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ZUSAMMENFASSUNG

Weltweit entsteht ein Grofiteil schadlicher Gasemissionen und Abwarme in Stidten, verursacht
durch Gebdude. Daher ist eine Umgestaltung existierender Gebdude in einem klimagerechten
Sinn, sowie ein zukiinftiges klimagerechtes und energieeffizientes Bauen unerlésslich, um dem

Klimawandel entgegen zu wirken.

Der bereits stattgefundene Klimawandel stellt eine neue globale Randbedingung fiir Gebaude
dar, die bisher noch nicht in die iiblichen energiebezogenen Berechnungen fiir Gebaude ein-
flief3st. Umgekehrt wird der kumulative Einfluss einzelner Gebdude durch Gasemissionen und

Abwarme auf das globale Klima kaum berticksichtigt.

Ein wesentlicher Grund dafiir ist der Mangel an quantitativen und in geeigneter Form dargestell-
ten Informationen zu diesen Phdnomenen. Dieses Defizit kann erst aufgehoben werden, wenn
intensive Untersuchungen zu den Aus- und Wechselwirkungen von Globalklima, Stadtklima und

Gebaudeklima durchgefiihrt werden.

Das Projekt soll einen Beitrag dazu leisten. Dieses Projekt zielt darauf ab, die energetischen
Konsequenzen des Stadtklimas als Klimawandel im Gange und des mittelfristigen prognostizier-
ten Klimawandels auf die Innenrdume zu untersuchen. Eine skaleniibergreifende Untersu-
chungsmethode im Hinblick auf die Erfassung der Energiekennwerte fiir Heizen und Kiihlen

urbaner Gebaude steht im Mittelpunkt dieses Forschungsprojektes.

Der Innenraum urbaner Gebdude und seine unmittelbare Umgebung sind hier das Untersu-
chungsobjekt, wihrend das Stadtklima im Wandel sowie der zukiinftige Klimawandel eine zu
beachtende Randbedingung darstellt. Stadtklimatisch kann zwischen zwei Betrachtungsweisen
unterschieden werden: Die Sommer und die Ganzjahr-Problematik. Bei der Sommer-
Problematik ist die ,Hitze" der Schwerpunkt in der energetischen Betrachtung der Stadtluft in
den Aufdenrdumen (Strahlung, turbulente Warmefliisse, Gebdudewarme, Bodenwarme, anthro-
pogen freigesetzte Warme), denn die stadtischen Freiriume werden im Sommer zunehmend als
Aufenthaltsraume benutzt. Hingegen miissen fiir Innenrdaume sowohl der winterliche als auch
der sommerliche Warmeschutz im Zusammenhang mit dem Klimawandel bzw. Stadtklima er-
forscht werden (Uberhitzung in der Kiihlperiode, Kiltestress in der Heizperiode), da diese Riu-

me ganzjahrig zum Leben und Arbeiten genutzt werden.

Methodisch werden die thermischen und energetischen Wechselwirkungen zwischen Aufien-
und Innenrdumen anhand von mehreren numerischen Modellen untersucht. Als numerische
Modelle dienen insbesondere das Town Energy Model (TEB) fiir den Aufdenraum und TRNSYS
17.0 fiir den Innenraum. Diese Vorgehensweise stellt eine methodische Neuheit dar, da zum ers-
ten Mal Modelle aus unterschiedlichen Maf3stabsebenen hinsichtlich Klima und Energie fiir eine

Untersuchung an einer realen Stadt kombiniert werden. Diese Skalenkoppelung erméglicht eine
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ganzheitliche Betrachtung zusammenhangender Prozesse, die bisher nicht bzw. nur sehr einge-
schrankt verknlipft wurden. Demzufolge wurden die Wechselwirkungen zwischen Stadt und
Gebdude beziiglich Klima und Energie bisher nur unzureichend untersucht. Dadurch konnten
insbesondere mogliche Planungskonflikte nicht beriicksichtigt werden, wie z.B. der gegenséatzli-
che Effekt der hohen Bebauungsdichte auf Freirdume (erwiinschte Verschattung im Sommer)
und Innenrdaume (Verhinderung der Solargewinne im Winter), oder auch die moglichen negati-

ven Nebeneffekte auf den Innenraum, einer fiir Freirdume niitzlichen Vegetation, usw..

Der Standort Stuttgart dient als reprasentatives Untersuchungsgebiet fiir Baden-Wiirttemberg.
Ein Argument dafiir ist vor allem die langjdhrige Forschungstradition dieser Stadt im Bereich
Stadtklima und die entsprechend existierenden ausfiihrlichen Informationen und Datenséatze
zum dortigen Stadtklima, sowohl Messdaten und Stadtklimakartierungen als auch Modellbe-

rechnungen, etc..

Aufgrund des ausgedehnten Untersuchungsgebietes wird methodisch die GIS-Technik zentral
verwendet, und zwar sowohl fiir die Vorbereitung (pre-processing) als auch fiir die Nachbear-
beitung der Ergebnisse (post-processing). Eine generische Beschreibung der Stadtstruktur und
Einzelgebdude erfolgt durch thermisch-relevante Parameter, welche anhand von GIS aus dem
Rohdatenmaterial zu Stuttgart extrahiert und bearbeitet werden. Die Untersuchungsmethode
verwendet zudem statistische Methoden (Versuchsplanung ,design of experiments“), um die
Reprasentativitit der erforschten Gebiete in den Simulationspliane in TEB und in TRNSYS ZU

gewdhrleisten und eine Generalisierung der Ergebnisse fiir die Stadt Stuttgart zu gewahrleisten.

In diesem Projekt werden ausfiihrliche Parameterstudien durchgefiihrt, um herauszufinden,
welche Einfliisse und Zusammenhange zwischen den verschiedenen Klimaskalen in Bezug auf
das Bauwesen (Stadt und Gebdude) herrschen. Dafiir werden Versuchspldne entwickelt und
verwendet, deren Parameter und Variationsschritte aus der Analyse ausgewahlter Stadtstruktu-
ren von Stuttgart und Freiburg definiert werden. Dazu gehoéren die dominierenden Vertikalpro-
file der Strafden, Solarausrichtungen, Bebauungsdichten, Himmelsichtfaktoren, Landnutzungen
(Vegetation, Wasser), Gebdaudekonstruktion (Bauart, Fassadenbau, u.a.), Klimatische Ausgangssi-
tuation, usw. Es werden moglichst realistische und plausible Szenarien abgebildet, deren Er-

kenntnisse auch auf Baden-Wiirttemberg erweitert werden sollen.

Langjahrige Klimadatensatze in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung werden als klimati-

sche Ausganssituation fiir die geplanten Simulationen betrachtet.

Die statistische Auswertung der Simulationsergebnisse ermoglicht die Ubertragung der Ener-
giekennwerte auf die einzelnen Gebdude der Stadt, welche anhand von GIS kartographisch dar-
gestellt werden. Die Ergebnisse werden aus Datenschutzgriinden allerdings nur auf Baublock-

ebene angezeigt.
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1. EINLEITUNG

Laut IPCC (2007) werden mehr als 50 % der gesamten Weltbevolkerung im Jahr 2030 in Stadten
leben. Obwohl nur 2.6 % der gesamten Erdoberflache von Stadten bedeckt ist, sind urbane Ge-
biete fiir 80% der gesamten Treibhausgasemissionen und fiir 75% des gesamten Energiever-
brauchs verantwortlich. Davon sind 50% auf den Gebdudesektor und 50 % auf den Verkehr und

die Industrie zurickzufiihren.

Die Wechselwirkungen zwischen Stadt und Gebdude sind klimatisch und energetisch entschei-
dend. Einerseits spielen die dreidimensionalen urbanen Strukturen selbst (Gebdudekubatur,
Anordnung der Gebdude, Baumaterialien, usw.) eine mafigebende Rolle in der Energiebilanz
einer Stadt und folglich in der Entstehung eines neuen Klimas: Stadtklima, urbane Warmeinsel
(UHI), sowie eigenstandige Mikroklima im unmittelbarer Ndhe eines jeden Gebaudes. Anderer-
seits stellt das gednderte Klima neue Randbedingungen fiir die Gebaude dar, so dass Standard-
Klimadaten fiir Gebdude-Energieanalysen nicht mehr reprasentativ sind. Dies gilt insbesondere
im Hinblick auf den Klimawandel. Dieser Zusammenhang kann anhand mehrerer Kenngrofien
quantifiziert werden: Vertikalprofil (H6he-Breite Verhaltnis H/W, Sky View Faktor SVF), Solar-
ausrichtung, Plandichte, Eigenschaften der Baumaterialien (Dichte, Warmeleitfahigkeit, Albedo,
Emissionsgrad, usw.), u.a. Aufgrund dieses engen Zusammenhangs ,Gebdude - Klima“ ist es von
primarer Bedeutung optimierte und energieeffiziente Gebaude zu planen, um die Abwéarme und

Emissionen zu reduzieren und damit die weitere Globalerwarmung der Luft zu verhindern.

Aufgrund der Komplexitit beider Bereiche ,Stadt“ und ,Gebdude” ist ein interdisziplinirer Ein-

satz zwischen Bauphysik, Stadtebau und angewandte Stadtklimatologie notwendig.

Ein typisches Merkmal einer Stadt in Bezug auf das Klima stellt die urbane Warmeinsel (Urban
Heat Island, UHI) dar. Unter einer UHI wird ein stadtisches Gebiet verstanden, welches aufgrund
der stadtischen Strukturen und Aktivititen warmer ist, als das umliegende und nicht bebaute
Land. Das UHI Phdnomen ist komplex und hat sowohl Auswirkungen auf die Lebensqualitit in
der Stadt, als auch auf den Energiebedarf einer Stadt. Des Weiteren beschranken sich die klima-
tischen Auswirkungen einer UHI nicht nur auf den lokalen stadtischen Bereich, sondern es erge-
ben sich aufgrund der unnatiirlichen Erwarmung eines grofieren Gebietes globale Einfliisse auf
den weltweiten Klimawandel. Trotz langjahriger und intensiver Untersuchungen des UHI Pha-
nomens kénnen noch wenige Eigenschaften verallgemeinert werden. Nach derzeitigem Stand
der Forschung : i) ist die UHI Intensitdt nachts am grofdten, ii) nimmt die UHI Intensitdt mit ab-
nehmender Windgeschwindigkeit zu, iii) ist die UHI Intensitidt im warmen Halbjahr (Sommer),
bei schonem Wetter und klarem Himmel, grofier, iv) steigt die UHI Intensitat mit zunehmender

Stadtgrofie und Stadtdichte.
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Die Ursachen der Urbanen Warmeinsel konnen grundsatzlich auf die urbane Struktur und die
Aktivitaten der in der Stadt lebenden Menschen zurtickgefiihrt werden: die 3-Dimensionalitét
und Bebauungsdichte, die bebauungsbedingte Horizonteinengung, die thermische Eigenschaften
der Baumaterialien, geringe Vegetation, wenig Wasser und versiegelte Flachen und durch die

Aktivitaten der in den Stadten lebenden Menschen entstehen Warme- und Gasemissionen.

Die globale Erderwdrmung und auch das Stadtklima sind nicht bzw. sehr vereinfacht in den {ibli-
chen Klimadatenquellen, wie beispielsweise den Testreferenzjahren von Deutschland flir mittle-
re und extreme Witterungsverhaltnisse (TRY) des Deutschen Wetterdienstes, enthalten (DWD
2011). Demzufolge stellt sich die Frage, ob der Kiihlenergiebedarf fiir die Vermeidung der Uber-
hitzung in Gebauden (Sommerproblematik) unterschatzt wird. Eine Vorhersage zur Winterprob-
lematik (Heizenergiebedarf) ist noch schwieriger zu treffen und benétigt ausfiihrliche numeri-

sche Maf3stab-gekoppelte Untersuchungen, wie sie in diesem Projekt durchgefiihrt werden.

2. ZIELSETZUNG

Ziel des KLISGEE Projektes ist die Ermittlung von Gebdudeenergiekennwerten fiir Heizen und
Kiihlen anhand von dynamischen numerischen Simulationen fiir die Stadt Stuttgart unter Be-
ricksichtigung ihrer stddtischen und baulichen Eigenschaften (Bebauungsdichte, Baualter,
Baunutzung, Bauart, Ddimmstandard, usw.) fiir verschiedene klimatische Randbedingungen, ins-
besondere des lokalen Stadtklimas und mittelfristiger Klimawandelprognosen. Das Endergebnis
wird in Form von GIS-basierten Kartierungen dargestellt, um die typischen raumlichen Unter-
schiede aufgrund der Bebauung und ihre Wechselwirkungen mit der umgebenden Atmosphare

hervorzuheben.

Bei dieser Zielsetzung werden die energetischen Konsequenzen des Klimawandels auf die Stadt
untersucht. Der Innenraum urbaner Gebdaude und seine unmittelbare Umgebung sind hier das
Untersuchungsobjekt, wahrend das Stadtklima im Gange zw. Die mittelfristige Klimawandel-
prognose die zu beachtende Randbedingung darstellt. Es werden folgende Ziele verfolgt:
1. Quantifizierung der thermischen Anderungen fiir das Gesamtgebiet Stuttgarts aufgrund
des Klimawandels und der Stadtstruktur selbst.
2. Quantifizierung der Energiekennwerte Heizen und Kiihlen auf Gebdaudeebene und Bau-
blockebene unter Berticksichtigung von i) stadtklimatischer Randbedingungen (1971 -
2000) und ii) des prognostizierten Klimawandels (2041 - 2050).
Die Besonderheit dieses Forschungsprojektes besteht in der Verbindung von 2 Forschungsbe-
reichen, welche i. d. R. separat betrachtet werden aufgrund der unterschiedlichen Maf3stabsebe-
nen und auch Fachdisziplinen. 1) Die Stadtklimatologie: Untersuchungsobjekt Aufdenraum,
Stadtstruktur und 2) die Bauphysik: Untersuchungsobjekt Innenraum, Gebaude, oft isoliert. Fer-

ner die skaleniibergreifende Behandlung mit hohem zeitlichem und rdumlichem Detailniveau
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steht im Vordergrund und stellt aufgrund der Datenlage, der verfiigharen Rechenwerkzeuge
sowie des Rechenaufwandes eine Herausforderung dar. Die Untersuchung an einem realen Fall-
beispiel ,die Stadt Stuttgart”, ermoglicht die Uberpriifung und den Nachweis der Eignung der
hier vorgeschlagenen ganzheitlichen Methode zur Behandlung der skalenbedingten thermischen

Wechselwirkungen im Stadtraum.

Die Neuheit dieses Projektes ist in erster Linie METHODISCH: In diesem Projekt werden zum
ersten Mal Modelle aus unterschiedlichen Mafdstabsebenen hinsichtlich Klima- und Energieer-
mittlung an einem realen Untersuchungsobjekt kombiniert. Diese Skalenkoppelung erméglicht
eine ganzheitliche Betrachtung zusammenhingender Prozesse, die bisher nicht bzw. nur sehr
eingeschrankt verkniipft wurden. Demzufolge wurden die Wechselwirkungen zwischen Stadt
und Gebdude beziiglich Klima und Energie bisher nur unzureichend untersucht. Mogliche Pla-
nungskonflikte bleiben dadurch unbeleuchtet, wie z.B. der gegensitzliche Effekt der hohen Be-
bauungsdichte auf die Freirdume (erwiinschte Verschattung im Sommer) und Innenrdume (Ver-
hinderung der Solargewinne im Winter), oder auch die mdglichen negativen Nebeneffekte auf

den Innenraum einer fiir Freirdume nittzlichen Vegetation, usw.

