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Vorwort

Vorwort

Die quantifizierte Bewertung der atmosphérischen Umgebungsbedingungen fiir Menschen in
der Stadt stellt eine aktuelle Aufgabe in der Angewandten Stadtklimatologie dar. Je besser sie
gelost werden kann, desto mehr gewinnt das Stadtklima in der Stadt- und Vorsorgeplanung an
Bedeutung und erreicht im Abwigungsproze unter den vielen Planungsfaktoren eine
fundierte Stellung. Dabei ist es von erheblicher Bedeutung, daB vieles von dem, was in der
Stadtklimatologie qualitativ schon lange bekannt und den Menschen in der Stadt wohl vertraut
ist, in Zahl und MaB oder als Funktion quantifiziert wird und auch den Bezug zu Menschen
aufweist. Erschwert wird die aufsezeigte Problematik durch die unterschiedlichen
MabBstabsebenen in der Stadtplanung, weil dadurch rdumlich und zeitlich variable
Auflésungsanspriiche vorgegeben sind.

Die Bearbeitung dieser Problemstellung ist Bestandteil der vorliegenden Arbeit, die sich auf
die thermische Komponente des Stadtklimas in kleinrdumigen Stadtstrukturen bezieht. Die
kombinierte Anwendung von experimentellen Untersuchungen, einschlieBlich bodengestiitzter
Infrarotthermographie, und mikroskaligen Modellierungen liefert detaillierte meteorologische
Informationen fir eine human-biometeorologische Bewertung in Stadtstrukturen. Diese
Methodik hat einen hohen modellhaften Charakter, so daf ihre Anwendung nicht auf die
lokalen Untersuchungsobjekte beschrénkt bleibt.

Die Beziehungen zwischen den thermischen Umgebungsluftbedingungen und Menschen
erfordern die Anwendung von modernen human-biometeorologischen Bewertungsverfahren.
Der daraus resultierende thermische Bewertungsindex Physiologisch Aquivalente Temperatur
weist - im Gegensatz zu frilher verwendeten Bewertungskenngrofen - eine thermo-
physiologische Relevanz auf. Ferner liefert er Ergebnisse iiber die Wahrmehmung der
thermischen Umgebung durch Menschen, die aufgrund seiner Einheit ,,°C* auch fir
diejenigen leicht verstindlich sind, die keinen grofen Bezug zur Human-Biometeorologie
haben.

H. Mayer, Freiburg
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1 Einleitung

Stadtklimatologische und human-biometeorologische Fragestellungen sind ein fester
Bestandteil von stadtékologischer Forschung und ¢kologisch orientierter Stadtplanung. Eine
Vielzahl von wissenschaftlichen Aktivititen an Universititen, Forschungseinrichtungen,
Umweltbehdrden und Planungsbiiros unterstreichen diese integrative stadtdkologische
Bedeutung der Stadtklimatologie. Die Verankerung klimatischer Belange in gesetzlichen
Festlegungen wie dem Baugesetzbuch und UVP-Gesetz sowie die Bereitstellung
stadtklimarelevanter VDI-Richtlinien sind ebenfalls ein Beleg fiir die Relevanz
stadtklimatologischer Fragestellungen in der Stadtplanung. Mit dem Entwurf der VDI-
Richtlinie ,Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung von Klima und
Lufthygiene fiir die Stadt- und Regionalplanung (VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2, 1998) ist
zusdtzlich ein Instrumentarium bereitgestellt worden, das es ermdglicht human-
biometeorologische Belange in der Stadtplanung stirker zu beriicksichtigen.

Viele stadtklimatologische Arbeiten belegen, daB sich der urbane Raum aus einem Mosaik
von Mikroklimaten zusammensetzt, die durch die Wechselwirkungen zwischen Stadt und
Umland und durch die Anordnung von Baukérper-, Vegetations- und Freiflichenstrukturen
geprigt sind. Da die Gestaltung und Beschaffenheit von Oberflichenstrukturen und die
Meteorologie der bodennahen Lufischichten in einem engen kausalen Zusammenhang stehen,
ist fiir human-biometeorologische Fragestellungen besonders der Bereich zwischen dem
Boden und dem mittleren Dachniveau von Bedeutung. Ein hoher Versiegelungsgrad, eine
ungiinstige Anordnung von Gebduden oder eine fehlende Vegetationsausstattung kann
Ursache dafiir sein, daB fiir den Menschen thermophysiologisch ungiinstige Witterungs-
bedingungen noch verstérkt werden.

Es entsteht ein Wechselspiel zwischen einem durch die vielfaltigen menschlichen Aktivitdten
geprigtem Stadtklima und den human-biometeorologischen Bedingungen im Lebensraum
Stadt. Gerade deshalb gehort es zu den Aufgaben von stadtklimatologischen Arbeiten, diese
Wechselwirkung zwischen Stadtgestaltung und Stadtklima zu analysieren und Vorschlige fur
klimaskologische Verbesserungsmdglichkeiten aufzuzeigen. Jeder Siedlungsraum verfligt
iiber Verbesserungspotentiale, die zu einer Minderung stadtklimatischer Konflikte beitragen

koénnten.
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2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die rdumliche und zeitliche Variabilitit
mikrometeorologischer Bedingungen in verschieden gestalteten Stadtstrukturen an Beispielen
in der Stadt Leipzig zu untersuchen und unter human-biometeorologischen Aspekten zu
bewerten. Die Untersuchungsschwerpunkte beziehen sich auf den thermischen
Wirkungskomplex wihrend sommerlicher Strahlungswetterlagen, um Extremsituationen
thermischer Wirmebelastung in Siedlungsrdumen zu erfassen. Methodisch steht die
Verkniipfung von experimentellen und modellhaften Untersuchungsmethoden zur mikro-
meteorologischen Analyse und Bewertung von kleinrdumigen Stadtstrukturen im
Vordergrund.

Aus der Themenstellung und Zielsetzung lassen sich folgende Fragestellungen ableiten, zu

deren Beantwortung die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten mochte:
e Wie groB ist der Einfu von meteorologischen Parametern auf thermophysiologische
Bedingungen?

¢ Welchen EinfluB haben vertikale und horizontale Umgebungsflachen von verschiedenen
Stadtstrukturen auf die mikrometeorologischen Bedingungen und damit auf den Warme-

und Energiehaushalt des Menschen?

e Sind die eingesetzten experimentellen und modellhaften Untersuchungsmethoden

kompatibel und fiir eine Anwendung unter stadtplanerischen Gesichtspunkten geeignet?

e Welche stadtklimatischen Verbesserungsvorschldge lassen sich aus den durchgefiihrten

Untersuchungen ableiten und sind diese iibertragbar auf andere Untersuchungsraume?
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3 Grundlagen mikroskaliger Stadtmeteorologie

Einleitend ist es notwendig darauf hinzuweisen, daB der Oberbegriff ,.Stadtklimatologie™ oft
sehr unscharf verwendet wird. In der Literatur ist es allgemein iiblich, auch Untersuchungen
mit Fallstudiencharakter, der ,Stadtklimatologie® zuzuordnen, obwohl in diesen Féllen der
Begriff der ,,Stadtmeteorologie” vielfach zutreffender ist (KERSCHGENS 1987). Da der
Begriff der ,Stadtklimatologie® in der Literatur sehr fest verankert ist, wird auch diese Arbeit
trotz Fallstudiencharakter sowohl der ,,Stadtmeteorologie®, als auch der ,,Stadtklimatologie*

zugeordnet.

Die World Meteorological Organisation (WMO) definierte 1981 den Begriff ,,Stadtklima™
unter dem Gesichtspunkt der Klimamodifikation, hervorgerufen durch Bebauung und

menschliche Aktivititen:

Das Stadtklima ist das durch die Wechselwirkung mit der Bebauung und deren
Auswirkungen (einschlieflich Abwdrme und Emission von luftverunreinigenden Stoffen)

modifizierte Klima. * (SCHIRMER 1988)

Eine weitere Definition zum Begriff ,,Stadtklima®, die 1988 von der Arbeitsgruppe ,,Bioklima
in der Stadt® im FachausschuB ,Biometeorologie“ der Deutschen Meteorologischen
Gesellschaft aufgestellt wurde, beschiftigt sich mit der Frage wie das Leitbild eines ,,idealen
Stadtklimas® zu formulieren ist. Diese Idealvorstellung von ,Stadtklima® unterstreicht die

Bedeutung der kleinrdumigen Betrachtung human-biometeorologischer Fragestellungen.

,Ideales Stadtklima ist ein rdumlich und zeitlich variabler Zustand der Atmosphdre in
urbanen Bereichen, bei dem sich méglichst keine anthropogen erzeugten Schadstoffe in der
Luft befinden und den Stadtbewohnern in Gehnihe (charakteristische Linge: 150m) eine
méglichst grofe Vielfalt an Atmosphirenzustinden (Vielfalt der urbanen Mikroklimate) unter
Vermeidung von Extremen geboten wird." aus: (MAYER 1990)
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Zur weiteren thematischen Abgrenzung dieser Arbeit ist es hilfreich kurz auf die Gliederung

der Stadtatmosphire einzugehen, die in Abbildung 1 schematisch dargestellt ist.

(‘D Stadtgrenzschicht @ Abluft- und Warmefahne
(@ stadthindernisschicht @  Grenzschicht des Umiandes

Windrichtung -/
—_—

Umland Vorstadt Stadt Vorstadt i Umiand

Abb. 1: Schematische Darstellung der atmosphérischen Grenzschicht im Bereich einer
Grofstadt (KUTTLER 1997, veridndert nach HELBIG 1987)

Die vertikale Gliederung der Stadtatmosphédre 148t sich nach KUTTLER (1997) und OKE

(1987) in zwei Schichten einteilen,

e die Stadtgrenzschicht (Urban Boundary Layer (UBL)), die sich iiber dem mittleren
Dachniveau der Stadt ausbildet und dem Meso-scale zugeordnet ist und

o die Stadthindernisschicht (Urban Canopy Layer (UCL)), die sich vom Boden bis ins

mittlere Dachniveau erstreckt und dem Micro-scale zugeordnet ist.

Wihrend die Stadtgrenzschicht durch die Stadt als Ganzes beeinflult wird, ist die
Stadthindernisschicht durch die Anordnung von Gebaude-, Freiflichen- und Vegetations-
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strukturen geprigt und kann durch eine groBe Variation an Mikroklimaten auf engstem Raum
gekennzeichnet sein.

Eingebettet in die itbergeordnete Wetterlage und in regionalklimatische Begebenheiten (z.B.
Relief, Exposition, Hohenlage) beeinflufit die Gestaltung der Stadthindernisschicht mit ihren
vertikalen (z.B. Hiauserfassaden) und horizontalen (z.B. Stralen) Umgebungsflichen direkt
die mikroklimatischen Bedingungen. Es entsteht ein eigenes meteorologisches Regime, das
durch verinderte Rauhigkeitselemente und Oberflichen-Energiebilanzen kontrolliert wird.
Auf engstem Raum ist deshalb eine starke Variation an meteorologischen Elementen zu
finden, die durch das Geflige von stidtischen Strukturelementen (Gebdudeanordnung,
Gebzudehhe, Gebaudeausrichtung, Strafenfilhrung, StraBenbreite, Oberflichenart,
Vegetationsausstattung usw.) geprigt ist (KUTTLER 1997; BECKROGE 1990; OKE 1987).
Entsprechend der Themenstellung beziehen sich alle Untersuchungen dieser Arbeit auf die
Stadthindernisschicht.

Die Meteorologie innerhalb der Stadthindernisschicht ist ein duBerst komplexes Gebilde, das
kaum restlos aufgelést werden kann. Allein der Versuch, iiber Strukturen im Stadtbereich eine
Abschitzung der klimatologischen Auswirkungen zu erhalten, erscheint einigermalen

sinnvoll (BECKROGE 1990).

3.1 Stidtische Raumeinheiten

Ausgangspunkt der riumlichen Differenzierung von klimatischen und meteorologischen
Prozessen ist eine Einordnung der Fragestellung in die zugehdrige MaBstabsebene. In
Abbildung 2 ist eine schematische, hierarchisch aufgebaute Darstellung von verschiedenen
MaBstabsebenen in stidtischen Siedlungsrdumen graphisch umgesetzt.

Die Ubergiinge zwischen den MaBstabsebenen sind ebenso wie die zugehérigen klimatischen
und meteorologischen Prozesse flieBend und deshalb nicht exakt abgrenzbar. Zwischen den
MaBstabsebenen besteht eine enge wechselseitige Beziehung. Das Gebiudeklima hat Einfluf
auf das Innenhofklima, welches das Klima der verdichteten Stadtbebauung pragt und dieses
bildet zusammen mit anderen stidtischen Klimazonen einen Klimatopverbund in einem
stidtischen Siedlungsraum. Das gleiche gilt fiir den EinfluB vom Klimatopverbund einer Stadt

hin zum Geb#dudeklima.
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MaBstabsebene o
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Abb. 2: Schematische Darstellung von verschiedenen Mafistabsebenen in stddtischen
Siedlungsrdumen (verdndert nach WICKOP et al. 1998)

Der in Abbildung 2 verwendete Begriff Klimatop ist nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1
(1994), wie folgt definiert: ,.Klimatope bezeichnen rdumliche Einheiten, in denen die
mikroklimatisch wichtigsten Faktoren relativ homogen und die Auswirkungen wenig
unterschiedlich sind*

In der Literatur sind Klimatope hiufig der Mafstabsebene von physiognomisch #hnlichen
Stadtteilen (z.B. Klimatop verdichteter Bebauung) zugeordnet (z.B. BAUMULLER et al.
1992; STOCK 1992; VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1, 1994). Fiir viele mikrometeorologischen
Fragestellungen ist jedoch eine stirkere Auflésung der stidtischen Raumeinheiten unter
funktionellen und strukturellen Gesichtspunkten erforderlich. Die maBstabsmiBige
Zugehorigkeit dieser Arbeit 148t sich in Anlehnung an Abbildung 2 in der Mafistabsebene von
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Stadtstrukturtypen  (kleinriumigen Stadtstrukturen) und Strukturelementen einordnen.
Deshalb ist es notwendig im folgenden kurz die Begriffe Stadtstrukturtypen,
Baukérperstrukturen und Vegetationsstrukturen zu definieren, wie sie innerhalb dieser Arbeit

Verwendung finden.

3.1.1 Stadtstrukturtypen

Stadtstrukturen sind nach WICKOP et al. (1998) ,, Flichen physiognomisch einheitlicher
Ausprigung, im  stddtischen Bereich iiberwiegend gekennzeichnet durch  eine
charakteristische Konfiguration der Bebauung und der Freiflichen. Der Strukturtyp ist
weitgehend homogen beziiglich Art und Dichte der Bebauung und der Freiflichenauspragung
(insbesondere Anteil versiegelter Flichen, Vegetations- und Gehdlzanteil) “.

Als Beispiele flir Stadtstrukturtypen, die innerhalb dieser Arbeit auch als kleinrdumige
Stadtstrukturen bezeichnet werden, lassen sich stellvetretend griinderzeitliche Blockbebauung,
GroBwohnsiedlung oder Einzelhausbebauung nennen. Auch zusammenhéngende Griinflachen
wie Parkanlagen, stidtische Wilder oder Kleingérten zihlen zu den Stadtstrukturtypen. Eine
Ubersicht iiber die Gliederungsméglichkeit von Stadtstrukturtypen bietet WICKOP et al.
(1998). Jeder Stadtstrukturtyp setzt sich aus einer unterschiedlichen Kombination und Dichte
von verschiedenen technogenen und natiirlichen Strukturelementen zusammen, die unter den

Begriffen Vegetations- und Baukérperstrukturen beschrieben werden.

3.1.2 Vegetationsstrukturen

Fiir die natiirlichen oder biogenen Strukturelemente innerhalb von Stadtstrukturen wird der
Begriff Vegetationsstruktur verwendet. Eine Parkanlage als Stadtstrukturtyp kann aus
mehreren verschiedenen Formen von Vegetationsstrukturen gestaltet sein, z.B. Einzelbdumen,
Baumgruppen, Striuchern; Rasenflichen usw., aber auch in Stadtstrukturen wo die Bebauung
eine dominierende Rolle iibernimmt, sind Vegetationsstrukturen wie Straenbdume,
Rasenflichen und Fassadenbegriinung anzutreffen die mikroklimatisch von grofer Bedeutung

sind.
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3.1.3 Baukoérperstrukturen

Der Begriff der Baukérperstruktur wird innerhalb dieser Arbeit fiir die horizontale und

vertikale Anordnung von technogenen Strukturelementen verwendet. Als Beispiele
technogener Strukturelemente koénnen Parkpldtze, Strafen, Hausfassaden und daraus
resultierend Straflenschluchten und Innenhéfe genannt werden, wie sie in den verschiedenen
Stadtstrukturen in unterschiedlicher Anordnung und Dichte zu finden sind und zur Boden-
versiegelung und Horizonteinengung beitragen.

Da die Meteorologie der bodennahen Luftschicht und die Gestaltung und Beschaffenheit der
Baukdrperstrukturen in einer sehr engen Beziehung zueinander stehen, ist es notwendig

Prozesse und deren Abhingigkeiten aufzuzeigen, die zu einer Modifikation der mikro-

klimatischen Verhiltnisse beitragen.

3.2. Klimamodifikation durch stidtische Bebauung

Eine Auswahl der wichtigsten klimatischen Unterschiede zwischen Stadtgebieten und dem

Stadtumland, wie sie vielfach untersucht wurden ist in Tabelle 1 zusammengefaft.

~ Element __ Bezugsgrofie | Anderung gegeniiber dem Umland
Strahlung Globalstrahlung bis 20 % weniger
- ‘ UV-Strahlung Sommer: bis 5 % weniger
Winter: bis 30 % weniger
Sonnenscheindauer bis 15 % weniger
Lufttemperatur Jahresmittel bis 1,5 K héher
nichtliches Minimum bis 12 K hoher
Heiztage bis 10 % weniger
Dauer der Frostperiode bis 25 % kiirzer
; i Bodeninversion kaum vorhanden im Stadtbereich
Luftfeuchte Jahresmittel Sommer: bis 10 % weniger
AR (relative Feuchte) Winter: bis 2 % weniger
Verdunstung Mittelwert bis 60 % geringer
Windgeschwindigkeit Jahresmittel bis 30 % niedriger
Béen bis 20 % niedriger
Windstille (Calmen) bis 20 % haufiger

und HOFFMANN 1993)

Tab. 1: Klimatische Unterschiede zwischen Stadt und Umland (Auszug aus: BAUMULLER
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Die wesentlichen riumlichen und zeitlichen Verdnderungen zeigen sich beim
Strahlungshaushalt, bei der Verteilung der Lufttemperatur, der Luftfeuchte, der Verdunstung
und der Windgeschwindigkeit.

Stadtklimatische  Erscheinungen sind  grundsitzlich kein Schénwetterphdnomen,
mikroklimatische Unterschiede sind durch die Bebauungsstruktur immer gegeben, allerdings
lassen sich bestimmte Situationen ausweisen, bei denen diese mikroklimatischen Unterschiede

besonders ausgeprigt sind. BECKROGE (1990) unterscheidet dabei zwei Grundsituationen:

o Prigung des Mikroklimas durch die Stadtgeometrie im Sinne eines ,,Rauhigkeitssprunges™
bei Wetterlagen mit hoheren Windgeschwindigkeiten und weniger ausgepragtem
Tagesgang der Strahlungskomponenten.

e Dominanz des verinderten Energieumsatzes auf das Mikroklima wihrend windschwacher

Strahlungswetterlagen.

Autochtone Strahlungswetterlagen, charakterisiert durch maximalen Energieumsatz
verbunden mit minimalem Austausch, zeigen in Bezug auf stddtische Klimamodifikation die
wohl deutlichsten Ausprigungen sowohl im Stadt-Umland-Vergleich als auch innerhalb der
Stadt mit ihren vielfiltigen Strukturen (KUTTLER 1997; JENDRITZKY 1991; MAYER und
SUPPAN 1990; BRUNDL et al. 1987). Auch unter dem Aspekt der Human-Biometeorologie
sind diese Wetterlagen von groBer Bedeutung (JENDRITZKY 1991; HOPPE und MAYER
1987), da sie mit sehr hohen Lufttemperaturen und Strahlungswerten verbunden sind. Die
Untersuchungen dieser Arbeit beziehen sich deshalb vorrangig auf die mikroklimatischen
Bedingungen wihrend windschwacher Strahlungswetterlagen um Extremsituationen zu

erfassen.

3.2.1 Energie- und Strahlungshaushalt

Die entscheidenden Prozesse der stidtischen Klimamodifikation finden durch eine

Verdnderung des Energiehaushaltes statt, dessen Bilanz sich hauptsachlich aus den folgenden

Komponenten zusammensetzt (KUTTLER 1997):
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e Kurz-und langwellige Strahlungsfliisse (W/m?)

e Latente WarmefluBdichte (W/m?)

e Sensible Warmefluf3dichte (W/m?)

¢ BodenwirmefluBdichte (inkl. Geb4ude und Untergrund) (W/m?)
e Anthropogene EnergiefluBdichte (W/m?)

Die Luftverunreinigungen in der Stadtgrenz- und Stadthindernisschicht fithren zu einer
Abschwichung der Globalstrahlung (siche Tab.l) und zu einer Zunahme der indirekten
Strahlung im Verhiltnis zur direkten Strahlung. Im Gegensatz dazu erhoht sich durch die
Luftverunreinigungen die langwellige atmospharische Gegenstrahlung, die zur Erwdrmung
der Stadtatmosphére beitrégt.

Die wesentlichen Verdnderungen der kurzwelligen Strahlungsflisse sind in der
Stadthindernisschicht durch die Baukérperstrukturen gegeben. Der Schattenwurf wvon
Gebauden ist der Faktor, der die solare Einstrahlung im Stadtgebiet am stirksten beeinflulit
(RATH 1988) und so fiir eine hohe Variabilitit von kurzwelligen Strahlungsintensititen sorgt.
Des weiteren kann die grofere Oberfliche von Bebauungsstrukturen zu einer Erhshung der
Absorption kurzwelliger Strahlung beitragen. TERJUNG und LOUIE (1973) (in DOSCH
1993) haben berechnet, da Hochhausbauten gegeniiber der nicht bebauten Ebene mehr als
das sechsfache an Einstrahlung absorbieren kénnen, so daB lokal ein entsprechender
UberschuB an Wiarmeenergie fiir die Stadtluft zur Verfligung steht. Ebenso kann eine
Mehrfachreflexion (Strahlungsfalle) innerhalb von Baukd&rperstrukturen die Absorption
kurzwelliger Strahlungsfliisse erhdhen.

Neben der Exposition von Oberflichen spielt die Art der Oberfliche mit der jeweiligen
Absorptions- und Reflexionsfihigkeit eine grofle Rolle fiir den kurz- und langwelligen
Strahlungshaushalt. Fine Auflistung von Strahlungseigenschaften und thermischem Verhalten
von typischen Baumaterialien und natiirlichen Oberflaichen wiirde an dieser Stelle zu weit
fithren, weshalb auf weiterfiihrende Literatur verwiesen wird (VDI-Richtlinie 3789, Blatt 2,
1994; KUTTLER 1993; OKE 1990 und HELBIG 1987).

Grundsitzlich gilt, dal Baumaterialien mit einer hoher Warmeiibergangszahl zu einer
starkeren Speicherung sensibler Wirme beitragen. Oberflichen mit geringen
Reflexionseigenschaften fordern die Absorption kurzwelliger Strahlung, was mit erhShten

Oberflichentemperaturen verbunden ist. Die langwellige Strahlung (emittierte Warme-

10
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strahlung) eines Baukdrpers, wird dann durch seine Oberflachentemperatur und seinen

effektiven langwelligen Emissionsgrad bestimmt.

Die langwellige Einstrahlung auf die Bodenoberflache eines Innenhofes, setzt sich deshalb

nur noch zum Teil aus der atmosphirischen Gegenstrahlung zusammen. Einen groBen Anteil

an der eingehenden Wirmestrahlung haben die vertikalen Umgebungsflichen (RATH 1988),

weshalb innerhalb von Baukérperstrukturen oftmals hohere langwellige Strahlungsfliisse zu

finden sind. Die Gesamtausstrahlung (vgl. Abb. 3) und damit die Energieabgabe an die

Stadtgrenzschicht wird zusétzlich durch die Horizonteinengung erheblich beeinfluBt.
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Abb. 3: Verminderung der langwelligen Ausstrahlung (E) in Abhingigkeit
der Horizontiiberhéhung (o) durch Hiuserfronten (KUTTLER

1993 nach GEIGER 1961)

Die langwellige Ausstrahlung an der Bodenoberflache vermindert sich in Abhéangigkeit von

der Horizontibberhshung (Herabsetzung

des

Himmelssichtfaktors),

was

einen

- Temperaturhalteeffekt” bedingt, der in StraBenschluchten besonders hoch sein kann

(KUTTLER 1993). Dieser thermische Effekt der verminderten Ausstrahlung in

Baukdrperstrukturen macht sich besonders wihrend der Nachtstunden bemerkbar.

In einer zusammenfassenden Darstellung zum langwelligen Strahlungshaushalt ist in

Abbildung 4 schematisch das Oberflachentemperaturverhalten von verschiedenen Struktur-

11



Kapitel 3: Grundlagen mikroskaliger Stadtmeteorologie

elementen in Abhingigkeit von der Oberflichenart, der Exposition und der Tageszeit
dargestellt (WEISCHET et al. 1977). Strafle, Plitze und Fassaden wirken durch die oben

erlduterten Prozesse besonders nachts als Wirmespeicher. Auch tagsiiber zihlen besomnnte

Baukdrperstrukturen auf Grund der héheren Absorbtionseigenschaften zu den wirmsten

Oberflachen. Rasenflachen bleiben tagsiiber im Vergleich dazu relativ kiihl. Bei Baumen oder

Baumgruppen ist zu beriicksichtigen, daf} sich die Strahlungsmaxima in den Kronenbereich

verlagern, weshalb der Boden bei n4chtlicher Ausstrahlung relativ warm und bei Einstrahlung

am Tag durch Beschattung relativ kiihl bleibt.

(kalleata—  rolath waThg - wiheade Oberfischon

Abb. 4: Das thermische Verhalten verschiedener Elemente stidtischer Baukdrper
im Tagesgang (nach WEISCHET et al. 1977)

12



Kapitel 3: Grundlagen mikroskaliger Stadtmeteorologie

Die Energie, die tagsiiber durch den Strahlungshaushaltsiiberschuf8 an der horizontalen und
vertikalen Oberfliche eingeht, wird durch filhlbare und latente Wirmefliisse an die
Atmosphdre und durch Wirmeleitung in den Untergrund abgefiihrt. Die stadtische
Energiebilanz wird deshalb in erheblichem MaBe auch durch die wverringerte
Evapotranspiration bestimmt. Ein hoher Versiegelungsgrad verbunden mit einem raschen
Regenabflul und fehlende Vegetationsausstattung fiilhren dazu, daf innerhalb von
Stadtstrukturen geringere Verdunstungsraten existieren und deshalb ein verringerter latenter
WirmefluB stattfindet. Bei fehlender Evapotranspiration wird keine Energie fiir den
Verdunstungsvorgang benétigt, so daB diese Energie sowohl dem Bodenwérmefluf3 als auch
fir die Erwirmung der Luft in Form von fiihlbarer Wiarme zur Verfligung steht. Bei
verdunstungsaktiven Flichen ergeben sich umgekehrte Verhaltisse, der latente Wérmestrom
nimmt zu, der Bodenwirmestrom und die konvektive Wirmeabgabe verlieren an Bedeutung
(KUTTLER 1997; KIESE 1995; OKE 1990; RATH 1988; GEIGER 1961). In diesem
Zusammenhang spielen die Transportprozesse sensibler und latenter Warmefliisse, wie sie
besonders iiber die Windgeschwindigkeit reguliert werden, eine groe Rolle. Bevor im
folgenden Kapitel die Modifikation der Stromungsverhltnisse in Stadtstrukturen besprochen

wird, solite noch auf die anthropogene EnergiefluBdichte hingewiesen werden.

Eine Besonderheit innerhalb der stidtischen Energiebilanz sind anthropogene Wérmequellen,
wie sie zum Beispiel durch die unterschiedlichsten Energieumwandlungsprozesse in der
Industrie, beim Kfz-Verkehr, bei Hausbrand, sowie durch schlechte Wéarmedimmung
auftreten. Der Anteil der anthropogenen Abwirme an der Gesamtenergiebilanz ist in unseren
Breitengraden besonders in Wintermonaten wihrend der Heizperiode von Bedeutung, bei der
die anthropogene Wirmeproduktion in Stadtregionen den Wert der natiirliche
Strahlungsbilanz iibersteigen kann (KUTTLER 1997; BALTRUSCH und SCHUTZ 1988).
Wihrend  strahlungsintensiven ~ Sommermonaten mit  geringerer  anthropogener
Wirmeproduktion (Hausbrand entfillt) ist dieses Verhiltnis umgekehrt, der Anteil der

anthropogen verursachten Abwirme an der Gesamtenergiebilanz verliert an Bedeutung.
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3.2.2 Windfeld

Eine weitere wichtige stadtklimatische Komponente ist die Veréinderung der Luftstromung,
die in der Stadthindernisschicht besonders ausgepréigt ist. Wie in Tabelle 1 (Kap. 3.2) bereits
erwihnt, ist in stddtischen Siedlungsrdumen, bedingt durch die groflere
Oberflichenrauhigkeit, im Allgemeinen eine Verringerung der Windgeschwindigkeit
festzustellen. Diese kann im Jahresmittel bis zu 30 % niedriger sein als im Umland.
Untersuchungen von KUTTLER (1997) belegen, dafi sowohl die Anzahl der
Schwachwindepisoden ( u < 1,5 m/s), als auch die maximale Dauer einer Episode im bebauten
Bereich zunehmen.

Die stidtische Bebauung beeinfluBt das Windfeld auf zwei unterschiedlichen Wegen. Die
Rauhigkeit der Bebauung hat Auswirkungen auf die mechanische Turbulenz, wihrend die
thermische Turbulenz durch den verinderten Wirmehaushalt geprigt wird (BECKROGE
1990).

Das Windfeld der Stadthindernisschicht wird zunichst durch die Anstrémrichtung und
Windstiirke iiber Dachniveau, also durch die iibergeordneten Windverhéltnisse beeinfluft.
Durch die Erhéhung der Rauhigkeit ergibt sich eine Vergroferung der Schubspannung, die
eine groflere mechanische Turbulenz mit verringerten mittleren Windgeschwindigkeiten
(siehe oben) zur Folge hat. Es entstehen je nach Bebauungs- und Vegetationsstruktur in
unmittelbarer Nachbarschaft stark variierende Strémungsverhdltnisse, wobei Umlenk- und
Diiseneffekte lokal begrenzt sogar eine ErhShung der Windgeschwindigkeit verursachen
kénnen. In Bereichen mit verringerten Windgeschwindigkeiten reduziert sich der turbulente
Wirmetransport, was zu einer fehlenden Abkithlung der Oberflichen und damit iiber den
fithlbaren Wirmestrom zur lokalen Erhéhung der Lufttemperatur beitragen kann. Unter
lufthygienischen Gesichtspunkten bewirkt eine groffere mechanische Turbulenz lokal zwar
eine bessere Durchmischung (Wirbelbildung an Gebiuden), aber ein schneller
Weitertransport, der fiir eine gute Durchliiftung der Stadtstruktur sorgt und eine Anreicherung
von Luftschadstoffen verhindert, ist durch die geringere Stromungsgeschwindigkeit
eingeschrankt (BECKROGE 1988).

Die thermische Turbulenz entsteht im wesentlichen durch die Warmeabgabe der Umgebungs-
flichen, also durch den fiihlbaren Warmestrom. Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben,

konnen in Stidten besonders bei gradientschwachen Strahlungswetterlagen Prozesse auftreten,
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bei denen der Strahlungsgewinn in groBerem Mafe in fithlbare Warme umgesetzt wird und
dadurch thermisch induzierte Luftstromungen in Stadtgebieten stirker geftrdert werden
(BECKROGE 1988). Sich in diesem Zusammenhang einstellende Flurwinde kénnen fiir eine
bessere Durchliiftung des Stadtkérpers sorgen (KUTTLER 1997; BARLAG und KUTTLER
1991) und stehen in enger Bezichung zu den besonders nachts auftretenden
Lufttemperaturunterschieden zwischen Stadt und Umland, wobei anzumerken bleibt, daB der

meBtechnische Nachweis dieser relativ geringen Luftstromungen sehr schwierig ist.

3.2.3 Lufttemperatur- und Luftfeuchteverteilung

Die stidtische Uberwirmung 148t sich nicht nur an Hand der Oberflichentemperaturen,
sondern auch durch die Lufttemperaturverteilung in der Stadthindernisschicht beschreiben.
Die vielfach untersuchte und beschriebene positive Lufttemperaturanomalie (vgl. Tab.1) in
Stadtgebieten, besser bekannt unter den Begriffen Wirmeinsel und Wirmearchipel, ist
letztendlich eine Folge aus den in Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 beschriebenen meteorologischen
Prozessen. Zusammenfassend lassen sich folgende Faktoren aufzihlen, die zu einer Erhéhung
der sensiblen Wirmestréme fithren und damit zu positiven Lufttemperaturanomalien in der

Stadthindernisschicht beitragen (KUTTLER 1993 und OKE 1990):

e erhdhte Absorption kurzwelliger Strahlung,
e erhihte langwellige Gegenstrahlung,

e verringerte langwellige Ausstrahlung,

e erhohte Speicherung sensibler Warme,

e verminderte Evapotranspiration,

e anthropogene Wirmequellen

e und verminderter turbulenter Gesamtwarmetransport.
Die zeitliche Verteilung der stidtischen Uberwirmung 148t sich besonders gut mit Hilfe von

Thermoisoplethendiagrammen der Lufttemperaturdifferenzen von Stadt- und Umland-

stationen aufzeigen (Abb. 5).
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Jan. Feb. M;z_ Ap'r. M:al Juxn. Jul. Aug. SeTp. Ok't. No]v. Dez
Monate

Abb. 5: Thermoisoplethendiagramm der Lufttemperaturdifferenzen [K] zwischen einer
Innenstadtstation und einer Freilandstation in Diisseldorf; MeBperiode: 12.01.1993
-11.01.1994 (KUTTLER 1997)

Der Jahresverlauf zeigt, daB die positiven Lufttemperaturanomalien, entsprechend ihrer
verursachenden meteorologischen Prozesse, am intensivsten wéhrend jener Sommermonate
sind, die einen hohen Anteil an windschwachen Strahlungswetterlagen aufweisen. Im
Tagesverlauf ist die Wirmeinselintensitdt (Lufttemperaturdifferenz zwischen Stadt und
Umland) in Bodennihe wihrend der Tagesstunden zwischen Stadt und Umland ausgeglichen,
was zum einen an der besseren konvektiven Durchmischung tagsiiber und zum anderen an der
Verlagerung der Strahlungsreferenzflichen vom StraBen- ins Dachniveau liegen kann.
Wihrend der Nachtstunden ist die Warmeinselintensitdtam am ausgeprigtesten, was auf die
Dominanz der durch Horizonteinschrinkung verursachten Verringerung der langwelligen
Ausstrahlung zuriickzufiihren ist. Zum nichtlichen Lufttemperaturminimum kénnen zwischen
dichten Bebauungsstrukturen und Freiflichen des Umlandes Lufttemperaturdifferenzen bis
iiber 10 K auftreten (vgl. Tab.1).
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In ihrer raumlichen Verteilung sind die positiven Lufttemperaturanomalien sehr stark an das
Geflige und den Verbund unterschiedlicher Stadtstrukturtypen sowie an die Topographie
gebunden, weshalb haufig innerhalb der Literatur der Begriff des Wirmearchipels oder der
mehrkernigen Wirmeinsel Verwendung findet. Dabei nimmt in der Regel die Uberwarmung
der Lufttemperatur mit der Bebauungsdichte und dem Versiegelungsgrad zu. Diese
strukturraumliche  Abhingigkeit der Lufitemperaturverteilong wurde in  vielen
stadtklimatischen Untersuchungen belegt (MULLER 1995; KATZSCHNER 1994, BRUNDL
et al. 1987; NAUMANN 1986; WEISCHET 1979; ERIKSEN 1976).

Innerhalb von Stadtstrukturen (z.B. in Innenhéfen oder StraBenschluchten) ist die Luft-
temperaturverteilung bedingt durch kleinriumige Durchmischung wesentlich homogener.
Ganz im Gegensatz zur Oberflichentemperaturverteilung, die wesentlich grofere Variabilitat
aufweist (siche Kap. 3.2.1). Allerdings lassen sich auch in dieser Mafstabsebene Luft-
temperaturdifferenzen nachweisen, wenn auch in einer wesentlich geringeren Gr6Benordnung

als beim Stadt-Umland-Vergleich (vgl. KATZSCHNER 1994).

Wesentlich komplexer, und damit auch schwieriger zu erfassen als die
Lufttemperaturverteilung, ist die Modifikation der Luftfeuchte in Stadtgebieten. Dies liegt
teilweise an den gegenlaufigen meteorologischen Prozessen aber auch an den verschiedenen
FeuchtekenngréBen die in ihrer Aussagekraft recht unterschiedlich sind (BRUNDL et al.
1987, KIESE 1995).

Zur Erhshung der Luftfeuchte trigt neben der anthropogenen Freisetzung von Wasserdampf
durch Verbrennungsprozesse auch die durch die positive Temperaturanomalie verursachte
seltenere Taubildung bei. Die geringere Evapotranspiration, bedingt durch schnellen
NiederschlagsabfluB und fehlende Vegetation, fiihrt hingegen zu einer Abnahme der
Luftfeuchte in Bebaungsstrukturen.

Die in Tabelle 1 angefithrte mittlere Verringerung der relativen Feuchte von bis zu 10 % im
Sommer steht dabei in engem Zusammenhang mit der Lufttemperaturerhdhung, da diese
direkten EinfluB auf die KenngroBe ,relative Feuchte besitzt. Unter diesem Aspekt erscheint
es sinnvoller die Feuchteverteilung mit Hilfe von Dampfdruck, absoluter oder spezifischer
Feuchte vorzunehmen, da diese KenngroBen von der Lufttemperatur unabhingiger sind
(KIESE 1995; KUTTLER 1993). Innerhalb kleinrdumiger Stadtstrukturen ist die

Feuchteverteilung wie die Lufttemperaturverteilung recht homogen.
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Die innerhalb des Kapitel 3.2 beschriebenen stddtischen Klimamodifikationen sind
zwangsldufig mit Auswirkungen auf human-biometeorologische Bedingungen verbunden.
Hohe Lufitemperaturen, erhdhte kurz- und langwellige Strahlungsfliissen und verringerte
Windgeschwindigkeiten tragen dazu bei, dal sich standortbezogen ungiinstige

thermophysiologische Bedingungen einstellen kénnen.

3.3 Thermischer Wirkungskomplex

Die Human-Biometeorologie ist die Wissenschaft von den Einfliissen der atmosphirischen
Umwelt auf den Menschen, wobei sich die atmosphirischen Wirkungskomplexe in drei
Schwerpunktbereiche gliedern lassen (vgl. VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2, 1998; HOPPE 1995;
JENDRITZKY 1993; MAYER 1990).

e Der aktinische Wirkungskomplex bezieht sich auf die photochemischen Auswirkungen der
Strahlung, insbesondere der UV-Strahlung, auf den Menschen.

e Der lufthygienische Wirkungskomplex behandelt den Einflul der natiirlichen und
anthropogen geprigten Luftzusammensetzung auf den Menschen.

e Der thermische Wirkungskomplex umfafit den Einfull von meteorologischen Elementen
auf den Warmehaushalt des Menschen.

