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Zusammenfassung

Die im Amt flir Stadtplanung und Stadterneuerung der Landeshauptstadt Stuttgart etablierte Informations-
plattform Nachhaltiges Bauflichenmanagement Stuttgart (NBS), die derzeit ca. 360 NBS-Flidchen ausweist,
soll um einen Klimaplanungspass Stuttgart (KlippS) erweitert werden. Hierdurch sollen u. a. auch die klima-
bezogenen Grundlagen fiir weitere planerische Entscheidungen im Sinne der Anforderungen des Baugesetz-
buchs an Klimaschutz und Klimaanpassung im Rahmen der Bauleitplanung ergidnzt werden.

Vor diesem Hintergrund beschéftigt sich das Projekt mit der auf Menschen bezogenen, d. h. human-biome-
teorologisch relevanten, thermischen Komponente des Stadtklimas in seiner lokalen Auspriagung auf 59 aus-
gewihlten NBS-Flichen in Stuttgart. Davon befinden sich 19 NBS-Flédchen in Tallage, 18 NBS-Flidchen in
Hochlage, 14 NBS-Flidchen in Kessellage und 8 NBS-Fldchen in Hanglage. Unter Zugrundelegung von Er-
kenntnissen aus der urbanen Human-Biometeorologie wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem sich die
thermische Charakteristik der bodennahen Atmosphére tiber den NBS-Fldchen in abgestufter Weise bewer-
ten lasst. ZielgroBen dafiir sind die derzeitige human-biometeorologische Wertigkeit der 59 NBS-Fldchen
und der fiir sie derzeitig bestehende human-biometeorologische Handlungsbedarf. Das Bewertungsverfahren
beruht auf flichenspezifischen Eigenschaften, die bei stadtklimatischen Aufnahmen der 59 NBS-Flachen
direkt vor Ort erhoben wurden, und weiteren umweltmeteorologischen KenngroBen dieser Flachen aus ande-
ren Untersuchungen.

Als Indikatoren fiir die Ausweisung der human-biometeorologischen Wertigkeit einer NBS-Flache wurden
verwendet: Lage/Umgebung/Nutzung der Flache, Bebauungsdichte in der Umgebung der Fliche, Fliche als
,hotspot® tagsiiber, Fliche nachts warm, Flache als Verursacher der urbanen Warmeinsel, Kaltluftproduktion
auf der Flache, Kaltluftverlust durch Bebauung auf der Fliche, Vulnerabilitat der Umgebung der Fliche. Als
Indikatoren fiir den human-biometeorologischen Handlungsbedarf bei einer NBS-Flidche wurden herangezo-
gen: Lage/Umgebung der Fliache, Bebauungsdichte in der Umgebung der Flache, Flaichenumgebung als Ver-
ursacher der urbanen Wérmeinsel, Kaltluftproduktion in der Umgebung der Flidche und Vulnerabilitét der
Umgebung der Flache. Das ausgeprigte Relief von Stuttgart wurde durch die Unterteilung der NBS-Fldachen
nach ihrer topographischen Lage (Kessellage, Tallage, Hanglage, Hochlage) beriicksichtigt. Mit der zweifa-
chen Gewichtung des kombinierten Indikators Lage/Umgebung/Nutzung der Fliche bzw. Lage/Umgebung
der Fliache wurde der stadtklimatischen Bedeutung der topographischen Bedingungen in Stuttgart Rechnung
getragen. Alle iibrigen Indikatoren in diesem human-biometeorologischen Bewertungsverfahren wurden
dagegen einfach gewichtet.

Auf der Basis der verfligbaren Flédcheninformationen iiber ihre aktuellen thermischen Eigenschaften wurden
fiir die 59 NBS-Fldchen Indexwerte fiir ihre human-biometeorologische Wertigkeit und ihren human-biome-
teorologischen Handlungsbedarf ermittelt. Eine rdumliche Differenzierung von Wertigkeit und Handlungs-
bedarf innerhalb der einzelnen NBS-Flichen war verfahrensbedingt nicht moglich. Die Ergebnisse zeigen,
dass das auf Hitze fokussierte human-biometeorologische Bewertungsverfahren in sich stimmig ist, weil
sowohl fiir alle ausgewéhlten 59 NBS-Fldchen als auch die darin enthaltenen représentativen NBS-Flachen-
typen in vergleichbarer topographischer Lage die Indexwerte fiir den human-biometeorologischen Hand-
lungsbedarf ansteigen, wenn die Indexwerte fiir die human-biometeorologische Wertigkeit abnehmen. Der
Zusammenhang zwischen den Indexwerten fiir den Handlungsbedarf und die Wertigkeit ldsst sich {iber eine
lineare Regressionsgerade darstellen (Bestimmtheitsmal3: 0.789).
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Die Indexwerte fiir die human-biometeorologische Wertigkeit und den human-biometeorologischen Hand-
lungsbedarf wurden in die drei farbkodierten Klassen ,,hoch®, ,,mittel” und ,,gering® unterteilt. Fiir die auf
topographischer Basis unterteilten vier Gruppen von NBS-Fléchen ergaben sich spezifische Muster von Wer-
tigkeit und Handlungsbedarf. Sie unterscheiden sich am stérksten zwischen den NBS-Flidchen in Kessellage
und in Hochlage. Bei den weitgehend versiegelten NBS-Fléchen in Kessellage dominiert eine geringe Wer-
tigkeit, die zu einem hohen Handlungsbedarf fiihrt. Die NBS-Flachen in Hochlage weisen wegen ihrer der-
zeit oft griinen Fldchennutzung eine mittlere bis hohe Wertigkeit auf, was keinen hohen Handlungsbedarf zur
Folge hat.

Die Ergebnisse des human-biometeorologischen Bewertungsverfahrens bilden die Grundlage fiir die Ablei-
tung von planerischen Handlungsempfehlungen, die - zunichst unabhéngig von bestehenden Baurechten
bzw. dem Charakter der NBS-Flidchen als Bauflidchenpotenziale - auf eine Verbesserung der derzeitigen
thermischen Bedingungen fiir Menschen abzielen und die regionalen Konsequenzen des Klimawandels ein-
beziehen. Diese Vorgaben lieSen sich generell durch die Umwandlung von derzeit versiegelten Flachen in
eine attraktive Griinflichennutzung mit grokronigen Laubbédumen erreichen, wiirde es sich bei den betrach-
teten Fldchen nicht generell um Baufldchen handeln. In jedem Fall ist zu beachten, dass der Klimaschutz mit
der Novelle des Baugesetzbuchs (BauGB) 2011 als eigenstdndiges Ziel neben den Schutz der Umwelt getre-
ten ist, aber dennoch der Abwégung nach §1 Absatz 7 BauGB unterliegt.

Fiir die zusammenfassende Darstellung der hier erzielten Ergebnisse sowie der dariiber hinaus beim Amt fiir
Umweltschutz und beim Amt fiir Stadtplanung und Stadterneuerung der Landeshauptstadt Stuttgart bereits
vorliegenden Erkenntnisse zu den einzelnen Baufldchenpotenzialen wurde eine Erfassungsmaske fiir den
Klimaplanungspass von NBS-Fldchen erstellt. Je Fliche werden dabei einzelne Bewertungsindikatoren fiir
den Handlungsbedarf dokumentiert und anschlieBend daraus Planungshinweise abgeleitet. Zudem kdnnen
Empfehlungen zu vertiefenden Untersuchungen gegeben werden, die sich aus einer gemeinsamen Bewertung
der NBS-Flidchen durch Stadtklimatologen und Planer ergeben konnen, und ggf. kdnnen weitere vorhandene
Untersuchungsergebnisse in den flichenspezifischen Klimaplanungspass eingetragen werden.

Das in diesem Projekt entwickelte human-biometeorologische Bewertungsverfahren hat aufgrund seiner

Methodik und der zugrundeliegenden Indikatoren den Charakter eines human-biometeorologischen Scree-
nings der thermischen Bedingungen in der bodennahen Atmosphére {iber den einzelnen NBS-Flichen. Da-
durch lassen sich rasch diejenigen NBS-Flidchen ermitteln, die eine detaillierte thermische Analyse benoti-

gen.

Unter den 59 NBS-Fliachen wurden sieben NBS-Flachen (30, 47, 768, 772, 818, 865 und 1061) identifiziert,
deren stadtklimatische Rahmenbedingungen aktuell eher als unkritisch bis grenzwertig einzustufen sind, fiir
die aber befiirchtet werden muss, dass sie infolge des regionalen Klimawandels mit seiner ansteigenden Hit-
ze zukiinftig in die Kategorie ,,besonderer Handlungsbedarf* fallen werden. Daher wurden diese siecben
NBS-Flachen {iber numerische Simulationen mit dem mikrometeorologischen Modell ENVI-met, Version
4.0 BETA, vertieft untersucht.

Im Gegensatz zu fritheren Versionen von ENVI-met bietet die Version 4.0 BETA zwei wesentliche Neue-
rungen. Zum einen kann die Topographie des Untersuchungsgebiets beriicksichtigt werden. Diese Modeller-
weiterung ist fiir numerische Simulationen zur thermischen Belastung von Menschen auf NBS-Flédchen im
topographisch gegliederten Gelédnde von Stuttgart von essentieller Bedeutung. Zum anderen werden durch
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die Einflihrung einer ,,forcing function” Simulationsergebnisse erzielt, die realitdtsniher sind als Resultate
aus Simulationen mit fritheren Versionen von ENVI-met.

ZielgroBen bei den numerischen Simulationen sind die bodennahe Lufttemperatur T, und die Bodenoberfla-
chentemperatur T; als Variable zur Quantifizierung von Hitze im meteorologischen Sinn sowie die mittlere
Strahlungstemperatur T, und die physiologisch dquivalente Temperatur PET zur Quantifizierung von Hitze
bzw. der thermischen Belastung von Menschen unter dem Aspekt der urbanen Human-Biometeorologie.
Dafiir sind T, und T; allein nicht geeignet, weil diesen Variablen der thermophysiologische Bezug zum Men-
schen fehlt. Die Simulationsergebnisse fiir PET werden graduell in die Bereiche ,,heif}, ,,warm* und ,,leicht
warm‘ des thermischen Empfindens fiir Menschen - nach der ASHRAE Standardskala - unterteilt.

Fiir die numerischen Simulationen wurde {iber die zu untersuchenden NBS-Fliachen ein dreidimensionales
Gitternetz gelegt. In Abhingigkeit von der GroBe der jeweiligen NBS-Fléache lag die horizontale Gitterweite
im Simulationsgebiet zwischen 2 m und 3 m. Dadurch konnte bei den Simulationsergebnissen eine deutliche
Differenzierung innerhalb der NBS-Flidchen erzielt werden. Damit lassen sich z. B. die human-biometeorolo-
gischen Auswirkungen der Abschattung der direkten Sonnenstrahlung durch Baumkronen gut erfassen.

Die numerischen Simulationen wurden fiir den 23. Juni 2011 und den 4. August 2003 durchgefiihrt. Der 23.
Juni 2011 représentiert einen derzeitigen Sommertag. Fiir ihn waren bereits andere Simulationen in Stuttgart
durchgefiihrt worden. Der 4. August 2003 stellt einen Hitzewellentag dar. Er ist in die extreme Hitzewelle
eingebettet, die in der ersten Augusthilfte 2003 das Wettergeschehen in Mittel- und Westeuropa pragte. Die
Wetterbedingungen am 4. August 2003 spiegeln die zukiinftigen atmosphérischen Bedingungen infolge des
regionalen Klimawandels in Mitteleuropa wider. Sie représentieren die ,,Normalitit* im Sommer ab Mitte
dieses Jahrhunderts.

Je ausgewihlter NBS-Fliche erfolgten die numerischen Simulationen fiir die folgenden, unterschiedlichen
Nutzungsszenarien: derzeitiger Flichenzustand (Szenario A), die gegensétzlichen hypothetischen Flachenzu-
stande ,,Asphalt® (Szenario B) und ,,Griin* (Szenario C) sowie eine vorgegebene Planungsvariante mit (Sze-
nario D) und ohne Griinausstattung (Szenario E). Das Nutzungsszenario ,,Griin* reprasentiert dabei das ma-
ximal mdgliche Potenzial fiir die Mitigation von lokalen thermischen Belastungen bei groBraumig vorgege-
bener Hitze.

Da sich die numerischen Simulationen primér auf die Hitzebelastung von Menschen beziehen, werden die
Einzelergebnisse in Form von Stundenwerten iiber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ gemittelt, um eine ge-
eignete zeitliche Reprisentativitit zu erzielen. Er steht fiir die Zeitspanne, in der im mitteleuropéischen
Sommer die Wérme- bzw. Hitzebelastung fiir Menschen am grofBiten ist.

Exemplarisch fiir die NBS-Fléche 818 (Biirgerhospital) werden im Textteil dieses Berichts die Simulations-
ergebnisse in Form von gitterzellenbezogenen Abbildungen fiir den Hitzewellentag 4. August 2003 darge-
stellt. Fiir die anderen sechs NBS-Fldchen sind im Anhang nur die PET Simulationsresultate als gitterzellen-
bezogene Abbildungen enthalten. Zusitzlich zu dieser Ergebnisdarstellung werden die auf Gitterzellen bezo-
genen Simulationsergebnisse fiir T,, Ts, Ty und PET in Mittelwerte je NBS-Fliche zusammengefasst und
sowohl im Textteil als auch im Anhang prisentiert. Dabei ist zu beachten, dass die Anzahl der Gitterzellen,
die den stddtischen Freiraum représentieren, in Abhingigkeit von der Anzahl und dem Ausmal der Gebédude

je Szenario variieren kann. In Erginzung zur Tagsituation werden fiir beide Simulationstage auch Mittelwer-
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te von T,, T, Tie und PET fiir die Nacht, d. h. als Mittel iiber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ, angegeben -
allerdings nur in Form von Tabellen mit Mittelwerten fiir die einzelnen Szenarien je simulierter NBS-Fliche.

Die Ergebnisse fiir die einzelnen NBS-Fliachen weisen auf die Eignung der verwendeten Modellversion fiir
die Zielsetzung der numerischen Simulationen hin. Die Resultate zeigen (i) eine starke Abhéngigkeit von den
atmosphirischen Bedingungen am Simulationstag und (ii) eine unterschiedlich stark ausgepragte raumliche
Variabilitéit der ZielgroBen innerhalb der simulierten Flachenzustéinde auf den einzelnen NBS-Flachen. Wie
zu erwarten war, liegt das thermische Niveau aller Simulationszielgré8en am Hitzewellentag deutlich tiber
dem entsprechenden Niveau am Sommertag. Die auf die Gitterweite von 2 m bzw. 3 m bezogenen Ergebnis-
se fiir T, zeigen bei allen Simulationen die geringste rdumliche Variabilitit, wahrend sie bei Ty, am grofiten
ist. Die Simulationsergebnisse fiir alle grilnen Flachenzustinde und beide Simulationstage weisen darauf hin,
dass sich Hitzestress fiir Menschen, der regional durch die herrschende Gro3wetterlage vorgegeben ist, lokal,
d. h. kleinrdumig, am effektivsten durch eine parkéhnliche Griinflaichennutzung reduzieren ldsst. Jede Art
von Bebauung erhoht bei solch einer kritischen atmosphérischen Randbedingung die lokale Hitzewirkung

auf Menschen im stddtischen Freiraum.

Bei den NBS-Fliachen 768,772, 818, 865 und 1061 liegt am Hitzewellentag, 10 bis 16 Uhr MEZ, die thermi-
sche Belastung fiir Menschen (PET Wert) im Szenario A bereits in der Klasse ,,hei3*. Durch das jeweilige
Planungsszenario D werden auf diesen Flachen zwar die mittleren PET Werte reduziert, sie fallen aber im-
mer noch in die Klasse ,,hei}*“. Das iiber das Szenario C angegebene Mitigationspotenzial auf den einzelnen
NBS-Flichen fiir lokale Hitze wird durch die Planungsszenarien D auf den einzelnen NBS-Flachen nicht voll
ausgeschopft. Das Szenario E filihrt auf allen hier untersuchten NBS-Flachen - mit Ausnahme der NBS-
Flachen 772 und 865, die in Bezug auf ihre Randberiicksichtigung Sonderfille darstellen - zu einer Erhohung
der thermischen Belastung fiir Menschen gegeniiber dem derzeitigen Flichenzustand. Bei einer human-bio-
meteorologisch orientierten Bewertung der Szenarien D und E ist zu beachten, dass bei den numerischen
Simulationen fiir das Szenario D von adulten Bdumen ausgegangen wurde. Dieses Stadium wird in der Rea-
litét erst nach einer gewissen Wachstumszeit erreicht. Somit ist bei der human-biometeorologischen Bewer-
tung der Planung auf den einzelnen NBS-Fldchen das Szenario E der Ausgangszustand, der sich im Laufe
der Wachstumsphase der Baume in das Szenario D &ndert.