Die zweite Neuheit ist INHALTLICH: Die erzielten Ergebnisse des durchzufiihrenden Projektes
werden die vorhandenen Stadtklimaanalysen in Bezug auf die Energieproblematik erweitern. So
erfolgt eine Erweiterung der sogenannten Stadtklimafunktionskarten bzw. Planungskarten auf
weitere Kartierungen des Energieverhaltens einer gesamten Stadt. Ein weiteres Einsatzpotenzial
der neuen Erkenntnisse besteht darin, die Gesetzgebung in Bezug auf Klima und Energieskalen
themeniibergreifend anzupassen. Das Stadtklima ist derzeitig kaum in der Energieeinsparver-
ordnung EnEV integriert und die gegenwartigen Stadtklimaleitlinien blenden das Innenraum-
klima beinahe aus. Dieser Ansatz ist dufderst anspruchsvoll, da Sachkenntnisse aus der Stadtkli-

matologie, Stadtplanung und aus der Bauphysik zugleich benétigt werden.

3. UNTERSUCHUNGSMETHODE

In diesem Projekt werden methodisch i) numerische Modellierungen, ii) statistische Verfahren
und iii) GIS-Verfahren angewendet. Die Untersuchungsmethode beruht auf (Siehe Abbildung 1):

i.  der numerischen Modellierung, durch die Kombination von Stadtklima- und Gebau-

deenergiemodellen (TEB, TRNSYS), fiir die Erfassung der thermischen und energeti-

schen Wechselwirkungen zwischen Aufien- und Innenrdumen (Stadtklima, Innenraum-

klima) in ihrer rdumlichen und zeitlichen Entwicklung.

ii.  der Verwendung von GIS-Techniken (ArcGIS) und statistischer Methoden (Versuchspla-
nung DOE), um eine zuverlassige Beschreibung der erforschten Gebiete sowie eine Gene-
ralisierung der Ergebnisse fiir den gesamten Untersuchungsstandort gewdahrleisten zu

konnen.
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iii. Im Vorfeld wird eine ausfiihrliche Klimaanalyse des Untersuchungsobjektes durchge-
fiihrt, um die aktuellen und fiir die Zukunft prognostizierten klimatischen Rahmenbe-
dingungen festlegen und verstehen zu konnen. Diese Analyse schliefst den Vergleich ver-

schiedener Datenquellen ein, sowohl Messdaten als auch berechnete Daten.

Die Kombination von TEB und TRNSYS zur Zwecke der Ermittlung von Stadtklimaeffekten und
Energiekennwerten fiir Gebdude wurde erstmals von Ali-Toudert (2010a, 2010b, 2011, 2013)
vorgeschlagen. Das neuimplementierte TEB in TRNSYS wird in Ali-Toudert und Boéttcher (2015)

beschrieben.

Die einzelnen Bestandteile der Untersuchungsmethode werden im Folgenden genauer erlautert:

3.1. Town Energy Balance - TEB

Das Modell TEB (Masson 2000, Lemonsu and Masson 2004) gehort zu den ,urban canopy mo-
dels”, dessen Struktureinheit ein zweidimensionales Strafdenprofil bzw. eine Strafdenschlucht ist.
Das TEB-Modell erlaubt eine Prognose turbulenter Warmefliisse in urbanen Strukturen. Eine
urbane Struktur wird im TEB Modell durch eine Straf3enschlucht beschrieben, welche aus den
Flachen Dach, Auffenwinde und Strafde besteht. Zudem besitzen jegliche an eine Strafde angren-
zenden Gebdude die gleiche Hohe ; eine Strafdenschlucht wird als unendlich lang angenommen.
Durch eine detaillierte Beschreibung der Oberfldchen eines urban canyons wird die Losung der
Energiebilanzgleichungen an Wanden, Straflen und Dachern ermdglicht, basierend auf atmo-
spharischen Eingabedaten oberhalb des betrachteten Gebietes (offline Modus). Ausgabedaten
sind die urbane Lufttemperatur auf 2 m Hohe, die fiihlbare und latente Warme in der Straf3en-
schlucht und auf dem Dachniveau, die Temperaturen der verschiedenen Oberfliachen, etc. Damit
ermoglicht TEB eine Prognose der urbanen Warme- bzw. Kiihlinseln in Abhéngigkeit der urba-

nen Struktur und damit die Anpassung landlicher Klimadaten an die Stadt.
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(a) Town energy balance TEB
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(c) GIS und DOE Versuchsplanung

Xy X X3
Stadtparametrisierung: pA T
p.S
Stadtstruktur und Gebaudegeometrie p.V
p.U
Gebdudedaten (Nutzung, Alter, usw.) pﬁ;’
p.F | .
Urbane Aktivitit (z.B. Verkehr) 5_'3;
GIS (ArcGIS) STATISTIK
(1) pre-processing mit GIS (2) DOE - Versuchsplanung
fiir TEB und fiir TRNSYS
(4) post-processing mit GIS (3) Statistische Auswertung

Abbildung 1: Schema der verwendeten Untersuchungsmethode bestehend aus 1) dem Town Energy Balance Model
TEB, 2) dem TRNSYS Gebaudeenergiemodell, 3) dem geographischen Informationssystem GIS und dem
statistischen Verfahren (DOE)
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3.2. Das Gebaudeenergiemodell TRNSYS 17.0

Zusatzlich zur Aufenklimaanpassung im stadtischen Kontext ist es entscheidend, dass auch ein
robustes Energiegebdude-Modell verwendet wird, welches eine thermisch bezogene Verkniip-

fung mit den Innenrdaumen ermdglicht (Gebaudethermik).

Mit TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation Programm) steht dem Nutzer ein modular aufgebau-
tes und dynamisches Gebaude- und Anlagen-Simulationsprogramm zur Verfiigung (TRANSOLAR
2010). TRNSYS ist weltweit zu einem Standardwerkzeug fiir Experten zur Energiekonzeptent-
wicklung und -bewertung geworden. Die folgenden Eigenschaften von TRNSYS koénnen dabei
besonders hervorgehoben werden: i) Leistungsstarkes Mehrzonengebdaudemodell, ii) kurze Re-
chenzeiten fiir eine detaillierte Beschreibung der Untersuchungsobjekte (thermische Eigen-
schaften der Baustoffe und Bauteile), iii) Trotz einer Konzipierung fiir Innenrdume kann TRNSYS
Version 17 mittels eines Zusatzmoduls (TRNSYS3D) Verschattungen einer Nachbebauung, wie
typisch in einem Stadtgebiet, berlicksichtigen, iv) hohe Flexibilitat z.B. durch die mogliche Ein-
bindung eigener Komponenten. Diese letzte Eigenschaft wurde tatsichlich durch die neue Im-
plementierung vom TEB in die TRNSYS Umgebung wahrgenommen (Ali-Toudert and Bottcher

2015), welche ein wesentlicher Grund fiir die Kombination dieser 2 Modell darstellt.

Die Kombination von TEB (Stadt) und TRNSYS (Geb&dude) hat folgende weitere Vorteile: i)
Kompatibilitdt von TEB und TRNSYS beziiglich zeitlicher Auflésung (Simulationen auf Stunden-
basis) und der Klimainformation als Eingabe; ii) Sowohl TRNSYS als auch TEB benétigen mit
etwa 2-3 Minuten pro Simulationslauf fiir ein simuliertes Jahr wenig Rechenzeit, was fiir um-
fangreiche Parameterstudien ideal ist, wie in diesem Projekt vorgenommen werden,; iii) Detail-
lierte Beschreibung der Canyon- bzw. Gebdudeoberflichen (Dach, Wand, Strafie) als mehr-

schichtige Bauteile mit ihren entsprechenden thermischen Eigenschaften.

3.3. Das Geographische Informationssystem - GIS

Das GIS ist ein Informationssystem, das die rdumlichen bzw. geografischen Daten erfasst, bear-

beitet, verwaltet und analysiert.

In diesem Projekt wird die GIS-Technik sowohl fiir das Vorbereiten der Daten (pre-processing)
als auch fiir die Nachbearbeitung der Ergebnisse verwendet (post-processing). Mit Hilfe von GIS
werden die Stadtstruktur und Gebdudeeigenschaften raumlich parametrisiert. Der Fokus wird
auf eine skaleniibergreifende Datenanalyse, d.h. auf Gebdude-, Baublock- und Stadtebene ge-
setzt. Diese beinhalten die Ermittlung der Stadtstruktur (Hohe-Breite-Verhéaltnis der Strafen-
canyons) und der Gebaudegeometrie (Gebdudevolumen und Gebaudeoberfliche) basierend auf
2D und 3D Stadtkarten sowie die Uberarbeitung der raumbezogenen statistischen Daten z.B.

Verkehrsbelastung, Gebdudealter und Gebaudenutzung.
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Fiir die Nachbearbeitung der Simulationsergebnisse wird GIS fiir die Ubertragung der statistisch

ermittelten mathematischen Modelle zum Gebaudeenergiebedarf verwendet.

3.4. Die statistische Versuchsplanung DOE

Die Versuchsplanung (engl. design of experiments, DOE) ist eine Methode, die zunehmend in den
Natur- und Ingenieurwissenschaften im Rahmen von Parameterstudien verwendet wird. Diese
Methode kommt vor allem bei der Entwicklung und Optimierung von Produkten oder Prozessen
zum Einsatz und setzt auf eine reduzierte, aber dennoch reprasentative Darstellung aller rele-
vanten Variablen. Somit macht es die Versuchsplanung méglich, komplexe Phdnomene (wie die
hier betrachteten Stadtklima- und Energiebedarfsermittlung) mit einer hohen Genauigkeit und

Zuverlassigkeit bei gleichzeitig geringem Zeit- und Ressourcenaufwand zu analysieren.

Mit dieser statistischen Versuchsplanung werden mit méglichst wenigen Versuchen (Einzelex-
perimente) der Wirkzusammenhang zwischen Einflussfaktoren (= unabhingige Variablen) und

Zielgrofien (= abhédngige Variable) moglichst genau ermittelt.

Bei quantitativen (metrischen) Faktoren erfolgt die Auswertung mit Hilfe der Regressionsanaly-
se. Hier kommen Regressionsmodelle, die auf einer Linearkombination von Basisfunktionen
beruhen, zum Einsatz. Damit kdnnen die Haupteffekte und zweifache Wechselwirkungen linea-

rer oder quadratischer Modelle definiert werden (z.B. mit den Variablen x, y, x2, Xy, usw.).

In diesem Projekt werden Parameterstudien in Form von Versuchspldanen entwickelt und ver-
wendet, deren Parameter und Variationsschritte aus der Analyse aller Gebdauden und Stadtstruk-
turen Stuttgarts hervorgehen. Dazu gehoéren die dominierenden Vertikalprofile der Strafden,
Bebauungsdichten, Landnutzungen (inkl. Vegetation, Wasser,), Gebdudenutzungen (Wohnen,
nicht Wohnen), Gebdudekonstruktion (Dadmmqualitidt, Fassadenbau, usw.), klimatische Aus-
gangssituation raumlich fein differenziert, usw. Es werden moglichst realistische und plausible

Szenarien abgebildet, deren Erkenntnisse auf das Gesamtgebiet ibertragen werden kénnen.
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4. STRUKTUR DES FORSCHUNGSROJEKTES

Die sukzessive Vorgehensweise wird in einem aktualisierten Schema in Abbildung 2 dargestellt

und nachfolgend kurz erlautert.
I. Ausgangsdaten

Als Ausgangsdaten werden zwei Arten von Informationen verwendet: 1) Wetterdaten unter-

schiedlichen Ursprungs und 2) Stadtdaten planerischer und statistischer Art.

Zum Klima werden in dieser Forschung werden zwei Zeitrdume betrachtet:
= aktuelle klimatische Randbedingungen (1971 - 2000) bzw. (1991 - 2000)
= der prognostizierte Klimawandel (2041 - 2050) bzw. (2041 - 2050)

Diese Wetterdaten werden zunichst als Randbedingungen vorbereitet. Verschiedene Datenquel-
len werden analysiert und miteinander verglichen, um die klimatische Ausgangssituation zu
klaren und diese Daten auf ihre Nutzbarkeit fiir das Projekt zu priifen. Geeignete Klimadaten fiir

die spateren Modellierungen werden in dieser Arbeitsphase bereitgestellt.
II. Datenvorbereitung: Stadt- und Gebdudeparametrisierung

Die planerischen wie auch die statistischen Stadtdaten werden zur Ermittlung der verschiede-
nen Stadt- und Gebaudeparameter (Bebauungsdichte; Kompaktheit; Gebaudevolum; Damm-
standard; Fensteranteil; Nutzung usw.) herangezogen. Diese Aufgabe wird auf Baublock- bzw.

Gebaudeebene anhand von GIS bearbeitet.
III. Stadtklimasimulation mit TEB

Die vorhandenen Wetterdaten werden anhand des Urban Canyon Modells TEB (Town Energy
Balance) umgerechnet, um die Effekte mikroskaliger Unterschiede in den Bebauungsdichten und
-arten verschiedener Stadtteile Stuttgarts zu integrieren. Diese Berechnungen werden fiir alle
zuvor identifizierten Stadttypologien durchgefiihrt, d.h. Stadtbereiche definieren tber ihre phy-
sischen Eigenschaften wie Bebauungsdichte, Baunutzungsart, Art und Umfang der versiegelten

Flachen, Bedeckungsgrad, usw..
IV. Thermische Gebaudesimulation mit TRNSYS

Nachdem die Stadtstrukturen und die Gebaudetypologien definiert sind, werden dynamische
Gebaudesimulationen basierend auf der statistischen Methode der Versuchsplanung durchge-
fihrt. Fir eine ausfithrliche Parameterstudie wird eine Matrix, bestehend aus allen entscheiden-
den urbanen und Gebdudeparametern, zugrunde gelegt. Die Zielgrofien dieser Berechnungen

sind die Energiebedarfe fiir Heizen, Kiihlen, Beleuchten und Liiften.
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V. Statistische Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Gebaudesimulationen werden statistisch ausgewertet. Das hat den Vorteil,
die groflen Datenmengen zu bewadltigen, wahrend systematisch die Haupteffekte und 2-fach
Wechselwirkungen aller Variablen identifiziert und somit mathematische Modelle als generali-
sierbare Formulierung der Zielkenngrofden Heizen und Kiihlen sowie deren Darstellung defi-

niert werden.
VI. Grafische Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zu den Gebaudeenergiekennwerten fiir Heizen und Kiihlen werden mithilfe der
in IV definierten mathematischen Modelle raumlich anhand von GIS-Methoden fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet Stuttgart dargestellt. Die Datenverarbeitung, die numerische Modellierung
(in TEB, in TRNSYS) und die Gesamtanalyse erfolgen feinskalig auf Gebdaudeebene. Die grafische
Darstellung als GIS-Karten erfolgt allerdings aus Datenschutzgriinden auf Baublockebene. Die

Zielgrofien der geplanten Untersuchungen sind:
i. die urbanen Lufttemperaturen und ihre entsprechenden Heizgradtage bzw. Kiihl-
gradtage als erste Schitzung der Stadtklimaeffekte und Klimawandeleffekte auf den

Innenraum,

ii. Nutzbedarf fiir Heizung (Heizwarmebedarf) und fiir Kithlung (Kiihlbedarf). Endener-

giewerte werden zu Vergleichszwecken noch berechnet.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Untersuchungsvorgehensweise im Rahmen dieses Forschungsprojektes
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5. UNTERSUCHUNGSSTANDORT

Der Standort Stuttgart wird als reprasentatives Untersuchungsgebiet fiir Baden-Wiirttemberg
ausgewahlt. Ein Argument dafiir ist die langjahrige Forschungstradition dieser Stadt im Bereich
Stadtklima und dementsprechend fiir diesen Standort ausfiihrlich existierende Informationen
und Datenmengen zum dortigen Stadtklima, sowohl in Form von Messdaten und Stadtklimakar-

tierungen als auch in Form von Modellberechnungen, etc..

