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1 Einleitung

Seit der Veroffentlichung des 4. Sachstandberichts tGber Klimadanderungen des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) Anfang 2007 besitzt das Thema Klima und Klimawan-
del einen zentralen Stellenwert in der 6ffentlichen und politischen Aufmerksamkeit und Dis-
kussion. Auch wenn einzelne Aspekte des IPCC-Reports zum Teil kontrovers diskutiert werden
und die Vielzahl von Daten und unterschiedlichen Annahmen leicht verwirren kénnen — die
Sorge vor den negativen lokalen Auswirkungen des globalen Klimawandels hat viele Men-
schen fur die Wechselwirkungen zwischen dem menschlichen Handeln und den dynamischen

Prozessen in der Atmosphare sensibilisiert.

Betrachtet man die im IPCC Bericht und seinen aktuellen Fortschreibungen prognostizierten
Veranderungen des Klimas, so muss man sich auf eine signifikante Zunahme der Haufigkeit,
Dauer und Intensitat von sommerlichen Hitzeperioden vorbereiten. Besonders Bewohner von
Stadten werden unter solchen Extremen leiden, wobei die sogenannte Stddtische Wdrmeinsel
bereits heute daflir sorgt, dass die nachtliche Lufttemperatur in dicht bebauten Stadtteilen
bis zu 5 °C Uber den Freilandtemperaturen liegen kann. Dieser hausgemachte Klimaeffekt
wird sich in Hitzeperioden zu den ohnehin hohen Lufttemperaturen hinzuaddieren. Auch
tagslber ist die thermische Belastung durch die Verwendung von Versiegelungsmaterialien
und der Verringerung der Durchliftung in stadtischen Gebieten oftmals deutlich hoher, als

die meteorologischen Referenzwerte vermuten lassen.

Durch eine klimagerechte und klimaangepasste Stadtplanung hat der Mensch jedoch die
Maoglichkeit, die negativen Auswirkungen des Klimawandels auf das Stadtklima zu reduzieren
und das innerstadtische Mikroklima so zu beeinflussen, dass eine Uberhitzung reduziert wer-

den kann.

1.1  Wirkungskomplex Stadtklima

Es gibt nicht ,das” Stadtklima, sondern jede Stadt stellt einen Flickenteppich unterschiedlichs-
ter Mikroklimate (,Klimatope") dar, die auf engstem Raum nebeneinander liegen kénnen. Vor
allem im Sommer und an windschwachen Tagen pragt die lokale Gestaltung der Umwelt das

Mikroklima maBgeblich und steuert somit, ob ein Ort als klimatisch angenehm oder als belas-

tend empfunden wird.
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In fast allen Fallen stellt sich aber ein fiir den Menschen angenehmes Mikroklima im stadti-
schen Raum nicht von selbst ein, sodass sich in jeder Stadt zahlreiche Beispiele finden lassen,
bei denen die Gestaltung des stadtischen Raumes auf rein funktionellen Uberlegungen ba-
siert und klimatologische Belange nicht beriicksichtigt werden. Dieser Ansatz fiihrt nahezu
zwangslaufig zu Bereichen mit einem belastenden oder zumindest unangenehmen Klein-

klima.

Eine klimaadaptierte Stadtplanung auf der einen Seite sowie die funktionalen und gestalteri-
schen Anforderungen an eine Stadt auf der anderen Seite mussen jedoch keine konkurrieren-
den Zielvorstellungen sein. Es lassen sich zahlreiche Beispiele von Stadten finden, die in kli-
matisch ungtinstigen Zonen der Welt liegen und in denen das Wissen um eine klimagerechte
Architektur und Stadtplanung ein fester Bestandteil der Kultur und des Stadtbildes geworden

sind.

Im Hinblick auf den Themenkomplex Hitzebelastung lassen sich in der Stadtklimatologie
zwei wesentliche Problemfelder identifizieren, die typisch sind fir unvorteilhafte Wechselwir-

kungen zwischen der Umweltgestaltung und dem Kleinklima:

Problemfeld 1 beinhaltet ungiinstige Wechselwirkungen zwischen der Bebauungsstruktur
und den lokalen Windverhaltnissen. Hier kdnnen einerseits zu geringe Windgeschwindigkei-
ten, die zu einer mangelnden Durchliftung der Struktur flhren, ein potenzielles Problem er-
zeugen. Andererseits bergen zu hohe lokale Windgeschwindigkeiten, z.B. durch Disenwir-

kungen, ebenfalls ein Risikopotential fiir FuBganger, Vegetation und Gebaude.

Das zweite Problemfeld umfasst die thermische Situation in der Stadt, hervorgerufen durch
die verwendeten Materialien, deren fehlende Verdunstungsmaglichkeit und das zum Teil im-

mense Warmespeicherungsvermégen von Gebduden und der Bodenoberflache.

Durch das Fehlen von Verdunstungsmdglichkeiten kann die eintreffende Sonnenenergie an
den unterschiedlichen Oberflachen wie den Fassaden oder dem Boden entweder nur im Ma-
terial gespeichert oder als fihlbare ,sensible” Warme von der Oberflache an die Luft abgege-
ben werden. Die Ubertragung sensibler Warme an die Luft fihrt dann zwangsléufig zu einer

Uberwérmung der bodennahen Luftschichten.
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Die Speicherung in der Gebaudesubstanz oder im Boden hingegen fihrt zu einem ,Aufladen
des Warmeakkumulators” wahrend des Tages und zu einer Abgabe von sensibler Warme und
infraroter Warmestrahlung wahrend der Nachtstunden. Zudem wird das Gebaudeinnere mit-
tels des Warmestroms durch die Wand aufgeheizt, wodurch die Effekte der AuBenraumge-

staltung auch fur das Innenraumklima relevant werden.