Obwohl die genannten Wirkungskomplexe oft in enger systemarer Beziehung stehen und
jeder der genannten Bereiche innerhalb der Human-Biometeorologie eine wichtige Bedeutung
hat, bleiben die weiteren Ausfiilhrungen im wesentlichen auf den thermischen
Wirkungskomplex beschréinkt, da dieser entsprechend der Eingangs formulierten Zielstellung

ein wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist.
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3.3.1 Wirmehaushalt des Menschen

Die Energiebilanz des Menschen basiert auf einem recht komplexen Regulations-
mechanismus, der fiir einen stindigen Ausgleich zwischen Wirmebildung und Warmeabgabe
sorgt, um die Kerntemperatur des Menschen bei etwa 37 °C konstant zu halten.

Nach HOPPE 1984 und JENDRITZKY 1990 (vgl. auch VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2, 1998)
146t sich der Wirmehaushalt des Menschen in folgender Gleichung zusammenfassen (Abb. 6):

Energiebilanzgleichung des Menschen:
(alle Terme haben die Einheit einer
Leistung (W))

M+W+Q*+Qu+ QL+ Qsw+Qr.=0
M Gesamtenergieumsatz
(Metabolische Rate)

I

W = Mechanische Leistung
Q* = Strahlungsbilanz
Qy = Flub ﬁihlba..rer Wirme Evii b
(Konvektion) A
Q. = Flub latenter Wirme :
(Wasserdampfdiffusion)
Qsw = FluB latenter Wirme Qe LLkﬁ
(Verdunstung von SchweiB) R
Qg. = Wirmetransport iiber Atmung Q M- P T
Komponenten der Strahlungsbilanz: NS TE a Ee
1 = direkte Sonnenstrahlung Qp=—-a R
D = diffuse Sonnenstrahlung £
R = Reflexstrahlung, kurzwellig
A = Wirmestrahlung R
der Atmosphire = mv

E = Wimmestrahlung

der UmschlieBungsflichen
Egn = Wirmestrahlung

des Menschen

Abb. 6: Die Komponenten im Wirmehaushalt des Menschen (VDI - Richtlinie 3787, Blatt 2
1998 nach JENDRITZKY et al. 1990)

Um das thermische Gleichgewicht zu halten, muf} die im Organismus des Menschen durch
Stoffumsatz gebildete Wirme vollstandig an die Umgebung abgegeben werden, wobel
folgende nicht meteorologische EinfluBfaktoren fiir den Energieaustausch zwischen Korper

und Umgebung von Bedeutung sind:

19



Kapitel 3: Grundlagen mikroskaliger Stadtmeteorologie

e Der Gesamtenergieumsatz und der mechanische Wirkungsgrad sind zustindig fiir die
innere Wirmeproduktion, die sich je nach karperlicher Aktivitit unterscheidet.
o Uber den Warmedurchgangswiderstand (I, in clo; 1 clo = 0,155 Km?* W) der Bekleidung

kann der Mensch regulierend auf den eigenen Wirmehaushalt eingreifen.

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Gesamtenergieumsidtze und mechanische
Wirkungsgrade bei unterschiedlichen korperlichen Aktivititen sowie iiber einige
Wiarmedurchgangswiderstinde bei verschiedenen Bekleidungsarten hat FANGER 1972
zusammengestellt, welche auch vielfach in der Literatur Anwendung fand (VDI-Richtlinie
3787, Blatt 2, 1998; BANZHAF 1994; JENDRITZKY 1990; HOPPE 1984).

Die meteorologischen Einfluifaktoren, die den Energieaustausch zwischen Atmosphére und
dem Kérper des Menschen mitbestimmen sind (vgl. Abb. 6):

¢ die Lufttemperatur (dominanter Einfluf} auf Qy; Qg,),

e die Luftfeuchte (dominanter EinfluBl auf Q,; Qsw; Qre);

o diec Windgeschwindigkeit (dominanter Einflufl auf Qy; Qgy) und

e die kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse (beschreiben Q¥).

Die Thermoregulierung des Menschen kann unter extremen meteorologischen
Umgebungsbedingungen  iiberfordert werden wund es stellen sich  thermische
Belastungssituationen ein.

e Niedrige Lufttemperaturen verbunden mit hohen Windgeschwindigkeiten haben Kiltestrel
zur Folge. Durch hohe Windgeschwindigkeiten kiihlt der Korper infolge groflerer Abgabe
fithlbarer Warme stérker aus.

e Hohe Lufttemperaturen in Kombination mit hoher Luftfeuchte fithren zu Schwiile und
damit zu HitzestreB. Durch die hohe Luftfeuchtigkeit wird die latente Wirmeabgabe liber
die SchweiBverdunstung eingeschrankt.

e Zum Korper eines Menschen gerichteten erhdhten kurz- und langwelligen Strahlungs-
fliisse, in Kombination mit geringen Windgeschwindigkeiten und hohen Lufttemperaturen,
verursachen Hitzestre. Uber die kurzwelligen Strahlungsfliisse kommt es zu einen hohen
Energiegewinn, wihrend die fiihlbare Wirmeabgabe durch geringe Windgeschwindigkeit

und hohe Lufttemperatur reduziert wird.
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Aus der Aufzihlung wird deutlich, daB fiir eine human-biometeorologischen Bewertung
KenngroBen benétigt werden, die eine Kombination verschiedener meteorologischer
Bedingungen beinhalten. Da sich die Untersuchungen auf sommerliche Strahlungswetterlagen
beziehen, sind im Rahmen dieser Arbeit besonders die beiden zuletzt genannten Aspekte von
Bedeutung.

Die in Kapitel 3.2 angesprochenen stédtischen Klimamodifikationen kdnnen Ursache dafiir
sein, daB thermophysiologisch ungiinstige Witterungsbedingungen innerhalb der Stadt-
hindernisschicht noch verstirkt werden. So ist bei Untersuchungen in Miinchen festgestellt
worden, daB im Stadtzentrum Stunden mit Schwiile héufiger auftreten als im Stadtumland
(BRUNDL et al. 1987). In weiteren Untersuchungen zur Regionalisierung des Bioklimas ist
belegt, daB Siedlungsriume durch eine groSere Anzahl von Wirmebelastungstagen
gekennzeichnet sind (BANZHAF 1994; JENDRITZKY 1993). Damit schlieBt sich der Kreis

zwischen stadtklimatologischen und human-biometeorologischen Fragestellungen.

3.3.2 Human-biometeorologische Kenngrofien

Zwei sehr bekannte und schon seit langem verwendete thermische KenngroBen sind der
Wind-Chill-Index und die Aquivalenttemperatur. Der Wind-Chill-Index, eine Kombinnation
aus Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit, ist eine KenngréBe die vorrangig als Indikator
fiir KiltestreB Verwendung findet, und deshalb im Rahmen dieser Arbeit weniger von
Bedeutung ist. Von groBerem Interesse ist die Aquivalenttemperatur (7,,), die ein MaB fiir die
Temperatur ist, die ein Luftpaket annehmen wiirde, wenn die ganze in ihm gespeicherte
latente Warme in fithlbare W4rme umgesetzt wiirde. Sie beschreibt demnach den potentiellen

Gesamtwirmeinhalt der Luft (ROEDEL 1994).

=T +0,622-Lv-e )
eg a pc,
Aquivalenttemperatur in °C
Lufttemperatur in °C
latente Verdunstungswirme von Wasser (J¥kg™)
Dampfdruck in hPa
Luftdruck in hPa
spezifische Warme bei konstantem Druck (J*kg"*K™)
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alg)
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o
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In einer vereinfachten Faustformel 148t sich sagen, daB die Aquivalenttemperatur ungefihr der
Lufttemperatur plus dem doppelten Wert des Dampfdruckes entspricht (aus KUTTLER 1993).
Die Aquivalenttemperatur wird als KenngréBe fiir den Begriff der Schwiile verwendet. Der
Deutsche Wetterdienst spricht von Schwiile, wenn die Aquivalenttemperatur groBer als 49 °C
ist. Mit der Aquivalenttemperatur sind die thermischen Bedingungen aber noch nicht
ausreichend  beschrieben, da kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse und
Windgeschwindigkeiten keine Beriicksichtigung finden. Weitere detailierte Auflistungen
thermischer KenngréBen finden sich bei BRUNDL et al. (1987) und in einem Aufsatz von
AULICIMIENS und DE DEAR (1998).

Heute verbreitete human-biometeorologische KenngréBen basieren im wesentlichen auf der
Wirmebilanzgleichung (vgl. Kap. 3.3.1) des Menschen bei stationiren Bedingungen. Das hat
den Vorteil, daf3 alle wichtigen meteorologischen EinfluBgréfen Beriicksichtigung finden. In
der Bundesrepublik haben sich vor allem zwei Bewertungsverfahren etabliert, das Klima-
Michel-Modell KMM mit der klassifizierten GréBe Predicted Mean Vote (PMV)
(JENDRITZKY et al. 1979 und JENDRITZKY et al. 1990) und das Miinchener
Energiebilanzmodell fiir Individuen (MEMI) (HOPPE 1984 und HOPPE 1993) mit der
Bewertungsgrofe Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET), die mittlerweile auch in
einem VDI-Richtlinienentwurf festgeschrieben sind (VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2, 1998). Da
beide Methoden ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit sind, findet eine nihere Beschreibung
im Methodenteil dieser Arbeit statt, so da8 hier um Wiederholungen zu vermeiden auf Kapitel
4.3 verwiesen wird.

Die genannten human-biometeorologischen Modelle beziehen sich grundsitzlich auf
stationdre Bedingungen, das heifit, daf die Aussagen nur fiir Personen gelten, die sich iiber
laingere Zeit bei gleichbleibender Aktivitdt und Bekleidung unter konstanten
meteorologischen Bedingungen aufhalten. Fiir zeitlich hoch aufgeldste instationire
Bedingungen wurde das Miinchener Energiebilanz-Modell fiir Individuen zu einem
dynamischen Wirmebilanzmodell (IMEM) weiterentwickelt (HOPPE 1985). Dynamische
human-biometeorologische Berechnungsverfahren sind aber sehr komplex und aufwendig, so
daB in der Regel nur zeitlich und rdumlich eng begrenzte Berechnungen méglich sind.

Ein weiteres und entscheidendes Problem bei komplexen meteorologischen Kenngréfen, wie
sie aus den Modellen MEMI und KMM abgeleitet werden, ist die Bereitstellung der

meteorologischen Inputgréfen in rdumlich und zeitlich Aufldsung. Deshalb stellt sich die
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Frage, welche Untersuchungsmethoden zur Verfigung stehen, die eine human-

biometeorologische Analyse und Bewertung kleinrdumiger Stadtstrukturen unterstiitzen.

3.4 Mikroskalige stadtmeteorologische Untersuchungsmethoden

Im Vordergrund planungsorientierter Stadtklimatologie stehen ganz allgemein die Analyse,
Modellierung und Bewertung von sowohl stadtmeteorologischen Istzusténden als auch von
Prognosesituationen um Handlungs- und Verbesserungsempfehlungen ableiten zu kénnen.
Untersuchungsgegenstand sind hauptsichlich die in Kapitel 3.2 beschriebenen stédtischen
Klimamodifikationen zum Energie- und Strahlungshaushalt, zum Windfeld und zur
Lufttemperaturverteilung. Entsprechend vielfiltig ist das Angebot an experimentellen und
modellhaften stadtmeteorologischen Untersuchungsmethoden (siehe auch Ubersicht in
KUTTLER 1993).

3.4.1 Experimentelle Methoden

Unter experimentellen Methoden werden in diesem Kapitel Untersuchungen angesprochen,
die mit Hilfe von MeBtechnik meteorologische Prozesse erfassen und damit zur Beschreibung
der atmosphérischen Istzustinde beitragen.

Zur Frhebung meteorologischer Daten innerhalb von Stadtstrukturen bietet sich zwei
grundlegende Arbeitsansitze an, es besteht die Moglichkeit meteorologische Informationen
{iber ein stationires MeBnetz oder iiber mobile MeBprogramme einzuholen. Der Vorzug der
KlimameBnetze liegt eindeutig in der kontinuierlichen Datenerfassung iber ldngere
Zeitriume, was mit dem Nachteil verbunden ist, daB die Betrachtung nur weniger Standorte in
Frage kommt. Mobile Mefprogramme besitzen den Vorteil, da raumlich differenziertere
Aussagen gewonnen werden, was natiirlich voraussetzt, dal die Zeitrdume fiir die MeBrouten
nicht zu groB gewishlt werden, da sonst aufwendige Zeitkorrekturen der MeBwerte
vorgenommen werden miissen um die Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten. Bei den mobilen
Mefprogrammen komnen je nach rdumlicher Ausdehnung und Zuginglichkeit des

Untersuchungsgebietes MeBfahrten mit Fahrzeugen oder MeBgénge in Frage kommen.
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Oftmals bietet sich eine Kombination aus kontinuierlichen Klimamessungen und mobilen
Untersuchungen an, wobei die Gerdtekonfiguration der mobilen und stationdren
MeBeinrichtungen sich grundsétzlich nach der jeweiligen meteorologischen Fragestellung
richtet.

Fiir die Erfassung der stddtischen Lufttemperatur- und Luftfeuchteverteilung werden
vorrangig MefBfahrzeuge eingesetzt (z.B.: DANZEISEN 1983; NAUMANN 1986). Diese
haben den groflen Vorteil, dafl ganze Stadtgebiete erschlossen werden, mit der Einschréankung,
daB die MeBrouten an den Straflenraum gebunden sind und deshalb fiir den kleinrdumigen
Einsatz in Stadtstrukturen nur bedingt tauglich sind.

Der Nachweis bodennaher Windsysteme kann zum einen durch meftechnische Methoden wie
thermische Anemometer oder Tracerversuche, oder iiber visuelle Methoden wie Rauchkerzen
und Driftballons (KUTTLER 1993; VOGT 1994) erfolgen, wobei letztere fiir die
Stadtmeteorologie weniger geeignet sind. Der Einsatz von SODAR-Geréten zur Sondierung
vertikaler Strémungsverhiltnisse gestaltet sich innerhalb von Stadtstrukturen wegen der
hohen Lirmbelistigung ebenfalls als kaum durchfiihrbar.

Zur Beschreibung der Einstrahlungsbedingungen in Baukérperstrukturen werden hiufig zwei
recht einfach handhabbare Methoden zur Erfassung von Horizonteinengung und Beschattung
gewihlt. Die Horizontoskop- (BAUMULLER et al. 1993) und Fish-Eye-Aufnahmen
(MAYER und SUPPAN 1990; HOLMER 1992) liefern wichtige Informationen iiber den
Himmelssichtfaktor und damit auch iiber den urbanen Strahlungshaushalt, sind aber nur fiir
Punktanalysen geeignet.

Unter human-biometeorologischen Gesichtspunkten ist sowohl bei stationdren als auch bei
mobilen experimentellen Untersuchungen darauf zu achten, da3 Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit und Strahlungsfliisse im Aufenthaltsbereich des Menschen erfafit
werden, um alle meteorologischen Inputgréfien fiir eine thermophysiologische Bewertung zu
erhalten (vgl. Kap. 3.3.2). Eine fiir human-biometeorologischen Untersuchungen geeignete
mobile MeBmethodik ist in HOPPE (1992) und in MAYER und SUPPAN (1990)
beschrieben. Da die genannte Methode ein wichtiger Bestandteil der Arbeit ist, folgt eine
detailliertere Beschreibung zu einem spéteren Kapitel (Kap. 4.2.2).

Ein hdufig durchgefiihrtes Verfahren zur Beschreibung des  thermischen
Oberflichenverhaltens ist die Infrarotthermographie. Zur Charakteristik der stddtischen

Uberwirmung  (bezogen auf Oberflichenstrahlungstemperaturen und nicht auf
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Lufttemperatur) werden oftmals Thermalscanner-Befliegungen verwendet (z.B. STADT
LEIPZIG 1993), wobei der groBe Vorteil in der Erfassungsmoglichkeit ganzer Stadtgebiete
liegt. Die senkrecht zur Bodenoberfliche aufgenommenen Thermalbilder haben allerdings den
Nachteil, daB vertikale Umgebungsflichen unberiicksichtigt bleiben, Dach- und
Bodenoberflichen auf ein Niveau gebracht werden und fiir kleinrdumige Strukturen die
Auflssung oft zu gering ist. In neueren Arbeiten von VOOGT (1995) und ELIASSON (1992)
werden hoher aufgeldste lufigestiitzte Thermalaufnahmen auch speziell fiir die Betrachtung
von kleinriumigen Stadtstrukturen herangezogen. Bei VOOGT (1995) werden gezielt
Schrigaufnahmen durchgefiihrt, um auch den EinfluB der Fassaden auf die ,.complete surface
temperature” von Stadtstrukturen zu gewinnen. WILMERS (1986) hat die Infrarot-
thermographie am Beispiel von Gartenhdfen auch bodengestiitzt eingesetzt, um thermische
Aussagen iiber verschiedene natiirliche und technogene Strukturelemente in Hofen zu
erhalten. Die bodengestiitzte Infrarotthermographie eignet sich besonders zur Beschreibung
der stadtischen Oberflichenstrahlungstemperaturen von horizontalen und vertikalen
Umgebungsflichen. Sie ist damit eine wichtiges Hilfsmittel um iiberwérmte Bereiche in
Stadtstrukturen zu erkennen. Ein groBes Anwendungsgebiet hat die Infrarotthermographie in

der Baukérperklimatologie zur Untersuchungen von Wirmedzmmung an Geb&duden.

Anwendungsbeispiele mikrometeorologischer Untersuchungsmethoden, die sich auf die
MaBstabsebene der Stadtstrukturtypen und der Strukturelemente beziehen und zum Teil auch
in Innenhéfen und StraBenschluchten durchgefithrt wurden, finden sich beispielsweise in den
Arbeiten von MAYER und SUPPAN (1990); TUROWSKI (1995); KATZSCHNER (1994);
BARTFELDER und KOHLER (1987); BRUNDL et al. (1987); WILMERS (1986); NYC
(1978); GEHRKE, NUBLER und WEISCHET (1977); GERTIS und WOLFSEHER (1977).

Meteorologische Messungen sind in der Regel mit sehr viel Zeit- und Personalaufwand
verbunden, werden meist nur stichprobenartig durchgefiihrt und eine raumliche
Ubertragbarkeit der MeBergebnisse kann mit Problemen verbunden sein, so daB bei vielen
meteorologischen Fragestellungen, und hier insbesondere auch fiir Prognoseaussagen und

Beschreibung von Planungszustinden, eine Verkniipfung mit Modellen zu empfehlen ist.
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3.4.2 Mikroskalige Stadtklimamodelle

Die Anwendungsbereiche mikroskaliger Stadtklimamodelle, sind allgemein zu unterscheiden
in numersche oder physikalische Modelle. Bei den numerischen Modellen werden
meteorologische Fragestellungen mit Hilfe komplexer Berechnungsverfahren simuliert,
wihrend bei den physikalischen Modellen die Stadtstruktur verkleinert im Modell nachgebaut
wird und meteorologische Prozesse kiinstlich erzeugt werden. Grundsitzlich sind
Modellanwendungen ebenso wie experimentelle Untersuchungen eng an einzelne
meteorologische Fragestellungen gebunden und entsprechend vielfiltig ist deshalb das
Angebot an Stadtklimamodellen.

Die Mbéglichkeiten thermophysiologischer Modellierung und Ableitung human-
biometeorologischer KenngréBen wurde bereits in Kapitel 3.3.2 behandelt, so daf innerhalb
dieses Kapitels vorrangig Modellansitze vorgestellt werden, die meteorologische Aussagen
und InputgréBen fiir eine weiterfilirende human-biometeorologische Bewertung liefern
kénnen.

Innerhalb der mikroskaligen Stadtmeteorologie haben sich besonders bei der
Strahlungshaushaltssimulation und in der Windfeldberechnung eine Vielzahl an
Anwendungen etabliert, wihrend die kleinrdumige Modellierung der Lufttemperatur- und
Feuchteverteilung in Stadtstrukturen aufgrund ihrer groBen Homogenitit eher eine
untergeordnete Rolle spielt. Die Anzahl numerischer Stadtklimamodelle hat bedingt durch
verbesserte Rechnerleistungen innerhalb der letzten Jahre in erheblichem Mafle zugenommen,
so daB an dieser Stelle nur eine Auswahl an Modellen angesprochen wird.

Unter den mikroskaligen Modellen zur Windfeldberechnung hat sich in Deutschland
besonders das Programm MISKAM (Mikroskaliges Klima- und Ausbreitungsmodell)
(EICHHORN 1989) etabliert, das eine rasterférmige Simulation der Strémungsbedingungen
(Windgeschwindigkeiten und -richtungen) in Stadtstrukturen zuldft und vorrangig zur
Ausbreitungsberechnung von Luftschadstoffen eingesetzt wird (vgl. VDI-Richtlinie 3782,
Blatt 8, 1998).

Bei der numerischen Modellierung des Strahlungshaushaltes in der Stadthindernisschicht
werden oft einfache Modelldsungen verwendet, die sich vorrangig auf den kurzwelligen

Strahlungshaushalt beziehen und iiber die Geometrie der Bebauungsstruktur und der daraus
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resultierende Beschattung die Einstrahlungsbedingungen simulieren. Die Reflexion an
horizontalen und vertikalen Oberflichen und der langwellige Strahlungshaushalt werden dabei

nicht beriicksichtigt. Als Beispiele lassen sich folgende Modelle nennen:

e Das Schattenwurfmodell GOSOL (GORETZKI 1989 in BAUMULLER et al. 1993) wird
vorrangig unter dem Aspekt der passiven Sonnenenergienutzung eingesetzt.

¢ SHADOW (BRUSE 1995) ist fiir Berechnungen von kurzwelliger Einstrahlung in
raumlicher und zeitlicher Auflosung ausgelegt. Es bietet die Moglichkeit der Punkt- und
Flichenanalysen und ist sowohl fiir Untersuchungen in kleinrdumigen Stadtstrukturen
(Eingabe der Objektstruktur) als auch fiir gelindeklimatologische Fragestellungen
einsetzbar.

e HelioDat (MERTENS 1997) ist speziell fiir kleinrdumige St.adtsmlkmren entwickelt
worden und berechnet die Besonmung in Abhingigkeit der astronomisch méglichen
Sonnenscheindauer und umgebender Baukérperstruktur (Abschattung). Das mit HelioDat
kombinierte Modul BioKlima (MERTENS 1997) erlaubt eine human-biometeorologische
Bewertung (Ausgabe von PMV-Wert), wobei anzumerken ist, daB #hnlich wie bei einem

Horizontoskop oder einer Fish-eye-Aufnahme nur Punktanalysen méglich sind.

Komplexe mikroskalige Stadtklimamodelle, die neben den kurzwelligen Strahlungsfliissen
auch das thermische Verhalten von Oberflichen beriicksichtigen und damit Informationen zur
Energie- und Strahlungsbilanz liefern, sind wegen Ihrer aufwendigen Berechnungen meist auf
einfache stidtische Geometrien wie zum Beispiel zweidimensionale Ausschnitte von
StraBenschluchten beschrénkt.

e Das Strahlungsmodell nach ARNFIELD (1982 und 1994) berechnet sowohl langwellige als
auch kurzwellige Strahlungsflisse an Oberflichen, ist aber an einfache
StraBenschluchtgeometrien gebunden, wobei die Oberflédchentemperaturen nicht modelliert
werden sondem als InputgréBe vorhanden sein miissen.

e Mit dem im Modell MUKLIMO (mikroskaliges urbanes Klima-Modell) (SIEVERS und
ZUNDOWSKI 1986) angekoppelten Strahlungsmodell 148t sich die mittlere
Strahlungstemperatur in einer zweidimensionalen StraBenschlucht berechnen. Die

berechneten meteorolgischen GréBen aus MUKLIMO kénnen zur human-
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biometeorologischen Bewertung z.B. mit dem Klima-Michel-Modell verkniipft werden
(JENDRITZKY et al. 1990). Eine Berechnung komplexer Stadtstrukturen wire zu
aufwendig.

e Das mikroskalige Klimamodell ENVI-met (BRUSE 1998) basiert auf den Teilmodellen
Atmosphire und Boden, die iiber die Bestimmung der Energiebilanz an der
Bodenoberfliche numerisch miteinander gekoppelt sind. Dariiber hinaus ist in einem

Programmodul auch die Beriicksichtigung von Vegetationsstrukturen méglich.

Fiir eine flichenhafte Darstellung von human-biometeorologischen Bedingungen und zur
Erstellung von Bioklimakarten in der MaBstabsebene von 1:25.000 bis zu 1:10.000 ist vom
Deutschen Wetterdienst (GRATZ und JENDRITZKY 1995) das Urbane-Bioklima-Modell
UBIKLIM entwickelt worden. Als Datenbasis dient die Topographie und die rdumliche
Verteilung von Stadtstrukturen, wobei anzunehmen ist, dafl fiir die InputgréBfen zur human-
biometeorologische Beurteilung auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen wird, da eine
numerische Modellierung der meteorologischen Parameter in dem Modellkonzept nicht
erkennbar ist. Fiir eine kleinrdumige hochauflésende Beurteilung von Stadtstrukturen ist die

MaBstabsebene von 1:10.000 zu grob.

Fiir manche meteorologischen Fragestellungen und Prognosen kann der Einsatz von
physikalischen Modellen angebracht sein. Besonders bei recht komplexen
Bebauungsstrukturen kann eine physikalische Modellierung gegeniiber der numerischen
Berechnung Vorteile haben.

Die bei Planungsprognosen hiufig eingesetzten Windkanaluntersuchungen (PLATE 1982 und
1996; KUTTLER 1991) ermoglichen eine Simulation der Strémungsverhiltnisse in
Bebauungsstrukturen und liefern so wichtige Informationen fiir Windkomfort und
Ausbreitungsklimatologie. Uber den Austausch einzelner Strukturelemente im Modell kénnen
problemlos verschiedene Planungsszenarien durchgespielt werde. Anzumerken ist, daf} die
physikalische Simulation gegeniiber numerischer Modellierung als sehr material- und
zeitaufwendig einzustufen ist.

Gleiches gilt fiir die Abschattungsmodellierung (BAUMULLER et al. 1993 nach
LOHMEYER et al. 1992), bei denen eine kiinstliche Lichtquelle den Sonnenstand und den

Schattenwurf der Gebiude simuliert. Es werden aber nur Informationen zu den

28



Kapitel 3: Grundlagen mikroskaliger Stadtmeteorologie

Schattengrenzen gewonnen, detaillierte quantitative Aussagen iiber kurz- und langwellige

Strahlungsfliisse sind nicht moglich.

Sehr schwierig bei Modellanwendungen ist es eine Ahnlichkeit zwischen Modellebene und
Wirklichkeit zu gewshrleisten, da nie alle Umgebungsbedingungen berlicksichtigt werden
koénnen. Ein weiteres grundlegendes Problem ist, da Randbedingungen, die rdumlich
auBerhalb der Modellebene liegen aber EinfluB auf die meteorologischen Bedingungen haben,
oft micht beriicksichtigt werden konnen, weshalb gerade in den Randbereichen

Simulationsfehler aufireten.
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4. Untersuchungsmethoden

Anhand der Zielstellung aus Kapitel 2 und den Ausfihrungen zur mikroskaligen
Stadtmeteorologie in Kapitel 3 wurde flir die human-biometeorologische Analyse und
Bewertung kleinrdumiger Stadtstrukturen ein Untersuchungskonzept entworfen, das sowohl

experimentelle als auch modellhafte Untersuchungsmethoden beinhaltet.

4.1 Untersuchungskonzept

Der Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Erfassung der rdumlichen und
zeitlichen Variabilitdt mikrometeorologischer Bedingungen in komplexen Stadtstrukturen. Im
Vordergrund steht die Frage, wie die notwendigen topographischen Informationen und
meteorologischen Inputgréfen gewonnen werden konnen, um eine Datengrundlage zu
erhalten, die eine human-biometeorologische Bewertung in kleinrdumigen Stadtstrukturen
zulaBt. Eine schematische Ubersicht der gewahlten Untersuchungsansitze ist in Abbildung 7
zusammengefalt.

Die physiognomische Kartierung der gewihlten Untersuchungsgebiete bildet eine wichtige
Grundlage fiir die spatere Interpretation der mikrometeorologischen Bedingungen, das gilt
sowohl fiir den experimentellen als auch fiir den modellhaften Untersuchungsansatz innerhalb
dieser Arbeit.

Fir den eher prozeBorientierten Teil der Fragestellungen aus Kapitel 2, sind
mikrometeorologische =~ Messungen  unentbehrlich, weshalb die  experimentellen
Untersuchungen mit Klimastationen, mobilen Messungen und der Einsatz von
Infrarotthermographie ein Hauptbestandteil der vorliegenden Arbeit sind. Die
Untersuchungsmethoden sind dabei so zu wihlen, dal Aussagen iiber die wichtigsten
meteorologischen Kenngréfien wie Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und
Strahlungsflisse gewonnen werden, und diese als InputgréBen fiir eine human-
biometeorologische Bewertung in Stadtstrukturen zur Verfiigung stehen.

Unter den Gesichtspunkten der riumlichen Interpretation, der Verringerung des
MeBaufwandes und der Ubertragung von Untersuchungsergebnissen auf andere

Untersuchungsrdume erscheint es sinnvoll, die Unterstiitzung von mikroskaligen Stadtklima-
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Mikrometeorologische Analyse und Bewertung
kleinrdumiger Stadtstrukturen

Auswahl und Kartierung der

Stadtstrukturen
Meteorologische . . Mikroskalige Stadtkli.n.l.é-
Messungen Modellierung
Klimastationen Windfeldberechnung
Mobile Messungen | Strahlungshaushaltssimulation
Infrarotthermographie
. .Ce'l.ness.ene Parameter“ - Daten'inpl.x.t. aus K]imastatioﬁen .
Lufttemperatur Meteorologische Daten der
Dampfdruck iibergeordneten Wetterlage
Windgeschwindigkeit T e
Oberflichenstrahlungstemperatur Modellierte Parameter
Mittlere Strahlungstemperatur Windgeschwindigkeit
Strahlungsfliisse
Human-biometeorologische Human-biometeorologische
Bewertung : Bewertung

Vergleich und Verkniipfung experimenteller
und modellhafter Untersuchungsmethoden

Ableitung stadtklimatischer
Verbesserungspotentiale

Abb. 7: Schematische Darstellung des Untersuchungskonzeptes
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modellen zur Windfeldberechnung und Strahlungshaushaltssimulation zu Hilfe zu nehmen,
um zu einer rdumlich differenzierteren Bewertung der human-biometeorologischen
Bedingungen in Stadtstrukturen zu gelangen.

Die Modellierungen beschrianken sich im wesentlichen auf die in Stadtstrukturen besonders
stark varilerenden meteorologischen Prozesse des Strahlungshaushaltes und der
Stromungsverhiltnisse. Die kleinrdumige Modellierung der Lufttemperatur und Luftfeuchte in
Stadtstrukturen wird wegen der groferen Homogenitit als nicht notwendig erachtet. Die fiir
die Modellierung notwendigen Eingangsdaten werden dem kontinuierlichen MeBprogramm
entnommen.

In der Diskussion der Untersuchungsergebnisse bleibt zu klidren, ob die experimentellen und
modellhaften Untersuchungsansitze zu #hnlichen Ergebnissen fiihren, wie sie sinnvoll
miteinander verkniipft werden kénnen und unter stadtplanerischen Gesichtspunkten einsetzbar
sind. Den Abschlufl des Untersuchungskonzeptes bilden stadtklimatische Verbesserungs-
vorschldge fiir kleinrdumige Stadtstrukturen, die aus den durchgefithrten Untersuchungen

abgeleitet werden.

4.2 Experimentelle Untersuchungen

Um Aussagen iiber die rdumliche und zeitliche Variabilitat meteorologischer Kenngréfien in
Stadtstrukturen zu gewinnen, werden im Rahmen der Geldndeuntersuchungen stationire
Klimamessungen, mobile meteorologische Messungen und bodengestiitzte Infrarot-

thermographie eingesetzt.

4.2.1 Kontinuierliche Klimamessungen

Die kontinuierlichen Klimamessungen haben vorrangig die Aufgabe, Hintergrund-
informationen bereitzuhalten, um die mobilen Untersuchungsergebnisse klimatisch besser
einordnen zu kénnen, die Inputdaten fiir die Stadtklimamodellierung zur Verfiigung zu haben
und um eine Differenzierung der klimatischen Bedingungen in ausgewihiten Stadtstrukturen

im gesamten Untersuchungszeitraum zu gewinnen.
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Eingesetzt wurden 5 KlimameBstationen der Fa. THIES, die mit einem Dataloggersystem
nach WEIHOFEN ausgestattet sind und alle zehn Minuten einen Datensatz aus Mittel- oder
Summenwerten abspeichern. Die Daten liegen deshalb in relativ hoher zeitlicher Aufldsung
vor. Ubemommen wurden die Stationen aus dem Ende 1995 auslaufenden
Stadtklimamefprogramm von MULLER (1997), in dessen Arbeit sich weitere detaillierte
Angaben zu den eingesetzten Klimastationen finden. Zusatzlich besteht die Mglichkeit auf
Daten der Sektion Hydrogeologie am Umweltforschungszentrum und des Meteorologischen
Institutes der Universitit Leipzig zuzugreifen, die weitere Stationen im Stadtgebiet von

Leipzig betreiben.

Zur Grundausstattung der Klimastationen gehdren:

o Hygro-Thermogeber —mit Strahlungs- und  Wetterschutz mit Pt 100
Widerstandsthermometer zur Erfassung der Lufttemperatur (Genauigkeit etwa * 0,3 K) und
Haarhygrometer zur Erfassung der relativen Feuchte (Genauigkeit etwa + 3 %)

e Windgeber mit Schalenkreuz-Anemometer (Anlaufgeschwindigkeit 0,3 m/s) und bei
kombinierten Windgebern zusitzlich mit Windfahne

e Bodentemperaturgeber mit NTC-Widerstand

Einzelne Stationen waren zusitzlich ausgestattet mit:

e Pyranometer CM 11 der Fa. KIPP & ZONEN zur Erfassung der Globalstrahlung
(Empfindlichkeit 4-6uV*W2*m™)

o Niederschlagsgeber mit Kippwaage (200 cm?® Auffangfliche; Aufldsung 0,1 mm)

Fiir die Auswertungen im Rahmen dieser Arbeit wurden vorrangig die Lufttemperatur- und
Luftfeuchtedaten in 2 m Hohe, die Windgeschwindigkeit in 2,6 m bzw. 10 m Héhe und die
Globalstrahlung (Dachstation des Umweltforschungszentrums in ca. 26 m Héhe iiber Grund)
herangezogen. Eine Ubersicht der Kliamstationen ist im Anhang zu finden.

Ein Nachteil der verwendeten MeBtechnik ist, daB die eingesetzten Hygro-Thermofiihler nicht
ventiliert und nur mit einfachem Strahlungsschutz versehen sind, so daB bei direkter
Sonneneinstrahlung MeBwertabweichungen auftreten konnen, die sich besonders bei den
Tagesmaxima auswirken. In Vergleichen konnten Abweichungen bis zu einem Kelvin

festgestellt werden, was bei der spateren Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen ist.
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4.2.2 Mobile meteorologische Messungen

Den Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen bilden die mobilen meteorologischen
Messungen. Mit lhrer Hilfe sollen rdumlich differenzierte Aussagen innerhalb von
kleinrdumigen Stadtstrukturen zu den human-biometeorologischen Bedingungen gewonnen

werden, wobel folgende Anspriiche an die MeBeinrichtung zu stellen sind:

e Es miissen alle meteorologischen Parameter erfalt werden, die flir eine human-
biometeorologische Beurteilung relevant sind.

o Eine hohe Mobilitit muB den Einsatz auch auBerhalb des StraBenraumes ermdglichen.

e Es sollte eine bereits standardisierte Mefmethodik zum Einsatz kommen um die

Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten und Untersuchungsgebieten zu erméglichen.

Abb. 8: Photo der mobilen MefBeinrichtung (Eigentum des Meteorologischen Institutes der
Universitét Freiburg); (Photo: B. Bauer)

Bei den mobilen meteorologischen Untersuchungen wurde deshalb auf eine in der Praxis
bewihrte Methode zuriickgegriffen, die in MAYER und SUPPAN (1990) und HOPPE (1992)
beschrieben und in Ausziigen auch in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 (1998) enthalten ist
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und somit dem Anspruch der Standardisierung gerecht wird. Die Arbeiten von HOPPE und
MAYER (1987) und MAYER und SUPPAN (1990) bieten weiterhin eine gute
Vergleichsmoglichkeit zur eigenen Arbeit, da diese Untersuchungen ebenfalls auf der Ebene
kleinraumiger Stadtstrukturen (hier am Beispiel von Miinchen) durchgefithrt wurden.

Fiir die mobilen Untersuchungen wird ein Handwagen (siche Abb. 8) mit fest instaliierten
Geriiten eingesetzt, der leicht zu ziehen ist und somit die meteorologischen MeBeinrichtungen
ohne groBe zeitaufwendige UmbaumaBnahmen transportiert werden kénnen. Neben der
Stromversorgung ist der MeBwagen mit meteorologischen Geréten zur Erfassung von
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und kurz- und langwelligen
Strahlungsfliissen bestiickt.

4.2.2.1 Lufttemperatur und Dampfdruck

Mit einem elektrisch ventilierten Aspirationspsychrometer (Pt 100 MeBelemente), wurde in
einer Héhe von 2m iiber Bodenniveau Lufttemperatur (Trockentemperatur Ta und
Feuchttemperatur Tf) gemessen. Die Berechnung der verschiedenen FeuchtemaBle wie relative

Feuchte (RH) und Dampfdruck (e) erfolgte auf der Basis der VDI 3786, Blatt 4, (1985).

4.2.2.2 Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit (v) wurde mit einem Hitzdraht-Anemometer der Fa. DANTEC
(Genauigkeit etwa = 0,03 ms™ bis 1 ms” und + 0,15 ms™ bis 5 ms™) in einer Hohe von 2m
gemessen. Fiir Windgeschwindigkeiten iiber 5 ms™ stand ein Schalenkreuz-Anemometer der

Fa. THIES zur Verfligung.

4,2.2.3 Kurz- und langwellige Strahlungsfliisse

Zur meBtechnischen Bestimmung der kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse aus den

Umgebungsriaumen werden jeweils ein drehbar angeordnetes Pyranometer und Pyrgeometer
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eingesetzt (sieche Abb. 9). Durch drehen der Sensoren um jeweils 90° kénnen nacheinander die
Strahlungsfliisse aus allen vier Himmelsrichtungen und dem unteren und oberen Halbraum
gemessen werden. Die MeBgerdte sind in einer Hohe von 1,1 m iiber dem Bodenniveau
angebracht, um die Strahlungsfliisse etwa in der Hohe des Korperschwerpunktes eines
stehenden Menschen zu erfassen (HC)PPE 1992; VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2, 1998).

e Die kurzwelligen Strahlungsfliisse werden mit dem Pyranometer CM21 der Fa. KIPP &
ZONEN (Spektraler Bereich 305-2800 nm; Empfindlichkeit 14-17uV*W"'*m?) gemessen.
Der Eichfaktor fiir das verwendete Pyranometer betrigt 11.66%10° mV*W*m™,

e Die langwelligen Strahlungsfliisse werden mit dem Pyrgeometer CG1 der Fa. KIPP &
ZONEN (Spektraler Bereich 5-50 pm; Empfindlichkeit 10-20 pV*W™"*m?) erfait. Der
Eichfaktor fiir das verwendete Pyrgeometer betrigt 9.93*10° m V*W'*m™. Bei der
Bestimmung der eingehenden langwelligen Strahlungsintensitit E miissen der
Microvoltsignal-Detektor V, der Temperaturdetektor T und der Eichfaktor des Sensors C
beriicksichtigt werden (E=V/C+5,67*10**T*) (Geritebeschreibung KIPP & ZONEN).