Die Stadt Stuttgart verfiigt auch iliber Stadtklimastationen, die zum vorliegenden Projekt reale
Referenzklimadaten als Eingabe liefern. Weitere Informationen dazu konnen der Webseite des
Amtes fiir Umweltschutz der Stadt Stuttgart http://www.stadtklima-stuttgart.de/ entnommen wer-
den. Die Abteilung Stadtklimatologie des Amtes fiir Umweltschutz der BW-Landeshauptstadt
Stuttgart (Dr. Reuter) stellte die notwendigen Stadtstrukturdaten und meteorologischen Ein-

gangsdaten bereit.

6. KLIMADATEN

Zur Erfassung der klimatischen Randbedingungen vom Grofdraum Stuttgart wurden folgende

Datenquellen gefunden:

1) Langjahrige Wetterdatensitze mit stiindlicher Zeitauflosung:

(a) Messdaten des Deutschen Wetterdienstes DWD (DWD 2013a)

(b) Stadtwetterdaten des Amtes fir Umweltschutz Stuttgart (AU o.].)

(c) Atmospharisch modellierte Wetterdaten vom dem Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie, die im Rahmen des Programmes KLIMOPASS - Teil 1 erstellt worden sind und
dem vorliegenden Projekt zur Verfiigung gestellt wurden (KIT 2012).

(d) mit dem LARSIM Modell interpolierte Wetterdaten (basierend auf Messdaten) der
Hochwasserzentrale der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiirttemberg (LUBW 2014).

2)  Der Stadtklimaatlas des Grofdraums Stuttgart: Dieser Atlas dokumentiert eine Stadtklima-
analyse in Form von gemittelten Werten zu allen klimarelevanten Kenngréfien der urba-
nen Atmosphare Stuttgarts. Die Verbandregion Stuttgart (VRS 2013) betreibt u.a. ein
Geoinformationsportal mit umfangreichem Kartenmaterial zu diesem Thema. Auch das

Amt fiir Umweltschutz liefert ausfiihrliche Information (AU o. ].).

Abbildung 3 zeigt die verschiedenen Datenquellen mit ihrer entsprechenden Lage und rdumliche
Auflésung. Diese Datenquellen werden hierunter niher erldautert, um die endgiiltige Auswahl

geeigneter Daten fiir dieses Forschungsprojekt zu begriinden.
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6.1. Quellen der Wetterdaten

(a) Deutscher Wetterdienst - DWD

Es werden 13 Wetterstationen an verschiedenen Standorten im Stuttgarter Stadtgebiet vom
Deutschen Wetterdienst DWD nach gepriiften Standards betrieben, um kontinuierlich Meteo-
Daten zu erheben. Die Wetterdaten sind stundenweise gemittelt (DWD 2011). Die rdumliche
Verteilung der Wetterstationen hat den Vorteil, die meteorologischen mikroskaligen Unter-
schiede, die aufgrund vom Topographie, Flaichennutzung, usw. entstehen, zu erfassen. Allerdings
weisen diese Stationen Differenzen in der Anzahl der gemessenen Kenngrofien sowie in den
erfassten Zeitrdumen auf. Dies fiihrt dazu, dass an einigen Stationen Datensdtze kompensiert

werden miissen, um alle fiir die Analyse relevanten Daten erheben zu kénnen.

(b) Amt fiir Umweltschutz Stuttgart - AU

Das Amt flir Umweltschutz Stuttgart (AU) verfiigt liber eine eigene Messstation auf dem Dach
ihrer Einrichtung im Stadtzentrum an der Ecke Tor-/Hauptstater-Strafde. Die Stadtstation befin-
det sich in 25 m Hohe und erhebt seit 1987 die wesentlichen meteorologischen Parameter (AU
0.].). Zudem ist sie seit der Stilllegung der DWD-Stadtmessstation die einzige Messstation in der
Innenstadt, d.h. die Stadtklimaeffekte werden direkt mit erfasst. Die Messdaten haben jedoch
kleinere Zeitliicken, sodass einige Daten fehlen. Sie werden halbstiindlich erfasst und dem Pro-

jekt kostenfrei zur Verfiigung gestellt.

(c) Karlsruher Institut fiir Technologie KIT

Die vom Karlsruher Institut fiir Technologie bereit gestellten Daten sind berechnete stiindliche
Wetterdaten (KIT 2012). Die Klimadaten wurden basierend auf GCM (Global Climate Model) mit
dem regionalen Klimamodel COSMO-CLM heruntergerechnet. Im Modell wurden Topographie,
Bodentyp, Hangneigung und die Bedeckung als Anfangsdaten und Randbedingungen gesetzt
(KIT 2014). Datensétze zu 2 Zeitrdume standen zur Verfiigung:

« Einerseits fiir den 30-jahrigen Zeitraum 1971-2000. Dieser Datensatz wird in diesem

Projekt als aktueller Zustand des Klimas betrachtet.
= Anderseits fiir den 30-jahrigen Zeitraum 2021- 2050. Dieser Datensatz liefert eine Prog-

nose fiir den zukiinftigen Klimawandel.

(d) LARSIM

Nach einem Vergleich aller Wetterdaten im Hinblick auf ihre zeitliche und raumliche Auflésung
in Bericht 4 (Ali-Toudert und Ji 2013) wurde entschieden, die LARSIM-Wetterdaten der Hoch-
wasserzentrale der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
(LUBW) als klimatische Randbedingung fiir alle hier geplanten numerischen Modellierung zu

nutzen. Die LARSIM-Wetterdaten mit einer Auflésung von 1 km?2 basieren auf den Messdaten der
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vorhandenen Wetterstationen im gesamten Baden-Wiirttemberg (Abbildung 4). Die Wetterda-
ten fiir den Zeitraum 2003-2012 wurden stiindlich aufgezeichnet (LUBW 2013).

(e) Universitit Hohenheim - Uni H

Die Wetterwarte der Universitat Stuttgart-Hohenheim erhebt seit 1972 Wetterdaten. Diese be-
schranken sich allerdings auf Angaben zu Lufttemperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer.

Diese Daten werden dem Projekt kostenfrei zur Verfiigung gestellt.

(f) WebGIS Server und Stadtklimaatlas

Der Verband Region Stuttgart (VRS) stellt auf seiner Webseite zahlreiche Karten mit klimarele-
vanten Daten zur Nutzung mit der geobasierten Software ArcGIS zur Verfiigung (Verband Region
Stuttgart o0.].). Im Gegensatz zu den oben genannten Datenquellen, die stiindliche Daten liefern,
wird hier die Information in Form von Stadtklimakarten entweder als Jahresmittelwerte oder

fiir bestimmte Zeitpunkte dargestellt.

6.2. Auswahl der Wetterdaten

Die Wetterdaten aus den oben genannten unterschiedlichen Quellen sind teilweise raumlich,
zeitlich oder aufgrund des Messumfangs nicht identisch. Daher ist es wichtig, die Vollstandigkeit
der meteorologischen Kenngrofien, die Qualitit und die Kompatibilitit der Daten zu priifen. Ziel
ist es, geeignete Klimadaten mit moglichst bester raumlicher und zeitlicher Auflésung fir das

Projekt festzulegen.

Um die Daten aus unterschiedlichen Quellen vergleichen und {iberpriifen zu kénnen, werden alle
Messstationen fiir moglichst naheliegende Lagen gegeniibergestellt. in Abbildung 6 zeigt ein
Beispiel dieser Gegeniiberstellung fiir Lufttemperatur und Globalstrahlung). Fiir KIT-Punkt 9
(Siehe Abbildung 3) werden die Daten von 1971-1980 als Datengrundlage genommen, fiir KIT-
Punkt 15 hingegen wird der Zeitraum 2021-2030 gewdhlt. Die iibrigen Datensatze haben zwecks
Vergleichbarkeit den Zeitraum 2003-2013.

Die langjahrigen Messdaten des DWD sind fiir den Zeitraum 2003 - 2012 verfiigbar. Vier Wetter-
stationen sind in dem Untersuchungsgebiet vorhanden. Allerdings sind die Daten aufgrund der
ausgepragten Topografie Stuttgarts nicht einfach interpolierbar. Dies ist nur moglich anhand
geeigneter Modelle wie es bei den LARSIM-Daten durchgefiihrt wurde. Die LARSIM-Daten sind
durch geo-statistische Verfahren auf der Basis von Messdaten in einer Auflésung von 1 km in-
terpoliert worden. In Abbildung 6 wird der Punkt mit der Nr. 5170 in unmittelbarer Nahe zur
Wetterstation Schnarrenberg fiir einen Vergleich gewahlt. Die Lufttemperatur dhnelt den ge-

messenen Daten. Die Globalstrahlung ist jedoch niedriger als die Messdaten.

Die KIT-Daten sind atmosphérisch modellierte Daten und nicht Bias-korrigiert. Folglich ergibt

sich daraus, dass z.B. die Lufttemperatur systematisch um mehrere Kelvin kalter erscheint und
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der des Tagesverlauf der Lufttemperatur relativ glatter im Vergleich zu den Messdaten. Der Zeit-
raum der vorliegenden KIT-Daten unterscheidet sich von den iibrigen Datensitzen von 2003-
2012, sodass diese nicht dem Vergleichszweck dienen kdnnen. Die KIT-Daten sind fiir 2 Zeit-
rdume vorhanden, als Ist-Zustand (1971 - 2000) und als Klimawandelprognose (2021-2050).
Ihre Verwendung ist fiir dieses Projekt notwendig, denn andere Zukunftsprognosen sind nicht

vorhanden.

Um die modellierten KIT-Klimadaten ndher zur Realitdt zu bringen, werden sie mit Messdaten
verglichen und darauf basierend korrigiert. Als Losung wurden schliefdlich zwei Schritte fiir die

Bereitstellung der Klimadaten gefolgert:

1. die KIT Daten mit einer 2.8 km Auflésung werden anhand einer bi-linearen Interpolation
erstens auf 1 km Aufldsung interpoliert, um diese auf die LARSIM-Auflésung zu bringen.

2. Die LARSIM-Daten (2003-2012) dienen dann als Messdaten fiir die stiindliche Bias-
Korrektur der KIT Daten. Dafiir wurden die gleichen Korrektur-Annahmen verwendet

wie die von KIT selbst fiir die tagesbasierte Bias-Korrektur angewendet wurden.

Fiir die bi-lineare Interpolation werden die Koordinaten der LARSIM-Punkte mit der Auflosung
von 1 km genutzt. Damit bleiben die Rasterungen von LARSIM und die interpolierten KIT-Daten
gleich. Als Algorithmus wird fiir jeden klimatischen Parameter ein durchschnittlicher Tagesver-
lauf (Tagesgang mit 24 Zeitpunkten) fiir den jeweiligen Monat mit LARSIM- und KIT-Daten iden-
tifiziert. Die beiden Tagesverldufe aus LARSIM- und KIT-Daten bilden fiir jeden Zeitpunkt einen
Korrekturfaktor, fiir ein Monat insgesamt 24 Faktoren. Fiir das ganze Jahr werden jeweils 24 *
12 = 288 Korrekturfaktoren fiir jeden klimatischen Parameter ermittelt. Mit diesem Algorithmus
werden die Lufttemperatur, relative Feuchte, direkte und diffuse Strahlung, der Luftdruck, Nie-

derschlag und Wind interpoliert.

Somit stehen zeitlich und raumlich gut aufgeloste Klimadaten fiir das Projekt zur Verfiigung:
KIT-Daten; 30 jdhriges Set pro Zeitraum, 2 Zeitraume (aktuell, Zukunft), Auflésung 1 km, mit

gesamter Abdeckung des Betrachtungsgebiet.
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6.3. Berechnung fehlender Klimadaten

Fiir die spateren numerischen Modellierungen mit TEB und TRNSYS werden direkte Strahlung S,
diffuse Strahlung D, sowie die Himmelstemperatur Ty (Umformulierung der atmospharischen
Langwelligen Strahlungen A) als Eingaben bendétigt. Diese sind in den Klimadatensatzen nicht
vorhanden und miissen umgerechnet werden. Dies erfolgte basierend auf die Globalstrahlung in

TRNSYS-Studio anhand der Types 16 und 69.

Ferner werden fiir die Modellierung des Urban Canyon Mikroklimas im TEB Modell die Eingaben
zur Lufttemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit auf einer bestimmten Hohe iiber
Dachniveau benotigt (Siehe Meteo France 2012) und nicht auf 2 m bzw. 10 m Hohe wie bei ge-
messenen bzw. berechneten Klimadaten tiblich vorhanden ist. Grund dafiir ist das TEB-Konzept,
welches in dem Online-Modus, i. d. R. mit dem atmospharischen Klimamodell MESO-NH gekop-
pelt wird. In diesem Projekt wird TEB allerdings im Offline-Modus benutzt, mit den Klimadaten
als Eingaben. Deshalb muss eine Hohenverschiebung dieser Daten vorgenommen werden. Dies
erfolgt anhand von TEB mit mehreren Iterationen (i. d. R. 3 Iterationen). Die resultierenden Da-
ten werden als Forcing Daten genannt, wahrend die Daten auf 2 m und 10 m als Referenzdaten
genannt und fiir Vergleichszwecke verwendet werden; namlich fiir die Bildung der Temperatur-
differenz Tcan — Trerum die Erwdrmung bzw. Abkiihlung der Canyons auf 2 m Hohe zu quantifizie-

ren.
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7. STADT- UND GEBAUDEDATENLAGE

Fiir die Bearbeitung des Forschungsprojektes werden verschiedene Informationsquellen in digi-
taler Form zur Stadt Stuttgart herangezogen, welche in Abbildung 7 und Abbildung 8 und Tabel-
le 1 beispielhaft dargestellt sind. Diese beinhalten einen 2D-Plan, einen 3D-Plan, eine Baublock-
Karte, eine Karte zu Gasemissionen aus dem Verkehr (NO2 und CO2). Der Stadtklimaatlas und
Energieatlas standen auch zur Verfiigung sowie eine digitale Datenbank mit statistischen Infor-
mationen zu den einzelnen Gebauden (wie z.B. Gebdudevolumen, Baualter, Gebdudenutzung,
Lage, usw.) und zu den Baublocken wie z.B. Wohndichte. Ohne klaren Hinweis in der Literatur
iiber einen moglichen Zusammenhang zwischen Wohndichte und anthropogener Abwairme
wurde die Wohndichte fiir die Ermittlung der Abwarme nicht genutzt. Das Geldndemodell steht
zwar zur Verfiigung, wird allerdings nicht benutzt, denn die Gebdaudehohen sind in den 3D-Plan
enthalten. Auch der Flachennutzungsplan wurde in den fritheren Bearbeitungsphasen des Pro-
jektes fiir die Ermittlung der Mikroklimazonen benutzt, wurde allerdings fiir die spatere Bear-
beitung nicht verwendet. Dieses Material kénnte jedoch fiir Validierungszwecke der Ergebnisse

zum Nutzen kommen.