1.2 Klimaadaptierte Stadtplanung

Stadte sind lebendige Strukturen, die einem standigen Wandel unterworfen sind, so wie die
aktuelle Planung im Bereich der LudwigsstraBe. An manchen Stellen verdichten sich die
Stadtstrukturen, wahrend in anderen Bereichen neue Freirdume durch Rickbau entstehen. All
diese Prozesse bieten mannigfaltige Moglichkeiten, die Belange der Stadtklimatologie und

des thermischen Komforts mit zu bertcksichtigen.

Eine klimaadaptierte Stadtplanung ist weder eine Planung der Verhinderung oder des Ruick-
schrittes, noch ist sie ein Widerspruch zu 6konomischen und funktionellen Interessen: Eine
Stadtstruktur, die sicherstellt, dass sie ihren Birgern auch unter Extrembedingungen wie
sommerlichen Hitzeperioden eine angenehme Lebensqualitat in den AuBBenbereichen bietet,
wird zuklnftig Wettbewerbsvorteile gegentiber jenen Stadten haben, die dieses nicht leisten.
Im Gegensatz zu vielen Prognosen des Klimawandels ist die demographische Perspektive in
fast allen europdischen Landern bekannt: Die Bevdlkerung schrumpft und wird alter. Dieses
bringt veranderte Herausforderungen an die Stadte mit sich, da beispielsweise durch das ho-
here Alter die gesundheitliche Sensibilitat der Bevolkerung gegenuliber Hitzeperioden zu-
nimmt wahrend gleichzeitig deren Mobilitat - und damit die Option ungtinstige Situationen
zu verlassenhen - abnimmt. Da mittelfristig mit einem Uberangebot an Wohn- und Lebens-
raum in Stadten zu rechnen ist, wird die Konkurrenz der Stadte um Birger weiter zunehmen,
und ein angenehmes Mikroklima mit Schutz vor Extremwetterlagen wird dabei ein wesentli-

cher Standortfaktor werden.

1.3 Bewertung durch numerische Simulation

Die klimaorientierte Stadtplanung von heute bendétigt Informationen dartber, wie sich das
System Stadt unter den zu erwartenden Klimabedingungen verhalten wird. Das Mikroklima

einer Stadt ist aber ebenso komplex wie das Klima der Erde oder die Wettervorhersage. Es
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gibt keine einfache Regel, um wie viel Grad ein Park die Lufttemperatur senkt oder ob das
SchlieBen einer Baullicke eine wesentliche Veranderung des Mikroklimas verursachen wird.
Den einzigen sinnvollen Weg zur Bewertung von Planungsszenarien bieten daher numerische
Simulationen, die quasi einen ,Wetterbericht” flir einen Stadtteil oder ein Quartier erstellen
konnen. Mit Hilfe von Modellsimulationen lasst sich die Struktur der Stadt beliebig verandern,
ohne dass ein einziges Haus in der Wirklichkeit abgerissen oder gebaut werden musste. So
lassen sich die verschiedensten Planungsszenarien ,durchspielen” und die beste Option kann

ausgewahlt werden.

Zur numerischen Bewertung von kleinskaligen klimatologischen Prozessen hat sich das Re-
chenmodell ENVI-met (www.envi-met.com) weltweit bewahrt. Mit ENVI-met ist es mdglich
bei einer raumlichen Aufldsung von Ublicherweise 1 bis 5 Meter die Stadtstruktur mit den un-
terschiedlichen Objekten und Materialien detailliert nachzubauen und das hieraus resultie-

rende Mikroklima zu simulieren.

1.4 Ziel des Projektes: Umbau des (ehem.) Karstadt Komplex in der Ludwigsstr.,

Mainz

Im Rahmen dieser Untersuchung wird gezeigt, wie sich der Neubau des KARSTADT-Komple-
xes mit verschiedenen Fassaden- und Dachbegriinungen auf das lokale Mikroklima und den

thermischen Komfort auswirken.

Kernbereich dieser Untersuchung entspricht dem Geltungsbereich des Bebauungsplans ,A
262", wobei aus modelltechnischen Griinden ein etwas groBerer Ausschnitt der Umgebung
betrachtet werden muss, um fur den eigentlichen Kernbereich realistische Randbedingungen

ZU erzeugen.

Die BaumaBnahme beinhaltet im ersten Schritt den Riickbau des bestehenden Karstadt-Ge-
baudes sowie der drei angrenzenden Pavillons an der LudwigstraBe. Diese Bebauungssitua-
tion vor diesem Riickbau wird in den nachfolgenden Szenarien als Status-Quo bezeichnet

und dient als Referenzzustand fur die Simulationen.

Anstelle des Karstadt-Gebaudes ist die Errichtung eines neuen Einkaufsquartiers geplant, dass
unter Anderem aus einer Markhalle tber drei Verkaufsgeschosse, Einzelhandelseinheiten so-
wie einem Hotel besteht. Auf den Dachterrassen sind 6ffentlich zugangliche (gastronomische)
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Nutzungen geplant, wodurch das Mikroklima in diesem Bereich in diesem Gutachten eben-

falls betrachtet wird.

Neben der Neuentwicklung des Karstadt-Gebaudes ist ebenfalls die Entwicklung des ehema-
ligen Karstadt-Sport-Gebaudes in der FuststraBe zusammen mit dem Grundbesitz am Bisch-
hofsplatz zu einem Wohn- und Geschaftshaus geplant. Die Verbindungsbriicke zwischen

FuststraBe 2 sowie Bischhofsplatz 12 wird hierbei entfernt. Diese bauliche Veranderung ist in

den Planungsszenarien der Simulation ebenfalls berlicksichtigt.

