womit sie 0.3 % aller Stun-
denwerte des Zukunftsszenarios 2085 fur Freiburg représentiert. Dies bedeutet fiir ein Jahr der Periode 2070
bis 2100 in Freiburg durchschnittlich 26 Stunden mit extremem Hitzestress.

Um ein differenzierteres Bild zu erhalten wurde wieder zwischen Tag- und Nachtstunden unterschieden.
Tagstunden sind dabei alle Stunden von 7 bis 18 Uhr lokaler Standardzeit. Nachtstunden sind entsprechend
19 bis 24 Uhr, sowie 1 bis 6 Uhr. Werden wieder die thermischen Empfindungsklassen (Tab. 1.1) zugrunde
gelegt, entfallen im Ist-Zustand, der aus den Messdaten flir Freiburg besteht, 27.9 % aller Tagesstundenwerte
auf die Klasse kleiner als 4 °C (vergl. Abb. 2.20 Mitte), die damit am haufigsten vorkommt. Die Klasse von
4 °C bis 8 °C ist die funft haufigste und deckt 11.7 % der Stundenwerte ab. Mit 13.5 % ist die Klasse von
8 °C bhis 13 °C die dritthaufigste Klasse der Tagesstundenwerte des Ist-Zustands in Freiburg. Eine noch et-
was groliere Haufigkeit weist die Klasse von 13 °C bis 18 °C auf, auf die 13.8 % der Tagesstunden entfallen,
was dem zweitgrofiten Anteil entspricht. Die Klasse von 18 °C bis 23 °C deckt 12.6 % der Tageswerte ab.
Die Klasse von 23 °C bis 29 °C kommt im Ist-Zustand auf 11.2 %. Die Klassen fur hthere PET-Werte errei-
chen nur einstellige Anteile. Diese sind fur steigende PET-Werte schnell abnehmend. So betragen die Antei-
le fiir die Klasse mit moderatem Hitzestress von 29 °C bis 35 °C 6.8 % und nur noch 2.2 % fiir die Klasse
mit starkem Hitzestress (35 °C bis 41°C). 0.3 % der Ergebnisse fur die Tagstunden im Ist-Zustand fir Frei-
burg fallen in die Klasse mit extremem Hitzestress (PET > 41°C).

Bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios 2035 flir Freiburg sieht die Verteilung der thermischen Emp-
findungsklassen deutlich in Richtung der warmeren Klassen verschoben aus. So kommt die Klasse fur PET
von Kleiner als 4 °C bei den Tagesstunden Zukunftsszenarios 2035 noch auf 27.2 %, was einen Riickgang
ihres Anteils um 0.7 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C steigt dagegen leicht an. Sie nimmt
um 0.3 % auf 12.0 % zu. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt wieder eine etwas starkere Zunahme ihrer Hau-
figkeit um 0.4 % auf 13.9 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C gewinnt ebenfalls etwas an Haufigkeit. Ihr
Anteil steigt um 0.2 % auf 14.0 %. Der der Klasse 18 °C bis 23 °C geht dagegen deutlich zuriick. Er nimmt
um 0.6 % ab, womit der Klasse ein Anteil von 12.0 % verbleibt. Auf eine leicht schwachere Abnahme ihres
Anteils kommt die Klasse von 23 °C bis 29°C, deren Haufigkeit um 0.5 % auf 10.7 % zuriickgeht. Die An-
teile aller Klassen hoherer PET-Werte nehmen dagegen wieder zu. So steigt der der Klasse von 29 °C bis
35°C um 0.1 % auf 6.8 % und der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um 0.7 % auf
2.9 %. Der Anteil der heillesten Klasse, die extremen Hitzestress représentiert, steigt ebenfalls. Ihr Anteil
nimmt jedoch deutlich schwacher um nur 0.3 % zu. lhre Haufigkeit liegt damit bei 0.5 %, was im Zukunfts-
szenario 2035 fiir Freiburg ca. 22 Stunden im Jahr mit extremem Hitzestress bedeutet.

Bei den Tagesstunden des Zukunftsszenarios 2085 fir Freiburg sieht die Verteilung der thermischen Emp-
findungsklassen, verglichen mit dem Ist-Zustand, noch etwas starker in Richtung der heifReren Klassen ver-
schoben aus als fur das Zukunftsszenario 2035. So kommt die Klasse fir PET von Kleiner als 4 °C bei den
Tagesstunden des Zukunftsszenarien 2085 nur noch auf 12.9 %, was eine Abnahme ihres Anteils um 4.0 %
gegenuber dem Ist-Zustand bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C steigt dagegen. Sie nimmt um
0.8 % auf 12.5 % zu. Die Klasse von 8 °C bis 13 °C zeigt eine starkere Zunahme ihrer Haufigkeit um 1.2 %
auf 14.7 %. Die Klasse von 13 °C bis 18 °C gewinnt ebenfalls an Haufigkeit. Ihr Anteil steigt um 0.9 % auf
14.6 %. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C verandert sich dagegen fast nicht. Er geht um weit weniger als
0.1 % zurlick, womit der Klasse ein Anteil von 12.6 % verbleibt. Deutlich starker fallt der Anteil der Klasse
von 23 °C bis 29°C, deren Haufigkeit um 0.5 % auf 10.7 % zurlickgeht. Die Anteile aller Klassen htherer
PET-Werte sind dagegen wieder zunehmend. So steigt der Anteil der Klasse von 29 °C bis 35 °C um 0.3 %
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auf 7.1 % und der der Klasse mit starkem Hitzestress von 35 °C bis 41 °C um 0.9 % auf 3.2 %. Der Anteil
der heiBesten Klasse, die extremen Hitzestress représentiert, steigt dagegen wieder etwas schwacher. Ihr
Anteil nimmt um 0.4 % zu. lhre Haufigkeit liegt damit bei 0.7 %, was fur das Zukunftsszenario 2085 fiir
Freiburg ca. 31 Stunden im Jahr mit extremem Hitzestress bedeutet.

Fir die Nachtstunden bietet sich ein etwas anderes Bild (vergl. Abb. 2.20 rechts). Die Verteilung der Ergeb-
nisse fur PET ist stark in Richtung der niedrigen Klassen verschoben. Fir die Nachtstunden des Ist-Zustands
fur Freiburg entfallen so 46.6 % aller Stundenwerte auf die Klasse kleiner als 4°C. Die Klasse von 4 °C bis
8 °C ist die dritthaufigste und deckt 17.4 % der Nachtstundenwerte ab. Mit 20.8 % ist die Klasse von 8 °C
bis 13 °C die zweit haufigste. Auch die Klasse von 13 °C bis 18 °C hat mit 11.9 % noch einen deutlich zwei-
stelligen Anteil. Die Klassen fiir hohere PET-Werte erreichen nur noch einstellige Anteile. Diese sind fir
steigende PET-Werte schnell abnehmend. So deckt die Klasse von 18 °C bis 23 °C 2.8 % der Nachtstunden
ab. Einen noch geringeren Anteil weist die Klasse von 23 °C bis 29 °C auf, die nur 0.5 % der Nachtstunden
reprasentiert. Alle dartiber liegenden Klassen sind mit Anteilen von weniger als 0.1 % fur die Nachtstunden
des Ist-Zustands fiir Freiburg bedeutungslos.

