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Zusammenfassung

In der Stadtklimatologie spielen im Rahmen der Minderung sommerlicher Warmebelastung verduns-
tungsaktive Flachen (Vegetation und Gewasser) eine wichtige Rolle. Sie tragen dazu bei, die thermi-
sche Belastung der Bevdlkerung innerhalb des Stadtgebietes zu reduzieren (temperatursenkende
Wirkung durch Beschattung, Verdunstung und Kaltluftbildung).

Im Rahmen des BMBF-finanzierten Verbundprojektes dynaklim wurden in Aktivitat 4.3.2 kombinierte
klimatologische In-Situ-Messungen und mikroklimatologische Modellsimulationen mit dem Ziel der
Quantifizierung und des Vergleiches der Verdunstung unterschiedlicher urbaner Flachennutzungen
sowie deren Einfluss auf den thermischen Komfort durchgefiihrt.

Dazu wurden zwischen dem 01.08.2010 und dem 31.07.2011 in der Modellstadt Oberhausen (NRW,
Deutschland) an acht Standorten mit verschiedenen Anteilen verdunstungsaktiver Flachen Klimasta-
tionen installiert. Die Werte dienten als Eingangsparameter fir die Modellsimulationen (19 Szenarien
mit Verdnderung des verdunstungsaktiven Flachenanteils in den Modellgebieten) mit dem mikro-
skaligen Modell ENVI-met.

Die Klimatope bzw. Standorte zeigten durch ihre verschiedenen Versiegelungs- bzw. Frei- und Ge-
wasserflachenanteile eine deutliche Differenzierung der thermischen Belastung an heilRen Tagen. Die
Simulationen ergaben eine Reduktion der thermischen Belastung durch Vegetations- und Gewasser-
flachen um bis zu 4 K, wobei eine optimale Verdunstungsleistung nur bei ausreichender Wasserver-
sorgung der Pflanzen erzielt werden kann.

Gut wasserversorgte Griinanlagen konnen demnach einer zunehmenden Warmebelastung und Be-
eintrachtigung der Stadtbevolkerung entgegenwirken.

Schlagworte (im dynaklim-Wiki?)

Stadtklima, Human-Bioklima, PET, Klimawandel, MitigationsmalRnahmen, verdunstungsaktive FIla-
chen

Y Federfiihrende Verfasserin des vorliegenden Artikels ist Frau Dipl.-Geogr. Nicole Miiller

2 http://www.dynaklim.de/dynaklim/index/wissensmanagement/wiki.html
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1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Auswirkungen flachennutzungsspezifischer Unterschiede auf
das Stadtklima und die human-biometeorologische Situation mit besonderem Augenmerk auf den
Einfluss des urbanen Wasserhaushaltes untersucht. Speziell standen hierbei urbane verdunstungsak-
tive Flachen, wie Oberflaichengewdsser und Vegetationsflachen im Fokus. Das Ziel war die Quantifi-
zierung des Einflusses der Evapotranspiration auf den human-biometeorologischen, thermischen
Wirkungskomplex in verschiedenen urbanen Flachennutzungsstrukturen. Die Untersuchung erfolgte
in der fir die bebaute dynaklim-Region reprasentativen Modellstadt Oberhausen. Zur Analyse der
Wirkung verdunstungsaktiver Flachennutzungen auf die human-biometeorologischen Wirkungsfakto-
ren wurde als Methode ein kombinierter Ansatz aus experimentellen Messungen und numerischen
Simulationen ausgewahlt. So konnte eine vergleichende Untersuchung an konkreten Flachen fiir den
Ist-Zustand sowie flr hypothetische Plan-Zustande (mit Erhéhung des verdunstungsaktiven Flachen-
anteils) durchgefiihrt werden.

2 Wissenschaftlich-technischer Hintergrund

2.1 Wissenschaftlicher Stand der Forschung

Verschiedentlich wurde bereits die thermische Belastungen reduzierende Wirkung von verduns-
tungsaktiven Flachen nachgewiesen. DiMouDI and NiIKOLOPOULOU (2003), GULYASA et al. (2006), HUTT-
NER et al. (2009), LEE et al. (2009), NARITA et al. (2008), SHASHUA-BAR and HOFFMANN (2000), SPRONKEN-
SMITH and OKE (1998), UPMANIS (1999) und ZouLIA et al. (2009) beispielsweise haben Vegetationsfla-
chen untersucht und dabei sowohl einen die thermische Belastung reduzierenden Effekt durch
Verschattung, als auch durch Evapotranspiration festgestellt. Die Wirkung von Gewasserflachen und
FlieRgewassern im urbanen Raum wurde von KATAYAMA (1991), KUTTLER (1991) und MURAKAWA et al.
(1988, 1991) analysiert. Dabei wurden temperaturreduzierende Wirkungen der Verdunstung festge-
stellt. Bei einer starken Erhéhung der Luftfeuchte durch die Verdunstung kénnen allerdings auch
negative Auswirkungen auf den thermischen Komfort auftreten, wie SAARONI and ZIv (2003) fir Tel
Aviv, Israel nachgewiesen haben. Bei hinreichender GroRe der verdunstungsaktiven Flachen lassen
sich sogar positive Fernwirkungen in benachbarte, bebaute Flachennutzungsstrukturen hinein be-
obachten (BONGARDT 2006, ELIASSON 1996).

2.2 Messtechnik

Zur Untersuchung des Stadtklimas wurde in der Modellstadt Oberhausen ein Klimamessnetz, beste-
hend aus acht Klimastationen installiert. Die Klimastationen waren mit Messinstrumenten der Firma
Friedrichs, Schenefeld, ausgeristet, die dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. Zur Erfassung
der Lufttemperatur, relativen Luftfeuchte, Windrichtung und -geschwindigkeit wurden an jeder Sta-
tion kombinierte Temperatur- und Feuchtesensoren (Pt100/kapazitives Messelement), sowie Scha-
lenkreuzanemometer und Windfahnen eingesetzt (vgl. auch 3.1). Die Datenaufzeichnung erfolgte
Uber Combilog 1020 Datalogger als 1-Minutenmittelwerte. Diese Methode stellt ein gangiges Verfah-
ren mit hoher zeitlicher Auflésung zur Erfassung des Stadtklimas dar.

2.3 Simulationsmodell: ENVI-met 3.2

Bei dem Modell ENVI-met 3.2 (BRUSE 2010) handelt es sich um ein dreidimensionales mikroskaliges,
gekoppeltes Stromungs-Energiebilanzmodell, das den atmosphérischen Zustand zu einem konkreten
Zeitpunkt abbilden kann. Die physikalischen Grundlagen des Modells basieren auf den Gesetzen der
Stromungsmechanik (Windfeld), der Thermodynamik (Temperaturberechnungen), der allgemeinen
Atmospharenphysik (z. B. Strahlungshaushalt) sowie der Human-Thermophysiologie (metabolischer
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Warmehaushalt des Menschen). Die Interaktion zwischen Stadtstruktur und Atmosphare wird tber
die vier Teilmodelle Atmosphare, Boden/Grenzfliche/Wasserflachen, Vegetation sowie ein Randmo-
dell fir den externen atmospharischen Antrieb beschrieben.

Bei dem Simulationsverfahren wird die Realitdt in einem numerischen dreidimensionalen Raumgitter
abgebildet, welches sowohl die Erdoberflache inklusive Boden und Oberflachengewadsser, Bebauung
und Vegetation als auch die Atmosphare einschlieft. Fiir die atmospharischen Gitterzellen werden
die atmospharischen Zustinde des Impulses (Wind, Transport), der Warme und der Feuchte berech-
net. Durch die Beriicksichtigung der physikalisch-mathematischen Interaktion benachbarter Atmo-
spharengitterzellen sowohl untereinander als auch mit der digitalisierten Erdoberflaiche sowie durch
die Berechnung der zeitlichen Anderung der atmosphéarischen ZustandsgréRen in diskreten Zeit-
schritten kann der atmospharische Zustand abgebildet werden.

Um das Modell operabel halten zu kénnen, ist eine bei numerischen Modellen allgemein Ubliche,
vereinfachende Abstraktion der Realitdt notwendig, indem der reale Raum in ein diskretes Raumgit-
ter zerlegt wird. Ferner miissen die Oberflaicheneigenschaften parametrisiert werden, da die Vielzahl
der in natura anzutreffenden Objekte (Bau-, Gesteins- und Bodenmaterialien sowie Vegetationsar-
ten) einschlieRlich ihrer morphologischen und thermophysikalischen Eigenschaften nicht in ihrer
Gesamtheit erfasst werden kann. Stattdessen kénnen nur einige wenige reprasentative Objekttypen
bericksichtigt werden, die zur Parametrisierung der (ibrigen Typen herangezogen werden. Die Para-
metrisierungen in ENVI-met 3.2 erlauben auch die Klassifizierung von Oberflaichengewdssern, Dach-
begriinungen und verschiedenen Vegetationsformen.

Neben der Information zur Beschreibung der Erdoberflache ist flr die Simulation die Vorgabe von
meteorologischen Randbedingungen erforderlich. Diese beinhalten sowohl Angaben zu den ge-
winschten Witterungsbedingungen, zum Monatsdatum (aus dem die solaren Strahlungsbedingun-
gen und damit der Warmehaushalt zwischen Erdoberfliche und Atmosphédre berechnet werden)
sowie zu lokal- und regionalspezifischen klimatischen Besonderheiten, insbesondere Windverhiltnis-
se und aerodynamische Oberflachenrauigkeit.

Das Modell wird in der Version 3.2 verwendet. Diese Version erlaubt die Vorgabe von Tagesgangen
der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte, die durch das Modell nachgebildet werden (sog.
Forcing), wahrend die Vorgangerversionen die Lufttemperatur und relative Luftfeuchte nur tber Ini-
tialwerte zum Startzeitpunkt der Modellierung simuliert haben. Die Forcing-Tagesgdange werden aus
den Messdaten der Klimastationen (Inputdaten) generiert.

Ausgehend von den topographischen und klimatischen Eingangsparametern kénnen anschliefend fir
die atmosphérischen Gitterzellen zahlreiche klimatische ZustandsgroRen berechnet werden, unter
anderem die hier benoétigte Windgeschwindigkeit und -richtung, Lufttemperatur, Luftfeuchte und
thermische Behaglichkeit.

Die thermische Behaglichkeit wird anhand der physiologischen Aquivalenttemperatur (PET) nach VDI-
Richtlinie 3787, Blatt 2 (VDI 2008) bewertet. Sie wird direkt aus den meteorologischen Modellergeb-
nisgroflen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Strahlungstemperatur und Windgeschwindigkeit unter
zusatzlicher Bericksichtigung humanphysiologischer KenngrofRen sowie des Grades der korperlichen
Aktivitat und der Bekleidungsart berechnet.
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3 Ergebnisse (der klimatischen Untersuchungen und der Simulation der Min-
derungsszenarien)

3.1 Messungen des In-Situ-Messnetzes

Es wurde ein Messnetz aus acht Klimastationen in der Modellstadt Oberhausen installiert. Die Festle-
gung der Messstandorte erfolgte in reprasentativen Klimatopen nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (VDI
1997/2003) (Tab. 1 und Abb. 1), die durch ihre nutzungsbedingten mikroklimatischen Auspragungen
charakterisiert sind. Die Flachennutzungsstruktur der Umgebung der jeweiligen Klimastationen in
einer 0,25 km? umfassenden Fliche ist in Abb. 2 dargestellt. Diese FlichengréRe wurde auch fiir die
Modellsimulationen verwendet (s. 3.2.1). Die Klimastationen (Fa. Friedrichs, Schenefeld) erfassen die
Lufttemperatur (t,) und relative Luftfeuchtigkeit (rH) mit kombinierten Temperatur- und Feuchtesen-
soren (Pt100/kapazitives Messelement) in ca. 3,4 m Hohe, sowie die Windgeschwindigkeit (WG) und
—richtung (WR) durch Schalenkreuzanemometer und Windfahnen in etwa 3,9 m Messhdhe (Tab. 1).
Die Messhohe wurde wegen des Sicherheitsaspektes gegen Vandalismus gewahlt, da die Gerate zur
exakten Wiedergabe des jeweiligen Klimatopuntergrundes an Laternenmasten befestigt waren und
somit nicht durch Zaune abgesichert werden konnten. Die Daten wurden mittels Combilog 1020
Dataloggern als 1-Minutenmittelwerte aufgezeichnet, zur statistischen Auswertung auf Stunden-
Werte gemittelt und ganzjdhrig in der Mitteleuropiischen Zeit (MEZ) wiedergegeben. Zur Ubersicht
werden in Abb. 1 und Tab. 2 die Standorte und erfassten Parameter sowohl von A4.3.2 als zusatzlich
auch der Aktivitaten 4.1.3. und 4.3.1 angegeben.