1.5 Szenarien

Es wurden drei Szenarien modelliert, deren Simulationsergebnisse in der Folge miteinander
verglichen werden. Um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurden alle drei Modellgebiete mit
den exakt gleichen Dimensionen und Auflésungen erstellt (siehe Ubersichtsabbildung A und
die A4 Abbildungstafeln 1a bis 1c im Anhang). AuBerhalb des Kern-Planungsgebietes wurden
Gebaudestrukturen, Oberflachenmaterialien und Vegetation auf Basis des derzeitigen Be-

stands fur alle drei Szenarien identisch modelliert.

Die Modellerstellung basiert auf dem Begriinungskonzept flr die Dach- und Fassadenflachen
nach den Ausfiihrungen des Biros Faerber Architekten. Die entsprechenden Planungsunterla-

gen sind in Ergdnzung im Anhang wiedergegeben.

Um Unterschiede der Planungen zum vorherigen Bestand aufzeigen zu konnen, reprasentiert
das Szenario Status-Quo (vgl. Abbildungs-Tafel 1a) eine Modellierung des Alt/Ist-Zu-

stands.

Die grau gefarbten Gebaudestrukturen weisen auf die Verwendung von Standard-Materialien
aus Beton mit Isolierungsschichten und Putz hin. Die grline Farbe an der Std-Ost-Fassade
des Bestandsgebaudes zeigt die digitalisierte Begriinung durch Efeu auf. Die komplexeren
grinen Strukturen reprasentieren Baume, graue Bodenflachen FuBwege, schwarze Bodenfla-

chen StraBen, braune Bodenflachen offene bzw. begriinte Oberflachen.

Fur die beiden Planungsszenarien gelten die gleichen Farb-Kodierungen. Zusatzlich lassen

sich jedoch auch die modellierten Glass-Fassaden in hellblau sowie die Photovoltaik-Anlagen
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auf dem Dach des Neubaus in schwarz/dunkelgriin erkennen. Die Kubaturen der neu geplan-
ten Gebaude wurden entsprechend angepasst und sind identisch fiir beide Planungsszena-
rien. Auch die geplanten Baumpflanzungen in der WeiBliliengasse sowie Dimensionen und
Verortungen von Dachbegriinungen und Photovoltaik-Anlagen wurden fiir beide Szenarien
gleich modelliert.

Die Dichte der Dach- und Fassadenbegriinung ist in den Abbildungen als Leaf Area Index/

Blattflichenindex (LAI) in m® Blattvolumen pro m?® Luftvolumen angegeben.

Die Planung Extensiv (vgl. Abbildungs-Tafel 1b) beschreibt dabei die Umsetzung aller ge-
forderten Planungs-MaBnahmen in Bezug auf Begriinung und Photovoltaik-Anlagen an allen

zur Verfigung stehenden Wand- und Dachflachen.

Die Planung Ideal (vgl. Abbildungs-Tafel 1c) stellt hingegen die aktuell tatsachliche Pla-
nung dar, welche die geforderten MalBnahmen durch zusatzliche intensive Dachbegriinung
Ubertrifft. Da die intensive Begriinung in der tatsachlichen Planung Maximal nicht nur klei-
nere Straucher, sondern auch gréBere Pflanzungen bis hin zu kleineren Baumen vorsieht,
wurden diese zusatzlich auf den dafiir vorgesehenen Dachflachen hinzugefiigt, um einen ent-

sprechend groBeren Schattenwurf im Modell zu berlicksichtigen.
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Gesamtes Modellgebiet (Blick nach NW) Planungsgebiet im Detail

Planung Ideal

Abbildung A: Ubersicht der Planungsvarianten

Seite 9



ENVI
—MET

2 Simulationen mit dem Mikroklimamodell ENVI-met

2.1 Das Modell ENVI-met

Das Modell ENVI-met (siehe www.envi-met.com) ist ein dreidimensionales, nicht-stationares
Strémungs-Energiebilanzmodell zur Berechnung des Mikroklimas und der Luftschadstoffver-
teilung in komplexen Umweltsituationen, wie beispielsweise dem stadtischen Umfeld. Die
physikalischen Grundlagen des Modells basieren auf den Gesetzen der Stromungsmechanik
(nicht-hydrostatische Navier-Stokes Gleichungen), der Thermodynamik (Energiebilanz von
Oberflachen sowie Energieerhaltung in der Atmosphare) sowie weiteren spezifischen Teilmo-

dulen wie z.B. des Strahlungstransfers, der Gebaudephysik oder der Biodynamik von Pflanzen.

2.2 Modelltechnische Umsetzung der Thematik Hitze in stadtischen Raumen

Ziel dieser Untersuchung ist die Analyse der kleinskaligen mikroklimatologischen Verhaltnisse

im Bereich des Neubaus an der Ludwigsstrale in Mainz.

Hierbei wird die Situation eines durchschnittlich heiBen Sommertages in Mainz (5. Juli), wie er
unter zuklnftigen Klimaverhaltnissen wahrscheinlich haufiger vorkommen wird, angenom-
men. Die in der Simulation dargestellten Prozesse lassen sich jedoch auch ohne Weiteres auf
heissere Tage Ubertragen, soweit sicher gestellt wird, dass die Dachbegriinung ausreichend

Wasser zur Verfligung hat.