Beim Zukunftsszenario 2035 fiir Freiburg sieht die Verteilung der thermischen Empfindungsklassen fir die
Nachtstunden ahnlich aus. Die Klassen, die hthere PET-Werte reprasentieren, kommen fiir die Nachtstunden
des Zukunftsszenarios jedoch etwas haufiger vor als im Ist-Zustand. So kommt die Klasse fur PET von klei-
ner als 4 °C im Zukunftsszenario 2035 immer noch auf 44.8 %, was jedoch einen deutlichen Riickgang ihres
Anteils um 7.9 % bedeutet. Die Haufigkeit der Klasse 4 °C bis 8 °C steigt dagegen leicht um 0.1 % auf ins-
gesamt 17.5 %. Einen etwas starkeren Anstieg verzeichnet die Klasse von 8 °C bis 13°C, deren Haufigkeit
um 0.5 % auf insgesamt 21.3 % steigt. Auch die Anteile aller Klassen fur héhere PET-Werte nehmen zu. So
steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C um 0.8 %. Damit reprasentiert die Klasse 12.7 % der Nachtstunden.
Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt wieder schwécher um 0.4 %, womit diese insgesamt auf nur
3.2 % kommt. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C verzeichnet ebenfalls einen leichten Anstieg ihrer Haufigkeit.
Dieser ist jedoch mit 0.1 % gering, wodurch die Klasse schlieBlich auch nur 0.5 % der Nachtstunden repra-
sentiert. Der Anteil der nachsthoheren Klasse von 29 °C bis 35 °C steigt noch leicht an. Der Anstieg bleibt
jedoch deutlich unter 0.1 %. Da ihr Anteil auch im Ist-Zustand deutlich unter 0.1 % lag, kommt sie auch im
Zukunftsszenario insgesamt auf deutlich unter 0.1 % der Nachtstunden. Die Anteile der beiden wérmeren
Klassen steigen ebenfalls leicht an. Ihre Haufigkeit bleibt jedoch im Zukunftsszenario 2035 fur Freiburg
deutlich unter 0.1 %. Beim Zukunftsszenario 2085 fiir Freiburg &hnelt die Verteilung der thermischen Emp-
findungsklassen fir die Nachtstunden kaum von der fiir das Zukunftsszenario 2035. Insgesamt scheint sie
jedoch noch einmal deutlich in Richtung der heiBeren Klassen verschoben. So kommt die Klasse fur PET
von Kleiner als 4 °C im Zukunftsszenario 2085 noch auf 38.6 %, was jedoch einen deutlicheren Riickgang
ihres Anteils als flir das Zukunftsszenario 2035 um 8.1 % gegeniiber dem ist-Zustand bedeutet. Die Haufig-
keit der Klasse 4 °C bis 8 °C féllt dafur schwécher um weit weniger als 0.1 %, so dass sie bei 17.4 % ver-
bleibt. Einen deutlichen Anstieg verzeichnet dagegen die Klasse von 8 °C bis 13°C, deren Haufigkeit um
1.4 % auf insgesamt 22.2 % steigt. Die Anteile aller Klassen fiir hohere PET-Werte nehmen ebenfalls zu. So
steigt der der Klasse von 13 °C bis 18 °C sogar um 3.8 %. Damit représentiert die Klasse 15.7 % der Nacht-
stunden. Der Anteil der Klasse 18 °C bis 23 °C steigt wieder schwécher um 2.3 %, womit diese insgesamt
auch nur auf 5.1 % kommt. Die Klasse von 23 °C bis 29 °C verzeichnet ebenfalls einen Anstieg ihrer Hau-
figkeit. Dieser ist jedoch mit 0.6 % deutlich geringer, wodurch die Klasse schlieflich auch nur 1.0 % der
Nachtstunden reprasentiert. Der Anteil der ndchsthéheren Klasse von 29 °C bis 35 °C steigt um etwas weni-
ger als 0.1 %. Da ihr Anteil fir das Ist-Szenario unter 0.1 % lag, kommt sie im Zukunftsszenario damit ins-
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gesamt gerade so auf 0.1 % der Nachtstunden. Die Klasse von 35 °C bis 41°C, die starken Hitzestress repra-
sentiert, kommt im Zukunftsszenario 2085 genauso wenig vor wie die Klasse mit extremem Hitzestress.

2.3 ZUSAMMENFASSUNG
Betrachtet man PET fur die funf Projektstadte vergleichend fur die Perioden 1970 — 2000, 2020 — 2050 und
2070 — 2100 zeigt sich eine deutliche Zunahme des Auftretens von thermischen Klassen mit grof3er Warme-
belastung. Dies kann bei allen untersuchten Stadten beobachtet werden. Unterschiede zeigen sich jedoch im
Umfang der Zunahme (vgl. Tab. 2.1). Eine deutliche Variation zeigt sich dabei nicht nur zwischen den Stad-
ten, sondern auch durch die zugrunde liegenden Regionalmodelle. Diese errechnen zwar denselben Trend,
divergieren jedoch im Umfang der Anderungen. Die Ergebnisse fiir die Test Referenzjahre scheinen dabei
Uberschétzt. Die auf Grundlage der REMO Datensétze sind dagegen eher gemaRigt. Selbst die gemaRigtsten
Ergebnisse zeigen jedoch eine deutliche Zunahme an Stunden mit thermischem Hitzestress vor allem fur die
Tagstunden der Sommermonate. Es ist jedoch auch ein Trend hin zu Klassen mit groRerer Wéarmebelastung
wahrend der Nachtstunden zu beobachten. Diese kann durch die Speicherwirkung der Gebaude lokal noch
weit grofer ausfallen und sich auf die Nachtruhe auswirken.

Tab. 2.1: Uberblick tiber die Anderung des thermischen Bioklimas der Stadte tiber das ganze Jahr représentiert
durch den thermischen Index PET auf Basis von TRY Datensédtzen von 2010 bis 2035. Alle Zahlen sind durch-
schnittliche Stunden des Auftretens der jeweiligen Klasse.

<4°C 13-29°C > 35°C
IST Anderung IST Anderung IST Anderung
Karlsruhe 3380 -149 2308 -127 182 411
Mannheim 3479 -213 2236 -79 157 377
Freiburg 3243 -194 2338 177 112 199
Ulm 4004 424 2080 -314 96 270
Konstanz 3607 -13 2087 -207 155 325

Tab. 2.2: Uberblick tiber die Anderung des thermischen Bioklimas der Stadte tiber das ganze Jahr représentiert
durch den thermischen Index PET auf Basis von TRY Datensédtzen von 2010 bis 2035. Alle Zahlen sind durch-
schnittliche Stunden des Auftretens der jeweiligen Klasse.

<4°C 13-29°C > 35°C
IST Anderung IST Anderung IST Anderung
Karlsruhe 87 268 4614 -732 657 969
Mannheim 105 205 4653 -639 554 919
Freiburg 59 122 4970 -363 408 959
Ulm 215 425 4472 -897 363 979
Konstanz 87 216 4361 -243 548 802
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3 Adaptations- und Mitigationsmoglichkeiten

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden Adaptations- und Mitigationsmdéglichkeiten fir Stédte in Be-
zug auf Grinflachen und Vegetation untersucht. In bestehenden Studien wurde fur Mitteleuropa der Einsatz
von stadtischem Griin als praktikabelster Weg identifiziert (Matzarakis und Endler 2010, Matzarakis 2013).
Um der Effekt Vegetation auf das thermische Mikroklima zu quantifizieren wurden fur verschiedene exemp-
larische Szenarien jeweils eine mit und eine ohne Begriinung vergleichend gegenlbergestellt.

3.1 EINFLUSS VON STADTISCHEM GRUN

Zur Abschétzung der Mdglichkeiten zur Reduktion von thermischem Hitzestress durch den Einsatz stadti-
schen Grins wurden Simulationen mit Hilfe des Modells ENVI-met durchgefiihrt (Bruse und Fleer 1998).
Berechnet wurden dabei sechs verschiedene Szenarien, in denen stidtisches Griin unterschiedlicher Art in
verschiedenen Kombinationen eingesetzt wurde.

Alle Szenarien weisen 60 Zellen in x- und y- Richtung auf und sind 30 Zellen hoch. Die Zellweite betrégt in
jede Richtung 2 m. Alle Modellgebiete sind somit 120 - 120 - 60 m groB. Alle Szenarien weisen prinzipiell
dieselbe Anordnung von Geb&uden und Stralen auf. Lediglich in den drei Park-Szenarien sind zwei der Ge-
béude und die zwischen ihnen liegende Stralle durch einen Park ersetzt. Die Gebdude selbst haben in allen
Szenarien eine Grundfldche von 42 - 14 m und sind 15 m hoch. Sie sind parallel in x-Richtung in zwei Spal-
ten angeordnet und von einem gepflasterten Gehweg umgeben. Die zwischen ihnen liegenden Stral3en haben
einen Belag aus Asphalt.

Die meteorologischen Eingangsdaten sind ebenfalls fur alle Szenarien identisch um einen direkten Vergleich
zu ermdglichen. Sie sind den meteorologischen Messdaten der Station Karlsruhe entnommen und stellen den
Beginn einer Serie warmer Strahlungstage ab dem 19.08.2005 dar. Die einzelnen verwendeten meteorologi-
schen Eingangsparameter und Einstellungen kénnen Tab. 3.1 entnommen werden.

Tab. 3.1: Eingangsgrofien und Einstellungen fur alle ENVI-met Simulationen.

Parameter Wert Einheit
Startdatum 19.08.2005

Startuhrzeit 04:00

Simulationsdauer 24 h
Windgeschwindigkeit in 10 m . Grund 3 m/s

Windrichtung (0 - 359) 225 °

Rauigkeitslange 0.1 m

Potentielle Temperatur 289.75 K

Spezifische Feuchte in 2500 m 10.55 g Wasser / kg Luft
Relative Luftfeuchte in 2 m 60 %

Zunachst wurde ein Referenzszenario ,,StraBe ohne Grin* erstellt, welches aus Geb&auden, Gehwegen und
Strallen besteht. Verglichen wurde es mit einem Szenario mit griinen Fassaden (,,Fassadengrin®) und mit
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einem Szenario mit Bdumen mit grofRen Kronendurchmessern entlang der StralRen (,,Stralle mit Baumen*®).
Zusétzlich wurden drei Szenarien mit einem Park berechnet. Im ersten der drei Parkszenarien enthalt dieser
lediglich eine Rasenflache mit einer umgebenden Hecke (,,Park mit Rasen®). Ein weiteres Parkszenario weist
einzelne Baume auf der Rasenfléche auf (,,Park mit Baumen®). Ein drittes Parkszenario enthélt schliellich
eine groRere Anzahl dicht stehender Bdume verschiedener Grolie auf derselben Flache (,,Park mit vielen
Baumen®). Die einzelnen Szenarien wurden mit ENVI-met (Abschnitt 3.1.1) berechnet und sind in den fol-
genden Absétzen im Detail beschrieben.