Abb. 9: Strahlungsgalgen mit Pyranometer und Pyrgeometer (Photo B.Bauer)
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Durch ungenaues Ausrichten der Sensoren in den zu untersuchenden Halbraum, kann es zu
MeBungenauigkeiten bei der Ermittlung der kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse
kommen. Bei den cher geringen Schwankungen unterlegenen langwelligen Strahlungsfliissen
macht sich diese Fehlermoglichkeit nur gering bemerkbar und kann vernachlassigt werden.
Schwieriger ist die Erfassung der kurzwelligen Strahlung, wo schon geringste Abweichungen
mit MeBfehlern verbunden sein kénnen. Die Ausrichtung der Sensoren erfolgte daher immer
mit KompaB und an den Sensoren angebrachten Linsen zur waagrechten Einstellung.

Aus den meBtechnisch ermittelten Strahlungsfliissen 148t sich die mittlere Strahlungs-

temperatur berechnen, die eine wichtige EingangsgroBe fiir die Energiebilanzmodelle ist.

4.2.2.4 Bestimmung der mittleren Strahlungstemperatur

Die mittlere Strahlungstemperatur ist definiert als ,,die einheitliche Temperatur einer schwarz
strahlenden Umschliefungsfliche, die zu dem gleichen Strahlungsenergiegewinn eines
Menschen fiihrt wie die aktuellen meist sehr unterschiedlichen Strahlungsfliisse* (HOPPE
1992). Die mittlere Strahlungstemperatur entspricht in Innenrdumen meist den
GroBenordnungen der Lufttemperatur, kann aber an besonnten Stellen im Freien mehr als 30
K iiber den Werten der Lufttemperatur liegen.

Um aus den jeweils sechs Einzelmessungen der terrestrischen und solaren Strahlung (vgl.
Kap. 4.1.2.3) die mittlere StrahlungsfluBdichte auf die Oberflache eines stehenden Menschen
berechnen zu kénnen, ist eine Gewichtung der Strahlungsfliisse hinsichtlich ihrer Bedeutung
notwendig. Strahlungsfliisse aus den vier Himmelrichtungen sind mit einem
Gewichtungsfaktor je 0,22 versehen, da ihnen aufgrund einer groBeren Korperexposition des
stehenden Menschen eine groBere Bedeutung zukommt, wahrend die Strahlungsfliisse aus
dem oberen und unteren Halbraum mit einem Gewichtungsfaktor von 0,06 multipliziert
werden. Die Werte der Absorptionskoeffizienten fir Haut und Kleidung kdnnen fiir
terrestrische Strahlung (2,) mit 0,97 und fiir solare Strahlung (a,) mit 0,7 angesetzt werden
(HOPPE 1992; VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 1996). Entsprechend dieser Vorgaben laBt sich
die mittlere StrahlungsfluBdichte fiir die Kérperoberfliche des Menschen wie folgt berechnen:
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6
Se = > W -(a, -K, +a,-L,) )
i=1

mit:  S5,:  mittlere StrahlungsfluBdichte in W*m™
Wichtungsfaktor

a;: Absorptionskoeffizient fiir kuzwellige Strahlung
Kurzwellige (solare) Strahlungsfliisse in W*m?

ay Absorptionskoeffizient fiir langwellige Strahlung

Li: Langwellige (terrestrische) Strahlungsfliisse in W*m™

Aus der mittleren Strahlungsfluldichte, kann mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes die
mittlere Strahlungstemperatur (z,,,) berechnet werden. Fir den langwelligen Emissions-
koeffizienten (g,) wird ebenso wie fiir den langwelligen Absorbtionskoeffizienten (a)) der

Wert 0,97 angenommen.

byt =[S0 1 6, -a)]w _2732 3)

mrt

mit: ¢,  mittlere Strahlungstemperatur in °C
S5, mittlere StrahlungsfluBdichte in W*m™
5 Emissionsskoeffizient fiir langwellige Strahlung
o: Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67*10° W*m?*K™)

4.2.2.5 Oberflachentemperatur

Bei den mobilen Messungen wurden punktuell die Oberflichentemperaturen der
Umgebungsflichen gemessen, um Aussagen iiber das thermische Verhalten der verschiedenen
stadtischen Oberflachen zu gewinnen.

Verwendet wurde ein tragbares Strahlungspyrometer KT 19.82 der Fa. HEITRONICS mit
Durchblicksucher  zur  beriihrungslosen = Temperaturmessung an  Oberfldchen.
Fithlerthermometern gegeniiber haben Infrarotsensoren den Vorteil, daB es zu keinen
Verfilschungen des Temperaturmefifeldes durch Wirmeableitung kommt. Der eingcseﬁte
Strahlungspyrometer hat eine spektrale Empfindlichkeit von 8-14 pum und ist fiir
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Temperaturen zwischen - 50°C und +1000°C geeignet. Die Temperaturauflosung des
Strahlungspyrometers liegt bei 0,1 K. Der Emissionskoeffizient konnte manuell eingestellt
werden, so daB man die Emissionsfaktoren der unterschiedlichen Oberflachen (siche Anhang
I) beriicksichtigen konnte. Da durch die Punktmessungen keine raumliche Analyse moglich
ist, wurden zusitzlich fiir einzelne MeBkampagnen Thermalbildaufnahmen gemacht.

4.2.3 Bodengestiitzte Infrarotthermographie

Im Gegensatz zum Pyrgeometer, mit dem terrestrische Strahlungsfliisse ermittelt werden, die
am MeBpunkt aus dem jeweiligen Halbraum ankommen, liefert die Infrarotthermographie
zusitzlich die Informationen, welche Oberflichen hohe Strahlungstemperaturen aufweisen
und damit zur Erhohung langwelliger Strahlungsfliisse in Stadtstrukturen beitragen. Fiir eine
human-biometeorologische Bewertung sind die beim Menschen ankommenden
Strahlungsfliisse von Bedeutung, unter stadtplanerischen Aspekten ist zusétzlich das
Oberflachentemperaturverhalten der vertikalen und horizontalen Umgebungsflichen von
Interesse. Die bodengestiitzte Infrarotthermographie erganzt deshalb sehr gut die Messungen
mit dem Pyrgeometer.

In der Infrarotthermographie haben sich zwei bevorzugte Wellenldngenbereiche, das
Kurzwellenband SW (= short wave) von ca. 2-5um und das Langwellenband LW (= long
wave) von ca. 8-12um, herausgebildet, in denen die meisten verfiigbaren IR-Systeme arbeiten
(BREUCKMANN 1993). Die frither iibliche Einteilung, da Hochtemperaturmessungen mit
SW-Technik und Tieftemperaturmessungen mit LW-Technik durchgefiihrt werden, gilt heute
wegen der verfeinerten Technik nicht mehr. Auch im Kurzwellenband konnen Objekte mit
Temperaturen bis zu -10°C mit der annihernd gleichen Genauigkeit und Temperaturaufldsung
wie im Langwellenband gemessen werden. Der Vorteil der SW-Optik liegt in dem wesentlich
einfacheren Detektorkiihlverfahren (BREUCKMANN 1993).

Als Thermographiesystem wurde deshalb der im SW-Bereich arbeitende thermoelektrisch
gekiithlte Thermalscanner THERMOVISION 470 pro (THV470 SWB) der Fa. AGEMA
gewshlt. Der Scanner hat eine spektrale Empfindlichkeit von 2-5um und liefert eine
Temperaturauflosung von 0,1°C. Der Temperaturmef3bereich liegt zwischen -10 und +2000

°C bei einer Genauigkeit von etwa 1°C bzw. 1%. Um ein ausreichend breites Bildfeld zu
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erhalten, hat sich der Einsatz einer 40° Optik bewidhrt. Ausfiihrliche Darstellungen zu den
physikalischen Grundlagen und Gerédtetechniken von Wirmebildkameras sind bei
BREUCKMANN (1993) zu finden. Zum System gehoren auch ein 3,5" Diskettenlaufwerk zur
Speicherung der aufgenommenen Bildinformationen und die digitale Infrarotbildverarbeitung
mit der windowsgestlitzten Software IRWIN.

4.3 Human-biometeorologische Bewertung

Nachdem die in dieser Arbeit verwendeten meftechnischen Methoden zur Beschreibung
meteorologischer Zustidnde besprochen wurden, soll dieses Kapitel auf die gewihlten human-
biometeorologischen Bewertungsmethoden eingehen.

Eine grundlegende Anforderung an die Bewertungsmodelle ist, daB alle human-
biometeorologisch relevanten meteorologischen GroBen Beriicksichtigung finden. Fiir eine
bessere rdumliche und zeitliche Vergleichbarkeit der human-biometeorologioschen
Bedingungen in kleinrdumigen Stadtstrukturen erscheint es notwendig mit stationdren
Modellen zu arbeiten und personenbezogene Inputgréfen konstant zu halten, was zusitzlich

auch den Vergleich zwischen den Bewertungsmethoden erleichtert.

4.3.1 Klima-Michel-Modell

Das Klima-Michel-Modell (KMM) basiert auf der Behaglichkeitsgleichung nach FANGER
1972 (ausfiihrliche Beschreibung der Behaglichkeitsgleichung bei JENDRITZKY et al. 1990
und VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2, 1998), die zunichst fiir Innenrdume entwickelt und von
JENDRITZKY et al. (1979) und JENDRITZKY et al. (1990) mit der Berechnung kurz- und
langwelliger Strahlungsfliisse erweitert wurde und so eine Bewertung auch unter
Freilandbedingungen mé&glich ist. An meteorologischen Eingangsgrofien werden die Werte fiir
die Lufttemperatur, Dampfdruck, Windgeschwindigkeit und mittlere Strahlungstemperatur

bendtigt.
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Als KemngroBe wird der PMV-Wert (Predicted Mean Vote) ausgegeben, der eine
Klassifizierung des thermischen Empfinden eines Norm-Menschen zulaft (siche Tabelle 2).
Der Norm-Mensch im Klima-Michel-Modell ist wie folgt definiert:

e Grofe: 1,75 m

e Gewicht: 75 kg

e Karperoberfliche: 1,78 m?

e Emissionskoeffizient der Bekleidung bzw. der Haut: 0,97

s Absorptionskoeffizient fiir solare Strahlung: 0,7

4.3.2 Miinchener Energiebilanz Modell fiir Individuen (MEMI)

Das Miinchener Energiebilanz-Modell fiir Individuen (MEMI) (HOPPE 1984 und HOPPE
1993), das ebenfalls mit der Warmebilanzgleichung des Menschen arbeitet, unterscheidet sich
im wesentlichen vom KMM durch zusitzliche detailliertere Berechnungen der
thermophysiologischen Vorgdnge an der Korperoberfliche des Menschen (z.B.
Hauttemperatur, Schweifverdunstung), wobei die meteorologischen Eingangsparameter
(Lufttemperatur, Dampfdruck, Windgeschwindigkeit und mittlere Strahlungstemperatur) die
gleichen sind. Eine detaillierte Darstellung der Modellstruktur von MEMI ist in der Arbeit
von HOPPE (1984) enthalten. Die personenbezogenen Daten werden ebenso wie beim KMM
festgelegt (siche oben). Die Angaben gelten fiir einen 35 Jahre alten Menschen miénnlichen
Geschlechts. Bei allen durchgefiihrten Berechnungen wird fiir die Aktivitét ein Arbeitsumsatz
von 80 W (entspricht etwa der Aktivitit von langsam gehen) und fir den
Warmedurchgangswiderstand der Kleidung ein Wert von 0,9 clo angenommen.

Die aus MEMI abgeleitete Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET in °C) (siehe Tabelle
2) ist fiir eine beliebige Stelle im Freien definiert als diejenige Lufttemperatur, bei der in
einem typischen Innenraum die Wirmebilanz eines Menschen bei gleichen Werten der Haut-
und Kerntemperatur ausgeglichen ist wie bei den Bedingungen im Freien. Dabei wird fiir den
Innenraum angenommen, daB die mittlere Strahlungstemperatur der Lufitemperatur
entspricht, die Windgeschwindigkeit 0,1 m/s und der Wasserdampfdruck 12 hPa betrégt.
(VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 1998).
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Die KenngréBe PET hat demnach die physikalische Einheit °C, was sie wesentlich leichter
mit anderen thermischen Grofen wie der Lufttemperatur, der mittleren Strahlungstemperatur
oder der Aquivalenttemperatur vergleichbar macht.

Tabelle 2 enthilt eine Gegeniiberstellung von PMV- und PET-Werten in Bezug zu der

jeweilig erwarteten Belastungsstufe.

PMV | PET°C Thermisches Belastungsstufe
: ' Empfinden | :
sehr kalt
-3.5 4 Kiltestrel
kalt
-2,5 8
-1,5 13
leicht kiihl
-0,5 18
neutral Keine thermische Belastung
0,5 23
leicht warm
1,5 29
warm
2,5 35
heil3
3,5 41 Hitzestref3
sehr heifl

Tab. 2: Thermische Bewertung nach PMV (Predicted Mean Vote) und PET
(Physiological Equivalent Temperature); (MAYER und MATZARAKIS 1997;
JENDRITZKY et al. 1979; (giiltig fiir Warmedurchgangswiderstand 0.9 clo bei
einer inneren Warmeproduktion von 80 W/m?)

4.4 Mikroskalige Stadtklimamodellierung

Mit Hilfe der gewihlten Modelle sollen Aussagen zur rdumlichen Verteilung der
Windgeschwindigkeit und der Strahlungsfliisse in kleinrdumigen Stadtstrukturen gewonnen
werden. Die Anwendung numerischer Modelle erhielt gegentiber physikalischen Modellen
den Vorzug, da sie viel einfacher einsetzbar und mit wesentlich geringerem Kostenaufwand

durchzufiihren sind. Bei der Auswahl der numerischen Modelle spielte neben der
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Benutzerfreundlichkeit und dem Einarbeitungsaufwand auch die Verfiigbarkeit und

Zuginglichkeit eine wesentliche Rolle.

4.4.1 Modell SHADOW

Das Strahlungshaushaltsmodell SHADOW (BRUSE 1995) berechnet die Horizonteinengung,
den Schattenwurf und daraus abgeleitet die riumliche und zeitliche Verteilung der
kurzwelligen Einstrahlung (siehe auch Kap. 3.4.2) in relativen (%) oder absoluten
Einstrahlungswerten (W/m?).

Fiir die Konfiguration von SHADOW werden neben den geographischen Koordinaten,
Informationen iiber die Meteorologie (Triibungsfaktor, Dampfdruck), das Relief und die
Objektstruktur (Bebauung) bendtigt.

Zur Darstellung des Modellraumes wird ein dquidistantes Rechengitter mit maximal 250 x
250 Gitterpunkten verwendet, wobei die minimale GitterpunktgroBe 1 Meter betragt. Das in
der Modellstruktur von SHADOW enthaltene Gelindemodell wird im Rahmen dieser Arbeit
generell als einfache Ebene festgelegt, da eine Einbindung des Reliefs in den
Untersuchungsbeispielen nicht notwendig ist. Einfache Geometrien wie Quader und Zylinder
beschreiben die Baukorperstruktur, wihrend Baumbestinde iiber den Objekttyp ,Baum™
definierten werden. Nach der Berechnung von Sonnenstand und Schattengrenzen werden iiber
die Bestimmung des Extinktionskoeffizienten der Atmosphire die absoluten
Einstrahlungswerte in W/m? berechnet. Als meteorologische Eingangsgrofen werden
Dampfdruck und Triibungsfaktoren nach ANGSTROM benétigt.

Das Programm SHADOW bietet die graphische Ausgabemdglichkeit der Punktanalysen (z.B.
Jahresbilanz der Globalstrahlung an einem Punkt; Horizontoskop mit Sonnenbahnen) und der
Flichenanalyse (z.B. riumliche Verteilung der méglichen Sonnestunden an einem Tag,
raumliche Verteilung der Globalstrahlung zu einem bestimmten Termin des Tages).
Allgemein zeichnet sich das Modell SHADOW durch eine benutzerfreundliche Handhabung
und durch geringe Rechenzeiten aus. Die Einfachheit des Modell hat allerdings den Nachteil,
daB die Reflexion kurzwelliger Strahlungsfliisse und der langwellige Strahlungshaushalt nicht

beriicksichtigt werden kdnnen.
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4.4.2 Modell MISKAM

MISKAM (Mikroskaliges Klima- und Ausbreitungsmodell) (EICHHORN 1989) ist ein
dreidimensionales prognostisches Stromungsmodell (Differenzenverfahren) zur Berechnung
von Windfelder in kleinrdumigen Stadtstrukturen. Um den Rechenaufwand méglichst gering
zu halten, werden thermisch induzierte Strémungen nicht beriicksichtigt. Durch Uberlagerung
von Einzelrechnungen kénnen zusdtzlich Windrichtungs- und Windgeschwindigkeits-
statistiken erstellt werden. Aufbauend auf diesen Windfeldberechnungen ist eine
Ausbreitungssimulation von dichteneutralen, nicht-reaktiven Substanzen bei vorgegebener
Quellverteilung méglich (vgl. VDI-Richtlinie 3782, Blatt 8, 1998). Die Beschreibung des
numerischen Verfahrens und der Modellphysik ist ausfiihrlich bei EICHHORM 1989 und in
dem Entwurf der VDI-Richtlinie 3782, Blatt 8, (1998) enthalten. Die Anwendung von
MISKAM innerhalb dieser Arbeit bleibt auf Fragen der Berechnung von
Stromungsverhéltnissen beschrinkt.

Die dreidimensionale Ausdehnung des Modellgebietes wird iiber die Anzahl der Gitterzellen
und die Angabe der Gebietsgr6Be definiert, eine Beriicksichtigung des Reliefs ist in der
Modellstruktur nicht enthalten. In diesen Modellraum wird die zu untersuchende
Bebauungsstruktur iber ein Geb#udekataster integriert. Dabel ist zu beachten, daB die
Gebiudeausdehnung und -héhe streng an die Gitternetzvorgabe gebunden ist. Die Genauigkeit
der eingefiigten Bebanungsstruktur ist demnach stark an die Auflésung des
Diskretisierungsgitters gebunden.

Neben der Raumorientierung gegen Nord gehen die Rauhigkeit von Bodenoberfliche und
Fassaden als InputgréBen in die Gebietsdefinition mit ein. Als weitere Eingangsgréfen sind
die iibergeordneten Windverhiltnisse (Windgeschwindigkeit und Windrichtung mit der
Angabe der Anemometerhthe) anzugeben. Fiir die Berechnungen wird eine neutral
geschichtete Atmosphire angenommen.

Das berechnete Windfeld wird graphisch als Horizontalschnitt dargestellt, indem fiir jede
Gitterzelle ein Pfeil mit Aussagen zu Windrichtung und Windgeschwindigkeit ansgegeben
wird. Die Darstellung aller Gitterboxebenen, vom Grund bis zum Oberrand des Rechengitters,
ist méglich. Fiir die Bearbeitung der vorliegenden Fragestellungen sind vorrangig Windfelder

der bodennahen Gitterboxebene herangezogen worden.
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5 Einfiihrung in das Untersuchungsgebiet

Obwohl die Fragestellung dieser Arbeit (vgl. Kap.2) nicht auf eine bestimmte Stadt oder
Stadtregion festgelegt ist, hat sich die Auswahl der Stadt Leipzig als exemplarisches
Untersuchungsgebiet flir eine mikrometeorologische Analyse und Bewertung von
kleinriumigen Stadtstrukturen aus verschiedenen Griinden als vorteilhaft erwiesen.

Seit 1990 finden in ostdeutschen GroBstidten tiefgreifende Umstrukturierungsprozesse statt,
die sowohl mit positiven als auch negativen Tendenzen in der stadtSkologischen Entwicklung
verbunden sind (BREUSTE et al. 1996). Im Bereich des stadtklimatischen Umweltzustandes
von Leipzig haben besonders die zunehmende Flichenversiegelung, hervorgerufen durch
Nachverdichtungen im Stadtgebiet und Neubebauung im Stadtumland, fiir eine
Verschlechterung gesorgt. Die vorhandene Untersuchung erhdlt dadurch einen aktuellen
Bezug zu den stadtklimatologischen Problemen von Leipzig und liefert damit einen weiteren
Beitrag zur Einbeziehung stadtklimatologischer Belange in die stadtSkologische Entwicklung
der Stadt Leipzig.

 Fiir die Untersuchungen selbst ist die geringe orographische Gliederung des Stadtgebietes von
Vorteil, da mikrometeorologische Unterschiede vorrangig durch Gestaltung der Stadt-
strukturen und deren Ausstattung mit Bauk&rper- und Vegetationsstrukturen geprégt sind.
Dies erleichtert den riumlichen und zeitlichen Vergleich von mikrometeorologischen
Bedingungen in kleinrumigen Stadtstrukturen da sie nicht durch orographische Einfliisse

verwischt werden.

5.1 Stadt Leipzig

Naturrsumlich liegt die Stadt Leipzig in der nach ihr benannten Leipziger Tieflandsbucht,
einer im Tertiar angelegten und im Pleistozéin iiberformten Ebene die Teil des Norddeutschen
Tieflandes ist. Klimageographisch gehért die Region Leipzig zu den warmgemiBigten
Klimazonen mit immerfeuchten und sommerwarmen Klimabedingungen (Klimatyp nach der
Klassifikation von KOPPEN Cfb). Durch die Lage der Region in der Ubergangszone
zwischen maritimen und kontinentalen Einfliissen sind hiufige Wechsel verschiedener

GroBwetterlagen kennzeichnend. Ozeanische Luftmassen bringen ganzjahrig Niederschlige
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und wegen ihrer ausgleichenden Wirkung relativ mildes Winterwetter und kiihles regnerisches
Sommerwetter. Setzen sich kontinentale Einfliisse stirker durch, treten im Winter stabile
Wetterlagen mit geringen Niederschligen und sehr niedrigen Temperaturen auf, wihrend in
den Sommermonaten strahlungsreiche Hochdruckwetterlagen fiir Hitze und Trockenheit
sorgen.

Die geographische Lage des Stadtzentrums liegt bei 51°20' nérdlicher Breite und 12°23'
stlicher Lange, die Hohe iiber NN betrigt an dieser Stelle 113m. Das Stadtgebiet umfaft eine
Gesamtflache von 157,8 km? und hat jeweils eine Ausdehnung von 13,2 km in Nord-Siid- und
Ost-West-Richtung. Bei einer Gesamteinwohnerzahl von etwa 470.000 ergibt sich eine
Einwohnerdichte von knapp 3000 Einwohner je km? (STADT LEIPZIG 1996). Durch
geplante Eingemeindungen wird sich die Ausdehnung und Einwohnerzahl der Stadt Leipzig
in naher Zukunft entsprechend erhéhen.

Die Stadt Leipzig, die auf eine slavische Ortsgriindung im 9. Jahrhundert zuriickgeht, bekam
1165 die Stadtrechte verliehen und wurde stadtgeschichtlich besonders durch die Griindung
der Universitidt (1409) und durch die Zusicherung von Messeprivilegien (1507) geprigt. Im
Zuge der Industrialisierung am Ende des 19. Jahrhunderts entwickelte sich Leipzig zu einer
bedeutenden Industrie- und Handelsstadt, mit weitreichenden Einfliissen auf die Ausdehnung
und Gestaltung der Stadt (GRUNDMANN et al. 1996). Viele der griinderzeitlichen Stadtteile
sind auch heute noch erhalten, obwohl es wihrend des zweiten Weltkrieges zu umfangreichen
Zerstérungen kam, die heute noch im Stadtbild sichtbar sind. Zu Zeiten der ehemaligen DDR
gab es stidtebauliche Expansionen vor allem in den sechziger und siebziger Jahren mit der
Erschliefung neuer Wohnsiedlungen in Plattenbauweise. Im Zuge der Wiedervereinigung
kam es in Leipzig zu einem Strukturwandel, der unter anderem dazu fiihrte, daB
innerstidtische Industrieflichen brach fielen, und im Stadtumland neue Gewerbegebiete
entstehen, so daB eine zunehmende Flicheninanspruchnahme durch Bebauung in den
Randbereichen erfolgt. Die rdumliche Expansion ist gut in den Aufnahmen der
Thermalscannerbefliegung in den neueren Stadtklimauntersuchungen der STADT LEIPZIG
(1998) zu sehen.
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5.1.1 Stadtklimatische Untersuchungen in Leipzig

Ein Schwerpunkt stadtklimatologischer Arbeiten, die im Stadtgebiet von Leipzig innerhalb
der letzten Jahre durchgefiihrt wurden, war die Erarbeitung von stadtgebietesbezogenen
Klimafunktionskarten fiir die Regional- und Stadtplanung (STADT LEIPZIG 1991; 1993;
1995; 1998). Bei den Stadtklimauntersuchungen in den Jahren 1992 und 1997, die seitens der
STADT LEIPZIG in Auftrag gegeben wurden, sind wiahrend sommerlichen
Strahlungswetterlagen Thermalscannerbefliegungen in Kombination —mit BodenmeB-
programmen durchgefithrt worden, um flichendeckende Aussagen iber die thermischen
Bedingungen im Untersuchungsgebiet zu gewinnen. Daraus resultierend wurde eine
flichendeckende Klimafunktionskarte erstellt, in der Uberwirmungsbereiche, Kaltlufi-
enstehungsgebiete und wichtige Luftleitbahnen ausgewiesen sind. In einer Bewertungskarte
werden groBriumige Freiflichen beziiglich ihrer stadtklimatischen Ausgleichsfunktion und
Siedlungsflichen hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegeniiber einer Nutzungsintensivierung
betrachtet. Trotz der bekannten Nachteile von Thermalscannerbefliegungen (vgl. Kap. 3.4.1)
liefern diese Untersuchungen eine gute Moglichkeit der gesamtstédtischen Betrachtung.

Am Institut fiir Meteorologie der Universitit Leipzig werden zur Zeit mehrere Arbeiten mit
stadtklimatischem Bezug zu Leipzig bearbeitet. Schwerpunkt der Untersuchungen von
DAUNKE (1997) sind Simulationsméglichkeiten des Stadtklimas in verschiedenen
MaBstabsebenen (mesoscalig: GESIMA; mikroscalig: MISKAM). Die Arbeit von
FANENBRUCK (1997) bezieht sich auf die Entwicklung eines thermophysiologischen
Bewertungsmodelles, das exemplarisch sowohl auf Strukturelemente wie StraBenschluchten
als auch auf das gesamte Stadtgebiet von Leipzig iibertragen wurde.

In den stadtklimatologischen Arbeiten von MULLER (1997), die am
Umweltforschungszentrum Leipzig von 1992 bis 1995 durchgefiihrt wurden, wird mit Hilfe
von Lufttemperaturmeffahrten und kontinuierlichen Klimamessungen die Beziehung
zwischen Flichennuttzungsstrukturen der Stadt Leipzig und ihrem Grad der Uberwirmung
beschrieben, wobei in der Korrelationsanalyse fiir die Flichennutzung der Versiegelungsgrad
als Indikator Verwendung findet.

Mit der eigenen Arbeit, die ebenfalls am Umweltforschungszentrum Leipzig durchgefiibrt
wurde, ist der Untersuchungsschwerpunkt weg von der Gesamtbetrachtung des Stadtgebietes

auf die, zwar nicht flichendeckende, aber daflir detailliertere Analyse von unterschiedlich
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gestalteten kleinrdumigen Stadtstrukturen gelegt worden, verbunden mit der Anforderung,
human-biometeorologische Aspekte und Untersuchungen zum urbanen Strahlungshaushalt
stirker zu beriicksichtigen. Die genannten Arbeiten ergénzen sich damit sowohl von der
Themenstellung als auch durch die verschiedenen MafBstabsebenen und tragen somit zu einer

weiteren Beschreibung und Bewertung der stadtklimatologischen Bedingungen in Leipzig bei.

5.1.2 Stadtstrukturen in Leipzig

Die Flichennutzungsstruktur der Stadt Leipzig (Abb. 10) zeigt, daB etwa 52 % der

Gesamtfliche durch bebaute Strukturen in Anspruch genommen werden, wobei reine

Wohngebiete einen Anteil von etwa 25 % ausmachen.

) sonst.unbebaut
Friedhofe 5.4%

‘Wohngebiet
25.0%

2.0%

Landw. Nutzfldche

16.2%
Industriegebiet
8.1%
Forstfliche
8.1% Misch- und
Offentliche N Sondergebiete
Griinfliche Verkzh]’fa"he 12.8%
. (]

8.1%

Abb. 10: Landnutzungsverteilung im Stadtgebiet von Leipzig (STADT LEIPZIG 1995)

Bei den unbebauten Flichen ist auffillig, dal mit iiber 16 % der Anteil an
landwirtschaftlichen Nutzflichen im Stadtgebiet recht hoch ist. Eine Besonderheit von

Leipzig ist der relativ hohe Anteil an Kleingartenanlagen, die mit einem Flachenanteil von
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knapp 7 % angegeben werden. Die Forstflichen mit ca. 8 % beziehen sich zum groBen Teil
auf die Auwaldbereiche, die von Siiden und Norden her bis in zentrale Bereiche der Stadt
reichen (STADT LEIPZIG 1994 und 1995). Offentliche Griinflichen und Parkanlagen haben
einen Anteil von etwa 8 % an der Gesamtfldche.

Eine starkere Untergliederung der Flichennutzung nicht nur nach funktionellen, sondern auch
nach strukturellen Gesichtspunkten haben WICKOP et al. (1998) vorgenommen. Hier werden
zum Beispiel die Wohnflachen und die Flichen mit gemischter Nutzung weiter differenziert
nach den Bebauungstypen.

Die Block- und Blockrandbebanung, die auf griinderzeitliche ErschlieBungsphasen
zuriickgeht, haben einschlieBlich aller Subtypen einen Anteil von fast 40 % (WICKOP et al.
1998 und STADT LEIPZIG 1994) an der Wohngebietsfliche und gehéren damit zu den
dominierenden Wohnstrukturen in Leipzig. Die geschlossene Blockbebauung, gekennzeichnet
durch Bebauung der Blockinnenbereiche, kann durch die hohe Bebauungsdichte
Versiegelungsgrade von iiber 90 % erreichen (MUONCHOW et al. 1996). In der
Blockrandbebauung hingegen sind haufiger begriinte Innenhéfe zu finden, und entsprechend
geringer ist der Versiegelungsgrad. Kriegsbedingte Liicken in der griinderzeitlichen
Blockbebauung sind vielfach durch Neubauten geschlossen worden, weshalb in diesem
Strukturtyp oft Gebiude verschiedener Bauphasen zu finden sind. Die Blockstruktur blicb in
ihrer Form aber meist erhalten. Ein typisches Beispiel eines Stadtteiles mit vorrangig
griinderzeitlicher Bebauung ist Leipzig-Volkmarsdorf (siehe Anhang Karte 1 und 3).

Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen (ca. 27 % der Wohngebietsfiche von Leipzig;
WICKOP et al.1998) haben, auf die Fliche bezogen, unter den Bebauungsstrukturen die
geringsten Versiegelungsgrade (variiert je nach Bebauungsdichte und Verkehrsflachenanteil
zwischen 20 und 50 %). Anzumerken ist allerdings, daB bedingt durch die geringe
Einwohnerdichte der Anteil der {iberbauten Fliche pro Einwohner besonders grof3 ist.

FEin weiterer dominanter Strukturtyp in Leipzig sind die Grofiwohnsiedlungen, in den
70/80er Jahren in Plattenbauweise errichtete mehr- und vielgeschossige Wohnbauten, die etwa
17 % Flichenanteil an den Wohngebieten einnehmen (WICKOP et al. 1998). Der prozentuale
Anteil an versiegelter Fliche kann in GroBwohnsiedlingen durchaus 60 % erreichen
(MUNCHOW et al. 1996). Leipzigs grofte zusammenhingene Grofwohnsiedlung mit ca.
20.000 Einwohnem befindet sich im Stadtteil Griinau (siehe Anhang Karte 2).
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Die typische Zeilenbebauung (Versiegelungsgrad um 40 %; MUNCHOW et al. 1996), bei
der mehrgeschossige Wohnhiuser in Reihen angeordnet und durch Abstandsgriin voneinander
getrennt sind, spielt mit 9% Flichenanteil an der Wohnbebauung schon eine untergeordnete
Rolle. Anders als bei den vorher genannten Strukturen, bei denen die Strukturtypen ganze

Stadtteile dominieren, ist die Zeilenbebauung eher in kleineren Einheiten anzutreffen.

5.2 Untersuchungsstandorte

Begibt man sich bei stadtmeteorologischen Untersuchungen auf die beschriebene MaBstabs-
ebene von Stadtstrukturtypen und Strukturelementen ist eine gesamtstiddtische Betrachtung
nicht mehr moglich, deshalb wird die eingangs beschriebene Fragestellung (vgl. Kap. 2)

anhand ausgewihlter Untersuchungsstandorte bearbeitet.

5.2.1 Auswahlkriterien

Fiir die Auswahl der Untersuchungsstandorte waren folgende Kriterien ausschlaggebend. Die

Untersuchungsstandorte sollten

e in Stadtstrukturen liegen, die zwar fiir Leipzig typisch sind (vgl. Kapitel 5.1.2), aber in
shnlicher Form auch in anderen GroBstidten aufireten, um die Ubertragbarkeit der
Untersuchungen zu gewihrleisten,

s unter stadtklimatischen Aspekten von hoher Relevanz sein, in dem sie durch starke
sommerliche Uberwirmung geprigt sind oder Bestandteil klimadkologischer
Ausgleichsflichen sind,

o fiir den FEinsatz der mobilen MeBeinheit (vgl. Kap. 4.2.2) geeignet sein, indem
beispielsweise Innenhdfe frei zuginglich sind oder die mobilen meteorologischen
Messungen im Strafenraum nicht durch zu hohes Verkehrsaufkommen behindert werden,

e in unmittelbarer Nachbarschaft alle fiir die jeweilige Stadtstruktur typischen technogenen
und/oder natiirlichen Strukturelemente aufweisen, um fiir die mobile Untersuchungen
mdglichst kurze Distanzen zwischen den Mefpunkten zu haben und damit die

Untersuchungsdauer wihrend eines MeBganges so gering wie méglich zu halten.
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5.2.2 Standortbeschreibung

In Tabelle 3 werden in einer Ubersicht alle Untersuchungsstandorte aufgelistet in denen

mobile mikrometeorologische Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Bei groferen
Untersuchungsstandorten ist eine Kartierung der Umgebung im Anhang zu finden.
Strukturtyp Standortbeschreibung und Strukturelemente Stadtteil; Strafie;
Gmﬁwokm- Mit einfachem Abstandsgfﬁn gestalteter Tnnenhof- Leipzig-Griinau, 7
siedlung | | bereich eines 6-geschossigen Wohnblocks (Karte 2) | Basteistrale
Grunﬂerzelthche Begrinter  Innenhof  einer  4-geschossigen | Leipzig-Volkmarsdorf;
Blockbebamung |Blockrandbebauung und StraBenschluchten ohne Mariannenstrafe;
Vegetationsstrukturen (Karte 1 und 3) LudwigstraBe

Grinderzeitliche | GroBziigig  angelegter ~ Innenhofbereich  mit| Kleinzschocher;
Blockbebammg | parkshnlichem Charakter (Karte 4) Meyersche Hiuser;

e Schénauer Strafle
Parkanlage mit Parkanlage mit verschiedenen Vegetationsstrukturen | Mariannenpark;
angrenzender |wie Baumgruppen und freien Rasenflichen, | ZeumerstraBe;
Blockbebauung | Baumallee; angrenzende Blockbebauung; StraBen mit | P.-Heyes-Strafle

und ohne StraBenbiume (Karte 5)

Freiflichen groBe  Grinfliche mit benachbarter ~ groBer | Festwiese; Jahnallee

=l Parkplatzfliche
qustﬂ‘dche ] Stadtischer Auwaldbereich mit geschlossenem | Auwald; Die Nomne;

; Kronendach Industriestralle

offenc | Hausfassaden mit und ohne Fassadenbegriinung Reudnitz;
Blockrand- Geographisches
bebanung Institut; Johannisallee

Tab. 3: Untersuchungsstandorte der mobilen meteorologischen Mef(kampagnen

Aus dem StadtklimameBnetz Leipzig von MULLER 1997 konnten MeBstationen und

Standorte iibernommen werden, die raumlich zu den ausgewihlten Untersuchungsstandorten

der mobilen MeBkampagnen passen. Die Stationen wurden nicht umgesetzt, um die

bisherigen Zeitreihen fortzufiihren, wobei folgende KlimameBstationen ibernommen und

weitergefiihrt wurden:
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e Leipzig-Griinau: GroBwohnsiedlung; Breisgaustralle

o Leipzig-Plagwitz: Mischgebiet; Erich-Zeigner-Allee

e Leipzig-Volkmarsdorf: Blockrandbebaung (Innenhof); Ludwigstralie
o Leipzig-Mariannenpark: innerstadtische Parkanlage; Zeumerstrafie;

o Leipzig-Umweltforschungszentrum: Permoserstrafie

Zusidtzlich wurden Klimadaten der MeBstationen der Sektion Hydrogeologie am

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle verwendet, die mit gleichen Mefsystemen arbeiten.

Mit in die Auswertung genommen wurden die Daten der Standorte

e Schkeuditz, einer Umlandstation im Nord-Westen von Leipzig, die im Auenbereich der
WeiBen Elster liegt und

e Leipziger Aue Nord, einer Bestandsstation im nordlichen Auwaldbereich.

5.2.3 Kartierung der Oberfliichenstrukturen

Grundlage fiir eine Analyse und Bewertung der mikroklimatischen Bedingungen in
Stadtstrukturen  ist eine  detaillierte = Beschreibung und  Kartierung  der
Umgebungsbedingungen. Eine Kartierung ist besonders bei den Untersuchungsstandorten
notwendig, bei denen viele verschiedene technogene und/oder natiirliche Strukturelemente fiir
eine hohe Variabilitit an mikrometeorologischen Bedingungen sorgen, dies trifft besonders
auf die Untersuchungsstandorte der griinderzeitlichen Bebauungen, der GroBwohnsiedlung
und der Parkanlage Mariannenpark zu. Bei den sehr homogenen und sehr kleinrdumigen
Untersuchungsstandorten wie den  Freiflichen, dem  Waldstandort oder der
Fassadenbegriinung, wurde eine Kartierung als nicht sinnvoll erachtet, da hier eine verbale
Beschreibung als ausreicht. Zusitzlich zur Kartierung sind die Untersuchungsstandorte im
Anhang mit Photos dokumentiert. Die kartographische Darstellung erfolgt mit dem
geographischen Informationssystem ARC INFO und dem Programmpaket ARC VIEW.

Das methodische Vorgehen der Kartierung wurde sehr stark an die Arbeit von MUNCHOW et
al. 1996 angelehnt, bei der die Erfassung von Versiegelungsgraden im Vordergrund steht. Der
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Kartierschliissel wurde deshalb leicht modifiziert, um stadtklimatischen Aspekten stérker

gerecht zu werden. In die Kartierung einbezogen werden

e die fiir Gebaudestrukturen relevanten Merkmale wie Gebdudehshe, -ausrichtung,
GeschoB3zahl und Dachart,

e die technogenen Belagarten der Bodenoberfliche wie gebundene Decken (z.B. Asphalt),
Platten- und Pflasterbelige und ungebundene Decken,

e die Vegetationsstrukturen wie Wiese oder Rasen, Beete, Strauchbepflanzungen,
Einzelbiume und Baumgruppen und

e die MeBpunkte der mobilen Untersuchungen, so da8 zwischen den Darstellungen der
experimentellen Untersuchungen und den Umgebungsbedingungen eine réumliche

Zuordnung mdglich ist.
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6 Untersuchungszeitraum

Die Untersuchungen wurden 1996 und 1997 durchgefiihrt. Die kontinuierlichen
MeBwertaufzeichnungen an den in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Standorten haben zum 1.1.96
begonnen, Ausnahme ist die Station Volkmarsdorf, die aus meBtechnischen Griinden erst zum
1.6.96 starten konnte. Ende des MeBzeitraumes war der 31.12.97, so daf} fiir die gewihlten
Standorte genau fiir zwei Kalenderjahre Klimadaten zur Verfiigung stehen. Die mobilen

Untersuchungen fanden analog dazu in den Sommermonaten 1996 und 1997 statt.