Die Ergebnisse aus den numerischen Simulationen werden je NBS-Flache durch ein Reslimee aus planeri-
scher Sicht vervollstdndigt. Dabei wird immer wieder auf die Bedeutung einer ausreichenden Griinausstat-
tung dieser Flachen hingewiesen. Sie fordert tagsiiber die Aufrechterhaltung von thermischem Komfort fiir
Menschen bei thermisch ungiinstigen Hintergrundbedingungen, wie sie durch das regionale Phinomen der
Hitzewellen représentiert werden. Sie werden aufgrund von Hinweisen aus regionalen Klimasimulationen ab
ca. Mitte dieses Jahrhunderts die Normalitéit im Sommer darstellen. Auf diese verdnderte Situation hat sich
die Stadtplanung préaventiv einzustellen.

Fiir jede NBS-Fliche, die iiber numerische Simulationen zur thermischen Belastung von Menschen bei ver-
schiedenen Flachennutzungsszenarien detailliert untersucht wurde, konnte unter Einbeziehung der Resultate
aus dem human-biometeorologischen Bewertungsverfahren (Screeningverfahren) und weiteren umweltmete-
orologischen Informationen ein eigener Klimaplanungspass in iibersichtlicher Form erstellt werden, der zu-
sdtzlich noch ein Fazit bzw. Planungshinweise enthélt. Obwohl der Klimaschutz mit der Novellierung des
Baugesetzbuchs einen angemessenen Stellenwert erhalten hat, ist aber in diesem Zusammenhang daran zu
erinnern, dass keiner der in die Abwigung einzustellenden Belange einen absoluten Vorrang beanspruchen
kann.
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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund des kommunalen Klimaanpassungskonzepts (KLIMAKS) soll die in Stuttgart etablier-
te Informationsplattform Nachhaltiges Bauflaichenmanagement Stuttgart (NBS) (Landeshauptstadt Stuttgart,
2011) um einen Klimaplanungspass Stuttgart (KlippS) (Landeshauptstadt Stuttgart, 2010a) erweitert werden.
In der GIS-gestiitzten Informationsplattform NBS erfasst die Landeshauptstadt Stuttgart seit 2001 kontinuier-
lich sdmtliche grofere Bauflichenpotenziale. Aktuell beinhaltet diese Plattform ca. 360 Baufldchenpotenzia-
le mit einer Gesamtfliche von ca. 550 ha.

Im Hinblick auf eine doppelte Innenentwicklung, die auch Belangen des regionalen Klimawandels, des Kli-
maschutzes und der Griinausstattung in den einzelnen Stadtbezirken gerecht wird, soll die Informationsplatt-
form NBS um einen Klimaplanungspass als klimabezogene Grundlage fiir weitere planerische Entscheidun-
gen im Sinne der Anforderungen des Baugesetzbuchs an Klimaschutz und Klimaanpassung im Rahmen der
Bauleitplanung ergénzt werden. Der Klimaplanungspass soll Auskunft iiber die klimatischen Rahmenbedin-
gungen auf der jeweiligen NBS-Flache geben. Hinsichtlich einer ,,qualifizierten Dichte® sollen fiir die vor-
liegenden Baufldchenpotenziale konkrete Planungshinweise und Handlungsempfehlungen im Kontext einer
gesamtstidtischen Klimaschutz- und Klimaanpassungsstrategie entwickelt und dokumentiert werden. KlippS
stellt dabei einen Baustein fiir eine mittelfristig zu entwickelnde Dichtekonzeption zur Sicherung stadtebau-
licher und stadtdkologischer Qualitéten sowie zu den Moglichkeiten und Grenzen einer nachhaltigen Innen-
entwicklung dar.

In den hier dokumentierten Projektarbeiten stand die derzeitige thermische Situation in der bodennahen At-
mosphére tiber den ndher untersuchten NBS-Flidchen in ihrer Relevanz fiir Menschen im Mittelpunkt. Daraus
ergab sich die Notwendigkeit eines human-biometeorologischen Untersuchungsansatzes, der an Warme bzw.
Hitze orientiert war. Der regionale Klimawandel, der sich nicht nur durch eine langfristige Zunahme der
bodennahen Lufttemperatur, sondern auch durch darin eingelagerte, extreme Hitzewellen auszeichnet (Bal-
lester et al., 2010), stellt die zentrale Rahmenbedingung fiir dieses Projekt dar. Diese Hitzewellen werden
zukiinftig hdufiger auftreten, ldnger andauern und eine hohere Intensitit erreichen (Meehl und Tebaldi, 2004;
Beniston et al., 2007; Beniston, 2013).

Fiir den planerischen Umgang mit den Auswirkungen des regionalen Klimawandels auf die umweltmeteoro-
logischen Bedingungen in deutschen Stédten existieren bereits Handlungsempfehlungen, wie z. B. in der
Stadtebaulichen Klimafibel (Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wiirttemberg, 2012) oder im
Handbuch Stadtklima - MaBnahmen und Handlungskonzepte flir Stidte und Ballungsrdume zur Anpassung
an den Klimawandel (Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen, 2010). Sie beruhen auf Resultaten aus zahlreichen umweltmeteorologischen
Untersuchungen, die in Stédten {iber die Anwendung verschiedener Methoden durchgefiihrt wurden. Aller-
dings beziehen sich diese Handlungsempfehlungen meistens nur auf einzelne meteorologische Variable wie
die bodennahe Lufttemperatur oder die bodennahe Stromung. Sie weisen daher den human-biometeorolo-
gischen Bezug nicht im notwendigen Ausmal3 auf, der erforderlich ist, wenn die Handlungsempfehlungen
auf Menschen in der Stadt ausgerichtet sein sollen - wie etwa die lokale Aufrechterhaltung ihres thermischen
Komforts wiahrend Hitzewellen, bei denen es sich um grordumig vorgegebene, meteorologische Erschei-
nungen handelt. Da sie nach den Ensembleergebnissen aus regionalen Klimasimulationen die ,,Normalitét*
im mitteleuropdischen Sommer ab Mitte dieses Jahrhunderts darstellen werden (Koffi und Koffi, 2008;
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Christidis et al., 2015), sollte sich der Umgang mit Hitzewellen schon jetzt in der Stadtplanung widerspie-
geln.

Das Projekt KlippS wurde gemeinsam durch das Amt fiir Stadtplanung und Stadterneuerung der Landes-
hauptstadt Stuttgart, Abteilung Stadtentwicklung, das Amt fiir Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart,
Abteilung Stadtklimatologie, und die Professur fiir Meteorologie und Klimatologie der Albert-Ludwigs-
Universitét Freiburg durchgefiihrt.
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2 Hintergrund und Zielsetzung

Mit dem aktuell wirksamen Fldchennutzungsplan Stuttgart (genehmigt 2000 bzw. 2001) hat die Landes-
hauptstadt Stuttgart den Vorrang der Innenentwicklung vor der AuBBenentwicklung beschlossen. Im Laufe
des Verfahrens wurden iiber 60 ha geplante Bauflachen im Auflenbereich zuriickgenommen, da der rechneri-
sche Nachweis erbracht wurde, dass der allergrofite Teil der kiinftig erforderlichen zusétzlichen Baufldchen

auf vorhandenen Bauflédchenpotenzialen im Innenbereich realisiert werden kann.

Eine Begriindung fiir diese Innenentwicklungsstrategie war, dass die fiir das lokale Stadtklima wichtigen
Kaltluftentstehungsgebiete im unbebauten AuB3enbereich gesichert werden sollten, um die sommerliche Er-
warmung des Stuttgarter Talkessels in ertriglichen Ausmafien zu halten.

Seit dem Jahr 2001 werden - zunéchst als gefordertes Forschungsprojekt und seit 2003 in den Verwaltungs-
alltag integriert - systematisch samtliche grofiere Baufldchenpotenziale in der Informationsplattform des
Nachhaltigen Baufldchenmanagements Stuttgart (NBS) erfasst. Ziel ist es, diese ungenutzten, untergenutzten
oder umzunutzenden Bauflidchenpotenziale einer addquaten Bebauung zuzufiihren und dies in moglichst
kurzen Planungszeitrdumen. Dies auch vor dem Hintergrund, dass die Landeshauptstadt Stuttgart im inter-
kommunalen Wettbewerb steht und hier weiterhin Flachen ,,auf der griinen Wiese* vermarktet werden.

In der Informationsplattform NBS sollen moglichst frithzeitig moglichst alle zur Entwicklung der Flachen
relevanten Informationen zur Verfiigung stehen, um somit eine zielgerichtete, zeitnahe Entwicklung der Fla-

chen zu erreichen.

Bei den im Projekt KlippS untersuchten NBS Flichen handelt es sich also per Definition um Bauflichen. In
den allermeisten Féllen besteht bereits ein Baurecht. Fiir Stuttgart sind diese NBS Flichen die strategische
Baulandreserve, deren bauliche Entwicklung erforderlich ist, um die weiter steigende Fldchennachfrage ohne
AuBenentwicklungsfliachen befriedigen zu konnen.

Es sollen die vorhandenen Daten der Informationsplattform NBS durch die Aufnahme stadtklimatologischer
Randbedingungen, insbesondere human-biometeorologischer Aspekte einer Fliche geschirft werden, um
somit frithzeitig Priorititen zu erkennen und durch vertiefte Untersuchungen praktikable Planungshinweise

zu erhalten, die dann in die komplexen Planungsprozesse eingespeist werden kdnnen.

Die stadtklimatologischen Randbedingungen, insbesondere die human-biometeorologischen Aspekte auf
einer NBS Fliche werden in dem neu geschaffenen ,,Klimaplanungspass® zusammengefasst und stehen so-
mit ,,auf Knopfdruck jedem NBS Nutzer zur Verfligung.

Das Projekt KlippS hat folgende generelle Zielsetzungen:

= Entwicklung und Anwendung eines allgemein giiltigen human-biometeorologisch basierten Verfahrens,

= mit dem sich die derzeitige thermische Situation in der bodennahen Atmosphére iiber Bauflichenpoten-
zialen im Bestand (NBS-Flédchen) in abgestufter Weise so bewerten lésst,

m dass sie eine Relevanz fiir Menschen im stddtischen Freiraum hat und
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m dass sie in einen ebenfalls zu entwickelnden Klimaplanungspass Stuttgart (KlippS) geeignet aufgenom-
men werden kann,

= um konkrete Planungshinweise und Handlungsempfehlungen zur Reduzierung des lokalen Ausmaf3es
von regional vorgegebener Hitze ableiten zu kdnnen.

Dies geschieht auch vor dem Hintergrund, dass der Klimaschutz mit der Novelle des Baugesetzbuchs 2011
als eigenstindiges Ziel aufgenommen wurde. Als Ziel und Inhalt von Bauleitplédnen unterstreicht die Neufas-
sung des Satzes 2 die Bedeutung des Klimaschutzes und tritt als eigenstdndiges Ziel neben den Schutz der
Umwelt. §1 Abs. 5 Satz 2 BauGB bestimmt nunmehr, dass Bauleitpldne dazu beitragen sollen:

®m ,ecine menschenwiirdige Umwelt zu sichern,
®  die natiirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln
= sowie den Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu fordern

= sowie die stddtebauliche Gestalt und das Orts- und Landschaftsbild baukulturell zu erhalten und zu ent-
wickeln®.

Obwohl der Klimaschutz mit der Novellierung des Baugesetzbuchs einen angemessenen Stellenwert erhalten
hat, ist in diesem Zusammenhang daran zu erinnern, dass keiner der in die Abwégung einzustellenden Be-

lange einen absoluten Vorrang beanspruchen kann.

Unter Bezug auf die Zielsetzungen beschéftigt sich das Projekt KlippS mit der auf Menschen bezogenen
thermischen Komponente des Stadtklimas in seiner lokalen Auspriagung auf NBS-Fléchen in Stuttgart. Ne-
ben flachenspezifischen Eigenschaften ist dabei auch das ausgeprigte Relief von Stuttgart zu beriicksichti-
gen. Infolge des Wirkungsbezugs auf Menschen bilden Erkenntnisse aus der urbanen Human-Biometeorolo-
gie die methodische Untersuchungsbasis. Die thermischen Bedingungen, die sowohl einzeln als auch kombi-
niert behandelt werden, umfassen:

® lokale Hitze im Sommer, insbesondere akkumulierende Hitze wéhrend regionaler Hitzewellen,

m lokale Kaltluft durch bodennahe Luftstrémungen wie Hangabwinde und Bergwinde oder infolge von
kleinrdaumigen Abkiihlungsprozessen.
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3 Methodik

341 UBERSICHT UBER DIE PROJEKTARBEITEN

Die Landeshauptstadt Stuttgart hat die Planungshoheit unter anderem fiir die NBS-Flédchen. Das heift, sie
kann die stddtebauliche Entwicklung dieser Flachen durch das Aufstellen von Bebauungspldnen und den
Flachennutzungsplan eigenverantwortlich gestalten. Die Planungshoheit wird durch das Amt fiir Stadtpla-
nung und Stadterneuerung wahrgenommen. Zu Beginn der Untersuchung wurden vom Amt fiir Stadtplanung
und Stadterneuerung der Landeshauptstadt Stuttgart, Abteilung Stadtentwicklung, aufgrund seiner Fachkom-
petenz und Erfahrung gemeinsam mit der Abteilung Stadtklimatologie im Amt fiir Umweltschutz der Lan-
deshauptstadt Stuttgart aus den ca. 360 Baufldchenpotenzialen 59 stadtklimatisch sensible NBS-Flichen
ausgewahlt, die thermische und/oder lufthygienische Nachteile aufweisen. Fiir sie war eine Bewertungs- und
Handlungssystematik zu erarbeiten, die Abhéngigkeiten von der jeweiligen Lage der einzelnen NBS-Flidchen
im Stadtgebiet beriicksichtigte. Dabei war auch zu priifen, inwieweit die verfiigbaren Grundlagen fiir die
Bewertungssystematik ausreichen, um konkrete Planungshinweise und Handlungsempfehlungen fiir die ein-
zelnen NBS-Flichen zu erarbeiten, die auf eine Verbesserung der derzeitigen thermischen Bedingungen in
der bodennahen Atmosphire tiber diesen NBS-Flachen abzielen. Die hierfiir zu entwickelnde Methodik soll-
te nach Abschluss des Projektes die Abteilung Stadtklimatologie im Amt fiir Umweltschutz und die Abtei-
lung Stadtentwicklung im Amt fiir Stadtplanung und Stadterneuerung in die Lage versetzen, solche Hinweise
zukiinftig selbst zu generieren.

Die Auswahl von sieben NBS-Fldchen, fiir die vertiefende numerische Simulationen mit dem ENVI-met
Modell durchgefiihrt wurden, erfolgte unter der Maligabe, eine moglichst reprisentative Auswahl an NBS-
Flachen zu erhalten und praktikable und belastbare Planungsempfehlungen aus den Ergebnissen der ENVI-
met Simulationen ableiten zu konnen. Hierbei wurden auch Flidchen untersucht, bei denen faktisch keine
Handlungsmoglichkeiten mehr bestehen (z. B. NBS 30 Maybachstral3e), die aber eine beispielhafte Frage-
stellung abbilden. Hinzu kommt, dass das ENVI-met Verfahren umso prizisere Ergebnisse liefert, je detail-
lierter die vorliegende Planung ausgearbeitet ist. Auch hier wurde versucht, alle auftretenden Fragestellungen
abzubilden: Flachen, die an einem sehr frithen Entwicklungsstand stehen und fiir die auller skizzenhaften
Uberlegungen kaum Grundlagen vorliegen, iiber Flichen, bei denen eine Prizisierung auf Rahmenplanebene
existiert, bis hin zu Fldchen, deren Bebauung genehmigt ist und somit sehr prézise Angaben in das Simulati-
onsmodell einflieBen konnen.

Die Flachenauswahl beriicksichtigt auch Areale, bei denen die Rahmenbedingungen aktuell eher als unkri-
tisch bis grenzwertig einzustufen sind, fiir die aber befiirchtet werden muss, dass sie infolge des regionalen
Klimawandels mit seiner ansteigenden Hitze zukiinftig in die Kategorie ,,hoher Handlungsbedarf fallen
werden. Fiir diese NBS-Fldchen wurden die entsprechenden Bewertungen auf der Basis von Ergebnissen aus
den numerischen Simulationen durchgefiihrt. Auch fiir die Flichen sollten Planungsmafinahmen empfohlen
werden, die die derzeitigen thermischen Bedingungen in der bodennahen Atmosphédre liber diesen NBS-
Flachen moglichst verbessern bzw. nicht verschlechtern.

Die Uberlegung, die begrenzten Projektressourcen fiir die Simulation unterschiedlicher Planungsvarianten

fiir eine einzelne NBS-Flache einzusetzen, wurde zugunsten des oben beschriebenen, breiteren Ansatzes
verworfen, da die Projektpartner hiervon zielfiihrendere Ergebnisse erwarteten.
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In der Kurzbeschreibung der Einzelfldchen werden auch die jeweiligen Griinde genannt, die zur Auswahl
gefuihrt haben.