Der Antrieb fir das kleinskalige Modell ENVI-met erfolgt durch einen vorgegebenen Tages-

gang der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte in 2 m Héhe (vgl. Abbildung B).
Zusammenfassung der meteorologischen Rahmenbedingungen:

e Datum: 5. Juli

e Bewdlkung: keine

e Windgeschwindigkeit und —richtung: 1.8 m/s aus West in 10 m Uber flachem Gelande

e Lufttemperatur: Maximum 30 °C um 16:00 Uhr, Minimum 18 °C um 06:00 Uhr in 2 m
Hohe

e Relative Luftfeuchte: Maximum 70% um 06:00 Uhr, Minimum 50% um 16:00 Uhr in 2m
Hohe
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3 Analyse der Modellergebnisse

3.1 Auswertung Windfeld

Die Abbildungstafeln 2a und 2b zeigen das bodennahe Windfeld im Simulationsgebiet als

Pfeilgrafik, wobei die Einfarbung der individuellen Pfeile die Windgeschwindigkeit visualisiert.

Da die Begriinungsvarianten auf Dachniveau keine oder nur minimale Auswirkungen auf das

bodennahe Windfeld haben, wurde nur das Windfeld fir die Planung ,Ideal” dargestellt.

Generell ist aufgrund der dichten Bebauung des Untersuchungsgebiets die Windgeschwin-
digkeit stark reduziert mit einzelnen Dlseneffekten in den westlichen Bereichen der Gebau-
destrukturen. Abbildungstafel 2c zeigt die Veranderungen in der Windgeschwindigkeit im di-
rekten Vergleich zwischen dem Bestand und der Planung ,Ideal”. Negative Werte (blau) ste-
hen hierbei fir Bereiche, in denen bei der Planungsvariante mit geringeren Windgeschwin-
digkeiten zu rechnen ist. Positive Werte zeigen Bereiche mit einer Erh6hung der Windge-

schwindigkeit an.

Generell zeigen sich nur geringe Veranderungen im Windfeld, die keine weitere Interpretatio-
nen nétig machen. Lediglich im stdlichen Bereich des Gutenbergplatzes kommt es durch die
Veranderung der Gebaudekubaturen zu einer Verringerung der Windgeschwindigkeit um ca.
0.4 m/s. In diesem Bereich, kdnnte lber erganzende VerschattungsmafBnahmen nachgedacht
werden. Allerdings tritt dieser Effekt auch nur bei einer genau westlichen Anstromung des
Untersuchungsgebiets auf. Bei anderen Windrichtungen aus mehr nérdlichen oder 6stlichen

Sektoren ist dieser Effekt weniger oder gar nicht zu beobachten.

3.2 Auswertung Lufttemperatur

3.2.1 Lufttemperatur in 1.8 m Hohe

Die Abbildungstafeln 3a bis 3c stellen die Verteilung der Lufttemperatur in 1.8 m Hohe um
15:00 Uhr in absoluten Werten dar. Die Abbildungen 3d und 3e zeigen jeweils das Diffe-
renzenbild im Vergleich zur SQ Situation, wobei negative Werte einen Abkihlungseffekt ab-

bilden.

Seite 12



ENVI
—MET

Abbildung 3a zeigt die Verteilung der Lufttemperatur fir den Status-Quo Fall. Die Tempera-
turspanne zwischen den warmsten und kihlsten Bereichen betragt ca. 4 K, wobei der Ein-
stromrand auf der linken Seite nicht mit interpretiert werden sollte. Insbesondere der Baum-
bestand in der LudwigstralBe macht sich lokal in reduzierten Lufttemperaturen deutlich be-

merkbar.

Zur Interpretation der Auswirkungen der Planung auf die Lufttemperaturen sind vor allem die
Differenzenkarten 3d und 3e hilfreich, da hier Abkihlungs- und Erwarmungseffekte direkt ab-
gelesen werden kénnen. Bereiche mit negativen Werten weisen hierbei Zonen aus, die in der

Neuplanung kihler sind als im Bestand, wahrend positive Werte eine lokale Erwdrmung an-

zeigen.

Deutlich erkennbar ist der Effekt der Baumneupflanzungen im Bereich der WeiBliliengasse: Da
hier die neuen Baume eine stid-west exponierte Fassade beschatten, wirken sich diese nicht
nur Uber reduzierte Bodenoberflachentemperaturen kiihlend aus, sondern verstarken durch

die Fassadenabschattung diesen Trend weiter.

Im Fall der extensiven Dachbegriinung (Abbildung 3d) lasst sich eine Reduzierung der Luft-
temperaturen auf dem FuBBgangerniveau im Lee des Neubaukomplexes in der GréBenord-
nung von ca. -0.3 K beobachten. Durch die Veranderungen der Baustruktur gibt es jedoch im
Bereich der LudwigstraBe im Ubergang zum Gutenbergplatz auch Bereiche, die bei der exten-

siven Dachbegriinung leicht warmer sind als im Bestandsfall (unter +0.1 K).

Betrachtet man die Temperaturverteilung fiir das ideale Szenario (Abbildung 3e), so erkennt
man einen etwas intensiveren Abkuihlungseffekt im Lee des Gebaudes. Zudem wird der oben
angesprochene leichte Erwdrmungseffekt in den Gebaudeeinbuchtungen an der Ludwig-

straBe nunmehr quasi vollstandig kompensiert.