6.1 Klimatische Bedingungen im Untersuchungszeitraum

Da die thermischen Bedingungen im Untersuchungszeitraum fiir die Fragestellung dieser
Arbeit von groferer Bedeutung sind als die hygrischen (vgl. Kap 3), werden fiir die
Beschreibung der klimatischen Bedingungen vorrangig Isoplethendiagramme zur zeitlichen
Verteilung der Lufttemperatur herangezogen. Die Abbildung 11 =zeigt die Jahres- und
Tagesginge, beschrieben durch die stundenbezogenen wochentlichen Mittelwerte der
Lufttemperatur, fiir den Umlandstandort Schkeuditz 1996 und 1997.

Obwohl die Dbeiden Jahre allgemein einen #hnlichen Jahresgang in der
Lufttemperaturverteilung haben, sind in der Intensitat der Lufttemperaturen doch erhebliche
Unterschiede festzustellen.

Das Jahr 1996 ist durch eine Periode besonders tiefer Temperaturen im Februar
gekennzeichnet, wobei die Sommermonate relativ kiihl bleiben und nur im August wihrend
einer Woche (Kalenderwoche 34) das wochentliche Stundenmittel von 25 °C iiberschritten
wird. Nach Informationen des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES 1997 ist das Jahr 1996 im
Vergleich zu den langjihrigen Mittelwerten (1961/90) allgemein als etwas zu kalt einzustufen.
Besonders die hohe Anzahl an ,Frost- und Eistagen“ sorgen dafiir, dall die
Jahresmitteltemperaturen der Stationen in 1996 um etwa 2 K niedriger ausfallen als 1997
(Tab. 4).
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Abb. 11: Isoplethendiagramme der Lufttemperatur (wochentliche Stundenmittel) an der
Umlandstation Schkeuditz fiir die Jahre 1996 und 1997 (Meihéhe 2m)
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Das Jahr 1997 ist im langjdhrigen Vergleich als leicht wérmer einzustufen (DEUTSCHER
WETTERDIENST 1998). Auffillig ist eine linger anhaltende Schonwetterperiode in den
Augustwochen (Abb. 11). In diesem Zeitraum bleiben die wichentlichen Stundenmittelwerte
zur Mittagszeit sogar vier Wochen lang (Kalenderwoche 31 bis 34) iiber 25 °C.
Zusammenfassend kann man sagen, daf} im Jahresvergleich 96/97 das Untersuchungsjahr

1997 durch fast die doppelte Anzahl an Sommertagen gekennzeichnet war (Tab. 4).

1996 R LI )
Klima- || Mittel |Heife |Sommer |Frost- |Eis- | Mittel- |HeiBe |Sommer |Frost- |Eis-
stationen -wert |Tage |-tage tage |tage |wert |Tage |-tage tage |tage
; LTin |Max. Max. Min, |[Max. [LTin |Max. [Max. Min. |Max.
o f°C - 12305C 1225°9C |<0°C |<0°C B°C . |230°C|225°C [<0°C |<0°C
i 7,2 7 35 128 48 9,1 11 64 101 14
o
Avie e 6,7 1 18 125 48 8,6 0 26 93 14
Leipzig-
M 8,0 9 37 102 48 10,0 16 64 58 14
Vollsmaesdort - - - - - 10,1 15 62 54 14
Leipzig-
st 7 4
M s ol 7 9 39 11 46 9,7 18 67 79 14

Tab. 4: Lufttemperaturdaten und Extremwerttage der Klimastationen in 1996 und 1997
(Basis fiir die Datenauswertung sind die 10-Minuten Mittelwerte der UFZ-
Klimastationen (vgl. Kap.4))

Im Stadt-Umland Vergleich zeigt sich, daf} die Jahresmittelwerte der Stadtstationen um etwa 1
K hoher liegen als die der Umlandstation in Schkeuditz (Tab. 4). Dies spiegelt sich auch bei
den Extremwerttagen wieder. Die Stadtstationen verzeichnen eine wesentlich geringere
Anzahl an Frosttagen und geringfiigig mehr , HeiBe Tage™ und ,,Sommertage®. Dies entspricht
auch ungefihr den Literaturangaben, wie sie in Tabelle 1 (Kap. 3.2) zusammengetragen sind.
Besonders auffillig sind die Abweichungen der Bestandsstation im Leipziger Auwald-Nord,
so ist die Anzahl der Sommertage etwa die Hilfte geringer als bei den Freilandstationen.

Betrachtet man exemplarisch die Isoplethendiagramme der Lufttemperaturdifferenzen fiir das
Jahr 1997 zwischen der Umlandstation Schkeuditz und verschiedenen stidtischen Standorten
(Abb. 12 und 13) so werden die thermischen Unterschiede im Tages- und Jahresverlauf noch

deutlicher.
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Lufttemperaturdifferenzen 1997
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Abb. 12: Isoplethendiagramme der Lufttemperaturdifferenzen (gebildet aus wochentlichen
Stundenmittel) zwischen Leipzig-Grinau und Schkeuditz sowie Leipzig-
Volkmarsdorf und Schkeuditz fiir 1997 (MeBhohe 2m)

57




Kapitel 6: Untersuchungszeitraum

Lufttemperaturdifferenzen 1997
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Abb. 13: Isoplethendiagramme der Lufttemperaturdifferenzen (gebildet aus wochentlichen
Stundenmittel) zwischen Leipzig- Mariannenpark und Schkeuditz sowie Leipziger
Aue Nord und Schkeuditz fiir 1997 (MeBhohe 2m)
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In der Abbildung 12 sind zwei Grafiken zusammengefaBt, die den Unterschied zwischen einer
Umlandstation und zwei durch Bebauung dominierte Stadtstrukturen, einem Standort in einer
GroBwohnsiedlung und einer griinderzeitlichen Blockbebauung, verdeutlichen. Beide
Grafiken zeigen eine regelmaBige Uberwirmung der bebauten Strukturen wéhrend der
Nachtstunden, wie sie auch bei KUTTLER 1997 (vgl. Abb. 5 in Kap. 3.2.3) und BARLAG
1993 dokumentiert wurden. Bei der angewendeten wochentlichen stundenbezogenen
Mittelwertbildung lassen sich sehr gut die Zeitriume aufzeigen, in denen sommerliche
Strahlungswetterlagen verstirkt zum Stadtklima-Effekt beitrugen (in 1997 besonders
Kalenderwoche 31 bis 35 und 38). DaB die Warmeinselintensitit am Standort der
griinderzeitlichen Blockbebauung leicht groBer ist, liegt daran, daB es sich hier um einen
reinen Innenhofstandort handelt, der durch eine groBe Horizonteinengung die nichtliche
Ausstrahlung entsprechend behindert (vgl. Kap. 3.2).

Tagsiiber sind die Verhltnisse aufgrund besserer Durchmischung fast ausgeglichen, das zeigt
sich besonders am Standort der GroBwohnsiedlung. Am Mefpunkt in der griinderzeitlichen
Blockbebauung ist sogar eine Abkiihlung gegeniiber der Umlandstation zu verzeichnen, die
durch eine Verschiebung des maximalen Energieumsatzes in Dachhéhe hervorgerufen wird.
Unterstiitzt wird dieser Effekt noch durch ein meBtechnisches Problem, auf das bereits in
Kapitel 4.2.1 hingewiesen wird. Die eingesetzten Temperaturfiihler sind nicht ventiliert und
nur mit einfachem Strahlungsschutz versehen, so daB bei direkter Sonneneinstrahlung bis zu
einem Kelvin hohere Werte aufgezeichnet werden kénnen. So kann es tagsiiber an der
besonnten Station in Schkeuditz zu verfilschten hheren Werten kommen, die an der, durch
Gebiudeschatten beeinflufiten, Station in Volkmarsdorf nicht auftreten, welche deshalb in der
Lufttemperaturdifferenz als kiihler erscheint.

In Abbildung 13 werden die Lufitemperaturdifferenzen zwischen Schkeuditz und einer
Station im Mariannenpark (stidtischen Parkanlage) und einer Bestandstation im Auwald
gegeniibergestellt. Die Lufttemperaturdifferenzen zwischen der Parkanlage und dem Umland
fallen von den untersuchten Strukturen am geringsten aus, was an den dhnlichen Ein- und
Ausstrahlungsbedingungen groRerer Freiflichen liegt. Allerdings ist auch hier der Einflu} der
nichtlichen Warmeinsel in der Stadt festzustellen, die sich bis in die Parkanlage auswirkt,
wenn auch nicht so ausgeprigt, wie in den Bebauungsstrukturen selbst. Dadurch, daB beide

MeBpunkte tagsiiber nicht beschattet sind, eliminiert sich die moégliche Mewertabweichung
(s.0.).
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Ein ganz anderes Bild bietet die Temperaturdifferenz von Freiland (Schkeuditz) und
Bestandsstation (Auwald Leipziger Aue Nord). Auffillig sind hier die ausgeprigten
Differenzen wihrend der Sommermonate. Das Isoplethendiagramm zeigt sehr deutlich, dall
die Waldflichen wesentlich ausgeglichenere klimatische Bedingungen (geringere tégliche
Lufttemperaturamplituden) aufweisen als Freiflichen. Das geschlossene Kronendach des
Auwaldes ist verantwortlich dafiir, daB die nichtliche Abkiihlung in Bodenniveau
eingeschrinkt ist, und somit nachts die Lufttemperaturen im Bestand in Bodennihe héher sind
als auf der Freifliche. Tagsiiber ist die Situation genau umgekehrt, jetzt ist es im Bodenniveau
der Waldflache kiihler, da der maximale Energieumsatz im Kronenraum stattfindet und
zusitzlich die Transpiration der Auwaldvegetation flir einen hoheren latenten Wirmefluf und
damit fiir eine Abkiihlung der Lufttemperatur sorgt (vgl. Kap. 2.2.1). Auch hier wird die
Situation noch durch die angesprochenen meBtechnischen Probleme verstédrkt, aber mit bis zu
4,5 K niedrigeren Werten im Auwald sind die Unterschiede doch wesentlich gréfer als eine
mégliche Abweichung von einem Kelvin. Im Vergleich zwischen den Abbildungen 12 und 13
wird insgesamt doch recht deutlich, wie wichtig innerstidtische Frei- und Waldflachen
hinsichtlich ihrer thermischen Ausgleichsfunktionen sind.

Innerhalb dieser zweijahrigen Untersuchungsphase wurden fiir ausgew#hlte MefSkampagnen
exemplarisch detailliertere Untersuchungen zu den mikroklimatischen Bedingungen

durchgefiihrt, die im folgenden beschrieben werden.

6.2 Zeitriume der mobilen MeBkampagnen

Wie bereits in der Zielsetzung formuliert (Kap. 2), werden die mobilen Untersuchungen
ausschlieBlich wihrend windschwachen sommerlichen Strahlungswetterlagen durchgefiihrt,
um die Extremsituationen thermischer Belastung in Stadtstrukturen zu erfassen. Wie auch aus
den Abbildungen 11 bis 13 abzuleiten ist, kamen fiir die mobilen Untersuchungen fiir 1996
und 1997 hauptsichlich die Augustwochen in Frage. Wihrend die Mefkampagnen 1996
vorwiegend auf die Kalenderwoche 34 beschrinkt blieben, gab es in 1997 mehrere Episoden
in den Kalenderwochen 31 bis 34. Insgesamt wurden an 16 Tagen mobile Mekampagnen
durchgefithrt, die hier im Detail mnicht aufgelistet werden, da der genaue

Untersuchungszeitpunkt in den spiteren Ergebnisdarstellungen mit angefithrt wird.
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Die MeBkampagnen fanden tagsiiber zwischen 7:00 Uhr und 19:00 Uhr (MEZ) statt. Eine
Ausdehnung auf zusitzliche Nachtuntersuchungen war aus Kapazititsgrinden nicht moglich.
Die MeBrouten sind so angelegt, daB jeder MeBpunkt entweder jeweils nach 30 oder
spitestens 60 Minuten wieder erreicht wird, wodurch sowohl Tagesgénge an einzelnen
MeBpunkten als auch Profilrouten von 4-8 MeBpunkten moglich waren. Die untersuchten
MeBpunkte sind in den Karten im Anhang verzeichnet und durchnummeriert, so daf die
MeBroute des jeweiligen Untersuchungsgebietes dort nachvollzogen werden kann.

Der Thermalscanner zur bodengestiitzten Infrarotthermographie stand nur leihweise fiir kurze
Zeitrdume zur Verfiigung, so daB nicht bei allen mobilen Mefkampagnen Thermalaufnahmen
méglich waren. Ebenso sind teilweise zur besseren Auslastung des Scanmers an zwei
verschiedenen Untersuchungsgebieten Thermalaufnahmen gemacht worden, obwohl die

mobilen Untersuchungen auf ein Gebiet beschrankt blieben.
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7. Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

Die Auswertung der meteorologischen Messungen und Gelindeuntersuchungen gliedert sich
in drei Schwerpunkte. Einleitend ist es notwendig, die Bezichungen von meteorologischen
und thermophysiologischen KenngréBen zu betrachten, bevor anschliefend die
mikrometeorologischen Einfliisse der technogenen und natiirlichen Umgebungsflachen sowie
die Variabilitdt human-biometeorologischer Bedingungen in ausgewihlten Stadtstrukturen

behandelt werden.

7.1 Einfluf von mikrometeorologischen Bedingungen auf thermophysioclogische
Kenngriofen

DaB die meteorologischen Bedingungen in enger Beziehung zu den thermophysiologischen
Kenngréflen PET und PMV stehen, ist auBler Frage, da die meteorologischen Werte die
Eingangsgréfien fiir die human-biometeorologische Modellierung bilden. Innerhalb dieses
Kapitels stellt sich deshalb nicht die Frage ob, sondern welche der meteorologischen
Kenngréfen einen besonders engen Bezug zu den KenngréBen PMV und PET wihrend
sommerlichen Strahlungswetterlagen aufweisen und ob damit die eine oder andere
meteorologische GroBe als Indikator fiir eine thermophysiologische Bewertung dienen kann.
Bevor die durchgefiihrten Korrelationsanalysen ndher betrachtet werden, soll einfiihrend an
typischen Tagesgingen eines Beispielzeitraumes gezeigt werden, bei welchen

meteorologischen Konditionen die mobilen Untersuchungen stattgefunden haben.

7.1.1 Typische Tagesgiinge meteorologischer KenngrofBen bei Strahlungswetterlagen

Da alle mobilen MeBkampagnen bei #hnlichen meteorologischen Bedingungen durchgefiihrt
wurden, reicht es aus, die Tagesgénge an einem Beispielzeitraum aufzuzeigen. In der Zeit
vom 3.8.97 bis zum 21.8.97 dominierte hoher Luftdruck iiber dem fennoskandischen Raum
die Wettersituation in Deutschland (DEUTSCHER WETTERDIENST 1997) (vgl. dazu Abb.
11-13; KW 32-34). Aus dieser Schénwetterperiode wird ein Zeitraum von drei Tagen (11.8.97
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bis 13.8.97) ausgewihlt, welche als Beispiel zur Beschreibung der typischen Tagesgange bei
Strahlungswetterlagen dienen und wo auch mobile Untersuchungen durchgefithrt wurden. Fiir
die Darstellung der Globalstrahlung (Abb. 14) werden die Werte der Dachstation des
Umweltforschungszentrums  in  Leipzig-Sellerhausen  herangezogen, wihrend fiir
Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit (Abb. 15 bis 17) die Werte der
Umlandstation Schkeuditz und im Vergleich dazu die der Stadtstationen Leipzig-
Volkmarsdorf (griinderzeitliche Blockbebauung) und Leipzig-Mariannenpark (Parkanlage)
angefihrt werden. Wegen der dhnlicher Kurvenverldufe (z.B. Leipzig-Volkmarsdorf und
Leipzig-Griinau) und zur besseren Ubersicht wurde auf die Darstellung aller Stationen
verzichtet.

Die Globalstrahlung (Abb. 14), die in Dachniveau in etwa 26 m iiber Grund gemessen wird,
zeigt an alle drei Tagen Maximalwerte von 800 W/m? auf. Die Tageszeit, an der kurzwellige
Einstrahlung registriert wurde, reicht von 5:30 Uhr bis 19:30 (MEZ).
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Abb. 14: Tagesgang Globalstrahlung, gemessen an der Dachstation des Umweltforschungs-
zentrums (Hohe ca. 26m iiber Grund) vom 11.8.97 bis 13.8.97 (Zeitangaben in
MEZ)
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Leichte Quellbewdlkung, die vereinzelt ab den Mittagsstunden aufgetreten ist, kann zu
kurzzeitig niedrigeren Globalstrahlungswerten fithren. Im Rahmen der Mef3kampagnen wurde
darauf geachtet, bei storendem EinfluBl von Quellwolken die Messungen zu unterbrechen, um
die Vergleichbarkeit der StrahlungsmefBergebnisse zu gewihrleisten.

Der Tagesgang der Lufttemperaturen (Abb. 15) ist geprédgt durch eine groBe Amplitude
zwischen Tag- und Nachtsituation. Tagsiiber sorgt erhohte Einstrahlung mit einem hohen
Anteil direkter Strahlung fiir einen hohen Energieumsatz an der Erdoberfliche, der mit
Lufttemperaturmaxima um die 30°C verbunden ist. Zu beachten ist, da die Tagesmaxima der
Lufttemperaturen gegeniiber der Tagesmaxima der Globalstrahlung um zwei bis drei Stunden
in den Nachmittag hinein verschoben sind. Der starke néchtliche Temperaturabfall ist auf
ungehinderte langwellige Ausstrahlungsbedingungen zuriickzufiihren, wobei diese innerhalb
der bebauten Strukturen wesentlich stirker eingeschrinkt sind (vgl. dazu auch Kap. 6.1 und
Kap. 3). So werden in den Morgenstunden gegen 6:00 (MEZ), kurz bevor die beginnende
kurzwellige Einstrahlung Wirkung zeigt, in Schkeuditz Tiefsttemperaturen um 12 °C und in
Leipzig- Volkmarsdorf 16 °C verzeichnet, der Standort Mariannenpark liegt mit Werten um

14 °C dazwischen.
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Abb. 15: Tagesgang Lufttemperatur in 2 m Héhe, gemessen an der Umlandstation Schkeuditz
und den Stadtstationen Leipzig-Volkmarsdorf und Leipzig-Mariannenpark vem
11.8.97 bis 13.8.97 (Zeitangaben in MEZ)
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Die eigenen Messungen decken sich damit sehr gut mit den Erfahrungen aus der Literatur
(z.B. KIESE 1995; KATZSCHNER 1994; BRUNDL et al.1987; HORBERT 1983) (vgl. auch
Kap. 3.2.3), die fiir Strahlungswetterlagen 4hnliche Differenzierungen festgestellt haben.

Eine groBere Durchmischung, resultierend aus hoheren Windgeschwindigkeiten (Abb. 17),
sorgt tagsiiber fiir ausgeglichenere Lufttemperaturen zwischen den Untersuchungsstandorten.
Kleinere Schwankungsbereiche bei den Tagesmaxima, konnen mit den bereits
angesprochenem Problem der nicht ventilierten, nur mit Strahlungsschutz versehenen
Temperaturgebern zusammenhéngen (vgl. Kap. 4.2.1 und 6). Die Schwankungsbereiche sind
am letzten Beispieltag am groBten, was mit den niedrigeren Windgeschindigkeiten und den
dadurch eingeschrinktem Warmetransport an diesem Tag verbunden ist.

Durch ihre groBe Temperaturabhéngigkeit ist die relative Feuchte (Abb. 16) sehr eng an den
Tagesgang der Lufttemperatur gekoppelt, entsprechend ausgeprégt sind deshalb auch die
Amplituden bei Strahlungswetterlagen.
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Abb. 16: Tagesgang relative Luftfeuchte in 2 m Hohe, gemessen an der Umlandstation
Schkeuditz und den Stadistationen Leipzig-Volkmarsdorf und Leipzig-
Mariannenpark vom 11.8.97 bis 13.8.97 (Zeitangaben in MEZ)
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Am gréften ist die Amplitude an der Umlandstation in Schkeuditz. Die Tagesminima in den
frilhen Nachmittagsstunden liegen bei ca. 30 % relativer Feuchte, wihrend in den
Morgenstunden die Taupunkttemperatur unterschritten wird. Aufgrund der positiven
Temperaturanomalie weist die Kurve der Station Leipzig-Volkmarsdorf eine wesentlich
geringere Amplitute auf, bei der in den Morgenstunden nur Werte um 80% erreicht werden
und damit im Vergleich zur Umlandstation die Taupunkttemperatur nicht erreicht wird, auch
an der Station Mariannenpark wird in 2m Hoéhe die Dampfdrucksittigung nicht erreicht. Die
Tagesminima von Leipzig-Volkmarsdorf liegen zwischen 35 und 40 % und damit um ca. 5 bis
10 % iiber den Werten der Umlandstation. Ahnliche Tageginge der relativen Feuchte haben
BRUNDL et al. (1987) am Beispiel von Stadtstrukturen in Miinchen aufgezeichnet.

Betrachtet man die Tagesginge der Windgeschwindigkeiten in Abbildung 17, so sind deutlich
die tageszeitlichen Relationen zur Finstrahlung zu erkennen, wie sie bel autochtonen

Wetterlagen mit lokalen Druckgradienten typisch sind.
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Abb. 17: Tagesgang Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe, gemessen an der Umlandstation
Schkeuditz und den Stadtstationen Leipzig-Volkmarsdorf und Leipzig-
Mariannenpark vom 11.8.97 bis 13.8.97 (Zeitangaben in MEZ)
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Mit Beginn der Einstrahlung steigen die Windgeschwindigkeiten an, erreichen wihrend der
Nachmittagsstunden das Maximum und flauen nach Sonnenuntergang wieder ab. Beispiele fiir
dieses sommerliche Phinomen sind auch in Untersuchungen von BARLAG (1993)
beschrieben.

In der riumlichen Differenzierung der Windgeschwindigkeit zeigen sich besonders tagsiiber
signifikante Unterschiede, die eng an die verschiedenen Oberflichenrauhigkeiten der
gezeigten Standorte gebunden sind, nachts hingegen sind die Windgeschwindigkeiten an allen
drei Standorten relativ angeglichen. An der Station Volkmarsdorf, die in einer
abgeschlossenen Innenhofsituation steht, werden tagsiiber um etwa 50 % niedrigere Werte
gemessen als an der freistehenden Umlandstation in Schkeuditz, die Werte der Station

Mariannenpark (Parkanlage) liegen an allen drei Tagen dazwischen.

7.1.2 Korrelationen meteorologischer und thermophysiologischer Kenngrofien

In die Korrelationsanalyse sind alle Untersuchungsergebnisse einbezogen, die wahrend der
mobilen Messungen durchgefiihirt wurden. Der Gesamtstichprobenumfang hat 827
Einzelmessungen, wobei jedesmal ein Wert fiir Lufttemperatur, Dampfdruck,
Windgeschwindigkeit, die verschiedenen Richtungen der kurz- und langwelligen
Strahlungsfliisse und daraus abgeleitet die mittlere Strahlungstemperatur bestimmt wurde.

In einer Gegeniiberstellung der Korrelationskoeffizienten von PET und PMV mit den
meteorologischen GrofBen (Tab. 5) wird ein Vergleich zwischen den beiden human-
biometeorologischen KenngréBen hinsichtlich ihrer unterschiedlichen meteorologischen
Gewichtungen moglich. Dariiber hinaus wird beschrieben, welche der meteorologischen
GroBen bei den angegebenen Untersuchungsbedingungen (vgl. Kap. 6) einen besonders engen
Bezug zu PET und PMV aufweisen.

Zusiitzlich zu den vier InputgréBen (7, e, v, T,,,) werden stellvertretend fiir die verschiedenen
Strahlungsfliisse die kurzwellige Strahlung aus dem oberen Halbraum und die langwellige
Strahlung aus dem unteren Halbraum analysiert. Die Korrelationen von PET und PMV fallen
insgesamt recht einheitlich aus, was darauf schlieen 14Bt, daB mit beiden Bewertungsansitzen

dhnliche Ergebnisse erzielt werden. Bei niherer Betrachtung zeigt sich, da PMV eher einen
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engeren Bezug zur Lufttemperatur aufweist, wihrend PET stirker an die mittlere

Strahlungstemperatur gekoppelt ist.

Ta e v Tmrt KW-0 LW-U
PET | o7 ns -0.21 0.84 0.68 0.79
PMV 0.80 s 025 0.78 0.59 0.79

Tab. 5: Korrelationskoeffizienten ausgewéhlter meteorologischer Gréfien mit den human-
biometeorologischen BewertungsgréBen PET und PMV (n=827; n.s. = nicht
signifikant bei einem Vertrauensbereich von 99,9%)

In einer Analyse zwischen PET und PMV (Abb. 18) wird die enge Korrelation (r=0,99)
zwischen beiden Gréfen noch deutlicher. Auffillig ist, dal bei PET zwischen 20 °C und 30
°C die PMV-Werte etwas hoher ausfallen, wihrend oberhalb von 30 °C PET die PMV-Werte
im Vergleich leicht niedriger sind. Im Bereich unterhalb von PMV mit Wert 0 und PET mit
Wert 20 °C ist eine etwas groBere Streuung festzustellen. Vergleicht man diese
Korrelationsanalyse mit der Gegeniiberstellung von PMV und PET nach MATZARAXIS und
MAYER (1997) in Tabelle 2 (Kap. 4.3.2) so werden die dort angegebenen GroBenordnungen

bestétigt.
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Abb. 18: Korrelation aller gemessenen Werte von PET und PMV (n=827)
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Fazit ist, daf sowohl mit dem Klima-Michel-Modell (KenngréBe: PMV) nach JENDRITZKY
et al. (1990) als auch mit dem Miinchener Energiebilanz Modell fiir Individuen (Kenngrdfe:
PET) nach HOPPE (1993) dhnliche Ergebnisse in der human-biometeorologischen Bewertung
erzielt werden. Der Einfachheit halber wird deshalb bei allen weiteren human-
biometeorologischen Auswertungen nur noch die GroBe PET verwendet. Gegeniiber der
Bewertungsgrofe PMV  hat PET den Vorteil, da bei gleichem Me8- und
Berechnungsaufwand eine bessere Vergleichbarkeit mit anderen thermischen Grofien gegeben
ist (physikalische Einheit °C) und deshalb als human-biometeorologische BewertungsgréBe
verstandlicher ist (MAYER 1997).

Aus der Gegeniiberstellung in Tabelle 5 geht hervor, dal bei sommerlichen
Strahlungswetterlagen tagsiiber die Lufttemperatur und die mittlere Strahlungstemperatur in
sehr enger Beziehung zu den PET-Werten stehen und Dampfdruck und Windgeschwindigkeit
von diesen stirker iiberlagert werden. Um die Abhingigkeiten noch néher zu betrachten,
werden fiir die Lufttemperatur und die mittlere Strahlungstemperatur Korrelationsdiagramme

dargestellt.
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PET in °C
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Abb. 19: Korrelation der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET) mit der Luft-
temperatur (n=827)
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In Abbildung 19 sind alle gemessenen Wertepaare von PET und Lufttemperatur in einem
Punktdiagramm dargestellt. Trotz der signifikanten positiven Korrelation ist eine erhebliche
Streuung der Werte um die Trendlinie festzustellen, so sind beispielsweise bei einer
Lufttemperatur von 25 °C Werte zu finden, die von 20 °C PET bis liber 40°C PET reichen.
Auffillig ist, daB sich im Lufttemperaturbereich oberhalb von etwa 18°C zwei Punktwolken
herausbilden, wobei eine unterhalb, und die andere oberhalb der Trendlinie liegt.

Um die Zusammenhinge noch stirker differenzieren zu konnen, wurden die PET-Werte
untergliedert in Messungen, die entweder im Schatten (Baumschatten oder Gebaudeschatten)
oder wunter direkter Somneneinstrahlung vorgenommen wurden (Abb. 20). Die
Gegeniiberstellung von PET und Lufttemperatur bleibt damit bestehen, wobei zusitzlich
Aspekte direkter Einstrahlung mit einbezogen werden.

Im Vorfeld sind alle Datensitze, die sich nicht eindeutig einer Messung im Schatten oder in
der Sonne zuordnen lassen, wie zum Beispiel Messungen unter dem Einflul von leichter
Quellbewdlkung, aus der Wertung genommen worden. Dadurch erkldrt sich auch der
geringere Stichprobenumfang (n=773) in Abbildung 20.
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Abb. 20: Korrelation der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET) mit der Luft-
temperatur aufgeteilt nach besonnten und beschatteten Standorten (n=773)

70



Kapitel 7: Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

Die Korrelationen der Lufttemperatur zu besonnten und beschatteten Messungen von PET
sind durch die Aufteilung noch deutlicher geworden. Bei den Messungen unter direkter
Sonneneinstrahlung fallen die Streuungen um die Trendlinie allerdings etwas groBer aus als in
den beschatteten Bereichen. Im Mittel weisen die Standorte mit direkter Sonneneinstrahlung
etwa 10 °C hohere PET-Werte auf, was allerdings nur fiir Lufttemperaturen zutrifft, die {iber
ca. 17 oder 18 °C liegen. Die Lufttemperatur in Kombination mit den kurzwelligen
Einstrahlungsbedingungen liefert damit Hinweise, die fiir die untersuchte Wetterlage eine
grobe Abschitzung fiir PET méglich machen. Unter dem Luftemperaturbereich von ca. 18 °C
ist die Verteilung der Punkte wesentlich uneinheitlicher, was darauf zuriickzufiihren ist, dal}
es sich bei diesen Werten um Morgenmessungen handelt, bei denen die
Einstrahlungsbedingungen gegeniiber anderen meteorologischen Grdfen eine untergeordnete
Rolle spielen. Zu erwihnen ist, da die Représentativitit in diesem Bereich geringer ist, da
nur wenige Messungen unter einer Lufttemperatur von 18 °C durchgefithrt wurden, und
deshalb nur ein kleiner Stichprobenumfang vorliegt.

Den gleichen Sachverhalt spiegelt Abbildung 21 wieder, in der in einer Korrelationsanalyse
die mittlere Strahlungstemperatur den PET-Werten gegeniibergestellt wird.

Betrachtet man den gesamten Stichprobenumfang sind einige Ausreifier zu finden, die trotz
einer hohen mittleren Strahlungstemperatur geringe Werte an PET aufweisen. Auch hier
handelt es sich um Bedingungen wihrend Morgenstunden, bei denen Einstrahlung schon
anzutreffen ist, die Lufttemperaturen aber noch nicht nachgezogen haben (s.0.).

Um dies zu belegen werden in einer weiterfiihrenden Darstellung (Abb. 22) alle Wertepaare
entfernt, die bei einer Lufttemperatur unter 18 °C gemessen wurden. Das Resultat ist, dafi alle
AusreiBer, die extrem von der Trendlinie abweichen, wegfallen und deshalb eine wesentlich
deutlichere Korrelation (r=0.92) zwischen T, und PET festzustellen ist. Die hohe Dominanz
der Strahlungsbedingungen in der human-biometeorologischen Bewertung, auf die bereits
JENDRITZKY et al. (1990) und HOPPE und MAYER (1987) hingewiesen haben, kommt in
der Abbildung 22 nochmals zum Ausdruck.

Generell sind in Abbildungen 21 und 22 zwei Punktwolken auszumachen, die &hnlich wie in
Abbildung 20, beschatteten (Zmrz bei ca. 20 bis 40 °C) und besonnten (Tmrt bei ca. 50 bis 70

°C) Situationen zugeordnet werden kdnnen.
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21: Korrelation der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET) mit der mittleren

Strahlungstemperatur (n=827)
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Abb. 22: Korrelation der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET) mit der mittleren

Strahlungstemperatur fiir alle Wertepaare, die bei Lufttemperaturen iiber 18 °C
gemessen wurden (n=739).
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Die gute Korrelation von Tmrt und PET konnte daflir sprechen die mittlere
Strahlungstemperatur als meteorologischen Indikator fiir eine human-biometeorologische
Beurteilung bei Strahlungswetterlagen zu verwenden. Allerdings ist anzumerken, dafl die
mittlere Strahlungstemperatur wegen ihrer Komplexitdt nur mit sehr groBem MeB- oder
Rechenaufwand ermittelt werden kann. Hat man die mittlere Strahlungstemperatur, 146t sich

PET relativ leicht berechnen, weshalb Tmrt als Indikator relativ ungeeignet ist.

Betrachtet man die Korrelationen einzelner Strahlungsfliisse aus der mittleren
StrahlungsfluBdichte (Berechnungsgrundlage fiir die mittlere Strahlungstemperatur), wie zum
Beispiel die kurzwelligen Strahlungsfliisse aus dem oberen Halbraum und die langwelligen
Strahlungsfliisse aus dem unteren Halbraum (Tab. 5), zeigen sich ebenfalls gute positive
Korrelationen mit den PET-Werten, allerdings ist die Streuung um die Trendlinie bei beiden
Strahlungsfliissen wesentlich ausgepriigter als bei der mittleren Strahlungstemperatur.
Trotzdem kénnen Kenntnisse iiber kurzwellige Einstrahlungsbedingungen oder langwellige

Strahlungsfliisse Hinweise iiber die GroBenordnung von PET liefern.

Bei den in diesem Kapitel angestellten Uberlegungen handelt es sich um allgemeine
Beschreibungen zum Gesamtstichprobenumfang, die helfen sollen, ein besseres Gefiihl fiir die
GréBenordnungen von PET und deren Beziehungen zu den meteorologischen Groflen zu
bekommen. Die teilweise erheblichen Streuungen machen auch deutlich, da3 die human-
biometeorologische GréBe PET wenn méglich in Zusammenhang mit den dazugehdrigen
meteorologischen Grofen genannt werden sollte, um zu erkennen welche der EingangsgréBen
den PET-Wert dominiert. Die durchgefiihrten Korrelationsanalysen sagen weder etwas aus
iiber die Variabilitit human-biometeorologischer Bedingungen in Stadtstrukturen, noch iiber
die Einfliisse der verschiedenen horizontalen und vertikalen Umgebungsflichen. Fiir eine
detailliertere Beurteilung ist deshalb die Betrachtung der jeweiligen Untersuchungs-

situationen, wie sie in den folgenden Kapiteln beschrieben werden, notwendig.
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7.2 EinfluB technogener und natiirlicher Umgebungsflichen auf mikrometeorologische

Bedingungen

In diesem Kapitel stehen Untersuchungsergebnisse im Vordergrund, die den EinfluB
verschiedener stidtischen Umgebungsflichen auf die mikroklimatischen Bedingungen
beschreiben. Es ist unméglich, die gesamte Vielfalt an stiddtischen Oberflichen untersuchen
zu wollen, so daB hier exemplarisch nur einige Beispiele angesprochen werden. Zur besseren
Ubersicht werden die Umgebungsflichen nach ihrer Lage im Raum betrachtet, das heiBt es
wird unterschieden zwischen den Einfliissen wvon horizontalen und vertikalen
Umgebungsflichen. Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist die Art ihrer
Oberflichenbeschaffenheit, wobel unter technogenen Umgebungsflichen alle durch Bebauung
gekennzeichnete Fliachen und unter natiirlichen Umgebungsflichen die Vegetationsstrukturen
verstanden werden. Die unterschiedlichen Auswirkungen der Umgebungsflichen auf den
langwelligen Strahlungshaushalt werden zusitzlich durch bodengestiitzte
Infrarotthermographie dokumentiert.

7.2.1 Horizontale Umgebungsflichen

Will man explizit die mikroklimatischen Unterschiede verschiedener horizontaler
Umgebungsflichen betrachten, ist es notwendig auf Untersuchungsflichen zu gehen, die ohne
grofleren Einflu von seitlicher Bebauung oder GroBvegetation sind, um iiberprigende
Nachbarschaftseffekte durch horizontale Strukturen zu vermeiden. Fiir die Untersuchungen
wurde deshalb ein grofer versiegelter Parkplatz und eine benachbarte Wiese mit dhnlicher
FlichengréBe gewihlt.

In Abbildung 23 werden stellvertretend fiir technogene und natiirliche Oberflichen die
meteorologischen Messungen iiber einer geschlossenen Asphaltdecke mit den Werten iiber
einer Rasenfliche verglichen. Die Grafiken zeigen, dafl die kurzwelligen
Einstrahlungsbedingungen aus dem oberen Halbraum fiir beide Standorte #hnlich sind. Die
Globalstrahlung (KW-0) hat an diesem Untersuchungstag gegen 13 Uhr ihr Maximum mit
Werten um 800 W/m? erreicht. Man kann hier durchaus von Globalstrahlung sprechen, da der

EinfluB seitlicher Bebauung weitgehend fehlt.
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Abb. 23: Tagesginge meteorologischer Gréflen gemessen iiber Asphalt- und Rasenflichen
(Leipzig Festwiese; mobile Messungen am 12.08.97; Zeitangaben in MEZ;
Windgeschwindigkeiten gemittelt iiber 3 min)
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Ebenso sind die Kurvenverldufe von Lufttemperatur und Dampfdruck an beiden Standorten
ziemlich einheitlich. Bei der Lufttemperatur zeigen sich vereinzelt leicht hshere Werte (etwa
1 K) iiber der Asphaltfliche. Ein ahnlicher Tagesgang der Lufttemperaturen mit maximalen
Differenzen von 1,9 K zwischen einem Parkplatz und einer Brachfliche wird bei
KATZSCHNER (1994) beschrieben. Beim Dampfdruck sind iiber der Rasenfliche
geringfligig hohere Werte zu finden als iber der Asphaltfliche, was auf die
Verdunstungsleistung der Vegetation hinweisen kann.

Die groBten Differenzen zwischen beiden MeBpunkten finden sich bei der langwelligen
Strahlung aus dem unteren Halbraum (LW-U), die in den frithen Nachmittagsstunden ihr
Maximum erreicht hat. Uber der Asphaltdecke werden Werte von 600 W/m? erreicht, wihrend
tiber der Rasenfliche fiir LW-U nur 500 W/m? gemessen werden.

In der mittleren Strahlungstemperatur (Tmrt), in deren Berechnung auch alle seitlichen
Strahlungsfliisse einbezogen sind, ergibt sich zwischen der Rasenfliche (Max. 60 °C) und der
geschlossenen Asphaltdecke (Max. 65 °C) zu Zeiten der Tagesmaxima ein Unterschied von
ca. 5 K. Zusammen mit einer leicht hoheren Lufttemperatur und einer teilweise niedrigeren
Windgeschwindigkeit fiihrt dies dazu, daB in den Nachmittagsstunden iiber der Asphaltdecke
um 5 K hohere PET-Werte ermittelt werden.

Zusitzlich zu den eben angefiihrten Untersuchungen wurden zeitgleich Infrarotaufnahmen
(Abb. 24 bis 27) der vorhandenen Oberflichenarten gemacht, die das unterschiedliche
thermische Verhalten dokumentieren sollen. Der blanen Rahmen in den Thermalbildern,
markiert die Fliche, die mittels eines Histogrammes ausgewertet wird, welches die
prozentuale Verteilung der Oberfldchentemperaturen und deren Mittel- und Streuungsmale
zeigt. Zusétzlich werden fiir die mit blauen Kreuzen gekennzeichneten Punkte die Einzelwerte
angegeben.