Tab. 1: Ubersicht iiber die Bezeichnung und Lage der Klimamessstationen

Stationsname Nr. |Kiirzel |Klimatop |Strasse Georgr. Koord. Flache |Klimatopanteil|Hohe NN |Hohe der Messsensoren
Linge Breite in km? in % bezogen inm inmg. Gr.
auf OB t,/rH |WR WG
Innenstadt
. 1 [INHO [Innenstadt|Marktstr. 129 6°51'33" E| 51°28'12" N 43 3.6 3.8 4.1

(hochversiegelt) 3.0 3.9
Innenstadt 2 [INN [Innenstadt|Hermann-Albertz-Str./ Wérthstr. | 6°51'19" E| 51°28'06" N 40| 3.7 3.9 4.2
Park 3 |PARK |Park Konigshutter Park 6°51'30" E| 51°28'37" N 6.4] 8.3 36 3.1 3.3 3.6
Gewerbe 4 |GEW |Gewerbe [Im Lipperfeld 40 6°52'02" E| 51°29'14" N 7.2 9.4 37 3.5 3.7 4.0
Stadtrand 5 |STA _|Stadtrand [Quellstr. 66 6°54'36" E| 51°29'34" N 11.8 15.3 35 3.3 3.5 3.8]
Gewdsser 6 |WAS |Gewasser |Einbleckstr.-Bricke 6°54'43" E| 57°70'61" N 0.9 1.2 37 3.4 3.6 3.9
Wald 7 |WALD |Wald Laubstr. 51 6°50'02" E| 51°32'08" N 10.8 14.1] 57 3.3 3.5 3.8
Freiland 8 |FREl |[Freiland [Grasshofstr. 180 6°47'23" E| 51°32'05" N 13.8 17.9] 32 3.3 3.5 3.8}

Industrie 3.1 4

Vorstadt 14.0 18.1]

Halde 0.6 0.7]

Stadt 5.5 7.1

Gesamt 77.0 100 © UDE (AGAK)

3.1.1 Repréasentanz des Messzeitraumes

Die klimatische Reprasentativitat des Untersuchungszeitraumes (01.08.2010-31.07.2011) wird an-
hand langjahriger Mittelwerte von Temperatur und Niederschlag (1961-1990) Uberprift (Abb. 3,
rechts). Die mittlere monatliche Lufttemperatur zeigt nur geringe Abweichungen vom langjahrigen
Mittelwert. Auffallend sind jedoch der zu kalte und schneereiche Dezember 2010 (ca. - 5 K im Ver-
gleich zur Periode 1961-1990) und der zu warme April 2011 (+ 5 K). Des Weiteren ist die Untersu-
chungsperiode gepragt durch einen Uberdurchschnittlich feuchten August (166 mm = 267 % der lang-
jahrigen monatlichen Niederschlagssumme) und November 2010 (121 mm = 168 %) sowie eine sehr
trockene Episode im Marz (21 mm = 34 %), April (19 mm = 36 %) und Mai 2011 (14 mm = 22 %). Die
registrierte Niederschlagssumme in den Monaten August 2010 sowie November 2010 tbertraf dabei
sogar die jeweiligen absoluten Niederschlagsmaxima zwischen 1961 und 1990 (August: 130 mm,
1968; November: 113 mm, 1977). Demgegeniiber lag die Niederschlagssumme im Marz 2011 unter
dem absoluten Minimum von 22 mm (1973).
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[ simulationsgebiete
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Abb. 1: Ubersicht tiber die Klimatope, Messstandorte und Modellgebiete in Oberhausen (veridndert nach RVR (2007) und
IT.NRW (2011))

Abb. 3 (links) zeigt eine vergleichende Haufigkeitsverteilung der Grol&wettertypen1 wahrend des
Untersuchungszeitraums und dem langjahrigen Mittel (1881-2009). Der GroRwettertyp , West” tritt
im langjahrigen Mittel am haufigsten auf, wahrend er bezogen auf die einjahrige Messperiode unter-
reprasentiert ist. Die GroRBwettertypen ,Nordost” und , Nordwest” traten im Messzeitraum ebenfalls
seltener auf. Demgegeniiber steht ein erhdhtes Vorkommen der GroBwettertypen ,Ost”, ,Sid” und
,Sudwest” wahrend des Untersuchungszeitraumes. Durch die nur einjahrige Messperiode sind die

! Die GroRwettertypen beschreiben die ,mittlere Luftdruckverteilung eines GroRraumes, mindestens von der GréRe Euro-
pas wahrend eines mehrtagigen Zeitraumes, in welchem gewisse Zlige aufeinanderfolgender Wetterlagen gleichbleiben,
eben jene Zige, welche die Witterung in den einzelnen Teilgebieten des GroRraums bedingen” (WERNER und GERSTENGARBE
2010).
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aufgezeigten Abweichungen in der Haufigkeitsverteilung der GroRwettertypen gegeniber dem lang-
jahrigen Mittel nicht ungewohnlich. Fiir stadtklimatische Fragestellungen sind jedoch vor allem aus-
tauscharme Wetterlagen (,,Strahlungstage”) von Bedeutung, so dass der Fokus der Datenauswertung
auf diesen Wetterlagen liegt (s. 3.1.4). Abb. 4 gibt eine Ubersicht (ber die Verteilung der 76 Strah-
lungstage wahrend des Messzeitraumes (01.08.2010-31.07.2011). Hierbei wird auch das Auftreten
antizyklonaler GroRwetterlagen im Frihjahr (Abb. 5) durch die hohe Anzahl an Strahlungstagen in
dieser Jahreszeit deutlich.

Tab. 2: Ubersicht tiber die Stationen des Klimamessnetzes der Aktivitidten 4.1.3, 4.3.1 und 4.3.2 und der erfassten
MessgroRen

Nr. |Klimatop [Stationsname Kiirzel [MessgroBen Aktivitaten
Innenstadt
1 |Innenstadt . INHO |t,, rH, WR, WG, t; 4.1.3/4.3.2
(hochversiegelt)
2 |Innenstadt |Innenstadt INN |t rH, WR, WG, t3 Qp,0]4.1.3/4.3.2
3 |Park Park PARK |t,, rH, WR, WG, tg 4.1.3/4.3.2
4 |Gewerbe |Gewerbe GEW |t,, rH, WR, WG, t; Qz |4.1.3/4.3.2
5 |Stadtrand |[Stadtrand STA |t,, rH, WR, WG, t; Qz |4.1.3/4.3.2
6 |Gewasser |Gewasser WAS |t,, rH, WR, WG, tg Qg 4.1.3/4.3.2
7 |Wald Wald WALD |t,, rH, WR, WG, tg Qg 4.1.3/4.3.2
8 |Freiland Freiland FREI [t, rH, WR, WG, t; Qp,0]4.1.3/4.3.2
9 |Innenstadt [urbaner Standort® URB [Q, Q¢ Q*, WR, WG 431
10 |Gewadsser |suburbaner Standort?[SUB  [Qy, Q¢ Q* WR, WG 4.3.1
Yim niheren Umfeld der Stationen 1 und 2 © UDE (AGAK)
2im naheren Umfeld der Station 6
ta: Lufttemperatur (in °C), rH: relative Feuchte (in %); WR: Windrichtung (in °),
WG: Windgeschwindigkeit (in m/s), tz: Bodentemperatur (in °C), ©: Bodenfeuchte (in Vol .-%),
Qg: Bodenwiarmestrom (in W/m?), Qu: turbulente sensible Warmeflussdichte (in W/m?),
Qg: turbulente latente Warmeflussdichte (in W/m?), Q*: Strahlungsbilanz (in W/m?)

3.1.2 Datenaufbereitung und Liickenfiillung

Die als Minutenwerte erfassten Parameter Lufttemperatur (t,), relative Luftfeuchtigkeit (rH), Wind-
geschwindigkeit (WG) und —richtung (WR) wurden zur Auswertung auf Stundenwerte gemittelt. Au-
Rerdem erfolgte die Fiillung der beispielsweise durch Batterieausfall aufgetretenen Datenliicken mit-
tels eines sogenannten gapfilling-Verfahrens. Fir die Lickenfillung wurde zunachst durch eine
Kreuzkorrelation aller Parameter an allen Stationen die Station bestimmt, die die beste Uberein-
stimmung mit der zu korrigierenden Station aufwies (Tab. 3). Durch Korrelation der so gefundenen
Stationspaare wurde in linearer Abhangigkeit die Gleichung zur Liickenflllung bestimmt. Tab. 4 stellt
die Datenliicken der acht Stationen vor und nach Anwendung des gapfilling-Verfahrens dar. Fiir den
Parameter Windrichtung (WR) konnte dieses Verfahren nicht angewandt werden, da an finf der acht
Stationen die Korrelation der Stationspaare unter die gewédhlte Gitegrenze von r2=0,7 (entspre-
chend dem Grenzwert eines guten Modellfit nach MEIRNER und WENDER (2008)) fiel. Nach der be-
schriebenen Auffiillung der Datenliicken erfolgte eine weitere Bearbeitung des Datensatzes, um sta-
tistisch belastbare Aussagen treffen zu kénnen. In diesem Schritt wurden die bei einem Parameter an
einer Station noch auftretenden Datenliicken auch aus der Auswertung der anderen Stationen her-
ausgenommen, so dass ein Datensatz entstand, der fir alle Stationen dieselbe Anzahl der Daten je-
des Parameters enthalt. So weist der Datensatz insgesamt fiir die Lufttemperatur eine Liicke von
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1,1 %, fiir die relative Luftfeuchtigkeit 4,6 %, fir die Windgeschwindigkeit 1,4 % und fir die Windrich-
tung 18,4 % auf (Tab. 4).

100%
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40%
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> © UDE (AGAK)

Abb. 2: Flichennutzungsanteile der Klimatope in der Umgebung (0,25 km?) der Messstationen in Oberhausen
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Abb. 3: links: Vergleich der GroBwettertypen des langjdhrigen Vergleichszeitraumes 01.01.1881-31.12.2009 (DWD
2010/11, WERNER und GERSTENGARBE 2010) mit den GroBwettertypen des Messzeitraumes 01.08.2010-31.07.2011 rechts:
Vergleich der monatlichen Niederschlagssumme und der mittleren monatlichen Lufttemperatur der Referenzperiode
1961-1990 mit den Werten aus der vorliegenden Untersuchung (Temperaturdaten der Station Duisburg-Laar (DWD 2011)
im Vergleich zu Lufttemperaturwerten gemessen in 3,3 m Ui. Gr. am Stadtrand von Oberhausen (Station 5); Nieder-
schlagsdaten der Station Oberhausen-Buschhausen fiir den Messzeitraum und die Referenzperiode (EGLV 2011)
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Abb. 4: Ubersicht iiber die Verteilung der Strahlungstage in Oberhausen im Messzeitraum 01.08.2010-31.07.2011 nach
Monaten
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Abb. 5: Vergleich der Verteilung der Witterungscharakteristika (antizyklonal, zyklonal, unbestimmt) der aufgetretenen
GroRwettertypen im langjdhrigen Mittel 01.01.1881-31.12.2009 (DWD 2010/11, WERNER und GERSTENGARBE 2010) mit dem
Messzeitraum 01.08.2010-31.07.2011 nach Monaten

3.1.3 Auswertung der Daten

Die Auswertung der Daten erfolgte unter Betrachtung des Einflusses unterschiedlicher Flachennut-
zungsstrukturen auf den thermischen Komfort. Dazu wurden einerseits separate Auswertungen der
gemessenen Einzelparameter Lufttemperatur (t,), relative Luftfeuchte (rH), Windgeschwindigkeit
(WG) und —richtung (WR) durchgefiihrt. Andererseits wurde auch die thermische Belastung (ausge-
driickt durch die physiologische Aquivalenttemperatur PET) zur Synopse der Wirkungen meteorologi-
scher Parameter auf die Human-Biometeorologie betrachtet (vgl. 3.1.5). In Abb. 6 wird zur Ubersicht
fir den Vergleich mit den Anomalien (Abb. 7 und Abb. 8) der Jahresgang der Monatsmittelwerte der
Parameter Lufttemperatur (t,) und relative Luftfeuchte (rH) als arithmetisches Gebietsmittel der acht
Klimastationen in Oberhausen dargestellt. Die Einordnung und Reprasentativitatsprifung des Mess-
jahres erfolgte bereits in 3.1.1. Die Abbildung zeigt im Jahresgang den inversen Verlauf von Lufttem-
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peratur und relativer Luftfeuchte mit hohen Temperaturwerten in den Sommermonaten (Juni, Juli,
Aug.) und korrespondierenden geringen relativen Luftfeuchtewerten sowie niedrigen Temperaturen
in den Wintermonaten (Dez. und Jan.) und entsprechend hohen relativen Luftfeuchtewerten. Als
Besonderheiten nochmals erwdahnenswert sind die niedrige Lufttemperatur des Dezembers 2010, die
deutlich von den Werten des langjahrigen Mittels abweicht, sowie die geringe relative Luftfeuchtig-
keit, die im April und Mai 2011 sogar niedrigere Werte als in den Sommermonaten annimmt, wo-
durch die geringen Niederschldge und das hadufige Auftreten antizyklonaler Strahlungswetterlagen in
diesen Monaten widergespiegelt werden (vgl. 3.1.1).