3.2.2 Lufttemperatur auf Dachniveau

Die Abbildungstafeln 4a bis 4c sowie 5a und 5b verdeutlichen die Temperaturdynamik durch
die Dachbegriinung durch einen Horizontalschnitt in 23 m Hohe (Abbildungen 4) sowie einen
Vertikalschnitt durch das Modell (Abbildungen 5). Die Logik der Farbdarstellungen ist hier
analog zu den vorherigen Karten. Abbildung D zeigt die Lage des Vertikalschnitts durch das

Modellgebiet.
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Abbildung C: Position des Vertikalschnitts fiir Abbildungen 4

Die Verteilung der Lufttemperatur auf dem Dachniveau (vgl. Abbildung 4a) ist komplex und

hangt aufgrund der relativ hohen Windgeschwindigkeiten in dieser Hohe deutlich weniger

von den lokalen Materialien und Begriinungen ab als auf dem Ful3gangerniveau. Vielmehr

kommt in dieser Hohe den vertikalen Luftbewegungen eine deutlich gréBere Rolle bei der

Temperaturverteilung zu: Aufwérts gerichtete Luftstrémungen z.B. durch die Uberstrémung

von Gebauden transportieren Luft aus den bodennahen Luftschichten in héhere Bereiche. Da

wahrend der Tagesstunden die bodennahen Luftschichten deutlich warmer sind als hoherlie-

gende Luftschichten resultiert dieses in einer lokalen Erwdarmung der hoheren Luftbereiche.

Seite 14



ENVI
—MET

Umgekehrt mischen abwarts gerichtete Luftstromungen kihlere Luft aus der Hohe lokal ein,

was sich in Abkihlungsprozessen bemerkbar macht.

Generell lasst sich der Effekt der Dachbegriinung auf die lokale Lufttemperatur in den Abbil-
dungen 4b und 4c deutlich erkennen, wobei die ideale Planung eine etwas groBere Kiihlwir-

kung aufweist.

Die Abbildungen 5a und 5b veranschaulichen diesen Effekt nochmals im X-Z Querschnitt
durch die Planung. Die Kontourlinien sind hierbei im Abstand von 0.1 K eingezeichnet und
stellen nur Bereiche mit Abklhlungseffekten dar. Die Position des Vertikalschnitts wurde
exemplarisch gewahlt und steht stellvertretend fiir andere Schnittpositionen im Modell, an

denen sich die gleichen Effekte beobachten lassen.

Auch wenn die Dachbegriinung sich primar am Ort ihrer Installation auswirkt, so lasst sich

dennoch erkennen, dass durch den Transport der Luft und nachfolgendes Durchmischen der
Luftschichten, insbesondere im Fall der idealen Planung, auch eine leichte Temperaturreduk-
tion in der Hohe des FuBgangerniveaus zu beobachten ist. GroBere Bereiche mit Dachbegri-

nungen auch auf anderen Gebauden wiirden diesen Effekt erhéhen.

3.2.3 Oberflichentemperaturen auf Dachniveau

Die Abbildungen 6a bis 6c¢ illustrieren die Auswirkungen der Dachbegriinung auf die Oberfla-
chentemperaturen der Dachoberflachen. Im unbegriinten Fall erreichen die Dachflachen
Oberflachentemperaturen bis 64°C wahrend die Dachbegriinung diese auf Werte um 28°C
reduziert. Die Unterschiede zwischen der extensiven Begriinung und der intensiven Begri-
nung sind qualitativ minimal, die beiden Szenarien unterscheiden sich im Wesentlichen durch

die raumliche Anordnung der begriinten bzw. beschatteten Dachflachen.

3.3 Bioklimatologische Analyse

Das Ziel einer bioklimatologischen Analyse ist es, das Zusammenwirken der verschiedenen
klimatologischen Parameter (Sonnenstrahlung, Lufttemperatur, Wind, Feuchte) auf den
menschlichen Organismus und das daraus resultierende thermische Empfinden zu quantifi-

zieren. Dieser Prozess ist allerdings komplex, da einerseits die unterschiedlichen Klimapara-
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meter gleichzeitig auf den Menschen einwirken und sich verstarken oder neutralisieren. An-
dererseits lasst die rein physikalische Bewertung von Energiefliissen nur bedingt Rickschliisse

auf die daraus resultierende thermische Wahrnehmung des Menschen zu.

In der Humanklimatologie oder Bioklimatologie wird deshalb versucht, die Zusammenhange
zwischen den physikalischen Prozessen an der Schnittstelle Mensch-Umwelt und dem subjek-
tiven Wohlbefinden zu parametrisieren. Hierzu sind in der Vergangenheit verschiedene Indi-
katoren entwickelt worden, mit deren Hilfe eine Bewertung des Mikroklimas vereinfacht wer-

den soll (vgl. z.B. VDI 3787).

Wenngleich fast alle komplexeren Methoden auf dem gleichen Grundschema basieren, nam-
lich der Berechnung der Energiebilanz des Menschen, ausgedriickt durch seine Hauttempera-
tur und Korperkerntemperatur, so gibt es dennoch eine ganze Reihe miteinander konkurrie-
render Parameter. Die Diskussion, welcher Indikator am besten geeignet ist flr eine bioklima-
tologische Analyse wird oft kontrovers gefiihrt, obwohl bei objektiver Betrachtung die be-

rechneten Ergebnisse zwar in ihrer Einheit differieren, aber nur wenig in ihrem Aussagegehalt.

Fir diese Untersuchung wurde der Parameter PET (,Physiologische Aquivalenttemperatur”)
fur die Bewertung verwendet (vgl. VDI 3787). PET ist bei der Bewertung des AuBBenklimas
nicht nur der weltweit am haufigsten eingesetzten Indikator, er ist zudem sehr transparent
und physikalisch analog zu den etablierten Verfahren zur Bestimmung der Energiebilanz des

Menschen in Innenrdumen.