Tabelle 1: Anzahl der Gebdude nach ihrer Nutzung (statistische Datenbank )

Gebdudenutzung Anzalzl der Gebdudenutzung Anzal.r.l der
Gebdude Gebdude

Wohnhaus 88858| [Tankstellengebdude 107
Garage 41769| [Zoogebdude 88
Uberdachung 12898| |Hochschulgebdude 86
Betriebsgebaude 5804| [Friedhofsgebdude 85
Schuppen 5308| [Sporthalle 84
Wohn- und Geschaftshaus 5122| [Scheuer und Stall 71
Lagergebdude 4468| [Kiosk 66
Tiefgarage 3737| |Schutzhitte 56
Geschaftshaus 3447( |Wohn- und Verwaltungsgebdude 55
Gartenhaus 3082( |Klaranlagengebaude 48
Burogebdude 2792( |Museumsgebaude 45
Unterkellerung 1750| |Wasserbehalter 43
Wohn- und Bilrogebaude 953| [Feuerwehrgebdude 40
Wartehalle 777| |Schutzbunker 38
Schulgebdude 738| [Polizeigebdude 35
Stall 733 |Turm 35
Umformer 721| [Badegebdude 33
Werkstattgebaude 659( |Wohn- und Wirtschaftsgebaude 32
Sportgebdude 624 |Hallenbad 32
Wohn- und Betriebsgebdude 619| |Bibliotheksgebaude 22,
Fabrikgebdude 522| [Jugendherberge 18,
Kindergarten 459| [Vergnligungsstatte 16
Gewdchshaus 435| [Empfangsgebdude 15
Gaststatte 390| [Kapelle 12,
Scheuer 386 |Post 11
Heim 376| [Schleusengebaude 11
Verwaltungsgebaude 373| [Sendeturm 10
Kirche 370| |Wochenendhaus 8
Gemeindehaus 324| |Aussichtsturm 7
Hotel 294 |Gerichtsgebdude 6
Krankenhausgebdude 238| |Rathaus 6
Wirtschaftsgebaude 232 |Justizvollzugsanstaltsgeb. 6
Veranstaltungsgebdude 227| |Campingplatzgebaude 5
Altersheim 221 |Kurmittelgebaude 3
Forschungsinstitut 188| |Forsthaus 3
Energieversorgungsgebaude 130| |Wasserturm 1
Toilettengebdude 111| |SchloR 1
Parkhaus 108| |Millverbrennungsgebdude 1

EEB | TU DORTMUND ENDBERICHT | 01.2016 26 /74



33
X

7
.;::;%;/

= - digital city map (2D) with info of building use,>age, size etc.
city block map [ per
[

Abbildung 7: Ausschnitt aus 1) der Baublock-Karte (links, eigene Darstellung), 2) dem 2D-Stadtplan (Mitte) und 3) dem 3D-Stadtplan (rechts) Stuttgarts

EEB | TU DORTMUND ENDBERICHT | 01.2016 27 /74



%
' 4
-
(l *
<My
~@
e &
O \s‘?

Lt B % (2]

CO2 aus Verkehr Heizenergie auf Baublockebene (1995)
in kgiJahr N in MWh N
0 A 0-500 A
1-1500 501 - 1000
1501 - 7000 1001 - 5000
I 7001 - 40000 [ 5001 - 10000
I 40001 - 1053451 [ 10001 - 50000
0 1256 25 5 75 10 I 5000166110 0 125 25 5 75 10
Kilometers Kilometers

Abbildung 8: Abwarme aus dem Verkehr und Energieatlas der Stadt Stuttgart

ENDBERICHT | 01.2016

28 /74

EEB | TU DORTMUND



8. STADT- UND GEBAUDEPARAMETRISIERUNG

Ziel eine systematische Untersuchung des gesamten Baubestandes Stuttgarts in Bezug auf Stadt-
klima und Innenraumenergie durchzufiihren, bringt die Frage mit sich: Wie kann die Stadt fiir
diesen Zweck beschrieben werden? In der Tat ist eine Modellierung der Einzelgebdude mit ihren
realen geometrischen und baukonstruktiven Eigenschaften nicht méglich und auch nicht ziel-
fiihrend, denn einerseits ist das technisch beinahe unmoglich und anderseits ware eine Uber-
tragbarkeit solcher Ergebnisse nicht gewahrleistet. Stattdessen ist eine generische Beschreibung
der Stadtstruktur und Einzelgebdude nach ihren thermisch-relevanten Eigenschaften im Zu-
sammenhang mit einem 3-stufigen Versuchsplan effizienter und zugleich zeitsparender. Die Ta-
belle 2 listet die fiir die numerischen Modellierungen mit TEB und TRNSYS notwendigen Para-
meter inklusive ihre Informationsquellen und rdumliche Bezugsgrofie auf. Die ID-
Kennzeichnung dient der Einordnung bei den kodierten Versuchsplanen (Siehe Kapitel 9). Diese

Parameter werden hierunter niher erlautert.

8.1. Die Gebaudekubatur: Kompaktheit und Grofde

Thermisch relevant ist die Kompaktheit eines Gebdudes, welche den Warmeaustausch des In-
nenraumklimas (Warmegewinn oder Warmeverlust) mit der Aufdenwelt durch die Gebdudehtille
bestimmt. Zusatzlich ist das Gebiaudevolumen als Grofdenzahl thermisch relevant. Beide, Kom-

paktheit und Volumen wurden als Hauptindikatoren der Gebdaudekubatur ausgewahlt.

Das A/V-Verhiltnis (Gesamtgebdudeoberfliche durch Gebdudevolumen) wird oft fiir die Be-
schreibung der Gebdudekompaktheit benutzt. Allerdings ist das A/V-Verhaltnis vom Gebaudevo-
lumen stark abhdngig. Es ist deswegen nicht moglich die gleichen Stufen von A/V-Verhdltnis fiir
jede Stufe eines Gebdudevolumens im Versuchsplan zu nehmen und dies wére erforderlich,
denn bei der Versuchsplanung miissen alle Parameter dquidistant sein. Aus diesem Grunde
wurde statt das A/V Verhaltnis der Gebaudeformkoeffizient fiir die Beschreibung der Gebaude-
kompaktheit benutzt, da dieser vom Volumen unabhangig ist. Die Bodenplatte wurde halbiert,
da sie keinen direkten Kontakt zur AufRenluft hat. Damit wird das Gebaudevolumen auf 5.5 Fla-
chen statt 6 Flachen reduziert.

&/ (472)5 Ja
3/3v

Formkoeffizienz =

a jst Gebidudeoberflachengrofie und V' ist Gebaudevolumen

Fir die Gebaudekubatur wurden die Gebdudevolumen und Gebdudeoberflichengrofie mit Hilfe

von ArcGIS ermittelt. Der Formkoeffizient wurde dadurch ermittelt.
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8.2. Abwirme aus dem Verkehr

Fiir den Verkehr wurde eine Verkehrsemissionskarte von der Stadt Stuttgart zur Verfiigung ge-

stellt. Die Abwarme wurde wie folgt umgerechnet.

Benzin und Diesel haben unterschiedliche Heizwert und Emissionsfaktoren von CO2. Fiir die
Umrechnung wurden die Verkehrsmittel von Benzin und Diesel getrennt betrachtet. Dafiir wur-
den der Anteil von Benzin und Diesel, sowie der Anteil der Pkw, Lkw und 6ffentlichen Verkehrs
in Stuttgart (Gorres 2010), Anteil der Kraftwagenbestand (Biiringer und Schmidtmeier 2012)
nach unterschiedlichen Abgasnormen im ganzen Land Baden-Wiirttemberg aufgrund der feh-
lenden Daten in Stuttgart verwendet. Mit den Emissionsgrenzwerten in Euroabgasnormen wur-
den das CO; in die Menge von Benzin- bzw. Dieselverbrauch umgerechnet. Fiir die weitere Um-
rechnung auf Abwirme wurden die Wirkungsgrade der Benzin- und Dieselfahrzeuge und die

Heizwerte bertcksichtigt.

8.3. Die Bebauungsdichte: Hohe-Breite Verhaltnis H/W

Als Indikator fiir die Bebauungsdichte wird die H/W Ratio des Strafdenraums gewahlt. Dabei
wird die Variable H (Hohe) aus dem Mittelwert der Gebaudehohe eines Baublocks ermittelt. Die
Breite der Strafse (Variable W) hingegen wird aus der digitalen Baublock-Karte und den Gebau-
dedaten mithilfe von nicht-bebauten-FlachengréfRen und dem Perimeter von Baubldcken und
Gebauden auf Baublockebene errechnet. Das Rechenverfahren wurde im Zwischenbericht Nr. 4

erlautert.

8.4. Die Gebdudenutzung

Die Gebdaudenutzung wurde in 3 Typen differenziert: 1) Wohnen (TYP_W), 2), nicht Wohnen
ykonventionell“ (TYP_NWK) wie Biiro- oder Gewerbebauten und nicht Wohnen ,Sondernutzung”
wie Sporthallen). Diese 3 Nutzungstypen wurden aufgrund der in TRNSYS festzulegenden Ein-
stellungen zur Raumkonditionierung (Heizung, Liiftung, Beleuchtung, innere Warmequellen,
usw.) ausgewdahlt. Die Werte basieren auf der EnEV und DIN 18599 Vorschriften. (Siehe Tabelle
8). Die tatsachliche Gebdaudenutzung ist in der Datenbank des Stadtmessungsamts fiir jedes ein-
zelne Gebdude vorhanden (Tabelle 1). Diese sind zwar sehr differenziert, z. T. allerdings nicht
leicht zu gruppieren. Eine Mischnutzung wurde deshalb bei der spiteren Ubertragung der Er-

gebnisse anhand der mathematischen polynomialen Modelle auch noch beriicksichtigt.
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Tabelle 2: Gewahlte Stadt- und Gebdudeparameter fiir TEB und TRNSYS- Simulationen

Input fir
ID Parameter Quelle Kommentar raumliche BezugsgréRe
TEB | TRNSYS
Vv beheiztes Volumen im Gebdude 3D digitale Stadtkarte GIS Ermittlung des Gebdudevolumens - X Gebaude
GIS Ermittlung des Gebdudevolumens und der
S Kompaktheit des Gebaudes (Form-Koeffizient) 3D digitale Stadtkarte . € - X Gebaude
Oberflache
3D digitale Stadtkarte und
A Bebauungsdichte (Hohe-Breite-Verhaltnis H/W) '8! ) GIS Ermittlung der Gebdudeabstande und -héhen X X Baublock
Baublockkarte
Geschatzt aus der Gebdudenutzung und
w Fensterflachenanteil nicht vorhanden Gebdudetypologie Deutschlands mithilfe von 2D - X Gebaude
und 3D digitalen Stadtkarten
. . . . Baualter und Renovierungszeit aus der 2D digitalen Baublock fiir TEB,
U Warmedammaqualitadt (U-Wert) nicht vorhanden X X . .
Stadtkarte Gebaude fur TRNSYS
gruppiert als Wohnen, nicht Wohnen
T Gebaudenutzung 2D digitale Stadtkarte "konventionell" und nicht Wohnen - X Gebaude
"Sondernutzung"
F Verkehrsabwarme Verkehrsmodell von Stuttgart Umrechnung aus CO2 Emission X - 50 m Raster
3D digitale Stadtkarte und
H Durchschnittliche Gebaudehohe '8! ! GIS Ermittlung der Gebaudehdhen X - Baublock
Baublockkarte
3D digitale Stadtkart d GIS Ermittl der Gebaud dflach d
B Bebaute Flache zur Grundflache gitale Stadtkarte un rm! Hng er“e audegrundtiache un X - Baublock
Baublockkarte BaublockflachengréRe
D Wohndichte statistische Daten nicht verwendet - - Baublock
icht beruicksichtigt. Gebaudeoff inall
(0] Gebaude- und StraRenausrichtung - nl.c eru.c SIchtigh. bebaudeotinungen In atlen - - -
Himmelsrichtungen angenommen
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8.5. Altersklasse und Wiarmedidmmaqualitit der Gebdude (UWert)

Das statistische Amt Stuttgarts libermittelte Daten iiber die Altersklasse der Gebdude, gegeben
durch das Baujahr und Baurenovierung (angenommen auch Energetische Sanierung), wenn zu-
treffend. Die raumliche Darstellung der jeweiligen Altersklasse wird in Abbildung 13 dargestellt.
Die Altersklasse wird in diesem Projekt fiir die Ermittlung der Warmedammaqualitit der Gebau-
de und zwar mit Bezug auf die Gebdudetypologie Deutschlands gebraucht (IWU). Diese Ein-
schitzung ist gewiss approximativ; insbesondere weil die Warmeddammaqualitat eine erhebliche
Auswirkung auf das thermische Verhalten der Gebaude hat. Allerdings sind keine besseren Da-
ten vorhanden. Trotzdem besteht die Méglichkeit, durch die hier verwendete systematisch ko-
dierte Versuchsplanung die Ergebnisse zum Heizen und Kiihlen nachtraglich zu korrigieren, falls

neue Informationen zur Warmedammaqualitit eines Gebaudes vorhanden sind.

8.6. Fensterflichenanteil der Gebaude

Der 3D-Stadtplan beinhaltet keine Informationen iiber Fenster. Der Fensterflichenanteil wurde
nach dem Gebaudetypologie-Katalog Deutschlands (IWU 2005) geschatzt. Dabei wurde der
Fensterflachenanteil nach Wohn-Typ definiert (Einfamilien-, Reihen- Mehrfamilien- oder grof3es
Mehrfamilienhaus) und Baualtersklasse (Nach Baujahr). Der Fensterflichenanteil variiert bei
Wohngebaude je nach Wohn-Typ zwischen 11 % und 19 %. Fiir Nicht-Wohngebaude wurde 30

% angenommen, da hier keine Informationen vorliegen.

8.7. Durchschnittliche Gebidudehohe

In den Gebdudedaten werden die Gebdudevolumen, Grundflache, Anzahl der Obergeschosse und
die Geschossflache fiir einzelne Gebdude angegeben. Die Gebdudeh6he kann anhand des Gebau-
devolumens durch die Grundflache, Geschossflache durch die Grundflache mal die Geschosshohe
oder Anzahl der Geschosse mal die Geschosshohe ermittelt werden. Die Geschosshéhe wird
durch eine Korrelationsanalyse entsprechend dem jeweiligen Gebdudetyp (Gebdudenutzung)
ermittelt. Flir die librigen Gebaudetypen ist die Korrelation der Geschosszahl und Gebaudehdhe
nicht signifikant, somit lasst sich in diesen speziellen Fallen die Geschosshohe nicht auf diese
Weise errechnen. Durch die Anwendung der drei oben genannten Moglichkeiten, zur Ermittlung

der Gebaudehohe, kann die Hohe von bis zu 90% der Gebaude ermittelt werden.

Fir TRNSYS wurde die Lichthéhe bzw. Stockwerkhéhe nach dem Gebaudetypologie-Katalog
Deutschlands (IWU 2005) benutzt, um die Anzahl der Stockwerke und somit auch die Gesamt-
nutzflache pro Gebdude ermitteln zu kdnnen. Angenommen wurde 3 m fiir Wohngebdude und
3.8 m fiir nicht Wohngebaude. Dies ist notwendig, um die in TRNSYS ausgegebenen absoluten
Nutzenergiekennwerte (in kJ/h) in spezifischen Nutzenergiebedarf umzurechnen (kWh/mz2a).
Der letztere ist flichenbezogen und ermoglicht eine energetische Vergleichbarkeit zwischen den

Gebauden.
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8.8. Bezugsgrofie: Baublock und Einzelgebaude

Grundsatzlich werden die Parameter auf Gebdudeebene definiert, so dass die Energieergebnisse
auf dieser Maf3stabebene auch darstellbar sind. Aus Datenschutzgriinden werden allerdings die
Endergebnisse auf Baublockebene grafisch dargestellt. Abbildung 9 zeigt beispielhaft die ermit-

telte Kompaktheit anhand des Form-Koeffizienten auf Gebdude- und Baublockebene.

Die Baublocke werden aus der Baublockkarte ibernommen. In Einzelfdllen werden diese tiber-
arbeitet, um die Hintergrundrasterung der Klimadaten fiir die spateren Berechnungen zu be-

riicksichtigen.