Da der Zeitraum fiir Arbeiten zu KLIMOPASS Teil 2 (2013) knapp bemessen war, konnten im Rahmen der
KlippS Projektarbeiten keine gesonderten experimentellen Untersuchungen erfolgen. Fiir die Erreichung der
Zielsetzung von KlippS wurden daher im Einzelnen folgende Arbeiten durchgefiihrt:

= Besichtigung und Aufnahme stadtklimatisch relevanter Aspekte fiir die ausgewdhlten 59 NBS-Fléachen;

®m  Zuordnung von bereits verfiigbaren thermischen Eigenschaften in der bodennahen Atmosphére zu den 59
NBS-Flidchen und ihrer Umgebung im derzeitigen Zustand,

®m Zuordnung von bereits verfligbaren soziologischen Eigenschaften (z. B. Altersstruktur im Hinblick auf
Empfindlichkeitsanalysen) zu den 59 NBS-Flachen und ihrer Umgebung;

= Entwicklung eines human-biometeorologisch basierten, moglichst abgestuften, allgemein giiltigen Be-
wertungsverfahrens - mit den Zielgrof3en human-biometeorologische Wertigkeit und human-
biometeorologischer Handlungsbedarf - fiir die derzeitige thermische Situation in der bodennahen Atmo-
sphére iiber den NBS-Flachen;

= Anwendung des Bewertungsverfahrens auf die ausgewéhlten 59 NBS-Fléachen;

= Entwicklung von Vorschligen zu MaBinahmen, um die thermische Bedingungen fiir Menschen in der
bodennahen Atmosphére iiber den 59 NBS-Flédchen vor dem Hintergrund von Hitze zu verbessern bzw.
nicht zu verschlechtern;

= Aufbereitung dieser Vorschlige zur Ubernahme in den ,,Klimaplanungspass Stuttgart®;
= Priifung der allgemeinen Anwendbarkeit des abgestuften Bewertungsverfahrens;

= Durchfiihrung von numerischen Simulationen mit dem mikrometeorologischen Modell ENVI-met, Ver-
sion 4.0 BETA, zum thermischen Komfort auf sieben ausgewéhlten NBS-Fldachen an einem Sommertag
(23. Juni 2011) und einem Hitzewellentag (4. August 2003);

= Simulationen fiir (i) derzeitiger Flachenzustand, (ii) derzeitiger Flichenzustand =» reine Asphaltfliche,
(iii) derzeitiger Flichenzustand =» reine Griinfliche (Grasland mit Bdumen) und (iv) derzeitiger Fla-
chenzustand = eine Planungsvariante;

m  problemspezifische Analyse der Simulationsergebnisse und Entwicklung von Vorschlégen zu konkreten
MabBnahmen fiir diese siecben NBS-Flachen, um die thermische Bedingungen fiir Menschen in der bo-
dennahen Atmosphére iiber diesen NBS-Fldchen vor dem Hintergrund von Hitze zu verbessern bzw.
nicht zu verschlechtern.

3.2 GRUNDLAGEN FUR DAS HUMAN-BIOMETEOROLOGISCHE BEWERTUNGSVERFAHREN

Die Besichtigung und stadtklimatisch relevante Aufnahme der ausgewihlten 59 NBS-Flédchen erfolgte ge-
meinsam durch die Projektbeteiligten von Oktober bis Dezember 2013. Fiir die stadtklimatisch relevante
Aufnahme, die einen qualitativen Charakter hatte, wurde ein Erhebungsbogen auf der Grundlage von Er-
kenntnissen aus der urbanen Human-Biometeorologie (u. a. Mayer, 1993; Ali-Toudert und Mayer, 2006,
2007; Emmanuel et al., 2007; Mayer et al., 2008; Fahmy und Sharples, 2009; Holst und Mayer, 2010, 2011;
Mayer und Holst, 2011; Chen and Ng, 2012; Andreou, 2013; Goldberg et al., 2013; Ketterer et al., 2013, Lee
and Mayer, 2013; Lee et al., 2013; Yang et al., 2013) und von Informationen iiber das Stadtklima von Stutt-
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gart (Verband Region Stuttgart, 2008; Landeshauptstadt Stuttgart, 2010b; Kapp und Reuter, 2011; Ministeri-
um fiir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wiirttemberg, 2012; LUBW, 2013) erarbeitet, der folgende Indika-
toren enthielt:

= Nummer und Name der NBS-Fliche sowie Besichtigungsdatum;

= Lage der Flache, unterteilt nach Kessellage, Tallage, Hanglage und Hochlage;
= Umgebung der Flache, unterteilt nach versiegelt, brach und griin;

m derzeitige Nutzung der Flache, unterteilt nach versiegelt, brach und griin;

= Bebauungsdichte in der Umgebung der Fliche, unterteilt nach Wohnbebauung und Biirogebédude sowie
jeweils nach dicht, mittel und gering;

®  Industrie/Gewerbe/Kraftwerk in der Umgebung der Flache, unterteilt nach den vier Himmelsrichtungen
O, S, Wund N;

m  verkehrsreiche Strafle in der Umgebung der Fldche, unterteilt nach den vier Himmelsrichtungen O, S, W
und N;

= Fléche als "hotspot" tagsiiber, unterteilt nach ja oder nein;

m  Flidche nachts warm, unterteilt nach ja oder nein;

m  Flache als Verursacher einer urbanen Warmeinsel (UHI), unterteilt nach stark, mittel und schwach;
m  Fliche in einer Luftleitbahn nachts, unterteilt nach stark, mittel und schwach;

m  Fldche in einer Luftleitbahn tagsiiber, unterteilt nach stark, mittel und schwach;

®  Bodeninversion iiber der Fliache, unterteilt nach stark, mittel und schwach,;

® nichtlicher Kaltluftstau durch die Flache, unterteilt nach ja oder nein.

Zusitzlich wurde fiir jede Fldche ein Fish-eye-Foto aufgenommen, um den aktuellen flachenspezifischen
Zustand der Horizonteinengung durch die Umgebung festzuhalten. Ergéinzend zu den Informationen iiber die
Flachenindikatoren, die bei den Besichtigungen der 59 NBS-Flachen aufgenommen wurden, standen weitere
GIS-basierte Flicheninformationen durch das Amt fiir Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart, Abtei-
lung Stadtklimatologie, zur Verfligung:

m  Kaltluftschichtdicke 1 Stunde nach Beginn der Kaltluftbildung;
m  Kaltluftschichtdicke 4 Stunden nach Beginn der Kaltluftbildung;
= Kaltluftproduktion;

m  Kaltluftverlust durch Bebauung;

= Vulnerabilitét in fiinf Klassen (Weis et al., 2011).
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3.3 GRUNDLAGEN ZUM VERWENDETEN SIMULATIONSMODELL

Fiir die numerischen Simulationen wurde das mikrometeorologische Modell ENVI-met (Bruse und Fleer,
1998) in der Version 4.0 BETA aus dem Jahr 2013 (Yang et al., 2013) eingesetzt. Der Literatur (u. a. Ali-
Toudert und Mayer, 2006, 2007; Emmanuel et al., 2007; Fahmy and Sharples, 2009; Ketterer et al., 2013)
kann entnommen werden, dass sich bereits frithere Versionen dieses Modells bei bisherigen stadtklimati-
schen Untersuchungen bewihrt haben. Physikalische Modelldetails sind u. a. bei Huttner (2012), Goldberg et
al. (2013), Middel et al. (2014) und Skelhorn et al. (2014) detailliert beschrieben, so dass sie hier nicht wie-
derholt werden sollen.

Im Gegensatz zu fritheren Versionen von ENVI-met bietet die Version 4.0 BETA folgende Neuerungen:

= Die Topographie des Untersuchungsgebiets kann beriicksichtigt werden, d. h. die Voraussetzung der
horizontalen Geldndehomogenitét entfillt. Diese Modellerweiterung ermdglicht Simulationen auf NBS-
Flachen auch im heterogenen Geldnde von Stuttgart.

= Uber die Einfiihrung einer ,,forcing function* werden die Simulationsergebnisse realitéitsnaher. ,,forcing
function” bedeutet, dass fiir jede Stunde eines Simulationstages gemessene Einstundenmittelwerte von
Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte in den Simulationsablauf miteinbezogen werden.

Bei den Simulationen im Rahmen des KlippS-Projekts stammten die Messwerte fiir die ,,forcing function*
von der Messstation Schwabenzentrum der Abteilung Stadtklimatologie im Amt fiir Umweltschutz der Lan-
deshauptstadt Stuttgart.

34 ALLGEMEINE ERKENNTNISSE AUS DER URBANEN HUMAN-BIOMETEOROLOGIE

Die Beurteilung und Quantifizierung von thermischer Belastung bzw. des thermischen Komforts fiir Men-
schen im stddtischen Freiraum beruht auf einem anerkannten human-biometeorologischen Bewertungsver-
fahren (Mayer, 1993; Hoppe, 1999; Mayer et al., 2008), das in der urbanen Human-Biometeorologie erfolg-
reich eingesetzt wird (Holst und Mayer, 2010, 2011; Lee and Mayer, 2013; Lee et al., 2013, 2014). Zur
Kennzeichnung des thermischen Komforts werden hier folgende Parameter verwendet:

= mittlere Strahlungstemperatur Ty,

m  physiologisch dquivalente Temperatur PET.

Die Lufttemperatur T, als allgemein bekannte thermische Variable beschreibt das Niveau der fiihlbaren
Wirme in der bodennahen Atmosphére, hat aber flir die Wahrnehmung von Warme durch Menschen nur
eine untergeordnete Bedeutung. Grundlage dafiir ist die menschliche Energiebilanz (u. a. Mayer und Hoppe,
1987; Mayer, 1993; Hoppe, 1999), die in Bezug auf meteorologische Parameter nicht nur von T, allein, son-
dern noch von der Strahlungswérme aus der dreidimensionalen Umgebung, der Windgeschwindigkeit und
der Luftfeuchte in Form des Dampfdrucks abhingt. T« (Thorsson et al., 2007; Lindberg und Grimmond,
2011, Lee et al., 2014) stellt ein MaB fiir die von Menschen absorbierte Strahlungswirme dar. Uber den
thermophysiologisch basierten Bewertungsindex PET (Mayer und Hoppe, 1987; Hoppe, 1999), der aus der
menschlichen Energiebilanz abgeleitet ist (Mayer, 1993), lisst die sich Wahrnehmung von Wérme bzw. Hit-
ze durch ein Kollektiv von Menschen quantifizieren.
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Auf der Grundlage von Befragungen konnten Holst und Mayer (2010) Resultate fiir PET aus experimentel-
len Untersuchungen zum thermischen Komfort fiir Menschen, die an typischen Sommertagen in Freiburg
durchgefiihrt wurden, graduell abstufen (Tab. 1). Diese Abstufung von PET in drei warme Bereiche, die in
Anlehnung an die standardisierte Unterteilung der thermischen Empfindung durch die ASHRAE (American
Society Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) erfolgte, kann als repriasentativ fiir Hitze im

Sommer in Mitteleuropa aufgefasst werden.

Tab. 1: Graduelle Abstufung von Werten fiir den thermophysiologischen Bewertungsindex PET in verschie-
dene Bereiche des thermischen Empfindens von Menschen, Bereichseinteilung nach der ASHRAE
Standardskala (Holst und Mayer, 2010)

thermisches Empfinden PET(OBé;eICh
Bezeichnung Indexwert
leicht warm +1 30 - 34
warm ) 35 - 40
heiB 3 20

Der Einfluss der einzelnen meteorologischen Parameter auf die iiber thermische Indizes quantifizierte Wahr-
nehmung von Wérme oder Hitze durch Menschen ist in Abhidngigkeit von der Lage einer Stadt unterschied-
lich groB. Auf der Basis von umfangreichen experimentellen Untersuchungen zum thermischen Komfort von
Menschen, die an Strahlungstagen im Sommer 2007 bis 2010 in verschiedenen Stadtquartieren in Freiburg
durchgefiihrt wurden, ermittelten Holst und Mayer (2011) sowie Lee et al. (2013), dass PET bei diesen
Randbedingungen tagsiiber am stérksten durch Ty, beeinflusst wird (siche Werte fiir das Bestimmtheitsmaf}
R’ in Tab. 2). Der Einfluss von T, auf PET ist deutlich geringer. In der Nacht jedoch, d. h. wenn keine kurz-
wellige Strahlung vorhanden ist, kehren sich diese Zuordnungen um. Infolge des relativ hohen R* Wertes fiir
die lineare Regression zwischen T, und T, wird jetzt nachts PET stirker durch T, bestimmit.

Tab.2: BestimmtheitsmaB R’ fiir lineare Regressionsfunktionen f zwischen Einstundenmittelwerten von ver-
schiedenen human-biometeorologischen Variablen (PET: physiologisch dquivalente Temperatur, T,,.:
mittlere Strahlungstemperatur, T,: Lufttemperatur, VP: Wasserdampfdruck, v: Windgeschwindig-
keit), bezogen auf Strahlungstage im Sommer 2007 bis 2010 sowie unterteilt nach Tag (10-16 Uhr
MEZ) und Nacht (22-5 Uhr MEZ); n: Anzahl der Werte (Holst und Mayer, 2011; Lee et al., 2013)

R2

Funktion f 10-16 Uhr MEZ 22-5 Uhr MEZ

n =200 n=40
PET = f (Tyu) 0.892 0.616
PET = f(T,) 0.589 0.892
PET = f (VP) 0.023 0.006
PET =f(v) 0.029 0.013
Toe = £ (Ta) 0.308 0.825

Hitze stellt ein regionales atmosphérisches Phinomen dar, das durch die vorherrschende Wetterlage verur-
sacht wird. In mitteleuropdischen Stédten tritt Hitze im Sommer auf. In dieser Jahreszeit sind die Tageslicht-

Klipp$S - Klimaplanungspass Stuttgart | 19



stunden langer als die Nachtstunden. Aus regionalen Klimasimulationen fiir Mitteleuropa folgt in belastbarer
Weise, dass sich Hitzeereignisse zukiinftig in Bezug auf Frequenz, Andauer und Stirke intensivieren werden
(u. a. Ballester et al., 2010). Daran sind die Strukturen und Bewohner von Stédten in Mitteleuropa nicht an-
gepasst. Dazu kommt der demographische Wandel, der sich durch ein Anwachsen der Risikogruppe der Se-
nioren auszeichnet. Hitze belastet Menschen in vielfiltiger Weise. Sie reicht von Beeintriachtigungen des
Wohlbefindens und der Leistungsfahigkeit bis zu einer erhohten Morbiditéts- und Mortalitétsrate (Kovats
und Hajat, 2008). Vor diesem Hintergrund besteht in Stddten ein zunehmender Handlungsbedarf im Umgang
mit der Hitze. Er bezieht sich {iber Hitzewarnungen auf die aktuelle Situation (LUBW, 2013), schlieBt aber
auch in langfristig praventiver Weise spezifische Planungsansitze ein.

Da es sich bei Hitze um ein Sommerphdanomen handelt, kann iiber eine Doppelstrategie von Planungsmal-
nahmen der thermische Komfort fiir Stadtbewohner im lokalen Bereich trotz regional dominierender Hitze
aufrechterhalten werden (Holst und Mayer, 2010; Mayer und Holst, 2011; Lee et al., 2013). Wegen der l4n-
geren Tageslichtstunden haben Mafinahmen bei Tag, die zur Reduzierung des Eintrags von Hitze in alle
Réaume einer Stadt, d. h. Frei- und Innenrdume, flihren, eine erste Prioritdt. Zielflihrend sind hier hauptsiach-
lich alle Abschattungsstrategien, die eine Reduzierung der direkten Sonnenstrahlung und deswegen auch eine
Verringerung der langwelligen Strahlungsflussdichten im abgeschatteten Bereich bewirken. In diesem Zu-
sammenhang stellten Lee at al. (2013) auf der Grundlage von experimentellen Untersuchungen an Strah-
lungstagen im Sommer in Freiburg fest, dass - bezogen auf Mittelwerte fiir den Zeitraum zwischen 10 und 16
Uhr - eine Erh6hung der Abschattung um 10% zu einer Reduzierung von T, um 0.2 °C, von Ty, um 3.8 °C
und von PET um 1.4 °C fiihrt.

Atmosphérische Phinomene in der Nacht haben aufgrund der kiirzeren Nachtstunden eine zweite Prioritét.
Dazu zéhlt die Sicherung von ausreichender Beliiftung und Abkiihlung durch tagesperiodische Windsysteme
wie Hangabwind oder Bergwind. Unter diesem Aspekt sollten die Bahnen fiir diese Windsysteme (stadtkli-
marelevante Luftleitbahnen) eine niedrige aerodynamische Oberflichenrauhigkeit aufweisen, d. h. sie sind
von Bebauung freizuhalten (Matzarakis und Mayer, 1992; Mayer et al. 1994). Hierbei ist zu beriicksichtigen,
dass sich durch effektive Planungsmafnahmen, die auf die Tageslichtstunden bezogen sind, eine reduzierte
thermische Ausgangssituation fiir die néchtliche Beliiftung erzielen ldsst.
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4  Ergebnisse

41 KENNZEICHEN DER AUSGEWAHLTEN 59 NBS-FLACHEN

Die ausgewéhlten 59 NBS-Flichen, die im Projekt KlippS néher untersucht wurden, sind in der Tab. 3 {iber

verschiedene KenngroBen beschrieben. Sie konnen unter stidtebaulichen und stadtklimatischen Aspekten als

reprasentativ fiir alle NBS Flachen aufgefasst werden. Ihrer Auswahl lagen folgende Kriterien zugrunde:

®m  Flidchen mit mittelfristiger Verfiigbarkeit (1 bis 5 Jahre) und kritischster klimatischer Einstufung als "be-

baute Gebiete mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen";

m  Neubaufldchen;

m  Flédchen, die im kommunalen Wohnungsbauprogramm als Baupotenziale aufgenommen sind;

= cine Teilfliche des Stédtebauprojektes Stuttgart 21.