311  ENVI-met
ENVI-met (Bruse und Fleer 1998, Bruse 1999) ist ein prognostisches, dreidimensionales, mikroskaliges Mo-
dell zur Berechnung klimatologischer und lufthygienischer Zustande. Toudert (2005) bezeichnet es als eines
der ersten Modelle, die versuchen die wichtigsten Prozesse in der Atmosphare mit Einfluss auf das Mikro-
klima durch physikalische Berechnungen zu beschreiben. ENVI-met setzt sich im Wesentlichen aus drei
Submodellen zusammen, dem. Atmospharenmodell, dem Bodenmodell und dem Vegetationsmodell. Raum-
lich besteht ENVI-met aus einem Modellkern, der in Gitterzellen unterteilt ist und eine ihn umgebende
Randzelle. Diese legt alle Randbedingungen fest und dient auch als Referenz fiir die Kernzellen. In der
Randzelle, die sich vertikal bis weit Gber den Modellkern hinaus erstreckt, werden zudem die Zusténde der
gesamten atmospharischen Grenzschicht modelliert.

Der Modellkern besteht wiederum aus einem Raster von Zellen mit einer typischen horizontalen Auflésung
zwischen 0,5 und 10 m. Vertikal sind Auflésungen von einem bis 20 m mdglich, wobei die unterste Zelle zur
genaueren Berechnung bodennaher Prozesse in fiinf Teilzellen gegliedert werden kann. Auflésungen aufRer-
halb dieser Bereiche wirken sich negativ auf die Genauigkeit der Parametrisierung subskaliger Prozesse aus.
Fir jede dieser Kernzellen werden die drei oben genannten Teilmodelle sowie deren Interaktionen berechnet.

3.1.1.1 ATMOSPHARENMODELL

Das in ENVI-met verwendete Atmospharenmodell umfasst dabei alle relevanten Prozesse, die auRerhalb von
Boden, Gebduden oder Vegetation ablaufen. Hierzu z&hlen vor allem Luftstrémung, Lufttemperatur
und -feuchtigkeit sowie die verschiedenen Strahlungsfliisse.

Das Atmosphédrenmodell beruht hauptséchlich auf der numerischen Annéherung an die Ldsung der dreidi-
mensionalen Navier-Stokes Transportgleichung in der nicht hydrostatischen Form. Die bodennahe Luft wird
dabei als nicht komprimierbar angenommen. Hierdurch l&sst sich der Luftdruck nach dem Boussinesq Ver-
fahren eliminieren, was eine Anndherung an die Losung der Transportgleichung mit Hilfe der Kontinuitats-
gleichung erlaubt. Die zeitliche Integration erfolgt anhand eines einfachen VVorwérts-Euler Schemas. Aus der
Luftstromung wird anschlieBend die Verteilung von Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit berechnet. Dabei
finden lokale Quellen und Senken Bertcksichtigung. Diese Quellen und Senken befinden sich in Bezug auf
die Lufttemperatur vorrangig in Energieumsatzflachen. Probleme entstehen dabei in der Berlicksichtigung
turbulenter Austauschprozesse. Diese missen aufgrund der Modellauflésung aufwendig parametrisiert wer-
den. In Bezug auf Quellen und Senken der Luftfeuchtigkeit sind hauptsachlich Pflanzen, unversiegelter Bo-
den und Wasserflachen zu nennen.

Von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit ist die Berechnung der Strahlungsflisse. Diese werden in
ENVI-met getrennt in langwellige und kurzwellige Strahlung betrachtet. Die aus der Atmosphére abwarts
gerichtete langwellige Strahlung wird dabei hauptséchlich als Funktion der potentiellen Temperatur und des
Wasserdampfgehalts der Luft behandelt. Fur die Berechnung der kurzwelligen Einstrahlung werden dagegen
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noch sehr viele weitere Faktoren, wie beispielsweise Strahlungsintensitat der Sonne, Sonnenhdhe sowie Re-
flexionen zwischen Erdoberflache und Wolkenunterseite bertcksichtigt. Sowohl langwellige als auch kurz-
wellige Strahlung werden im Modell von Gebauden und der Vegetation stark beeinflusst. Baume werden
dabei zur Modifikation der Strahlung vereinfacht als triibes Medium behandelt. Die Stérke der Triibung ist
dabei abhéngig vom Blattflachenindex. Geb&ude stellen dagegen solide Hindernisse dar. Fur ihren Schatten
wird keine direkte Einstrahlung berechnet. Diffuse Strahlung flieBt jedoch unter Berlcksichtigung des Sky
View Faktors in die Berechnung mit ein. Hinzu kommen kurzwellige Reflexionen, die anhand des Mittel-
wertes der mittleren Albedo aller vorkommenden Wande und der Bodenoberflache bestimmt werden. Die
indirekte langwellige Strahlung wird aus der mittleren Fassadenoberflachentemperatur und deren Ein- und
Ausstrahlungsverhalten errechnet.

3.1.1.2 BODENMODELL

Das Bodenmodell ist fur die Berechnung aller VVorgénge unterhalb der Erdoberflache zustandig. Wahrend
seine horizontale Erstreckung der des Modellkerns entspricht, liegt die vertikale Erstreckung fix bei 0 m bis -
1,75 m. Es ist demnach auch ein Grenzflachenmodell, welches alle Vorgénge an Grenzflachen, wie Gebau-
dewinden und Déachern berechnet. Uber Eigenschaften und Zustande der Oberflachen berechnet es zudem
wichtige Informationen fir das Atmospharenmodell. Beispiele hierfur sind Oberflachentemperaturen und
Verdunstungsleistung.

3.1.1.3  VEGETATIONSMODELL
Da Vegetation aufgrund selbststandiger aktiver Steuermechanismen nicht als einfache Oberflache behandelt
werden kann, steht flr die Berechnung der Prozesse, an denen Pflanzen beteiligt sind, ein eigenes Vegetati-
onsmodell zur Verfugung. Dieses besitzt die wichtige Fahigkeit, mehrere Zellen als eine Pflanze mit einheit-
lichen physiologischen Zustanden zu betrachten. An das Atmospharenmodell werden durch das Vegetati-
onsmodell Informationen wie die Oberflachentemperatur der Bléatter, der Wéarmeaustausch zwischen Pflanze
und Atmosphare und der Einfluss auf den Wasserhaushalt geliefert.

3.1.2 SZENARIO ,STRARE OHNE GRUN*

Das erste Szenario ist das Szenario ,,Stral’e ohne Griin“. Es dient als Referenzszenario ohne Stralengriin. Es
enthalt lediglich 8 mit gepflasterten Gehwegen (in der Breite einer Zelle) umgebene Gebéude, zwischen de-
nen sich asphaltierte Strafen befinden, die den Rest des Raums ausftllen.

Fir einen warmen Sommertag ohne Bewdlkung ergeben sich fiir das Szenario ,,Stralle ohne Grin* die héchs-
ten Warmebelastungen aller berechneten Szenarien. PET liegt in 1.5 m Hohe im Median (exklusive der Ge-
bé&ude) bei 32.7 °C. Auch der Mittelwert ist mit 31.0 °C der htchste der Szenarien.

Die Verteilung von PET im Szenario ,,StralBe ohne Griin* in 1.5 m Hohe, der Datenebene die am ehesten der
Hohe des durchschnittlichen Schwerpunkts eines Menschen von 1.1 m entspricht, zeigt thermisch komfor-
table Bereiche ausschlieBlich im Schatten der Gebaude (Abb. 3.1). In der Mitte der Stralen in x-Richtung
herrscht dagegen, dank der Windrichtung parallel zu den Gebduden, nur moderater Hitzestress (vgl. Tab.
1.1). Starker und extremer Hitzestress finden sich dagegen in Bereichen mit geringer Windgeschwindigkeit
und ungehinderter Einstrahlung. Dies ist vor allem im Siidwesten der Gebdude zu sehen, wo die Staulage zu
geringerer Windgeschwindigkeit und die reflektierte kurzwellige Strahlung der Wénde sowie die langwellige
Ausstrahlung der aufgeheizten Wande zu erhohten Strahlungsgewinnen fuhrt. Auf der Sudostseite der Ge-
baude findet sich durch die im dahnlichen Umfang erhohte Einstrahlung starker, jedoch kein extremer Hitze-
stress, da die Windgeschwindigkeit dort sehr viel hoher ist.
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3.1.3 SZENARIO ,,FASSADENGRUN*

Begriinte Fassaden haben nicht nur einen dsthetischen Effekt sondern verandern auch die Strahlungsbilanz
vor der jeweiligen Wand. Um diesen Einfluss abzuschétzen zu kénnen wurde ein Szenario ,,Fassadengriin®
erstellt. Da ENVI-met in der vorliegenden Version 3.5 keine griinen Fassaden berechnen kann, wurde ver-
sucht diese durch eine Hecke in der Hohe des jeweiligen Geb&udes vor allen Wénden zu simulieren.
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Abb. 3.1: Rdumliche Verteilung von PET fur das Szenario ,,StraBe ohne Griin“ an einem Sommertag um 13 Uhr

lokaler Zeit in einer Héhe von 1.5 m. Die Farben entsprechen den PET Klassen aus Tab. 1.1. Die schraffierten
Flachen markieren die Grundflache der Gebaude. Das Modellgebiet ist um 45 °gegen die Nordrichtung gedreht.