Formkoeffizient
I o011
| REIRRE]
| RREREH] 0 15 3 6 s 12
B 1.15-147
117-119
119-121
J121-123
B 123-125
I 12514
I 14-20

0
i
>z

Abbildung 9: Die skaleniibergreifende Betrachtung der Projektziele am Beispiel der Kompaktheit (Form-Koeffizient)
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6 X B
Chmt =g
P -
Verkehrsabwarme Umrechnung aus CO2 Emission Hohe-Breite-Verhaltnis der StraBencanyons
in W/m? 0.00-029
[ J250-0.00 0.30-034
[ ]4s0-251 [0 035-0388
[ 7.50-451 I 089-129
I 1450 - 751 I 130-130

I 3401-1451

Abbildung 10: rdumliche Verteilung der Verkehrsabwarme (links) und der Bebauungsdichte H/W (rechts)
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Abbildung 11: Rdumliche Verteilung der durchschnittlichen Gebaudehohe (links) und der Bebauten Flache pro Grundstiicksflache (rechts)
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Gebaude Formkoeffizient
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I 1.10-
B s
i 2-

Baublock ohne Gebaue

098
109
114
119
131

N

w
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Abbildung 12: Raumliche Verteilung der Gebaudekompaktheit (Form-Koeffizient, links) und des mittleren Gebdudevolumens (rechts)
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Abbildung 13: Rdumliche Verteilung des Fensterflachenanteils (links) und des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten U_Wert (rechts)
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Abbildung 14: Radumliche Verteilung nach Gebdudenutzung Wohnen (links), nicht Wohnen konventionell (Mitte) und nicht Wohnen Sonderfalle (rechts)
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9. SIMULATIONSPLANE UND -EINSTELLUNGEN

Aufgrund der Grofle des Betrachtungsgebietes, sowie die skaleniibergreifende Behandlung des

Themas und die umfangreiche Beschreibung der Stadt bis hin zum Einzelgebaude ist der Zeitauf-

wand fiir die gesamten Simulationen erheblich gewesen. Abbildung 15 zeigt den Zeitaufwand im

Falle einer systematischen Modellierung aller geplanten Versuche.

Im ersten Teil der Stadtklimaprognose mit TEB wurden folgende Simulationen durchgefiihrt:

1.

Vorbereitung der Klimadaten fiir TEB (Forcing-Daten auf Dachebene). Dieser Schritt wurde
systematisch fiir die 340 vorhandenen Klimadateien fiir 30 Jahre und 2 Zeitrdume durchge-
fiihrt. Dabei dauerten die Simulationen mehrere Wochen auf mehreren Rechnern (mit zeit-
gemafder CPU).

Darauffolgend wurden die tatsachlichen TEB Berechnungen fiir 10 Jahre und fiir ein kleine-
res Stadtgebiet berechnet (siehe Abbildung 17), bestehend aus 36 Klimadateien (mal 3 auf-
grund einer erweiterten Differenzierung nach Bebauungsdichte locker; mittel und dicht ,
dies ergibt 99 Klimadaten pro Zeitraum wie in Abbildung 18 zu sehen ist). Auch hier wurden

die 2 Zeitraume (Aktuell, Zukunft) berechnet.

Mit derselben Systematik als in 1) oben, wiirden die TRNSYS-Simulationen Jahre lang dauern

(Abbildung 15). Um die Rechenzeit im Teil 2 bzgl. der Ermittlung der Energiekennwerte mit TRN-

SYS zu kiirzen, gleichzeitig die Reprasentativitat der Simulationen beizubehalten, wurden die TRN-

SYS-Simulationen mit folgenden Randbedingungen durchgefiihrt:

1.
2.

10 Jahre pro Zeitraum statt 30 Jahre (1991-2000 und 2041-2050)

Flr drei reprasentative Klimadateien, definiert mit einer statistischen Clusteranalyse der 99
untersuchten Klimadateien im TEIL 1 (siehe Abbildung 15).

Teil-faktorieller Versuchsplan (siehe Abbildung 16). Dies reduziert die Faille auf ein Drittel,
namlich 243 statt 729. Somit betrdgt das gesamte Simulationsset 4374 Fille.

Das Betrachtungsgebiet wurde auch auf das bebaute Kerngebiet Stuttgarts und nicht mehr
auf den gesamten Grofdraum (36 statt 340 Zellen) wie in Abbildung 17 dargestellt ist, redu-
ziert. Alle spateren Ergebnisse sowohl fiir die Stadtklimaeffekte (TEB) als die Energiekenn-
werte (TRNSYS) beziehen sich einheitlich auf dieses Gebiet.
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# 495720

#729 Simulationen
Simulationsfalle
. 18 Min. pro
Variablen: Simulation
S,V,U W,AT

d.h. 8922960 Min.

3-Stufen: 376

# 680 Klimadaten

6196 Tage !

Il

# 680 Datenreihen

fiir die statistische
*2 Zeitrdume Auswertungen

far
i (aktuell, Zukunft) QHEAT; QCOOL

# 340 Klimazellen

Abbildung 15: Umfang der Berechnungen mit TRNSYS und deren Zeitaufwand (links) und die 3 reprasentativen Klimada-

teien (rechts unten) aus der Cluster-analyse fiir die TRNSYS Simulationen

Parametermatrix L L
Form-Koeffizient S Kubus Kreuz Blockrand
Gebaudevolum V klein mittel grof}
Fensterflaichenanteil W klein mittel grol’
Warmeddammung U gut mittel  schlecht
Hohe-Breite- Verhdltnis A breit mittel schmal
Weitere Variablen
Gebdudenutzung Wohnen nicht WK nicht WS
Klimahintergrund_raumlich Innenstadt Vorstadt Land
Klimahintergrund_zeitlich Aktuell Zukunft

Stufen”™**" =3° =243 Gebiude
Gesamter Modellierungsplan = 4374 Fille

(243 * 3 Nutzungen * 3 Klima_raumlich * 2 Klima_zeitlich)

Abbildung 16: Versuchsplan fiir die TRNSYS-Simulationen
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Souce: Esri| Digit GeoEye, i-cubed, USDA, USGS, AEX. Getmspping.
TGN, IGF, swistopo, and the GIS User Community,

]

Untersuchungsgebiet
‘: LARSIM Rasterung

Abbildung 17: Reduziertes Untersuchungsgebiet fiir die Gebdudeenergiemodellierung (A bis F, 1 bis 6)
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Abbildung 18: Differenzierung der verschiedenen Stadtstrukturen nach Dichte pro Zelle, gekennzeichnet mit einem dunk-

len, mittleren und hellen Ton mit der derselben Farbe in jeder Zelle
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Die Tabelle 3 zeigt das Protokoll der TEB-Eingaben. Die verschiedenen Fille wurden anhand einer
externen Parametertabelle (batch file) generiert. Die Abbildung 19 zeigt die mit TRNSYS3D in
Sketch-Up gezeichneten generischen Gebaudeformen inklusive ihrer bebauten Umgebung. Basie-
rend auf einer Matrix fiir Form-Koeffizient und Gebdaudevolumen-Werte in 3 dquidistanten Stufen
(siehe Tabelle 7) wurden drei Grundformen definiert: ein Kubus-, kreuz- und Blockrandférmige
Gebdude. Stidtisch wurden die Abstinden zu der Nachbarbebauung auf einem Hohe-Breite-

Verhaltnis von 0.2, 1.0 und 1.8 gesetzt.

Voraussetzung bei der Definition der verschiedenen Wertbereiche und Stufen ist ihre Reprasentanz
fiir die Stadt Stuttgart, in dem sie alle vorkommenden Fille mit beinhalten (siehe Tabelle 6). Und so
wurde auch der U-Wert festgelegt. Nach Tabelle 4 wurde Abbildung 20 erstellt, welche die repra-
sentativen Warmedurchgangskoeffizienten fiir alle Gebdaude nach dem Gebadudetypologie-Katalog
Deutschlands abgedeckt. Fiir nicht-Wohngebdude wurden dieselben Annahmen nach Baujahr ge-
macht. In TEB und in TRNSYS miissen die Auf3enbauteile (AufRenwdnde, Decken, Bodenplatten) mit
ihren thermischen Eigenschaften definiert. Diese wurden systematisch als 3 schichtige Bauteile mit
den nach Tabelle 5 festgelegt abhingig von U-Wert. Schliefdlich werden in Tabelle 8 die in TRNSYS
festgelegten Steuerungen fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Beleuchtung und Innere Warmequellen

aufgelistet.

Die Abbildung 21 zeigt die Oberflache eine TEB-Projektes unter TRNSYS-Studio und Abbildung 22
das Beispiel einen Simulationslauf fiir TEB Berechnung auf Stundenbasis. Angezeigt werden die
verschiedenen Lufttemperaturen und deren Differenz (Trorcing auf Dachniveau, Tcan auf 2 m Hohe im
Canyon und T als Referenztemperatur auf 2 m auflerhalb der Stadt). Positive Werte fiir Tcan —Trer
weisen auf eine Erwarmung der Canyon Luft hin. Die Abbildung 23 zeigt die Oberflache eines TRN-
SYS-Projektes unter TRNSYS-Studio und Abbildung 24 das Beispiel eines simulationslauf mit Dar-
stellung der Innenraumtemperaturen und Energiebedarfskennwerte fiir Heizen und Kiihlen auf

Stundenbasis.
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Tabelle 3: Protokoll der TEB-Eingaben

* Model "Type201_TEB_Model" (Type 201)

UNIT 14 TYPE 201 Type201_TEB_Model

PARAMETERS 64

2 !'1 Mode

0 ! 2 Read material properties from file

0 ! 3 Anthropogenic heat flux as input

wall_o_hor !4 Wall surface over horizontal surface

0.1 ! 5 Road albedo

0.94 ! 6 Road emissivity

0.2 17 Wall albedo

0.94 ! 8 Wall emissivity

0.2 !9 Roof albedo

0.94 110 Roof emissivity

Troad_deep 111 Road deep temperature

Tstart_surf ! 12 Road surface temperature

297.15 ! 13 Building inside air temperature

Tstart_surf ! 14 Wall surface temperature

Tstart_surf 115 Roof surface temperature

3 116 Number of road layer

HC_roadl 117 (Volumetric) Heat capacity of road layer -1
TC_road1 118 Thermal conductivity of road layer -1
D_road1 119 Thickness of road layer -1

HC_road2 120 (Volumetric) Heat capacity of road layer -2
TC_road2 ! 21 Thermal conductivity of road layer -2
D_road2 122 Thickness of road layer -2

HC_road3 123 (Volumetric) Heat capacity of road layer -3
TC_road3 ! 24 Thermal conductivity of road layer -3
D_road3 125 Thickness of road layer -3

3 ! 26 Number of wall layer

HC_walll 127 (Volumic) heat capacity of wall layer-1
TC_walll ! 28 Thermal conductivity of wall layer-1
D_walll 129 Thickness of wall layer-1

HC_wall2 130 (Volumic) heat capacity of wall layer-2
TC_wall2 131 Thermal conductivity of wall layer-2
D_wall2 132 Thickness of wall layer-2

HC_wall3 133 (Volumic) heat capacity of wall layer-3
TC_wall3 ! 34 Thermal conductivity of wall layer-3
D_wall3 135 Thickness of wall layer-3

3 ! 36 Number of roof layer

HC_roof1 137 (Volumetric) Heat capacity of roof layer-1
TC_roofl ! 38 Thermal conductivity of roof layer-1
D_roof1 139 Thickness of roof layer-1

HC_roof2 140 (Volumetric) Heat capacity of roof layer-2
TC_roof2 141 Thermal conductivity of roof layer-2
D_roof2 142 Thickness of roof layer-2

HC_roof3 143 (Volumetric) Heat capacity of roof layer-3
TC_roof3 ! 44 Thermal conductivity of roof layer-3
D_roof3 145 Thickness of roof layer-3

bld_frac 146 Fraction of buildings

bld_height 147 Building height

forc_abv_roof !48 Height of air temperature and humidity measurement
forc_abv_roof !49 Height of wind measurement

0 ! 50 Simulation start time

01 ! 51 Simulation start day

01 ! 52 Simulation start month

1991 ! 53 Simulation start year

LATITUDE 1 54 Latitude

LONGITUDE 155 Longitude

ALTITUDE 1 56 Surface orography

ALTITUDE 1 57 Weather station orography

QF_H_traffic 1 58 Anthropogenic sensible heat flux due to traffic

0 ! 59 Anthropogenic latent heat flux due to traffic

QF_H_indus 1 60 Anthropogenic sensible heat flux due to industry

0 161 Anthropogenic latent heat flux due to industry

1 162 Town roughness length z_0

0 1 63 Initial water on roof per m”2

0 ! 64 Initial water on road per m”2.

INPUTS 10

13,8 ! Type204_climate:Ta_K ->Air temperature

13,10 ! Type204_climate:q_kg kg ->Specific air humidity [kg/kg]
13,11 ! Type204_climate:WS_ms ->Wind speed

13,12 ! Type204_climate:WD_deg ->Wind direction

13,14 ! Type204_climate:S_wm2 ->Direct solar (short wave) radiation
13,15 ! Type204_climate:D_wm?2 ->Diffuse solar (short wave) radiation
13,17 ! Type204_climate:A_wm?2 ->Atmospheric (long wave) radiation
13,18 ! Type204_climate:RR_kg_s_m2 ->Rain precipitation

0,0 ! [unconnected] Snow precipitation

13,13 ! Type204_climate:p_pa ->Atmospheric surface pressure

*** INITIAL INPUT VALUES
0000000000
*

NOTA:

Die PARAMETERS Eingaben in BLAU Sind Variablen abhdngig vom Simu-
lationsfall (Geometrie des Canyons, thermische Eigenschaften der
Bauteile, geographische Lage, Start-Temperaturen, anthropogene
Warme) . Deshalb, werden diese fiir jede Simulation aus einer Para-
metertabelle (batchfile) eingelesen.