Tab. 3: Zusammenstellung der ausgewiihlten 59 NBS-Flichen
NBS- Gebietsname Strafle Stadt- Lage FNP- Flichen- | Flichen-
Nr. bezirk Darstellung typ grofie (m?)
7 Hegel-/Seidenstralie Hegel-/Seidenstralie Mitte 1 M-Fliche II 6834
(Rothmann-Block)
10 Hospitalstralle (Wirt- Hospitalstral3e Mitte 1 M-Fliche 1 2420
schaftsministerium)
23 Giiterbahnhofsgelédnde Wernerstralie Feuerbach 2 G-Fldche \% 29103
Feuerbach stidl. Teil
28 City Prag Maybachstrale | Maybachstralle Feuerbach 4 MV-Fléache 1 11612
3)
29 City Prag Mitte (4) Rheinstahlstra3e Feuerbach 4 MV-Fléache 1 9361
30 Maybachstrafle West Maybach-/ Feuerbach 4 W-Fléche i 25483
(ehem. Messeparkplatz) RiidigerstraBe
32 ehem. Jaus-Areal Stammheimer/ Zuffenhau- 4 M-Fliche v 69827
Strohgiustrale sen
42 Kapuzinerweg Sommerrainstraf3e / Bad 4 G-Flache 1 11809
Kapuzinerweg Cannstatt
43 Sulzerrainstraf3e Sulzerrainstraf3e Bad 2 W-Fléche 1 941
Cannstatt
47 ehem. Bettfedernfabrik Hofener Straf3e/ Bad 2 M-Fliche v 16007
Zuckerleweg Cannstatt
503 | echem. Wasserwerk Berg Poststralle Ost 2 Ver- und \% 31421
Entsorgungs-
fldche
513 | Schwieberdinger/ Schwieberdinger/ Stamm- 4 G-Flache 11 21156
Korntaler Straf3e Korntaler Straf3e heim
567 | ehem. Post-Areal Moéhringer Landstrafle/ | Vaihingen 4 M-Fliche \% 8096
Emilienstrafe
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NBS- Gebietsname Strafle Stadt- Lage FNP- Flichen- | Flichen-
Nr. bezirk Darstellung typ grofie (m?)
580 | M+W Zander / RofBbachstrale 37, 38, | Weilimdorf | 4 M-Fléche 1 9820

RoBbachstraBe 38 ath
581 | Arrondierung Wallgraben- | Liebknechtstrale Vaihingen 4 Verkehrstla- II 20805
West (ehem. Aurelis/ che
Bahnhof Vaihingen Siid)
600 | Feuerbach-Ost / BASF- Sieglestrafle Feuerbach 2 G-Flache v 9437
Areal
604 | Bludenzer Strale (2) Bludenzer/Wiener Feuerbach 2 M-Fliche I 4684
Strafe
607 | Gleisdreieck Zuffenhausen | Zahn-Nopper-Strafle Zuffenhau- 4 MV-Fliche I 33925
sen
608 | Strohgiu-/Adestralle Strohgiu-/Ade-/ Zuffenhau- 4 G-Fldche 1 24381
Schiitzenbiihlstral3e sen
615 | Bockinger Strafle Bockinger Strafle Zuffenhau- 3 W-Fléache VI 37438
sen (geplant)
619 | Schwieberdinger Strafle Schwieberdinger Stra- | Zuffenhau- 4 M-Fliche I 18455
West (1) Be sen
621 | Schwieberdinger Strafle Schwieberdinger Stra- | Zuffenhau- 4 MV-Fliche I 19545
West (3) Be sen
625 | Stuttgart 21/Teilgebiet C1 | Innerer Nordbahnhof Nord 3 M-Fliche \% 114859
637 | Neckarpark - Wohnen Mercedesstrafie Bad 2 G-Fliche \% 60673
Cannstatt
639 | Beim Schathaus Weidenbrunnenstral3e Miihlhau- 3 W-Fléache VI 68887
sen (geplant)
640 | Mittlere Wohlfahrt Kochelseeweg Miihlhau- 3 W-Fléache VI 16749
sen (geplant)
689 | Parkplatz Mineralbad Berg | Am Schwanenplatz Ost 2 FNP-Sonst i 10304
763 | Schoch-Areal Wiener Platz/ Feuerbach 2 M-Fliche \% 20058
Dornbirner Strafle
768 | EnBW-Areal Hackstral3e Stockachstrafle Ost 3 M-Fliche v 42091
772 | Kauthof Parkhaus Steinstral3e Mitte 1 M-Fliche \% 1361
779 | Kriegsberg-/ Kriegsberg-/ Mitte 1 MV-Fléache I 8337
Ossietzkystrafle Ossietzkystrafle
795 | Olga-Areal (Olgile) SchloB-/Hasenberg- West 1 GBD-Fléche 1 16283
strafle
799 | Eszet-Areal Augsburger/Biklen- Untertiirk- 2 M-Fliche \Y% 8127
strafle heim
818 | Biirgerhospital Tiirlen-/ Nord 3 GBD-Flédche \% 39377
Tunzhofer Strafle
831 | LVA Schwab-/Rotebiihl- | Schwab-/Rotebiihl- West 1 M-Fliche i 5743
strafle strafle
844 | Am Kochenhof (ehem. Am Kochenhof Nord 4 MV-Fliche I 10207
Scenario) Rote Wand
848 | Feuerwache Stid Katharinenstrafie 12 Mitte 1 GBD-Fliche 1 2686
855 | Fasanenhof/Ehrlichweg Ehrlich-/Sautterweg Moéhringen 4 W-Fléache I 25064
865 | Rathausgarage Eichstrafe Mitte 1 GBD-Flédche \% 1709
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NBS- Gebietsname Strafle Stadt- Lage FNP- Flichen- | Flichen-
Nr. bezirk Darstellung typ grofie (m?)
873 | Balthasar-Neumann-Strafle | Baltasar-Neumann- Miihlhau- 4 FNP-Sonst I 23010

Strafle sen

891 | Hauswirtschaftliche Schule | Hackstrafe 2 Ost 3 GBD-Fléiche 1 7507
Ost + Tankstelle

900 | Sigmaringer Strafle Sigmaringer Strafle Moéhringen 4 G-Fliche 11 47371
(ehem. Hansa) 107

901 Dorotheenquartier (¢hem. | Dorotheen-/Miinz- Mitte 1 M-Fléche I 9466
Quartier am Karlsplatz, strafle
ehem. Da Vinci)

904 | Renault Autohaus von der | Neckarstral3e Ost 2 M-Fliche I 2582
Weppen

914 | Citroen (Neckarstra3e/ Neckar-/Metzstral3e Ost 2 M-Fléche I 10174
Metzstral3e)

942 | Eberhardstrafe 65 (¢hem. | Eberhardstrafle 63/65 Mitte 1 M-Fliche I 2237
Teppich-Galerie)

975 | Holzgartenstraf3e Nord Holzgartenstra3e Mitte 1 GBD-Flédche I 4005

1009 | Waiblinger Strafle (Burger | Waiblinger Straf3e 14 Bad 2 MV-Fliche I 1747

King) Cannstatt
1010 | Aral-Tankstelle Waiblinger/ Bad 2 W-Fléache 1 3021
DaimlerstraBe Cannstatt
1011 | Kauthof-Areal Bad-/Marktstrafie Bad 1 MYV-Fliche i 3930
Cannstatt
1017 | Mauserstral3e/ Mauser-/Borsig-/ Feuerbach 2 G-Flache i 20178
Borsigstral3e Siemensstralie
1041 | Hahn-Kolb Feuerbach Borsig-/Heilbronner Feuerbach 2 G-Flache \% 12207
Strafle

1049 | Hausenring Hausenring Weilimdorf | 4 W-Fléche I 19799
1061 | W&W Johannesstrafie Johannesstraf3e 1-9 West 1 MV-Fliche I 14431
1063 | Silberburgstrale 175-177 | Silberburgstra3e 175- West 1 MYV-Fliche I 2284

177
1074 | Neckarpark - SWSG Reichenbachstrafle Bad 2 M-Fléche 1 11849
Cannstatt

1076 | Neckarpark - Fracht-/ Reichenbach-/ Bad 2 G-Flache 1 116775
DRK/DIBAG Daimlerstrafe Cannstatt

1079 | Studentenwohnen/ Heil- Heilmannstrafe 3-7 Ost 2 MV-Fliche 1 1463
mannstraf3e 3-7

1085 | Duale Hochschule JagerstraBe 56/ 58 Mitte 3 MV-Fliche I 8597

Nach der Klassifizierung in der Tab. 4 lassen sich die 59 NBS-Flachen in sechs Flachentypen unterteilen.

Aus den Ergebnissen einer Haufigkeitsanalyse (Abb. 1) folgt, dass der Flédchentyp III (untergenutzte Fla-

chen) mit 67.8% dominiert, gefolgt vom Flachentyp V (Umnutzungs-, Konversionsflachen) mit 18.6%, dem

Flachentyp IV (ungenutzte Betriebs-/Reserveflichen) mit 6.8% sowie den Flachentypen II (Brachfldachen,

nicht mehr genutzt) und VI (Neubaufldchen im Flichennutzungsplan Stuttgart) mit jeweils 3.4%. Der Fla-

chentyp I (traditionelle Bauliicke im Innenbereich) ist unter den ausgewéhlten 59 NBS-Flidchen nicht vertre-

ten.
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Tab.4: Typen von NBS-Flichen in Stuttgart

Flichentyp Beschreibung
TypI traditionelle Bauliicke im Innenbereich
Typ II Brachflachen (nicht mehr genutzt)
Typ I untergenutzte Fldchen
Typ IV ungenutzte Betriebs-/Reservefldchen
Typ V Umnutzungs-, Konversionsflichen
Typ VI Neubauflichen im FNP Stuttgart

Stuttgart, KlippS
59 ausgewadhlte NBS-Flachen: Haufigkeit der Flachentypen
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Abb. 1: Hiufigkeit von Flichentypen unter den ausgewihlten 59 NBS-Fliichen in Stuttgart

Eine weitere Moglichkeit zur Klassifizierung der 59 NBS-Flidchen (Tab. 5) bietet ihre Zuordnung zur Dar-
stellung im Fldchennutzungsplan (FNP). Die Héufigkeitsanalyse fiir FNP-Darstellungen unter den ausge-
wihlten 59 NBS-Flachen (Abb. 2) weist eine etwas ausgeglichenere Verteilung auf als die Haufigkeitsvertei-
lung von Fléchentypen in der Abb. 1. Die FNP-Darstellung Gemischte Baufldche (M) dominiert mit 32.2%,
gefolgt von den FNP-Darstellungen Gewerbliche Baufliche (G) und MV Gemischte Baufldche Verwaltung
(MV) mit jeweils 18.6%, der FNP-Darstellung Wohnbaufliche (W) mit 13.6% und der FNP-Darstellung
Flachen fiir den Gemeinbedarf (GBD) mit 10.2%. Die Anteile der drei restlichen FNP-Darstellungen liegen
jeweils unter 4%.
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Tab.5: FNP-Darstellungen in Stuttgart (Landeshauptstadt Stuttgart, 2011)

FNP-Darstellung Bezeichnung Beschreibung
W Wohnbaufldche
G gewerbliche Baufldche
GBD Gemeinbedarfsflache grofBere Einrichtungen fiir den Gemeinbedarf
M gemischte Baufldche Baufliche fiir Wohnen und Gewerbe/Dienst-
leistungen; der Wohnanteil soll mindestens
40 % betragen
MV gemischte Baufldche Verwal- | Baufldche fiir nicht stérende Arbeitsstéitten
tung mit hoher Arbeitsplatzdichte vorwiegend fiir

iiberortlich bedeutsame Verwaltungen, ohne
groflere Wohnnutzungsanteile

Ver- und Entsorgungsfldche z. B. Deponie, Klarwerk, Abfallverbren-
nungsanlage
Verkehrsflache Flache, die dem StraB3en- und Schienenver-
kehr dient
FNP-Sonst. z. B. Parkierungsanlagen

Stuttgart, KlippS
59 ausgewadhlte NBS-Flachen: Haufigkeit von FNP-Typen
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Abb. 2: Haiufigkeit von FNP-Darstellungen unter den ausgewiihlten S9 NBS-Fliichen in Stuttgart

In Bezug auf die raumliche Ausdehnung (Abb. 3) der ausgewidhlten 59 NBS-Flachen liegt bei 42.4% der
Flachen die GroBe unter 1 ha. Nach der Definition des idealen Stadtklimas (Mayer, 1989) sollten stadtklima-
tisch homogene Flachentypen eine Grofe von mindestens 1 ha aufweisen und im regelméfigen Wechsel von
Griinflachen und versiegelten Flachen, z. B. in Form eines Schachbretts, angeordnet sein, um der Zielsetzung
des idealen Stadtklimas nahezukommen. 39.0% der ausgewéhlten 59 NBS-Flachen haben eine Grofie zwi-
schen 1 und 3 ha. Die NBS-Flachen mit einer Gro3e zwischen 3 und 5 ha haben einen Anteil von 10.2% und
5.1% der ausgewidhlten NBS-Flichen haben eine GréBe zwischen 5 und 7 ha.
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Stuttgart, KlippS

59 ausgewadhlte NBS-Flachen: Haufigkeit der Flaichengrofen
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Abb. 3: Haiufigkeit der Groflen der ausgewihlten 59 NBS-Flichen in Stuttgart

Stuttgart, KlippS
59 ausgewahlite NBS-Flachen: Haufigkeit von Flachen in dhnlicher Lage
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Abb. 4: Haiufigkeit der ausgewihlten 59 NBS-Flichen in vergleichbarer topographischer Lage in Stuttgart

Die komplexe topographische Lage von Stuttgart (Verband Region Stuttgart, 2008; Landeshauptstadt Stutt-
gart, 2010b; Kapp und Reuter, 2011) mit den stadtklimatischen Konsequenzen fiir die ausgewéhlten 59 NBS-
Flachen bildet die Grundlage fiir ihre Aufteilung in vergleichbare topographische Lagen (Abb. 4). 19 dieser
Flachen (32.2%) liegen in Tallage. In Hochlage befinden sich 18 Flachen (30.5%). Eine Kessellage weisen
14 Fléchen (23.7%) auf und in Hanglage befinden sich 8 Flachen (13.6%).
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Tab. 6:

Aufteilung der ausgewihlten 59 NBS-Fléichen nach ihrer Grofie und topographischen Lage
Fliachengrofle topographische Lage der 59 NBS-Flichen
(m®) Kessellage Tallage Hanglage Hochlage
<9999 12 (85.7%) 8 (42.1%) 2 (25.0%) 3 (16.7%)
10000 - 29999 2 (14.3%) 8 (42.1%) 1 (12.5%) 12 (66.7%)
30000 - 49999 0 1 (5.3%) 3 (37.5%) 2 (11.1%)
50000 - 69999 0 1 (5.3%) 1 (12.5%) 1 (5.5%)
70000 - 89999 0 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%)
90000 - 109999 0 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%)
110000 - 129999 0 1 (5.2%) 1 (12.5%) 0 (0.0%)
> 130000 0 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%)
Summe 14 (100.0%) 19 (100.0%) 8 (100.0%) 18 (100.0%)

In Ergénzung zur Abb. 4 enthélt die Tab. 6 eine Aufteilung der Grofie der ausgewéhlten 59 NBS-Flachen
nach ihrer topographischen Lage. Sie weist darauf hin, dass bei den NBS-Fléchen in Kessellage diejenigen
mit einer GroBe unter 1 ha deutlich dominieren (85.7%), wéihrend bei den NBS-Flichen in Hochlage diejeni-
gen mit einer GroBe zwischen 1 und 3 ha am héufigsten vorkommen (66.7%). Bei den NBS-Flachen in
Hanglage weisen diejenigen mit einer Groe zwischen 3 und 5 ha die grofite Haufigkeit auf (37.5%). Bei den
NBS-Flichen in Tallage kommen diejenigen mit einer Fliache unter 1 ha und diejenigen mit einer Fliche

zwischen 1 und 3 ha in gleicher Héufigkeit (42.1%) vor.
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4.2 HUMAN-BIOMETEOROLOGISCHES BEWERTUNGSVERFAHREN

4.2.1 GRUNDLAGEN

Das human-biometeorologische Bewertungsverfahren zielt auf

®  die human-biometeorologische Wertigkeit der ausgewdhlten 59 NBS-Fldchen in ihrem derzeitigen ther-
mischen Zustand,

®  den human-biometeorologischen Handlungsbedarf bei den ausgewihlten 59 NBS-Fliachen in ihrem der-
zeitigen thermischen Zustand

ab. Eine rdumliche Differenzierung von Wertigkeit und Handlungsbedarf innerhalb der einzelnen NBS-
Flachen ist verfahrensbedingt nicht moglich. Wertigkeit und Handlungsbedarf werden iiber Indexwerte quan-

nn

tifiziert und graduell in die drei farbkodierte Klassen "gering", "mittel" und "hoch" unterteilt.