Tab. 3: Korrelation der Daten der Stationspaare, die zur Auffiillung der Datenliicken der Parameter Lufttemperatur t,,
relativen Luftfeuchte rH und Windgeschwindigkeit WG der acht Klimastationen in Oberhausen verwendet wurden

© UDE (AGAK) INHO (1) | INN (2) | PARK(3) | GEW (4) | STA(5) | WAS (6) | WALD (7) | FREI (8)

Lufttemperaturt,

wird aufgefiillt durch INNT INHO T GEWT INNT WAST GEWT PARKT STAT

r2 der Korrelation 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

relative Luftfeuchte rH

wird aufgefiillt durch INNrH | INHOrH | GEWrH | PARKrH | WASrH | STArH | PARKrH | STATrH

r2 der Korrelation 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Windgeschwindigkeit WG

wird aufgefiillt durch PARK WG| GEW WG [ INHO WG| INN WG | INN WG | FREI WG | PARK WG| STA WG

r2 der Korrelation 0.7 0.9 0.7 0.9 0.8 0.7 0.6" 0.7
'Ausnahme: fiir den Standort WALD (7) wurde eine Korrelation von r2 = 0.6 akzeptiert, da der Wald aufgrund seiner
Eigenschaften deutlich von den anderen Standorten abweicht, dennoch aber eine Lickenfillung fiir den Parameter
Windgeschwindigkeit wichtig und sinnvoll war

Tab. 4: Aufgetretene prozentuale Datenliicken im Jahressatz der Stundenmittelwerte der Parameter Lufttemperatur t,,
relativen Luftfeuchte rH, Windgeschwindigkeit WG und —richtung WR der acht Klimastationen in Oberhausen vor und
nach Auffiillung der Liicken fiir den Messzeitraum 01.08.2010-31.07.2011

© UDE (AGAK) INHO (1) | INN (2) | PARK (3)| GEW (4)| STA (5) | WAS (6) | WALD (7)| FREI (8)| Gesamt
Lufttemperaturt,

Anteil Datenliicken vor Luckenfillung in % 4.8 3.1 3.6 1.8 4.4 3.9 1.4 1.7

Anteil Datenliicken nach Lickenflllungin % 1.1 1.1 0.8 0.8 0.5 0.6 0.1 0.3 1.1
relative Luftfeuchte rH

Anteil Datenliicken vor Liickenfillungin % 6.9 6.8 3.6 1.8 8.2 3.9 5.8 7.5
Anteil Datenliicken nach Lickenfillungin % 3.2 3.2 1.7 1.7 1.4 1.4 0.4 0.4 4.6
Windgeschwindigkeit WG
Anteil Datenliicken vor Lickenfillungin % 4.8 3.1 3.6 1.8 5.0 4.4 1.8 1.7
Anteil Datenliicken nach Lickenfillungin % 1.2 0.8 1.2 0.8 0.7 0.3 0.1 0.3 1.4
Windrichtung WR
Anteil Datenliicken vor Liickenfillungin %

(Windstillen werden nicht als Datenliicken gewertet) 5.5 3.1 3.3 1.7 5.0 4.5 53 1.7 18.4

In Abb. 7 und Abb. 8 ist die Abweichung der Monatsmittelwerte der einzelnen Stationen vom Ge-
bietsmittel in Oberhausen zu sehen. Sowohl fir die Lufttemperatur, als auch fir die relative Feuchte
zeigt sich eine starkere Differenzierung der Stationen und somit hohere Abweichungen im Frihjahr
und Sommer (Marz bis September); im Winter hingegen sind Unterschiede weniger stark ausgepragt.
Die beiden Innenstadtstandorte (1 und 2) sowie der Gewerbestandort (4) zeigen ganzjahrig eine posi-
tive Abweichung der Temperatur vom Gebietsmittel und eine negative Abweichung der Feuchte. Die
Rangfolge der Standorte bleibt ganzjahrig gleich: Innenstadt (hochversiegelt) (Station 1) zeigt die
héchsten Abweichungen (T,: maximal 0,9 K im Mai und rH: maximal =5,1 % im April) vor Innenstadt
(Station 2) und Gewerbe (Station 4). Zwei Standorte (Park (Station 3) und Stadtrand (Station 5)) wei-
sen im Jahresverlauf das Vorzeichen wechselnde Abweichungen auf. Der Parkstandort (3) zeigt im
Frihjahr (Mérz bis Mai) eine geringe positive Temperaturabweichung im Vergleich zum Gebietsmit-
tel, im Rest des Jahres hingegen eine negative. Dies ldsst sich mit dem aufgrund der hohen Anzahl
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antizyklonaler GroRwetterlagen (Abb. 5) auBergewohnlich trockenen und strahlungsreichen Friihjahr
erklaren, so dass der Park unzureichend bewéssert war und dhnliche Charakteristiken aufweist, wie
die umgebenden Innenstadtstandorte (vgl. auch Ergebnisse des Schlussberichtes aus A4.1.3 und
A4.3.1). Dementsprechend ist die Abweichung der relativen Feuchte des Parks (Station 3) im Frihjahr
negativ. Die restlichen Klimatope Gewasser (Station 6), Wald (Station 7) und Freiland (Station 8) wei-
sen im gesamten Messzeitraum negative Temperaturabweichungen und positive Feuchteabweichun-
gen vom Gebietsmittel auf. Die Rangfolge der Standorte variiert. Bei der Temperatur zeigt der Ge-
wasserstandort (6) die geringsten Abweichungen, wahrend der Wald (Station 7) im Sommer und das
Freiland (Station 8) im Friihjahr die héchste Abweichung aufweist. Ahnliches gilt fiir die relative
Feuchte: Station 7 (Wald) zeigt im Sommer die hochsten Abweichungen und Freiland (Station 8) im
Frihjahr, wobei Station 6 (Gewasser) im Frihjahr dhnlich hohe Werte wie Station 8 (Freiland) er-
reicht.

—eo— Gebietsmittelta  --m--Gebietsmittel rH
18 - 100
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14 \ e /./ 90
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010 5= oo L 8 / 80 «
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Abb. 6: Jahresgang der Monatsmittelwerte des Gebietsmittels der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit in
Oberhausen im Messzeitraum 01.08.2010-31.07.2011 (auf Basis von Stundenmittelwerten)

Die relativ seltenen Ereignisse, in welchen die Stadt hohere Feuchtewerte als das Umland aufweist
(sog. UME-Ereignisse von engl. ,,urban moisture excess” (KUTTLER et al. 2007)), sind in Abb. 9 am Bei-
spiel der Stationen Freiland (8) und Innenstadt (hochversiegelt) (Station 1) als Differenz des Dampf-
druckes (e) dargestellt. Sie werden durch die geringere Abkiihlung in der Stadt im Vergleich zu den
Umlandstationen bedingt, so dass eine héhere Taupunkttemperatur einen hoheren Luftfeuchtege-
halt ermoglicht. Entsprechende Ereignisse treten vor allem in der zweiten Nachthélfte auf. Dieser
Tagesgang des UME-Verlaufs zeigt sich vor allem im Sommer, wohingegen im Winter kaum Differen-
zen auftreten (Abb. 9).

Desweiteren konnen die Klimatope bzw. die sie reprdsentierende Stationen durch die Auftritts-
haufigkeit meteorologischer Ereignistage charakterisiert werden. Tab. 5 und Tab. 6 geben eine Uber-
sicht der meteorologischen Parameter der acht Klimastationen in Oberhausen im Vergleich mit dem
Gebietsmittel aus den acht Stationen, sowie der Eintrittshaufigkeit meteorologischer Ereignistage.
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Abb. 7: Abweichung der Monatsmittelwerte der Standorte der Lufttemperatur vom Gebietsmittel Oberhausens, zusatz-
lich Abweichung der Jahresmittelwerte der Stationen der Lufttemperatur vom Gebietsmittel des Messjahres 01.08.2010-
31.07.2011 in Oberhausen
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Abb. 8: Abweichung der Monatsmittelwerte der Standorte der relativen Luftfeuchte vom Gebietsmittel Oberhausens,
zusatzlich Abweichung der Jahresmittelwerte der Stationen der relativen Luftfeuchte vom Gebietsmittel des Messjahres
01.08.2010-31.07.2011 in Oberhausen
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Abb. 9: Auftreten von UME-Ereignissen, dargestellt als Dampfdruckdifferenz (Ae) zwischen Innenstadt (hochversiegelt)
(1) und Freiland (8), als Tages- und Jahresgang (beriicksichtigt wurden nur Stunden, in denen UME (e 5an(nH0) € rural(Fren)) >
0,5 hPa war) fiir den Messzeitraum 01.08.2010-31.07.2011

Tab. 5: Ubersicht iiber die meteorologischen Parameter der acht Klimastationen in Oberhausen als Mittel iiber den
Messzeitraum 01.08.2010-31.07.2011 auf Basis von Stundenmittelwerten

© UDE (AGAK) INHO (1)| INN (2) |PARK (3)| GEW (4)| STA (5) | WAS (6) \WALD (7} FRel (8) |SEDietsmittel
Oberhausen
Mittlere Lufttemperatur t, in °C 11.3 11.1 10.7 10.8 10.6 10.5 10.2 10.3 10.7
Min. t,in°C -6.9 -7.0 -8.3 -8.1 -10.4 -8.5 -8.3 -10.8 -8.2
Max.t, in °C 35.3 35.2 34.4 34.9 35.0 34.2 34.3 34.3 34.6
Mittlere rel. Luftfeuchte rHin % 72.9 73.7 76.6 74.7 77.1 78.2 79.7 79.2 76.5
Mittlere Windgeschwindigkeit WG in m/s 0.6 1.5 0.6 1.4 0.7 2.0 0.3 1.0 1.0
Hauptanstromungsrichtung WR w SSW SSW SSW w WSwW SSO w SW
Haufigkeit der Hauptwindrichtung 14.9% | 29.5% | 21.6% | 14.5% | 25.2% | 41.2% | 14.7% | 16.8% 21.64%

Tab. 6: Anzahl klimatologischer Ereignistage an den acht Klimastationen in Oberhausen wahrend des Messzeitraumes
01.08.2010-31.07.2011 (auf Basis von Stundenmittelwerten)

Ereignistage © UDE (AGAK)|INHO (1)| INN (2) |PARK (3)| GEW (4)| STA (5) | WAS (6) |WALD (7)| FREI (8)
HeiRe Tage thax 2 30°C 3 3 3 3 3 3 2 3
Sommertage tax 2 25°C 35 24 26 25 29 19 16 23
tropische Nachte | ty, >20°C 12 12 9 12 8 6 5 5
Grillpartytage tyunr > 20°C 40 42 25 33 26 25 16 17
Frosttage tin<0°C 51 55 60 59 69 61 64 72
Eistage thax<0°C 18 18 18 18 19 17 19 19
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Die Innenstadtstandorte (Station 1 und 2) zeigen sowohl im Lufttemperaturmittel, als auch in den
Extremwerten eine deutliche Uberwarmung im Vergleich zum Gebietsmittel. Bei den weiteren Stan-
dorten ist auffallig, dass Station 7 (Wald) und 6 (Gewasser) im Vergleich zu den Stationen 5 (Stadt-
rand) und 8 (Freiland) héhere Minimumtemperaturen aufweisen und somit eine ausgleichende, den
Kaltestress reduzierende Wirkung haben. Dies wird auch bei Betrachtung der klimatologischen Ereig-
nistage deutlich. Fiir die jeweils extremsten Hitze und Kéalte bedingten Kenntage — heiBe Tage und
Eistage — besteht quasi keine Differenzierung durch die Flaichennutzungen. Dies kann durch unter-
schiedliche Faktoren zustande kommen, entweder durch allochthone Luftmassen, wodurch die lokal-
klimatischen Gegebenheiten in den Hintergrund treten, so dass die Eigenschaften der heran trans-
portierten Luftmasse alle Klimatope gleichermalien beeinflussen oder durch so extreme Verhaltnisse,
dass sich auch in den thermisch ausgleichend wirkenden Klimatopen (z. B. Gewasser und Freiland)
die Eigenschaften von heiRen Tagen oder Eistagen erreicht werden. Fir die intermediaren Ereignista-
ge (Sommer-, Frost- und Grillpartytage) stellt sich hingegen eine deutliche Abhangigkeit zu den loka-
len Gegebenheiten der Klimatope dar. Beispielsweise treten Sommer- und Grillpartytage in der hoch-
versiegelten Innenstadt (Station 1) fast doppelt so oft auf, wie in den Klimatopen Gewasser und Wald
(Stationen 6 und 7). Auch bei den Frosttagen lasst sich diese Differenzierung beobachten, wobei hier
in den anthropogen unbeeinflussten Klimatopen hohere Eintrittshaufigkeiten erreicht werden. Ein
eingingiges Beispiel fiir die anthropogene Beeinflussung und Uberwirmung der Stadt mit ihren ne-
gativen Auswirkungen stellt der Kenntag ,tropische Nacht” dar, da hier der direkte Einfluss auf den
Schlafkomfort der Stadtbevolkerung deutlich wird. Wahrend des Messzeitraumes traten in den In-
nenstadtklimatopen (Station 1 und 2) sowie im Gewerbeklimatop (Station 4) doppelt so viele tropi-
sche Néachte auf, wie in den naturnahen Klimatopen Gewasser, Wald und Freiland (Stationen 6-8).
Insgesamt gesehen zeigt die Innenstadt (Stationen 1 und 2) ein haufiges Auftreten der durch hohe
Temperaturen begrenzten Ereignistage, wahrend Station 6 und 7 sowohl eine geringere Eintrittshau-
figkeit der Hitze, als auch der Kélte bedingten Kenntage aufweisen, als Station 5 und 8. Somit wird
hier wiederum die ausgleichende Wirkung von Gewasser- und Vegetationsflachen auf das lokale Hu-
manbioklima deutlich (s. auch 3.2.3).

Die Windrichtungsverteilung und —geschwindigkeit werden nicht nur durch die mikroklimatischen
Gegebenheiten, sondern auch durch die Aufstellung der Stationen beeinflusst. Die Windgeschwindig-
keit wird dabei durch die Oberflachenrauigkeit, also das Vorhandensein von Strémungshindernissen
beeinflusst. Die groflte Spanne der Windgeschwindigkeit liegt zwischen den Klimatopen Gewasser
(Station 6) und Wald (Station 7) (Abb. 10). An der Gewdsserstation (6) ist aufgrund der geringen
Oberflachenrauigkeit des Rhein-Herne-Kanals quasi keine Beeintrachtigung der Strémung durch Rei-
bung gegeben. Im Waldklimatop hingegen wird durch die Baumvegetation die Stromung stark redu-
ziert, so dass an dieser Station auch am haufigsten Windstillen auftreten mit einem Calmenanteil von
60 % (Abb. 11). An den Stadtstationen hingegen erfolgt die reibungsbedingte Abschwachung der
Stromung durch den Gebaudebestand. Auffillig ist hierbei Station 2 (Innenstadt) die eine vergleichs-
weise hohe mittlere Windgeschwindigkeit aufweist. Dies ist durch die Aufstellung der Station inner-
halb einer offenen mehrspurigen StraRenkreuzung bedingt, wodurch eine relativ freie Anstrémung
moglich ist. Ahnliche Verhéltnisse sind auch im Gewerbeklimatop (Station 4) gegeben. In der hoch-
versiegelten Innenstadt (Station 1), sowie am Stadtrand hingegen kommt der deutliche Einfluss der
Bebauung mit geringen Windgeschwindigkeiten zu tragen.