Die INPUTS listen die notwendigen Klimainformationen.
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Abbildung 20. Mittlere U-Werte nach dem IWU-Gebaudetypologie-Katalog Deutschlands

Tabelle 4: Mittlere U-Werte fiir Wohngebaude nach dem IWU-Gebaudetypologie-Katalog Deutschlands

Ausschnitt aus der gebdudetypologie Deutschland (IWU) Uwert
bis 1918 A EFH_A 1,928
bis 1918 B EFH_B 1,727
1919-1948 EFH_C 1,727
1949-1957 EFH_D 1,535
Einfamilienhaus 1958-1968 EFH_E 1,49
1969-1978 EFH_F 0,928
1979-1983 EFH_G 0,746
1984-1994 EFH_H 0,564
ab 1995 EFH_I 0,473
bis 1918 B RH_B 1,727
1919-1948 RH_C 1,727
1949-1957 RH_D 1,535
Einfamilien-Reihenhaus 1958-1368 RH_E 1,49
1969-1978 RH_F 0,928
1979-1983 RH_G 0,746
1984-1994 RH_H 0,564
ab 1995 RH_I 0,473
bis 1918 A MFH_A 1,73
bis 1918 B MFH_B 1,727
1919-1948 MFH_C 1,727
Mehrfamilienhaus 1945-1957 MFH_D 1,535
/ Nicht Wohngeb&ude 1958-1968 MFH_E 1,49
1969-1978 MFH_F 0,928
1979-1983 MFH_G 0,746
1984-1994 MFH_H 0,564
ab 1995 MFH_| 0,473
bis 1918 B GMH_B 1,6498
1919-1948 GMH_C 1,2988
1949-1957 GMH_D 1,3972
groRes Mehrfamilienhaus 1958-1968 GMH_E 1,1731
1969-1978 GMH_F 1,3007
1958-1968 HH_E 1,02
1969-1978 HH_F 0,7255
1946-1960 N_MFH_D (industrieller Wohnungsbau) 1,4314
1961-1969 N_GMH_F (industrieller Wohnungsbau) 0,9775
1961-1969 N_MFH_E (industrieller Wohnungsbau) 1,3538
sonstige Gebaude 1969-1978 EFH F_F (-Fertlgh.aus) 0,4729
1970-1980 N_HH_F (industrieller Wohnungsbau) 1,1685
1981-1985 N_GMH_G (industrieller Wohnungsbau) 1,0909
1981-1985 N_HH_G (industrieller Wohnungsbau) 0,8026
1986-1990 N_GMH_H (industrieller Wohnungsbau) 1,5683
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Tabelle 5: Thermische Eigenschaften der Bauteile der Gebdaude wie in TEB und TRNSYS abgebildet

Thermische Eigenschaften
Bauschichten Lambda(J) c Warmespeicherkap. |rau (dichte) Lambda (W) Dicke
ki/hmK ki/kg K=Wh/kg K kg/m? WmK m
ID TRNSYS TC_COND HC_CAP DENSITY TC_COND d
61 Beton_2000 5,76 1 2000 1,6 0,15
MINERALDOS 0,18 0,9 80 0,050 variabel f (U-Wert)
61 Beton_2000 5,76 1 2000 1,6 0,15

Tabelle 6: TEB und TRNSYS Simulationseinstellungen fiir die Dammqualitat,
Fensterflaichenanteil und urbane Dichte (Variablen U, W und A)

Sim.-Stufen
Var. Erlduterung Variable 1 0 1 Kommentare

ke B il
opake Bauteile 01| 12| 23

(AuBenwinde) Nach Gebiudetypologie Deutschland

u Warmeddmmqualitat U-Wert
q (IWU), mittlere Werte nach Baualter
Fenster 0,4 31 58
Fensterflachenanteil Mittelwert fir Wohngebdude nach dem
w N . Fenster 10% | 30% | 50% N X
(Fenster zu Gesamtgebaudehiille) Gebaudetypologie Deutschland (IWU)

lockere, mittlere, dichte Bebauung

A | Hohe-Breite-Verhéltnis (Geb./Str.) | AuRenraum 0,2 1 1,8 .
relevant fur Stuttgart

Tabelle 7: TRNSYS Simulationseinstellungen fiir die reprasentative Gebaudekubatur
(Kompaktheit, Grofie) fiir die Stadt Stuttgart (Variablen S und V)

Kubus klein mittel groRR
Hohe 6,0 16,8 21,0
Breite 6,0 16,8 21,0
Lange 6,0 16,8 21,0
Volumen 216,0 4738,5 9261,0
Oberfldche: 5,5 seitig 198,0 1551,6 2425,5
Oberfliache/Volumen 0,9 0,3 0,3
Formkoeffizient 1,1 1,1 1,1

Kreuz klein mittel grol
Hohe 3,8 16,8 21,0
Breite 3,7 8,7 10,9
Lange (ausgestreckt) 2,9 5,9 7,4
Volumen 216,0 4738,5 9261,0
Oberflache: 5,5 seitig 230,1 1801,6 2816,3
Oberflache/Volumen 1,1 0,4 0,3
Formkoeffizient 1,1 1,1 1,1

Blockrand klein mittel groRR
Hohe (AuRen) 3,2 16,8 21,0
Breite (AuRen) 9,0 18,0 22,5
Breite (Innen) 3,7 6,4 8,0
Volumen 216,0 4738,5 9261,0
Oberflache: 5,5 seitig 263,5 2060,2 3220,5
Oberfliache/Volumen 1,2 0,4 0,3
Formkoeffizient 1,2 1,2 1,2
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Tabelle 8: TRNSYS-Simulationseinstellungen fiir HVAC Systeme (iiberwiegend nach EnEV und DIN-18599)

Wohngebaude nicht-Wohngebaude
Nutzungszeit 6:00 bis 13:00 07:00 bis 18:00
z Z : H

& 05:00 bis 18:00 furr die Heizung inkl. Vorheizung
Liftung 0.7 bis 0.79 Luftwechselrate nach Belegung der Raume definiert
Heizun 20 °C wéhrend der Nutzungszeit 21°Cwahrend der Nutzungszeit

g 16 °C auBerhalb der Nutzungszeit 17 °C auBerhalb der Nutzungszeit
Kihlung 26 °C wdhrend der Nutzungszeit 26 °C wahrend der Nutzungszeit
Innere Warmequellen 2.815W/m? Typ- und Belegung abhéangig

abhangig von der anfallendne Solarstrahlung auf die Fassade

Beleuchtung (bei 120 W/m?: kiinstliche Beleuchtung, bei 200 W/m?: Tageslicht)

abhéangig von der anfallendne Solarstrahlung auf die Fassade

Sonnenschutz (bei 120 W/m? kein Sonnenschutz, bei 140 W/m?: Sonneschutz )
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Abbildung 23: Die TRNSYS-Studio Oberflache fiir die thermische Gebaudemodellierung und Ermittlung der Energie-

kennwerte Heizen und Kiihlen (243 Falle)
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10. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die folgenden Abbildungen berichten iiber 1) die Ergebnisse zur Stadtklimauntersuchung an-
hand des Town Energy Balance Modells TEB fiir die Ermittlung der thermischen Anderungen
innerhalb der Stadt, sowie liber 2) die resultierenden Energiekennwerte aus den darauffolgen-

den thermischen Gebiudesimulationen mit TRNSYS 17.

10.1. Ergebnisse zum Stadtklima

Im folgendem werden die von TEB berechneten Stadtklimaeffekte dargestellt und interpretiert.
Die Ergebnisse beziehen sich auf die Aufdenrdume (Canyon auf 2 m Héhe) und nicht auf die Ge-
baude, obwohl die gesamten Stadtgebiete in den Abbildungen farbig zum Verstidndnis dargestellt

sind.

Abbildung 25 zeigt die mittlere Stirke der Erwdrmung bzw. der Abkiihlung der Luft in den Stra-
f3enschluchten innerhalb der Stadt Stuttgart fiir den Zeitraum 1991 - 2000. Dies entspricht der
Lufttemperaturdifferenz zwischen der mit TEB berechneten Urban Canyon Lufttemperatur und
der Referenzlufttemperatur auf selber Hohe (2 m) iiber Straflenniveau ATcan -Trer. Der Canyon
kann sich im Durchschnitt bis 0.87 K erwdarmen und bis 0.74 K abkiihlen, wahrend die hochste
Erwarmung 2.64 K betragen kann (d.h. ohne Beriicksichtigung der Verkehrseffekte morgens,
siehe Abbildung 27). Beide Karten in Abbildung 25 zeigen rdumliche Ahnlichkeit, was auf dhnli-
che Ursachen hindeutet. In der Tat hingt die rdumliche Differenzierung dieser Erwidrmung oder
Abkiihlung stark von der Bebauungsdichte ab. Diese wird durch das Strafenprofil Hohe-Breite-
Verhaltnis H/W gegeben (siehe Abbildung 10). Ein weiterer wirkender Faktor ist die Verkehrs-
abwirme (siehe Abbildung 10). Je grofier der H/W ist, desto ausgepragter die Erwdrmung des
Straflenprofils aufgrund von mehr Warmespeicherung bzw. spaterer Warmewiedergabe beim
warmen Wetter, aber auch eine gewisse Abkiihlung in den Tagesstunden, dort wo Verschattung
vorkommt. Beispielsweise erfahren in Abbildung 25 die Stadtgebiete in den Zellen C5 aber auch
in B3, B4, B5, C4 und D4 extreme ATcan -Tref Werte wo H/W mehr als 1.3 bis zu 1.8 betragt. Das
gleiche gilt bei den Zellen C3 und D3 und E2 auch wenn mit etwas niedrigeren Werten, da der
H/W Wert zwischen 0.89 und 1.29 liegt. An den umliegenden Stadthangen ist ATcan-rerkleiner
gegen 0.5 K aufgrund der relativ lockeren Bebauung. Die Zelle C2 auch weist auf diesen Zusam-
menhang hin, denn sie ist wiarmer bzw. kalter als ihre unmittelbare Umgebung aufgrund der

etwas hoheren Bebauungsdichte aber gleichzeitig deutlich weniger anthropogenen Abwarme.

Um die Bedeutung dieser Stadtklimaeffekte besser nachvollziehen zu kénnen werden in Abbil-
dung 26 die entsprechenden Heizgradtage HDD (Basis 18 °C) bzw. Kiihlgradtage CDD (Basis 24
°C) der nach TEB prognostizierten urbanen Lufttemperaturen im Vergleich zu der klimatischen
Ausgangslage von 1991 - 2000 dargestellt. Die Heizgradtage HDD (fiir die jeweiligen 10 Jahre

Betrachtungszeitraum) sind vom - 209 bis - 2502 °C weniger geworden, da die urbane Lufttem-
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peratur hoher ist. Die rdumliche Verteilung von HDD-Unterschied dhnelt sehr stark der Vertei-
lung der mittleren Erwdrmung in Abbildung 25, d.h. ist vor allem auf die Bebauungsdichte in der
Form von engen Strafienprofilen zuriickzufithren. Die Stadtklimaeffekte bezogen auf die Ande-
rung der Kiihlgradtage CDD sind deutlich niedriger als auf die Heizgradtage. Bei den Kiihlgradta-
gen ist es auch zu bemerken, dass beide als positive und negative Werte vorkommen. Dies be-
deutet, dass die 24 °C Obergrenze viel (bei positiven Werten) oder wenig (bei negativen Werten)
oOfter tiberschritten wird, wenn das Stadtklima mitberiicksichtigt wird. In den innenstadtischen
Gebieten (Zellen B, C, D, in den Bereichen 3 und 4) ist der Bedarf an Kiihlung geringer aufgrund
der Kiihleffekte der Verschattung tagesiiber als bei der Referenzklimalage (siehe Abbildung 25
rechts). In den iibrigen Stadtgebieten miisste mehr abgekiihlt werden, da die urbane Lufttempe-

ratur hoher ausfillt.

Die vorherigen Abbildungen sind als Mittelwerte ohne direkten zeitlichen Bezug dargestellt, da
bisher der Fokus auf der raumlichen Verteilung lag. Mithilfe eines zeitlichen Tages- und Jahres-
verlaufs konnen die thermischen Prozesse der Wiarmeaufnahme und Wiarmewiedergabe im
Canyon besser nachvollzogen werden und somit auch die resultierende Strafdenerwarmung bzw.

Abkiihlung besser interpretiert werden.

Die Abbildung 27 zeigt anhand von vier Beispielen die thermischen Prozesse innerhalb eines
Canyons in ihrer Abhdngigkeit von dem Hohe-Breite-Verhaltnis der Strafdenschlucht und auch
dem Verkehr, denn beide haben sich als entscheidend erwiesen. Bei einer dichten Bebauung
kommt sowohl Erwdarmung wie auch Abkiihlung des Canyons vor. Generell ist der Canyon zum
2/3 des gesamten Betrachtungszeitraums warmer und zum 1/3 kiihler. Die Erwarmung tritt
verstarkt in den Nachtstunden ein, als Folge der nachtlichen Warmeabgabe. Thre Starke ist auch
am hochsten im warmen Halbjahr wie bei einer urbanen Warmeinsel zu erwarten ist. Eine Ab-
kithlung kommt allerdings auch vor, und zwar zu den Mittags- bis Frithnachmittagsstunden auf-
grund der Verschattung des Strafdenniveaus durch das hohe Hohe-Breite-Verhaltnis der Strafie.
Diese Abkiihlung ist intensiver im Herbst, wahrscheinlich bedingt durch die Eingabeklimadatei.
Bei einer mittleren bzw. lockeren Bebauung ist der Canyon immer warmer auch wenn die Werte
kleiner als 1 Kelvin sind. Bei der lockeren Bebauung ohne ausgepragte Verkehrswarmeabgabe
ist die Erwarmung des Canyons direkt von den Solarstrahlungsmengen abhangig. Somit beginnt
der Canyon kurz vor Mittag deutlich warmer zu werden und erreicht sein Maximum gegen 14
Uhr. Dieses Muster ist klarer in den Sommermonaten, wenn die Solarstrahlung am starksten ist.
In den Nachtstunden ist die Temperaturdifferenz sehr klein bis vernachlassigbar. Dies erklart
sich durch den hohen Himmelsichtfaktor, der eine schnelle Warmeabgabe ermdglicht. Bei den
mittleren und lockeren Bebauungsfillen mit starkem Verkehr zeigt sich die Erwdarmung des
Canyons zusatzlich in dem Zeitraum zwischen 7:00 und 19:00 stéarker, aufgrund der Annahme in

TEB, dass der Verkehr in dieser Periode stattfindet.
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Um das Zukunft-Szenario mit der aktuellen Klimalage vergleichen zu kénnen, wird die Anderung
in den Heizgradtagen HDD (Abbildung 28 links) bzw.- Kiihlgradtagen CDD (Abbildung 28 rechts)
zwischen dem Zeitraum 2041 - 2050 und 1991 - 2000 abgebildet. Beide beinhalten die TEB be-
rechneten Stadtklimaeffekte. Die Karte links zeigt als Ausgangslage ohne Stadtklimaeffekte
(LARSIM korrigierte KIT-Klimadaten) ein deutlich gerastertes Bild aufgrund der angenommenen
Auflésung von 1 km. Da die Landnutzung in der urspriinglichen Interpolation der Klimadaten
mitberiicksichtigt wurde, ist die ausgepragte Topografie des Gebietes (Tal oder Hange) sowie
zum Teil auch die bebauten Stadtgebiete erkennbar (Talbereich: Zellen in Rot, Hdnge in Orange
und Gelb). Die Zukunftsprognose des Klimas ist generell wiarmer als die aktuelle Situation, so
dass weniger Heizgradtage die Folge sind. Die Anderung bzw. Erwiarmung im dichten bebauten
Tal ist geringer als das restliche, hoher gelegene Stadtgebiet. Die Vergleichskarte rechts in Ab-
bildung 28 zeigt zwar einen dhnlichen Trend zur zunehmenden Erwdrmung in der Zukunft, al-
lerdings mit deutlich besser erkennbarer Stadtstruktur, wenn die Stadtklimaeffekte mitbertick-
sichtigt werden. Im Allgemeinen gilt, die Anderung der HDD in der Innenstadt aufgrund des Kli-
mawandels ist geringer als in den landlichen Gebieten, da je dichter die Stadt ist, desto besser

kann sie die klimatischen Verdnderungen glatten.
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Mittlere Stirke der Erwarmung des
Urban Canyons 1991-2000

in Kelvin Fallbeispiel fiir zeitliche Analyse
[ ]o19-030 dichte Bebauung ohne starken Verkehr D
l:l 0.30-040 mittlere Bebauung mit starkem Verkehr E
[ Jo40-050 lockere Bebauung ohne starken Verkehr E:J
0.50 - 0.60 lockere Bebauung mit starkem Verkehr D
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I 0.70- 080
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Abbildung 25: Mit TEB berechneter Starke der Erwarmung des Urban Canyons fiir Stuttgart fiir den Zeitraum 1991-2000 inkl. hot-spots fiir zeitliche Analyse
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Anderung der Heizgradtage (Basis 18°C)
aufgrund der Stadtklimaeffekte 1991-2000
(TEB-Berechnung)

in°C

I 25021 - 15000
I 1499.9--12500
[ -1249.9- -1000.0
[ ]-999.9--750.0
[ ] -7499--209.9

Anderung der Kiihlgradtage (Basis 24°C)
aufgrund der Stadtklimaeffekte 1991-2000
(TEB-Berechnung)

in°C

I 814--700
I 699-00
[ Jo1-700
[ ]701-1400
[ ]1401-2074

Abbildung 26: Mit TEB berechneten Heizgradtage HDD Anderung fiir Stuttgart mit Beriicksichtigung der Stadtklimaeffekte im Vergleich mit der aktuellen Klimalage (1991-2000)
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Mittlere Erwarmung und Abktihlung des Urban Canyons (TEB-Berechnung)
dichte Bebauung mit starkem Verkehr (1991-2000)
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Mittlere Erwarmung und Abkiihlung des Urban Canyons (TEB-Berechnung)
mittlere Bebauung mit starkem Verkehr (1991-2000)
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Mittlere Erwarmung und Abkiihlung des Urban Canyons (TEB-Berechnung)
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lockere Bebauung mit starkem Verkehr (1991-2000)
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Abbildung 27: Mittlerer Tages- und Jahresverlauf der Erwarmung bzw. Abkiihlung der Lufttemperatur im Canyon fiir den Zeitraum 1991 - 2000 (TEB Berechnung)
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HDD-Anderung von 2041-2050 im Vergleich zu 1991-2000
nach originalen Klimadaten in °C
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I 50499- 49534

HDD-Anderung von 2041-2050 im Vergleich zu 1991-2000

nach Lufttemperaturim Urban Canyon durch TEB-Simulationen in °C
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Abbildung 28: Mit TEB berechneten Heizgradtage HDD Anderung fiir Stuttgart fiir die Klimawandelprognose von (2041-2050) im Vergleich mit der aktuellen Klimalage (1991-2000)

EEB | TU DORTMUND

ENDBERICHT | 01.2016 | 56 /74



10.2. Ergebnisse zum Gebiudenutzenergiebedarf

Die Ergebnisse zur Energieermittlung liegen auf Gebdudeebene vor. Diese werden aus Daten-
schutzgriinden auf Baublockebene reduziert dargestellt und diskutiert. Bei der Darstellung der
Ergebnisse konnen in den Abbildungen grof3flichige Bereiche, vor allem am Stadtrand, missver-
standen werden, wenn der Baublock den Wert weniger Einzelgebdaude tibernimmt und dennoch
als Gesamtflache erscheint (siehe z.B. Zelle A1, A2 oder F5 in Abbildung 29). Der Leser wird da-
ran erinnert, dass ein Baublock durch eine physische Grenze, idealerweise durch Strafden, defi-

niert wird, bedeutet allerdings nicht zwingend eine Blockrandbebauung.