Generell ist PET definiert als die Lufttemperatur eines (theoretischen) typischen Innenraums,
die zu der gleichen stationaren Haut- und Kerntemperatur fihren wiirde, wie die betrachtete

AuBensituation.

3.3.1 Funktionsweise von PET

PET ist ein statischer bioklimatologischer Indikator fir das Temperaturempfinden des Men-
schen. ,Statisch” bedeutet hierbei, dass angenommen wird, dass sich der Organismus des
Menschen in einem stationaren energetischen Gleichgewichtszustand hinsichtlich der Kern-

parameter Hauttemperatur, Kerntemperatur und Schweifrate befindet.
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Bis sich ein solcher stationdrer Endzustand einstellt, kdnnen 5 bis 20 Minuten vergehen, je
nachdem wie stark die Ausgangsverfassung des jeweiligen Menschen und das Mikroklima,
dem er ausgesetzt ist, differiert. PET ist somit vor allem geeignet, um das thermische Empfin-

den von Menschen zu bewerten, die eine gewisse Zeit an einem Ort verweilen.

In diesem Projekt wurde die Implementierung von PET im Simulationsmodell ENVI-met BIO-
met verwendet, die gegenliber der Originalversion nach Hoppe (1999) aus VDI 3787 einige
Fehlerkorrekturen aufweist. BIO-met ermdglicht die Berechnung unterschiedlicher thermi-

scher Komfortmale auf der Basis von durchgefiihrten ENVI-met Simulationen.

Zur Bestimmung von PET wird zunéchst die Energiebilanzgleichung des Menschen fir die Au-
Bensituation geldst. Als Ergebnis erhalt man als relevante Kennwerte fiir den thermischen Zu-

stand des Menschen unter anderem

e die mittlere Hauttemperatur
e die Korperkerntemperatur

e die aktuelle SchweiBrate
Die zu bewertende AuBensituation wird Uber die Parameter

e Windgeschwindigkeit
e Lufttemperatur
e Luftfeuchte

e Strahlungstemperatur
definiert.

Die Strahlungstemperatur ist eine theoretische Temperatur, die den Einfluss von Sonnen-
strahlung und Warmestrahlung auf das thermische Empfinden des Menschen parametrisiert.
Zur Tageszeit ist die Strahlungstemperatur der wichtigste Parameter bei der Bestimmung von

PET, alle anderen Faktoren treten weit in den Hintergrund.

Der Mensch selbst wird durch seine K&pereigenschaften, sein Geschlecht, seine Aktivitat so-
wie seine Bekleidung definiert. Letztere wird tber den clo-Wert parametrisiert, der einem

thermischen Widerstandswert entspricht. Fiir die Simulationen in diesem Projekt wurde von
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einer leichten Sommerbekleidung (clo= 0.5) ausgegangen. Die Ubrigen Einstellungen ent-

sprechen den Standardannahmen nach VDI 3787 bzw. ISO 7730.

Nachdem der thermische Zustand des Modellmenschen fir die AuBensituation bestimmt ist,
wird der so definierte Mensch in eine standardisierte Innenraumsituation mit 0.1 m/s Wind

und ohne Sonnenstrahlung tbertragen. In einem nachsten Rechenprozess wird nun jene In-
nenraumtemperatur iterativ gesucht, bei der sich die gleiche Hauttemperatur und Kerntem-
peratur einstellen wiirde, wie sie flr den AuBenbereich bestimmt wurde. Das Ergebnis dieses

iterativen Verfahrens - die theoretische Innenraumtemperatur - ist der PET-Wert.

3.3.2 Interpretation von PET

Der PET-Wert ist, wie viele andere Indikatoren (z.B. UTCI, Gefiihlte Temperatur), der Versuch,
eine komplexe AuBenraumbedingung in eine verstandlichere Innenraumsituation zu transfe-

rieren.

m

Die nachfolgende Abbildung D ,Warmeempfinden in der PET Skala” veranschaulicht eine

maogliche Klassifizierung von PET und dem Warmeempfinden des Menschen.

Warmeempfinden PET (Mitte Sommer)

H sehr kalt
4°C
kalt
6°C
Winter, Sonne kihl
8°C
leicht kiihl
12°C
Innenraum (21 °C) komfortabel
28°C
leicht warm
Sommer, Schatten 31°C
warm
35°C
heif
Sommer, Sonne sehr heilt -l
PET

Abbildung D: Warmeempfinden in der PET-Skala
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Die hier eingetragenen PET-Grenzwerte sind jedoch nur als Orientierung zu verstehen. Sie va-
riieren Uber die Sommersaison und sie unterscheiden sich regional. Zudem ist die PET Skala
nach oben und unten offen und kann durch weitere Attribute wie extrem heil3 oder extrem
kalt frei erweitert werden. Wie bei allen Modellergebnissen ist vor allem die raumliche Vertei-
lung der Werte und deren Veranderungen durch PlanungsmalBnahmen relevanter als der

exakte numerische Wert von PET.
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3.3.3 Die PET- Verteilung um 15:00 Uhr

Die Abbildungen 7a bis 7c zeigen die absolute Verteilung des PET-Wertes um 15 Uhrin 1.8 m
Hohe wahrend analog zu der Darstellung der Lufttemperatur die Abbildungen 7d und 7e die

Differenz des PET im Vergleich zum Status-Quo abbilden.