Des Weiteren wird aufstellungsbedingt die Richtung der Windstromung beeinflusst. An Station 6
(Gewadsser) treten durch die Anbringung der Station auf einer Briicke des Rhein-Herne-Kanals Kanali-
sationseffekte auf, so dass durch die Hauptwindrichtungen deutlich der Verlauf des Kanals in WSW-
ENE-Richtung widergespiegelt wird (Abb. 11). Auch die weiteren Stationen zeigen teilweise Umlen-
kungs- und Abweichungserscheinungen zur ungestorten Anstromungsrichtung. So treten beispiels-
weise an der Freilandstation (8) hauptsachlich Anstromungen aus E und W auf, die von der eigentli-
chen Hauptanstromungsrichtung von SW-NE (am besten an Station 2 (Innenstadt) ausgebildet) durch
den Einfluss nahegelegener Baumgruppen abweichen. Innenstadt hochversiegelt (Station 1) und
Stadtrand (5) zeigen hingegen deutliche Beeinflussung durch die Bebauung, so tritt am Stadtrand N

12



Prognose- und Diagnoseanalysen zur Verbesserung des Stadtklimas

kaum als Anstromungsrichtung auf, was auf ein nahe stehendes Gebaude zuriick zufiihren ist. In der
Innenstadt hingegen ist die Stidanstromung unterreprasentiert, da diese Station auf der stdlichen
Seite eines Platzes in der FulRgdngerzone der Innenstadt aufgestellt war, so dass eine bessere
Anstrémung aus Norden gegeben war (Abb. 11).
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Abb. 10: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit aller Stationen in Oberhausen wiahrend des Messzeitraumes
01.08.2010-31.07.2011 (auf Basis von Stundenmittelwerten)

3.1.4 Auswertung der Strahlungstage

Charakteristische mikro- und lokalklimatische Verhaltnisse in der Stadtklimatologie bilden sich vor
allem wahrend autochthoner Witterungsbedingungen aus. Diese sind durch windschwache und
strahlungsreiche Wetterlagen gekennzeichnet und werden daher auch als ,Strahlungstage” bezeich-
net. Die Strahlungstage wurden in dieser Untersuchung mittels der atmospharischen Austauschver-
haltnisse nach PAsqQuiLL (1961) und POLSTER (1968, 1969) klassifiziert, die anhand von Strahlungsbi-
lanz- und Windgeschwindigkeitswerten ein Schema zur Klassifizierung der atmospharischen Schich-
tungs- und Stabilitatsverhaltnisse aufgestellt haben (Tab. 7). Zur Ausweisung dieser Stabilitatsver-
héltnisse wurden die Temperatur- und Winddaten der Stationen 1, 2, 5 und 6 (Innenstadt, Stadtrand
und Gewasser) verwendet, sowie der Turbulenzstationen 9 und 10 (urban und suburban), von wel-
chen zusatzlich Strahlungsbilanzwerte mit in die Berechnung eingingen. Die Einordnung als Strah-
lungstage erfolgte demnach bei einem Auftreten der Diffusionskategorien A und B (stark bis maRig
labile Schichtungsverhéltnisse) an mindestens 50 % der Tagstunden, sowie der Kategorien G und F
(stark bis maRig stabile Schichtungsverhéltnisse) an mindestens 75 % der Nachtstunden (DUTEMEYER
2000). Nach dieser Methode wurden 76 Tage des Messzeitraumes als Strahlungstage klassifiziert (zur
Verteilung s. Abb. 4).
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Abb. 11: Ubersicht iiber die Windrichtungsverteilung aller Stationen wihrend des Messzeitraumes 01.08.2010 bis
31.07.2011 (auf Basis von Stundenmittelwerten) in Oberhausen

Lufttemperatur

Strahlungstage zeichnen sich wie oben beschrieben durch hohe Ein- und Ausstrahlungswerte aus, die
die lokalen klimatischen Standorteigenschaften in den Vordergrund treten lassen. Die unterschiedli-
che thermische Charakterisierung der Klimatope mit den verschiedenen Flachennutzungsstrukturen
konnte so durch eine Temperaturmessfahrt wahrend solch einer nachtlichen Strahlungswetterlage
im April 2011 aufgezeigt werden. Die Innenstadt, sowie Gewerbeflichen zeigen eine deutliche Uber-
warmung im Vergleich zum Gebietsmittel (Abb. 12), wohingegen die durch Gewasser und Vegetation
bestimmten Klimatope Gewasser, Wald und Freiland im Vergleich zum Gebietsmittel kihler ausfal-
len.

Daher lasst sich auch die als stadtische Warmeinsel UHI (engl. ,,urban heat island”) bezeichnete Tem-
peraturdifferenz zwischen einem Stadt- und einem Umlandstandort besonders gut wahrend Strah-
lungswetterlagen nachweisen. In Abb. 13 ist am Beispiel der Stationen 1 und 8 (Innenstadt hochver-
siegelt und Freiland) der Tages- und Jahresgang der urbanen Warmeinsel dargestellt. Es zeigt sich,
dass der Temperaturunterschied vor allem nachts besonders ausgepragt ist. Dies wird vor allem im
Frihjahr (haufiges Auftreten antizyklonaler GroRwettertypen und Strahlungstage) mit einer hohen
UHI-Intensitat deutlich. Nach Abb. 14 ist die UHI zwischen der Innenstadt (Station 1) und dem Frei-
landklimatop (Station 8) am deutlichsten ausgebildet, kann aber auch im Vergleich mit anderen
Standorten nachgewiesen werden. Dabei zeigt sich im Allgemeinen mit abnehmendem Versiege-
lungsgrad eine Verstarkung des Temperaturunterschiedes zur Innenstadt.
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Tab. 7: Ubersicht iiber die Definition der Diffusionskategorien nach PasquiLL und PoLsTer auf Basis der Strahlungsbilanz
und der Windgeschwindigkeit (verdndert nach DUTEMEYER 2000)

Windge- Strahlungsbilanz Q* in W/m?
schwindig- . . . . .
keit WG in |<-34.8 -34.7 bis |-13.8 bis|62.6 bis (111.3 bis|243.6 bis 5 417.6
m/s -13.9 62.5 111.2 2435 |(417.6
<0.8 G G D C B A A
0.9 bis 1.6 G G D C B B A
1.7 bis 2.6 F E D D C B A
2.7 bis4.3 E D D D C B B
4.4 bis 6.2 E D D D D C C
26.3 D D D D D D D
Diffusionskategorien des atmospharischen Schichtungszustandes
A: stark labil E: leicht stabil
B: maRig labil D: indifferent F: maRig stabil
C: leicht labil G: stark stabil
Stadtgebiet von
Oberhausen:

Isanomalen der Luft-
temperatur in 2 m ii.Gr.

Temperaturmessfahrt vom
20.4.2011 (21.08 bis 3.17 Uhr MEZ,
zeitkorrigiert auf 0.30 Uhr MEZ)

Isanomalen (in K)

0,0 Gebietsmittel: 14,6°C

Klimastation

1 Enge Bebauung

7

'| Bebauung

ot Emache

M] Industrieflache
Wald, Park
e J
Angewandte Klimatologie .;
&
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DIVICY  Universitat Duisburg-Essen o
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Kartegraphie: Harald Krihe

Abb. 12: Ergebnisse der Temperaturmessfahrt wahrend einer nachtlichen Strahlungswetterlage am 20.4.2011 in Ober-
hausen; dargestellt wird die Abweichung der auf 0.30 Uhr MEZ zeitkorrigierten Lufttemperatur vom Gebietsmittel
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Abb. 13: Auspragung der UHI am Beispiel des Klimatops Innenstadt hochversiegelt im Vergleich zum Freiland (Stationen 1
(INHO) und 8 (FREI)) als Tages- und Jahresgang des Messzeitraumes 01.08.2010-31.07.2011
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Abb. 14: Tagesgang der UHI-Intensitadt (UHII) zwischen der Innenstadt hochversiegelt (Station 1 — INHO) und ausgewahl-
ten Klimatopen (Stationen 3, 5, 6, 7 und 8) an 76 Strahlungstagen des Messzeitraumes 01.08.2010-31.07.2011

Austauschverhiltnisse

Da es bei typischen Strahlungswetterlagen zur Abkopplung der bodennahen Ventilation vom Uberge-
ordneten Stromungsfeld kommen kann, ist die Windgeschwindigkeit wahrend dieser Wetterlagen
vergleichsweise gering und kann hauptsachlich dem Schwachwindbereich (< 1,5 m/s) zugeordnet
werden. Insbesondere dann kommt es zur Ausbildung des typischen Tagesganges mit konvektions-
bedingter hoherer Windgeschwindigkeit vor allem in den Mittag- und Nachmittagstunden (Abb. 15).
Tagsliber werden die hochsten, den Schwachwindbereich iberschreitenden Windgeschwindigkeiten
am Gewadsserstandort (Station 6) erreicht, der durch seine Lage am Rhein-Herne-Kanal eine sehr ge-
ringe Oberflachenrauigkeit besitzt. Nachts hingegen ist in allen Klimatopen durch die geringe Stro-
mungsgeschwindigkeit der Luftaustausch eingeschrankt. Besonders in Gebieten, die bedingt durch
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die Bebauung eine hohe Oberflachenrauigkeit aufweisen (z. B. Stationen 1, 3, 5 und 7 (Abb. 15), vgl.
3.1.3), tragt die eingeschriankte Durchliiftung wiahrend solcher Wetterlagen zur Uberwédrmung bei.
Der Wald (Station 7) weist auch eine hohe Oberflachenrauigkeit auf, zeigt aber aufgrund seines
thermisch ausgleichend wirkenden Bestandsklimas keine solche Warmebelastung. Durch die Ausbil-
dung der stadtischen Warmeinsel kann andererseits auch ein thermisch induziertes Windsystem
entstehen, der sog. Flurwind (BARLAG and KUTTLER 1991), weshalb an den Stadtstandorten (z. B. Stati-
on 2 und 4) nachts héhere Windgeschwindigkeiten erreicht werden kdnnen als beispielsweise am
Freilandstandort (Station 8).

3
55 TN ——INHO (1) WG
e 2 / ——INN (2) WG
€ / ——PARK (3) WG
€15 , SN\ 3)
g / // | ——GEW (4) WG
1 —~—~~— ~
N m STA (5) WG
2o — T~ — ——WAS (6) WG
. g (6)
! ——WALD (7) WG
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 CREL (8] WG
MEZ (8)
© UDE (AGAK)

Abb. 15: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit aller Stationen in Oberhausen an 76 Strahlungstagen des Mess-
zeitraumes 01.08.2010-31.07.2011 (auf Basis von Stundenmittelwerten)

Ein weiteres typisches Merkmal ist der Wechsel der Hauptanstrémungsrichtung von der sonst vor-
herrschenden Westwindstromung auf eine 6stliche Anstromungsrichtung, die durch das Auftreten
von antizyklonalen GroRwettertypen, die haufig Strahlungswetterlagen verursachen, angezeigt wird.
In Abb. 16 ist die Anstromungssituation fir die Strahlungstage dargestellt. Besonders in der Nachtsi-
tuation (Abb. 16 links) tritt die Ostkomponente (hier E bis NE) der Stromung deutlich hervor.

N
N —
NNWLO% - NNE INHO (1) NNWEU'
—GEW (4)
— .
STA(5) /]
——WALD(7) WSW' \ESE
FREI (8) ' SE
—WAS (6)
S S © UDE (AGAK)

Abb. 16: Ubersicht iiber die Windrichtungsverteilung (links Nachtsituation, rechts Tagsituation) wihrend der Strahlungs-
tage (76 wahrend des Messzeitraumes: 01.08.2010-31.07.2011) (die Kurve der Station 6 wurde aus Darstellungsgriinden
um 50 % gestaucht)
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3.1.5 Human-biometeorologische Situation

Die Auswertung der Auswirkungen unterschiedlicher Flachennutzungsstrukturen auf die human-
biometeorologischen Verhiltnisse erfolgt anhand des thermischen Index PET (Physiologische Aquiva-
lenttemperatur) nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 (VDI 2008). In die Berechnung der PET gehen ver-
schiedene meteorologische GréRen (t,, rH, WG und Strahlungstemperatur), sowie zusatzlich human-
physiologische GroRRen, wie z.B. die Bekleidungsart und die korperliche Aktivitat, ein. Die Berechnung
der PET der Messdaten erfolgte mit Hilfe des Programms RayMan Pro, Version 2.1 (MATzARAKIS 2010).
Als Eingangsparameter der Humanphysiologie (Aktivitat, Bekleidung, Alter, Geschlecht etc.) wurden
dieselben Werte verwendet, die auch als Grundlage zur Berechnung der PET in den Simulationsldufen
durch das Modell ENVI-met dienten (vgl. 3.2). Die Einteilung der PET-Werteskala erfolgt in °C, diesen
Werten werden verschiedene physiologische Belastungsstufen zugeordnet, die auch das thermische
Empfinden wiedergeben (Tab. 8).

Tab. 8: PET-Werteskala (verandert nach Kuttler 1999)

PET |thermisches Empfinden |physiologische Belastungsstufe
4°C sehr kalt extreme Kaltebelastung
8°C kalt starke Kaltebelastung
13°C kahl maRige Kaltebelastung
18°C leicht kiihl schwache Kaltebelstung
20°C behaglich keine thermische Belastung
23°C leicht warm schwache Warmebelastung
29°C warm maRige Warmebelastung
35°C heil starke Warmebelastung
41°C sehr heily extreme Warmebelastung

Abb. 17 gibt die unterschiedlichen Auswirkungen der verschiedenen Klimatope auf den thermischen
Komfort des Menschen wieder: dargestellt ist die PET fiir Strahlungstage, die gleichzeitig auch Som-
mertage waren, in Abhangigkeit von unterschiedlichen (hypothetisch angenommenen) Windge-
schwindigkeiten und dem versiegelten Flachenanteil (Bebauung, Strallen etc.). Es ist zu sehen, dass
mit einem hoéheren Anteil an unversiegelten Flachen die thermische Belastung abnimmt. AuRerdem
ist eine starke Abhangigkeit der PET von der Windgeschwindigkeit zu sehen. Somit werden die lokal-
klimatischen Effekte der Flachennutzung besonders bei windschwachen Strahlungswetterlagen deut-
lich.