10.2.1. Ergebnisse zur DOE statistischen Analyse

Die Tabelle 9 zeigt an einem Beispiel die Ergebnisse einer statistischen Analyse der TRNSYS-
Berechnungen. Eine lineare Regression quantifiziert fiir jede abhdngige Variable wie Heizen o-
der Kiihlen ihren Zusammenhang mit den sogenannten abhingigen Variablen, welche im Ver-
suchsplan als 3-stufige Parameter definiert werden (-1, 0, +1). Diese Regression zeigt alle Vari-
ablen, die eine Auswirkung auf den Heiz- bzw. Kiihlenergiebedarf haben, nach ihrer Relevanz
absteigend. Diese Auswirkungen konnen Haupteffekte (d.h. fiir 1 Variable wie U, V oder Vq = V2)
oder 2-fach-Wechselwirkungen (wie z. B. VU, SU). Der Bestimmtheitsmafl R? bzw. seine korri-
gierte Form Korr.-R? geben in Prozentzahl den Anteil an Auswirkung jeder Variable bzw. 2-
facher Wechselwirkung an. Mehrere Modelle mit zunehmenden Einflussfaktoren werden aufge-
listet. Die letzten Modelle (10 fiir Heizen und 9 fiir Kiihlen) zeigen die beste Trefferquote mit
einem korrr_R2? von 96.3 % fiir Heizen und 92.4 % fiir Kiihlen, d.h. die Daten lassen sich zu die-
sen Werten mit den entsprechend aufgelisteten Variablen erkliren. Das R? ist etwas niedriger
beim Kiihlen aufgrund der lufttemperaturabhiangigen Liiftung, welche bei steigender Tempera-

tur aktiviert wird.

Beim Heizen zeigt sich die Warmeddmmqualitit der Gebdudehiille, gegeben mit dem U-Wert als
entscheidenden Faktor mit 46.1 % Verantwortung fiir das Endergebnis, gefolgt bei dem Gebau-
devolumen V und ihre Wechselwirkung UV mit 26.7 % bzw. 10.8 % Relevanz. Alle weiteren Va-

riablen sind unter 10 % und sind somit weniger bestimmend.

Beim Kiihlen ist der U-Wert ebenso am wichtigsten mit einem korr.-R* von 64.5 %, sogar mit
einem quadratischen und nicht linearen Verlauf (U% 20.8 %). Das heif3t, alleine der U-Wert er-
klart den Zusammenhang zu 85.3 %. Daneben spielt der Fensterflachenanteil, das Volumen und

das Strafdenprofil noch eine kleine Rolle.

Die B-Koeffizienten quantifizieren dann die jeweiligen Variablen und ermdoglichen die Bildung
einer polynomialen Formel. Das positive bzw. negative Zeichen der B-Werte gibt Aufschluss ob
die Variable mit Zunahme oder Abnahme den Energiebedarf reduziert, abhingig von der ange-
nommenen Kodierung im Versuchsplan (-1, 0, +1). Jede Formel wird fiir den entsprechenden
Fall angewendet (z.B. hier Wohngebdude und fiir den Bereich, wo diese Klimadatei gilt). Der
Energiebedarf fiir jedes einzelne Gebdude wird anhand dieser Formel mit seinen realen Werten
fir U,V, S, Wund A in kodierter Form berechnet.
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Tabelle 9: Beispiel einer statistischen Analyse fiir Heizen (SQHEAT) und Kiihlen (SQOOL) fiir den Nutzungstyp Woh-

nen und eine Klimadatei aus dem Innenstadtbereich fiir den Zeitraum 1991 - 2000

SQHEAT |INNENSTADT |AKTUELLE KLIMALAGE (1991 - 2000)

AR T i
1 ,684a 0,468 0,461 0,468 Ul 128,789 0,000
2 ,857b 0,735 0,728 0,267 v -97,278 0,000
3 ,918¢ 0,843 0,837 0,108 VUl 75733 0,000
4 ,947d 0,897 0,892 0,054 Vq| 75912 0,000
5 ,961e 0,924 0,919 0,027 W| 30,947 0,000
6 ,971f 0,943 0,939 0,019 S| 25828 0,000
7 ,976g 0,953 0,949 0,010 SU[ 22,934 0,000
8 ,97%h 0,959 0,954 0,006 VWi -17,657 0,001
9 ,982i 0,964 0,959 0,005 WU 15,612 0,002
10 ,984j 0,968 0,963 0,004 Svi -15,022 0,003

a. EinfluRvariablen : (Konstante), U

b. EinfluBvariablen : (Konstante), U, V

c. EinfluBvariablen : (Konstante), U, V, VU

d. EinfluBvariablen : (Konstante), U, V, VU, Vq

e. EinfluBvariablen : (Konstante), U, V, VU, Vq, W

f. EinfluBvariablen : (Konstante), U, V, VU, Vq, W, S

g. EinfluBvariablen : (Konstante), U, V, VU, Vq, W, S, SU

h. EinfluBvariablen : (Konstante), U, V, VU, Vq, W, S, SU, VW

i. EinfluBvariablen : (Konstante), U, V, VU, Vq, W, S, SU, VW, WU
j. EinfluBvariablen : (Konstante), U, V, VU, Vq, W, S, SU, VW, WU, SV

SQCOOL | INNENSTADT |AKTUELLE KLIMALAGE (1991 - 2000)

A T o e ey e
1 ,806a 0,649 0,645 0,649 o -2215 0,000
2 ,926b 0,857 0,853 0,208 Ug 2,170 0,000
3 ,938¢ 0,880 0,875 0,023 WU 0,513 0,000
4 ,948d 0,898 0,893 0,018 VUl -0453 0,000
5 ,952e 0,907 0,901 0,009 Al -0261 0,003
6 ,957f 0,916 0,909 0,009 UA 0,314 0,004
7 ,960g 0,922 0,915 0,007 Sq 0,387 0,010
8 ,963h 0,928 0,920 0,006 sVl 0258 0,016
9 ,965i 0,932 0,924 0,004 v 0,173 0,046

a. EinfluRvariablen : (Konstante), U

b. EinfluBvariablen : (Konstante), U, Ug

c. EinfluBvariablen : (Konstante), U, Ugq, WU

d. EinfluBvariablen : (Konstante), U, Ug, WU, VU

e. EinfluBvariablen : (Konstante), U, Ug, WU, VU, A

f. EinfluBvariablen : (Konstante), U, Ug, WU, VU, A, UA

g. EinfluBvariablen : (Konstante), U, Ug, WU, VU, A, UA, Sq

h. EinfluBvariablen : (Konstante), U, Ug, WU, VU, A, UA, Sq, SV

i. EinfluBvariablen : (Konstante), U, Ug, WU, VU, A, UA, Sq, SV, V
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10.2.2. Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen fiir die aktuelle Klimalage

Die statistische Analyse, wie oben geschildert, erklart am besten die nachsten Abbildungen fiir
Heizen und Kiihlen wenn diese mit den Stadt-und Gebdudeparametern in Kapitel 8 gegeniiber-
gestellt werden: Alle Formeln (Anzahl jeweils 18 fiir Heizen und Kiihlen) miissen allerdings her-
angezogen werden und raumlich entsprechend eingeordnet werden. Aber prinzipiell zeigt sich
derselbe Trend bei allen Fillen (Wohnen, nicht Wohnen, verschiedene Klimadaten), auch wenn

mit etwas unterschiedlichem B-Koeffizienten, dennoch in naheliegender Gréfdenordnung.

Die Abbildung 29 (links) zeigt den spezifischen Nutzenergiebedarf fiir Heizen fiir den Zeitraum
1991 - 2000. Die Nutzenergie kann 413 kWh/m?2a erreichen fiir einige wenige Hauser am Stadt-
rand aufgrund schlechter Warmeddmmung, ansonsten liegt die Heizenergie zwischen 44 bis 163
kWh/mZa fiir etwa 80 % der gesamten Baublocke. Der Heizenergiebedarf ist am niedrigsten fir
grofie Gebdude mit sehr gut warmegeddmmter Gebaudehiille, welche iiberwiegend innenstad-
tisch liegen (Vgl. Abbildung 12 und Abbildung 13). Wohngebiete auf den Hangen weisen mehr
Heizenergiebedarf auf aufgrund ihres schlechteren Warmedurchgangskoeffizienten, welcher

anhand ihrer Baualtersklassen geschatzt wird.

Die Abbildung 29 (rechts) zeigt fiir den Kiihlenergiebedarf eine umgekehrte Situation, wo die
Wohnviertel einen niedrigen Bedarf an Kiihlen haben dadurch, dass die Gebaudehiille viel
Transmissionswarmeverluste durch die schlecht wairmegeddmmte Gebaudehiille erfahrt. Wah-
rend die innenstadtischen Stadtbereiche mehr Bedarf an Kiihlen haben, weil sie besser warme-
geddmmt sind. Ein verstarkender Grund zum erhohten Kiihlenergiebedarf ist ein grofier Fens-
terflichenanteil. Stadtklimaeffekte konnen hier auch eine Rolle gespielt haben, bspw. im Falle

hoher Bebauungsdichte.

Tatsachlich, da wo die Warmedammung unzureichend ist, ist die Auswirkung der klimatischen
Randbedingung grofler im Innenraum zu spiiren, da die thermische Verbindung zwischen In-

nenraum - und Aufenraumklima durch die Gebaudehiille starker ist.

10.2.3. Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen fiir das prognostizierte Zukunftsklima

Die Auswirkung des Klimawandels auf dem Gebdudeenergiebedarf fiir den Zeitraum 2041 -
2050 wird in Abbildung 30 geschildert, und zwar als Differenz zum aktuellen Gebdudeenergie-
bedarf fiir Heizen und Kiihlen (1991 - 2000). Verstandlicherweise ist dieser Vergleich theore-
tisch, denn die Angaben zu den Gebduden im Jahr 2041 kdnnen nicht erraten werden. Angesichts
der stetigen Verscharfung der EnEV in Deutschland, ist es zu erwarten, dass Gebdude mit einer
schlechten thermischen Geb&dudehiille wie fiir das aktuelle Szenario z.T. angenommen wurde
undenkbar sind. Insbesondere wenn die 50 Jahre Lebensdauer eines Gebaudes mit einbezogen
wird. Dessen ungeachtet, ermoglicht dieser Vergleich, eine generelle Aussage tber die Auswir-

kung einer globalen Erwdrmung zu treffen.

In Abbildung 30 (links) wird es deutlich, dass der Bedarf an Heizenergie niedriger wird in der
Zukunft. Die innenstadtischen Gebiete erfahren weniger Reduzierung des Heizenergiebedarfs,

denn das Mikroklima ist starker vom Klimawandel gepragt. Umgekehrt ist der Heizenergiebe-
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darf an den Stadtrandgebieten deutlich geringer, da diese Stadtteile deutlich warmer sind in der
Zukunft. Beim Kiihlen ist die Lage umgekehrt. Die Innenstadt bendtigt mehr Kiihlung aufgrund
der erhohten Lufttemperaturen, wahrend die umgebenden Wohngebiete zwar mehr gekiihlt

werden miissen, allerdings im wesentlich kleineren Maf3e.
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QHEAT (aktuell 1991_2000)
kWh/m?a

[ Joo00-5000

[ ]s0.01-7000
[]7001-3000

[ 90.01 - 140.00

I 140.01-41355

[j Baublock chne Gebaude

QCOOL (aktuell 1991_2000)
kWh/m?a

[ Jooo-500

[ ]5.01-10.00

[ 10.01-15.00

I 15.01 - 5000

I 50.01-167.98

Ij Baublock chne Gebaude

Abbildung 29: Mit TRNSYS berechnete Nutzenergie fiir Heizen (links) und Kiihlen (rechts) fiir die Stadt Stuttgart fiir den Zeitraum (1991- 2000)
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delta QHEAT (Zukunft 2041_2050 - aktuell 1991_2000)

kWh/m?a

B 7503-
I 5999 -
[ 44.99-
[ -2999-
[ ]-1499-

:I Baublock chne Gebaude

-60.00
-45.00
-30.00
-15.00
0.00

delta QCOOL (Zukunft 2041_2050 - aktuell 1991_2000)

kWh/m?a

[ Jooo-150
[ J151-200
[]201-300
[ 3.01-10.00
I 10.01-2827

I:l Baublock chne Gebaude

Abbildung 30: Mit TRNSYS berechnete Nutzenergiedifferenz fiir Heizen (links) und Kiihlen (rechts) fiir die Stadt Stuttgart zwischen den Zeitraum (2041 - 2050) und (1991 2000)
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10.3. Validierung der Ergebnisse

Die hier vorgestellte Methode wird zum ersten Mal auf einem ausgedehnten realen Untersu-
chungsgebiet angewendet. Daher sind die daraus entstandenen Ergebnissen in der Abwesenheit
von vergleichbaren Untersuchungen nicht einfach zu validieren. Anséitze fiir einen spateren
Validierungsversuch sind allerdings vorhanden, welche im Rahmen des Forschungsprojektes

aus Zeitgriinden nur begrenzt moglich waren.

Die eine Moglichkeit ist die Gegeniiberstellung mit dem Energieatlas der Stadt Stuttgart, voraus-
gesetzt, dass die Information zum tatsdchlichen Energieverbrauch nach Zweck bzw. Energietra-
ger kann differenziert werden. Zu berticksichtigen ist auch die Tatsache, dass diese Energiekarte
vom Jahr 1995 ist. Der erste Vergleich zwischen den hier erzielten Energiekennwerten fiir Hei-
zen fiir den Zeitraum 1991-2000 und dem Energieatlas Stuttgart vom 1995 werden in Abbildung
31 gegeniibergestellt. Die Abbildung 32 zeigt die gleiche Gegentiberstellung vergrofiert fiir den
Innenstadtbereich. Generell gilt es festzustellen, dass die berechneten Werte mit der hier ange-
wandten Methode ein dhnliches Gesamtbild der Energiedichte wie bei den Referenzwerten des
Energieatlases liefert. Angesichts der hohen Komplexitit des Stadtgebildes, spricht dies deutlich
fiir die Eignung dieser Methode fiir solche Untersuchungen und stellt damit ein wichtiges Ergeb-
nis dieser Forschung dar. Zu den beobachteten Diskrepanzen kénnen mehrere mégliche Griinde

genannt werden, welche hierunter diskutiert werden.