In Abbildung 24 und 25 sind die Thermalaufnahmen der Asphaltfliche und der Rasenfliche
gegeniibergestellt, um die eben diskutierten Untersuchungsergebnisse nochmals zu
unterstreichen. Die Asphaltfliche hat recht einheitliche Oberflichenstrahlungstemperaturen,
die um 15 Uhr (MEZ) im Bereich zwischen 51 °C und 54 °C liegen. Wesentlich inhomogener
und weiter gestreut sind die Oberflachenstrahlungstemperaturen der Rasenfliche. Die Werte
reichen von Minimum 29 °C bis Maximum 40 °C innerhalb einer Fliche von etwa lm?
gemessen werden, wobel Vegetationsoberflichen als kithler und offene Bodenstellen als

wirmer erfaBt werden. Im Mittel bewegen sich die Werte um etwa 33°C.
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Abb. 24: Thermalbildaufnahme einer Asphaltdecke; (Objektdistanz ca. 1,5 m; 40°-Optik;
Flichenausschnitt ca. 1 m?; Lufttemperatur in 2 m iiber Grund: 29,3°C; verwendeter
Emissionskoeffizient 0,95; Zeitangaben in MEZ)
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Abb. 25: Thermalbildaufnahme einer Rasenflache; (Objektdistanz ca.1,5 m; 40°-Optik;
Flachenausschnitt ca. 1 m? Lufitemperatur in 2 m iber Grund: 283 °C;
verwendeter Emissionskoeffizient 0,95; Zeitangaben in MEZ)
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Abb. 26: Thermalbildaufnahme einer Feinschotterdecke; (Objektdistanz ca. 1,5 m; 40°-
Optik; Flachenausschnitt ca. 1 m? Lufttemperatur in 2 m iber Grund: 29,0°C;
verwendeter Emissionskoeffizient 0,95; Zeitangaben in MEZ)
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Abb. 27: Thermalbildaufnahme einer Kopfsteinpflasterdecke; (Objektdistanz ca. 1,5 m; 40°-
Optik; Flachenausschnitt ca. 1 m? Lufttemperatur in 2m iiber Grund: 29,3 °C;
verwendeter Emissionskoeffizient 0,95; Zeitangaben in MEZ)
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Im Gegensatz zu herkémmlichen Infrarotthermometern zur beriihrungslosen Oberflichen-
temperaturmessung haben die Thermalscanner den Vorteil, daf sie Temperaturstreuungen an
Oberflichen wesentlich besser erfassen und dokumentieren.

Die Temperaturdifferenz zwischen beiden Oberflachen betriigt im Mittel ca. 19 K. Ahnliche
GroBRenordnungen der Oberflichentemperaturen werden auch bei FEZER 1975 diskutiert, der
in Tagesgingen bei sommerlichen Strahlungstagen fiir Asphaltflichen Maxima um 48 °C und
fiir Rasenflichen Maxima um 32 °C angibt. Zur besseren Einordnung der Infrarotbilder
werden fiir die Untersuchungszeit die wichtigsten meteorologischen Grofen nochmals in

Tabellenform aufgelistet (Tab. 6).

KW-0 KW-U LW-0 LW-U Tmrt
. W | W | Wi Wim? RE
TAsphaltlache | 5609 78,0 400,2 594,8 62,3
Rasenflache | 562,6 93,5 396,9 496.6 56,9
Ta e v PET
o€ odo.Pa b s el
Asphaltiliche 29,3 12,4 2.6 40,5
Rasenfliiche 28,3 12,5 3,5 35,5

Tab. 6: Mikrometeorologische Bedingungen am 12.08.97 iiber einer Asphaltfliche (Abb. 24)
und einer Rasenfliche (Abb. 25) gegen 15:00 Uhr (MEZ)

Bei FEinzelmessungen iiber Rasenfliche konnen langfristige ~Anderungen im
Bodenwasserhaushalt nicht erfaBt werden. Das heift, nach einer lingeren Trockenzeit heizen
sich Rasenflichen bedingt durch eingeschriinkte Evapotranspiration wesentlich stirker auf als
nach Perioden mit zwischenzeitlichen Niederschligen. Bei Rasenflichen ist deshalb
grundsitzlich eine hohere Variabilitdt der Oberflichentemperaturen gegeben als bei
versiegelten Oberflichen wie Asphalt. Im vorliegenden Fall wurden vom 1.8.97 bis zum
Untersuchungstag am 12.8.97 an der Klimastation in Leipzig-Plagwitz, die rdumlich am
nichsten zur Festwiese liegt, zwei Niederschlagsereignisse (1.8.97 mit 2,9 mm und 8.8.97 mit
4,3 mm) registriert. Trotz der verzeichneten Niederschlége diirfte die Rasenfldche aber durch
den EinfluB der vorherrschenden Strahlungswetterlagen relativ trocken sein.

Mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes (vgl. Kap. 4.2.2.5) lassen sich die gemessenen
Oberflichenstrahlungstemperaturen umrechnen in langwellige Strahlungsfliisse, die von der

jeweiligen Oberflidche ausgehen. Als langwelliger Emissionsgrad (VDI-3789, Blatt 2, 1994)
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wurde 0,95 gewihlt, der annéhernd sowohl fiir Rasen als auch fiir Asphalt verwendet werden
kann. Fiir Asphalt wird bei einer Durchschnittstemperatur von 52 °C eine Strahlungs-
fluBdichte in der GréBenordnung um 600 W/m? berechnet. Die Rasenfliche hingegen erreicht
bei durchschnittlich 33 °C eine langwellige Ausstrahlung von etwa 480 W/m2 Die
Informationen, die mit Hilfe der bodengestiitzten Infrarotthermographie gewonnen werden,
decken sich demnach ganz gut mit den oben besprochenen Pyrgeometermessungen (LW-U in
Abb. 23).

Abbildung 26 und 27 zeigen zweil weitere Oberflichenarten die im urbanen Raum vorzufinden
sind. In Abbildung 26 ist die Thermalaufnahme einer Feinschotterdecke zu sehen, die
Oberflachenstrahlungstemperaturen in #hnlicher GréBenordnung wie die Asphaltdecke
aufweist. Die Temperaturen liegen gréBtenteils zwischen 48 und 51 °C bei einem Mittel von
49,5 °C, was einer langwelligen Strahlung von rund 580 W/m? entspricht. Abbildung 27 zeigt
ein Thermalbild einer Kopfsteinpflasterfliche, deren Oberflichenstrahlungstemperatur im
Mittel bei 48 °C liegt, was einer Ausstrahlung von ca. 570 W/m? gleichkommt.

Im Vergleich der gezeigten Oberflichenarten ist anzumerken, daB Rasenflichen nicht nur
wegen ihrer ndchtlichen Abkiihlungsraten als Kaltluftproduktionsflichen von
stadtklimatologischer ~Bedeutung sind, sondern auch tagsilber unter human-
biometeorologischen Aspekten wegen ihrer geringeren langwelligen Strahlungsabgabe als
vorteilhaft anzusehen sind. In diesem Fall geht es nicht um die stadtklimatologische
Reichweite von Griinflichen, sondemn um die mikrometeorologischen Bedingungen am

Standort, die durch unversiegelte Rasenfldchen verbessert werden.

Uberleitend zu den vertikalen Umgebungsflichen wird an einem Beispiel ein Vergleich
zwischen horizontalen und vertikalen Umgebungsflachen gezeigt. In Abbildung 28 ist eine
Thermalbildaufnahme eines sitidexponierten Innenhofbereiches zu sehen, bei der in der
unteren Bildhilfte eine kiihlere Rasenfliche mit Plattenweg und in der oberen Bildhilfte die
wirmere siidexponierte Hausfront zu sehen ist. Das Thermalbild macht deutlich, da} je nach
Einstrahlungswinkel und Oberflichenart vertikale Umgebungsflichen eine groBere
Oberflichentemperatur aufweisen konnen als benachbarte horizontale Flichen. Bei der
Berechnung der von einem stehenden Menschen absorbierten StrahlungsfluBdichte werden die

Strahlungsfliisse von vertikalen Umgebungsflichen stirker gewichtet als bei horizontalen.

80



Kapitel 7: Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

Dadurch gewinnen die langwelligen Strahlungsfliisse von Hausfronten fiir die human-

biometeorologische Bewertung zusitzlich an Bedeutung,

IR - 10000600.005

: 30.0 °C

0.7
0.0

Min' Max Diff Avg Med Sd
16 152 324 172 232 239 4.0

15.0 SPO1 SPO2 SPO3 SPO4
°C 259 279 181 248

19.09.1996 10:36:15

Abb. 28: Thermalbildaufnahme eines siidexponierten Innenhofbereiches in Leipzig-Griinau;
(Objektdistanz ca. 20 m; 20°-Optik; Lufttemperatur in 2m iber Grund: 14,0° C;
verwendeter Emissionskoeffizient 0,95; Zeitangaben in MEZ) (aus BAUER 1998)

7.2.2 Vertikale Umgebungsflichen

Der mikrometeorologische EinfluB von Hausfassaden ist wesentlich schwieriger zu
untersuchen als der von horizontalen Fldchen, was daran liegt, dal man vertikale Flachen
nicht losgelést von der horizontalen Fliche betrachten kann auf der sie steht, es die
vielfiltigsten Expositionsméglichkeiten zur Sonne gibt und viele Oberflichenarten und
Farben an Gebiuden zu finden sind.

Aus der Vielfalt an Moglichkeiten werden zwei Schwerpunkte behandelt. Am Beispiel von
Hausfassaden in einer von Ost nach West und einer von Nord nach Siid orientierten
StraBenschlucht wird der EinfluB unterschiedlicher Expositionen aufgezeigt. An einer
siidexponierten Fassade, die zur Hilfte mit wildem Wein (parthenocissus tricuspidata)

bewachsen ist, wird die Wirkung von Fassadenbegriinung beschrieben.

81



Kapitel 7: Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

In Abbildung 29 sind die meteorologischen GroBen, die auf dem Gehweg in etwa 1 m
Entfernung vor der jeweiligen Hausfront in 1,1 m bzw. 2 m (vgl. Kap. 4.2.2) iiber Grund
gemessen wurden, graphisch aufbereitet. Die mobilen Untersuchungen fanden am 11.08.1997
in StraBenschluchten einer griinderzeitlichen Blockbebauung in Leipzig-Volkmarsdorf statt.
Zum besseren Verstindnis und zur raumlichen Einordnung der in Abbildung 29 angefiihrten
MeBpunkte ist im Anhang eine ausklappbare Karte (Karte 1) der Gebdude- und
Oberflichenstruktur des Untersuchungsstandortes zu finden.

Der Verlauf von Lufttemperatur und Dampfdruck (Abb. 29) ist an allen vier MeSpunkten
einheitlich, wobei an der siid- und westorientierten Hausfront um etwa 1 K hdhere
Lufitemperaturen gemessen werden und ein Maximum von knapp 30 °C erreicht wird.

Die markantesten Differenzen innerhalb der StraBenschluchten sind im kurzwelligen
Strahlungshaushalt zu finden. So erreicht die kurzwellige Strahlung aus dem oberen Halbraum
(KW-0) auf der nach Siiden exponierten Hausfront unter dem EinfluB direkter
Sonneneinstrahlung knapp 800 W/m?, wihrend bei der im Geb4udeschatten liegenden, nach
Norden exponierten Seite ein Wert von rund 50 W/m? ermittelt wird. Auch die Messungen aus
dem siidlichen Halbraum (KW-S) weisen z.B. in den Mittagsstunden Differenzen von iiber
500 W/m? in der kurzwelligen StrahlungsfluBdichte auf (vgl. Tab. 7 auf S. 88).

Die Tagesginge der kurzwelligen Strahlung (KW-O) zeigen, daB der vor der nordexponierten
Hausfront liegende MeBpunkt (MP) 4 wihrend des untersuchten Zeitraumes von 8:00 bis
17:00 Uhr (MEZ) permanent im Schatten liegt und die gegeniiberliegende Seite in diesem
Zeitraum durchgehend besonnt ist. In der von Nord nach Siid verlanfenden StraBenschlucht
mit den west- und ostexponierten Fassaden sind die Kurvenveridufe entsprechend zeitlich
verschoben. Die ostexponierte Fassade hat von ca. 9:00 bis 13:00 Uhr (MEZ) Sonne, wihrend
die westexponierte Seite von 12:00 bis 16:00 Uhr (MEZ) besonnt ist.

Aus den kurzwelligen Einstrahlungsbedingungen resultieren die Tagesgénge der langwelligen
Strahlungsfliisse, die vor der siidexponierten Hausfront am gréBten sind. Anstelle der sonst
iiblichen Beschreibung der langwelligen Strahlung aus dem unteren Halbraum werden in
Abbildung 29 die langwelligen Strahlungsfliisse gezeigt, die von der jeweiligen Hausfassade
kommen, da in diesem Kapitelabschnitt besonders der seitliche EinfluB von Interesse ist.
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Abb. 29: Tagesginge meteorologischer Gréfen gemessen vor unterschiedlich exponierten Fas-

saden in StraBenschluchten einer griinderzeitlichen Blockbebauung (Anhang Karte 1)
(Leipzig-Volkmarsdorf; mobile Messungen am 11.08.97; Zeitangaben in MEZ; LW: langwellige
Strahlung aus dem der jeweiligen Hausfront zugewandten Halbraum; Windg. gemittelt iiber 3 min)
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Der Verlauf der LW-Kurven (Hausfassaden) ist sehr eng an die kurzwelligen
Einstrahlungsbedingungen gebunden. Am gréfiten fillt der Unterschied zwischen der nord-
und der siidexponierten Hausfront aus. Wahrend auf der nordexponierten Seite die hdchsten
Werte um 480 W/m? liegen, sind die Strahlungsfliisse von der siidexponierten Wand um fast
100 W/m? hoher. Langwellige Strahlungsfliisse der vertikalen Umgebungsflichen haben in
der human-biometeorologischen Bewertung deshalb eine besondere Bedeutung, da ihnen
gréBere Gewichtungsfaktoren (0,22) zugrunde liegen als bei den Werten des unteren
Halbraumes (Gewichtungsfaktor: 0,06) (HOPPE 1992).

Entsprechend der untersuchten Strahlungsfliisse ergibt sich ein Zhnlicher Kurvenverlauf fiir
die mittlere Strahlungstemperatur, die an den siid- und westexponierten MeBpunkten
Tagesmaxima von tiber 65 °C erreicht. Der nordexponierte MeBpunkt hingegen bleibt deutlich
unter 35 °C Tmrt. Bei MeBpunkt 4 ist zur Mittagszeit ein leichter Riickgang der mittleren
Strahlungstemperatur zu verzeichnen, was auf verringerten seitlichen kurzwelligen
Strahlungseinfall in der von Ost- nach West ausgerichteten StraBenschlucht zu diesem
Zeitpunkt zuriickzufiihren ist.

Im Vergleich zu Messungen in StraBenschluchten von MAYER 1993 ergeben sich recht gute
Ubereinstimmungen. Auch in dieser Arbeit wurde in einer Nord-Siid ausgerichteten
Stralenschlucht ein dhnlicher Kurvenverlauf wie bei MP1 beschrieben, mit Maxima iiber 60
°C Tmrt.

Von allen human-biometeorologischen InputgréBen liefert die mittlere Strahlungstemperatur
damit die gréfite Varabilitdt, was deutlich macht, wie wichtig die kleinrdumige Betrachtung
des urbanen Strahlungshaushaltes ist (MAYER 1997). Fiir die gemessenen Strahlungsfliisse
kann angenommen werde, daf sie fiir die angegebenen Bedingungen (z.B. sommerliches
Strahlungswetter; nord- und stidexponierte Strafenrdume) typisch sind, also die Unterschiede

in dhnlicher Groflenordnung auch an anderen Tagen aufireten.

Anders verhilt es sich bei der Windgeschwindigkeit. Obwohl Mefpunkt 1 wihrend des
ganzen Tagesverlaufes (11.08.97) bedingt durch abgeschirmte Lage zur {ibergeordneten
Windrichtung aus Ost/Nord-Ost mit etwa 1 m/s die niedrigsten Windgeschwindigkeiten von
allen MeBpunkten aufweist, kann diese nicht ohne weiteres auf andere Tage iibertragen
werden. Die iibergeordnete Windrichtung und Windgeschwindigkeit und die thermischen

Bedingungen spielen hier die entscheidende Rolle. Dies macht deutlich, daB die
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Windverhiltmisse in kleinrdumigen Stadtstrukturen am wenigsten verallgemeinert werden
konnen.

Die griBten Werte in der human-biometeorologischen Bewertung werden fiir den MeBpunkt 1
in den frithen Nachmittagsstunden (14:00 bis 16:00 Uhr) mit PET tiber 45 °C ermittelt, was
sich durch eine Kombination aus hohen Strahlungsflissen und geringen Wind-
geschwindigkeiten ergibt. Der siidexponierte Mefpunkt zeigt wihrend des ganzen
MeBzeitraumnes relativ hohe PET-Werte mit iiber 40 °C. Obwohl zur Mittagszeit (12:00 bis
13:00 Uhr) nicht die Maximalwerte erreicht werden, haben zu diesem Zeitpunkt
expositionsbedingt drei der vier MeBpunkte PET-Werte um 40 °C.

Die Thermalbildaufnahmen, die zusitzlich zu den mobilen Messungen fiir diesen Standort
durchgefiihrt wurden, zeigen nochmals recht deutlich die Unterschiede im langwelligen
Strahlungshaushalt einer Stra8enschiucht.

Das Thermalbild der nordexponierten Wand in Abbildung 30 zeigt, daB die Oberflachen-
strahlungstemperaturen der beschatteten Hausfront (ca. 30°C) mit der HShe der gemessenen
Lufttemperatur (28,4 C°) vergleichbar sind (vgl. Tab. 7). Dies entspricht einer von der Wand
ausgehenden langwelligen Strahlung von ca. 460 W/m? was in dhnlicher GroBenordnung
anch mit dem Pyrgeometer gemessen wurde (MP 3: LW-S; 480 W/m? in Tab7).

Die Oberflachen der siidexponierten Hauswand (ohne Fensterbereiche) weisen hauptsichlich
Temperaturen in dem Bereich um 45 °C auf (Abb. 31). Die Fensterflachen (etwa 36 °C) sind
wegen ihres Emissionsverhaltens schwierig zu erfassen. Die mittlere Oberflachenstrahlungs-
temperatur der siidexponierten Wand wird daraus resultierend mit 42°C angegeben. Als
langwellige StrahlungsfluBdichte, die von der sidexponierten Hausfront ausgeht, werden nach
der Thermalaufnahme etwa 530 W/m? berechmet. Im Vergleich zu den Pyrgeometer-
messungen (MP 4: LW-N; 565 W/m? in Tab.7), die nicht die Strahlung messen die von der
Wand abgeht, sondern die aus dem untersuchten Halbraum ankommt, liegt der Wert des IR-
Bildes etwas niedriger. Der Grund ist, da mit dem Halbraum des Pyrgeometer auch
langwellige Strahlungsfliisse des Gehweges erfaBt werden, der mit annahernd 50 °C (Abb. 31
SPO3) Oberflichenstrahlungstemperatur etwas warmer ist als die Hausfront. Die niedrigen
Werte im unteren Teil des Bildes (SPO4) beziehen sich auf den durch die gegentiberliegenden
Gebaude beschatteten Bereich der Strafe.
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Abb. 30: Thermalbildaufnahme einer nordexponierten Hausfront in einer StraBenschlucht in
Leipzig-Volkmarsdorf (Objektdistanz ca. 10 m; 40°-Optik; Lufttemperatur in 2m
tiber Grund: 28,5°C; verwendeter Emissionskoeffizient 0,95; Zeitangabe in MEZ)
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Abb. 31: Thermalbildaufnahme einer sidexponierten Hausfront in einer StraBenschlucht in
Leipzig-Volkmarsdorf (Objektdistanz ca. 10 m; 40°-Optik; Lufttemperatur in 2m
iiber Grund: 28,5 °C; verwendeter Emissionskoeffizient 0,95, Zeitangabe in MEZ)
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KW-0 KW-U KW-N KW-E KW-S KW-W
W/m? W/m? W/m? W/m? W/m? W/m?

MP3: nordexponiert 497 0,0 549 274 6,0 283

MP4: siide poniert 795.9 150,9 137,2 120,9 5789 171,5

LW-0 LW-U LW-N LW-E LW-S LW-W
W/m? W/m? W/m? W/m? Wim? W/m?

MP3: nordexponiert 4499 472.0 4922 4741 480,1 484.1

MP4: siidexponiert 4814 592,2 564,7 526,4 508,6 5234

Tmrt Ta e v PET

o@ o hPa m/s o6

MP3: nordexponiert 334 28.4 12,6 3,2 26,3
MP4: siidexponiert 64,2 28,8 12,7 23 415

Tab. 7: Mikrometeorologische Bedingungen am 11.08.97 vor einer nordexponierten
Hausfront (Abb. 30) und einer siidexponierten Hausfront (Abb. 31)
(Griinderzeitliche Blockbebauung in Leipzig-Volkmarsdorf) gegen 13:00 (MEZ)
(Anhang Karte 1)

In Abbildung 32 ist in einer perspektivischen Infrarot-Aufnahme die Strafienschlucht zu
sehen, in der die Messungen (vgl. Abb. 29 und Tab. 7) zwischen den meteorologischen

Bedingungen einer nord- und siidexponierten Hausfront durchgefiihrt wurden.

IR - 10001100.006 al I
50.0 °C i
50
45
40
35
6.0
30 0.0
0.0

25| | Min' Max Diff Avg Med Sd
20| 227 499 272 346 322 64

20.0 SPOI SPO2 SPO3 SPO4
11.08.1997 13:03:21 °C 291 438 492 327

Abb. 32: Thermalbildaufnahme einer StraBenschlucht mit einer nord- und einer siidexpo-
nierten Hausfront in Leipzig-Volkmarsdorf (40°-Optik; Lufttemperatur in 2m iiber
Grund: 28,5 °C; verwendeter Emissionskoeffizient 0,95; Zeitangabe in MEZ; vgl.
Anhang Photo 1)

87



Kapitel 7: Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

Ein Problem bei perspektivischen Aufnahmen ist die Objektdistanz zwischen zu
untersuchender Oberfliche und Scanner, die nicht exakt festgelegt werden kann. Vergleicht
man die perspektivische Aufnahme in Abbildung 32 mit den annéhernd zeitgleich gemachten
Aufnahmen in Abbildung 30 und 31 so 148t sich trotzdem eine recht gute Ubereinstimmung
erkennen.

Auf der siidexponierten Seite geht der EinfluB der Fensterflichen durch die Schrigaufnahme
unter. Dennoch zeigt die Abbildung 32 deutlich die groBen Unterschiede in den thermischen
Bedingungen zwischen einer nord- und siidexponierten StraBenseite. So sind mikro-
meteorologische Unterschiede zwischen beschatteten und besonnten StraBenseiten oftmals
gréBer als zwischen vergleichbaren Strukturen im Stadtzentrum und im Stadtumland, was die
Bedeutung der kleinrdumigen Betrachtung des Stadtklimas unterstreicht (JENDRITZKY et al.
1990; HOPPE und MAYER 1987; BRUNDL et al. 1987).

Der langwellige Strahlungshaushalt einer Oberfliche ist nicht nur von der Exposition
abhiingig, sondern auch von seiner Oberflichenbeschaffenheit. Im folgenden wird auf die
mikrometeorologischen Einfliisse durch Fassadenbegriinung hingewiesen.

In den Abbildungen ist eine siidexponierte Hausfront zu sehen, die auf einer Seite ohne (Abb.
33) und auf der anderen Seite mit Fassadenbegriinung (Abb. 34) ausgestattet ist. Die
Aufnahmen wurden am 11.08.97 zur Mittagszeit durchgefiihrt. Leider stehen fiir diesen
Standort keine mobilen Messungen zur Verfiigung, da zur besseren Auslastung des Scanners
(vgl. Kap. 6.2) an diesem Tag zeitgleich Untersuchungen in der Stralenschlucht in
Volkmarsdorf (Abb. 29 bis 32) durchgefiihrt wurden und die mobile MeBeinrichtung an
diesem Standort zum Einsatz kam. Da anzunehmen ist, dal die kurzwelligen
Einstrahlungsbedingungen #hnlich sind (gleiche Exposition) und auch bei Lufttemperatur,
Dampfdruck und Windgeschwindigkeit in einer Entfernung zur Hauswand ab 1 m kaum
groBere Unterschiede zu erwarten sind (vgl. Untersuchungen von BARTFELDER umd
KOHLER 1987), bleiben die Unterschiede fiir eine human-biometeorologische Bewertung
vorrangig auf den langwelligen Strahlungshaushalt beschrénkt. Dadurch erschemnt es
ausreichend die thermischen Unterschiede zwischen beiden MeBpunkten mit Hilfe der IR-

Thermographie zu beschreiben.
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Abb. 33: Thermalbildaufnahme einer siidexponierten Hausfront in Leipzig-Reudnitz ohne
Fassadenbegriinung (Objektdistanz ca. 5 m; 40°-Optik; Lufttemperatur in 2 m Gber
Grund: 29,5 °C; verwendeter Emissionskoeffizient 0,95; Zeitangabe in MEZ)
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Abb. 34: Thermalbildaufnahme einer siidexponierten Hausfront mit Fassadenbegriinung
(Objektdistanz ca. 5 m; 40°-Optik; Lufitemperatur in 2 m dber Grund: 29,5 °C;
verwendeter Emissionskoeffizient 0,95; Zeitangabe in MEZ)
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Bei der Betrachtung der Thermalbilder in Abbildung 33 und 34 ist festzustellen, daB die
durchschnittliche Oberflichenstrahlungstemperatur der unbegriinten Hauswand mit ca. 45 °C
um 10 K wirmer ist als bei der Hauswand mit Fassadenbegriinung, die eine durchschnittliche
Oberflachenstrahlungstemperatur von 35 °C aufweist. Bei der begriinten Wand liegen 70 %
der untersuchten Fliche im Oberflichentemperaturbereich von 32 bis 36 °C, womit dieser
etwa 2 bis 6 K hoher ist als die Lufttemperatur mit 29,5°C (Entfernung zur Wand 2 m;
MeBhshe 2 m). Ahnliche GréBenordnungen finden sich in Untersuchungen von WILMERS
(1986), der Oberflichentemperaturmessungen mit einem Infrarotscannner in Gartenhdfen
durchgefiihrt hat. Detaillierte Untersuchungen zum mikroklimatischen Verhalten von
Fassadenbegriinungen sind ausfiihrlich bei BARTFELDER und KOHLER (1987)
beschrieben.

Berechnet man mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes und einem angenommenen
Emissionskoeffizienten von 0,95 die langwelligen Strahlungsfliisse, so ergibt sich fiir die mit
wildem Wein (Parthenocissus tricuspidata) bewachsene Seite der Hausfront eine langwellige
StrahlungsfluBdichte von 480 W/m? das sind rund 70 W/m? weniger als bei der
unbewachsenen Wandseite (550 W/m?). Ebenfalls diirften LW-O und LW-U auf der
begriinten Seite geringfligig niedriger ausfallen, so da insgesamt von einer geringeren
mittleren StrahlungsfluBdichte von etwa 10 bis 20 W/m? ausgegangen werden kann, wenn
man die Wandseite mit einem Gewichtungsfaktor von 0,22 bewertet (vgl. Kap. 4). In der
mittleren Strahlungstemperatur macht sich das dann mit etwa 2 °C bemerkbar, so dall mit
einemn Unterschied bei PET in etwa gleicher GréBenordnung gerechnet werden kann. Damit
liegt das Verhdltnis von begriinter Fassade zu unbegriinter Fassade ahnlich wie bei

unversiegelten zu versiegelten Freiflachen in Kapitel 7.2.1.

Mit Hilfe der bodengestiitzten Infrarotthermographie 146t sich sehr gut zeigen, von welchen
Flichen hohere langwellige Strahlungsflisse ausgehen und so zu einer stérkeren
Wirmebelastung wihrend sommerlicher Strahlungswetterlagen beitragen. Sie liefern damit
wichtige Informationen in welchen Bereichen Verbesserungspotentiale z.B. durch

Vegetationsstrukturen genutzt werden kénnen.
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7.2.3 Grofivegetation

Ein wesentlicher Aspekt bei der Betrachtung mikrometeorologischer Bedingungen in
Stadtstrukturen ist die Einbeziehung von stadtischer Grofvegetation, wie sie durch grofere
Biume und Striucher gegeben ist. Aufgrund der groBen Vielfalt konzentrieren sich die
gezeigten Beispiele vorrangig auf die Vegetationsstrukturen wie Einzelbdume, Baumgruppen
und stidtischer Wald. An dieser Stelle kann nur eine Zusammenstellung aus mehreren
Untersuchungen gezeigt werden (Abb. 35), da an keinem der untersuchten Standorte alle drei
Varianten vorhanden waren. Da alle Untersuchungen bei dhnlichen Wetterlagen stattfanden ist
eine Vergleichbarkeit, wenn auch mit Einschrankungen, trotzdem gewihrleistet.

Grofe Differenzen sind bei den Lufttemperaturkurven in Abbildung 35 zu sehen. Hier zeigen
die Messungen im Leipziger Auwald ,Nomne” im Vergleich einen deutlich niedrigerer
Temperaturverlauf. Anzumerken ist, daB an diesem Untersuchungstag auch die Luft-
temperaturen an anderen Standorten nur Maximalwerte von etwa 26 °C (z.B. Tagesmaximum
am 06.08.97 an der Station Mariannenpark 26,1 °C) erreichen, so daB die niedrigen
Temperaturen nicht nur allein auf den Einflu des Auwaldes zuriickzufiihren sind. Die Werte
der Globalstrahlung waren an allen drei Untersuchungstagen dhnlich und hatten Maxima um
800 W/m?.

Der entscheidende Unterschied zwischen den drei Standorten ist die Dichte des Kronen-
daches. Wiahrend der Waldstandort und der Standort der Baumgruppe ein geschlossenes
Kronendach mit ganztigigem Baumschatten aufweisen, sind die Einzelbaume so verteilt, daf
kein geschlossenes Kronendach besteht.

Betrachtet man den Kurvenverlauf (Abb. 35) der Messung unter den Einzelbdumen, so zeigt
sich, daB der MeBpunkt in den Morgenstunden aufgrund der geringen Somnenhdhe durch
cinen benachbarten Baum beschattet war. Dann kommt eine Periode mit direkter
Sonneneinstrahlung und kurzwelligen Strahlungsfliissen um 800 W/m?, gefolgt von etwa 1,5
Stunden in denen der MeSpunkt im Baumschatten liegt und die Werte von KW-O unter 200
W/m? absinken. Der gleiche Kurvenverlauf ist dann analog bei der langwelligen Strahlung zu
finden. In Bezug zur Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) zeigt sich, dafl selbst
durch einen einzelnen Baum die PET-Werte in dessen Schattenbereich von rund 40 °C auf 30
°C gedriickt werden. Dieser Sachverhalt wird auch bei MAYER (1993) deutlich

hervorgehoben. Ist der Mefpunkt auBerhalb des Schattenbereiches des Baumes, steigen die
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Abb. 35: Tagesginge meteorologischer Gréfen gemessen unter Einzelbédumen, in einer Baum-
gruppe und in einem stddtischen Wald (Leipzig Auwald ,Nonne am 06.08.97;
Baumgruppe: Mariannenpark 21.08.96; Einzelbdume: Festwiese 12.08.97; Zeitan-
gaben in MEZ; Windgeschwindigkeit gemittelt {iber 3 min)
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Werte wieder auf das urspriingliche Niveau. In diesem Beispiel wird dies zusétziich noch
durch niedrigere Windgeschwindigkeiten verstirkt, so daB gegen 15:00 Uhr (MEZ) der Wert
fiir PET sogar iiber 40 °C erreicht. Die PET-Werte des Auwaldes liegen wihrend des ganzen
MeBzeitraumes bei rund 20 °C, die der Baumgruppe bei etwa 25 °C, was beim letzteren durch
die hoheren Lufttemperaturen bedingt ist. Auch MAYER (1993) gibt bei dhnlicher Wetterlage
im Stammraum eines Waldes Werte zwischen 20 und 25 °C PET an.

Die folgenden Thermalbilder zeigen perspektivische Aufnahmen zweier Vegetations-
strukturen, erginzend dazu sind in Tabelle 8 die meteorologischen KenngréBen aus dem
mobilen Messprogramm angegeben.

In Abbildung 36 ist ein IR-Bild einer Baumgruppe auf einer Rasenfliche in einem park@hnlich
angelegten Innenhof (Meyersche Hauser; Kleinzschocher) zu sehen. Die Baumgruppe weist
an dieser Stelle ein geschlossenes Kronendach auf. Sehr dentlich sind im Hintergrund die
wirmeren  Oberflichen  einer  slidexponierten  Fassade zu  erkennen. Die
Oberflichenstrahlungstemperaturen der beschatteten Unterseite des Kronenraumes und der
darunterliegenden ebenfalls beschatteten Rasenfliche (Abb. 36) zeigen &hnliche
GroBenordnungen wie die Lufttemperatur (28,1 °C), wobei der Kronenraum etwas warmer ist
als die Bodenoberfliche. Dieses Verhiltnis findet man ebenso bei den langwelligen
Strahlungsfliissen in Tabelle 8. Durch das héhere Energieniveau im Kronenraum sind die
langwelligen Strahlungsflisse aus dem oberen Halbraum (LW-O: 492 W/m?) geringfiigig
groBer als ans dem unteren Halbraum (LW-U: 482 W/m?). Trotz der einigermaBen hohen
Lufttemperatur von 28,1 °C werden an diesem MeBSpunkt durch den Baumschatten PET-
Werte von nur 28,8 °C ermittelt.

Das zweite Thermalbild (Abb. 37) zeigt Einzelbiume, die auf einer Fliche mit feinem
Schotter stehen (Leipzig-Festwiese) (vgl. auch Abb. 35). Im IR-Bild sind die Baume mit ihren
Schattenflachen und dazwischen die wirmeren Bereiche der besonnten Flachen gut zu sehen.
Die Oberflachenstrahlungstemperaturen der Baumkronen und Schattenbereiche sind iiber den
Transport fithlbarer Wirme eng an die Lufttemperatur gekoppelt. Zum besseren Vergleich
werden in Tabelle 8§ die meteorologischen Bedingungen beider Standorte beschrieben. Wie
das Thermalbild zeigt, sind die Ubergénge der Oberflichentemperaturen ziemlich abrupt, was
darauf hindeutet, daB sich die Oberflichentemperaturen ziemlich schnell an die verinderten
Einstrahlungsbedingungen anpassen.
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Abb. 36: Thermalbildaufnahme einer parkahnlichen Innenhofgestaltung mit Baumgruppen
(..Meyersche Hauser" Leipzig-Kleinzschocher; 40°-Optik; Lufitemperatur in 2 m
iiber Grund: 28,1 °C; verwendeter Emissionskoeffizient 0,95; Zeitangabe in MEZ)
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Abb. 37: Thermalbildaufnahme von Einzelbdumen mit Schattenwurf iiber einer Schotter-
fliche (Standort Leipzig-Festwiese; 40°-Optik; Lufttemperatur in 2 m iber Grund:
29,9 °C; verwendeter Emissionskoeffizient 0,95; Zeitangabe in MEZ)
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KW-0 | KW-U | LW-0 | LW-U Tmrt
Wm | Wm? W/m? Wim? .
Baumgruppe | 36,0 0,0 4921 482,0 33,5
Einzelbaum /Schatten 181,8 18,9 417,1 5229 50,3
Einzelbaum /Sonne 626,9 49,7 427.5 559,5 59,6
Ta e b PET
R T B R o
Baumgruppe | 28,1 10,9 0,7 28,8
Einzelbaum /Schatten 289 12,3 2,1 34,8
Einzelbaum /Sonne 29,9 12,9 1,1 43,3

Tab. 8: Mikrometeorologische Bedingungen in einer Baumgruppe am 13.08.97 um 13:10 Uhr
(vgl. Abb. 36) und im Bereich von Einzelbdumen am 12.08.97; MefBpunkt besonnt.
13:45 Uhr; MeBpunkt beschattet 15:00 Uhr (vgl. Abb. 37) (alle Zeitangaben in MEZ)

Ein Vergleich zwischen den Pyrgeometermessungen und der IR-Thermographie erscheint in
diesem Fall etwas schwierig, da mit dem Pyrgeometer der gesamte untere Halbraum aus 1,1 m
Hohe gemessen wird und deshalb eine Unterscheidung zwischen langwelligen
Strahlungsfliissen, die von sonnigen oder schattigen Bereichen kommen, nicht moglich ist.
Obwohl iiber die Thermalbilder keine mittlere langwellige StrahlungsfluBdichte ermittelt
werden, tragen sie zu einem optischen Verstindnis bei und beschreiben recht deutlich die
Einfliisse von Biumen auf den langwelligen Strahlungshaushalt. Restimierend 148t sich sagen,
daB die Kurvenverlaufe der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET) in Abbildung 35
und die gezeigten Thermalbilder die ausgleichende Wirkung durch schattenspendende
Vegetation und die positive Bedeutung der Baumvegetation auf die Erholungsfunktion unter

human-biometeorologischen Gesichtspunkten belegen (vgl. auch MAYER 1997).
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7.3 Variabilitit human-biometeorologischer Bedingungen in ausgewihlten Stadt-

strukturen

Innerhalb dieses Kapitels steht sowohl die Frage im Vordergrund, welche EinfluB komplex
gestaltete Stadtstrukturen auf die Differenzierung mikroklimatischer Bedingungen nehmen als
auch ob zwischen den Untersuchungsstandorten nennenswerte Unterschiede aufireten. Die
Ergebnisse der mobilen Meflkampagnen werden am Beispiel verschieden gestalteter
Innenhofsituationen einer GroBwohnsiedlung und zweier griinderzeitlicher Blockrand-
bebauungen dargestellt. Des weiteren werden an einer Profilroute, die von einer Parkanlage in
die benachbarte Bebauung fiihrt, mikrometeorologische Differenzierungen zwischen einer

Griinfliche und einer Bebauung beschrieben.

7.3.1 GroBwohnsiedlung

Betrachtet man GroBwohnsiedlungen unter stadtklimatischen Aspekten, so erscheint es
wichtig, auf folgende Merkmale hinzuweisen. Wie im Anhang aus dem CIR-Bildausschnitt 2
und dem Photo zu Karte 2 hervorgeht, bestehen die GroBwohnsiedlungen aus mehr- bis
vielgeschossigen, in Plattenbauweise errichteten Wohnbauten, die durch ihre Anordnung
grofle Innenhéfe und breite Straenschluchten bilden. Die Innenhofgestaltung ist in der Regel
durch einfaches Abstandsgriin (Scherrasen) gekennzeichnet, so daf viele Innenhdfe der
GroBwohnsiedlungen in ihrer Art &hnlich sind. Die homogene und einfache Gestaltung des
untersuchten Innenhofes (Anhang Karte 2) hat zur Folge, dal mikroklimatische Unterschiede
vorrangig durch die Gebaudestruktur bestimmt werden.

Die meteorologischen Bedingungen in ihrer zeitlichen und riumlichen Verteilung in
Abbildung 39 zeigen, dal Lufttemperatur und Dampfdruck rdumlich nur wenig differieren.
Anders sieht es bei den gemessenen Windgeschwindigkeiten aus. Zur besseren Orientierung
sel gesagt, daB an der Umlandstation in Schkeuditz an diesem Tag (19.08.96) zur Mittagszeit
in 10 m iiber Grund maximale Windgeschwindigkeiten bis 4,5 m/s aus Siid-Ost und an der
Dachstation des Umweltforschungszentrums (Hohe ca. 26 m iiber Grund) maximal 4,8 m/s

aus Ost-Siid-Ost gemessen wurden.
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siedlung in Leipzig-Griinau (GR) (Anhang Karte 2); (Mobile Messungen am
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Vergleicht man die MeBergebnisse der Windgeschwindigkeiten aus Abbildung 39 mit der
Lage der Meflpunkte in der ausklappbaren Karte 2 im Anhang, so wird deutlich, daB
MefBpunkt 1 bei dieser iibergeordneten Windrichtung durch das siidliche Gebiude
abgeschirmt wird, wihrend besonders MeBpunkt 4 zur Mittagszeit &hnliche bzw. sogar hohere
Windgeschwindigkeiten aufweist, als die Umlandstation in Schkeuditz. Dies liegt daran, daB
eine Offiung des Innenhofes genau in der vorherrschenden Windrichtung liegt.

Was den kurzwelligen Strahlungshaushalt angeht, so ist durch den groBen EinfluB von
Gebauden eine Ahnlichkeit mit den Messungen in den StraBenschluchten (vgl. Kap. 7.2) zu
erkennen. Bel dem stidexponierten Mefipunkt MP 4 ist zwischenzeitlich ein Abfall aus KW-0
festzustellen, der auf Gebidudeschatten zuriickzufiihren ist. Durch die nérdliche Cffmmg des
Innenhofes ist gegen Abend wieder direkte Sonneneinstrahlung auf MP 4 mdéglich. Alle
Messungen in diesem Innenhof wurden iiber Rasen durchgefiihrt, so daB die Unterschiede in
den langwelligen Strahlungsfliissen vom Boden rein auf die verschiedenen Einfliisse durch
Gebaudeschatten zuriickzufiihren sind.