3.1.6 Verdnderungen im Klimawandel

Im Zuge des Klimawandels wird u. a. von einem haufigeren und langeren Auftreten von Hitzewellen
mit hoheren Maximaltemperaturen ausgegangen (MUNLV NRW 2010). Dies wirkt sich auch auf das
Bioklima und die thermische Belastung der Bevolkerung aus. In Tab. 9 bis Tab. 12 sind die Verande-
rungen verschiedener Hitze und Kalte bedingter meteorologischer Ereignistage aufgefiihrt (zur Situa-
tion des Messjahres (01.08.2010-31.07.2011) s. Tab. 6); sie basieren auf regionalen Klimaprojektio-
nen des Modells CLM (,climate local model” des DWD) im Treibhausgas-Emissionsszenario A1B (IPCC
2007). Dieses ,moderate” Szenario geht davon aus, dass auf globaler Ebene die fossilen Energietra-
ger sukzessiv durch regenerative Energieerzeugung ersetzt werden und dass das Wachstum der
Weltbevolkerung ab Mitte des Jahrhunderts zurlickgeht. Entsprechend werden auch die Treibhaus-
gasemissionen zurlickgehen. Die hierdurch bedingte globale Erwarmung wird zum Ende des Jahrhun-
derts auf ca. 2,8 K geschétzt. Das Szenario A1B wird vor dem Hintergrund der derzeitigen globalpoliti-
schen Bestrebungen als das realistischste Szenario angesehen, so dass aktuell die 6ffentliche Diskus-
sion Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf Basis von Klimasimulationen mit diesem Szenario
stattfindet.
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Abb. 17: Abhingigkeit der Wirmebelastung (dargestellt anhand der PET) vom versiegelten Flichenanteil (0,25 km? der
Stationsumgebung vgl. Abb. 3) und der Windgeschwindigkeit (berechnet mit RayMan (MATZARAKIS 2010)) aus Werten
von Strahlungstagen (gleichzeitig auch Sommertage) des Messzeitraumes 01.08.2010-31.07.2011 in Oberhausen

Es ist klar zu sehen, dass Hitze bedingte Ereignistage in der Zukunft eine deutliche Erh6hung erfahren
werden, wobei in der nahen Zukunft (2021-2050) noch eine moderate Zunahme erfolgt, die sich bis
hin zur fernen Zukunft (2071-2100) verstarken wird. Beispielsweise liegt die jahrliche Zunahme der
Sommertage in der nahen Zukunft je nach Realisierung fir das Gebietsmittel zwischen 4 und 11 Ta-
gen (13 % bzw. 40 %), in der fernen Zukunft hingegen wird sich ihre Anzahl mit einer Zunahme von
Gber 30 Tagen (lber 100 %) mehr als verdoppeln. Die Kalte bedingten Kenntage hingegen werden
deutlich seltener auftreten. Somit ist es besonders wichtig, schon heute Anpassungs- und Minde-
rungsmaBBnahmen vorzunehmen, um der zukiinftigen thermischen Belastung entgegen wirken zu
konnen, da der Mensch auf Warmebelastung schlechter reagieren kann als auf Kéltestress (z. B.
durch angepasste Bekleidung) (vgl. auch FROHLICH und MATZARAKIS 2011).

Tab. 9: Absolute und prozentuale Zunahme der Eintrittshaufigkeit des meteorologischen Ereignistages ,heier Tag“ nach
CLM Szenario A1B — Realisierung 1 und 2 fiir die Zukunftsprojektionen 2021-2051 und 2071-2100 bezogen auf den Refe-
renzzeitraum 1961-1990 fiir die vier Gitterzellen des CLM, die der Modellstadt Oberhausen entsprechen (nach LAUTEN-
SCHLAGER et al. 2009a-d, verdndert)

Zunahme "heiBe Tage" (t,x 230°C) © UDE (AGAK)
bezogen auf Referenzklimanormalperiode 1961-1990

mittlere jahrliche Anzahl 1961-1990| mittlere jahrliche Zunahme 2021-2050 mittlere jahrliche Zunahme 2071-2100
Gitterzelle |Realisierung1 Realisierung 2 Realisierung 1 Realisierung 2 Realisierung 1 Realisierung 2
GP_086_088 7.3 8.4 +6.4 (+88.1%) +1.6 (+19.0%) +20.4 (+281.2%) +20.1 (+238.3%)
GP_086_089 8.1 9.2 +6.5 (+80.2%) +1.3 (+14.5%) +20.7 (+256.0%) +20.2 (+219.9%)
GP_085_088 13.5 15.0 +7.7 (+57.1%) +1.5 (+9.8%) +23.5 (+173.9%) +22.9 (+152.3%)
GP_085_089 12.1 12.7 +7.3 (+60.8%) +2.0 (+16.0%) +22.3 (+184.8%) +22.5 (+177.2%)
Gebiets-
Mittelwert 10.2 11.3 +7.0 (+68.3%) +1.6 (+14.2%) +21.8 (+212.4%) +21.4 (+189.0%)

19




Prognose- und Diagnoseanalysen zur Verbesserung des Stadtklimas

Tab. 10: Absolute und prozentuale Zunahme der Eintrittshaufigkeit des meteorologischen Ereignistages ,,Sommertag”
nach CLM Szenario A1B — Realisierung 1 und 2 fiir die Zukunftsprojektionen 2021-2051 und 2071-2100 bezogen auf den
Referenzzeitraum 1961-1990 fiir die vier Gitterzellen des CLM, die der Modellstadt Oberhausen entsprechen (nach LAu-
TENSCHLAGER et al. 2009a-d, verandert)

Zunahme "Sommertage" (t,., = 25°C) © UDE (AGAK)

bezogen auf Referenzklimanormalperiode 1961-1990

mittlere jahrliche Anzahl 1961-1990| mittlere jahrliche Zunahme 2021-2050 [mittlere jahrliche Zunahme 2071-2100

Gitterzelle |Realisierung1 Realisierung 2 Realisierung 1 Realisierung 2 Realisierung 1 Realisierung 2
GP_086_088 23.0 24.8 +10.9 (+47.5%) +2.4 (+9.8%) +32.2 (+139.9%) +29.8 (+119.9%)
GP_086_089 23.8 25.4 +10.8 (+45.4%) +2.4 (+9.4%) +32.0 (+134.6%) +29.9 (+117.4%)
GP_085_088 32.2 32.6 +11.3 (+35.1%) +5.1 (+15.7%) +32.1(+99.8%) +30.9 (+94.6%)
GP_085_089 29.6 29.9 +10.3 (+34.7%) +4.4 (+14.8%) +31.1 (+105.2%) +29.8 (+99.7%)
Gebiets-

Mittelwert 27.2 28.2 +10.8 (+39.9%) +3.6 (+12.8%) +31.9 (+117.4%) +30.1 (+106.7%)

Tab. 11: Absolute und prozentuale Abnahme der Eintrittshaufigkeit des meteorologischen Ereignistages ,Frosttag” nach
CLM Szenario A1B — Realisierung 1 und 2 fiir die Zukunftsprojektionen 2021-2051 und 2071-2100 bezogen auf den Refe-
renzzeitraum 1961-1990 fiir die vier Gitterzellen des CLM, die der Modellstadt Oberhausen entsprechen (nach LAUTEN-

SCHLAGER et al. 2009a-d, verdndert)

Abnahme "Frosttage" (t,,, <0°C)
bezogen auf Referenzklimanormalperiode 1961-1990

© UDE (AGAK)

mittlere jahrliche Anzahl 1961-1990 | mitlere jahrliche Abnahme 2021-2050 [mittlere jdhrliche Abnahme 2071-2100

Gitterzelle |Realisierung1 Realisierung 2 Realisierung 1 Realisierung 2 Realisierung 1 Realisierung 2
GP_086_088 53.2 55.6 -16.9 (-31.8%) -20.7 (-37.2%) -38.2 (-71.8%) -38.3 (-68.9%)
GP_086_089 57.0 60.2 -18.1(-31.8%) -21.2(-35.2%) -40.0 (-70.2%) -41.0 (-68.1%)
GP_085_088 56.5 59.4 -20.4 (-36.2%) -21.6 (-36.3%) -40.0 (-70.9%) -41.0(-69.1%)
GP_085_089 61.4 64.9 -19.4 (-31.6%) -22.3(-34.4%) -42.4(-69.1%) -43.9 (-67.7%)
Gebiets- 57.0 60.0 -18.7 (-32.8%) -21.4(-35.7%) -40.2 (-70.4%) -41.1 (-68.4%)
Mittelwert . . . . . . . . . .

Tab. 12: Absolute und prozentuale Abnahme der Eintrittshaufigkeit des meteorologischen Ereignistages ,Eistag” nach
CLM Szenario A1B - Realisierung 1 und 2 fiir die Zukunftsprojektionen 2021-2051 und 2071-2100 bezogen auf den Refe-
renzzeitraum 1961-1990 fiir die vier Gitterzellen des CLM, die der Modellstadt Oberhausen entsprechen (nach LAUTEN-
SCHLAGER et al. 2009a-d, verdndert)

Abnahme "Eistage" (tmax <0°C) © UDE (AG AK)
bezogen auf Referenzklimanormalperiode 1961-1990

mittlere jahrliche Anzahl 1961-1990| mittlere jahrliche Abnahme 2021-2050 [mittlere jdhrliche Abnahme 2071-2100
Gitterzelle |Realisierung1 |Realisierung2 Realisierung 1 Realisierung 2 Realisierung 1 Realisierung 2
GP_086_088 13.0 16.3 -4.0(-30.7%) -9.8(-59.9%) -10.6(-81.3%) -14.1(-86.5%)
GP_086_089 13.8 17.0 -4.3 (-31.1%) -10.0 (-58.8%) -11.2 (-81.0%) -14.5 (-85.1%)
GP_085_088 13.6 16.7 -4.0(-29.6%) -10.1(-60.8%) -11.1(-81.2%) -14.3 (-85.6%)
GP_085_089 15.6 18.4 -4.9(-31.1%) -10.8 (-58.5%) -12.8 (-81.9%) -15.4 (-83.9%)
Gebiets- 14.0 17.1 -4.3(-30.6%) -10.2 (-59.5%) -11.4 (-81.4%) -14.6 (-85.2%)
Mittelwert . . . . . . . . . .

Dies hat auch Auswirkungen auf den Energiebedarf, wie durch eine Auswertung der Heiz- und Kihl-
gradtage (nach VDI 3807 und 4710 (VDI 2007)) aufgezeigt werden kann. Hierbei werden die Heizgrad-
tage zukinftig nur eine geringfligige Reduzierung erfahren (ca. 3% und 12 % in naher und ferner
Zukunft), die Kihlgradtage hingegen deutlich ansteigen (40 % und lber 300 % in naher und ferner
Zukunft) (Tab. 13 und Tab. 14). Daher ist im Zuge des Klimawandels wichtig, der Temperaturerh6-
hung auf kleinrdumiger Basis durch entsprechende Planungsmalnahmen (wie z.B. Erhéhung des
unversiegelten Flachenanteils) entgegen zu wirken (vgl. A4.3.3 Handlungsleitfaden).
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Tab. 13: Prozentuale Abnahme der Heizgradtage (HGT) (bestimmt nach PReTTENTHALER und GoBIET 2008) nach CLM Szena-
rio A1B — Realisierung 1 und 2 fiir die Zukunftsprojektionen 2021-2051 und 2071-2100 bezogen auf den Referenzzeitraum
1961-1990 fiir die vier Gitterzellen des CLM, die der Modellstadt Oberhausen entsprechen (nach LAUTENSCHLAGER et al.
2009a-d, verandert)

HGT mittlere jahrliche Anderung bezogen auf © UDE (AGAK)
Referenzklimanormalperiode 1961-1990
. 2021-2050 2071-2100
Gitterzelle — — — —
Realisierung 1 [Realisierung 2|Realisierung 1|Realisierung 2
GP_085_088 -2.6% -4.4% -11.3% -12.8%
GP_085_089 -2.4% -3.8% -9.8% -11.0%
GP_086_088 -2.9% -4.7% -11.5% -12.7%
GP_086_089 -3.2% -4.4% -10.7% -11.6%
Gebietsmittel -2.8% -4.4% -10.8% -12.0%

Tab. 14: Prozentuale Zunahme der Kiihlgradtage (KGT) (bestimmt nach PRETTENTHALER und GOBIET 2008) nach CLM
Szenario A1B — Realisierung 1 und 2 fiir die Zukunftsprojektionen 2021-2051 und 2071-2100 bezogen auf den Referenz-
zeitraum 1961-1990 fiir die vier Gitterzellen des CLM, die der Modellstadt Oberhausen entsprechen (nach LAUTENSCHLAGER
ET AL. 2009a-d, verdndert)

mittlere jahrliche Anderung bezogen auf © UDE (AGAK)
KGT Referenzklimanormalperiode 1961-1990
. 2021-2050 2071-2100
Gitterzelle . — — —
Realisierung 1 [Realisierung 2|Realisierung 1|Realisierung 2
GP_085_088 89.4% 36.8% 267.2% 240.6%
GP_085_089 93.6% 39.7% 304.7% 280.8%
GP_086_088 99.5% 41.4% 334.0% 304.6%
GP_086_089 99.4% 41.4% 338.6% 316.5%
Gebietsmittel 95.5% 39.8% 311.1% 285.6%