Der Wertebereich der PET spannt sich fir alle Bebauungsszenarien tber einen Bereich von
etwa 25° C im Schatten unter Baumen bis 39° C in der Sonne auf. Hierbei finden sich die
kihlsten Stellen im Bereich der durch die Baumkronen verursachten Halb- und Vollschatten.
Besonders heil3e Bereiche sind an den Stellen zu finden, an denen die Sonnenstrahlung unge-
hindert das Bodenniveau erreicht und gegebenenfalls durch Reflektionen an den Fassaden
verstarkt werden. Kommen in diesen Bereichen noch geringe Windgeschwindigkeiten hinzu

erreicht die PET heil3e Bereiche von tber 38°C.

Der Baumbestand der LudwigsstraBBe macht sich in allen Szenarien als deutliche Temperatur-
senke bemerkbar. Auch die schon bei der Betrachtung der Lufttemperatur diskutieren Baum-
neupflanzungen in der WeiBliliengasse reduzieren die PET in diesem Bereich um tber — 7 K

auf 25 bis 28° C (komfortabel).

Die Differenzenkarten (Abbildungen 7d und 7e) zeigen die Unterschiede in der PET nochmal

als absolute Differenzen.

Vergleicht man die beiden Szenarien ,extensive Begrinung” und ,ideale Begriinung” unterei-
nander, so zeigen sich in der PET-Verteilung auf FuBgangerniveau nur geringste Unter-
schiede. Es wurde bei der Betrachtung der Lufttemperatur zwar gezeigt, dass durch vertikale
Luftbewegungen thermische Verbesserungen im Dachniveau durchaus bis auf das 2 m Ni-
veau hinuntertransportiert werden kénnen. Allerdings bezieht die PET als biometeorologi-
scher Indikator tagstiber vor allem auf den Einfluss der Sonnenstrahlung bzw. auf das War-
meempfinden, und, mit deutlich schwacherem Einfluss, auf den Effekt der Windgeschwindig-
keit. Diese beiden Faktoren werden durch die Dachbegriinung nicht beeinflusst, sodass sich

der beobachtete Effekt auf die Lufttemperatur nicht in der PET-Verteilung ablesen lasst.
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4 Zusammenfassung

Fur das Neubauvorhaben an der Ludwigstralle in Mainz wurden die Auswirkungen von insge-
samt drei unterschiedliche Gestaltungssituationen (Status-Quo sowie zwei Planungsvarianten)

auf das lokale Mikroklima mittels numerischer Simulation untersucht.

Die beiden Planungsvarianten unterscheiden sich in Art und Umfang der geplanten Dachbe-
grunung: die Planungsvariante ,Extensive” sieht eine extensive Dachbegriinung nach giiltigen
Vorschriften sowie das Anbringen von Solarpanelen vor, wahrend die Planung ,Ideal” dartber

hinausgeht und eine intensive Dachbegriinung mit Baumen und Strauchern plant.

Zusatzlich sind in beiden Planungsszenarien Baumneupflanzungen im Bereich der WeiBlilien-

gasse vorgesehen.

Die Planungsszenarien wurden flr einen heiBen Sommertag mit Westwinden numerisch un-

tersucht und in Relation zum Status-Quo (Bestandsgebaude ohne Dachbegriinung) gesetzt.

Durch die Baumpflanzungen konnten deutliche Reduzierungen sowohl der absoluten Luft-

temperatur als auch der gefuhlten Temperatur (PET) im StraBenraum erzielt werden.

Wenngleich die Dachbegriinung auf einer Héhe von +23 m und mehr tGber dem FuBgan-
gerniveau liegt, konnte dennoch ein leichter Effekt auf die bodennahen Lufttemperaturen
festgestellt werden. Dieser betrug ca. 0.25 bis 0.30 K im Falle der extensiven Begriinung und
bis zu 0.4 K im Falle der idealen Planung, wobei im letzteren Fall nicht nur die Intensitat der

Abkuhlung etwas hoher ist, sondern sich auch der Wirkungsbereich deutlich weiter erstreckt.

Essen, 10. Mai 2023 égé&use
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5 Anhang: Griinkonzept

Griinkonzept basierend auf den Dach- und Fassadenbegriinungsbilanzen von

Faerber Architekten
Grol3e Weillgasse 11
55116 Mainz

Stand: 21.04.2023 / 17.04.2023
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6 Anhang: Abbildungstafeln
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Abbildung 1a: 3D Ansicht
Status-Quo




Abbildung 1b: 3D Ansicht
extensive Begriinung

Facade/ Roof Greening LAI

unter 1.15 m3/m3

1.15 bis 1.30 m3/m3
1.30 bis 1.45 m3/m3
1.45 bis 1.60 m3/m3
1.60 bis 1.75 m3/m3
1.75 bis 1.90 m3/m3
1.90 bis 2.05 m3/m3
2.05 bis 2.20 m3/m3
2.20 bis 2.35 m3/m3
Uiber 2.35 m3/m3

A

Min: 1.00 m3/m3
Max: 2.50 m3/m3




Abbildung 1c: 3D Ansicht
ideale Planung

Facade/ Roof Greening LAI

unter 1.30 m3/m3

1.30 bis 1.60 m3/m3
1.60 bis 1.90 m3/m3
1.90 bis 2.20 m3/m3
2.20 bis 2.50 m3/m3
2.50 bis 2.80 m3/m3
2.80 bis 3.10 m3/m3
3.10 bis 3.40 m3/m3
3.40 bis 3.70 m3/m3
Uiber 3.70 m3/m3

A

Min: 1.00 m3/m3
Max: 4.00 m3/m3
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Abbildung 2a: Windfeld
Status-Quo

x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

Wind Speed

< 0.00 m/s
0.40 m/s
0.80 m/s
1.20 m/s
1.60 m/s
2.00 m/s
2.40 m/s
2.80 m/s
3.20 m/s
> 3.60 m/s

Min: 0.00 m/s
Max: 3.23 m/s

Wind
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Abbildung 2b: Windfeld
Planung Ideal
x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

Wind Speed

< 0.00 m/s
0.40 m/s
0.80 m/s
1.20 m/s
1.60 m/s
2.00 m/s
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Abbildung 2c: Vergleich
Windfeld Status-Quo vs.