Fur einen warmen Sommertag ergibt sich daraus in einer Hohe von 1.5 m eine insgesamt etwas geringere
Warmebelastung flr das Szenario ,,Fassadengriin“ als fiir das Szenario ,,Stralle ohne Griin“. So liegt der Mit-
telwert mit 29.6 °C um 1.4 °C unter dem des Referenzszenarios. Der Median liegt im Szenario ,,Fassaden-
grin“ mit 27.2 °C sogar um 5.5 °C niedriger. Der Blick auf die Verteilung der Ergebnisse fur PET in einer
Hohe von 1.5 m im Szenario ,,Fassadengriin® zeigt zunéchst stark verkleinerte Bereiche mit moderatem Hit-
zestress (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2: Raumliche Verteilung von PET fir das Szenario ,,Fassadengrin® an einem Sommertag um 13 Uhr

lokaler Zeit in einer Héhe von 1.5 m. Die Farben entsprechen den PET Klassen aus Tab. 1.1. Die schraffierten
Flachen markieren die Grundflache der Gebaude. Das Modellgebiet ist um 45 °gegen die Nordrichtung gedreht.

VergroBRert haben sich dagegen die Bereiche mit leichtem Hitzestress, aber auch jene mit starkem Hitze-
stress. Die Bereiche mit extremem Hitzestress sind im Vergleich zum Szenario ,,Stralle ohne Grin* etwas
kleiner.

An der Sudostseite der Geb&ude ist gut zu sehen, dass das Modell die verringerte Einstrahlung vor den be-
griinten Wanden beriicksichtigt und sich diese auch deutlich auf die Warmebelastung auswirkt. Da die ver-
wendeten Hecken modellbedingt jedoch deutlich dicker sind als eine reale Fassadenbegriinung verringert
sich die Windgeschwindigkeit tberproportional. Dies erhdht PET und flhrt in Teilen des Modellgebiets, vor
allem sidostlich der Geb&ude in einiger Entfernung von ihnen zu erhéhter Warmebelastung. Durch diese
modellbedingte Unterschatzung der Windgeschwindigkeit ist zu erwarten, dass das Szenario ,,Fassadengriin“
in der Realitat gunstiger ausfallen wiirde, als durch das Modell abgebildet.
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3.1.4 SZENARIO ,STRARE MIT BAUMEN*
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Abb. 3.3: Raumliche Verteilung von PET flr das Szenario ,,Strale mit B&umen* an einem Sommertag um 13
Uhr lokaler Zeit in einer Hohe von 1.5 m. Die Farben entsprechen den PET Klassen aus Tab. 1.1. Die schraffier-
ten Flachen markieren die Grundflache der Gebaude. Das Modellgebiet ist um 45°gegen die Nordrichtung ge-
dreht.

In vielen Studien wurden StraBenbaume als effektivstes Mittel gegen Hitzebelastung in Stadten identifiziert
(z.B. (Lin et al. 2010)). Auch in dieser Studie soll ihr Nutzen quantitativ aufgezeigt und mit anderen Optio-
nen verglichen werden. Dem Referenzszenario wurden hierzu entlang der Straflen in x-Richtung und der
Stralle in y-Richtung Baume mit groRen Kronenradien zu beiden Seiten der Strafle hinzugefiigt. Dabei stehen
jeweils 3 B&ume nordwestlich und stidéstlich der Gebaude, wéhrend in der nordwest-stiddstlich verlaufenden
StralRe an jedem der Gebdude ein Baum steht. Fir das so entstandene Szenario ,,Stralle mit Baumen* wurde
anschlielend wieder PET berechnet.

Die Auswertung der Ergebnisse fir einen heien Sommertag um 13 Uhr lokaler Zeit bestétigen die durch
vorherige Studien geweckten Erwartungen. Das Szenario ,,StraRe mit Baumen* ist im Mittel mit 27.1 °C
deutlich kihler als die beiden vorherigen Szenarien. Gegenilber dem Referenzszenario ,,Stralle ohne Griin“
liegt der Mittelwert von PET sogar um 3.8 °C niedriger. Noch deutlicher zeigt sich der Unterschied beim
Median fiir PET. Dieser liegt mit 25.6 °C sogar 7.1 °C unter dem des Szenarios chne Baume.
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Auch die Verteilung der Ergebnisse fiir PET in einer H6he von 1.5 m bestétigt die statistischen Werte. Die
grunen Flachen, die thermisch komfortable Bedingungen markieren, nehmen im Szenario ,,StraRe mit Bau-
men*“ fast die volle Breite der Straflen in x-Richtung ein. Starker oder gar extremer Hitzestress kommen auf
diesen StraRen gar nicht mehr vor. Lediglich im Windstau an der Stidwestseite der Gebdude finden sich noch
Bereiche mit extremem Hitzestress. Diese sind gegenlber dem Szenario ,,StraBe ohne Grin“ jedoch stark
verkleinert. Zwar ist die Windgeschwindigkeit im gesamten Szenario stark verringert, doch wird ihr Effekt
durch die ebenfalls stark verringerte Einstrahlung mehr als ausgeglichen.

3.2 FERNWIRKUNG VON STADTISCHEM GRUN

Zur Untersuchung der Fernwirkung von stédtischen Griinflachen wurden ebenfalls drei ENVI-met Szenarien
erstellt und berechnet. Sie unterscheiden sich von den zuvor beschriebenen Szenarien und speziell vom Refe-
renzszenario ,,StraBe ohne Grun* auf dem sie beruhen dadurch, dass zwei der Gebaude und die zwischen
ihnen liegende StraRe durch eine Griinflache ersetzt wurden. Fir diesen Park wurden drei verschiedene Aus-
fiihrungen in drei Szenarien untersucht. Besonderes Augenmerk wurde dabei darauf gelegt, in wie weit sich
der luvseitige Park auf das thermische Bioklima der StralRen im Lee auswirkt.

3.2.1 SZENARIO ,,PARK MIT RASEN*
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Abb. 3.4: Raumliche Verteilung von PET fur das Szenario ,,Park mit Rasen* an einem Sommertag um 13 Uhr
lokaler Zeit in einer Hohe von 1.5 m. Die Farben entsprechen den PET Klassen aus Tab. 1.1. Die schraffierten
Flachen markieren die Grundflache der Gebaude. Das Modellgebiet ist um 45°gegen die Nordrichtung gedreht.

Das erste der Park Szenarien ist das Szenario ,,Park mit Rasen®. Bereits die einfache Rasenflache mit der
umschlieBenden Hecke hat einen grof3en Einfluss auf das thermische Bioklima des Szenarios. Es ist an einem
mittleren Sommertag um 13 Uhr mit einer mittleren PET von 29.5 °C in 1.5 m Hohe 0.5 °C kuhler als das
Szenario ,,Stral3e ohne Griin“. Der Median liegt mit 30.0 °C sogar um 2.7 °C niedriger (Abb. 3.3).

Betrachtet man die Verteilung der Ergebnisse fur PET an einem Sommertag um 13 Uhr in 1.5 m Hohe (Abb.
3.4) fallt zunachst die freie Rasenflache als deutlicher Unterschied zum Referenzszenario auf. Diese weist
auf ihrer Luvseite etwas komfortablere Bedingungen auf als auf ihrer Leeseite. Dies ist hauptsachlich der die
Rasenflache umgebenden Hecke geschuldet, die sich als Stromungshindernis erweist und die Windge-
schwindigkeit herabsetzt. Besonders deutlich tritt dieser Effekt in Windrichtung, hinter der Hecke die an die
Stralle in y-Richtung grenzt, auf. Hier bildet sich, verglichen mit dem Szenario ,,Stralle ohne Grin“, ein deut-
lich vergroRerter Bereich mit starkem Hitzestress. Da die Rasenflache mit der Hecke jedoch insgesamt ein
geringeres Strdmungshindernis darstellt als die zwei Gebdude im Referenzszenario, ist PET im Szenario
»Park mit Rasen“ im Lee der Rasenflache etwas geringer. Dies zeigt sich besonders deutlich auf der Nord-
westseite der Gebdude im Lee der Rasenflache, in deren Schatten sogar leichter Kéltestress auftritt.

3.22  SZENARIO ,PARK MIT BAUMEN*

In einem weiteren Szenario wurden dem Park einige Bdume hinzugefiigt. Mit dem so entstandenen Szenario
»Park mit Baumen* sollte untersucht werden, in wie weit die eingesetzten neun einzeln stehenden Baume
den Einfluss des Parks verstarken. Statistisch ist dieser Einfluss deutlich. PET liegt im Szenario ,,Park mit
Béumen* an einem warmen Sommertag in einer Hohe von 1.5 m im Mittel bei 27.0 °C. Das Szenario ist
damit um 2.4 °C kihler als das Szenario ,,Park mit Rasen* und sogar 4.0 °C kiihler als das Referenzszenario
»Stralle ohne Grin“. Da die Abkuhlung raumlich ungleichmaRig verteilt ist, sind die Unterschiede im Medi-
an geringer. Dieser liegt fiir das Szenario ,,Park mit B&umen* bei 28.9 °C und damit 3.8 °C unter dem des
Referenzszenarios. Gegeniiber dem Parkszenario ohne Baume liegt der Median fur PET um 1.1 °C niedriger.

Die Verteilung von PET in einer Hohe von 1.5 m fir das Szenario ,,Park mit Bdumen* (Abb. 3.5) zeigt zu-
néchst vor allem die Auswirkungen des verdnderten Windfeldes. Durch die Baume des Parks wird mehr Luft
um selbigen herum gelenkt, so dass nun auch in den beschatteten Bereichen der benachbarten Seitenstral3en
eine Abkuhlung zu verzeichnen ist. Insgesamt ist der Einfluss aulerhalb des Parks jedoch weiterhin sehr
gering. Deutlich kiihlere Bereiche sind nur im Schatten unter den zusétzlichen Baumen zu finden.
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Abb. 3.5: Raumliche Verteilung von PET flr das Szenario ,,Park mit Baumen* an einem Sommertag um 13 Uhr
lokaler Zeit in einer Héhe von 1.5 m. Die Farben entsprechen den PET Klassen aus Tab. 1.1. Die schraffierten
Flachen markieren die Grundflache der Gebaude. Das Modellgebiet ist um 45°gegen die Nordrichtung gedreht.