Nach verschiedenen Tests wurden aus den Indikatoren (siche Kapitel 3), die fiir die Ausweisung der human-
biometeorologischen Wertigkeit der 59 NBS-Flidchen zur Verfligung standen, die in der Tab. 7 enthaltenen
acht Indikatoren verwendet. Mit der zweifachen Gewichtung des kombinierten Indikators Lage/Umgebung/
Nutzung der Flache wurde der stadtklimatischen Bedeutung der topographischen Bedingungen in Stuttgart
Rechnung getragen. Die human-biometeorologische Bewertung der einzelnen Indikatoren (Tab. 8 bis Tab.
15) erfolgte in einer abgestuften numerischen Weise mit anschlieBender Normierung. Die human-biometeo-
rologische Wertigkeit der einzelnen NBS-Fléchen in ihrem derzeitigen thermischen Zustand ist umso grof3er,
je hoher ihr spezifischer Indexwert ist.

Tab.7: Indikatoren fiir die Ausweisung der human-biometeorologischen Wertigkeit der ausgewihlten 59
NBS-Flichen in Stuttgart

Indikator Gewichtung
Lage/Umgebung/Nutzung der Fliche zweifach

Bebauungsdichte in der Umgebung der Flache einfach
Flache als ,hotspot* tagsiiber einfach
Flache nachts warm einfach
Flache als Verursacher der urbanen Wérmeinsel einfach
Kaltluftproduktion auf der Flache einfach
Kaltluftverlust durch Bebauung auf der Flache einfach
Vulnerabilitdt der Umgebung der Fldche einfach
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Tab.8: Bewertung des Indikators Lage/Umgebung/Nutzung der Fliche fiir die Ausweisung der human-bio-

meteorologischen Wertigkeit der ausgewiihlten 59 NBS-Flichen in Stuttgart

Lage/Umgebung/Nutzung der Fliiche normierte
Lage Umgebung Nutzung Bewertung Bewertung

Kessellage versiegelt versiegelt 1 0.1

Tallage versiegelt versiegelt 2 0.2
Hanglage versiegelt versiegelt 3 0.3
Hochlage versiegelt versiegelt 4 0.4
Kessellage brach versiegelt 2 0.2

Tallage brach versiegelt 3 0.3
Hanglage brach versiegelt 4 0.4
Hochlage brach versiegelt 5 0.5
Kessellage griin versiegelt 3 0.3

Tallage griin versiegelt 4 0.4
Hanglage griin versiegelt 5 0.5
Hochlage griin versiegelt 6 0.6
Kessellage versiegelt brach 2 0.2

Tallage versiegelt brach 3 0.3
Hanglage versiegelt brach 4 0.4
Hochlage versiegelt brach 5 0.5
Kessellage brach brach 3 0.3

Tallage brach brach 4 0.4
Hanglage brach brach 5 0.5
Hochlage brach brach 6 0.6
Kessellage griin brach 4 0.4

Tallage griin brach 5 0.5
Hanglage griin brach 6 0.6
Hochlage griin brach 7 0.7
Kessellage versiegelt griin 3 0.3

Tallage versiegelt griin 4 0.4
Hanglage versiegelt griin 5 0.5
Hochlage versiegelt griin 6 0.6
Kessellage brach griin 4 0.4

Tallage brach griin 5 0.5
Hanglage brach griin 6 0.6
Hochlage brach griin 7 0.7
Kessellage griin griin 7 0.7

Tallage griin griin 8 0.8
Hanglage griin griin 9 0.9
Hochlage griin griin 10 1.0
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Tab.9: Bewertung des Indikators Bebauungsdichte in der Umgebung der Fliiche fiir die Ausweisung der hu-

man-biometeorologischen Wertigkeit der ausgewihlten 59 NBS-Flichen in Stuttgart

Bebauungsdichte in der Umgebung
Abstufung dicht mittel gering
Bewertung 1 2 3
normierte Bewertung 0.333 0.667 1.000

Tab. 10: Bewertung des Indikators Fliche als ,,hotspot*“ tagsiiber fiir die Ausweisung der human-biometeo-

rologischen Wertigkeit der ausgewihlten S9 NBS-Fliichen in Stuttgart

,hotspot“ tagsiiber
Abstufung ja nein
Bewertung 1 3
normierte Bewertung 0.333 1.000

Tab. 11: Bewertung des Indikators Fliche nachts warm fiir die Ausweisung der human-biometeorologischen
Wertigkeit der ausgewihlten 59 NBS-Flichen in Stuttgart

Fliche nachts warm
Abstufung ja nein
Bewertung 1 3
normierte Bewertung 0.333 1.000

Tab. 12: Bewertung des Indikators Fliche als Verursacher der urbanen Wirmeinsel fiir die Ausweisung der

human-biometeorologischen Wertigkeit der ausgewihlten 59 NBS-Flichen in Stuttgart

urbane Wirmeinsel
Abstufung stark mittel schwach
Bewertung 1 2 3
normierte Bewertung 0.333 0.667 1.000

Tab. 13: Bewertung des Indikators Kaltluftproduktion auf der Fliche fiir die Ausweisung der human-biome-

teorologischen Wertigkeit der ausgewihlten S9 NBS-Fliichen in Stuttgart

Kaltluftproduktion auf der Fliche (m*/(h m?))
Abstufung <3.0 3.1-6.0 6.1-9.0 9.1-12.0 12.1-15.0 >15.0
Bewertung 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
normierte Bewertung 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 1.000
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Tab. 14: Bewertung des Indikators Kaltluftverlust durch Bebauung auf der Fliche fiir die Ausweisung der

human-biometeorologischen Wertigkeit der ausgewihlten 59 NBS-Flichen in Stuttgart

Kaltluftverlust durch Bebauung auf der Fliche (m*/(s m))
Abstufung <4.0 4.1-8.0 8.1-12.0 12.1-16.0 16.1-20.0 >20.0
Bewertung 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5
normierte Bewertung 1.000 0.833 0.667 0.500 0.333 0.167

Tab. 15: Bewertung des Indikators Vulnerabilitit der Umgebung der Fliche fiir die Ausweisung der human-

biometeorologischen Wertigkeit der ausgewihlten 59 NBS-Flichen in Stuttgart

Vulnerabilitiit
Abstufung 1 2 3 4 5
Bewertung 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5
normierte Bewertung 0.833 0.667 0.500 0.333 0.167

Die Ausweisung des human-biometeorologischen Handlungsbedarfs bei den 59 NBS-Flidchen beruht auf den
in der Tab. 16 enthaltenen fiinf Indikatoren. Sie beziehen sich nicht auf die derzeitige thermische Fléchensi-
tuation, sondern primér auf die Lage und thermisch relevante Umgebung der jeweiligen Fliche. Der kombi-
nierte Indikator Lage/Umgebung wurde wieder zweifach gewichtet, um die stadtklimatische Bedeutung der
topographischen Bedingungen in Stuttgart zu beriicksichtigen.

Tab. 16: Indikatoren fiir die Ausweisung des human-biometeorologischen Handlungsbedarfs bei den ausge-
wiihlten 59 NBS-Flichen in Stuttgart

Indikator Gewichtung
Lage/Umgebung der Fliche zweifach
Bebauungsdichte in der Umgebung der Flache einfach
Flachenumgebung als Verursacher der urbanen Wiarmeinsel einfach
Kaltluftproduktion in der Umgebung der Flache einfach
Vulnerabilitdt der Umgebung der Fliche einfach

Wie bei den einzelnen Indikatoren zur Ausweisung der human-biometeorologische Wertigkeit der NBS-
Flachen erfolgte auch die human-biometeorologische Bewertung der einzelnen Indikatoren fiir die Auswei-
sung des human-biometeorologischen Handlungsbedarfs der NBS-Fldchen in einer abgestuften numerischen
Weise mit anschlieBender Normierung (Tab. 17 bis Tab. 21). Der human-biometeorologische Handlungsbe-
darf bei den einzelnen NBS-Fléchen ist umso grofier, je hoher der dafiir ermittelte spezifische Indexwert ist.
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Tab. 17: Bewertung des Indikators Lage/Umgebung der Fliche fiir die Ausweisung des human-biometeoro-

logischen Handlungsbedarfs bei den ausgewihlten 59 NBS-Flichen in Stuttgart

Lage/Umgebung der Fliiche normierte

Lage Umgebung Bewertung Bewertung
Kessellage versiegelt 6 1.000
Tallage versiegelt 5 0.833
Hanglage versiegelt 4 0.667
Hochlage versiegelt 3 0.500
Kessellage brach 5 0.833
Tallage brach 4 0.667
Hanglage brach 3 0.500
Hochlage brach 2 0.333
Kessellage griin 4 0.667
Tallage griin 3 0.500
Hanglage griin 2 0.333
Hochlage griin 1 0.167

man-biometeorologischen Handlungsbedarfs bei den ausgewiihlten S9 NBS-Fliichen in Stuttgart

Tab. 18: Bewertung des Indikators Bebauungsdichte in der Umgebung der Fliiche fiir die Ausweisung des hu-

Bebauungsdichte in der Umgebung
Abstufung dicht mittel gering
Bewertung 3 2 1
normierte Bewertung 1.000 0.667 0.333

Tab. 19: Bewertung des Indikators Flichenumgebung als Verursacher der urbanen Wirmeinsel fiir die Aus-

weisung des human-biometeorologischen Handlungsbedarfs bei den ausgewiihlten 59 NBS-Flichen in

Stuttgart
urbane Wirmeinsel
Abstufung stark mittel schwach
Bewertung 3 2 1
normierte Bewertung 1.000 0.667 0.333
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Tab. 20: Bewertung des Indikators Kaltluftproduktion in der Umgebung der Fliche fiir die Ausweisung des hu-

man-biometeorologischen Handlungsbedarfs bei den ausgewihlten S9 NBS-Fliichen in Stuttgart

Kaltluftproduktion auf der Fliche (m*/(h m?))
Abstufung <3.0 3.1-6.0 6.1-9.0 9.1-12.0 12.1-15.0 >15.0
Bewertung 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5
normierte Bewertung 1.000 0.833 0.667 0.500 0.333 0.167

Tab. 21: Bewertung des Indikators Vulnerabilitit der Umgebung der Fliche fiir die Ausweisung des human-

biometeorologischen Handlungsbedarfs bei den ausgewihlten 59 NBS-Flichen in Stuttgart

Vulnerabilitit
Abstufung 1 2 3 4 5
Bewertung 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
normierte Bewertung 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833

Der Indexwert fiir die human-biometeorologische Wertigkeit der einzelnen 59 NBS-Flachen wurde wie folgt
aus den normierten Werten der einzelnen Indikatoren (Tab. 7 bis Tab. 15) berechnet:

Indexwerthuman-biometeorologische Wertigkeit —
(2 . IndikatorwertLage/Umgebung/Nutzung + IndikatorwertBebauungsdichte + Indikatorwert"hotspot" tagsiiber +
Indikatorwertnachts warm + Indikatorwerturbane Wiirmeinsel + IndikatorwertKaltluftproduktion +

Indikatorwertg.iaustveriust + Indikatorwer tvuinerabitieat) / 9

Der Indexwert flir den human-biometeorologischen Handlungsbedarf bei den einzelnen 59 NBS-Flachen
wurde wie folgt aus den normierten Werten der einzelnen Indikatoren (Tab. 16 bis Tab. 21) ermittelt:

Indexwerthuman-biometeorologischer Handlungsbedarf =

(2 - Indikatorwerty ,ge/umgebung + Indikatorwertgepauungsdicnte + Indikatorwert, yane wirmeinsel +

Indikatorwertk.iauftproduktion + Indikatorwertvynerabiitic) / 6

Auf der Grundlage der Bewertungsmethodik ergeben sich folgende Grenzen fiir die human-biometeorologi-
sche Wertigkeit und den human-biometeorologischen Handlungsbedarf, innerhalb derer planungsbedingte
Verénderungen méglich sind:

= human-biometeorologische Wertigkeit:
Maximum: 0.981, Minimum: 0.226

= human-biometeorologischer Handlungsbedarf:
Maximum: 0.972, Minimum: 0.222

Die Indexwerte fiir die human-biometeorologische Wertigkeit der 59 NBS-Fléchen in Stuttgart und der In-
dexwerte fiir ihren human-biometeorologischen Handlungsbedarf wurden in drei Klassen eingeteilt und in
Anlehnung an die Farbauswabhl fiir die Planungshinweise im Klimaatlas Region Stuttgart (Verband Region
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Stuttgart, 2008) farbkodiert (Tab. 22). Aufgrund des Charakters des human-biometeorologischen Bewer-
tungsverfahrens war eine stérker differenzierte Klassifizierung der beiden Indexwerte nicht méglich. Bei der
Zuordnung von Indexwerten zur Klasse ,,gering* wurden die minimalen Indexwerte fiir die human-biome-
teorologische Wertigkeit und den human-biometeorologischen Handlungsbedarf berticksichtigt.

Tab. 22: Farbkodierte Klassen der Indexwerte fiir die human-biometeorologische Wertigkeit der 59-NBS-

Fliichen in Stuttgart und der Indexwerte fiir ihren human-biometeorologischen Handlungsbedarf

Klasse human-biometeorologische Wertigkeit | human-biometeorologischer Handlungsbedarf
<0.40 <0.40
0.40-0.70 0.40-0.70

>0.70

gering

4.2.2 ANWENDUNG

Das human-biometeorologische Bewertungsverfahren wurde auf die ausgewéhlten 59 NBS-Flachen in Stutt-
gart angewandt, um ihre human-biometeorologischen Wertigkeit und den bei ihnen vorhandenen human-bio-
meteorologischen Handlungsbedarf festzustellen. Dabei sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass das
Bewertungsverfahren nur auf die thermischen Bedingungen in der bodennahen Atmosphére iiber den NBS-
Flachen bezogen ist. Sie erlangen vor dem Hintergrund von Simulationsresultaten zum regionalen Klima-

wandel in Mitteleuropa eine ansteigende Bedeutung.

Fiir jede der 59 NBS-Flichen sind in der Tab. 23 detailliert die Indexwerte und farbkodierten Klassen fiir die
Wertigkeit und den Handlungsbedarf angegeben. Um einen ersten Uberblick iiber die riumliche Verteilung
dieser Fldchenqualitédten zu erhalten, sind in der Abb. 5 die entsprechend farbkodierten Flichen in ihrer Lage
in Stuttgart dargestellt. Zusitzlich enthalten die Tab. 24 bis Tab. 27 die Ergebnisse fiir die Indexwerte ein-
schlieBlich ihrer farbkodierten Klasse fiir NBS-Fliachen in vergleichbarer topographischer Lage. In den Abb.
6 bis Abb. 10 sind die einzelnen Ergebnisse aus den Tab. 23 bis Tab. 27 in Form von Graphiken zusammen-
gefasst, in denen fiir alle ausgewéhlten 59 NBS-Flachen bzw. fiir die darin enthaltenen NBS-Flichen in ver-
gleichbarer topographischer Lage die Indexwerte fiir die Wertigkeit denjenigen flir den Handlungsbedarf
gegeniibergestellt sind.