3.2 Modellsimulationen der Minderungsszenarien

3.2.1 Auswahl der Modellgebiete und Plan-Szenarien

Die Simulationen erfolgten fiir drei unterschiedliche Flachennutzungsstrukturen. Der Zielsetzung der
Aktivitat entsprechend wurden dazu die Klimatope Innenstadt (hochversiegelt) (Station 1), Stadtrand
(Station 5) und Freiland (Station 8) ausgewahlt (s. Abb. 18 bis Abb. 20). Die dicht bebaute und stark
versiegelte Innenstadt weist bereits gegenwartig die hochsten thermischen Belastungen auf, so dass
dort durch den Klimawandel mit weiteren Beeintrachtigungen zu rechnen ist. Das Stadtrand-
Klimatop (Station 5) stellt ein intermedidres Klimatop dar, das heute noch keine starke Belastung
aufweist, dessen human-biometeorologische Verhaltnisse sich im Klimawandel aber hin zu den Ge-
gebenheiten des Innenstadt-Klimatops verschieben kdnnten. Aulerdem liegt die Station in unmittel-
barer Nahe zum Gewasser-Klimatop (Station 6), so dass dort speziell die Wirkung von Gewadsserfla-
chen auf den thermischen Komfort untersucht werden konnte. Das Freiland-Klimatop (Station 8)
hingegen weist den héchsten unversiegelten Flachenanteil auf und kann somit einen Vergleich fir
die bestmogliche Realisierung der Plan-Szenarien belegen.
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Abb. 18: Digitales Gelandemodell: Ist-Zustand: Innenstadt hochversiegelt (Station1) in Oberhausen
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Abb. 19: Digitales Gelandemodell: Ist-Zustand: Stadtrand (Station 5)

in Oberhausen

23




Prognose- und Diagnoseanalysen zur Verbesserung des Stadtklimas

- hohe Vegetation [Baume)
E niedrige Vegetation [Gras)
- Gebaude

E versiegelte Flachen [StraBen)

D Gewasserflachen
o Klimastation des Messnetzes

460 m

460 m

Abb. 20: Digitales Gelandemodell: Ist-Zustand: Freiland (Station 8) in Oberhausen
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Fur die Modellierungen wurden quadratische Flachen mit einer GroRe von ca. 0,25 km? entsprechend
einer Seitenldange von knapp 500 m verwendet, die so angeordnet waren, dass die jeweilige Klimasta-
tion im Zentrum dieser Flache lag bzw. im Fall des Stadtrandes sowohl die Stadtrand-, als auch die
Gewasser-Station in der Simulationsflache mit eingeschlossen wurden. Bei dieser Flachengrofie
konnte eine hohe rdumliche Modell-Auflésung von 2 x 2 m gewahrleistet und gleichzeitig eine ausrei-
chend groRe Flache abgedeckt werden, so dass reprasentative Aussagen fir das entsprechende
Klimatop getroffen werden kénnen.

Flr Validierungszwecke erfolgte zunachst eine Simulation des Ist-Zustandes in allen Modellgebieten.
Darauf basierend wurden verschiedene Plan-Szenarien modelliert, die einen hoheren Anteil an ver-
dunstungsaktiven Elementen aufweisen. Die Erhohung des verdunstungsaktiven Flachenanteils hat
Einfluss auf den latenten Warmefluss Qg, der sich nach Gleichung 1 berechnet und Bestandteil der
Warmebilanzgleichung (Gleichung 2) ist. Aus den Gleichungen lasst sich ableiten, dass je groRer Qg
ist, desto kleiner der fiihlbare Warmestrom Q;, werden muss und somit weniger Energie fiir die Er-
warmung der Umgebungsluft zur Verfliigung steht. Hierdurch kann eine Reduktion der thermischen
Belastung erreicht werden. Simulationen wurden fiir verschiedene Vegetationstypen und Flachen-
groRen der verdunstungsaktiven Elemente durchgefiihrt. Die maximal veranderte Arealflache betrug
1 ha. Diese GroRe liel’ sich mit ausreichender Genauigkeit und entsprechendem Detailgrad im Modell
abbilden bei gleichzeitiger Berticksichtigung eines ausreichend grofRen ggf. bebauten Umgebungsum-
feldes. Die Analyse der Plan-Szenarien erfolgte iberwiegend im Modellgebiet der hochversiegelten
Innenstadt (Station 1), da dort die hochsten thermischen Belastungen auftreten und so die Wir-
kungsweise der MinderungsmaRnahmen am besten abgebildet werden kann. Eine Ubersicht der 22
Simulationen und Planszenarien gibt Tab. 15 wieder.

d
Qe = —pw* Qv * Ky * ()7 (1)
mit p,, = absolute Feuchte in £;

J

q, = spezifische Verdunstungswarme in e

K,, = turbulenter Diffusionskoeffizient fiir Wasserdampfin Luft in mTZ

ds

== mittlerer vertikaler Gradient der spezifischen Feuchte in kgi*m

Q"—Qy —Q— Q=0 (2)
mit Q* = Stahlungsbilanz in

Qy = turbulente fiihlbare Warmeflussdichte in %

Qp = Bodenwéarmeflussdichte in%

Als klimatisches Ausgangsszenario wurden in allen drei Simulationsgebieten die Daten eines meteo-
rologischen ,heiRen Tages” (Temperaturmaximum > 30°C) verwendet (Abb. 21). Die aus den Mess-
werten der Klimastationen gewonnenen Eingangsdaten unterscheiden sich durch die verschiedenen
Flachennutzungsstrukturen und lokalen Gegebenheiten im Tagesgang (Abb. 21). Das Szenario , heilRer
Tag"” wurde verwendet, da unter diesen Bedingungen bereits heute thermische Belastungen fir die
Bevolkerung auftreten und die Anzahl dieses meteorologischen Ereignistages noch zunehmen wird,
wie durch die Analyse eines CLM-Datensatzes nachgewiesen wurde. So zeigt
Tab. 9 die durch das CLM projizierte Zunahme der Anzahl der heiRen Tage fiir die beiden Zukunfts-
zeitrdume in den vier, der Modellstadt Oberhausen entsprechenden Gitterzellen sowie als Gebiets-
mittelwert. Die Bodentemperaturwerte, die aus den Messungen der A4.1.3 stammen, die weiteren
verwendeten Eingangsparameter, sowie die vorgenommenen Veranderungen der meteorologischen
Parameter in den Plan-Szenarien werden in Tab. 16 dargestellt.
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Tab. 15: Ubersicht tiber die 22 Simulationen in Oberhausen: Ist-Zustand (3) und Planszenarien (19)

Innenstadt (hochversiegelt, Stadtrand Freiland
© UDE (AGAK) Station 1 ( el Station 5 Station 8 Szenario-Kirzel
Simulationen des Ist-Zustandes ||st-Zustand Ist-Zustand Ist-Zustand INHO-/STA-/FREI-Ist
Gewadsserszenarien Gewasser (1 ha, 0.5ha, 0.1ha) |Gewasser 1 ha|Gewdsser 1 ha [INHO-/STA-/FREI-Wasser 1 ha/0,5 ha/0,1 ha
Gras (1 ha) INHO-Gras 1 ha
Wald (1 ha) INHO-Wald 1 ha
Vegetationsszenarien Park (1 ha, 0.5 ha) INHO-Park 1 ha/0,5 ha

_E Dachbegriinung (alle Dacher) -
& « INHO-Dach
] (als Flachdacher angenommen)
ﬁ Ohne Begriinung ohne griin
,_c‘ Dach- und Fassadenbegriinung |Fassadenbegriinung Fassaden griin
2 [(verkleinerter Bereich) Dach- und Fassadenbegriinung Dach-Fassaden griin
é Dachbegriinung Dach-griin
H - - -
s héhere Windgeschwindigkeit INHO-WG-Ist
- INHO-Ist
3 héhere Windgeschwindigkeit
'E Veranderung meteorologischer|[Park 1 ha INHO-WG-Park
Eingangsparameter hohere Windgeschwindigkeit
INHO-WG-Wasser
Wasser 1 ha

geringe Bodenfeuchte Park 1 ha INHO-BF-gering

hohe Bodenfeuchte Park 1 ha INHO-BF- hoch

90 36
80 . % \ 33
70 ,o== ¢ AN 30
N ’ \\ / O
£60 % 27 €
JE i // \ ¥ oL
£ / R 24
50 ~— V7 S K/
40 = : S P 21
30 e i 18
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
MEZ
— = —INHO (1) rH STA (5) rH FREI (8) rH
—— INHO (1) ta STA(5) ta FREI (8) ta

Abb. 21: Eingangsparameter der Lufttemperatur (t,) und relativen Luftfeuchtigkeit (rH) (Forcing-Tagesgange) in den
verwendeten Modellgebieten, generiert aus Messdaten der Station 1 (Innenstadt (hochversiegelt)), Station 5 (Stadtrand)
und Station 8 (Freiland) als Stundenmittelwerte fiir einen , heiBen Tag" (10.07.2010)2

% Der Tagesgang des 10.7.2010 (vor offizieller Messperiode) wurde gewahlt, um den Zeitplan der Aktivitdt 4.3.2 nicht zu
gefahrden. Da im August 2010 kein ,heier Tag” aufgetreten ist, war damit zu rechnen, dass bei einer durchschnittlichen
Simulationszeit von 4 Wochen bei 22 Szenarien ein Zeitkonflikt entstehen kénnte, wenn nicht vor dem Sommer 2011 (mit
moglichem Auftreten eines heiRen Tages) mit den Modellierungen begonnen wiirde. Da das Messnetz zur Uberpriifung
schon einen Monat vor Messbeginn installiert wurde, kann dieser Tagesgang verwendet werden, da die Kalibrierung der
Messgerate bereits abgeschlossen war.
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Tab. 16: Ubersicht der Modelleingangsparameter fiir ENVI-met 3.2

© UDE (AGAK)

|1) Innenstadt (hochversiegelt)

|5) Stadtrand

|8) Freiland

Position

Geografische Lage

|51°47'0"N, 06°85'00"E

|51°47'O"N, 06°85'00"E

|51°47'O"N, 06°85'00"E

Dimensionierung

Gitteranzahl (x, y, z) 230, 230, 30 230, 230, 30 230, 230, 30
GittergroRe (x, y, z) 2m, 2 m, mit Hohe zunehmend 2m,2m,2m 2m,2m,2m
GebietsgroRe (x, vy, z) 460 m, 460 m, 128,4 m 460 m, 460 m, 59 m 460 m, 460 m, 59 m
Ubergangsgitterzellen (Nesting Grids) (x, y, z) 9,99 9,99 9,99
Rotation des Modells gegen Uhrzeigersinn 55° - -
Verdnderte Dimensionierung bei Dach- und Fassadenbegriinung

Gitteranzahl (x, y, z) 228, 228, 30

GittergroRe (x, y, z) 0,2m, 0,2m, mit Hohe zunehmend

GebietsgroBe (x, y, z) 45,6 m, 45,6 m, 53,9 m

Ubergangsgitterzellen (Nesting Grids) (x, y, z) 10, 10, 10

Rotation des Modells gegen Uhrzeigersinn 55°

Meteorologische Randbedingung

Dauer Modelllauf 44 h 44 h 44 h

Start Simulation am Tag 10.07.2010 10.07.2010 10.07.2010
Start Simulation zur Ortszeit (HH:MM:SS) 04:00:00 04:00:00 04:00:00
Windgeschwindigkeitin 10 m 0. Gr. Normal: 0,18 m/s hoch: 1 m/s 0.2m/s 0.25m/s
libergeordnete Windrichtung 75° 250° 112°
Bodenparameter

Bodenart Sandiger Boden Lehmiger Boden Lehmiger Boden
Initialtemperatur obere Schicht (0-20 cm) 304,5K 296,4 K 294,4 K
Initialtemperatur mittlere Schicht (20-50 cm) 303,0K 294,9K 292 K
Initialtemperatur untere Schicht (> 50 cm) 299,6 K 292,5K 290 K
Bodenwassergehalt obere Schicht (0-20 cm) Normal: 40 % niedrig: 20% hoch: 60% |40% 40%
Bodenwassergehalt mittl. Schicht (20-50 cm) Normal: 50 % niedrig: 30% hoch: 60% | 50% 50%
Bodenwassergehalt untere Schicht (> 50 cm) Normal: 60 % niedrig: 30% hoch: 70% | 60% 60%
Gebaudeparameter

Gebadudeinnentemperatur 296 K 296 K 296 K
Wirmelibergangskoeffizient Fassaden 1,94 W/(m?2K) 1,94 W/(m?2K) 1,94 W/(m?2K)
Warmelbergangskoeffizient Dicher 6 W/(mZ2K) 6 W/(mZ2K) 6 W/(m2K)
Albedo Fassaden 0,2 0,2 0,2

Albedo Dacher 0,3 0,3 0,3
Thermisches Bioklima (PET)

Fortbewegungsgeschwindigkeit 0,8m/s 0,8m/s 0,8m/s
Metabolische Leistung 54,9 W 54,9 W 54,9 W
Mech. Faktor 0,0 0,0 0,0

Warmedurchgangswiderstand der Bekleidung ( clo)

0,5 (Sommerbekleidung)

0,5 (Sommerbekleidung)

0,5 (Sommerbekleidung)

3.2.2 Validierung

Die Validierung der Modellergebnisse erfolgte durch die gemessenen Tagesgange der Lufttemperatur
(ta) und relativen Luftfeuchtigkeit (rH) der jeweiligen Station, die auch als Eingangsparameter bzw.
Forcing-Tagesgang vorgegeben wurden und durch das Modell méglichst genau nachgebildet werden
sollen. Der Vergleich fand mit den Modellwerten der Gitterzelle, die die Klimastation reprasentiert,
statt. Zur Validierung erfolgten verschiedene statistische Fehleranalysen, wie die Berechnung der
Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE (engl. Root mean square error)), sowie der Korre-
lation der Mess- und Modellwerte Uber das BestimmtheitsmaR (r?) (Tab. 17). Diese Analysen wurden
sowohl fiir den Einschwingtagesgang, als auch fir den zur Auswertung verwendeten zweiten Tag der
Modellsimulationen durchgefiihrt. Da die Simulationsdauer 44 Stunden betrug, bestand der Ein-
schwingtagesgang aus 19 Modellstunden (Startzeitpunkt der Modellierung: 4 Uhr), der ausgewertete
zweite Tagesgang hingegen aus einem vollstandigen Tageszyklus von 24 Stunden.
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Tab. 17: Ubersicht iiber die Modellvalidierung und Fehlerberechnung fiir die drei Modellgebiete in Oberhausen (Stati-
on 1, 5 und 8) anhand des RMSE und r? fiir den Einschwingtagesgang des Modells (Tag 1), sowie den zur Auswertung
verwendeten zweiten Tagesgang (Tag 2) der Parameter Lufttemperatur (t,) und relativer Luftfeuchte (rH)

Tag1:n=19 |[1) Innenstadt (hochv.)| 5) Stadtrand 8) Freiland
Tag2:n=24 Tag1l Tag 2 Tagl Tag2 [ Tagl | Tag2
t, |RMSE 2.6 5.5 1.8 2.4 1.0 1.1
r? 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0
rH |RMSE 39.1 84.5 36.7 45.5 194 | 22.0
r? 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lufttemperatur im Modell gut wiedergegeben wird, wobei die Abwei-
chung am Standort Freiland (Station 8) geringer ausfallt als am Standort Innenstadt (Station 1). So
wird an allen Stationen der vorgegebene Temperaturtagesgang eines ,heiBen Tages” mit Erreichen
einer Maximaltemperatur von Uber 30°C nachgebildet (Abb. 22). Der Fehler beim Tagesgang des
zweiten Tages, der zur Auswertung diente, ist meist hoher, was vor allem dadurch zustande kommt,
dass, aufgrund der simulierten Modelllaufdauer von 44 Stunden, die Aufzeichnung der Modellie-
rungsergebnisse an Tag 1 um 5 Uhr begann (Modellstart: 4 Uhr) und an Tag 2 auch die Nachtstunden
von 0 bis 5 Uhr mit eingeschlossen wurden, fir die die Abweichung gréRer ist (Abb. 22).