Betrachtet man die PET-Werte in Abbildung 39, so ist deutlich zu sehen, daB die
westorientierte Seite des Innenhofes wahrend der Nachmittagsstunden der Bereich mit der
groBten thermischen Belastung ist. Erstaunlich ist, daB die fir Kinder angelegten
Sandspielplétze in der Mitte des Innenhofes an keiner Stelle wihrend der Nachmittagsstunden
beschattet sind. Bei extremen sommerlichen Strahlungswetterlagen ist eine Nutzung der
Spielflichen tiber lingere Zeit kaum mdoglich. Zu empfehlen wire eine rdumliche Aufteilung
der Spielflichen in schattige und sonnige Bereiche des Innenhofes, bzw. vereinzelt Biaume
anzupflanzen, die in Teilbereichen der Spielflichen immer fiir eine Beschattung sorgen. Der
Wischeplatz im oberen und unteren Teil des Hofes befindet sich auf der ostorientierten Seite,

so daf} bereits ab den frilhen Nachmittagsstunden keine Sonne mehr zur Verfiigung steht.

7.3.2 Griinderzeitliche Blockrandbebauung

Griinderzeitliche Bebauungen sind, was die Innenhofgestaltungen angeht wesentlich
inhomogener (vgl. Anhang CIR-Luftbild 3) als die eben beschriebenen Innenhéfe der
GroBwohnsiedlung. So kann man zwei wesentliche Haupttypen, die Blockrandbebauung mit

freien oder entkemten Innenhéfen und die Blockbebauung mit bebauten Blockinnenbereichen
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(WICKOP et al. 1998), unterscheiden. Entsprechend breit gestreut sind auch die Angaben zu
den Versiegelungsgraden (MUNCHOW et al. 1996).

Bei sehr kleinen Innenhdfen, wie sie bei enger Bebauung in Blockinnenbereichen vorliegen,
ist anzunehmen, daB die meteorologischen Bedingungen eher homogen sind, vor allem dann,
wenn diese tagsiiber permanent beschattet sind und der Strahlungsumsatz hauptsichlich in
Dachniveau stattfindet. Fiir die Untersuchungen wurde deshalb ein Wohnblock (Anhang Karte
3) mit entkerntem Innenhofbereich ausgewdhit. Die Grofie des Hofes gewihrleistet, dal
direkte Einstrahlung auf die Bodenoberfliche die Ausbildung verschiedener Mikroklimate
(Abb. 40) ermoglicht.

Auffallend an den Lufttemperaturverldufen in Abbildung 40 ist, daB die MeRpunkte MP 1 und
MP 2 leichte Abweichungen zeigen. MP 2, der fast wihrend des ganzen MeBzeitraumes im
Gebaudeschatten liegt, hat um etwa 1 K niedrigere Temperaturen als die besonnten Bereiche.
Auch die Lufttemperatur an MPI1, der bis 12:00 Uhr beschattet ist, zeigt wiahrend der
Vormittagsstunden etwa 2 K geringere Temperaturen an. Die Lufitemperaturunterschiede in
diesem Innenhof werden nicht nur durch die Einstrahlungsbedingungen sondemn auch durch
den eingeschrinkten Wiarmetransport bei zum Teil geringe Windgeschwindigkeiten
beeintrichtigt.

Die Grafik der Windgeschwindigkeiten (Abb. 40) zeigt sehr deutlich wie unterschiedlich die
Strémungsverhilmisse in diesem Innenhof sind. An Strémungsbedingungen sind fiir den
20.8.96 (7-18 Uhr MEZ) folgende Werte gemessen worden: Umlandstation Schkeuditz (10m
iiber Grund): maximale Windgeschwindigkeiten bis 5,5m/s (Mittel 3,6) aus Siid-Ost und an
der Dachstation des Umweltforschungszentrums (ca. 26 m iiber Grund) maximal 6,9 m/s aus
Siid-Ost. Die groften Windgeschwindigkeiten werden vor den der (ibergeordneten
Windrichtung zugewandten Hausfronten an MeBpunkt 3 und 5 mit Maxima (vgl. Anhang
Karte 1) um 3 m/s gemessen. Die entgegengesetzt liegenden MefSpunkte 1 und 2 zeigen im
Tagesverlauf die niedrigsten Windgeschwindigkeiten, Mefipunkt 1 bleibt sogar wihrend des
gesamten Mefzeitraumes unter 1 m/s.

Der kurzwellige Strahlungshaushalt (Abb. 40) wird zum grofen Teil durch die
Gebsudestruktur, aber auch durch schattenspendende Vegetation bestimmt. Das wird
besonders bei MP 1 und MP 5 mit kurzzeitigen Abnahmen von KW-O unter 200 W/m?
deutlich. Entsprechend sind die Auswirkungen auf die langwelligen Strahlungsfliisse aus dem
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Abb. 40: Tagesginge meteorologischer GréBen gemessen in einem Innenhof einer griinderzeit-
lichen Blockrandbebauung in Leipzig-Volkmarsdorf (V) (Anhang Karte 3); (Mobile
Messungen am 20.08.96; Zeitangaben in MEZ; Windgeschw. gemittelt iiber 3 min)
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unteren Halbraum. Vergleicht man MP 3 (ostexponiert) mit MP 5 (siidexponiert) so ist
festzustellen, daB beide Kurvenverldufe in den Morgenstunden mit einem dhnlichen Anstieg
beginnen. Zwischen 9:00 Uhr und 12:00 Uhr stagnieren die LW-U Werte an MP 5, so daB
sich Unterschiede zwischen beiden MeBpunkten von annihernd 50 W/m? herausbilden. Der
weitere Anstieg der Werte ist an MP 5 durch den Einfluf von Baumen zeitlich um etwa zwel
Stunden verzégert, mit der Folge, daB die PET-Werte (Abb. 40) am siidexponierten Mef3punkt
(MP 5) abgeschwicht werden. Die Maxima an PET sind in diesem Innenhof zu den
Nachmittagsstunden zwischen 15:00 Uhr und 16:00 Uhr im westexponierten Innenhofbereich
zu finden. Ursache hierfiir sind die sehr geringen Windgeschwindigkeiten an diesem
MeBpunkt, kombiniert mit hohen Einstrahlungswerten aus dem westlichen Halbraum (16:00
Uhr: KW-W 650 W/m?; KW-0 500 W/m?).

Zur mikroklimatischen Beurteilung des untersuchten Hofes 1Bt sich sagen, daf zu viele
Bereiche des Imnenhofes mit dichten Striuchern versehen sind, die eine geringe
schattenspendende Wirkung haben, den Luftaustausch in Bodemnzhe vermindern und
zusitzlich die nichtliche Abkiihlung behindern. Im nord- und ostexponierten Innenhofbereich
sind offene Rasenflichen zu empfehlen. Die vorhandene Baumvegetation kdénnte im
siidexponierten Teil des Hofes erginzt werden. In der westexponierten Seite des Hofes sind
zwei groBere Baume vorhanden, aber zu dicht an den Hausfassaden gepflanzt. Dies hat den
negativen Effekt, dal Wohnungen abgedunkelt werden, die Bodenoberfliche aber kaum
beschattet wird und die thermische Zirkulation behindert wird. Diese Kritik sollte aber nicht
als Empfehlung verstanden werden, diese Baume zu entfernen, da diese neben
mikroklimatischen noch eine Vielzahl anderer 6kologischer Funktionen {ibernehmen. Es sollte
vielmehr eine Anregung sein, bei Neuanpflanzungen im Vorfeld mikroklimatische Aspekte
stirker mit einzubeziehen. Die Auslagerung von Parkplitzen wird empfohlen um den

Versiegelungsgrad im Innenhofbereich moglichst gering zu halten.

Eine besondere Art der griinderzeitlichen Bebauung bilden die Leipziger ,,Meyerschen
Hiuser, meist weitriumig angelegte Blockrandbebauungen mit groBen Innenhéfen, die von
dem Verleger und Industriellen Julius Meyer erbaut wurden und als billiger Wohnraum fiir
Arbeiterfamilien entstanden sind. In dem parkihnlich angelegten Innenhof des
Untersuchungsbeispieles  (siche Anhang Karte 4) werden mikrometeorologische

Differenzierungen sehr stark durch die vorhandene Vegetationsstruktur bestimmt (Abb. 41).
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Abb. 41: Tagesginge meteorologischer GréBen gemessen in einem Innenhof einer griinderzeit-
lichen Blockrandbebauung in Leipzig-Kleinzschocher (MH) (Anhang Karte 4);
(Mobile Messungen am 13.08.97; Zeitangaben in MEZ; Windge. gemittelt tiber 3 min)
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Wie schon in den Beispielen zuvor zeigen auch an diesem Untersuchungsstandort die Werte
fiir Lufttemperatur und Dampfdruck einen relativ einheitlichen Verlauf (Abb. 41). Sehr
homogen sind in diesem Beispiel ebenfalls die Windgeschwindigkeiten, die meistens
zwischen 0 m/s und 1 m/s liegen. Ursache fiir die niedrigen Windgeschwindigkeiten sind zum
einen etwas schwichere Stromungsverhaltnisse an diesem Tag mit Maximalwerten nur um 3
m/s (Umlandstation Schkeuditz: Max: 3,1 m/s, Hohe 10 m iber Grund;
Umweltforschungszentrum: Max 3,7 m/s, Héhe 26 m iiber Grund; Windrichtung aus Siid-
Siid-Ost) und zum anderen sorgen die geschlossenen Baumkronen der grofen und dicht
gepflanzten Baumgruppen fiir eine Reduzierung der Windgeschwindigkeiten.

Auf der groBen Freifliche (MP 3) in der Mitte des Innenhofes sind wegen der geringen
Horizonteinschrinkung nach Siiden, die grofBten kurzwelligen Strahlungsflisse (Abb. 41)
gemessen worden. Bei den langwelligen Strahlungsflissen ist anzumerken, daB diese Fliche
(MP 3) trotz hoher Solarstrahlung (800 W/m?) mit max. 500 W/m?* (LW-U) relativ kiihl bleibt
(vgl. dazu Abb. 23). Die nach Siiden exponierte Innenhofseite hat durch ganztigigen EinfluB
von Baumschatten die geringsten Werte fir KW-O. MeBpunkt 4 und 5, zwei benachbarte
westexponierte Standorte, haben trotz gleicher Exposition Unterschiede in der mittleren
Strahlungstemperatur, die auf Baumschatten zuriickzufiihren ist. Im Gegensatz zu den
Beispiele zuvor dominiert hier nicht die Gebiudestruktur, sondern die Vegetation den
Strahlungshaushalt. Das belegen auch die niedrigen PET-Werte der siid- und westexponierten
Innenhofbereiche.

Aus stadtklimatologischer Sicht kann man diese Innenhofgestaltung zum grofen Teil als sehr
positiv ansehen. Der Versiegelungsgrad ist mit 30-40 % verhéltnisméaBig gering, ebenso die
Flacheninanspruchnahme pro Einwohner (rd. 700 Wohnungen im gezeigten Ausschnitt,
Anhang Karte 4). Die groBe Rasenfliche in der Mitte unterstiitzt die nichtliche Abkiihlung,
wihrend die Baumvegetation tagsiiber fiir geniigend beschattete Bereiche sorgt und so
wichtige Ausgleichsrdume vorhanden sind. Infolge des hohen Vegetationsanteiles ist mit
geringeren fiihlbaren Wirmestrémen zu Gunsten eines groferen latenten Warmetransportes zu
rechnen. Teilweise ist die Grofivegetation zu dicht gepflanzt, was reduzierende Auswirkungen
auf die Stromungsverhiltnisse hat. Ebenso sind die Lichtverhélmisse vieler Wohneinheiten
zum Teil eingeschrinkt. Dennoch ist der hohe Baumbestand auch aus mikroklimatischer Sicht

zu beflirworten.
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AbschlieBend sei angemerkt, da aus der Vielzahl an méglichen Innenhéfen, die geprigt sind
durch das Verhiltnis von GebaudehShe zur Fliche des Innenhofes, ihre Ausrichtung zur
Sonne und ihre Vegetationsausstattung, nur Beispiele gezeigt werden kénnen. Auf ein
Problem sei noch hingewiesen. Die zu Anfang des Kapitel bereits erwihnten ganztigig
beschatteten Innenhtfe weisen bei sommerlichen Strahlungswetterlagen wihrend der
Tagesstunden geringere Lufttemperaturen auf (vgl. TUROWSKI 1995 und MERTENS 1997),
da der Strahlungsumsatz in Dachniveau erfolgt und der Luftaustausch zu benachbarten
Strukturen eingeschrénkt ist. Bedingt durch die fehlende direkte Einstrahlung sind
entsprechend die PET-Werte als niedrig einzustufen. Dies mag vielleicht aus human-
biometeorologischer Sicht bei Strahlungswetterlagen kurzzeitig positiv sein, bei vielen
anderen mikroklimatischen Aspekten ist diese dichte Bebauung aber durchaus mit Nachteilen
verbunden. Schlechte Durchliiffung, ganzjshrig ungiinstige Lichtverhiltnisse, hoher
Versiegelungsgrad sind nur einige Argumente. Damit sind diese Art von Innenhdfen
stadtklimatisch eher als ungiinstig einzustufen.

7.3.3 Parkanlage mit angrenzender Bebauung

Die kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse in Abbildung 42 verdeutlichen die hohe
Variabilitédt des urbanen Strahlungshaushaltes auf kleinem Raum und beschreiben den EinfluB
von Vegetations- und Bebauungsstrukturen auf die Strahlungskomponenten an einem
wolkenlosen Sommertag zur Mittagszeit. Die Daten fiir Lufttemperatur, Dampfdruck und
Windgeschwindigkeit sind in Tabelle 9 als wichtice Hintergrundinformation fiir die
Abbildung 42 zusammengefaBt. Wegen der Ubersichtlichkeit werden in Abbildung 42 nur
Strahlungsfliisse ausgewd#hlter Halbriume gezeigt. Bei der Berechnung der mittleren
Strahlungstemperatur werden aber die Halbriume aller Himmelsrichtungen beriicksichtigt.

Wie an der kurzwelligen Strahlung zu sehen ist, befinden sich die MeBpunkte 1, 3 und 4 im
Schatten groflerer Baume und Baumgruppen, wihrend alle anderen MeBpunkte nicht
beschattet sind. Wegen der geringen Horizonteinengung werden insgesamt die gréBten
kurzwelligen Strahlungsfliisse (KW-0: 750 W/m? und KW-S: 700 W/m?) auf der Freifliche

(MP 2) gemessen, wobei die Werte aus dem siidlichen Halbraum leicht héher ausfallen als bei
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Abb. 42

Kurz- und langwelliger Strahlungshaushalt, mittlere Strahlungstemperatur und
Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) gemessen in einer Parkanlage mit
angrenzender Bebauung (Anhang Karte 5) (Leipzig Mariannenpark; Mobile
Messungen am 21.08.96; zwischen 12:00 und 12:30 Uhr MEZ; BS = Baumschatten)
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MeBpunkt: Uhrzeit Ta e v
(MEZ): e & .hPa m/s
MP 1: Baumgruppe (BS) 12:00 27,5 11,7 29
MP 2: Wiese 12:05 27,7 11,2 2,2
MP 3: Allee (BS) 3 12:10 28,1 10,7 1.3
MP 4: Strafie (BS) | 12:15 28,1 10,5 2.1
MP 5: Innenhof iy 12:20 28,2 11,0 1,8
MP 6: Strafienschlucht _ 12:25 27,9 10,8 2,6

Tab. 9: Lufttemperatur, Dampfdruck und Windgeschwindigkeit in 2m Héhe am 21.08.96
Mariannenpark mit angrenzender Bebauung; Information zu Abbildung 42 (vgl.
Anhang Karte 5) (BS = Baumschatten)

den anderen besonnten MeBpunkten. An dem MeBpunkt 2 ist auch die Reflexion aus dem
unteren Halbraum am grofBten. Bei den terrestrischen Strahlungsfliissen in Abbildung 42 zeigt
sich, daf} bei der stark versiegelten Straflenschlucht (MP 6) die terrestrische Strahlung aus
dem unteren Halbraum um etwa 70 W/m?* gréBer ist als bei der ebenfalls besonnten Wiese
(MP 2) (vgl. Kap. 7.2.1). An dem MeBpunkt 2 werden wegen der geringen Horizonteinengung
die niedrigsten Werte fiir die langwellige Strahlung aus dem oberen Halbraum gemessen, da
der EinfluB von seitlicher Bebauung entfillt und damit fast nur atmosphérische
Gegenstrahlung erfafit wird. Insgesamt weist die Rasenfliche die geringsten und die
StraBenschlucht die hochsten langwelligen Strahlungsfliisse auf. DaB die mittlere
Strahlungstemperatur am Meflpunkt 2 trotzdem am gréBten ist, erklart sich durch den héheren
Anteil an kurzwelligen Strahlungsfliissen. Die Baumkronen an MeBpunkt 1 und 3 sorgen
dafiir, daB die terrestrische Strahlung aus dem oberen Halbraum gréfier ist als von der
Bodenoberfliche, da der maximale Strahlungsumsatz im Kronenraum stattfindet. Vergleicht
man die PET-Werte von Stralenrdumen mit (MP 4: 28 °C PET) und ohne Baumvegetation
(MP 6: 38 °C PET), so sind Unterschiede bis zu einer GréBe von 10 K PET festzustellen (vgl.
auch Kap. 7.2.3). Ahnliche Ergebnisse werden in Untersuchungen von MAYER (1993 und
1997) beschrieben.

Hinsichtlich der stadtklimatischen Bedeutung ist die Parkanlage Mariannenpark durch ihre
klimadkologische Ausgleichsfunktion als sehr positiv anzusehen. Auch wenn die Rasenfliche
(MP 2) bedingt durch bessere Einstrahlungsbedingungen gleich hohe PET aufweist wie die
ebenfalls besonnten Bebauungsstrukturen, so tridgt sie doch in den Nachtstunden im

Gegensatz zur Bebauung zu einer stirkeren Abkithlung bei (vgl. Abb. 15). Die
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schattenspendenden Baumgruppen in der untersuchten Parkanlage iibernehmen dagegen
tagsiiber eine thermische Ausgleichsfunktion, so zum Beispiel eine Baumallee, die parallel zur
StraBe verliuft und auf dem FuBweg fiir thermische Entlastung bei sommerlichen
Strahlungswetterlagen sorgt. Die ausgleichende Wirkung von Parkanlagen ist demnach nicht
nur eine Frage der Reichweite von durch die Parkanlage induzierten meteorologischen
Bedingungen wihrend der Nachtstunden, sondemn vielmehr auch eine Frage der
mikroklimatischen Erholungsfunktionen von stidtischen Griinanlagen bei sommerlichem
Strahlungswetter wihrend der Tagesstunden (KATZSCHNER 1986). Um beiden Argumenten
gerecht zu werden, ist eine Kombination aus gréBeren Rasenflachen mit vereinzelten
Baumgruppen oder Baumreihen empfehlenswert (KIESE 1995).

Im vorliegenden Untersuchungsbeispiel zeigt sich die positive thermische Wirkung der
Baumallee im StraBenbereich. Die Biume stehen in einiger Entfernung zu der
westexponierten Hausfassade, so daB fiir die Fassaden sowohl sonnige als auch schattige
Zeitrdume bestehen. Obwohl die hohen langwelligen Strahlungsfliisse der Straenschlucht zur
Wirmebelastung beitragen, wire ein so dichter Baumbestand wie in der Allee aus
stadtklimatischer Sicht eher ungiinstig. Die ohnehin schon infolge Bebauung eingeschrénkte
nichtliche Abkithlung wiirde noch zusétzlich behindert. Ein Kompromil wéren einzelne

Biaume auf der westexponierten Seite, die partiell fiir Beschattung sorgen.

7.4 Zusammenfassung

Alle Ausfithrungen in Kapitel 7 beziehen sich auf mikrometeorologische Untersuchungen in
kleinrdumigen Stadtstrukturen wihrend sommerlicher Strahlungswetterlagen.
Untersuchungsschwerpunkte sind die Beziehungen zwischen mikrometeorologischen und
thermophysiologischen ~ KenngroBen, die  Variabilitat human-biometeorologischer
Bedingungen in ausgewihlten Stadtstrukturen und die Einfliisse technogener und natiirlicher
Umgebungsflachen.

Aus den meteorologischen Messungen tiber einer Asphaltfliche und einer Rasenfliche (vel
Kap. 7.2.1) geht hervor, dal gréBere Rasenfléchen unter stadtklimatologischen Aspekten nicht
nur wegen ihrer hoheren nachtlichen Abkiihlungsraten, sondem auch wegen ihrer geringeren

langwelligen Strahlungsabgaben wihrend der Tagesstunden von Vorteil sind. So wurden fiber

107



Kapitel 7: Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

Asphalt um 100 W/m? gréfBere langwellige Strahlungsfliisse aus dem unteren Halbraum
gemessen, was dazu fithrt, dalf iiber der Asphaltdecke in den Nachmittagsstunden um 5 K
hohere PET-Werte als iiber Rasen festzustellen sind.

An Beispielen unterschiedlich exponierter Hausfassaden (vgl. Kap. 7.2.2) wird der
mikrometeorologische Einfluli  vertikaler Umgebungsflichen deutlich. Vor einer
siidexponierten Wand konnten mittlere Strahlungstemperaturen von iiber 60 °C gemessen
werden, wihrend vor einer beschatteten, nach Norden exponierten Fassade die Werte gut 30 K
niedriger waren. In der physiologisch dquivalenten Temperatur (PET) ergeben sich dadurch
Unterschiede von 20 K.

Ein #hnliches Verhiltnis wie Rasen- zu Asphaltflichen zeigen begriinte und unbegriinte
Hausfassaden. Mittels Thermalscanner-Aufnahmen konnte festgestellt werden, da von einer
begriinten Hauswand wihrend der Mittagsstunden etwa 70 W/m? geringere langwellige
Strahlungsfliisse ausgehen und so zu einer Reduzierung von PET beitragen.

Der Einflufl von Baumen und Baumgruppen auf human-biometeorologische Bedingungen ist
vor allem durch ihre schattenspendende Wirkung und der damit verbundenen Verlagerung der
maximalen kurzwelligen Strahlungsumsétze in den Kronenraum gegeben. Vergleicht man
PET-Werte von Straflenrdumen mit und ohne Baumvegetation, so sind Unterschiede bis zu
einer GréfBenordnung von 10 K festzustellen.

Bei Betrachtung der Variabilitit in den untersuchten Stadtstrukturen ist folgendes
anzumerken. Die recht einfache und homogene Innenhofgestaltung von Grofwohnsiedlungen
(Kap. 7.3.1) hat zur Folge, daB mikroklimatische Unterschiede vorrangig durch die
Gebaudestruktur bestimmt werden. Die Maxima an PET wurden vor der westexponierten
Hausfront mit Werten um 45 °C gemessen. Dafl die PET Werte nicht gréBer ausgefallen sind,
liegt in der einigermaBen guten Durchliiftung des grofien und mit zwei Offnungen versehenen
Innenhofes.

Auch in dem untersuchten Innenhof der Griinderzeitlichen Blockrandbebauung (Kap. 7.3.2) in
Leipzig-Volkmarsdorf finden sich expositionsbedingt die Maxima im westexponierten
Innenhofbereich. In diesem Fall werden diese noch durch niedrige Windgeschwindigkeiten
(<1 m/s), wie sie in den engen Bebamngsstrukturen von Block- und Blockrandbebauungen
auftreten kénnen, auf Werte iiber 50 °C PET angehoben.

Am Beispiel eines parkihnlich angelegten Innenhofes (Kap. 7.3.2) und einer Parkanlage mit

angrenzender Bebauung (Kap. 7.3.3) werden die mikrometeorologischen Einfliisse von
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Vegetationsstrukturen  hervorgehoben.  Bel einem Vergleich zweier benachbarter
westexponierter Mefpunkte in dem Innenhof der ,Meyerschen Héuser” wird deutlich, daf
Baumschatten einen thermischen Ausgleich zur Folge hat und PET-Werte bis zu 40 %
reduziert werden.

Die Untersuchungen innerhalb der Parkanlage Mariannenpark zeigen welche klima-
skologischen Ausgleichsfunktionen stidtische Griinanlagen besitzen. Obwohl die Rasen-
flachen, aufgrund der besseren Einstrahlungsbedingungen, tagsiiber hohe PET-Werte zeigen
(Abb. 42), sind sie fiir die nichtliche Abkithlung forderlich (vgl. Abb. 15). Bei Baumen und
Baumgruppen ist es genau umgekehrt, trotz Einschrinkung der néchtlichen Abkiihlung sorgen
sie tagsiiber durch ihre schattenspendende Wirkung fiir eine Reduktion der PET-Werte (Abb.
42). Bine Kombination aus gréBeren Freiflachen und Baumgruppen oder Baumreihen ist

deshalb fiir Parkanlagen wiinschenswert.

Differenziert man die experimentellen Untersuchungen nach den gemessenen und berechneten

meteorologischen Kenngrofen, so lassen sich folgende Gesichtspunkte zusammenfassen:

e Lufttemperatur: Die Messungen der Lufttemperatur zeigen, da8 wihrend der
Tagesstunden die Variabilitit innerhalb der Stadtstrukturen recht gering ist (vgl. z.B. Abb.
39 bis 42). Eine kleinraumige mobile Erfassung der Lufttemperatur erscheint deshalb nicht
zwingend erforderlich. Fiir die Berechnung von PET sind Lufttemperaturwerte von
KlimameBstationen durchaus ausreichend, dies gilt besonders wihrend der Tagesstunden,
wenn die Lufttemperaturen allgemein relativ ausgeglichen sind (vgl. Abb. 15). Als
wichtige Hintergrundinformation ist die Lufttemperatur aber unerlaBlich. Trotz guter
Korrelationen mit PET ist die Stremmng um die Trendlinie so grof, daB sich alleine mit
Werten der Lufttemperatur keine Aussage iiber die GroBenordnung von PET machen 146t
(vgl. Abb. 19). Erst in der Kombination mit den Einstrahlungsbedingungen sind
differenziertere Angaben zu GroBenordnungen von PET moglich (vgl. Abb. 20).

e Dampfdruck: Ahnlich wie die Lufttemperatur zeigt der Dampfdruck eine geringe
Variabilitit innerhalb von Stadtstrukturen (vgl. z.B. Abb. 39 bis 42). Deshalb gilt auch fiir
den Dampfdruck, daB als Inputgréfen fiir eine human-biometeorologische Bewertung
Stationswerte ausreichen. Genauso wie die Lufttemperatur ist der Dampfdruck als

Hintergrundinformation sehr wichtig, so zum Beispiel bei schwiilen Wetterlagen. Durch
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die geringe Korrelation mit PET ist der Dampfdruck als IndikatorgréBe fir PET bei
Strahlungswetterlagen ungeeignet (vgl. Tab. 5).

Windgeschwindigkeit: Durch ihre hohe Variabilitdt innerhalb von Stadtstrukturen ist die
Windgeschwindigkeit eine wichtige GréBe fiir die rdumliche Verteilung von PET (vgl. z.B.
Abb. 39 bis 42). Die Angabe von Stationswerten reicht auf Grund der hohen Variabilitit
nicht aus. Durch die geringe Kormrelation mit PET ist die Windgeschwindigkeit als
alleiniger Indikator flir thermische Belastung relativ ungeeignet (Tab. 5).

Mittlere Strahlungstemperatur: Die mittlere Strahlungstemperatur hat sich als die
dominanteste meteorologische EingangsgréBe bei der human-biometeorlogischen
Bewertung mit MEMI herausgestellt (vgl. z.B. Abb. 39 bis 42) (vgl. MAYER 1997),
entsprechend gut ist daher auch die Korrelation mit PET (vgl. Abb. 22). Die Variabilitit
von Tmrt ist in  stddtischen  Strukturen durch die unterschiedlichen
Einstrahlungsbedingungen und Oberflichenarten sehr groB. Wihrend der Tagesstunden ist
die mittlere Strahlungstemperatur ein wichtiger Indikator fiir PET. Als nachteilig ist dabei
die sehr aufwendige Erfassung der mittleren Strahlungstemperatur zu sehen. Eine
Betrachtung einzelner Strahlungsfliisse kénnte deshalb weiterhelfen.

Kurzwellige Strahlungsfliisse (oberer Halbraum): Wie aus den Abbildungen 39 bis 42
zu entnehmen ist, dominiert die solare Strahlung die mittlere Strahlungstemperatur und
damit PET besonders. Die kurzwellige Strahlung aus dem oberen Halbraum kann deshalb
ein relativ guter Indikator fiir PET sein (sieche auch Tab. 5). Es besteht auch eine gute
Kombinationsmdéglichkeit mit der Lufttemperatur (siehe oben und Abb. 20).

Langwellige Strahlungsfliisse (unterer Halbraum): Die terrestrischen Strahlungsfliisse
sind sehr eng an die Einstrahlungsbedingungen gekoppelt. Durch die unterschiedlichen
Expositionen und Oberflichenarten ist eine groBe Variabilitit festzustellen. Uber die
mittlere Strahlungstemperatur besteht ein enger Bezug zu PET. Die Infrarotthermographie
kann deshalb gute Hinweise iiber die Gréflenordnung und Verteilung von PET liefern.

Uber mobile Untersuchungen sind nur Einzelfallmessungen moglich, die wenig iiber die

rdumliche Verteilung mikrometeorologischer Bedingungen aussagen und dariiber hinaus sind

sie sehr personal- und zeitaufwendig, weshalb sich die Frage stellt, ob mit Hilfe mikroskaliger

numerischer Modelle Hinweise zur raumlichen Verteilung von human-biometeorologischen

Kenngréfien gewonnen werden kénnen.
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8 Ergebnisse mikroskaliger Modellierung

Wie den Ausfithrungen in Kapitel 7 zu entnehmen ist, ist eine kleinrdumige Modellierung der
Lufttemperatur und des Dampfdruckes nicht sinnvoll, da ihre raumliche Variabilitit relativ
gering ist und Stationswerte herangezogen werden kénnen. Interessanter ist eine Modellierung
des Strahlungshaushaltes und der Strémungsverhiltnisse, da sie durch die hohe Variabilitdt zu
den dominierenden meteorologischen Grofen in der human-biometeorologischen Bewertung
von kleinrdumigen Stadtstrukturen zdhlen. Eine flichendeckende Modellierung der mittleren
Strahlungstemperatur als wichtigste Inputgréfe, ist sehr komplex und aufwendig, so dafB
bisher nur eine Modellierung und Berechnung fiir Einzelfille méglich ist (vgl. JENDRITZKY
1991) und daher gegeniiber den experimentellen Untersuchungen wenig Vorteile aufweist.
Fir das weitere Vorgehen wurden deshalb Modelle zur Simulation der kurzwelligen
Einstrahlung und zur Windfeldberechnung ausgewdhlt, deren Ergebnisse im folgenden
Kapitel vorgestellt werden. Wie bereits im Methodenteil in Kapitel 4.4 beschrieben, wird fiir
die Modellierung der kurzwelligen Einstrahlungsbedingungen das Modell SHADOW
(BRUSE 1995) und fiir die Berechnung der Stromungsverhdltnisse das Modell MISKAM
(EICHHORN 1989) eingesetzt. Die verwendeten Modellversionen sind in den jeweiligen
Abbildungsunterschriften mit angegeben.

Tm Vordergrund der folgenden Ausfiihrungen steht ein Vergleich von experimentellen und
modellhaften Ergebnissen, weshalb fiir die Modellierungen die gleichen Untersuchungs-
gebiete und -zeitrdume, wie bei den mobilen Untersuchungen zugrunde gelegt werden. Eine
detaillierte Validierung und Evaluierung der Modelle kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
erfolgen, da dazu wesentlich intensivere modellbezogene Untersuchungen notwendig wiren.
Gezeigt werden vorrangig Modellbeispiele der Standorte in Leipzig-Griinau und Leipzig-
Volkmarsdorf, da diese Untersuchungsgebiete besonders durch Gebdudestrukturen gepragt
sind und deshalb ein Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen am ehesten mdglich
ist. Die Einbeziehung von Vegetationsstrukturen in die Modellebenen ist zum Teil nur sehr
generalisiert méglich.

Die riumliche Ausdehnung der Modellebenen ist gegeniber der Kartieng der
Untersuchungsflachen (vgl. Anhang Karte 2 und 3) wesentlich groBer gewihlt worden, damit
Fehler der Randbereiche vernachlissigt werden kénnen. Fiir eine Interpretation der Ergebnisse

wird nur der Kernbereich der graphischen Modellebene herangezogen.
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8.1 Strahlungshaushaltssimulation

Aus den verschiedenen Analyse- und Darstellungsméglichkeiten des Strahlungsmodells
SHADOW (BRUSE 1995) wird als Flachenanalyse die Berechnung der Globalstrahlung
gewihlt, da sie als Indikatorgréfe fir PET geeignet erscheint (vgl. Kap. 7.4). Die
Berechnungen werden fiir verschiedene Tageszeiten, in den Vormittagsstunden (9 Uhr MEZ),
zur Mittagszeit (12 Uhr MEZ) und in den Nachmittagsstunden (16 Uhr MEZ), durchgeflihrt.
Zur Beschreibung und Analyse einzelner beispielhaft ausgewihlter Meflpunkte wird die
Darstellung der Horizonteinengung verwendet, die mit Hilfe von Sonnenbahnen Auskunft

iiber die mogliche Besonnung an einem MeBpunkt gibt.

8.1.1 Grofiwohnsiedlung

Die Abbildung 43 zeigt die Modellierung der kurzwelligen Einstrahlung fiir den
Untersuchungsstandort in einem Innenhof einer GroBwohnsiedlung in Leipzig-Griinau (vgl.
Anhang Karte 2 und Abb. 39) am 19.08.1996. Die Berechnungsgrundlage bezieht sich auf
eine Hohe von 1 m tiber Grund, um die Vergleichbarkeit mit den Messungen zu erméglichen.
Die Gebiudehshe wird mit 25 m angegeben.

Aufgrund der Modellierung ergeben sich in den Morgenstunden fiir die besonnten
Innenhofbereiche Einstrahlungswerte von rund 500 bis 590 W/m?, in der Mittagszeit von 780
bis 875 W/m? und in den Nachmittagsstunden von 390 bis 470 W/m?. Vergleicht man diese
Klassen mit den gemessenen Untersuchungen (siehe Tab. 10) so ist zu erkennen, daB die
GroBenordnungen fiir die besonnten Bereiche durchaus {ibereinstimmen, nur vereinzelt liegen
die gemessen Werte iiber der angegebenen Klasse.

Bei den beschatteten MeBpunkten zeigt sich, daf die Modellergebnisse zumindest in den
Morgen- und Mittagsstunden eine Klasse zu hoch angesetzt werden, der Anteil an indirekter
Strahlung fallt bei den Messungen demnach geringer aus.

Die Variabilitit an Einstrahlungsbedingungen aus dem oberen Halbraum, wie sie bei den
mobilen Untersuchungen gemessen werden, kann iiber die durchgefiihrte Modellierung nicht

erfaBit werden. Die verhéltnismiBig hohe Variabilitét ist auf unterschiedliche Reflexionen an
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9:00 Uhr (MEZ)
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] 335.74 ... 419.68 w/m2
] 419,68 ... BORSE2 wm2
@ 502.62 ... 587.55 w.m2
B 587.55 ... 671.43 w/m2
671.49 ... 755.42 u/m2
> 755.42 w/m2
[ nicht berechnet

[

12:00 Uhr (MEZ)

£ 87.22 wmZ

[ 97.22 ... 154.43 w/m2
[ 194,43 .o 291,65 wom2
[1291.65 ... 388.87 w/m2
388,87 ... 436.08 usm2
486,08 ... 523,30 wrm2
B 5382.30 ... 820.52 w,/m2
0 630,52 we 77774 u/m2
] 777:74 w1e 874,95 w-m2
0 » 874.95 w2

[ nicht berechnet

16:00 Uhr (MEZ)

B < 78.17 usm2
B78.17 ... 158.33 w/m2
[ 156.33 ... 234.50 usm2
e 312,67 wrm2
s 390.83 wrm2
e 468,00 wrm2
e 94717 W m2
wen 625,34 wrm2
wes 70380 wem2
0 > 703.50 wsm2

[0 nicht berechnet

O 10x10m @

N

Abb. 43; Berechnung der Globalstrahlung am 19.08.96 zu verschiedenen Tageszeiten
in einem Innenhof einer GroBwohnsiedlung in Leipzig-Griinau (vgl. Anhang
Karte 2 und Abb. 39 in Kap. 7; Berechnung fir Im Héhe iiber Grund)
(Berechnet mit SHADOW Version 2.2)
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MefBpunkte Uhrzeit KwW-O0 Uhrzeit | Modelliernng KW-0

Umlandstation 9:00 515

MBI 9:00 43 9:00 84 - 168
MP2 ' 9:15 52 9:00 84 - 168
MP3 9:25 583 9:00 504 - 588
MP4 9:40 609 9:00 504 - 588
Umlandstation 12:00 755

MP1 12:15 703 12:00 778 - 875
NP2 | 1220 26 12:00 97-194
MP3 12:25 746 12:00 778 - 875
MP4 12:30 832 12:00 778 - 875
Umlandstation 16:00 385

MP1 16:00 480 16:00 391 - 469
MP2 | 16:10 13 16:00 | . 0-78
MP3 . ] 16:20 43 16:00 0-78
MP4 16:25 352 16:00 391 - 469

Tab. 10: Vergleich Modellierung und mobile Messungen der Globalstrahlung am
19.08.96 in einem Innenhof einer GroBwohnsiedlung in Leipzig Griinau (vgl.
Anhang; Karte 2 und Abb. 39)

Hausfassaden zuriickzufiihren. So zeigen im Vergleich besonders jene MefBpunkte héhere
Werte, die vor jenen Hausfassaden liegen, die der Sonne zugewandt sind (z.B. Tabelle 10: MP
4 siidexponiert mit 832 W/m? 12:30 Uhr und MP 1 westexponiert mit 480 W/m? 16:00 Uhr).
Auch kénnen durch diese Mehrfachreflexionen hohere Einstrahlungswerte aufireten als sie auf
einer Freifliche im Stadtumland gemessen werden (vgl. Kap. 3.2.1).

Nihere Angaben iiber die mégliche Sonnenscheindauer zu verschiedenen Jahreszeiten werden
iiber Horizontdiagramme mit eingezeichneten Sonnenbahnen gewonnen. Die in Abbildung 44
gezeigten Diagramme des nordexponierten MeBpunktes 2 und des silidexponierten
Innenhofbereiches bei MeBpunkt 4 veranschaulichen recht deutlich, da beide MeBpunkte
zwar iiber eine #hnliche Grofenordnung der Horizonteinengung verfligen, aber durch ihre
unterschiedliche  Geb#udeexposition véllig  verschiedene  Einstrahlungsbedingungen
aufweisen. MeBpunkt 2 liegt fast ganzjshrig im Gebaudeschatten, so dall eine zusitzliche
Beschattung durch Baumvegetation in diesem Bereich zu vermeiden ist. Die potentielle
Sonnenscheindauer bei MeBpunkt 4 zeigt am lingsten Tag des Jahres (21.6.) etwa 8 Stunden

am Tag, zum Teil mit einer Unterbrechung durch eine Beschattung des im Westen liegenden
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MP 2

Sonnenbahnen:

— 223X
i BV :
21XI

Sonnenbahnen:

—_— 21Muw 230X
© 21VI :

21.X1
i175°

Abb. 44: Horizonteinengung durch seitliche Bebauung am Beispiel von MeBpunkt 2 und
4 des untersuchten Innenhofes der GroBwohnsiedlung in Leipzig - Griinau (vgl.
Anhang Karte 2 und Abb. 39 in Kap. 7; Berechnung fiir Im Hohe iiber Grund)

(Berechnet mit SHADOW Version 2.2)
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Gebidudes. Dies zeigen auch die Messungen der kurzwelligen Einstrahlung bei MP 4 in
Abbildung 39. In den Wintermonaten reduziert sich die mégliche Sonnendauer durch die
Innenhofsituation auf bis zu 2 Stunden am Tag (z.B. 21.12.), was vor allem an der Nord-Siid-
Ausrichtung des Innenhofes liegt. Hier wird deutlich, da3 wihrend der heien Sommermonate
eine partielle Beschattung durch einzelne sommergriine Bdume durchaus erwiinscht ist, in den

Wintermonaten aber zusétzliche Beschattung vermieden werden mubB.