Tab. 23: Indexwerte fiir die human-biometeorologische Wertigkeit und den human-biometeorologischen Hand-
lungsbedarf der 59 NBS-Flichen in Stuttgart sowie farbkodierte Klassen von Wertigkeit und Hand-

lungsbedarf
NBS- Gebietsname Indexwert Indexwert Klasse Klasse
Nr. Wertigkeit Handlungsbedarf | Wertigkeit Handlungsbedarf
7 Hegel-/Seidenstralle (Rothmann-Block) 0.585 0.778 hoch
10 Hospitalstrale (Wirtschaftsministerium) 0.430 0.806 hoch
23 Giiterbahnhofsgeldnde Feuerbach siidl. 0.507 0.611 mittel
Teil
28 City Prag Maybachstrafe (3) 0.656 0.583 mittel
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NBS- Gebietsname Indexwert Indexwert Klasse Klasse

Nr. Wertigkeit Handlungsbedarf | Wertigkeit Handlungsbedarf
29 City Prag Mitte (4) 0.656 0.583 mittel mittel

30 Maybachstrafie West (ehem. Messepark- 0.674 0.528 mittel mittel

platz)

32 ehem. Jaus-Areal 0.515 0.611 mittel mittel

42 Kapuzinerweg 0.719 0.417 mittel

43 Sulzerrainstral3e 0.378 0.861 gering hoch

47 chem. Bettfedernfabrik 0.674 0.667 mittel mittel

503 | ehem. Wasserwerk Berg 0.707 0.556 mittel

513 | Schwieberdinger/Korntaler Strafle 0.552 0.556 mittel mittel

567 | ehem. Post-Areal 0.441 0.639 mittel mittel

580 | M+W Zander /Roflbachstrafie 0.796 0.361
581 | Arrondierung Wallgraben-West (ehem. 0.515 0.583 mittel mittel

Aurelis / Bahnhof Vaihingen Siid)

600 | Feuerbach-Ost / BASF-Areal 0.507 0.667 mittel mittel

604 | Bludenzer Strafie (2) 0.507 0.667 mittel mittel

607 | Gleisdreieck Zuffenhausen 0.589 0.472 mittel mittel

608 | Strohgdu-/Adestral3e 0.552 0.556 mittel mittel

615 | Bockinger Strafe 0.756 0.472 mittel

619 | Schwieberdinger Strale West (1) 0.515 0.583 mittel mittel

621 | Schwieberdinger Strale West (3) 0.478 0.639 mittel mittel

625 | Stuttgart 21/Teilgebiet C1 0.572 0.667 mittel mittel

637 | Neckarpark - Wohnen 0.574 0.694 mittel mittel

639 | Beim Schathaus 0.837 0.333 gering

640 | Mittlere Wohlfahrt 0.804 0.500 mittel

689 | Parkplatz Mineralbad Berg 0.493 0.667 mittel mittel

763 | Schoch-Areal 0.526 0.639 mittel mittel

768 | EnBW-Areal Hackstra3e 0.422 0.722 mittel hoch

772 | Kaufhof Parkhaus 0.393 0.861 gering hoch

779 | Kriegsberg-/Ossietzkystrafle 0.374 0.861 gering hoch

795 | Olga-Areal (Olgile) 0.319 0.889 gering hoch

799 | Eszet-Areal 0.489 0.750 mittel hoch

818 | Biirgerhospital 0.400 0.694 mittel mittel

831 | LVA Schwab-/Rotebiihlstraie 0.281 0.917 gering hoch

844 | Am Kochenhof (ehem. Scenario) Rote 0.780 0.389
Wand

848 | Feuerwache Sid 0.300 0.972 gering hoch
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Klasse
Wertigkeit

mittel

gering

mittel

mittel

gering

gering

gering

gering

gering

gering

gering

mittel

mittel

mittel

mittel

mittel

mittel

mittel

mittel

NBS- Gebietsname Indexwert Indexwert
Nr. Wertigkeit Handlungsbedarf
855 | Fasanenhof/Ehrlichweg 0.663 0.639
865 | Rathausgarage 0.393 0.861
873 | Balthasar-Neumann-Strafie 0.756 0.500
891 | Hauswirtschaftliche Schule Ost + Tank- 0.563 0.695

stelle
900 | Sigmaringer Strafle (chem. Hansa) 0.613 0.444
901 | Dorotheenquartier (ehem. Quartier am 0.396 0.861

Karlsplatz, ehem. Da Vinci)
904 | Renault Autohaus von der Weppen 0.378 0.861
914 | Citroen (Neckarstrafie/Metzstraf3e) 0.378 0.861
942 | Eberhardstraf3e 65 (ehem. Teppich- 0.356 0.917

Galerie)
975 | Holzgartenstra3e Nord 0.741 0.583
1009 | Waiblinger Strafie (Burger King) 0.378 0.861
1010 | Aral-Tankstelle 0.378 0.861
1011 | Kauthof-Areal 0.356 0.917
1017 | Mauserstra3e/Borsigstraie 0.489 0.694
1041 | Hahn-Kolb Feuerbach 0.489 0.694
1049 | Hausenring 0.678 0.500
1061 | W&W Johannesstrafle 0.485 0.833
1063 | Silberburgstraie 175-177 0.430 0.806
1074 | Neckarpark - SWSG 0.519 0.778
1076 | Neckarpark - DRK/DIBAG 0.556 0.722
1079 | Studentenwohnen/ Heilmannstraf3e 3-7 0.463 0.750
1085 | Duale Hochschule 0.400 0.806

mittel
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Handlungsbedarf

mittel
hoch
mittel

mittel

mittel

hoch

hoch
hoch

hoch

mittel
hoch
hoch
hoch
mittel
mittel
mittel
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch

hoch
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Abb. 5: Human-biometeorologische Wertigkeit und human-biometeorologischer Handlungsbedarf unter dem
Aspekt ,,Hitze* fiir 59 NBS-Flichen in Stuttgart
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Tab. 24: Indexwerte fiir die human-biometeorologische Wertigkeit und den human-biometeorologischen Hand-
lungsbedarf der ausgewihlten NBS-Flichen in KESSELLAGE sowie farbkodierte Klassen von Wer-
tigkeit und Handlungsbedarf

NBS- Gebietsname Indexwert Indexwert Klasse Klasse
Nr. Wertigkeit Handlungsbedarf | Wertigkeit Handlungsbedarf
7 Hegel-/Seidenstralle (Rothmann-Block) 0.585 0.778 mittel hoch
10 Hospitalstrafle (Wirtschaftsministerium) 0.430 0.806 mittel hoch
772 | Kauthof Parkhaus 0.393 0.861 gering hoch
779 | Kriegsberg-/Ossietzkystrafie 0.374 0.861 gering hoch
795 | Olga-Areal (Olgile) 0.319 0.889 gering hoch
831 LVA Schwab-/Rotebiihlstralle 0.281 0.917 gering hoch
848 | Feuerwache Siid 0.300 0.972 gering hoch
865 | Rathausgarage 0.393 0.861 gering hoch
901 Dorotheenquartier (ehem. Quartier am 0.396 0.861 gering hoch
Karlsplatz, ehem. Da Vinci)
942 | Eberhardstra3e 65 (ehem. Teppich- 0.356 0.917 gering hoch
Galerie)
975 | Holzgartenstralle Nord 0.741 0.583 mittel
1011 | Kaufhof-Areal 0.356 0.917 gering hoch
1061 | W&W Johannesstrafe 0.485 0.833 mittel hoch
1063 | Silberburgstralle 175-177 0.430 0.806 mittel hoch

Die Ergebnisse in Abb. 5 bis Abb. 10 sowie in den Tab. 23 bis Tab. 27 lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

Das auf Hitze fokussierte human-biometeorologische Bewertungsverfahren ist in sich stimmig, weil
sowohl fiir alle ausgewéhlten 59 NBS-Fliachen als auch die darin enthaltenen NBS-Flidchen in vergleich-
barer topographischer Lage die Indexwerte fiir den human-biometeorologischen Handlungsbedarf an-
steigen, wenn die Indexwerte fiir die human-biometeorologische Wertigkeit abnehmen.

Der Zusammenhang zwischen den Indexwerten fiir den human-biometeorologischen Handlungsbedarf
und die human-biometeorologische Wertigkeit 14sst sich iiber eine lineare Regressionsgerade darstellen.
Fiir alle ausgewéhlten 59 NBS-Flichen liegt das entsprechende BestimmtheitsmaB (R?) bei 0.789. Wer-
den diese 59 NBS-Flichen nach ihrer topographischen Lage unterteilt, schwankt R* zwischen 0.893 (fiir
die NBS-Flachen in Kessellage) und 0.555 (fiir die NBS-Flichen in Hochlage). Dabei ist allerdings die
unterschiedlich groBe Anzahl von NBS-Flichen in den ausgewéhlten topographischen Lagen zu beach-
ten. So befinden sich 19 NBS-Flachen in Tallage, 18 NBS-Flachen in Hochlage, 14 NBS-Flidchen in
Kessellage und 8 NBS-Flachen in Hanglage.

Unter human-biometeorologischen Aspekten - fokussiert auf die Intensivierung von lokaler Hitze in der
Zukunft - weisen die NBS-Flachen in Kessellage aufgrund ihrer derzeitigen thermischen Situation tiber-
wiegend eine geringe bis mittlere Wertigkeit auf. Daraus leitet sich ihr relativ hoher human-
biometeorologischer Handlungsbedarf ab.
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Tab. 25: Indexwerte fiir die human-biometeorologische Wertigkeit und den human-biometeorologischen Hand-
lungsbedarf der ausgewiihlten NBS-Flichen in TALLAGE sowie farbkodierte Klassen von Wertigkeit

und Handlungsbedarf
NBS- Gebietsname Indexwert Indexwert Klasse Klasse
Nr. Wertigkeit Handlungsbedarf | Wertigkeit Handlungsbedarf
23 | Giiterbahnhofsgeldnde Feuerbach siidl. Teil 0.507 0.611 ‘ mittel mittel
43 | SulzerrainstraBe 0.378 0.861 ‘ gering hoch
47 | ehem. Bettfedernfabrik 0.674 0.667 ‘ mittel mittel
503 | ehem. Wasserwerk Berg 0.707 0.556 mittel
600 | Feuerbach-Ost / BASF-Areal 0.507 0.667 ‘ mittel mittel
604 | Bludenzer Strafie (2) 0.507 0.667 ‘ mittel mittel
637 | Neckarpark - Wohnen 0.574 0.694 ‘ mittel mittel
689 | Parkplatz Mineralbad Berg 0.493 0.667 ‘ mittel mittel
763 | Schoch-Areal 0.526 0.639 ‘ mittel mittel
799 | Eszet-Arcal 0.489 0.750 ‘ mittel hoch
904 | Renault Autohaus von der Weppen 0.378 0.861 ‘ gering hoch
914 | Citroen (NeckarstraBe/Metzstrafe) 0.378 0.861 ‘ gering hoch
1009 | Waiblinger Strafle (Burger King) 0.378 0.861 ‘ gering hoch
1010 | Aral-Tankstelle 0.378 0.861 ‘ gering hoch
1017 | Mauserstraf3e/Borsigstralie 0.489 0.694 ‘ mittel mittel
1041 | Hahn-Kolb Feuerbach 0.489 0.694 ’WT
1074 | Neckarpark - SWSG 0.519 0.778 ‘ mittel hoch
1076 | Neckarpark - DRK/DIBAG 0.556 0.722 ‘ mittel hoch
1079 | Studentenwohnen/Heilmannstrafle 3-7 0.463 0.750 ‘ mittel hoch

= Bei der human-biometeorologischen Wertigkeit der NBS-Flachen in Tallage dominiert die Klasse ,,mit-
tel”, wiahrend nur 5 Flichen in der Klasse ,,gering” liegen. Von den 19 NBS-Flichen in dieser topogra-
phischen Lage wurde fiir 10 Flichen ein mittlerer und fiir die restlichen 9 Flichen ein hoher human-
biometeorologischer Handlungsbedarf ermittelt.

= Unter human-biometeorologischen Aspekten weisen 5 der 8§ NBS-Flidchen in Hanglage eine mittlere
Wertigkeit auf. Fiir die restlichen 3 Fldchen eine hohe Wertigkeit ermittelt. Bei 5 Flachen liegt ein mitt-
lerer Handlungsbedarf vor. Fiir 2 Flichen wurde ein hoher Handlungsbedarf ausgewiesen, wihrend er
bei einer Flache in der Klasse "gering" liegt.

= Bei einer human-biometeorologischen Betrachtungsweise haben 14 der 18 NBS-Flachen in Hochlage
eine mittlere Wertigkeit. Bei den restlichen 4 Flachen liegt eine hohe Wertigkeit vor. Der Handlungsbe-
darf ist bei 16 dieser Flichen der Klasse "mittel" und bei den iibrigen 2 Flachen der Klasse "gering" zu-
zuordnen.
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Tab. 26: Indexwerte fiir die human-biometeorologische Wertigkeit und den human-biometeorologischen Hand-
lungsbedarf der ausgewiihlten NBS-Flichen in HANGLAGE sowie farbkodierte Klassen von Wertig-

keit und Handlungsbedarf

NBS- Gebietsname Indexwert Indexwert Klasse Klasse
Nr. Wertigkeit | Handlungsbedarf | Wertigkeit | Handlungsbedarf
615 | Bockinger Strafle 0.756 0.472 hoch mittel
625 | Stuttgart 21 / Teilgebiet C1 0.572 0.667 mittel mittel
639 | Beim Schafhaus 0.837 0.333
640 | Mittlere Wohlfahrt 0.804 0.500 mittel
768 | EnBW-Areal Hackstraf3e 0.422 0.722 mittel hoch
818 | Biirgerhospital 0.400 0.694 mittel mittel
891 | Hauswirtschaftliche Schule Ost + Tank- 0.563 0.695 mittel mittel
stelle
1085 | Duala Hochschule 0.400 0.806 mittel hoch
Tab. 27: Indexwerte fiir die human-biometeorologische Wertigkeit und den human-biometeorologischen Hand-
lungsbedarf der ausgewihlten NBS-Flichen in HOCHLAGE sowie farbkodierte Klassen von Wertig-
keit und Handlungsbedarf
NBS- Gebietsname Indexwert Indexwert Klasse Klasse
Nr. Wertigkeit | Handlungsbedarf | Wertigkeit | Handlungsbedarf
28 City Prag Maybachstrafle (3) 0.656 0.583 mittel mittel
29 City Prag Mitte (4) 0.656 0.583 mittel mittel
30 Maybachstrafie West (ehem. Messepark- 0.674 0.528 mittel mittel
platz)
32 ehem. Jaus-Areal 0.515 0.611 mittel mittel
42 Kapuzinerweg 0.719 0.417 mittel
513 | Schwieberdinger/Korntaler Strafle 0.552 0.556 mittel mittel
567 | ehem. Post-Areal 0.441 0.639 mittel mittel
580 | M+W Zander /Roflbachstrafie 0.796 0.361
581 | Arrondierung Wallgraben-West (ehem. 0.515 0.583 mittel mittel
Aurelis / Bahnhof Vaihingen Siid)
607 | Gleisdreieck Zuffenhausen 0.589 0.472 mittel mittel
608 | Strohgdu-/Adestral3e 0.552 0.556 mittel mittel
619 | Schwieberdinger Strale West (1) 0.515 0.583 mittel mittel
621 | Schwieberdinger Strafle West (3) 0.478 0.639 mittel mittel
844 | Am Kochenhof (chem. Scenario) Rote 0.780 0.389
Wand
855 | Fasanenhof/Ehrlichweg 0.663 0.639 mittel mittel
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Gegeniiberstellung von human-biometeorologischer Wertigkeit und human-biometeorologischem

NBS- Gebietsname Indexwert Indexwert
Nr. Wertigkeit Handlungsbedarf
873 | Balthasar-Neumann-Strafe 0.756 0.500
900 | Sigmaringer Strafle (chem. Hansa) 0.613 0.444
1049 | Hausenring 0.678 0.500

Stuttgart
human-biometeorologische Bewertung von 59 NBS-Flachen
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Abb. 6:

Handlungsbedarf fiir 59 ausgewiihlte NBS-Fléichen in Stuttgart
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Stuttgart

human-biometeorologische Bewertung von 14 NBS-Flachen (Kessellage)
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Abb. 7:  Gegeniiberstellung von human-biometeorologischer Wertigkeit und human-biometeorologischem
Handlungsbedarf fiir 14 ausgewihlte NBS-Flichen in KESSELLAGE in Stuttgart
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human-biometeorologische Bewertung von 19 NBS-Flachen (Tallage)
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Abb. 8: Gegeniiberstellung von human-biometeorologischer Wertigkeit und human-biometeorologischem
Handlungsbedarf fiir 19 ausgewiihlte NBS-Flichen in TALLAGE in Stuttgart
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Stuttgart

human-biometeorologische Bewertung von 8 NBS-Flachen (Hanglage)
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Abb. 9: Gegeniiberstellung von human-biometeorologischer Wertigkeit und human-biometeorologischem
Handlungsbedarf fiir 8 ausgewiihlte NBS-Fléichen in HANGLAGE in Stuttgart

Stuttgart
human-biometeorologische Bewertung von 18 NBS-Flachen (Hochlage)
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Abb. 10: Gegeniiberstellung von human-biometeorologischer Wertigkeit und human-biometeorologischem
Handlungsbedarf fiir 18 ausgewiihlte NBS-Flichen in HOCHLAGE in Stuttgart
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423 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Bei der Analyse des human-biometeorologischen Bewertungsverfahrens und seiner Resultate vor dem Hin-
tergrund des Spielraums, daraus planerische Handlungsempfehlungen ableiten zu kdnnen, die ausschlie8lich
an einer lokalen Reduzierung der grofirdumig vorgegebenen Hitze fiir Menschen orientiert sind, miissen fol-
gende Randbedingungen beachtet werden:

m Infolge des Klimawandels wird sich die regionale Hitze in Baden-Wiirttemberg intensivieren. Die da-
durch hervorgerufenen negativen Auswirkungen auf die Gesundheit von Menschen erfordern im Um-
gang mit dieser meteorologischen Gefahrdung, dass neben lokalen Maflnahmen wie Hitzewarnsysteme
auch die Stadtplanung in praventiv vorbeugender Art versucht, die lokalen Auswirkungen der regionalen
Hitze auf Menschen in stidtischen Rdumen zu reduzieren. Dazu tragen Handlungsempfehlungen bei, die
sich ausschlieBlich auf die lokale Verbesserung der derzeitigen thermischen Bedingungen im Sommer
fiir Menschen im Bereich der ausgewéhlten NBS-Flidchen beziehen.