3.23  SZENARIO ,,PARK MIT VIELEN BAUMEN*

In einem weiteren Szenario wurden der Parkflache weitere Bdume hinzugeflgt. Diese weisen unterschied-
liche Hohen auf und stehen erheblich dichter als im Szenario ,,Park mit Baumen*®. Statistisch wirkt sich dies
weiterhin in einer Reduktion von PET fiir einen Sommertag in 1.5 m Hohe aus. Diese liegt im Mittel
27.0 °C. Damit hat sich gegentber dem Szenario ,,Park mit Baumen“ nichts verandert. Der Medianwert liegt
mit 29.0 °C sogar 0.1 °C hoher als im Szenario ,,Park mit Baumen*.

Die Ursache hierflr lasst sich anhand der raumlichen Verteilung der Ergebnisse fiir PET an einem Sommer-
tag in 1.5 m Hohe leicht ablesen (Abb. 3.6). Im Luv des Parks hat sich ein schmaler Streifen mit starkem
Hitzestress gebildet. Auch auf der Rasenfldche vor den ersten B&umen ist zumindest maRiger Hitzestress zu
beobachten. Dies zeigt, dass die erhéhte Anzahl an dichter stehenden Baumen verschiedener Grofien ein
starkeres Stromungshindernis darstellt, welches die Windgeschwindigkeit reduziert und so die thermische
Belastung vergroRert. Dies zeigt sich auch an den umliegenden Straen. Wahrend die Stral3en oberhalb und
unterhalb des Parks weniger belastende Bedingungen aufweisen, hat sich die Situation flr die Strafle im Lee
des Parks verschlechtert. Dies ist darin begrlindet, dass der Park vom GroRteil der Luft umstromt werden
muss. Unter den Baumen innerhalb des Parks herrschen dagegen weiterhin thermisch komfortable bis kihle
Bedingungen vor.
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Abb. 3.6: Raumliche Verteilung von PET fiir das Szenario ,,Park mit vielen Baumen* an einem Sommertag um
13 Uhr lokaler Zeit in einer Hohe von 1.5 m. Die Farben entsprechen den PET Klassen aus Tab. 1.1. Die schraf-
fierten Flachen markieren die Grundflache der Gebaude. Das Modellgebiet ist um 45°gegen die Nordrichtung
gedreht.

3.3 ZUS AMMENFASSUNG

Eine der vielversprechendsten Mitigationsmdglichkeiten fiir sommerlichen Hitzestress stellt die Verschat-
tung einer Stadt dar. Diese reduziert den Strahlungsgewinn, sodass sich die mittlere Strahlungstemperatur
(Tm) an die Lufttemperatur (T,) anndhert. Eine so erzeugte, gemaBigtere T, wirkt sich dabei fast immer
positiv auf die thermische Empfindung aus. Neben der Bebauungsstruktur selbst stellt stddtisches Griin die
haufigste Art der Schattenspender in Stadten dar. Seine Effektivitat hangt jedoch nicht allein von der Art der
Begrunung ab, sondern auch von deren Verteilung. So kann ein lokaler Park mit einer Rasenflache auf dieser
selbst fir komfortablere Bedingungen sorgen als eine StralRe. Deutlich verbessert sich die Situation innerhalb
des Parks durch das Hinzufligen von Baumen. Die Wirkung bleibt jedoch auf den Park selbst beschrénkt.
Eine weitreichende Verbesserung flr groRere Bereiche kann somit nur durch den flachendeckenden Einsatz
von stadtischem Grun erreicht werden.
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4 Verbesserung von Modellen

Die Ergebnisse des vorliegenden Projekts basieren grof3teils auf dem Einsatz bestehender numerischer Mo-
delle. Es wurde jedoch auch ein Modell weiter entwickelt um zukinftig umfassendere Aussagen zu ermdgli-
chen.

4.1 SKYHELIOS
SkyHelios (Matzarakis und Matuschek 2011) ist ein mikroskaliges Simulationsmodell zur Berechnung mi-
krometeorologischer KenngréRen im urbanen Raum. Bei der Entwicklung von SkyHelios wurde besonderer
Wert auf bestimmte Punkte gelegt:

e Reduzierung der Laufzeitkomplexitét, durch intensiven Einsatz des Grafikprozessors (GPU)

e Reduzierung der Kosten, durch die Verwendung von quelloffener und freier Drittsoftware

e Maoglichkeit mikrometeorologische Kenngrdfien flr gezielte Punkte, sowie rdumlich fir ein komplet-
tes Modellgebiet zu berechnen

Als Datengrundlage zur Berechnung der mikrometeorologischen KenngroRen werden Daten aus digitalen
Gelandemodellen (DEM) meist in Form von Rasterdaten sowie aus Vektordaten in SkyHelios unterstitzt. Es
kénnen unterschiedliche Rasterformate sowie unterschiedliche Vektordaten und Daten von urbanen Hinder-
nissen (OBS) (Matzarakis et al. 2007) eingelesen werden.

Aus den eingelesenen Daten wird mit Hilfe der 3D Grafik Engine Mogre (Ogre Team 2014) ein dreidimen-
sionales Modellgebiet in einer gemeinsamen Szenerie fiir die Grafikkarte (Renderszene) nachgebaut. Durch
die Abbildung des Modellgebiets in eine Renderszene ist es maglich, indirekt Berechnungen auf der GPU
durchzufuhren.

411  SKY VIEW FACTOR UND SONNENSCHEINDAUER

Das urspriingliche Ziel von SkyHelios war es, ein Modell zu entwickeln, das den Sky View Faktor (SVF)
flachendeckend fir ein Modellgebiet berechnen kann. Der Sky View Faktor ist ein Mal fir die Horizon-
tiberhéhung des oberen Halbraums durch Hindernisse (z.B. Gebaude, Baume). Der SVF beschreibt somit
den Anteil des direkt sichtbaren Himmels an einem gegebenen Ort. In Kombination mit dem Sonnenstand zu
einem gegebenen Datum und Ort kann in SkyHelios anschlieBend die reale Sonnenscheindauer berechnet
werden. Die reale Sonnenscheindauer gibt an, wie lange die Sonne an einem Ort direkt sichtbar ist. Die reale
Sonnenscheindauer wird direkt durch den SVF beeinflusst.
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Abb. 4.1: Beispiel fir eine Fisheye-Grafik, aus welchem SVF und Sonnenstand zu einer bestimmten Zeit bezogen
werden kénnen. Gezeigt wird das Beispiel eines Punktes auf dem Platz der Alten Synagoge in Freiburg

412  BERECHNUNG ABGELEITETER (BIO-) METEOROLOGISCHER GROGBEN

Das urspriingliche Ziel wurde erfolgreich erreicht, so dass das Model um zusétzliche Berechnungen erweitert
werden kann. Besonders wichtig ist hier die Berechnung der Globalstrahlung (G) und der daraus berechneten
mittleren Strahlungstemperatur, da diese einen groRen Einfluss auf das thermische Befinden des Menschen
hat.

Um den thermischen Komfort eines Menschen unter bestimmten Bedingungen zu simulieren werden abge-
leitete biometeorologische GroRen berechnet. Diese biometeorologischen Grofen basieren nicht nur auf der
Globalstrahlung, mittleren Strahlungstemperatur, dem SVF und dem Sonnenstand, sondern basieren aufer-
dem auch auf der Lufttemperatur, dem Dampfdruck, der relativer Luftfeuchte, der Windgeschwindigkeit und
der Wolkenbedeckung. Diese meteorologischen Grof3en, kdnnen bisher nur als Parameter in das mikroskali-
ge Model eingegeben werden.

4.1.2.1 THERMISCHE INDIZES

Mit Hilfe human-biometeorologischen Indizes wie der Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, Hoppe
1999) und des Universal Thermal Climate Index (UTCI, Jendritzky et al. 2012) wird der thermische Komfort
des Menschen auf Grundlage der menschlichen Energiebilanz und den meteorologischen Bedingungen beur-
teilt.

4.1.3 GRAFISCHE DREIDIMENSIONALE DARSTELLUNG DES MODELLGEBIETS

Die Mogre Engine wurde nicht nur verwendet um die Berechnungen auf der GPU durchzufiihren, sondern
auch um die Renderszene in SkyHelios zu berechnen. Dazu wurde ein Mogre Window in die GUI eingebet-
tet, um damit das Modellgebiet in verschiedenen Ansichten dreidimensional dazustellen. Meteorologische
GroRen, insbesondere die Strahlungsflisse kénnen fiir ausgewahlte Orte berechnet werden.
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4.2 ERWEITERUNG DES MODELLS SKYHELIOS
Im Zuge des Projekts wurde das bestehende Modell SkyHelios um ein Windmodell erweitert. Dieses erlaubt
die schnelle Approximation des drei-dimensionalen Windfeldes (Windgeschwindigkeit und Windrichtung).
Die Windgeschwindigkeit ist eine wichtige Eingangsgrofie bei der Berechnung thermischer Indizes.