8.1.2 Griinderzeitliche Blockrandbebauung

In Abbildung 45 werden die Ergebnisse der Einstrahlungsmodellierung fiir das
Untersuchungsgebiet in der griinderzeitlichen Blockrandbebauung in Leipzig-Volkmarsdorf
(vgl. Anhang, Karte 3 und Abb. 40) dargestellt. Die Globalstrahlung wurde fiir den
20.08.1996 berechnet. Die Mefiwerte beziehen sich, wie schon im vorangegangenen Beispiel,
auf eine Hoéhe von 1 m iiber Grund. Die Gebiudehdhe wird mit 20 m angegeben. Die
Ergebnisinterpretation bezieht sich auf den Innenhof in der Mitte der Grafiken (Abb. 45).

Bei der Modellierung werden zur Mittagszeit die beschatteten Innenhofbereiche um eine
Klasse grofier angegeben als bei den Messungen ermittelt wurde (Tab. 10), was auf eine
Uberbewertung der indirekten Strahlung schlieBen 148t. Als Input fiir die Modellierung wurde
zu diesem Zeitpunkt ein Dampfdruck von 12 hPa angenommen (vgl. Abb. 39 gemessene
Dampfdruckwerte zum 12:00 Uhr-Termin).

Die GréBenordnungen der Modellergebnisse (Abb. 45 und Tab. 11) liegen bei den besonnten
Bereichen zum 12:00 Uhr-Termin in einer Klasse von 700-800 W/m?. Dies ist vergleichbar
mit den gemessenen Werten, bei denen zu diesem Zeitpunkt je nach Lage im Innenhof an
besonnten Stellen zwischen 712 und 780 W/m? festzustellen sind. Die Differenzen sind, wie
schon am Beispiel zuvor zu sehen, auf Reflexionen der Hausfassaden zuriickzufiihren und
werden iber die Modellierung nicht erfaft. Den gréfiten gemessenen kurzwelligen
StrahlungsfluB aus dem oberen Halbraum (K'W-0) findet man in den Mittagsstunden bei dem
vor der siidexponierten Wand liegenden MeBpunkt 5 mit 780 W/m? In den
Nachmittagsstunden zeigt der westexponierte Mefpunkt 1 mit fast 500 W/m* die gréBeren
Werte (Tab. 11).
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Abb. 45: Berechnung der Globalstrahlung am 20.08.96 zu verschiedenen Tageszeiten
in Innenhéfen und StraBenschluchten einer Griinderzeitlichen Blockrandbe-
bauung in Leipzig-Volkmarsdorf (vgl. Anhang Karte 1 und 3; Abb. 29 und
40 in Kap. 7;) Berechnung fiir Im Héhe iiber Grund) (SHADOW 2.2)
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MeBpunkte Uhrzeit KW-0 Uhrzeit | Medellierung KW-0
s OVMERY L IWIREL L VBRSOV
‘Umlandstation 9:00 525
MBI L 9:00 26 9:00 0-88
MP2 ' 9:15 51 9:00 0-88
MP3 9:20 592 9:00 523 -610
MP4 | 925 575 9:00 523-610
MPS. i 9:30 583 9:00 523-610
Umlandstation 12:00 740
MP1. | 12:00 60 12:00 100 - 200
1 e 12:15 52 12:00 100 - 200
MER 12:20 746 12:00 700 - 800
MP4 | 12:25 712 12:00 700 - 800
MBS 12:30 780 12:00 700 - 800
Umlandstation | 16:00 385
MBI 16:00 497 16:00 407 - 488
NEPZITE 16:15 26 16:00 0-81
MP3 16:20 10 16:00 0-81
MP4 . | 1625 60 16:00 0-8l1
MRS e 16:30 352 16:00 407 - 488

Tab. 11: Vergleich Modellierung und Messungen am 20.08.96 in einem Innenhof einer
griinderzeitlichen Blockrandbebauung in Leipzig-Volkmarsdorf (vgl. Anhang
Karte 3; und Abb. 40)

Die beiden Horizontdiagramme in Abbildung 46 beziehen sich auf die Mitte des untersuchten
Innenhofes der griinderzeitlichen Blockrandbebauung (Anhang Karte 3 MP 4) und auf einen
siidexponierten Mefipunkt (Anhang Karte 1; ebenfalls MP 4) einer benachbarten von Ost nach
West orientierten StraBenschlucht. Trotz unterschiedlicher Horizonteinengung zeigen beide
Mefipunkte eine #hnlichen Verlauf in der Sonnenscheindauer. Durch die Ost-West
Ausrichtung des Innenhofes und der StraBenschlucht erhalten beide MeBpunkte wihrend der
Sommermonate bis zu 10 Stunden am Tag direkte Sonneneinstrahlung, was zum Beispiel an
dem siidexponierten MeBpunkt 4 der StraBenschlucht zu mittleren Strahlungstemperaturen
von fast 70 °C fithren kann (siehe Abb. 29 in Kap. 7.2). In den Wintermonaten, wenn Sonne

erwiinscht ist, ist durch die enge Bebauung eine permanente Beschattung gegeben.
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ZSG
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MP 4
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Sonnenbahnen:
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21X

StraBenschlucht ™.
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Abb. 46: Horizonteinengung durch seitliche Bebauung am Beispiel eines Innenhofes (Hofmitte)
(vgl. Anhang Karte 3, MP4; und Abb. 40 in Kap. 7) und einer StraBenschlucht (stidex-
ponierter MeBpunkt) (vgl. Anhang Karte 1, MP4; und Abb. 29 in Kap. 7)in einer
Griinderzeitlichen Blockrandbebauung in Leipzig-Volkmarsdorf (Berechnung fiir lm

Héhe iiber Grund) (Berechnet mit SHADOW Version 2.2)
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Nimmt man an Hand der modellierten Globalstrahlungsergebnisse eine Abschitzung von PET
vor, so wird man die PET-Maxima in dem Innenhof der griinderzeitlichen Bebauung auf die
besonnten Bereiche wihrend der Mittagsstunden legen. Die mobilen Untersuchungen belegen,
daB die Maxima aber vor der westexponierten Wand in den Nachmittagsstunden zu finden
sind (vgl. Kap. 7.3.2, Abb. 40). Eine Abschitzung von PET iiber besonnte und beschattete
Bereiche (ermittelt iiber SHADOW) in Kombination mit der Lufttemperatur, wie sie in der
Korrelationsanalyse in Abbildung 20 (Kap. 7.1.2) beschrieben ist, kann nur grobe
GroBenordnungen aufzeigen. Bei einer Lufttemperatur von 28 °C wiirde man im beschatteten
Bereich PET- Werte zwischen 20 °C und 30 °C, und fiir die sonnigen Abschnitte 35 °C bis 50
°C PET annehmen. Eine hohere Auflésung der PET-Werte ist iiber eine SHADOW-
Modellierung nicht méglich. Demnach konnen mit Hilfe von SHADOW sehr gut die
Besonnungsverhiltnisse in ihrer riumlichen Verteilung aufgezeigt und gut die GréBenordnung
der Globalstrahlung berechnet werden. Eine Abschitzung von PET ist allerdings nur unter
Vorbehalt moéglich, da zu viele Aspekte des Strahlungshaushaltes wie Reflexionen
kurzwelliger Strahlung und die langwelligen Strahlungsfliisse unberiicksichtigt bleiben.
AbschlieBend 148t sich anmerken, dal durch die benutzerfreundliche und einfache
Handhabung von SHADOW schnell und mit geringem Aufwand grundlegende Informationen
zu den FEinstrahlungsbedingungen in Stadtstrukturen gewonnen werden und so auch gute
Prognosemdglichkeiten bei Planungsvorhaben bestehen.

Im Vergleich von SHADOW mit anderen Strahlungshaushaltsmodellen (vgl. Kap 3.4.2),
lassen sich folgende Anmerkungen anfiihren. Fiir detaillierte Modellierungen des
Strahlungshaushaltes muBl man auf komplexere Modelle, wie sie zum Beispiel von
ARNFIELD 1982 oder SIEVERS und ZUNDOWSKI (1986) entwickelt wurden,
zuriickgreifen. Diese konnen nur einfache Geometrien wie StraBenschluchten berechnen. Eine
riumliche Betrachtung, wie sie mit SHADOW méglich ist, kann damit nicht erreicht werden.
Gute Modellergebnisse zum Strahlungshaushalt in Stadtstrukturen lassen sich auch mit dem
Programm HelioDat von MERTENS (1997) erzielen, allerdings ist auch hier der langwellige
Strahlungshaushalt nicht beriicksichtigt und es sind nur Punktanalysen mdglich. Wesentlich
héher aufgeldste modellierte Informationen zum kurz- und langwelligen Strahlungshaushalt
sind mit dem neu entwickelten Energiebilanz-Modell ENVI-met (BRUSE 1998) zu erwarten.
Eine Einbindung des Mitte des Jahres 1998 vorgestellten Modells in die bestehende Arbeit ist

aus Zeitgriinden nicht mehr méglich gewesen.
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8.2 Windfeldmodellierung

Wichtige Eingangsgrofen fiir die Windfeldberechnungen mit dem Modell MISKAM
(EICHHORN 1989) sind die Anstrémgeschwindigkeit und Anstromrichtung bezogen auf die
Anemometerhthe. Eingesetzt werden die Daten der Windmessungen aus dem stationidren
KlimameBnetz. Anders als bei den Strahlungshaushaltssimulationen, die fiir ausgewdhite
Tageszeiten berechnet sind (Kap. 8.1), wird die Windfeldberechnung im Rahmen dieser
Arbeit wegen der groBeren Inhomogenitét der Strémungsverhiltnisse nicht auf bestimmte
Tageszeiten, sondern auf Mittelwerte bezogen. Es bietet sich an, wegen der besseren
Vergleichbarkeit zwischen Modellierung, mobilen und stationdiren Messungen den
Bezugszeitraum auf 7:00 Uhr bis 18:00 Uhr (MEZ) festzulegen. In diesem Zeitraum treten
meist bei Strahlungswetterlagen konvektionsbedingt hohere Luftstromungen auf (siehe
Beispiel in Abb. 17, Kap. 7.1.1), deshalb wiirde eine Auswertung, inklusive der
windschwicheren Nachtstunden, Inputwerte liefern, die mit den mobilen Untersuchungen
nicht mehr vergleichbar wiren. Die Windmessungen der mobilen Untersuchungen werden
ebenfalls in Bezug zu den jeweiligen MeBpunkten gemittelt. Zur besseren Einordnung der
Windgeschwindigkeiten sind in den Vergleichstabellen (Tab. 12 und 13) die Minima und
Maxima mit angegeben.

Die Darstellung der Stromungsfelder (Vektorfelder) erfolgt mit WinMISKAM (Version 1.23),
die Klassifizierung der absoluten Windgeschwindigkeit in % des Einstrémwertes
(Skalarfelder) mit MISKAM (DOS-Version 3.4). Als Modellebene wurde jeweils eine

Ubersichtsdarstellung und eine Detaildarstellung des Untersuchungsstandortes gewdhlt.

8.2.1 GroBwohnsiedlung

In Abbildung 47 sind die Ergebnisgrafiken der Windfeldberechnung mit WinMISKAM fiir
den untersuchten Innmenhof in einer GroBwohnsiedlung in Leipzig-Griinau zusammengestellt
(vgl. Anhang Karte 2; und Abb. 39). Als Inputwerte werden eine Anstromgeschwindigkeit
von 3 m/s und eine Anstrémrichtung von 120° eingesetzt, die sich aus der Auswertung der
Klimastationen Schkeuditz (Umlandstation) und Leipzig-Griinau fiir den 19.08.96 zwischen
7-00 und 18:00 Uhr (MEZ) ergeben (vgl. Tab. 12). Die Windgeschwindigkeiten in 10 m iiber
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Grund erreichten in diesem Zeitraum an der Umlandstation Schkeuditz Werte zwischen 1,0
m/s und 4,5 m/s. Der Mittelwert wurde mit 2,9 m/s berechnet, weshalb als EingangsgroBe fiir
die Modellierung 3 m/s gewihlt wird. Die ermittelten Windrichtungen waren ziemlich
konstant aus Ost-Siid-Ost und reichten von 82° bis 138° bei einer mittleren Windrichtung von
115° Die EingangsgrofBe fiir die Modellierung wurde auf 120° festgelegt. Zur besseren
Ubersicht sind in Tabelle 12 noch die Windgeschwindigkeiten fiir 2,6 m tiber Grund in
Schkeuditz und die Windgeschwindigkeit und -richtung der Station Leipzig-Griinau
angegeben, die aber an dieser Stelle nicht weiter dokumentiert werden.

Betrachtet man die Strémungsfelder des untersuchten Innenhofes in der Ubersichts- und
Detaildarstellung in Abbildung 47, so ist in beiden Grafiken ein #hnliches Strémungsmuster
zu erkennen. Der Innenhof wird entsprechend der itbergeordneten Windrichtung und den
vorhandenen Offnungen von Siid-Osten her durchstromt. Deutlich wird die Abschirmung
durch die siidlichen und &stlichen Geb#udezeilen und die erhdhten Windgeschwindigkeiten
im Bereich der schmalen Gebiudedurchginge. Entlang der westexponierten Wand und in den
beiden geschlossenen Immenhofecken hingegen reduziert sich die Windgeschwindigkeit
erheblich. Dies zeigt auch die Klassifizierung der Windgeschwindigkeit in % des
Einstrémwertes in Abbildung 48.

Fiir einen Vergleich zwischen modellierten und den gemessenen Ergebnissen wird die
Detailgrafik (Abb. 48 unten) des Innenhofes herangezogen, da diese eine leichtere Zuordnung
der MeBpunkte erméglicht. Bei der Interpretation ist allerdings zu beriicksichtigen, daf durch
die zusdtzliche Abschirmung von umgebenden Gebiuden in der Ubersichtsdarstellung (Abb.
48 oben) die Windgeschwindigkeiten in dem Innenhof im Verhiltnis niedriger einzuschitzen
sind.

Die groBten Windgeschwindigkeiten sind wihrend der mobilen Untersuchungen vor der
ostexponierten Hausfassade bei MeBpunkt 3 gemessen worden (vgl. Abb. 39). Dies geht auch
aus der Windfeldberechnung mit MISKAM hervor. In diesem Bereich und in der
Innenhofmitte haben die Stromungsgeschwindigkeiten eine dhnliche GroBenordnung wie die
Anstromgeschwindigkeit (Tab. 11; Abb. 48). Niedrige Werte sind vor der westexponierten
Wand bei MeBpunkt 1 ermittelt worden.
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Abb. 47: Windfeldberechnung (Vektorfelder) fiir den Untersuchungsstandort GroBwohnsiediung

in Leipzig-Griinau fiir 2,5 m iiber Grund (WinMISKAM Version 1.35) (vgl. Anhang

Karte 2)
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Abb. 48: Windgeschwindigkeit in % des Einstrémwertes (Skalarfelder) fiir einen Innenhof
einer GroBwohnsiedlung in Leipzig-Grinau (Einstromgeschwindigkeit 3m/s;
Einstrémrichtung 120°; MISKAM 3.4) (vgl. Anhang Karte 2 und Kap. 7, Abb. 39)
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MeBpunkt | Mittelwert | Min. | Max. ~ Modellierung | Modellierung
vinm/s | vinm/s | vinm/s | % des Einsttomwertes | absolute v-
(WRin °) | (WRin°)|(WRin°) | (fnput: 3m/s aus 120°) | Klassen in m/s
Umlandstation 2.9 1,0 4.5
10m (115%) (82°) | (1389
Umlandstation 23 0,9 3,7
2.6m
Station Griinau 1,6 0,7 2,3
gy (1267) (102°) (156°)
W 14 0,7 2,6 70 - 100 2.1-3,0
WA 2,1 0,9 3,6 70 - 100 2,1-3,0
MP3 3,1 1,7 5,0 100 - 130 3,0-39
NP4 e st 2,1 1,0 2,9 40-70 1,2-21

Tab. 12: Angaben iiber Windgeschwindigkeiten ausgewahlter Klimasstationen und Vergleich
von Modellierung (MISKAM) und mobilen Messungen am 19.08.96 in einem
Innenhof einer GroBwohnsiedlung in Leipzig-Griinau (vgl. Anhang Karte 2; und
Kap. 7 Abb. 39) (Alle Werte sind auf den Zeitraum von 7:00 Uhr bis 18:00 Uhr
MEZ am 19.08.96 bezogen)

Zwar sind in Tabelle 12 fiir MeBpunkt 1 die Windgeschwindigkeiten der Modellierung um
eine Klasse hoher angegeben, aber die Grafik (Abb. 48 unten) zeigt, daB bei MeBpunkt 1 drei
Windklassen in unmittelbarer Nachbarschaft liegen und die Tendenz eher zu geringeren
Windgeschwindigkeiten in diesem Teil des Hofes geht. Bei Mefipunkt 2 und 4 finden sich
Mittelwerte um 2,1 m/s, was etwa 70 % des Einstromwertes entspricht. Fiir diese Bereiches
gilt ebenso, daB hier Ubergénge von verschiedenen Windklassen vorhanden sind und deshalb
die Variabilitét entsprechend groB ist.

Die Grafiken in den Abbildungen 47 und 48 veranschaulichen, daf3 bei den gegebenen
Anstrdmungsbedingungen besonders die Bereiche in den geschlossenen Innenhofecken und
vor der westexponierten Wand erheblich reduzierte Windgeschwindi gkeiten aufweisen und in
diesen Bereichen deshalb auch mit hoheren PET-Werten gerechnet werden muB. Unter
gestalterischen Gesichtspunkten ldBt sich ableiten, daf die Offnungen des Innenhofes von
Grofivegetation freizuhalten ist, um die Durchstrémung zu gewihrleisten. Ebenso ist eine
dichte Strauch- oder Baumbepflanzung in den geschlossenen Ecken zu vermeiden, um die
Reduktion der Strémung nicht noch stirker zu fordem. Ganz allgemein kann fiir
GroBwohnsiedlungen angemerkt werden, daB vielfach sehr stark variierende
Strdmungsverhalinisse vorliegen, die durch Kanalisierungseffekte und Abschirmung

verursacht werden.
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8.2.2 Griinderzeitliche Blockrandbebauung

In der Abbildung 49 und 50 sind die Ergebnisse der Windfeldmodellierung fiir den
untersuchten Innenhofbereich in der Griinderzeitlichen Blockrandbebauung in Leipzig-
Volkmarsdorf (vgl. Anhang Karte 3 und Abb. 40) dargestellt. Aus der Auswertung der
Klimastation in Schkeuditz wird fiir den 20.08.96, bezogen auf den Zeitraum von 7:00 bis
18:00 Uhr (MEZ), eine mittlere Windgeschwindigkeit von 3,6 m/s in 10 m Hohe ermittelt
(Tab. 13). Die aufgezeichneten Windrichtungen reichen von 98° bis 146° und ergeben im
Mittel eine Anstrémung aus Siid-Ost mit 130°. Als Eingangsgréfien fiir die
Windfeldberechnung wurden deshalb 3,5 m/s aus 130° gewahlt.

Zur besseren Einordnung sind zusitzlich die Windgeschwindigkeiten fiir Schkeuditz (2,6 m
Héhe) und Volkmarsdorf (2,6 m Hohe) angegeben. Die Klimastation in Volkmarsdorf
befindet sich in dem untersuchten Innenhof in der Nihe des MefSpunktes 2 (vgl. Anhang Karte
3), was sich an den GroSenordnungen der Windgeschwindigkeiten widerspiegelt.

Die Uberblicksdarstellung (Abb. 49 oben) zeigt die verschiedenen Strémungsverhiltnisse fiir
Innenhsfe und StraBenschluchten einer typischen Griinderzeitlichen Blockrandbebauung.
Deutlich zu sehen ist vor allem die starke Reduktion der Windgeschwindigkeit in den
geschlossenen Imnenhdéfen. Die Strafenschluchten hingegen sind in Abhingigkeit der
Anstromrichtung durch eine wesentlich stirkere Variabilitit in den Strémungs-
geschwindigkeiten gekennzeichnet. Fiir den untersuchten Innenhof gilt, dafl sowohl in der
Uberblicks- als auch in der Detaildarstellung #hnliche Stromungsverhiltnisse ermittelt
werden.

Betrachtet man die Klassifizierung der Windgeschwindigkeit in % der Anstrém-
geschwindigkeit (Abb. 50), so ist zu sehen, daB} vor allem in den zentralen Bereichen des
Innenhofes Windgeschwindigkeiten zwischen 40 und 70 % des Anstrémwertes berechnet
werden, was einer Klasse von 1,4 bis 2,5 m/s absoluter Windgeschwindigkeit entspricht. In
den Ecken und vor der westexponierten Wand reduziert sich die Windgeschwindigkeit auf 10
bis 40 % bei absoluten Werten von 0,4 bis 1,4 m/s. Dies sind Bereiche, in denen durch
niedrigere Windgeschwindigkeiten héhere PET-Werte zu vermuten sind (vgl. Abb. 40 in Kap
7:3.2);
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Kapitel 8: Ergebnisse mikroskaliger Modellierung

Darstallung 2 A abefeld Indesx

160.0 1800

Eberne

Dm‘stellu;-d

Abb. 50: Windgeschwindigkeit in % des Einstromwertes (Skalarfelder) filr einen Innenhof einer
Blockrandbebauung in Leipzig-Volkmarsdorf (Einstromgeschwindigkeit 3,5m/s;
Einstrém-richtung 130°; MISKAM 3.4) (vgl. Anhang Karte 3 und Kap. 7, Abb. 40)
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Mefpunkt |Mittelwert| Min. | Max. Modellierung | Modellierung
~ [ vinm/s | vinm/s | vinm/s | % des Einstromwertes | absolute v-
| vRin®) |(WRin®) | (WRin®) | (nput: 3,5 m/s aus 130°) | Klassen in m/s
Umlandstation 3,6 1,4 5.5
10m (130°) (98%) (146°)
Umlandstation 2,8 1,2 4.4
26m
tation Volkm. 1,2 0,3 1,8
NMEL 04 0,1 0.6 10- 40 0.4-14
MP2 1,0 0,4 1,4 40-70 1,4-2,5
MP3 2,2 0,7 33 40 - 70 1,4-25
NP4 1,3 0,5 2.3 40-70 14-25
MPS T 1,8 0.7 31 10 - 40 04-14

Tab. 13: Angaben iiber Windgeschwindigkeiten ausgewéhlter Klimastationen und Vergleich
von Modellierung (MISKAM) und mobilen Messungen am 19.08.96 in einem
Innenhof einer Blockrandbebauung in Leipzig-Volkmarsdorf (vgl. Anhang Karte 3;
und Kap. 7.3.2 Abb. 40) (Alle Werte sind auf den Zeitraum von 7:00 Uhr bis 18:00
Uhr MEZ am 19.08.96 bezogen)

Im Vergleich zu den mobilen Messungen 148t sich allgemein eine relativ gute
Ubereinstimmung zwischen modellierten und gemessenen GréBenklassen erkennen, wobei bei
einzelnen MeBpunkten durchaus Abweichungen festzustellen sind (vgl. Abb. 40 in Kap. 7,
Abb. 50 und Tab.13). Dies betrifft besonders MeBpunkt 5, der bei den mobilen Messungen zu
den Bereichen mit verhiltnismiBig hohen Windgeschwindigkeiten (im Mittel 1,8 m/s) zéhlt,
wihrend in der Windfeldberechnung die niedrigste Klasse (0,4-1,4 m/s) ermittelt wird. Genau
umgekehrt ist es bei MeBpunkt 2, hier werden geringere Stromungsgeschwindigkeiten (im
Mittel 1,0 m/s) gemessen, laut Modellierung wird aber die Klasse von 1,4-2,5 m/s erreicht.
Bei beiden MeBpunkten ist anzumerken, daB sie in Bereichen liegen, wo beide Klassen eng
beieinander liegen.

Anhand der Modellergebnisse zeigt sich, daB relativ geschlossene Innenhéfe, wie hier am
Beispiel der griinderzeitlichen Blockrandbebauung, eine erhebliche Reduktion der
Windgeschwindigkeit aufweisen. Gerade bei windschwachen Strahlungswetterlagen mit
vorrangig Sstlichen Windrichtungen sind besonders die westorientierten Innenhofbereiche
durch niedrigere Windgeschwindigkeiten gekennzeichnet und weisen dadurch potentiell
hohere PET-Werte auf. Eine dichte Bepflanzung mit Striuchern, die zu einer zusitzlichen

Stromungsreduktion beitragen, ist in den windschwachen Hofbereichen grundsdtzlich zu
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vermeiden. Die vorhandene, nach Norden orientierte Offnung des Innenhofes hat bei dieser
Anstromrichtung kaum Einfluf} auf die Durchliiftung des Innenhofes.

Abschliefend sei angemerkt, daBl mit dem Strémungsmodell MISKAM schnell und mit
geringem Aufwand Informationen zu den Strémungsverhiltnissen in kleinrdumigen
Stadtstrukturen gewonnen werden, wobei zu beachten ist, daf die randlichen Bereiche der
Modellebene nicht zur Auswertung herangezogen werden. Fiir die Interpretation der
Ergebnisse unter human-biometeorologischen Aspekten, bietet sich eine Klassifizierung der
Windgeschwindigkeit in % des Einstrémwertes an. Anhand dieser Klassifizierung lassen sich
Bereiche mit potentiell héheren PET-Werten ausweisen. Als EingangsgréfBen fiir die human-
biometeorologische Modellierung sind diese Windklassen zwar geeignet, aber fiir eine genaue
PET-Berechnung zu grob. Fiir eine PET-Abschiitzung reichen die Windgeschwindigkeiten
alleine wegen ihrer geringen Korrelation zu PET (vgl. Kap.7.1.2) nicht aus, hier ist die

Kombination mit den Strahlungsbedingungen erforderlich.

8.3 Zusammenfassung

Wie aus den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 7 hervorgegangen ist, sind fiir die
mikroskalige  Modellierung in  kleinrdumigen  Stadtstrukturen  besonders  der
Strahlungshaushalt und die Stromungsverhiltnisse von Interesse. Fiir die Modellierung der
kurzwelligen Einstrahlungsbedingungen kommt das Modell SHADOW (BRUSE 1995) und
fur die Windfeldberechnung das Modell MISKAM (EICHHORN 1989) zum Einsatz.

Bei den Modellergebnissen zeigt sich, sowohl am Beispiel der GroBwohnsiedlung als auch am
Beispiel der Griinderzeitlichen Blockrandbebauung, daB mit dem Modell SHADOW die
Grofienordnung der Globalstrahlung in Abhéngigkeit der Geb#udestruktur und ihres
Schattenwurfes flachendeckend berechnet werden kann, was auch durch den Vergleich mit
den mobilen Untersuchungen bestdtigt wird. Die grole Variabilitit kurzwelliger
Einstrahlungsbedingungen, wie sie durch die Reflexion an Gebiudefassaden gegeben ist, kann
iiber die Modellierung nicht erfait werden. Eine Abschitzung von PET-Werten ist nur unter
Vorbehalt méglich, da zu viele Aspekte des Strahlungshaushaltes unberiicksichtigt bleiben.

Trotz der relativ generalisierten Information iiber die Strahlungsintensititen, die mit dem
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Strahlungshaushaltsmodell SHADOW gewonnen werden, lassen sich tber die Darstellung der
Schattengrenzen einstrahlungsintensive beziehungsweise ~einstrahlungsarme Bereiche
rdumlich sehr gut abgrenzen. Das Modell liefert dadurch wichtige Hinweise fiir die Gestaltung
kleinrdumiger Stadtstrukturen.

Die Windfeldberechnungen mit dem Modell MISKAM zeigen die raumliche Variabilitét der
Strémungsverhiltnisse in kleinrdumigen Stadtstrukturen. Am Untersuchungsbeispiel der
GroBwohnsiedlung ist zu sehen, da durch die beidseitige Offnung des Inmenhofes die
Durchliiftung zum groBen Teil gewihrleistet ist. Bei dem fast geschlossenen Innenhof der
Griinderzeitlichen Blockrandbebauung ist die Windgeschwindigkeit im gesamten Hofbereich
erheblich reduziert. Bei den StraBenschluchten wird die Abhingigkeit zur Einstrémrichtung
deutlich. Das Modell MISKAM eignet sich sehr gut zur Abgrenzung windintesiver und
windschwacher Bereiche in Stadtstrukturen, was durch den Vergleich mit den mobilen
Untersuchungen bestitigt wird. Eine Abschétzung von PET ist iiber die Windgeschwindigkeit
alleine nicht méglich, die Modellergebnisse kénnen demnach Hinweise zu Bereichen mit
potentiell hgheren PET-Werten liefern.

In der abschlieBenden Diskussion ist zu priifen, welche Vor- und Nachteile experimentelle
und modellhafte Methoden aufweisen, wie die Anwendbarkeit der Methoden unter
stadtplanerischen Gesichtspunkten zu beurteilen ist, ob eine Ubertragbarkeit auf andere
Untersuchungsgebiete gegeben ist und welche stadtklimatischen Verbesserungspotetiale in
kleinriumigen Stadtstrukturen von den ausgefithrten Untersuchungen abgeleitet werden

konnen.
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9 Diskussion

In der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 (1998) ,.Methoden zur human-biometeorologischen
Bewertung von Klima und Lufthygiene fiir die Stadt- und Regionalplanung, Teil 1: Klima*
werden Methoden zusammengefa3t, die es erméglichen, durch einheitliche Bewertungs-
verfahren human-biometeorologische Belange in der Stadtplanung stirker zu beriicksichtigen.
Mit den in Kapitel 4.3 beschriebenen human-biometeorologischen Modellen, dem Miinchener
Energiebilanzmodell fiir Individuen (MEMI) und dem Klima-Michel-Modell (KMM), stehen
Instrumentarien zur Verfligung, die es erlauben, unter stationiren Bedingungen
thermophysiologische Bewertungen iber die KenngréBen PET (MEMI) und PMV (KMM)
vorzunehmen (MAYER 1997).

Bei MERTENS (1997) wird darauf verwiesen, daB diese Richtlinie hinsichtlich ihres
Anwendungsbezuges fiir stadtplanerische Fragestellungen noch Defizite aufweist, so sind zum
Beispiel die Bewertungsmoglichkeiten komplexer Stadtstrukturen und ihrer meteorologischen
Differenzierungen noch zu wenig eingearbeitet.

Unter stadtplanerischen Gesichtspunkten liegt das Problem weniger bei den in der Praxis
bewdhrten human-biometeorologischen Modellen als vielmehr in der rdumlichen Erfassung
der meteorologischen EingangsgréfBen, die fiir eine thermophysiologische Bewertung
notwendig sind. Gerade fiir Stadtgebiete mit ihren vielfiltigen mikroklimatischen
Bedingungen erscheint dies besonders schwierig. In diesem Zusammenhang stellen sich die
Fragen, welche Aussagekraft die eingesetzten Methoden zur Beschreibung mikroklimatischer
Bedingungen in Stadtstrukturen haben, ob mit der Infrarotthermographie und den Modellen
Informationen fiir eine human-biometeorologische Bewertung bereitstehen und inwieweit der
Modelleinsatz die Messungen ersetzen kann. Dazu ist es notwendig, die Vor- und Nachteile
der eingesetzten experimentellen (Messungen) und modellhaften Untersuchungsmethoden

vergleichend zu diskutieren.

132



Kapitel 9: Diskussion

9.1 Bewertung experimenteller und modellhafter Untersuchungsmethoden

Wie in Kapitel 7 dargestellt, richtet sich bei human-biometeorologischen Untersuchungen das
Augenmerk vorrangig auf die Erfassung von mittlerer Strahlungstemperatur und
Windgeschwindigkeit, da diese beiden KenngréBen innerhalb von Stadtstrukturen sehr
variabel sind, wihrend Lufttemperatur und Luftfeuchte kleinrdumig eher als homogen mit nur
geringen Differenzierungen einzustufen sind. Deshalb bezieht sich die folgende Diskussion
hauptséchlich auf die experimentelle und modellhafte Erfassung des Strahlungshaushaltes und
der Stromungsverhiltnisse in Stadtstrukturen, wobei zu beachten ist, dal die bedeutendste,
aber auch am schwierigsten zu erfassende Inputgrofe fiir die human-biometeorologische

Bewertung die mittlere Strahlungstemperatur ist JENDRITZKY 1990).

Die in dieser Arbeit eingesetzte mobile MeBmethodik (nach HOPPE 1992) mit integralen

kurz- und langwelligen Strahlungsmessungen mittels drehbar angeordnetem Pyranometer und

Pyrgeometer (vgl. Kap. 4.2.2.4) hat, wie die Untersuchungsergebnisse in Kap. 7 belegen,

folgende Vorteile:

e Eine sehr gute Auflésung der einzelnen Strahlungsfliisse und daraus abgeleitet eine gute
Bestimmungsméglichkeit der mittleren Strahlungstemperatur ist gegeben.

e Durch gleichzeitige Messungen aller relevanten meteorologischen KenngroBen ist eine
relativ genaue standortbezogene Berechnung von PET méglich.

o Simtliche Umgebungsbedingungen sind durch Messungen vor Ort beriicksichtigt.

Als nachteilig sind bei den mobilen Messungen folgende Punkte anzusehen:

e Die Messungen sind sehr personal-, zeit- und materialaufwendig und deshalb mit hohen
Kosten verbunden.

e Die Durchfithrbarkeit der Messungen im Rahmen dieser Fragestellung ist von Wetterlagen
abhingig und dadurch zeitlich schwer zu planen.

e Aufgrund der Punktmessungen ist die riumliche Auflgsung der Ergebnisse relativ gering.

e Durch die Messungen wird nur der Istzustand erfaft, daher sind Prognosemoglichkeiten

nur eingeschrankt méglich.
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Die bodengestiitzte Infrarotthermographie als weitere meftechnische Untersuchungs-
mdglichkeit zum terrestrischen Strahlungshaushalt liefert detaillierte Hinweise dariiber,
welche der Umgebungsflichen zu erhéhten langwelligen Strahlungsfliissen beitragen
(WILMER 1986). Der groBle Vorteil der bodengestiitzten Infrarotthermographie liegt vor
allem in der rdumlichen Visualisierung der langwelligen Ausstrahlung. Besonders wichtig
dabei ist, daB durch den bodengestiitzten Einsatz der Infrarottechnik die vertikalen
Umgebungsflichen mit erfalt werden und so eine dreidimensionale Betrachtung der
langwelligen Strahlungsverhiltnisse mdglich ist (vgl. Abb. 32 in Kap. 7.2.2). Eine andere
Vaniante sind luftgestiitzte Schrigaufnahmen, die zur besseren Auflésung aus geringer Héhe
aufgenommen werden, wie sie beispielsweise durch VOOGT und OKE (1997) beschrieben
werden. Der Vorteil bei dieser Vogelperspektive liegt in der zusitzlichen Erfassung des
Dachniveaus, was allerdings mit einem viel héheren Aufwand durch den Einsatz eines
Flugzeuges verbunden ist. Die bodengestiitzte Anwendung hingegen ist relativ unkompliziert
anwendbar und trotzdem konnen alle Flichen, die fiir mikroklimatische Bedingungen in
Bodennihe relevant sind, erfaBt werden. Bisher findet die Infrarottecknik hauptsichlich in
Bereichen der Baukorperklimatologie bei Fragen der Wiarmedimmung Anwendung. Das
bedeutet, daB die MeBtechnik in vielen Ingenieurbiiros vorhanden ist und problemlos auch fiir
Untersuchungen bei sommerlicher Uberwérmung von Stadtstrukturen eingesetzt werden kann.
Eine grobe Abschitzung der mittleren Strahlungstemperatur anhand von Thermalbildern der
Umgebungsflichen ist mit Einschrinkungen méglich, wenn Stationswerte iiber kurzwellige
Strahlung vorhanden sind und die Schattengrenzen ermittelt werden. Die kurzwelligen
Reflexionen an den Umgebungsfldchen kann mit diesem Ansatz nicht beriicksichtigt werden
(vgl. Kap. 7.2.2). Ebenso liefert die bodengestiitzte Infrarotthermographie Inputwerte, die fiir
detaillierte Strahlungshaushaltsmodelle notwendig sind, wie zum Beispiel fiir das
Strahlungshaushaltsmodell fiir Stralenschluchten von ARNFIELD (1992 und 1994). Fazit ist,
dal es tiber die Infrarotthermographie relativ schnell méglich ist, riumliche Aussagen iiber
die thermischen Bedingungen in Stadtstrukturen zu gewinnen und Bereiche mit starken

Uberwirmungen zu erkennen.

Die Modellierung und Berechnung einzelner Strahlungsfliisse in Stadtstrukturen ist durchaus
machbar (VDI-Richtlinie 3789, Blatt 2 1994), allerdings beschranken sich diese eher auf
einfache Geometrien (z.B. Strafenschluchtmodell ARNFIELD 15982). Eine Beriicksichtigung
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samtlicher Umgebungsbedingungen ist auszuschlieBen. Dariiber hinaus sind wegen der

komplexen Berechnung der Strahlungsfliisse iiber Raumwinkelanteile ebenfalls nur

Einzelfallberechnungen méglich (JENDRITZKY 1990), so dafl der Vorteil gegeniiber der

Messung nicht unbedingt grofBer ist.

Die riumliche numerische Modellierungen der kurzwelligen Einstrahlungsbedingungen mit
SHADOW (BRUSE 1995) und der Strémungsverhiltnisse mit MISKAM (EICHHORN 1989)

haben gegeniiber den mobilen Untersuchungen folgende Vorteile:

Die raumliche Aufldsung der Ergebnisse ist auf eine mikroskalige Maf3stabsebene bezogen,
aber durch die Eingabe der Modellebene innerhalb dieser Mafistabsebene variabel wihlbar,
also fiir kleinrdumige Untersuchungen in Stadtstrukturen geeignet.

Beide Modelle sind benutzerfreundlich gestaltet, so daB fiir Personen, die mit den
Modellen vertraut sind, die Bearbeitungszeiten nicht so aufwendig sind wie Messungen.
Der Materialaufwand ist ebenfalls als wesentlich geringer einzustufen.

Die Modellierungen sind grundsitzlich wetterunabhéngig und damit jederzeit
durchfiihrbar.

Durch entfernen oder hinzufiigen von Bebauungsstrukturen konnen ohne groBeren

Aufwand Prognosesituationen analysiert werden.

Als nachteilig kénnen bei den Modellergebnissen folgende Aspekte angefiihrt werde:

Es werden nicht alle Umgebungsbedingungen beriicksichtigt. So ist die Einbindung von
Vegetationsstrukturen ist beiden Modellen nur sehr generalisiert moglich.

In den Modellen sind nicht alle meteorologischen Effekte einbezogen, weshalb Details
vernachldssigt werden. Bei der Strahlungshaushaltssimulation mit dem Modell
SHADOW wird keine kurzwellige Reflexion von Hausfassaden erfaft, ebenso fehlt die
Beriicksichtigung langwelliger Strahlungsfliisse. Bei der Windfeldberechnung mit dem
Modell MISKAM werden zum Beispiel thermisch induzierte Strémungen vernachléssigt.