Planung Ideal
x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

absoluter Unterschied Wind

Speed

< -1.00 m/s
-0.90 m/s
-0.80 m/s
-0.70 m/s
-0.60 m/s
-0.50 m/s
-0.40 m/s
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Abbildung 3a: Status-Quo
Lufttemperatur 2 m 15:00

x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

Potential Air Temperature

< 28.00 °C
28.40 °C
28.80 °C
29.20 °C
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> 31.60 °C

Min: 28.20 °C

Max: 32.19 °C
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Abbildung 3b:
Planung Extensiv
Lufttemperatur 2 m, 15:00

x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

Potential Air Temperature

< 28.00 °C
28.40 °C
28.80 °C
29.20 °C
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Max: 32.18 °C
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Abbildung 3c:
Planung Ideal Lufttemperatur
2 m, 15:00

x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

Potential Air Temperature

< 28.00 °C
28.40 °C
28.80 °C
29.20 °C
29.60 °C
30.00 °C
30.40 °C
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Min: 28.20 °C

Max: 32.17 °C
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Abbildung 3d: Vergleich
Planung Extensiv vs. Status
Quo, Lufttemperatur 2 m, 15:00

x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

absoluter Unterschied
Potential Air Temperature

<-1.00K
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-0.80
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Abbildung 3e: Vergleich
Planung Ideal vs. Status Quo,
Lufttemperatur 2 m, 15:00

x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

absoluter Unterschied
Potential Air Temperature

<-1.00K
-0.90 K
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Max: 0.77 K
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Abbildung 4a: Status-Quo,
Lufttemperatur 23 m, 15:00

x/y Schnitt bei k=15 (z=23.0000 m)

Potential Air Temperature

< 28.00 °C
28.40 °C
28.80 °C
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30.80 °C
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Min: 28.20 °C

Max: 30.62 °C
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Abbildung 4b: Vergleich
Planung Extensiv vs. Status-
Quo, Lufttemperatur 23 m,

15:00

x/y Schnitt bei k=15 (z=23.0000 m)

absoluter Unterschied
Potential Air Temperature

<-1.00 K
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Abbildung 4c: Vergleich
Planung Ideal vs. Status-Quo,
Lufttemperatur 23 m, 15:00

x/y Schnitt bei k=15 (z=23.0000 m)

absoluter Unterschied
Potential Air Temperature

<-1.00 K
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Abbildung 5a: Vergleich
Planung Extensiv vs. Status-
Quo, Vertikalschnitt
Lufttemperatur, 15:00

x/z Schnitt bei j=81 (y=122.2500 m)

absoluter Unterschied
Potential Air Temperature

<-1.00 K
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Abbildung 5b: Vergleich
Planung Ideal vs. Status-Quo,
Vertikalschnitt
Lufttemperatur,15:00

x/z Schnitt bei j=81 (y=122.2500 m)

absoluter Unterschied
Potential Air Temperature

<-1.00K
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Figure 6a: Status-Quo
Oberflachentemperatur Gebaude
15.00.01 05.07.2018

S ddgdededl EOE R e e T

ek Y
b

Wall: Temperature Node 1/
outside

< 20.00 °C
24.50 °C
29.00 °C
33.50 °C
38.00 °C
42.50 °C
47.00 °C
51.50 °C
56.00 °C
> 60.50 °C

Min: 21.93 °C

Max: 63.97 °C




Abbildung 6b: Planung
Extensiv
Oberflachentemperaturen
Gebdude 15.00.01 05.07.2018
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Max: 64.00 °C




Abbildung 6c: Planung Ideal
Oberflachentemperaturen
Gebadude 15.00.01 05.07.2018

Wall: Temperature Node 1/
outside
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24.50 °C
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47.00 °C
51.50 °C
56.00 °C
> 60.50 °C
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Max: 64.00 °C
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Figure 7a: Status-Quo PET

PET

NERRRCLE

15:00

x/y Cut at k=4 (z=1.8000 m)

below 25.00 °C

25.00 to 29.00 °C
29.00 to 33.00 °C
33.00 to 37.00 °C
37.00 to 41.00 °C
41.00 to 45.00 °C
45.00 to 49.00 °C
49.00 to 53.00 °C
53.00 to 57.00 °C
above 57.00 °C

Min: 25.00 °C
Max: 53.78 °C
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Abbildung 7b: Planung
Extensiv, PET 15:00

x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

PET

unter 25.00 °C

25.00 bis 29.00 °C
29.00 bis 33.00 °C
33.00 bis 37.00 °C
37.00 bis 41.00 °C
41.00 bis 45.00 °C
45.00 bis 49.00 °C
49.00 bis 53.00 °C
53.00 bis 57.00 °C
Uber 57.00 °C
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Min: 24.74 °C
Max: 53.92 °C
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Abbildung 7c: Planung Ideal,
PET 15:00

x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

PET

unter 25.00 °C

25.00 bis 29.00 °C
29.00 bis 33.00 °C
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Abbildung 7d: Vergleich
Status-Quo vs. Planung
Extensiv, PET 15:00

x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

absoluter Unterschied PET
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Abbildung 7e: Vergleich
Status-Quo vs. Planung Ideal,
PET 15:00

x/y Schnitt bei k=4 (z=1.8000 m)

absoluter Unterschied PET
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