Soll das thermische Bioklima fiir einen Bereich, beispielsweise einen Platz oder ein Wohnviertel berechnet
werden, ist hierfiir die Kenntnis der Zustande sémtlicher EingangsgréfRen an jedem Punkt des Bereichs erfor-
derlich. Solche Daten sind durch Messungen nicht zu erfassen und kdnnen nur durch numerische Modelle
bereitgestellt werden (z.B. Lin et al. (2010; 2013)).

Meteorologische Modelle bilden die Prozesse der Atmosphdre und die Interaktion Atmosphéare-
Erdoberflache vereinfacht ab. Durch die Vereinfachung und Parametrisierung von Prozessen kommt es zu
Unsicherheiten. Bestehende mikro-meteorologische Modelle, wie ENVI-met (Bruse und Fleer, 1998) oder
RayMan (Matzarakis et al. 2007; 2010) haben ihre Schwachstellen und Unzuldnglichkeiten (z.B. Fréhlich
und Matzarakis (2011)). So berechnet RayMan die Strahlungsfliisse und die thermischen Indizes fir einen
einzelnen Punkt innerhalb eines komplexen urbanen Untersuchungsgebietes. Dabei miissen Lufttemperatur,
Dampfdruck und Windgeschwindigkeit fiir diesen zu modellierenden Standort durch den Benutzer eingege-
ben werden. Dies stellt insofern ein Problem dar, als dass die Daten oftmals von der nachstgelegenen Mess-
station transformiert werden massen.

Das Modell ENVI-met simuliert meteorologischen GréR3en flr ein raumliches Gebiet mit bis zu 240 x 240
Gitterzellen und einer Aufldsung zwischen <1 — 10 m fiir ein bis drei Tage (Frohlich und Matzarakis 2013).
Der Rechenaufwand von ENVI-met ist sehr grof3. Neuere Ansdtze verbinden die Vorteile beider Modelle
durch deren Kombination (Fréhlich und Matzarakis 2011; 2013). So kénnen nicht nur die Ergebnisse des
einen Modells durch die des anderen validiert, sondern auch deren Aussagen erganzt werden. Die Verknip-
fung einer Analyse langer Zeitreihen flr einzelne Punkte mit Hilfe von RayMan mit rdumlichen Daten fiir
einzelne Extremsituationen erlaubt bereits eine gut fundierte Aussage. Die Anwendung von mehreren Mo-
dellen bedeutet jedoch meist auch einen grofRen Mehraufwand beispielsweise durch die Erstellung des Mo-
dellgebiets in der jeweils bendtigten Form.

Das Modell SkyHelios (Matzarakis und Matuschek 2011), das derzeit an der Professur fur Meteorologie und
Klimatologie der Universitat Freiburg entwickelt wird, unterstutzt das Einlesen géngiger Formate raumli-
cher Daten (Shapefiles, Rasterdaten) und auch die Sonderformate der RayMan und ENVI-met Modellgebiete
werden unterstutzt. Auf der Grundlage von Topografie, Gebdude und Vegetation sollen zunéchst grundle-
gende Parameter, wie SVF, Schattenwurf oder Rauigkeit berechnet werden, welche bendtigt werden, um
weitere meteorologische Parameter und schlieflich die thermischen Indizes zu berechnen. SkyHelios kann
bereits der SVF nach zwei unterschiedlich gewichtenden Ansatzen (Hdmmerle et al. 2011), die Sonnen-
scheindauer (Abb. 4.1), sowie den Schattenwurf innerhalb der Modellgebiete berechnen. Im Zuge des Pro-
jekts wurde das Modell SkyHelios um ein Windfeldmodell erweitert. Neben den Strahlungsflissen ist die
Windgeschwindigkeit diejenige meteorologische Grofte, welche die grofite Fluktuation aufweist. Die Be-
rechnung der thermischen Indizes soll flachenhaft in einer definierten Auflésung flr den Zeitraum einer
Klimanormalperiode ermdglicht werden. Deshalb wird besonders Augenmerk auf die Optimierung der Lauf-
zeit gelegt.

Die Windgeschwindigkeit und -richtung kann fur ein diskretes Modellgebiet entweder mit einem prognosti-
schen oder einem diagnostischen Ansatz berechnet werden. Ein Prognostisches Windfeldmodell beginnt mit
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definierten Start- und Randbedingungen und rechnet davon ausgehend in kleinen Zeitschritten in die Zu-
kunft. Diese Zeitschritte miissen dabei sehr klein gewéhlt werden um die Stabilitat des Modells zu gewahr-
leisten. Physikalisch basieren solche Modelle auf einer Naherungsldsung der dreidimensionalen Navier-
Stokes Transportgleichungen in nicht-komprimierbarer Form in Verbindung mit der Massenerhaltung (Bruse
1999, Eichhorn et al. 1988, Eichhorn und Kniffka 2010). Ein Vorteil dieser Methode ist theoretisch eine
hohe Genauigkeit, allerdings sprechen eine lange Rechenzeit, sowie die Unféhigkeit nicht zusammenhén-
gende Zeitreihen zu berechnen gegen diesen Ansatz.

Eine hohere Flexibilitat bietet der diagnostische Ansatz. Er sieht vor, dass zundchst ein Initialwindfeld be-
rechnet wird. Dieses enthdlt die Einfliisse jedes Hindernisses im Modellgebiet. Da sich diese Einflisse je-
doch gegenseitig und mit der urspriinglichen Luftstromung Uberlagern, enthalt das so erzeugte Initialwind-
feld groRe Divergenzen. Da aber natiirlich an keiner Stelle Luft entstehen oder verschwinden darf, muss die
Divergenz des Initialwindfeldes anschlie3end in einem iterativen Verfahren minimiert werden (Rockle 1990,
Singh et al. 2008, Gowardhan et al. 2011). Beim diagnostischen Ansatz wird fur jede Zeile von Eingangsda-
ten ein eigenes Windfeld berechnet, das mit den vorherigen in keinem Zusammenhang stehen muss. Die
Qualitat des errechneten Windfeldes ist in hohem Malle von der Parametrisierung der Einfliisse der Stro-
mungshindernisse abhangig. Auch verbleibt haufig eine hdhere Restdivergenz. Diese ist fir die Berechnung
thermisch-bioklimatischer Fragestellungen jedoch wenig relevant. Hier Giberwiegt der Vorteil, dass das Ver-
fahren sehr viel schneller als die Lésung der dreidimensionalen Transportgleichungen ist.

naher Nachlauf
(Rezirkulation)

Stagnations-
zone

— e — . m—
— e e —

—_—
, / ferner Nachlauf
> ==

Abb. 4.2: Zeichnung der Strémung um ein quaderférmiges, solides Hindernis. Eingezeichnet sind die drei Ele-
mente der luvseitigen Stagnationszone, der leeseitigen Rezirkulation und der leeseitigen Zone verringerter
Windgeschwindigkeit (ferner Nachlauf). Verandert nach Hunt et al. (1978).

Das jetzt implementierte Windfeldmodell wurde auf Basis fritherer Uberlegungen zur Parametrisierung einer
luvseitigen Stagnationszone, einer leeseitigen Rezirkulation, einer leeseitigen Zone verringerter Windge-
schwindigkeit, sowie zur Erkennung einer Stralenschlucht und der Erzeugung eines Vortex in derselben
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StraRenschlucht erstellt (Fréhlich 2013) (Abb. 4.2). Die Implementierung wurde auf Grund von Uberlegun-
gen der Laufzeitminimierung in der Programmiersprache C++ durchgefiihrt. Dies soll im Folgenden im De-
tail beschrieben werden.

42.1  AUFBAU DES IMPLEMENTIERTEN WINDMODELLS
Das fur SkyHelios entwickelte diagnostische Windmodell besteht im Wesentlichen aus acht groRen Modu-
len. Die aufeinander aufbauenden Module sind im Folgenden in der Reihenfolge ihres Aufrufs beschrieben.

4.2.1.1 ERSTELLUNG EINER LISTE DER STROMUNGSHINDERNISSE

Beim Aufruf wird dem Windmodell von SkyHelios ein dreidimensionales Raster in der gewtinschten Auflo-
sung Ubergeben das alle Objekte innerhalb des Modellgebietes beinhaltet, die spater vom Windmodell be-
ricksichtigt werden sollen. Diese sind durch einen Faktor ihrer Unpassierbarkeit fur Luft charakterisiert.
Eine Zelle, die ein Gebdude enthalt weist so den Wert 1.0 auf, wéahrend eine Zelle in einem Baum, der ein
pordses Hindernis darstellt, einen weit geringeren Wert, z.B. 0.3 aufweist.

Aus diesem dreidimensionalen Modellgitter wird zunéchst eine Tabelle erstellt, die das Modellgebiet enthalt,
welches in einzelne rechteckige Hindernisse mit gleichem Durchstrémungswiderstand eingeteilt ist. Flr je-
des Hindernis werden darin die Anfangskoordinaten in x-, y- und z-Richtung, die metrische Erstreckung in
X-, y- und z-Richtung sowie der Durchstromungswiderstand abgelegt. Die Hindernisse kdnnen sich dabei
uberlappen um den Einfluss beider in vollem Umfang behandeln zu kénnen. Hindernisse die vollstandig in
anderen Hindernissen enthalten sind werden aus Griinden der Laufzeitoptimierung entfernt.