Durch die Modellergebnisse ist keine exakte PET-Berechnung méglich, was vor allem an
den zu ungenauen Angaben zu den Strahlungsfliissen liegt und deshalb die Berechnung
der mittleren Strahlungstemperatur iiber Modellergebnisse von SHADOW nicht

erméglicht.
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Fehlerquellen existieren sowohl bei den experimentellen als auch bei den modellhaften
Untersuchungsmethoden. Wihrend bei den Messungen MeBfehler oder eine ungiinstige
Standortwahl Ursache fur Fehlerquellen sein konnen, ist es bei der numerischen Modellierung
moglich, da8 fehlerhafte Inputvorgaben oder falsche Gebaudeprojektionen zu
Fehlinterpretationen fithren (vgl. ROCKLE 1990).

Betrachtet man die aufgezihlten Vor- und Nachteile, so wird deutlich, daB man unter
wissenschaftlichen Aspekten weder den Messungen noch den Modellen den Vorzug geben
sollite (vgl. ROCKLE 1990). Eine sinnvolle mikrometeorologische Analyse kleinrdumiger
Stadtstrukturen erhalt man am besten iiber ein Kombination aus beiden methodischen

Ansitzen.

9.2 Anwendbarkeit der Methoden unter stadtplanerischen Gesichtspunkten

Bei stadtplanerischen Anwendungen steht weniger ein wissenschaftliches Interesse im
Vordergrund, als vielmehr die Forderung mdglichst schnell und ohne groBen finanziellen
Aufwand zuverldssige Informationen zu gewinnen, die eine Beriicksichtigung
stadtklimatischer Belange in der Stadtplanung und Stadtgestaltung erméglichen. Sehr haufig
ist das mit Fragestellungen iiber Prognosesituationen verbunden. Hier haben die
Modellierungen gegeniiber den Messungen, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, die
wesentliche Vorteile. Aber nicht nur fiir den Prognosefall, sondemn auch fiir die Analyse
vorhandener Strukturen leisten die Modelle gute Dienste.

Mit Hilfe von SHADOW ist es ohne grofien Aufwand méglich, iiber den Schattenwurf der
Gebdude einstrahlungsintensive und einstrahlungsarme Bereiche auszuweisen. Die
Modellergebnisse mit Informationen zu Schattenwurf und potentieller Sonnenscheindauer
kénnen beispielsweise aufzeigen, wo der Einsatz schattenspendender Vegetation sinnvoll ist
und wo nicht.

Bezogen auf die Stromungsverhdltnisse konnen mit MISKAM ohne zeitaufwendige
Messungen Aussagen zu strémungsintensiven und windschwachen Bereichen in
Stadtstrukturen gemacht werden. Dadurch lassen sich zum Beispiel Bereiche ausweisen, in

denen zusitzliche Bebauung oder Grofivegetation die Durchliiftung beeintrichtigen wiirde.
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Obwohl alleine durch die eingesetzten Modelle keine genauen Aussagen iiber PET moglich
sind, kénnen die Modellergebnisse dazu beitragen Problembereiche mit potentiell hohen PET-
Werten aufzuzeigen. Die Problembereiche, in denen Extemsituationen erwartet werden,
konnen anschlieBend gezielt durch bodengestiitzte Infrarotthermographie und mobile
Einzelfallmessungen analysiert werden. Dadurch kann der meftechnische Aufwand bei der
mikrometeorologischen Analyse von kleinraumigen Stadtstrukturen erheblich reduziert
werden. Bevor aufwendige MeBkampagnen starten, kann mit Hilfe der Modelle eine sinnvolle
Standortauswahl getroffen werden. Eine Kombination aus Messung und Modellierung ist

daher auch unter stadtplanerischen Gesichtspunkten zu empfehlen.

9.3 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsergebnisse iber den EinfluB von technogenen und natiirlichen
Umgebungsflichen auf mikrometeorologische Bedingungen in Kapitel 7 haben sicherlich in
Grundziigen allgemeingiiltigen Charakter, sofern man die Interpretation auf mitteleuropdische
Stadte und #hnliche Stadtstrukturen bezieht. Dies zeigt sich gleichfalls in der guten
Ubereinstimmung der eigenen Untersuchungsergebnisse mit Resultaten der Arbeit von
MAYER und SUPPAN (1990) in Miinchen.

Eine uneingeschrinkte Ubertragung der Untersuchungsergebnisse ist dennoch nicht moglich,
da Stidte und ihre Strukturen viel zu komplex sind, als daB man sie unter meteorologischen
Aspekten vereinheitlichen kénnte (KATZSCHNER 1994). Sogar innerhalb des gleichen
Strukturtyps, kénnen die Unterschiede so groff sein, daB eine Ubertagung der Ergebnisse
unméglich wird. Zu erwihnen sind hier die vielfiltigen Innenhofstrukturen der
griinderzeitlichen Bebauung. Hinzu kommen die relevanten lokalklimatischen Bedingungen
und die Lage der Untersuchungsgebiete im Geflige der Stadtstrukturen. Einzelfallanalysen
sind deshalb in der Regel nicht zu umgehen. Die beschriebenen Untersuchungsmethoden sind

selbstverstandlich iibertragbar und nicht auf einen speziellen Untersuchungsraum festgelegt.
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9.4 Stadtklimatische Verbesserungspotentiale kleinriumiger Stadtstrukturen

Im folgenden Kapitel wird versucht, einige allgemeingiiltige Verbesserungsmdéglichkeiten zu
formulieren, wie sie aus den gezeigten Ergebnissen und Erfahrungen in der Literatur
abgeleitet werden konnen. Beachtet werden muB, daB es sich dabei um allgemeine
Betrachtungen handelt, die nicht expilzit auf jeden Einzelfall zutreffen miissen.

Die Untersuchungen wurden entsprechend der Zielstellung (Kap. 2) fiir sommerliche
Strahlungswetterlagen mit zu erwartenden hoheren thermischen Belastungen in Stadtgebieten
durchgefiihrt. Bei der Ableitung von Verbesserungsvorschligen, die diesen Extremsituationen
entgegenwirken konnen, sind aber grundsitzlich weitere ganzjihrig aktuelle stadtklimatische
Problemfelder wie beispielsweise ausreichende Lichtverhiltnisse, passiver Energiegewinn im
Winter, Larmschutz und Lufthygiene zu beriicksichtigen, um Konfliktsituationen zu
vermeiden.

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel beziehen sich auf die MaBstabsebene von
Stadtstrukturen und Strukturelementen (vgl. Abb. 2), weshalb Verbesserungsméglichkeiten,
die das gesamte Stadtgebiet betreffen und regionalklimatischen Bezug haben, an dieser Stelle
nicht weiter erldutert werden. Was die gesamtstddtische stadtklimatologische Situation
Leipzigs angeht, wird auf die Arbeiten der STADT LEIPZIG 1998 und MULLER 1995
verwiesen.

Um MiBverstéindnisse zu vermeiden, wird zu Beginn der Ausfithrungen darauf aufmerksam
gemacht, daB in Stadtgebieten bei Strahlungswetterlagen zwar erhéhte thermische
Belastungen auftreten kénnen, aber grundsitzlich gilt, da8 in stidtischer Bebauung ganzjahrig
moglichst viel Sonne erwiinscht ist. Es kann daher nicht sinnvoll sein, den maximalen
Strahlungsumsatz durch enge und hohe Bebauung ins Dachniveau zu verlegen, um wihrend
kurzer aber oft temperaturintensiver Perioden mit sommerlichen Strahlungswetterlagen die
PET-Werte gering zu halten, aber dafiir in Kauf zu nehmen, dafl ganzjihrig in Bodenniveau
groBle Areale durch Gebédudeschatten verdunkelt werden. Der Grundsatz muf3 deshalb lauten,
dafl im Winter méglichst gute Einstrahlungsbedingungen mit positiven bioklimatischen und
energetischen Effekten und im Sommer partielle thermische Entlastung durch
schattenspendende Vegetation und natiirliche Oberflichen vorhanden sein soll. Welche
Verbesserungsméglichkeiten durch Vegetationsstrukturen moglich sind, wird im ersten Teil

dieses Kapitels besprochen.
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Biume

Wie die Untersuchungen in Kapitel 7 belegen, kénnen im Bereich schattenspendender
Vegetation die PET-Werte in Bodenniveau (1,1 m) durchaus um etwa 10 K niedriger liegen.
Ahnliche Untersuchungsergebnisse werden auch in Untersuchungen von HOPPE und
MAYER 1987 und MAYER 1993 publiziert. Hauptursache ist die Verlagerung des
maximalen Energieumsatzes in den Kronenraum, was in Bodennéhe rdumlich begrenzt eine
Reduktion kurzwelliger Strahlungsflisse und damit einen geringeren langwelligen
Strahlungsflu von der Bodenoberfliche zur Folge hat. Wahrend der Abendstunden verringert
sich unterhalb des Kronenraumes die effektive Ausstrahlung an der Bodenoberfliche,
wodurch die Abkiihlung verzdgert wird.

Der Finsatz von Baumen als Steuerungsinstrument mikrometeorologischer Bedingungen ist
vor allem dann sinnvoll, wenn es sich um Standorte handelt, an denen tagsiiber durch
Beschattung die PET-Werte gesenkt werden sollen und in den Abendstunden eine rasche
Abkiihlung nicht erwiinscht ist, um eine mogliche Aufenthaltsdauer im Freien zu verldngern
(LIEBER und SCHRODER 1982). Das Beispiel macht deutlich wie wichtig die Standortwahl
bei Baumpflanzungen in Stadtstrukturen ist. Da Baume viele weitere stadtGkologische
Funktionen wahrnehmen, darf daraus unter keinen Umstéinden abgeleitet werden, daf} alter
Baumbestand entfernt werden soll, nur weil er aus mikroklimatischen Gesichtspunkten eher

ungiinstig steht.

Folgende Kriterien sollten allerdings bei Neuanpflanzungen Beriicksichtigung finden:

e Es sollten nur sommergriine moglichst einheimische Baumarten verwendet werden, um
wihrend der Wintermonate moglichst viel Sonne in Bodenniveau zu erhalten (passive
Energienutzung).

e An Standorten, an denen zum groften Teil des Tages Gebdudeschatten vorherrscht, ist eine
Anpflanzung von Biumen wenig sinnvoll, da die Lichtverhiltnisse und eventuell die
Durchliiftung noch zusitzlich verschlechtert werden.

o In Bereichen mit geringer Durchliifrung sollten Baume und vor allem Straucher moglichst

sparsam und wenn nur vereinzelt eingesetzt werden.
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Wiesen- und Rasenfléichen:

Die Bedeutung von Wiesen- und Rasenflichen darf nicht nur auf die nichtliche
Kaltluftproduktion und ihre Reichweite in die Bebauung beschrinkt bleiben. Auch tagsiiber
haben selbst kleine Rasenflachen gegeniiber versiegelten Flachen bioklimatische Vorteile, die
zwar raumlich eher begrenzt sind, aber doch zur Erholungsfunktion beitragen, wie die
Untersuchungen in Kapitel 7 belegen. Uber der Rasenflichen konnten bis zu 5 K geringere
PET-Werte nachgewiesen werden als iiber Asphalt. Ursache hierfiir ist sind die geringere
Oberflachentemperaturen der verdunstungsaktiven Rasenfliche mit einem héheren Anteil an
latenten Wirmefliissen (vgl. Kap. 3.2.1). Das heifit auch kleinere Rasenflichen tragen zur
thermischen Entlastung in Stadtstrukturen bei.

Die Standortfrage ist bei Rasenflichen und Wiesen weniger relevant als bei GroBvegetation,
da Rasenflichen weder die Durchliiftung noch die nichtliche Ausstrahlung verringem, also
grundsdtzlich erwiinscht sind. Da Entsiegelungsmafinahmen teuer und aufwendig sind, sollte
im Vorfeld von Bebauungsvorhaben genau gepriift werden ob eine Vollversiegelung
unbedingt erforderlich ist.

Fassadenbegriinung:

Ein weiteres Gestaltungskriterium fiir mikroklimatische Verbesserungen mit Hilfe von
Vegetationsstrukturen ist die Fassadenbegriinung. Die stadtklimatische Bedeutung der
vertikalen Umgebungsflichen wurde an den Untersuchungsbeispielen in Kapitel 7.2.2
eindeutig belegt. Eine sehr ausfiihrliche Arbeit zu den mikroklimatischen Auswirkungen von
Fassadenbegriinung ist bei (BARTFELDER und KOHLER 1987) zu finden.

Unter human-biometeorologischen Aspekten sind fiir die positiven Auswirkungen von
Fassadenbegriinung vorrangig die geringeren langwelligen Strahlungsfliisse wihrend der
Tagesmaxima (vgl. Infrarotbilder in Abb. 33 und 34 in Kapitel 7.2.2) ausschlaggebend. Vor
einer begriinten Fassade ist damit zu rechnen, dal die PET-Werte zum Tagesmaximum etwa
2-3 K niedriger ausfallen. Eine so groBe Wirkung auf PET, wie sie durch Baumvegetation
gegeben ist, wird durch begriinte Wande allerdings nicht erzielt.

Die Behinderung der Austauschbedingungen durch erhéhte Oberflichenrauhigkeit diirfte eher
gering sein (BARTFELDER und KOHLER 1987), insbesondere weil die Fassadenbegriinung

selten ganze Hausfronten einnimmt und meist auf Teilbereiche beschrankt bleibt, so dafl es
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gegen eine Begrimung von Winden keine klimatischen Bedenken gibt. Aus
thermophysiologischer Sicht sind vor allem siid- und westexponierte Fassaden fiir eine
Begriinung geeignet. GroBe fensterlose Hausfronten eignen sich besonders gut zur
Begriinung. Fine sehr gute Ubersicht iiber die verschiedenen Mobglichkeiten der
Fassadenbegriinung und welche Pflanzenarten sich fiir welche Exposition eignen ist bei
KRUPKA (1992) zu finden. Neben vielen anderen &kologischen Funktionen haben
Fassadenbegriinungen noch wirmeddmmende Wirkung und sind so ebenfalls fiir Winterzeiten
geeignet, wobei in diesem Fall eher die Begriinung nordexponierter Winde zu empfehlen ist.

Auch Dachbegriinungen haben wichtige okologische und stadtklimatische Funktionen
(KRUPKA 1992), so leisten sie sicherlich einen Beitrag zum Abbau der nichtlichen
Wirmeinsel, ihr mikrometeorologischer EinfluB in Bodennéhe diirfte allerdings eher gering

sein und ist schwer nachzuweisen.

Weiterfiihrend ist es wichtig, auf die Verbesserungspotentiale bestehender Stadtstrukturen
einzugehen, wie sie vorrangig durch die physiognomischen Merkmale der einzelnen
Strukturen abgeleitet werden kénnen (vgl. BREUSTE 1996 und WICKOP et al. 1998). Jede
Stadtstruktur verfiigt iiber stadtklimatische Verbesserungspotentiale, die genutzt werden
konnen, ohne die Funktion oder Eigenschaft der Struktur als solches zu verandern.

Eine sehr detaillierte und graphisch anschauliche Darstellung der mikroklimatischen
Bedingungen verschiedener Stadtstrukturen in Abhéngigkeit ihrer Bebauungsdichte ist in der
Arbeit von KATZSCHNER 1994 zu finden.

Die griinderzeitliche Block- und Blockrandbebauung (siehe Anhang Karte 1 und 3) mit
ihren engen StraBenschluchten und geschlossene Innenhéfen, die im Fall der reinen
Blockbebauung auch im Innenhofbereich bebaut sind, kdnnen je nach Bebauungsdichte durch
sehr hohe Versiegelungsgrade mit eingeschrinkten Durchliiftungsverhiltnissen
gekennzeichnet sein (vgl. Kap.3.1). Die mikroklimatischen Bedingungen sind dabei
hauptsichlich durch das Verhiltnis zwischen Gebdudehthe und HoferéBe, der Ausrichtung
des Innenhofes und durch den Versiegelungsgrad bestimmt. Entsprechend groB ist die
Variabilitit an Innenhofsituationen. Es lassen sich daher nur allgemeingiiltige Anmerkungen
machen, die Verbesserungspotetiale innerhalb dieses Strukturtypes aufzeigen.
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e Bei sehr kleinen geschlossenen Innenhéfen (z.B. bei fast ganzjahriger und vollstindiger
Beschattung der Hoffliche durch die umliegenden Gebdude) sind die eingeschrinkte
Durchliftung und ganzjahrig geringe Sonneneinstrahlung die  wesentlichen
mikroklimatischen Probleme. Deshalb ist darauf zu achten, daf die Sonneneinstrahlung an
der studexponierten Fassade ungehindert einfallen kann, um bei windschwachen
Wetterlagen thermisch induzierte Luftbewegungen (Konvektion) zu firdern und einen
Luftaustausch zu gewihrleisten (SCHMALZ 1984; KATZSCHNER 1993). Eine
Begrinung mit groBkronigen BZumen wiirde die Einstrahlungsbedingungen und
Austauschméglichkeiten zusétzlich behindem.

s Bei Innenhéfen mittlerer Gréfe (z.B. bei Sonnenhdchststand wird mehr als die Hilfte der
Hoffliche besonnt, wie am Untersuchungsbeispiel des Innenhofes in Volkmarsdorf zu
sehen ist (siche Anhang, Karte 3)), kann es bei sommerlichen Strahlungswetterlagen zu
gréBeren PET-Werten in den siid- und westexponierten Hofbereichen kommen. Vereinzelte
Biume konnen in diesen Bereichen flir partielle Entlastung sorgen, eine gréBere
Einschrinkung der thermisch induzierten Luftbewegungen ist dadurch nicht zu erwarten.
Im Bereich von Geb#udeschatten ist auf Grofvegetation zu verzichten. Eine zu dichte
Baumbepflanzung behindert zusatzlich die gewiinschte nichtliche Abkiihlung, die durch
die relativ grofle Horizonteinengung der Gebzude schon stark eingeschrinkt ist.

e Bei sehr groBen Innenhdfen (Gebiudeschatten nimmt nur noch einen geringen Teil der
Hofffliche ein, wie am Untersuchungsbeispiel der Meyerschen Hauser in Kleizschocher zu
sehen (siche Anhang, Karte 4)) wird der Anteil mikroklimatischer Einfliisse durch
Gebiude geringer. In den siid- und westexponierten Hofbereichen sind kleinrdumig héhere
PET-Werte zu erwarten. Baumpflanzungen sind in diesem Teil der Innenhéfe zur
Entlastung uneingeschrankt mdéglich. Eine zu dichte Bepflanzung mit geschlossenen
Kronendichern trégt allerdings zu einer starken Verringerung der Windgeschwindigkeiten
bei wie am Untersuchungsbeispiel zu sehen ist. Eine grofere freie Rasenfliche in der Mitte
der Innenhéfe férdert die néachtliche Abkithlung und sorgt zusammen mit den B&umen fiir
eine hohe Variabilitdt an Mikroklimaten (vgl. Kap.3., Definitionen Stadtklima)

e Grundsétzlich ist eine Entsiegelung von Innenhéfen unter stadtklimatischen Aspekten
immer zu begriiflen, eine Neubebauung und Nachverdichtung bereits entkemter

Innenhofbereiche sollte méglichst vermieden werden.
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e In den engen StraBenschluchten der griinderzeitlichen Bebauung kénnen auf den
sonnenexponierten StraBenseiten hohe PET-Werte aufireten. Baumreihen mit gréferen
Abstinden kénnen hier fiir partielle Beschattung sorgen, allerdings ist bei Neuanpflanzung
zu empfehlen, Strafenbaume nicht zu dicht an die Hausfassaden zu stellen, da sonst zwar
die Hausfassade aber nicht der Gehsteig beschattet wird. Baumscheiben sind daher eher vor

dem Gehsteig anzulegen (z.B. als Parkbuchtabgrenzung).

Die typische Anordnung von GrofBwohnsiedlungen (siche Beispiel Anhang, Karte 2) sind
geprigt durch grofe Innenhdfe und breite StraBenschluchten (vgl. Kap.3.l). Die
Innenhofgestaltung ist im Normalfall recht homogen und meist auf einfaches Abstandsgriin
reduziert. Ein alter Baumbestand wie in der griinderzeitlichen Bebauung ist in der Regel nicht
anzutreffen. Trotzdem kann je nach Bauzeitpunkt eine unterschiedliche Griinausstattung
vorhanden sein. Allgemein lassen sich zu den Verbeserungspotentialen folgende

Anmerkungen machen:

e Dadurch, daB die Innenh6fe und StraBenschluchten der GroBwohnsiedlungen weitrdumiger
angelegt sind, ist die Variabilitdt an Innenhofformen geringer als bei der griinderzeitlichen
Blockbebauung. Kleine ganztigig und vollstindig beschattete Hofflachen sind nicht
anzutreffen. Die siid- und westexponierten Hofbereiche konnen deshalb ohne grofere
Probleme durch einzeln stehende Baume bepflanzt werden, was zu einer Auflockerung der
homogenen Abstandsgriingestaltung und zur thermischen Ausgleichswirkung beitragen
kénnte. Eine starke Reduzierung der Durchliiftung ist bei Einzelbdumen nicht zu erwarten,
da die meisten Innenhéfe der GroBwohnsiedlung nicht vollstandig geschlossen sind und
dadurch eine Durchstrémung unterstiitzt wird. Die Bereiche der Gebdudeecken sollten von
GroBvegetation ausgenommen werden.

e An den Durchgingen zwischen den Gebiude kann es zu Diiseneffekten mit erhdhten
Windgeschwindigkeiten ~kommen. Eine Entschirfung der Situation  durch
Vegetationsstrukturen ist, wenn moglich, durch Einzelfallanalysen zu iiberpriifen, um nicht
die Durchliifrung ganzer Hofbereiche zu beeintrachtigen.

e Die fensterlosen Stirnseiten der Plattenbauten eignen sich sehr gut flir eine
Fassadenbegriinung, was sicher nicht nur zu einer mikroklimatischen, sondern auch zu

einer optischen Aufwertung beitragen wiirde.
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o Fast alle Parkplitze im Untersuchungsgebiet sind vollversiegelt, wobei Rasengittersteine in
vielen Bereichen durchaus ausreichend wiren. Der fiihlbare Wirmestrom kénnte so zu
Gunsten des latenten Warmestromes verringert werden. Wie aus dem Beispiel des CIR-
Luftbild 2 im Anhang zu sehen ist, gibt es sehr lange Parkplatzreihen ohne eine
Auflockerung durch Vegetationsstrukturen. Wenn nur jeder zwanzigste Parkplatz fiir eine
Baumanpflanzung zur Verfiigung gestellt wiirde, kénnte sowohl auf den Parkplitzen als
auch auf den FuBwegen eine thermische Ausgleichswirkung erzielt werden.

e Eine Nachverdichtung innerhalb der Groiwohnsiedlung ist zu vermeiden.

Unter den Wohngebieten sind die Strukturen der Einzelhaus- und Villenbebauungen, durch
ihren relativen geringen Versiegelungsgrad aus stadtklimatischer Sicht sicher am
problemlosesten. Eine detaillierte Untersuchung wurde aus diesem Grund fiir diese
Stadtstrukturen nicht durchgefiihrt. Dies bedeutet nicht, dal Einzelhausbebauung in
Stadtgebieten als Lgsung fiir stadtklimatische Probleme anzusehen ist. Die
Flacheninanspruchnahme pro Person ist bei dieser Bebauungsstruktur weitaus am grofiten.
Vor allem bei Neuausweisung von Baugebieten im Stadtrandbreich kann es zur

Beeintrichtigung klimatischer Ausgleichsflichen kommen.

Die stadtklimatische Bedeutung von stidtischen Parkanlagen und Griinflichen sind in der
Literatur vielfach beschrieben worden (z.B. STULPNAGEL 1987; HORBERT 1992). Wie
schon bei den Rasenflichen angesprochen, darf bei innerstidtischen Parkanlagen und
Griinflichen die stadtklimatologische Wirkung nicht nur auf die Reichweite nichtlicher
Kaltluftproduktion bezogen werden, sondern es mull zusétzlich auch die Erholungsfunktion
wihrend der Tagesstunden Beriicksichtigung finden.

Obwohl gréBere unversiegelte Freiflichen, bedingt durch ihre geringe Horizonteinschrankung,
wihrend der Tagesstunden sogar hohere PET-Werte aufweisen konnen als
Bebauungsstrukturen (vgl. Kap. 7.3.3), zeichnen sie sich durch ihre hoheren néchtlichen
Abkiihlungsraten aus. Einzelbdume und Baumgruppen hingegen sorgen wihrend der
Tagesstunden fiir eine ausgleichende thermische Wirkung. Daraus 148t sich fiir die Gestaltung
von Parkanlagen ableiten, dafl eine Kombination aus gréfieren Freiflichen, gemischt mit

kleineren Baumgruppen und Einzelbdumen unter stadtklimatischen Aspekten als sehr giinstig
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anzusehen ist (KIESE 1995; HORBERT 1993). Stadtische Wilder tragen zu einem wichtigen
thermischen Temperaturausgleich bei (vgl. Kap. 6 und 7.2.3), allerdings sollte beachtet
werden, daB geschlossene Kronenddcher nicht fiir kleinere Freiflichen, die von
Baukérperstrukturen umgeben sind, geeignet sind. Dadurch wiirde sowohl die Durchliiftung
als auch die nichtliche Abkiihlung beeintrachtigt.

Abschliefend bleibt anzumerken, dab bestehende Griinstrukturen zu bewahren und die
Schaffing neuer Griinrdume zu fordem ist, wobei die kleinrdumige Wirkung von
Vegetationsstrukturen nicht auBer Acht gelassen werden darf, da diese ein erhebliches
Potential an stadtklimatischen Verbesserungsmoglichkeiten beinhalten, wie die vorliegenden

Untersuchungsergebnisse dieser Arbeit zeigen.
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10 SchluBbetrachtung

Die mikrometeorologischen Bedingungen in Stadtstrukturen sind so komplex und vielfiltig,
daB eine Erfassung iiber meBtechnische Untersuchungsmethoden immer auf Einzelfall-
analysen beschrénkt bleiben wird. Zwar liefern die Messungen vor Ort die detaillierteren und
den Umgebungsbedingungen am besten angepaliten Ergebnisse, sind in ihrer rdumlichen
Differenzierung aber eingeschrinkt und immer mit hohem Zeitaufwand verbunden. Wie die
Messungen gezeigt haben, sind relative Luftfeuchte und Dampfdruck innerhalb der
Stadtstrukturen recht einheitlich, so daB in diesem Fall Stationswerte ausreichen und mobile
Messungen kleinrdumig nicht zwingend erforderlich sind. Wesentlich schwieriger zu erfassen
sind die Stromungsverhdltnisse und Strahlungshaushaltskomponenten. Hinsichtlich ihrer
Variabilitdit kommt ihnen in der mikroklimatischen Analyse von Stadtstrukturen aber die
gréfiere Bedeutung zu.

Die Thermalbildaufnahmen und die mikroskaligen Modellierungen zu Windfeld und
kurzwelliger Einstrahlung liefem mit relativ geringem Aufwand Informationen, die
Riickschliisse auf human-biometeorologische Fragestellungen zulassen. Durch den Einsatz
dieser Methoden kann der mefitechnische Aufwand erheblich reduziert werden, was
letztendlich auch zu einer héheren Akzeptanz bei Umweltbehtrden und Planungsbiiros
beitragt.

Die Anpassung des Untersuchungskonzeptes an eine riumliche Gliederung nach
physiognomischen Stadtstrukturtypen hat sich als vorteilhaft erwiesen. Eine rein
nutzungsbezogene Betrachtung reicht fiir stadtklimatische Analysen nicht aus.

Was innerhalb dieser Arbeit aus Kapazititsgriinden nicht geleistet werden konnte, aber
durchaus wiinschenswert und effizient wire, ist die stirkere Verkniipfung stadtklimatischer
Themenstellungen, die kleinrdumige MaBstabsebenen (Stadtstrukturen) betreffen. FEine
Gesamtbetrachtung von passiver Energienutzung, Lichtverhaltnissen, Larmbeeintrichtigungen
sowie thermischen und Iufthygienischen Aspekten kénnte dazu beitragen, mikroklimatische
Beziechungen stirker aufeinander abzustimmen. Die Schaffung von ficheriibergreifenden
Projektgruppen ist flir diese komplexe Aufgabenstellung empfehlenswert. Viele der
Fragestellungen lassen sich methodisch verkniipfen, da sie vielfach auf die gleichen
meteorologischen Informationen wie Einstrahlungsbedingungen oder Strémungsverhiltnisse

angewiesen und immer an die Physiognomie der Stadtstruktur gebunden sind.
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AbschlieBend bleibt nur auf die Notwendigkeit stadtklimatologischer Belange hinzuweisen.
Es ist ein Unterschied, ob man in einer schlecht durchliifteten, stickigen und iiberwarmten -
Betonwiiste oder einem mit bedacht gestaltetem Umfeld lebt, das sich durch eine sinnvolle
Kombination aus Vegetations- und Bebauungsstrukturen hervorhebt, und so fiir ein
abwechslungsreiches nebeneinander von mikroklimatischen Bedingungen sorgt. Die
Stadtklimatologie leistet wie viele andere stadttklogische Arbeitsfelder einen wichtigen

Beitrag zur Gestaltung ,,lebensfreundlicher” Stadte.
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11 Zusammenfassung / Summary

Ziel der Arbeit ist es, die rdumliche und zeitliche Variabilitdt mikrometeorologischer
Bedingungen in verschieden gestalteten Stadtstrukturen in der Stadt Leipzig zu untersuchen
und unter human-biometeorologischen Aspekten zu bewerten. Die Untersuchungs-
schwerpunkte beziehen sich auf den thermischen Wirkungskomplex wihrend sommerlichen
Strahlungswetterlagen, um  Extremsituationen thermischer =~ Wirmebelastung  in

Siedlungsriumen zu erfassen.

Neben kontinuierlichen Klimamessungen an 5 Referenzstandorten werden vor allem
kleinrdumig mobile Messungen durchgefiihrt, wobei alle fiir den Wirme- und Energiehaushalt
des Menschen wichtigen meteorologischen Kenngréfien wie Lufttemperatur, Dampfdruck,
Windgeschwindigkeit und mittlere Strahlungstemperatur erfat werden. Zusitzlich wird
bodengestiitzte Infrarotthermographie eingesetzt, um den EinfluB vertikaler und horizontaler
Umgebungsflichen auf den langwelligen Strahlungshaushalt zu zeigen. Zur human-
biometeorologischen Bewertung des thermischen Wirkungskomplexes werden die Methoden

der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 2 1998 (Teil 1 Klima) verwendet.

Die ausgewidhlten Untersuchungsgebiete liegen in Stadtstrukturen, die fiir das Stadtbild von
Leipzig typisch sind, gezeigt werden Untersuchungsbeispiele innerhalb einer
griinderzeitlichen Blockbebauung, einer Grofwohnsiedlung und einer stidtischen Parkanlage.

Die mobilen Untersuchungen fanden in den Sommermonaten 1996 und 1997 statt.

Bei der human-biometeorologischen Bewertung ist eine hohe Dominanz des kurz- und
langwelligen Strahlungshaushaltes und daraus abgeleitet der mittleren Strahlungstemperatur
zu erkennen. Beziiglich der Variabilitdt meteorologischer Kenngréf3en in den untersuchten
Stadtstrukturen wurde deutlich, dal selbst bei autochtonen Wetterlagen wihrend der
Tagesstunden die Lufttemperatur und der Dampfdruck kleinrdumig relativ homogen verteilt
sind. Windgeschwindigkeit und mittlere Strahlungstemperatur hingegen sind in Abhingigkeit
der Umgebungsbedingungen durch eine grofie Differenzierung gekennzeichnet. In den
bebauten Strukturen besonders vor siid- und westexponierten Hausfronten hohe PET-Werte

ermittelt, was die stadtklimatische Bedeutung von vertikalen Umgebungsflachen unterstreicht.
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Mit Hilfe der Infrarotaufnahmen wird eine Visualisierung der horizontalen und vertikalen
Oberflichenstrahlungstemperaturen méglich. Es konnen relativ schnell und unkompliziert
riumliche Aussagen iiber die thermischen Bedingungen in Stadtstrukturen gewonnen und
Bereiche mit starken Uberwirmungen und erwartungsgemaB hohen PET-Werten erkannt

werden.

Fiir die riumliche Betrachtung von Windfeld und Strahlungshaushalt bietet sich die
Unterstiitzung numerischer Modelle an. Eine flichendeckende Berechnung der mittleren
Strahlungstemperatur ist wegen der Komplexitét der Strahlungsfliisse schwer mdglich und
bleibt ebenfalls auf Einzelsituationen beschrinkt. Als Indikator wird deshalb die kurwellige
Einstrahlung mit dem Modell SHADOW simuliert. Fiir die Windfeldberechnung steht das
Modell MISKAM zur Verfligung.

Obwohl alleine durch die eingesetzten Modelle keine genauen Berechnungen von PET
moglich sind, kénnen die Modellergebnisse dazu beitragen, Problembereiche mit potentiell
hohen PET-Werten aufzuzeigen, und machen so deutlich, wo der Einsatz klimatischer
AusgleichsmaBnahmen erforderlich sein kann. Dadurch 146t sich der MeBaufwand bei der
human-biometeorologischen Analyse kleinraumiger Stadtstrukturen erheblich reduzieren.
Bevor aufwendige MeRkampagnen starten, kann mit Hilfe der Modelle eine sinnvolle
Standortauswahl getroffen werden. Eine Kombination aus Modellierung und Messung ist

deshalb zu empfehlen.

Wie die vorliegende Arbeit gezeigt hat, darf man die kleinrdumige Wirkung von
Vegetationsstrukturen nicht auBer Acht lassen, da diese ein erhebliches Potential an
stadtklimatischen Verbesserungsmoglichkeiten beinhalten. Der Grundsatz muB deshalb
lauten, daB wihrend der Wintermonate méglichst gute Einstrahlungsbedingungen mit
positiven bioklimatischen und energetischen Effekten erwiinscht sind, in den Sommermonaten
aber durch schattenspendende Vegetation und natiirliche Oberflichen eine thermischer

Ausgleich vorhanden sein sollte.
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Summary

The aim of the project is to investigate the spatial and temporal variability of micro-
meteorological conditions in urban areas with different structural compositions in Leipzig and
to evaluate these from the human-biometeorological point of view. The investigations chiefly
focus on the complex of thermal effects during clear summer sky conditions in order to record

extreme situations of heat stress.

In addition to continuous climatic measurements at 5 reference locations, small scale mobile
measurements were carried out. The important meteorological parameters which are relevant
for the heat balance of humans, such as air temperature, vapour pressure, wind velocity and
mean radiation temperature, were recorded. Ground-based infrared-thermography was used to
show the influence of surrounding horizontal and vertical structures on the longwave radiation
fluxes. The methods of the VDI-Guideline 3787 Page 2 1998 (part 1) were used for the

human-biometeorological assessment.

The study areas are situated in typical urban structures of Leipzig. Examples are given here of
measurements in large slab construction housing estate, old apartment buildings and an urban

park. The investigations took place in the summer months of 1996 and 1997.

A high dominance of the short- and longwave radiant budget and the related mean radiation
temperature is found in the human-biometeorological assessment. The variability of the
meteorological parameters within the investigated urban structures shows that the air
temperature and the vapour pressure are relatively homogenous during the daytime but wind
velocity and mean radiation temperature are found to have a high variability correlating to the
surrounding area. High PET-values were measured in front of south and west exposed house
facades which emphasises the important influence of vertical surrounding areas on the urban

climate.

A visual documentation of the horizontal and vertical surface radiation temperature is possible
with the help of infrared thermography, this provides a relatively simple method to show areas

where high PET values can be expected.

150



Kapiel 11: Zusammenfassung / Summary

Numerical models are useful for the spatial examination of the wind field and radiation
budget. A complete area cover of the mean radiation temperature is difficult due to the
complexity of the radiation fluxes thus this remains restricted to single situations. The short
wave radiation is simulated using the model SHADOW and thus can be used to indicate the
mean radiation temperature. The model MISKAM can be used for the calculation of the wind

field.

Although an exact calculation of PET is not possible with the applied model alone, the results
of the modelling can help to show areas with potentially high PET-values and thus where
climatic compensations measures are necessary. In this way the work involved in the
measurement of human-biometeorological analysis in small urban structures is greatly
reduced. The models can be used to select study areas before commencing with the field

observations, a combination of modelling and measuring is recommended.

The presented work shows that the microclimatic effect of vegetation structures in small areas
should not be neglected since this has a considerable potential for the improvement of the
urban climate. In principle, during the winter months good incoming radiation conditions with
positive bioclimatic and passive energetic effects are required whereas in the summer months
a thermal compensation through shade-providing vegetation and natural ground cover 1s

necessary.
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Anhang

Legende zu Karte 1 bis 5
Oberflachen- und Vegetationsstrukturen

| Gebidude

gebundene Decken (Asphalt)
GroBformplatten

_ Mosaikpflaster

_____ ungebundene Decken
Betongittersteine
Kopfsteinpflaster
Plattenbelag

| Lockermaterial

| vegetationslose Boden

\ - Wiese/Rasen

€  Klimastation



Anbhang I

Zu Karte 1:

StraBenschluchten einer Griinderzeitlichen Blockrandbebauung
in Leipzig-Volkmarsderf

Photo 1: StraBenschlucht (Mariannenstrafle, Leipzig-Volkmarsdorf) mit Blick Richtung
Westen; linke StraBenseite MeBpunkt 3, rechte StraBenseite MeBpunkt 4 (siche Karte 1)

CIR-Bild [: Ausschnitt CIR-Luftbild von Leipzig-Volkmarsdorf (1:5000) vom 13.08.97
Streifen 14-865 (HANSA Luftbild Nr.: 1/12626)
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Anhang o

Zu Karte 2:

Innenhof einer Grofwohnsiedlung
in Leipzig-Griinau

Photo 2: Innenhof (Basteistrafle, Leipzig-Griinau) mit Blick Richtung Norden auf Mefpunkt
4, rechte Hofseite Mefipunkt 1, linke Hofseite MeBpunkt 3, Standort MeBpunkt 2 (siche
Karte 2)

CIR-Bild 2: Ausschnitt CIR-Luftbild von Leipzig-Griinau (1:5000) vom 13.08.97 Streifen
20-199 (HANSA Luftbild Nr.: 1/12626)
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Karte 2: Innenhof GroRwohnsiedlung Leipzig- Grinau:




Anhang v

Zu Karte 3:

Innenhef einer Griinderzeitlichen Blockrandbebauung
in Leipzig-Volkmarsdorf

Photo 3: Innenhof (Ludwigstralle, Leipzig-Volkmarsdorf) mit Blick Richtung Westen auf
Mefpunkt 3, linke Hofseite MeBpunkt 2, Hofmitte MeBpunkt 4, rechte Hofseite MeBpunkt
5 (siehe Karte 3)

CIR-Bild 3: Ausschnitt CIR-Luftbild von Leipzig-Volkmarsdorf (1:5000) vom 13.08.97
Streifen 14-865 (HANSA Luftbild Nr.: 1/12626)
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Anhang V

Zu Karte 4:

Innenhof der Meyerschen Hiiuser
in Leipzig-Kleinzschocher

Photo 4: Innenhof (Meyersche Hauser, Leipzig-Kleinzschocher) mit Biick Richtung Norden
auf MeBpunkt 2 (siehe Karte 4)

CIR-Biid 4: Ausschnitt CIR-Luftbild Meyersche Hauser Leipzig-Kleinzschocher (1:5000)
vom 13.08.97 Streifen 19-118 (HANSA Luftbild Nr.: 1/12626)



Karte 4 Innenhol Meversche Hiuser: Leipzig-Kleinzschocher



Anhang VI

Zu Karte 5:

Parkanlage Mariannenpark in
in Leipzig-Schonefeld

Photo 5: Freifliche (Mariannenpark, Leipzig-Schonefeld) mit Blick Richtung Nord-Westen
auf MeBpunkt 2 (siehe Karte 5)

CIR-Bild 5: Ausschnitt CIR-Luftbild von Leipzig-Schonefeld (1:5000) vom 13.08.97 Streifen
13E-825 (HANSA Luftbild Nr.: 1/12626)
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