®  Die Handlungsempfehlungen beruhen auf der hier ermittelten human-biometeorologischen Wertigkeit
dieser NBS-Fldchen und den fiir sie ausgewiesenen human-biometeorologischen Handlungsbedarf.

= Fiir die human-biometeorologische Wertigkeit und den human-biometeorologischen Handlungsbedarf
wurde ein Bewertungsverfahren auf der Grundlage von verfiigbaren qualitativen und quantitativen Indi-
katoren zur derzeitigen thermischen Flidchensituation speziell im Sommer entwickelt und auf die ausge-
wihlten 59 NBS-Flichen angewandt. Bedingt durch diese Indikatoren konnte dabei als ZielgroBe nur die
bodennahe Lufttemperatur T, angesprochen werden. Ihre Relevanz ist tagsiiber fiir das lokale thermi-
schen Empfinden von Menschen geringer als bei den human-biometeorologischen Variablen mittlere
Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalente Temperatur PET. Die Bedeutung von T, liegt
darin, dass diese Variable ein Maf fiir den mittleren Zustand an fithlbarer Warme in der bodennahen
Atmosphére iiber einer NBS-Flidche darstellt.

®  Durch Handlungsempfehlungen fiir einzelne NBS-Flachen lassen sich nicht alle Bewertungsindikatoren
verdndern.

= Bei den Bewertungsindikatoren, die fiir planerische Handlungsma3inahmen zur Reduzierung von Wérme
bzw. Hitze im Sommer sensibel sind, l4sst sich nicht immer in der notwendigen Genauigkeit die Verén-
derung eines Bewertungsindikators durch eine konkrete Handlungsmafnahme angegeben.

= Damit stellt das hier entwickelte human-biometeorologische Bewertungsverfahren eine Art von ,,Scree-
ning" der auf Menschen bezogenen thermischen Bedingungen im Sommer auf den NBS-Flidchen dar.

Daraus ergibt sich, dass fiir die 59 NBS-Fléchen keine kleinrdumig detaillierten, flichenscharfen Handlungs-
empfehlungen in Bezug auf den Umgang mit Hitze abgegeben werden konnen. Unabhéngig von bestehenden
Baurechten und dem Charakter von Bauflidchenpotenzialen haben die mehr allgemeinen Handlungsempfeh-
lungen das Ziel,

®  den Indexwert fiir die human-biometeorologische Wertigkeit bei den NBS-Flachen, die derzeit haupt-
séchlich eine geringe Wertigkeit aufweisen, zu erhdhen,

®  den Indexwert fiir den human-biometeorologischen Handlungsbedarf bei den NBS-Flédchen, die derzeit
hauptséchlich einen hohen Handlungsbedarf zeigen, zu reduzieren.

Es gibt eine Vielzahl von Maflnahmen und Moglichkeiten, mit denen im Rahmen der Bauleitplanung dem
Klimawandel entgegenwirkt bzw. die Anpassung an den Klimawandel erreicht werden kann. Die Stiddtebau-
liche Klimafibel (Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wiirttemberg, 2012) enthélt konkrete
Empfehlungen fiir die Planung, die mit den im Baugesetzbuch vorgesehenen Rechtsinstrumenten, speziell
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mit den Darstellungen im Fldchennutzungsplan, den rechtsverbindlichen Festsetzungen des Bebauungsplans,
im Vorhaben- und Erschliefungsplan sowie durch die Vereinbarungen in einem ,,Stddtebaulichen Vertrag*

umgesetzt werden konnen:

Mit Blick auf den planerischen Handlungsbedarf sollten folgende Ziele klimagerechter Planung verfolgt
werden (siche auch Diitemeyer et al., 2013a, 2013b):

®m  Verbesserung der Aufenthaltsbedingungen bzgl. der thermischen Behaglichkeitssituation fiir Menschen
bzw. der human-biometeorologischen Bedingungen,

= Verbesserung der Siedlungsdurchliiftung,

= Forderung der Frischluftzufuhr durch lokale Windsysteme,

®  Verminderung der Freisetzung von Luftschadstoffen und Treibhausgasen,

= Ermittlung und sachgerechte Bewertung vorhandener oder zu erwartender Belastungen,

m  sachgerechte Reaktion auf Belastungssituationen durch Anpassung von Nutzungskonzepten.

Dabei ist zu beachten, dass jede Art von Bebauung einer derzeit unbebauten bzw. untergenutzten NBS-
Flache ihre human-biometeorologische Wertigkeit reduziert und den dadurch verursachten human-biometeo-
rologischen Handlungsbedarf erhoht. Das jeweils exakte Ausmalf 14sst sich nur iiber flichen- und nutzungs-
spezifische Simulationen mit einem dafiir geeigneten Modell, wie dem nachfolgend eingesetzten ENVI-met,
ermitteln. Grenzwerte, z. B. fiir ein Minimum an notwendiger human-biometeorologischer Wertigkeit oder

ein Minimum an notwendigem human-biometeorologischem Handlungsbedarf, existieren derzeit nicht.

Fiir die 59 NBS-Flachen, auf die das hier entwickelte human-biometeorologische Bewertungsverfahren an-
gewandt wurde, lassen sich daher nur folgende allgemeinen Handlungsempfehlungen angeben, die aus-
schlieBlich an giinstigen thermischen Bedingungen fiir Menschen in der bodennahen Atmosphére bei groB-

rdumig vorgegebenem Hitzestress orientiert sind:

m versiegelte NBS-Flachen:
Umwandlung der derzeit vorhandenen Versiegelung durch Bebauung und Asphaltflidchen in eine attrak-
tive Griinflichennutzung mit grokronigen Laubbdaumen,

m  brachliegende NBS-Flichen:
Umwandlung der derzeit vorhandenen Brachen in eine attraktive Griinflichennutzung mit grokronigen
Laubbdumen

m  Gleisfldchen und vergleichbare Sonderflédchen:
Umwandlung der derzeitigen Flachennutzung in eine attraktive Griinflichennutzung mit grofkronigen
Laubbdumen

= Griinflichen:
Beibehaltung der Griinflichennutzung mit dem Ziel der Steigerung ihrer Attraktivitét und der Ausstat-
tung mit groBkronigen Laubbidumen.

Inwieweit solche Idealvorstellungen aus der urbanen Human-Biometeorologie umsetzbar sind, bleibt der
Abwigung in der Bauleitplanung vorbehalten. Die Anwendung dieser Handlungsempfehlungen auf NBS-
Flachen in Stuttgart innerhalb eines variablen Zeitrahmens sollte neben der fiir sie ermittelten Klasseneintei-
lung auch die fiir sie bestimmten Indexwerte zur Wertigkeit und zum Handlungsbedarf beriicksichtigen.

46 | KlippS - Klimaplanungspass Stuttgart



Da die Ausbildung des Stadtklimas - wie in der zitierten Stédtebaulichen Klimafibel (Ministerium fiir Ver-
kehr und Infrastruktur Baden- Wiirttemberg, 2012) und im Klimaatlas Region Stuttgart (Verband Region
Stuttgart, 2008) ausfiihrlich beschrieben - iiberwiegend auf der Umwandlung von Vegetationsflichen zu
gebauter Stadt beruht, liegt in der Erhaltung und Wiedergewinnung der natiirlichen Vegetation ein Schwer-
punkt klimagerechter Stadtplanung.

Hierbei ist allerdings zu beachten, dass es sich bei der Mehrzahl der untersuchten Flachen um Bauflédchen
handelt, fiir die das vorhandene Baurecht eine Uberbauung erméoglicht. Obwohl die Belange Klimaschutz
und Klimaanpassung mit der Novellierung des Baugesetzbuchs einen hoheren Stellenwert erhalten haben, ist
in diesem Zusammenhang daran zu erinnern, dass sie weiter der Abwéagung unterliegen und keiner der Be-

lange einen absoluten Vorrang beanspruchen kann.

424 FAZIT ZUM HUMAN-BIOMETEOROLOGISCHEN BEWERTUNGSVERFAHREN

Es wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem sich Warme bzw. Hitze in der bodennahen Atmosphére iiber
NBS-Flichen in Stuttgart in Bezug auf Menschen beurteilen ldsst. Es beruht auf abgestuften Eigenschaften
fiir thermische Indikatoren von 59 ausgewéhlten NBS-Fliachen in Stuttgart, die {iber Ortsbegehungen aufge-
nommen wurden bzw. aus anderen Untersuchungen zum Stadtklima in Stuttgart zur Verfligung standen.
Dieses human-biometeorologische Bewertungsverfahren, das sich weitgehend an der Lufttemperatur orien-
tiert, liefert normierte Indexwerte fiir die human-biometeorologische Wertigkeit und den human-biometeo-
rologischen Handlungsbedarf im derzeitigen Fldchenzustand. Sie werden graduell in die Klassen ,,gering®,
»mittel“ und ,,hoch® unterteilt. Das Bewertungsverfahren wurde auf die 59 ausgewéhlten NBS-Flachen an-
gewandt. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass das Bewertungsverfahren in sich stimmig ist. Regressions-
analytisch haben NBS-Fldchen mit einer niedrigen Wertigkeit einen hohen Handlungsbedarf.

Unter Beriicksichtigung der topographischen Bedingungen in Stuttgart lieBen sich die 59 NBS-Flachen nach
Kessellage, Tallage, Hanglage und Hochlage gruppieren. Fiir diese vier Gruppen ergaben sich spezifische
Muster von Wertigkeit und Handlungsbedarf. Sie unterscheiden sich am stérksten zwischen den NBS-
Flachen in Kessellage und in Hochlage. Bei den weitgehend versiegelten NBS-Flidchen in Kessellage domi-
niert eine geringe Wertigkeit, die zu einem hohen Handlungsbedarf fiihrt. Die NBS-Flédchen in Hochlage
weisen wegen ihrer derzeit oft griinen Flichennutzung eine mittlere bis hohe Wertigkeit auf, was keinen
hohen Handlungsbedarf initiiert.

Aufgrund der Methodik des Bewertungsverfahrens, das ein auf Menschen bezogenes Screening der derzeiti-
gen thermischen Eigenschaften im Sommer in der bodennahen Atmosphire iiber den NBS-Flachen darstellt,
konnen daraus nur allgemeine planerische Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Sie sind an der Ver-
besserung von derzeit ungiinstigen thermischen Bedingungen bzw. Beibehaltung von bereits gilinstigen ther-
mischen Bedingungen orientiert. Sie erfolgen ungeachtet aktuellen Baurechts bzw. des Charakters von Bau-
flachenpotenzialen. Die planerischen Handlungsempfehlungen, die auf die Reduzierung des lokalen Ausma-
Bes von grofraumig vorgegebener Hitze abzielen, beziehen sich auf die Einrichtung von attraktiven Griinfla-
chen mit groBkronigen Laubbdumen bzw. die thermische Optimierung bestehender Griinfldchen. Dadurch
werden ein Anstieg der Wertigkeit bzw. eine Beibehaltung von bereits hoher Wertigkeit erzielt, was einen
mittleren bis geringen Handlungsbedarf zur Folge hat.
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Bei den meisten untersuchten Flichen handelt es sich um rechtskriftige Baufliachen, so dass die klimabezo-
genen Handlungsempfehlungen auf Grund des angewandten human-biometeorologischen Bewertungsverfah-
rens bei einer Neu- oder Umplanung von Flachen der Abwagung nach §1 Absatz 7 BauGB unterliegen. Ob-
wohl der Klimaschutz mit der Novellierung des Baugesetzbuchs einen angemessenen Stellenwert erhalten
hat, ist in diesem Zusammenhang daran zu erinnern, dass keiner der in die Abwégung einzustellenden Be-

lange einen absoluten Vorrang beanspruchen kann.

Uber das Screening lassen sich NBS-Fl4chen identifizieren, fiir die ein hoher Handlungsbedarf besteht. Aus
den jeweiligen Indikatorenwerten lassen sich einfache, dennoch konkrete Handlungsempfehlungen ableiten.
Im Falle einer hohen thermischen Belastung fiir Menschen kann das Screeningverfahren durch numerische
Simulationen zum thermischen Komfort ergéinzt werden. Die Informationen, die notwendig sind, um Pla-
nungsvarianten unter Beriicksichtigung zukiinftiger klimawandelbedingter Verschlechterungen zu optimie-
ren, lassen sich damit in einer rdumlich hohen und zeitlich geeigneten Auflosung erzeugen.

4.2.5 ERFASSUNG DER STADTKLIMATISCHEN RAHMENBEDINGUNGEN IM KLIMAPLANUNGSPASS

Entsprechend der Zielsetzung des Projekts (vgl. Kapitel 2) werden die Ergebnisse des human-biometeorolo-
gischen Bewertungsverfahrens, d. h. die den drei Klassen (gering - mittel - hoch) zugeordneten Indexwerte
fiir die human-biometeorologische Wertigkeit und den human-biometeorologischen Handlungsbedarf in den
KlippS - Klimaplanungspass zum jeweiligen Baufldchenpotenzial {ibernommen. Mittels der im Rahmen des
Forschungsprojektes entwickelten Maske (Abb. 11) werden dariiber hinaus die beim Amt fiir Umweltschutz
und beim Amt flir Stadtplanung und Stadterneuerung bereits vorliegenden Erkenntnisse zu den einzelnen
Bauflidchenpotenzialen sowie weitere im Rahmen des Forschungsprojektes generierten Ergebnisse zusam-
menfassend dargestellt. Dabei werden einzelne Bewertungsindikatoren fiir den Handlungsbedarf dokumen-
tiert und anschlieend daraus Planungshinweise abgeleitet. Zudem kénnen Empfehlungen zu vertiefenden
Untersuchungen gegeben werden, die sich aus einer gemeinsamen Bewertung der Flachen durch
Stadtklimatologen und Planer ergeben konnen, und ggf. weitere vorhandene Untersuchungsergebnisse einge-

tragen werden.

Folgende Inhalte sind im Klimaplanungspasszusammengefasst beschrieben und bewertet:

m thermischer Komfort: humanbiometeorologische Wertigkeit der Fliche und Handlungsbedarf fiir die
Flache
Bewertungsindikatoren: Bebauungsdichte, urbane Warmeinsel, Kaltluftproduktion, Vulnerabilitit, La-
ge/Umgebung,

= Luftqualitéit: Luftbelastungsindex
Bewertungsindikatoren: Feinstaubkonzentration, Stickstoffdioxidkonzentration,

= vertiefende Untersuchungen zum thermischen Komfort und zur Luftqualitét,
m  Fazit/Planungshinweise zum thermischen Komfort und zur Luftqualitét,

®m  Ansprechpartner: Stadtklima und Stadtplanung,

= Karte Klimaatlas und human-biometeorologische Bewertung,

m  Karte Kaltluftverhalten Umgebung,
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‘&’ Klipp$S — Erfassungsmaske
NBS Name NBS Nr. xxx

Stadtbezirk: Quelle: Amt fur Stadtplanung und Stadterneuerung (61-2), NBS Datenbank
Grundsticksflache: ca. xx ha Verfiigbarkeit:
Eigentimer: Adresse: Flachennutzung:

Thermischer Komfort (TK) Quelle: Forschungsbericht KLIMOPASS | KiippS-Klimaplanungspass Stuttgart*
Bewertungsindikatoren:

Lage / Umgebung: . Bebauungsdichte Umgebung:

Urbane Warmeinsel: . Kaltluftproduktion: Vulnerabilitat;
> human-biometeorologische Wertigkeit: xx{.....) von max. 1.0
> human-biometeorologischer Handlungsbedarf: xx {.....) voh max. 1.0
Luftqualitat (LQ) Quelle: Amt fur Umweltschutz (36-4)

Bewertungsindikatoren:
Feinstaubkonzentration (Jahresmittel): XX pg/m?
Stickstoffdioxidkonzentration (Jahresmittel): XX pg/m?

> Luftbelastungsindex: xx (.....) (1.0 bedeutet Grenzwert erreicht!)
Vertiefende Untersuchungen:
TK: Quelle: Forschungsbericht KLIMOPASS | KlippS-Klimaplahungspass Stuttgart” ; Material einsehen: {link - Medien/NBS)

LQ: Quelle: Amt fir Umweltschutz (36-4) ; Material einsehen: (link - Medien/NBS)

Fazit/ Planungshinweise:
Quelle: Amt fir Umweltschutz (36-4) und Amt fur Stadtplanung und Stadterneuerung (61-2)

TK: Quelle: Forschungsbericht KLIMOPASS | KlippS-Klimaplanungspass Stuttgart*

LQ: : Quelle: Amt fir Umweltschutz (36-4)

Ansprechpartner Stadtklima: Ansprechpartner Stadtplanung:
Name Name
(0711) 216 - 88 xxx (0711) 216 - 20 xxx
Name@stuttgart.de Name@stuttgart.de
Klimaatlas u. human-biomet. Bewertung Kaltluftverhalten Umgebung

Quelle: Forschungsbericht KLIMOPASS  KlippS-Klimaplanungspass Stuttgart” ,
Amt fur Umweltschutz (36-4), Klimaatlas Region Stuttgart

sise aus Kiimaatias ‘
| EBobaute Gobuote md bedeutendor kerarelevanier Funsbon
e Tt

Abb. 11: Erfassungsmaske fiir den Klimaplanungspass
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Die Ermittlung und Darstellung der human-biometeorologischen Rahmenbedingungen fiir die Um-/Wieder-
nutzung der Bauflachenpotenziale ist im Hinblick auf eine klimagerechte Stadtentwicklung und einer spéte-
ren Priorisierung der Flachenentwicklung unter klimatischen Gesichtspunkten von Bedeutung.