4.2.1.2 ERSTELLUNG DER UNGESTORTEN FLUSSGITTER

Bevor der Einfluss von Stromungshindernissen berticksichtigt werden kann, muss ein ungestortes Windfeld
erstellt werden, in das diese Ubertragen werden kdnnen. Aus technischen Grinden ist es hierbei sinnvoll,
nicht mit Windgeschwindigkeit und -richtung in einer Zelle, sondern mit den Flussen von einer Zelle in die
jeweils ndchste zu rechnen. Alle Berechnungen werden somit auf drei, um eine halbe Zelle versetzten Gittern
durchgefihrt, die die Zellibergénge in x-, y- und z-Richtung reprasentieren. Unter der Annahme nicht kom-
primierbarer Luft, die fur die gewiinschte Skala als gultig zu betrachten ist, mussen alle Flisse in eine Zelle
und aus einer Zelle heraus in der Summe 0 ergeben (da in einer Zelle weder Luft entstehen noch verschwin-
den darf). Die Flussgitter ermdglichen so am Ende die einfache Berechnung eines gultigen Windfeldes.

Zu Erstellung der Flussgitter fir das ungestorte Windfeld muss zunéchst aus der durch SkyHelios an das
Windmodell Gbergebenen Windgeschwindigkeit sowie deren Messhohe ein Vertikalprofil der Windge-
schwindigkeit erstellt werden. Hierzu kommt ein Ansatz aus Kuttler (2000, S. 428) zum Einsatz.

() = Tiyes (L)a Gl 4.1

Zref

i(z) représentiert dabei die Windgeschwindigkeit in einer H6he von z, wahrend ¢ die Windgeschwindigkeit
der Messhdhe bezeichnet.

Der Rauigkeitsexponent a wird wie in Kuttler (2000) und Matzarakis et al. (2009) nach folgender Formel
berechnet Gl. 4.2.

a=012*z,+0.18 Gl. 4.2
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Dieser Ansatz erlaubt die Verwendung einer Rauigkeitsléange z, bis 1.0 m.

Wurde das vertikale Windprofil erfolgreich erstellt, muss dieses entsprechend der Windrichtung fir jede
Hohe in seine x- und y-Komponente unterteilt werden. Dies geschieht mit Hilfe einer einfachen trigono-
metrischen Funktion. Fir die x-Richtung hat diese die Form von Gl. 4.3.

u, = —u(z) *sin(WD) Gl. 4.3

In y-Richtung wird Gl. 4.3 entsprechend mit dem Kosinus verwendet. Die so errechnete Windgeschwindig-
keit wird in das Flussgitter der jeweiligen Hohe Ubertragen. Das Flussgitter fiir die vertikalen Flusse (z-
Richtung) wird mit 0 m/s initialisiert.

4.2.1.3 BERECHNUNG EINER LUVSEITIGEN STAGNATION
Als erster Schritt der Beriicksichtigung der Strémungshindernisse wird fir jedes Hindernis eine luvseitige
Stagnationszone berechnet (vgl. Abb. 4.2). Jedes Stromungshindernis kann, je nach Richtung der Anstro-
mung eine Stagnationszonen bei lotrechter Anstrémung oder zwei Stagnationszonen in x- und y-Richtung
haben (vgl. Abb. 4.4). Die Stagnationszonen haben die Form einer halben Ellipse und werden jeweils lot-
recht vor das angestromte Hindernis platziert.

Zur Bestimmung der GroRe der Ellipse mussen deren Halbachsen bestimmt werden. Dabei ist eine der Halb-
achsen die halbe L&nge der angestromten Seite des Hindernisses und somit bereits bekannt. Die zweite Halb-
achse in Richtung der Anstromung (a,) wird aus der Breite des Hindernisses (wi) sowie dessen Hohe (h), der
Windgeschwindigkeit sowie der Windrichtung bestimmt. Hieraus kann mit Hilfe von Gl. 4.4 die maximale
Lange der Halbachse (L) bestimmt werden (Rdckle 1990).

yo ) Gl. 4.4

Zudem muss, da die L&nge der Stagnationszone mit der Hohe abnimmt, die jeweilige HOhe (z) berticksichtigt
werden. Aus dieser sowie der Windrichtung kann anschlielend die Lange der Halbachse fiir die aktuelle
Hohe errechnet werden (Rdckle (1990)).

.2 zZ 2
ay = Ly x sin®« WD = |1 — (m) Gl.45

Zur korrekten Platzierung der Ellipse muss zudem ihr Mittelpunkt bekannt sein. Dieser besteht fiir die luvsei-
tige Stagnationszone aus den Koordinaten der Mitte der angestromten Grenze des Hindernisses und ist daher
leicht bestimmbar.

Fir jede Gitterzelle, die innerhalb der so berechneten Ellipse liegt, wird der Fluss in Richtung des Hindernis-
ses mit 0.0 m/s tberschrieben.
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Abb. 4.3: Skizze der Lage der verschiedenen berechneten Einflusszonen eines soliden, quaderférmigen Hinder-
nisses auf das Windfeld (FE./FE, = luvseitige Stagnationszone in x- und y-Richtung, CW = naher Nachlauf, FW
= ferner Nachlauf, dy, = Entfernung zwischen der Leeseite des Hindernisses und dem Ende der Nachlaufzone)
unter der Annahme einer Anstrémung von unten links (7). Verandert nach Réckle (1990)

4.2.1.4 BERECHNUNG EINES LEESEITIGEN RUCKLAUFS
Komplexer als die im Luv sind die Flusse im Lee eines Hindernisses. Hier wird zunéchst eine dicht hinter

dem Hindernis liegende Rezirkulation berechnet. Diese hat wieder die Form einer halben Ellipse (vgl. Abb.
4.4).

Le _ 1.8*‘%
P ) (1r02e )

Gl. 44

Die Maximale Lange der Rezirkulationszone (Lg) kann mit einer Formel aus (Rockle 1990) bestimmt wer-
den. Dabei ist die Breite wi, die Hohe des Hindernisses h, Hindernislange in Stromungsrichtung I. Aus dieser
konnen anschlieBend die Halbachsen der Ellipse (ax und ay) bestimmt werden. Da die Lange der Rezirkula-
tion mit der Hohe (z) abnimmt, muss dabei wieder die aktuelle H6he beruicksichtigt werden.
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a,= L, 1—(5)2 Gl. 45
. Gl. 4.6

Bei schriger Anstrémung mussen alle Berechnungen auf einem rotierten Koordinatensystem stattfinden,
dessen x-Achse parallel zur Stromungsrichtung verlauft (vgl. Abb. 4.4). Sind Position und Ausdehnung der
Rezirkulationszone bestimmt, werden mit Gl. 4.8 die Modifikationen der Flussgitter berechnet.

d;

w0 = —u(h) ( —E)2 Gl. 4.7

dabei ist d, die Distanz des fraglichen Punkts, fir den die Modifikation berechnet werden soll (von der
Leeseite des Hindernisses), dy die Entfernung zwischen der Leeseite des Hindernisses und dem Ende der
Rezirkulation. GI. 4.8 beschreibt nur die Modifikation des Flussgitters in x-Richtung an einer bestimmten
Stelle (u%). Die Formel fiir die y-Richtung ist jedoch entsprechend. Diese Anderungen werden auf einem
getrennten Flussgitter gespeichert und spater verrechnet.

4.2.15 BERECHNUNG DES FERNEN NACHLAUFS
Der ferne Nachlauf befindet sich hinter der Rezirkulation im Lee des Hindernisses Abb. 4.4). Er hat ebenfalls
die Grundform einer halben Ellipse. Die Berechnung von Position und Ausdehnung des nahen Nachlaufs
geschieht analog zu der der Rezirkulation. Einzig die Lange seiner Halbachse in Strémungsrichtung ent-
spricht der dreifachen des nahen Nachlaufs.

Innerhalb der fernen Nachlaufzone ndhern sich die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung wieder der
jeweils ungestorten an. Dies geschieht mit Hilfe von GI. 4.9 (verandert nach Rockle (1990)) fiir eine Zelle
des Flussgitters in x-Richtung (uo). Die sonstigen Symbole entsprechen denen im nahen Nachlauf.

0 —

u’ = u(z) Gl. 4.8

1
(d_w)l.s
a4

Auch die so errechneten Modifikationen fiir den fernen Nachlauf werden zundchst in drei eigenen Flussgit-
tern entsprechend der drei Raumrichtungen abgelegt.

4.2.1.6  STRARENSCHLUCHTEN
Stehen zwei Hindernisse in Stromungsrichtung hintereinander kann sich zwischen ihnen ein horizontaler
Wirbel bilden. Dies findet in Stadten vor allem in StraRenschluchten zwischen parallel stehenden Gebauden
statt. Zur Berlcksichtigung ihres Einflusses muss eine StraRenschlucht zunéchst als solche erkannt werden.
Hierfir muss sie eine Lange von mindestens 30 m sowie eine maximale Breite von 25 m aufweisen.

Wurde eine StralRenschlucht erkannt, wird sowohl das Flussgitter quer zur StraRenrichtung, als auch das ver-
tikale Flussgitter modifiziert. Dies geschieht mit Hilfe von GI. 4.10 und Gl. 4.11.