Die Wohngebiete erscheinen deutlich wiarmer am Stadtrand. Dies geschieht wahrscheinlich
aufgrund der Annahme einer systematischen Soll-Luftraumtemperatur von 20 °C (nach EnEV).
Diese wird durchgehend fiir den Nutzungszeitraum vom 6:00 bis 23:00 und fiir das gesamte
Haus inklusive seine Nebenrdume angenommen. Die Liiftung wird bis 0.79 Vol./Std fiir schlecht
gedimmte Wohnhauser angesetzt, welche nach den verfiigbaren Angaben zum Baujahr bzw.
Renovierungsjahr am Rand der Stadt meistens der Fall ist. Diese Annahmen sind eventuell iiber-
trieben, bedenkt man das individuelle Nutzerverhalten (Sparmotivation, Abwesenheit, usw.).
Solche Besonderheiten waren durchaus in TRNSYS, dank seines dynamischen Rechenverfahrens

auf Stundenbasis, abbildbar, allerdings sind solche Informationen nicht vorhanden.

Zum Teil sind auch die Baublécke zwischen beiden Datenquellen unterschiedlich definiert. Die
Baublock-Karte, die zu diesem Projekt zur Verfiigung stand, ist aktueller. Dazu kommt noch die
eigene Uberarbeitung dieser Baublock-Karte um diese in Ubereinstimmung mit dem 2D-Plan zu
bringen (z.B. neue Geb&dude bilden einen neuen Baublock). Die Ergebnisse sollten daher erst in
einer einheitlichen Baublock-Karte dargestellt werden, um diese vollstindig vergleichbar zu
machen. Eine weitere Méglichkeit zur Uberpriifung der Ergebnisse ist die Mikroklimazonierung
Stuttgarts heranzuziehen. Diese Karte wurde urspriinglich in den ersten Phasen der Bearbeitung
fir die Klimabeschreibung erstellt, welche spater nicht mehr benutzt wurde. Die Stadtklimaef-
fekte konnen mit solchen Karten verglichen werden. Dafiir miissten diese Mikroklimakarten
noch zeitlich differenziert werden (z.B. Jahreszeit: Sommer, Winter; Tageszeit: morgens; mit-

tags; abends).
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QHEAT Energiedichte (aktuell 1991-2000)
kWh pro m2 [Grundflache] pro Jahr

0.00-5.00
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200.00
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Energiedichte aus Energieatlas 1995

kWh pro m2 [Grundflache] pro Jahr
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[ 100.01-200.00
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Abbildung 31: Vergleich der mit TRNSYS-berechneten Endenergiedichte fiir den Zeitraum 1991 - 2000 mit der aus dem Energieatlas vom 1995 fiir die gesamte Stadt Stuttgarts
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Energiedichte aus Energieatlas 1995 QHEAT Energiedichte (Endenergie) (aktuell 1991-2000)

kWh pro m? [Grundfliache] pro Jahr kWh pro m? [Grundflache] pro Jahr
0.00-5.00 0-5.00

[ 5.01-50.00 [ 5.01-50.00

[ 50.01 - 100.00 [ 50.01 - 100.00

100.01 - 200.00 100.01 - 200.00

[ 20001-300.00 [ 20001-300.00

[ 300.01-400.00 [ 300.01-400.00

[ 400.01 - 500.00 [ 400.01-500.00

[ 500.01-1000.00 [ 50001 - 1000.00

I 1000.01 - 218891165 I 1000.01 - 2089.58

|:] Baublock ohne Gebaude

Abbildung 32: Vergleich der mit TRNSYS-berechneten Endenergiedichte fiir den Zeitraum (1991 - 2000) mit der aus dem Energieatlas vom 1995 fiir die Innenstadt Stuttgarts

EEB [ TU DORTMUND ENDBERICHT | 01.2016 | 65 /74



11. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

11.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Dieses Projekt hatte methodische und inhaltliche Ziele. Methodisch wurde erstmals die Kombi-
nation mehrerer Rechenwerkzeuge und Techniken kombiniert (TEB, TRNSYS, GIS, DOE). Inhalt-
lich wurden 2 Ziele definiert und erreicht: 1) die Ermittlung der Stadtklimatischen Effekte und
2) die Ermittlung des Nutzenergiebedarfes fiir Heizen und Kiihlen auf Gebaude- und Baublock-

ebene fiir die Stadt Stuttgart.
(2) Zur Untersuchungsmethode:

Die gesamte Untersuchungsmethode stellte sich als geeignet heraus. Die kombinierte Berech-
nung mit TEB und TRNSYS wurden bereits in Ali-Toudert (2010a, 2010b, 2015) empfohlen und
diese wurde hier an einem realen ausgedehnten Gebiet positiv bestatigt. Die GIS-Technik hat
sich als eine robuste Methode sowohl fiir die Vorbereitung der Stadt- und Gebaudedaten (pre-
processing) als auch fiir die Nachbearbeitung der Ergebnisse (post-processing) herausgestellt.
Der skaleniibergreifende Charakter dieser Forschung konnte somit auch umgesetzt werden. Die
generische Beschreibung der Stadt, Baublécke und Einzelgebdude anhand von thermisch rele-
vanten Parametern in Verbindung mit einer systematischen Versuchsplanung erméglichte eine
zeitlich vertretbare Erfassung aller Gebdude ohne Qualititsverlust. Somit wurde die unmdgliche
Betrachtung jedes Einzelgebdudes mit eigenen realen Eigenschaften umgegangen und gelost.
Dartiber hinaus konnte die Versuchsplanung mit einer teil-faktoriellen Matrix den Zeitrechen-
aufwand erheblich reduzieren. Der Vorteil dieser Methode besteht auch in der Mdglichkeit
nachtragliche Korrekturen der Ergebnissen im Falle einer Verbesserung der Datenlage zu den
Gebauden vorzunehmen, z.B. sollte fiir ein Gebdude eine genauere Information zu seiner War-
medammaqualitidt oder Fensterflichenanteil vorliegen, konnte die Schlussfolgerung zu seinem

Energiebedarf aus den fritheren kodierten Berechnungen neu ermittelt werden.
(b) Zu den Stadtklimaeffekten:

Die Stadtklimauntersuchung zeigte, dass die Stadtstruktur (Straflenprofil, die Proportion der
bebauten Flache) zur Erwdrmung des Canyons fiihrt. Diese Erhohung kann 2 Kelvin erreichen,
betrdgt aber im Durchschnitt bis 0.87 K. Diese Erwdarmung tritt verstarkt in den Nachtstunden
auf und weist damit auf eine Warmeinsel hin. Gleichzeitig erfahren solche Stadtstrukturen auch
Episoden der Abkiihlung aufgrund von mehr Verschattung durch die Gebaude. Dies geschieht in
den Mittagsstunden als sogenannte Kiihlinsel. Bei lockerer bis mittlerer Bebauung sind diese
Phidnomene weniger in ihrer Stiarke ausgepragt. Die TEB-Berechnungen zum Stadtklima fiir das
Zukunftsszenario haben zudem gezeigt, dass das warme Mikroklima nicht nur durch die Topo-
graphie des Standortes beeinflusst wird, sondern auch mafdgebend durch die Stadtstruktur. Die-

se Ergebnisse bestdtigen die Notwendigkeit, Stadtklimaeffekte mit zu beriicksichtigen.
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(c) Zu dem ermittelten Gebadudeenergiebedarf:

Die TRNSYS-Berechnungen, basierend auf einem systematischen Versuchsplan, ermdglichten die
Ermittlung des Gebaudeenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen fiir jedes einzelne Gebaude. Die
damit verbundene statistische Analyse macht es auch moglich, die Stadt- und Gebdudeparame-
ter mit dem grofdten Einfluss zu identifizieren. Der Vergleich der berechneten Energiekennwerte
mit den vorhandenen Verbrauchsdaten bestatigt die Eignung dieser Vorgehensweise. Fiir die
klimatische Lage von Stuttgart ist die Qualitdt der Warmedammung sowie das Gebaudevolumen
am wichtigsten, sowohl fiir Heizen als fiir Kiihlen, auch wenn der Kiihlbedarf als absoluter Wert
deutlich geringer ist. Ein wesentliches Ergebnis dieses Projektes ist die erreichte raumliche und

feine Darstellung der Energiekennwerte fiir Heizen und Kiihlen fiir die gesamte Stadt.

11.2. Einschrinkungen dieser Forschungsarbeit

Flir die Durchfithrung dieser Forschungsarbeit sind erhebliche Informationsmengen notwendig
gewesen. Der Untersuchungsstandort Stuttgart ist aufgrund der langjahrigen Expertise im Be-
reich der Stadtklimatologie und die detaillierte bzw. ausfiihrliche Datenbank sicherlich eine der
besten Orte in Deutschland. Trotzdem ist die Qualitat der Daten in Zusammenhang mit dem pro-
jektbezogenen Bedarf beziiglich zeitlicher oder raumlicher Auflésung sowie Aktualitit und Ge-
nauigkeit unterschiedlich, so dass diese auch in der gesamten Aus- und Bewertung der Ergeb-
nisse berticksichtigt werden mussten. Die unten stehende Auflistung der Datenméangel dient der
Vollstandigkeit der Berichterstattung dieser Arbeit und weist auf mogliche Verbesserungen im
Ausblick hin.

(a) Klimadaten:

Der Zeitaufwand fiir die Bereitstellung der Klimadaten war erheblich. Grund dafiir war der Be-
darf an zeitlich und raumlich fein aufgeldsten Informationen um die mikroskalige Differenzie-
rung des Stadtklimas sichtbar machen zu kénnen. Wie im Kapitel 6 beschrieben wurde, war eine
direkte Nutzung der verfiigharen Klimadaten nicht moglich. Stattdessen wurden mehrere Ar-
beitsschritte unternommen, um fiir das Projekt notwendige Klimadaten aus verschiedenen Quel-
len erstellen zu konnen (u. A. Gegeniiberstellung aller Quellen, bi-lineare Interpolation, Bias-
Korrektur). Schliefdlich konnten Klimadaten fiir 30 Jahre und 2 Zeitraume (Aktuell, Zukunft) als

Stundenwerte mit einem Raster von 1 km?2 fiir das gesamte Gebiet Stuttgart angepasst werden.

Aufgrund der Anzahl und Lange der Klimadatensatze war der Rechenaufwand so grof3, dass
diese z.T. fiir den zweiten Teil des Projektes (Energieberechnung mit TRNSYS) reduziert worden
sind. Das Auswahlverfahren beruhte auf einer statistischen Clusteranalyse der ausfiihrlichen
TEB-Berechnungen. Fiir Aufgaben wie in diesem Forschungsprojekt geplant waren, hdtten Hoch-
leistungsrechner benutzt werden miissen, um die Simulationsplédne in ihrer Gesamtheit bewalti-
gen zu konnen. Trotzdem sollte die Qualitiat der Ergebnisse nicht eintrachtig sein, da die Repra-

sentativitat der ausgewahlten Informationen gesichert ist.
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(b) Stadt- und Gebaudedaten:

In diesem Projekt wurden moglichst alle Informationen zur Beschreibung der Stadt und deren
Gebdude verwendet. Die Datenlage fiir Stuttgart kann als gut bezeichnet werden. Die 2D und 3D
Plane sowie die zusatzlichen statistischen Daten ermdglichten eine verniinftige Bearbeitung des
Themas. Und trotzdem fehlten ein paar wichtige Informationen, welche, obwohl modellierbar
sind, nur mit einfachen Annahmen fiir die Stadt definiert werden konnten. Somit konnte deren
Einfluss bei den Ergebnissen nur mit Einschrankung berticksichtigt werden. Dies gilt u. A. fiir die
Qualitdt der Warmedammung der Gebdude, welche nur anhand der Baualtersklassen bestimmt
werden konnte. Es ist nicht klar, ob alle energetischen Renovierungen in der Datenbank doku-
mentiert sind. Der Fensterflichenanteil ist nicht gegeben, weder in der Datenbank noch im 3D-
Plan. Die anthropogene Abwarme konnte als Anndherungswerte ermittelt worden, liberwiegend
aus einer Verkehrskarte als Mittelwert fiir das Jahr. Kein Tagesgang oder Wochengang konnte
berticksichtigt werden. Die Abwarme aus den Gebauden wurde pauschal zu einem Drittel der

Verkehrswerte gesetzt, da diese Information gar nicht vorhanden war.
(c) Ergebnisse zum Klimawandel-Szenario:

Samtliche Berechnungen in diesem Projekt wurden fiir die aktuelle Klimalage gegeben mit dem
Zeitraum 1991 2000, und fiir die Zukunftsprognose des Klimawandels, gegeben fiir 2041 - 2050.
Die Energiekennwerte fiir den Klimawandel setzen allerdings die gleichen Annahmen beziiglich
der Stadt- und Gebdudebeschreibung voraus, da keine Vorhersage in die Zukunft fiir solche In-

formationen vorhanden bzw. moglich ist.

11.3. Schlussfolgerung und Ausblick

(a) Validierung der Energiekennwerte:

Wie im Kapitel 10.3 erlautert wurde, ist eine Validierung der hier berechneten Energiekennwer-
te denkbar. Alle im Kapitel 10.3 moglichen Griinde zur Abweichung der berechneten Daten im
Vergleich zu den Verbrauchsdaten konnten in einem nachsten Schritt bzw. in einem Folgepro-
jekt gepriift werden. Allerdings geht es hier um die Heizenergie, da weitere Angaben zum Kiih-
lenergieverbrauch nicht vorhanden sind (klimabedingt). Ferner konnten einige Annahmen fiir
die TEB und TRNSYS Simulationen nach ihrer Reprasentativitat aufgrund fehlender Informatio-
nen fiir Stuttgart nicht gepriift werden, wie z.B. keine Angaben zum Fensterflachenanteil; Anga-
ben zur Warmeddmmaqualitat eventuell nicht aktuell sind, wenn nicht alle energetischen Reno-
vierungen dokumentiert sind. Die anthropogene Abwarme aus dem Verkehr und der Stadt selbst
konnte nur zum Teil abgebildet werden, usw. Eine enge Zusammenarbeit mit der Stadt Stuttgart
ware sicherlich hilfreich und ist wiinschenswert. Einzelheiten der Berechnungen konnten dann

genau Uberprift werden und dementsprechend auch Verbesserungen vorgeschlagen werden.
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(b) Weiterentwicklung der Rechenwerkzeug

Um die hier angewandte Methode zukiinftig an weiteren Untersuchungen zeiteffizient verwen-
den zu koénnen und auch um die Vorbereitung der Versuche zu reduzieren, ist die Weiterent-
wicklung eines gesamtheitlichen Rechenwerkzeugs mit integrierter thermischer Riickkopplung
zwischen Aufdenraum (Stadtklima, Mikroklima) und Innenraum (Raumklima, Energie) sehr
winschenswert. Dies ist bereits ein Forschungsziel an der JP-EEB. Die neue Implementierung
von TEB in TRNSYS als Type 201 ist ein erster Meilenstein dafiir.

(c) Klima-relevante stadtebauliche Planungshinweise:

Die hier erzielten Ergebnisse zum Stadtklima liefern eine Grundlage fiir die Weiterbearbeitung
von Stadtklimarelevanten Planungsaktionen im Hinblick auf thermische Behaglichkeit und Ver-
meidung vom Hitzestress im Sommer. Die Modellierungen mit TEB liefern Ergebnisse mit Fokus
auf die zeitliche Komponente, so dass eine jahresbezogene Gesamtbetrachtung von Planungs-

konzepten moglich ist.
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