36

t,in°C

21

18

——INHO (1)
Messwerte
INHO (1)
Modell-Tagl
- - =INHO (1)

.........

Modell- Tag2
STA (5)
Messwerte

STA (5)
Modell-Tagl
STA (5)

Modell-Tag2
FREI (8)
Messwerte

FREI (8)
Modell-Tagl

0:00

6:00 12:00

MEZ

18:00

FREI (8)
Modell-Tag2

© UDE (AGAK)

0:00

Abb. 22: Vergleich des Lufttemperaturtagesganges der Messwerte (Forcing-Tagesgang) und Modellergebnisse fiir den
Einschwingtagesgang des Modells (Tag 1), sowie den zur Auswertung verwendeten zweiten Tagesgang (Tag 2) an den
Stationen 1, 5 und 8 in Oberhausen
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Daher wurden auch die RMSE-Werte fiir den Tagesgang als Mittel aller Modellgebiete und der beiden
Modell-Tagesgdange bestimmt (Tab. 18). Dabei ist zu sehen, dass vor allem in den Nachtstunden vor
Sonnenaufgang relativ hohe Abweichungen auftreten. Dennoch konnte durch das Bestimmtheits-
maR r2, das fur die Lufttemperatur in allen Gebieten fur den zweiten Modelltag Giber 0,88 liegt, nach-
gewiesen werden, dass die Modellwerte gut den Forcing-Tagesgang wiedergeben.

Tab. 18: Ubersicht iiber die Modellvalidierung und Fehlerberechnung anhand der Parameter Lufttemperatur (t,) und
relativer Luftfeuchte (rH) der einzelnen Stunden im Tagesverlauf als Mittel aller Modellgebiete (Stationen 1, 5 und 8) in
Oberhausen, sowie beider Modelltage

OUDE(AGAKl 0:00| 1:00] 2:00( 3:00| 4:00( 5:00[ 6:00( 7:00( 8:00{ 9:00(10:00|11:00
t, IRMSE| 4.8/ 80| 88 86 7.7 83 31 19 09 05 04 10
rH(RMSE| 38.8| 75.2( 142.1| 177.2| 175.5| 204.4| 88.7| 49.3|] 23.3] 16.8| 11.8| 13.0
12:00| 13:00] 14:00| 15:00| 16:00| 17:00| 18:00| 19:00( 20:00( 21:00| 22:00| 23:00
t, IRMSE| 4.8] 20} 14| 86| 23 17 3.1 0.6 0.1f 05 10 17
rH(RMSE| 15.2| 16.6 12.0| 11.3| 14.5| 12.2| 7.1 3.4 13| 17.2| 30.3| 41.5

Flr die Validierung der Modellergebnisse der relativen Luftfeuchte (rH) konnten dhnliche Ergebnisse
wie fiir die Lufttemperatur beobachtet werden. Insgesamt liegt der Fehler hoher als bei der Lufttem-
peratur. Die groRten Abweichungen treten wiederum in den Nachtstunden vor Sonnenaufgang auf
(Tab. 18). Dennoch wird der Verlauf des vorgegebenen Forcing-Tagesganges durch das Modell wie-
dergegeben, wobei die Innenstadt erneut groRere Abweichungen aufweist als die Standorte mit ge-
ringerem Versiegelungsanteil. Das BestimmtheitsmaR der relativen Luftfeuchte fiir den zweiten Mo-
delltag liegt an allen Standorten tiber r* = 0,85. Somit ist eine gute Ubereinstimmung der Mess- und
Modellwerte gegeben und die Simulationsergebnisse der Minderungsmalinahmen kénnen aussage-
kraftig interpretiert werden.

3.2.3 Ergebnisse der Simulationen

Durch die numerischen Modellsimulationen wurde zum einen der Verdunstungswarmefluss Qg un-
terschiedlicher Flachennutzungen quantifiziert und zum anderen die Auswirkungen verdunstungsak-
tiver Flachen auf den thermischen Komfort untersucht.

Die Quantifizierung des Verdunstungswarmeflusses verschiedener Flachennutzungsstrukturen erfolg-
te Uber die numerische Simulationen in unterschiedlich strukturierten Modellgebieten. Zur Auswer-
tung wurde die Flachennutzungsstruktur der modellierten Klimatope detaillierter aufgeschlisselt,
beispielsweise in Gewasserflichen, Wald oder versiegelte StraRenflachen. Die Erfassung der Ver-
dunstungswarmeflisse ist von Bedeutung, da durch die zur Verdunstung aufgewendete Energie die
thermische Belastung fiir die Bevolkerung reduziert werden kann und somit die Erhéhung verduns-
tungsaktiver Elemente eine wichtige Minderungsstrategie darstellt (s. 3.2.1). Durch die Quantifizie-
rung des Verdunstungswarmeflusses der Plan-Szenarien kann deren Wirkung bewertet und Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet werden. Die modellierten Warmeflisse werden in Tab. 19 gegeniber-
gestellt und mit den Flussmessungen der Turbulenzmessstationen der A4.3.1 in der hochversiegelten
Innenstadt (URB — Station 9) sowie der verdunstungsaktiven Vergleichsstation im Umland (SUB —
Station 10) verglichen (zur Lage der Stationen vgl. Abb. 1). Allerdings muss bei der Betrachtung der
Modell- und Messergebnisse beachtet werden, dass sich die Warmefliisse des Modells auf einzelne
Gitterzellen (2 x2 m) der entsprechenden Flachennutzung beziehen, wohingegen die Messwerte
mittlere Flisse flr ein Footprintgebiet urbaner bzw. suburbaner Flachennutzung im Stationsumfeld
mit einem mittleren Radius von ca. 1 km darstellen.
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Es ist klar zu sehen, dass der Verdunstungswarmestrom in den natlirlichen Flachennutzungs-
strukturen deutlich hoher ist als in den anthropogenen Gebieten. Im Vergleich mit den Plan-
Szenarien konnte festgestellt werden, dass zumindest kleinrdumig durch die Minderungsmalinahmen
in der veranderten Flache, fiir welche verdunstungsaktive Elemente eingesetzt wurden, eine Erho-
hung des Verdunstungswarmeflusses erreicht werden kann. Doch unterscheiden sich die erreichten
Veranderungen durchaus in ihrer Intensitat, so kann vor allem {ber der Gewasserflache (1 ha) im
Plan-Szenario um 12 Uhr mit Giber 675 W/m? eine enorme Erhéhung des Verdunstungswarmeflusses
erzielt werden. Das Szenario Wald 1 ha hingegen erzielt maximal Werte von 300 W/m? fur Qg. Dies
scheint immer noch sehr viel hoher als die Messwerte, allerdings ist bei den Messungen zu beden-
ken, dass diese in 30 m Hohe im Einzugsgebiet einer stark heterogenen urbanen bzw. suburbanen
Flachennutzung stattfinden, was die geringeren Werte erklart. Desgleichen ist auch bei Betrachtung
der Verdunstungsfliisse im Ist-Zustand der Station 1 (hochversiegelte Innenstadt) zu beachten. Die
Messwerte liegen dabei deutlich Gber den Modellwerten. Das lasst sich dadurch erklaren, dass das
Modell StraBen und bebaute Flachen als versiegelte und somit vollkommen undurchlassige Flachen
und daher Q¢ mit 0 W/m?2 annimmt. Somit kénnen insgesamt die Ergebnisse durch die Messergebnis-
se von A4.3.1 bestatigt werden.

Wichtig ist auch die Betrachtung der Wirkung des erhdhten Verdunstungswarmeflusses fir den
thermischen Wirkungskomplex, da nur so die Auswirkungen insgesamt bewertet werden kdnnen. So
kann sich unter Umstdnden bei Erhdhung der Luftfeuchtigkeit auch ein negativer Effekt flir den
thermischen Komfort einstellen (SAARONI and Ziv 2003). Daher erfolgt die weitere Auswertung der
Modellergebnisse anhand des thermischen Indexes physiologische Aquivalenttemperatur (PET), der
die thermisch-hygrischen Verhaltnisse, sowie die Strahlungs- und Windverhaltnisse unter Berlicksich-
tigung der Humanphysiologie zusammenfasst. In Tab. 8 werden zur Ubersicht die PET-Werte dem
thermischen Empfinden bzw. der physiologischen Belastung des Menschen gegenibergestellt (vgl.
auch 3.1.5).

Die Auswertung der Simulationen erfolgt fiir zwei Zeitpunkte: 4 Uhr MEZ (Zeitpunkt des Tempera-
turminimums im Tagesverlauf) und 16 Uhr MEZ (Zeitpunkt des Temperaturmaximums im Tagesver-
lauf). Da die Zeitpunkte der Temperaturextrema im Tagesgang betrachtet werden, konnen somit die
groRten Effekte der simulierten MaBnahmen erfasst werden.

Im Vergleich der Simulationen des Ist-Zustandes (Abb. 23) ist zu sehen, dass in den kaum versiegelten
Modellgebieten Freiland (Station 8) und Stadtrand (Station 5) eine geringere thermische Belastung
auftritt, als im hochversiegelten Innenstadtbereich. Dennoch wird in den drei simulierten Gebieten
fur den angenommenen ,heilRen Tag” in der Tagsituation die physiologische Belastungsstufe , extre-
me Warmebelastung” lberschritten, daher ist eine Reduktion dieser Belastung im Hinblick auf die
Erhéhung der ,heilBen Tage” im Klimawandel sinnvoll. In der fur den Schlafkomfort bedeutenden
Nachtsituation hingegen zeigt nur der Standort Innenstadt (hochversiegelt) (Station 1) eine schwache
bis maRkige Warmebelastung, wohingegen die Umlandstandorte Stadtrand (Station 5) und Freiland
(Station 8) keine Belastung aufweisen. Die Minderungswirkungen der in Tab. 15 genannten Plan-
Szenarien wurden daher fiir den schon stark thermisch belasteten Bereich der Station 1 (Innenstadt
(hochversiegelt)) simuliert.

Die MalRnahmenauswahl durch Erhéhung der verdunstungsaktiven Flachen kann durch die Auswer-
tung der Ist-Szenarien und den Vergleich der PET-Werte der einzelnen Standorte bestatigt werden,
da die an Station 5 und 8 (Stadtrand und Freiland) vorhandenen Vegetations- und Gewasserflachen
sowohl tags, als auch nachts im 2 m . Gr.-Niveau eine geringere PET aufweisen, als die anthropoge-
nen Flachen (Abb. 23).

Die Ergebnisse der Plan-Szenarien werden als Differenzenkarten dargestellt, dabei erfolgt die
Subtraktion des Ist-Zustandes vom Plan-Zustand, so dass ein negativer Wert eine Abnahme des Pa-
rameters im Plan-Zustand darstellt und ein positiver eine Zunahme. In Abb. 24 und Abb. 25 werden
beispielhaft die Differenzenkarten des Plan-Szenarios INHO-Park 1ha gezeigt, weitere
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Differenzenkarten sind im Anhang zu sehen. Eine Ubersicht (iber die Wirkung der einzelnen
MaRBnahmen enthalt Tab. 20.
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Abb. 23: ENVI-met Simulationsergebnis: PET Ist-Zustand der drei Modellgebiete Freiland (Station 8), Stadtrand (Station 5)
und Innenstadt hochversiegelt (Station 1) im Vergleich fiir Tag- und Nachtzustand in Oberhausen am 11.07.2011

Bei der Darstellung der Differenzenkarten ist zu beachten, dass durch die MinderungsmalRnahmen
auf Flachen die zuvor mit einem Gebadude bestanden waren immer eine Erhéhung der PET und somit
eine Verschlechterung des thermischen Komfort stattfindet. Dies hdangt mit der im Modell als fix
angenommenen Innenraumtemperatur zusammen. Da sich die Differenzenbildung somit auf die
feste Innenraumtemperatur von 296 K (23°C) bezieht, ist die thermische Belastung im AuBenraum
auch bei den Minderungsszenarien héher, wodurch dieser Effekt zustande kommt. Da aber das
Innenraumklima des Ist-Zustandes nicht mit dem AuBenklima des Plan-Zustandes gleich gesetzt
werden kann, sind diese Flachen von der Auswertung auszunehmen.