W= —u, (%) (”];/;/dzl) Gl. 4.9
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WO = |%( _ Wd_/zz) | (1 _”];/—/‘211) Gl. 4.10

W bezeichnet dabei die Breite der StraBenschlucht, d, den Abstand des jeweiligen Gitterpunktes zum luvsei-
tigen Stromungshindernis. uy steht fur die Windgeschwindigkeit in x-Richtung an der Obergrenze des hohe-
ren, die Stralenschlucht umgebenden, Hindernisses.

4.2.1.7 ZUSAMMENFUGEN DER MODIFIKATIONEN

Sind alle oben genannten Modifikationen berechnet, werden diese den drei urspriinglichen Flussgittern hin-
zugefiigt und so ein Initialwindfeld erstellt. Werden dabei fir eine Zelle von mehreren Modulen Modifikati-
onen berechnet mussen diese entsprechend ihrer Prioritét eingeftigt werden. Dabei werden nur die Modifika-
tionen des Moduls mit der jeweils héchsten Prioritét berlicksichtigt. Die Priorititen der einzelnen Module
lauten wie folgt:

Strallenschluchten
naher Nachlauf
ferner Nachlauf
Stagnationsszone

oo

Das so entstandene Windfeld enthélt jedoch starke Divergenzen (Luft musste entstehen und verschwinden).
Diese missen beseitigt werden um ein giltiges Windfeld zu erhalten.

422 MINIMIERUNG DER DIVERGENZ
Die Divergenz des Initialwindfeldes lasst sich unter der Annahme, dass die Luft im unteren Teil der planeta-
ren Grenzschicht nicht nennenswert komprimierbar ist, als Poisson-Gleichung beschreiben. Sie hat somit
keine analytische Ldsung. Die Divergenz kann somit nicht vollstandig beseitigt werden. Es ist jedoch mdg-
lich, die Losung der Poisson-Gleichung numerisch anzunahern und somit die Divergenz des Initialwindfel-
des zu minimieren. Dies geschieht im Windfeld fir SkyHelios mit Hilfe eines Successive-Overrelaxation
(SOR) Verfahrens.

SOR st ein iteratives Verfahren, das auf dem Gauss-Seidel Verfahren beruht. Im Gegensatz zu diesem wird
jedoch bei jedem lIterationsschritt eine Uberkorrektur durchgefiihrt, die schneller zu einem akzeptablen Er-
gebnis flhrt. Ein solches akzeptables Ergebnis ist erreicht, wenn die verbleibende Restdivergenz einen
Schwellenwert unterschreitet. Dieser wurde fir das Windmodell fur SkyHelios auf 1 - 105 festgelegt, was
als vernachldssigbar angenommen wird.

Implementiert wurde im Windfeld fur SkyHelios ein gerade/ungerade SOR-Verfahren mit Chebyshev Be-
schleunigung entsprechend (Press et al. 2007)[S. 1062ff]. Beim gerade/ungerade SOR wird das gesamte
Modellgitter schachbrettartig in gerade und ungerade Zellen unterteilt, die abwechselnd optimiert werden,
was schneller zu einem besseren Ergebnis fuhrt. Die Chebyshev Beschleunigung schreibt fur die ersten bei-
den Iterationsschritte einen anderen Uberkorrekturfaktor vor. Da die ersten beiden Iterationsschritte nach
dem unveranderten SOR Verfahren das Ergebnis haufig verschlechtern, fiihrt dies zu einer spirbaren Be-
schleunigung der Methode.

423  AUSBLICK
Inzwischen liegen erste Ergebnisse fur Windfelder vor, die mit Hilfe des neuen Modells berechnet wurden
(vgl. Abb. 4.5). Diese werden jetzt zunéchst auf Plausibilitét gepruft.
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Dabei sollen grobe Fehler und problematische Konfigurationen von Hindernissen erkannt und Ldsungen
gefunden werden.

Windgeschwindigkeit und Windrichtung im Szenario 'StraBe ohne alles’
v2D

Prerrrrec el [ (mfs)
pﬁ'ﬂ‘""". " & > .
e e - s - 1

W ' B

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

80

*
+
?
!
r

e
T

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

e w e

E 60

40

TR R R
RS
e
R Tt

20 2.1
2.2
2.3

24

20 40 60 80 100

X (m
Einstrémung von 3m/s aus 180"( (ir: 10m), z=2, Gitterrotation 45°.
Abb. 4.4: Windgeschwindigkeit und Windrichtung im Szenario ,,Stral3e ohne Alles* berechnet durch das neue
Windfeldmodell. Die schraffierten Flachen markieren die Grundflache der Gebdude. Das Modellgebiet ist um
45°gegen die Nordrichtung gedreht.

Auch sollen neue Entwicklungen im Bereich diagnostischer Windfeldmodelle Berticksichtigung finden. So
soll zum Beispiel ein verbesserter Ansatz fur die luvseitige Stagnationszone und einen darin befindlichen
horizontalen Vortex nach Bagal et al. (2004) in das Modell integriert werden. Fir die leeseitige Zone ver-
minderter Windgeschwindigkeit und der Riicklauf im Lee eines Hindernisses konnten nach einem Ansatz
von Pardyjak et al. (2004) ebenfalls eine Verbesserung erzielt werden. Vor allem fur die Parametrisierung
der Strdmung in den StraRenschluchten besteht noch einiges Verbesserungspotential. Hierzu wurden von
Singh et al. (2008) ein vielversprechender Ansatz publiziert. Ein verbessertes initiales Vertikalprofil der
Windgeschwindigkeit nach Karimpour et al. (2012) kénnte die Qualitdt der erzeugten Windfelder weiter
deutlich verbessern. Schliellich lieR3e sich die Minimierung der Divergenz durch den Einsatz der Multigrid
Methode von Wang et al. (2005) verbessern oder zumindest beschleunigen, da diese im Gegensatz zu SOR
parallelisierbar ist und somit eine moderne CPU besser auslasten kénnte.
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Ein wichtiger Baustein, der dem Modell hinzugefiigt werden sollte ist ein einfaches Gelandemodell. Hierzu
wurde bereits von Sherman (1978) ein grundlegender Ansatz formuliert. Ein durch diesen in angepasster
Form modifizierten Ansatz erzeugtes Stromungsfeld kdnnte als Initialwindfeld in das Modell aufgenommen
werden.

AnschlieBende Tests und Vergleiche mit Messdaten und anderen Modellen konnen Mdglichkeiten flr Opti-
mierungen aufzeigen, die in verbesserte Parametrisierungen einflieen sollen. Geplant sind hierbei Verglei-
che mit den Modellen ENVI-met und QUIC-URB (z.B. Bagal et al. (2004), Singh et al. (2008), Singh et al.
(2011) und Pardyjak et al. (2004)). SchlieBlich muss vor dem produktiven Einsatz eine Validierung durchge-
fuhrt werden. Diese ist wichtig um Stérken und Schwachen des Modells zu erkennen und dem Anwender die
optimale Nutzung des Modells zu ermdglichen. Sie soll zudem dazu dienen, die Parametrisierungen weiter
zu verfeinern.

4.3 ZUSAMMENFASSUNG

Um den Einfluss verschiedener Planungsszeanrien auf das thermische Empfinden von Menschen zu unter-
suchen werden mikroskalige numerische Modelle ben6tigt. Hierbei gibt es, wenn ein leistungsfahiger ther-
mischer Index wie PET zum Einsatz kommen soll, bisher nur wenige Mdéglichkeiten. Die bekannteste stellt
dabei das Modell ENVI-met dar. ENVI-met ist zwar sehr umfassend und bietet viele Funktionen. Das Mo-
dell ist jedoch komplex und sehr langsam. Es benétigt zudem spezielle Eingangsdaten, die zuvor manuell
erstellt werden missen. Zur Vereinfachung der flachenhaften Auswertung von thermischen Indizes wurde im
Rahmen des Projektes das Modell SkyHelios um ein Windmodell erweitert. Es ermdglicht nun, verschiedene
Planugsszenarien einfach und schnell untersuchen zu kénnen.
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112 | Quantitative Bestimmung des Adaptations- und Mitigationspotenzials von
urbanen Grinflachen und Raumen auf das thermische Bioklima im 21. Jahrhundert
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Abb. 4.1: Beispiel fur eine Fisheye-Grafik, aus welchem SVF und Sonnenstand zu einer bestimmten Zeit
bezogen werden konnen. Gezeigt wird das Beispiel eines Punktes auf dem Platz der Alten Synagoge in
Freiburg 97

Quantitative Bestimmung des Adaptations- und Mitigationspotenzials von | 115
urbanen Grinflachen und Raumen auf das thermische Bioklimaim 21. Jahrhundert



Abb. 4.2: Zeichnung der Strémung um ein quaderformiges, solides Hindernis. Eingezeichnet sind die drei
Elemente der luvseitigen Stagnationszone, der leeseitigen Rezirkulation und der leeseitigen Zone
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schraffierten Flachen markieren die Grundflache der Geb&ude. Das Modellgebiet ist um 45°gegen die
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Abb. 4.5: Windgeschwindigkeit und Windrichtung im Szenario ,,Strae ohne Alles* berechnet durch das
neue Windfeldmodell. Die schraffierten Fl&chen markieren die Grundflache der Gebaude. Das Modellgebiet
ist um 45°gegen die Nordrichtung gedreht. 105
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