Wie Tab. 20 zeigt, findet durch die Vegetations- und Gewasser-Szenarien eine Reduktion der thermi-
schen Belastung statt (Abb. 24 und Abb. 25). Dabei bewirkt die Grasflache eine Reduktion der PET
zwischen -3 und -0,5 K, die sich nachts in geringer Entfernung (ca. 20 m) im Stiden und Westen nach-

weisen lasst. Tagstiber wird vor allem im Osten mit ca. 50 m eine deutliche héhere Reichweite der
Kihlwirkung erreicht.

Durch den Park wird ebenfalls eine Reduktion der thermischen Belastung von Uber -3 K erzielt. Diese
Wirkung lasst sich nachts mit einer Verringerung von mindestens -0,5 K der PET im Westen und Su-
den bis in eine Entfernung von fast 100 m nachverfolgen, im Norden noch ca. 35 m (Abb. 25). Tags-
Uber ist die Reichweite des Effekts geringer mit einer maximalen Reichweite der Reduktion von 50 m
im Osten (Abb. 24).

Auch die Waldflache zeigt eine deutliche Reduktion der thermischen Belastung. Besonders auffallig
sind die grofRen Reichweiten des Effekts. So kann nachts im Osten eine Reduktion von mindestens
-0,5 K in ca. 30 m Entfernung zur Waldflache nachgewiesen werden und reicht im Westen sogar bis
zu 100 m weit in die Bebauung hinein. Tagsliber lasst sich die Wirkung mit mindestens -0,5 K Minde-

rung der thermischen Belastung im Westen ca. 100 m, im Siiden etwa 80 m und im Norden ca. 30 m
weit nachweisen.
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Tab. 20: Ubersicht tiber die Wirkung der einzelnen Plan-Szenarien in den Simulationsgebieten in Oberhausen auf den

thermischen Wirkungskomplex dargestellt anhand der PET

© UDE (AGAK) maximale Reichweite [Richtung der
Szenario Uhrzeit WirkunginK |inm héchsten Wirkung
Plan-Szenarien Innenstadt (hochversiegelt) Station 1
INHO-Gras 1 ha 4 Uhr -3 20 Sund W
16 Uhr -4 5-60 N und O
INHO-Park 1 ha 4 Uhr -3 10-100 Sund W
16 Uhr -2.5 30-70 Nund O
INHO-Wald 1 ha 4 Uhr -3 10- >100 WundS
16 Uhr -4.5 15-100 Wund S
INHO-Wasser 1 ha 4 Uhr -2.5 10 S,W,N
16 Uhr -3 10-100 Wund O
INHO-Park 0,5 ha 4 Uhr -1.5(-2.0) 10-70 WundS
16 Uhr -0.5 -
INHO-Wasser 0,5 ha 4 Uhr -0.75 15 W, OundS
16 Uhr -1 15-100 Wund S
INHO-Wasser 0,1 ha 4 Uhr -1 10 N, O, W
16 Uhr kein Effekt
INHO-Dach 4 Uhr kein Effektim
16 Uhr Strallenniveau
INHO-BF-gering 4 Uhr -0.6 0 -
16 Uhr +3 bis -1.5 0-60 O (Reduktion)
INHO-BF-hoch 4 Uhr +0.5 0 -
16 Uhr -5 25 w
INHO-WG-Wasser 4 Uhr -1 20 w
16 Uhr -3 45 OundW
INHO-WG-Park 4 Uhr -2 80 WundS
16 Uhr -3 45 Ound W
Ausschnitt Dach-/Fassadenbegriinung
Dach-griin iGUS;r kein Effel.<t im
- Strallenniveau
Fassaden griin 4 Uhr .
16 Uhr uber e
Dach-Fassaden griin 4 Uhr E?;:zife:c;?r’:z
16 Uhr
Stadtrand Station 5/ Freiland Station 8
FREI-Wasser 1 ha 4 Uhr +1.3 0 -
16 Uhr -7.5 60 W
STA-Wasser 1 ha 4 Uhr -1.5 0 -
16 Uhr -13 0 -
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Abb. 25: ENVI-met Simulationsergebnis: PET-Differenzenkarte Park 1 ha Nachtsituation in Oberhausen
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Die Wasserflache bewirkt nachts innerhalb ihrer eigenen Begrenzung ebenfalls eine PET Reduktion
von fast -3 K (Abb. 26). Allerdings kommt durch die Wasserflache fast kein Effekt auf die Umgebung
zustande (max. 10 m Reichweite). Tagsliber lasst sich eine PET reduzierende Wirkung der Wasserfla-
che mit Gber -0,5 K im Osten und Westen in ca. 35-100 m Entfernung zum Wasser feststellen (Abb.
27).

Die 0,5 ha groRRe Parkflache erzielt eine dhnliche Wirkung auf die PET, wie die groRere Parkflache. Es
wird eine Reduktion von ca. -2 K erreicht, die sich mit -0,5 K nachts im Westen bis in 60 m und im
Stden bis in 30 m Entfernung zum Park nachweisen ldsst. Tagsiiber zeigt die 0,5 ha-Parkflache kaum
einen Effekt auf die bebaute Umgebung.

Die kleineren Wasserflachen weisen in der Nachtsituation direkt Gber den Flachen Reduktionen der
PET um ca. -2 K auf. Ahnlich der 1 ha-Fliche haben sie jedoch keine Wirkung auf die Umgebung.
Tagsuber erzielt die kleinste FlachengréBe mit 0,1 ha kaum eine nachweisbare Wirkung auf die PET
und hat somit auch keinen Effekt auf die Umgebung. Durch die 0,5 ha-Flache hingegen wird eine
Verringerung der thermischen Belastung erreicht, die sich auch vor allem im Westen bis in ca. 100 m
Entfernung zur Gewasserflache feststellen lasst.

Durch die Begriinung der Dachflachen (im Mittel in 15 m 0. Gr.) im gesamten Modellgebiet wird fiir
den thermischen Komfort im Stralenniveau (ca. 2 m {. Gr.) eine kaum nachweisbare Kiihlwirkung
erzielt. Im Dachniveau selbst ldsst sich hingegen in der Tagsituation eine Reduktion der PET feststel-
len. Durch die differenziertere Untersuchung der Dach- und Fassadenbegriinungs-Szenarien in einem
verkleinerten Modellausschnitt konnte kein Effekt nachgewiesen werden, wobei sicherlich auch die
Modellstruktur des Simulationsmodells ENVI-met 3.2 eine Rolle spielt, die Fassadenbegriinung nur
unzureichend abbildet.

Die Szenarien mit unterschiedlichen Bodenfeuchtegehalten zeigen, dass durch die Griinflaiche auch
im Fall der geringeren Bodenfeuchte wahrend des Tages eine Verbesserung gegeniber dem Ist-
Zustand auftritt. Allerdings wird im Vergleich mit der Standardsituation des Szenarios INHO Park 1 ha
deutlich, dass es auf den meisten Griinflachen zu einer Verschlechterung des thermischen Komforts
durch die eingeschrankte Evapotranspiration der Pflanzen bei unzureichender Wasserversorgung
kommt (vgl. auch 3.1.3 sowie Ergebnisse aus A4.1.3 und A4.3.1). Wohingegen beim Szenario des
héheren Bodenfeuchtegehaltes eine Verbesserung der thermischen Behaglichkeit durch eine Reduk-
tion der PET um ca. -5K auf allen Griinflichen des Modellgebietes sowohl gegeniiber dem Ist-
Zustand, als auch im Vergleich mit dem Szenario INHO Park 1 ha stattfindet. Allerdings wird in der
Tagsituation kaum eine Wirkung Uber die eigentlichen Vegetationsflaichen hinaus erreicht. Nachts
hingegen zeigen sowohl die geringere, als auch die erhohte Bodenfeuchte eine deutliche Reduktion
der PET im Vergleich mit dem Ist-Zustand, demzufolge ergeben sich im Vergleich zu der Standard
Situation INHO Park 1 ha in der Nachtsituation kaum Unterschiede bei beiden Szenarien (Abb. 28 und
Abb. 29).

Die Auswirkungen der Erhéhung der Windgeschwindigkeit, die einmal fiir die Szenarien INHO Park
1 ha und INHO Wasser 1 ha durchgefiihrt wurden, haben in der Tagsituation im Vergleich mit dem
Ist-Zustand bei derselben Windgeschwindigkeit eine Reduktion der PET um ca. -3 K zur Folge. Die
Ergebnisse sind somit vergleichbar mit jenen, die bei geringerer Windgeschwindigkeit erzielt werden.
In der Nachtsituation stellen sich Park- und Wasserflache deutlich unterschiedlich dar. Beide Flachen
erzeugen eine Reduktion der thermischen Belastung, doch zeigt nur die Parkflache einen Effekt, der
auch in die Umgebung hineinreicht, wahrend die Wasserflache kaum Uber ihre Begrenzung hinweg
kiihlend wirkt.
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Abb. 27: ENVI-met Simulationsergebnis: PET-Differenzenkarte Wasser 1 ha Tagsituation in Oberhausen
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Die Situation durch die Erhéhung des Gewasseranteils in den geringer versiegelten Modellgebieten
Stadtrand (Station 5) und Freiland (Station 8) stellt sich unterschiedlich dar. An Station 8 wurden
Uberwiegend Gras- bzw. Ackerflachen durch die Wasserflache ersetzt. In der Tagsituation ergibt sich
dadurch eine Reduktion der PET zwischen -6 und -8 K, bis auf einen kleinen Flachenteil, der zuvor
durch einen Baumbestand gekennzeichnet war. Dort ist eine Erhohung der PET um ca. 10 K zu sehen
durch den nun fehlenden Schatten. Die PET-Reduktion durch die Gewasserflache halt im Westen der
veranderten Flache noch ca. 50 m an. Nachts hingegen ist die PET Uber der Wasserflache um 1 K ho-
her, als im Ist-Zustand, zeigt aber keine Uber die Flache selbst hinaus reichende Wirkung. An Station 5
wurde sowohl ein Teil der Bebauung, als auch die die Bebauung umgebenden Griinflachen (und
Parkplatze) durch die Wasserflache ersetzt. Dementsprechend differenziert fallt die Verdanderung
aus. Im Bereich der ehemaligen Grinflachen (und der Parkplatzflache) zeigt die Wasserflache eine
Reduktion der PET um ca. -10 K. Dies gilt allerdings nicht, wenn auf den Grinflachen im Ist-Zustand
Bdaume angenommen wurden. Dort ergibt sich durch die Wasserflache durch die nun fehlende Ab-
schattung eine Erhohung der PET um ca. 18 K in der Tagsituation. Nachts findet im Bereich der ehe-
maligen versiegelten Parkplatzflache die grofRte Reduktion der PET mit -1 K durch die Gewasserflache
statt. Die Auswirkungen fiir die restlichen Flachen fallen geringer aus und kdénnen leicht positiv oder
negativ sein.

3.3 Fazit

Wie mithilfe der Messwerte nachgewiesen wurde, kdnnen Standorte je nach Flachennutzungsstruk-
tur starke Einflisse auf den thermischen Komfort des Menschen ausliben (s. Abb. 17). So zeigt sich,
dass hohe unversiegelte Flachenanteile positiv auf das Humanbioklima wirken. Daher sind Minde-
rungsmaBnahmen, die eine Erhéhung des unversiegelten Flachenanteils vorsehen, ein geeignetes
Mittel zur Reduktion des heutigen und des im Zuge des Klimawandels noch zunehmenden Hitzestres-
ses. Wie diese Flachen gestaltet sein sollten, um einen moglichst hohen positiven Einfluss auf den
thermischen Komfort der Bevolkerung zu erzielen, konnte durch die Modellsimulationen konkreti-
siert werden.

Die Modellsimulationen zeigen, dass sowohl Wasser, als auch verschiedene Vegetationsflachen eine
positive Wirkung auf den thermischen Komfort aufweisen. Wasserflachen erzielen tagsiiber einen
den Vegetationsflachen vergleichbaren Effekt. Jedoch hat die PET reduzierende Wirkung von Wasser-
flachen meist kaum einen Uber ihre eigentliche Flache hinausgehenden Einfluss auf die Umgebung.
Nachts kénnen sie sogar leicht negative Auswirkungen auf den thermischen Komfort haben (v.a. im
Sommer), da das Wasser meist hohere Temperaturen als die Umgebung aufweist (vgl. Abb. 26 und
Abb. 27). Vegetationsflachen hingegen zeigen, in Abhdngigkeit von ihrer Wasserversorgung, sowohl
tagsiber, als auch nachts einen die thermische Belastung reduzierenden Effekt von bis zu -3 bis -4 K.
Dabei erzielen sie Reichweiten der den thermischen Komfort verbessernden Wirkung von bis zu
100 m. Somit sind gut wasserversorgte Vegetationsflaichen den Wasserflachen als MinderungsmaR-
nahme vorzuziehen. Besonders Parks, die aus einer Mischung von niedrigen Grasflachen und schat-
tenspendenden Bdumen aufgebaut werden, sind zu favorisieren (vgl. Abb. 24 und Abb. 25). Tagstiber
erzielen sie durch Verschattung eine positive Wirkung auf den thermischen Komfort sowie nachts
durch Kaltluftproduktion. Bei ausreichendem Abstand der Baumvegetation zueinander schranken sie
den Luftaustausch nicht ein, wodurch ein Kaltlufttransport aus den Vegetationsflachen in die umge-
bende Bebauung hinein moglich wird. Wie die Ergebnisse gezeigt haben (vgl. Abb. 28, Abb. 29, 3.1.3,
3.2.3. und Ergebnisse aus A4.1.3 Kap. und A4.3.1) gilt es fiir die Erreichung der optimalen Effektivitat
eine Rahmenbedingung zu beachten: die Vegetationsflichen miissen ausreichend mit Wasser ver-
sorgt sein, dies kann wahrend Trockenperioden eine zusatzliche Bewadsserung erforderlich machen.
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