Die Daten sollen auch zukiinftig entsprechend der Erfassungsmaske (Abb. 11) und auf Basis vorhandener
Quellen sowie ggf. vertiefender Untersuchungen in enger Abstimmung zwischen dem Amt fiir Umwelt-
schutz und dem Amt fiir Stadtplanung und Stadterneuerung iiber die NBS-Plattform erfasst und in das stadti-
sche geographische Informationssystem SIAS eingepflegt und aktuell gehalten werden. Umgekehrt konnen
Eingangsdaten zur Flichenbewertung innerhalb des geographischen Informationssystems zur Verfiigung
gestellt werden. Die Klimaplanungspésse sollen zukiinftig browserbasiert dargestellt werden und zunéchst
nur verwaltungsintern zugénglich sein. Beispielhaft wird der Klimaplanungspass fiir die im Zuge des For-
schungsprojektes vertieft untersuchten NBS-Flidchen erstellt und in den jeweiligen Kapiteln abgebildet. Auf-
grund des Projektauftrags liegen fiir die sieben Beispielflichen durch die ENVI-met Simulationen vertiefte
Informationen vor, die fiir die ,,normale” NBS-Flache nicht angenommen werden konnen. Von daher be-
schrinkt sich der Klimaplanungspass auf eine Informationstiefe, die standardméBig angenommen werden

kann.
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4.3 NUMERISCHE SIMULATIONEN ZUM THERMISCHEN KOMFORT VON MENSCHEN IM STADTISCHEN FREIRAUM

431 RANDBEDINGUNGEN

Fiir die numerischen Simulationen zum thermischen Komfort von Menschen im stédtischen Freiraum wurde
das mikrometeorologische Modell ENVI-met in der Version 4.0 BETA eingesetzt. Die horizontale Gitter-
weite wurde auf 3 m festgesetzt bzw. bei kleineren NBS-Fldchen auf 2 m reduziert. Bei einer Verfligbarkeit
von maximal 150 horizontalen Gitterzellen umfassen damit die Simulationsgebiete eine Fliche von maximal
450 m - 450 m bzw. 300 m - 300 m. Die vertikale Gitterweite betrdgt 3 m in einer Schicht, die von der Bo-
denoberfldche bis in ca. 50 m Hohe reichte. In hoheren Schichten wurde fiir die vertikale Auflésung ein ,,te-
lescoping® Verfahren angewandt, das die vertikale Gitterweite bei jeder Gitterzelle um jeweils 20% erhoht.
Die Obergrenze des Simulationsgebiets liegt immer bei ca. 150 m iiber Grund.

Fiir die physikalischen Eigenschaften der Gebdude, StraBenflichen, Grasflichen und Baume wurden Stan-
dardwerte verwendet, die im ENVI-met Setup enthalten sind. Zur Stréomungsinitialisierung wurden Werte fiir
Windrichtung (250°, d. h. WSW) und Windgeschwindigkeit (1.1 m), jeweils in 10 m Hohe iiber Grund, ver-
wendet, mit denen bereits frithere ENVI-met Simulationen fiir Gebiete in Stuttgart erfolgten (Ketterer et al.,
2013). Damit ist eine Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erfiillt.

Die numerischen Simulationen wurden fiir sieben ausgewihlte NBS-Flachen durchgefiihrt. Zur ersten hu-
man-biometeorologischen Einschétzung sind ihnen die Ergebnisse aus dem human-biometeorologischen
Bewertungsverfahren (siche Kapitel 4.2.2) zugeordnet. Zusétzlich sind die sieben Fldchen nach dem neuen
internationalen Konzept der 'local climate zones (LCZ)' (Stewart and Oke, 2012; Stewart et al., 2014) klassi-
fiziert, das auf spezifischen Muster der bodennahen Lufttemperatur beruht. Bei diesen Fldchen handelt es
sich um:

= NBS-Fliche 30 (Feuerbach, Maybachstrale West (echem. Messeparkplatz)), mittlere Wertigkeit, mittlerer
Handlungsbedarf, LCZ: Kombination aus LCZ A (‘dense trees') und LCZ E ('bare rock or paved");

=  NBS-Fliache 47 (Bad Cannstatt, ehem. Bettfedernfabrik), mittlere Wertigkeit, mittlerer Handlungsbedarf,
LCZ 5 (‘open mid-rise');

= NBS-Fliache 768 (Ost, EnBW Areal Hackstra3e), mittlere Wertigkeit, hoher Handlungsbedarf, LCZ 2
(‘compact mid-rise');

= NBS-Fliache 772 (Mitte, Kauthof Parkhaus), geringe Wertigkeit, hoher Handlungsbedarf, LCZ 2 (‘com-
pact mid-rise');
da sich die NBS-Flache 865 (Mitte, Rathausgarage; geringe Wertigkeit, hoher Handlungsbedarf, LCZ 2
(‘compact mid-rise')) im Simulationsgebiet fiir die NBS-Flidche 772 befindet, wurde die NBS-Flidche 865
in die Simulationen einbezogen;

= NBS-Fliache 818 (Nord, Biirgerhospital), mittlere Wertigkeit, mittlerer Handlungsbedarf, LCZ 2 (‘com-
pact mid-rise');

=  NBS-Fliache 1061 (West, W&W Johannesstral3e), mittlere Wertigkeit, hoher Handlungsbedarf, LCZ 2
(‘compact mid-rise').

Klipp$S - Klimaplanungspass Stuttgart | 51



Bei allen sieben NBS-Flachen wurden numerische Simulationen fiir die folgenden Szenarien durchgefiihrt:

Szenario A: derzeitiger Zustand auf der NBS-Fléche;
®m  Szenario B: NBS-Flidche hypothetisch in eine reine Asphaltfliche umgenutzt;

m  Szenario C: NBS-Flidche hypothetisch in eine reine Griinfliche mit Grasland und Laubbdumen umge-
nutzt;

®m  Szenario D: Planungsvariante mit Griin fiir die NBS-Flédche;

®m  Szenario E: Planungsvariante ohne Griin fiir die NBS-Fliche.

Fiir die sieben NBS-Fliachen wurde die jeweilige Planungsvariante in den Szenarien D und E vom Amt fiir
Stadtplanung und Stadterneuerung der Landeshauptstadt Stuttgart, Abteilung Stadtentwicklung, auf der
Grundlage von existierenden Planungsentwiirfen bereitgestellt. Zusétzlich erfolgten fiir die NBS-Fliache 30

numerische Simulationen in Bezug auf den Standort von Stra3enbédumen.

Die Béaume im Szenario C sind Laubbédume mit kugelférmiger Krone. Sie sind zeilenweise wie folgt in Zel-
len angeordnet:

m 8 Zellen Abstand zwischen zwei benachbarten Béumen in longitudinaler Richtung;
= 10 Zellen Abstand zwischen zwei benachbarten Bdumen in lateraler Richtung;
m  Baumdimensionen variieren abwechselnd zeilenweise;

®  Béiume in der oberen Zeile mit einer Hohe von 18 m und einem maximalen horizontalen Kronendurch-
messer von 13 m;

®  Béiume in der nichsten ,,Baumzeile®, d. h. nach 10 Zellen Abstand, mit einer Héhe von 15 m und einem
maximalen horizontalen Kronendurchmesser von 11 m.

Aus technischen Griinden sind die Simulationsgebiete meistens nicht genordet. Damit l4sst sich erreichen,
dass die Gebdude so weit wie mdglich parallel bzw. orthogonal zum Gitternetz liegen. Zur Orientierung ent-
halten die Abbildungen Nordpfeile.

Da Hitze im Sommer die dominierende atmosphirische Rahmenbedingung fiir diese Untersuchung bildet,
wurden die numerischen Simulationen fiir zwei Sommertage durchgefiihrt, die sich durch die Intensitdt von
Hitze unterscheiden:

= 23. Juni 2011 als Beispiel fiir einen Sommertag unter der derzeitigen atmosphérischen Situation, flir den
bereits Ergebnisse aus anderen Untersuchungen zum Stadtklima in Stuttgart vorliegen;

= 4. August 2003 (innerhalb der zweiten Hitzewelle 2003 in Mittel- und Westeuropa) als Beispiel fiir einen
sehr heiBen Sommertag, wie er zukiinftig aufgrund der Resultate aus regionalen Klimasimulationen fiir
Mitteleuropa héufiger auftreten wird.

Als ZielgroBen fiir die Beschreibung des thermischen Komforts fiir Menschen im stddtischen Freiraum die-

nen hier die Variablen T,, Ty, und PET, die auf eine Hohe von 1.5 m iiber Grund bezogen werden. Damit
wird die human-biometeorologische Referenzhdhe von 1.1 m iiber Grund ndherungsweise erreicht. Fiir die
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Einschétzung der thermischen Unterschiede der Bodenoberfldche werden zusétzlich Simulationsresultate fiir
die Bodenoberflachentemperatur T herangezogen.

Um eine geeignete zeitliche Reprisentativitit zu erzielen, wurden die Einzelergebnisse in Form von Stun-
denwerten tiber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ gemittelt. Er steht fiir eine Zeitspanne, in der im mitteleu-
ropdischen Sommer die Wiarme- bzw. Hitzebelastung fiir Menschen im stédtischen Freiraum am grofiten ist
(Holst und Mayer, 2011; Lee et al., 2013, 2014).

In den folgenden Abbildungen, die Ergebnisse aus den ENVI-met Simulationen enthalten, sind

m  die Rinder der NBS-Flichen rot bzw. schwarz markiert;

®  die Grundrisse von Gebduden weil} dargestellt.

Exemplarisch fiir die NBS-Flache 818 (Nord, Biirgerhospital) werden im Textteil dieses Berichts die Simula-
tionsergebnisse in Form von gitterzellenbezogenen Abbildungen fiir den Hitzewellentag 4. August 2003
dargestellt. Fiir die anderen sechs NBS-Flachen sind im Anhang nur die PET Simulationsresultate als gitter-
zellenbezogene Abbildungen enthalten.

Zusitzlich zu dieser Ergebnisdarstellung werden die auf Gitterzellen bezogenen Simulationsergebnisse fiir
T, Ts, Tre und PET in Mittelwerte je NBS-Fliache zusammengefasst und sowohl im Textteil als auch im
Anhang prisentiert. Dabei ist zu beachten, dass die Anzahl der Gitterzellen, die den stidtischen Freiraum
repréasentieren, in Abhdngigkeit von der Anzahl und dem Ausmal der Gebdude je Szenario variieren kann.

In Ergénzung zur Tagsituation werden fiir beide Simulationstage auch Mittelwerte von T,, Ts, Ty und PET

fiir die Nacht, d. h. als Mittel iiber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ, angegeben - allerdings nur in Form von
Tabellen mit Mittelwerten fiir die einzelnen Szenarien je simulierter NBS-Fliche.
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4.3.2 NBS-FLACHE 818 (NORD, BURGERHOSPITAL)
4321 GRUNDLAGEN UND FLACHENSZENARIEN

Die NBS-Fliache 818 (ca. 3.94 ha) befindet sich in Hanglage nordnordwestlich des Zentrums von Stuttgart.
Diese Innenentwicklungsflache liegt in topographisch bewegter Lage am unmittelbaren Rand der Stuttgarter
City und den Entwicklungsfldchen des Projekts Stuttgart 21. Die Potenzialfldche ist durch den ,,Patientengar-
ten” mit erhaltenswertem Bestandsgriin geprégt und ansonsten dicht bebaut. Aufgrund der Zentralisierung
der stidtischen Kliniken wird dieses Areal frei. Ein Rahmenplan mit drei alternativen Bebauungsvarianten
wurde erarbeitet und in den gemeinderétlichen Gremien vorgestellt. Mit der Variante ,,Wohnen am Park* des
Rahmenplans liegt eine hinreichend klare planerische Vorstellung vor, deren human-biometeorologische
Auswirkungen beispielhaft iiber numerische Simulationen ermittelt werden sollen. Es handelt sich hierbei
um eine typische Planungsaufgabe, da hier - ausgeldst durch den Strukturwandel im Gesundheitswesen -
groBere, bisher fiir Gemeinbedarfe vorgehaltene Areale frei werden.

Fiir diese Flidche wurden liber das human-biometeorologische Bewertungsverfahren folgende Indexwerte
ermittelt:

®  human-biometeorologische Wertigkeit: 0.400 (Klasse ,,mittel),

®  human-biometeorologischer Handlungsbedarf: 0.694 (Klasse ,,mittel").

Diese Indexwerte liegen bei der Wertigkeit relativ nahe an der Klasse ,,gering* bzw. beim Handlungsbedarf
relativ nahe an der Klasse ,,hoch®.

Abb. 12: Derzeitiger Zustand auf der NBS-Fliche 818 (lila umrandet) anhand eines Luftbilds

Die Abb. 12 gibt einen Uberblick iiber den derzeitigen Zustand auf dieser NBS-Fliche. In der Abb. 13 sind

die topographischen Bedingungen auf der NBS-Fliche 818 und in ihrer ndheren Umgebung dargestellt. Da-
raus wird ersichtlich, dass auf dieser Fliche Hohenunterschiede von maximal 40 m auftreten. Unter Beriick-
sichtigung der niheren Umgebung weist das Geldnde Hohenunterschiede von maximal 55 m auf.
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Abb. 13: Topographische Situation auf der NBS-Fliche 818 (schwarz umrandet), Bezugspunkt: unten rechts in
247 m iiber NN

Fiir die ENVI-met Simulationen wurde der derzeitige Zustand auf der NBS-Fldche 818 und in ihrer Umge-
bung (Szenario A) in ein gitterzellenbezogenes ,,area input file* umgewandelt, das in der Abb. 14 visualisiert
ist. Die Abb. 15 und Abb. 16 zeigen die Flachenszenarien Szenario B (NBS-Fldche 818 als reine Asphaltflé-
che) und C (NBS-Fliche 818 als reine Griinfliche, bestehend aus Grasland und Laubbdumen). Die Abb. 17
und Abb. 18 enthalten eine Planungsvariante, die im Bereich der NBS-Flédche 818 griine Flachen beriicksich-
tigt (Szenario D) bzw. komplett ausschliefit (Szenario E). Die Hohe der Gebédude in der Planungsvariante
schwankt zwischen 12 und 18 m. Lediglich zwei Gebdude in der linken oberen Ecke der NBS-Fliache haben
eine Hohe von 21 m. Die Hohe der Baume variiert zwischen 6 m (maximaler horizontaler Kronendurchmes-
ser: 5 m) und 15 m (maximaler horizontaler Kronendurchmesser: 11 m)

Abb. 14: NBS-Fliche 818 (rot umrandet) in der derzeitigen Flichensituation (Szenario A) fiir die ENVI-met

Simulationen
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Abb. 17: NBS-Fliche 818 (rot umrandet) in einer Planungsvariante mit Griin (Szenario D) fiir die ENVI-met

Simulationen
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Abb. 18: NBS-Fliche 818 (rot umrandet) in der Planungsvariante ,,Szenario D, aber ohne Griin (Szenario E)

fiir die ENVI-met Simulationen

Um eine Ubersicht iiber die GroBenordnungen der Landnutzungen in den einzelnen Szenarien zu erhalten,
sind in der Tab. 28 die prozentualen Anteile der Gebdude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der
Stammgquerschnittsflichen und der maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflaichen von Baumen an der
gesamten NBS-Fliache 818 zusammengestellt. Daraus wird deutlich, dass in den Szenarien D und E der An-
teil der Gebaudeflichen gegeniiber dem Szenario A leicht erhdht ist. Im Gegensatz zum Szenario A weist das
Szenario D einen geringeren Anteil an Asphaltflichen, aber einen gréBeren Anteil an Graslandflédchen auf.
Die maximale horizontale Kronenquerschnittsfliche von Bdumen ist im Szenario D geringfiigig erhoht.

Tab. 28: Anteile der Gebiude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der Stammquerschnittsflichen und maximalen

horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Baumen an der gesamten Fliéiche (3.94 ha) von NBS 818

Szenario Gebédude | Asphalt Gras Stammquer- maximale
schnittsflichen | Kronenquerschnittsflichen

A (derzeitig) 32% 42% 24% 2% 10%

B (Asphalt) 0% 100% 0% 0% 0%

C (Griin) 0% 0% 98% 2% 25%

D (Planung mit Griin) 34% 33% 30% 3% 12%

E (Planung ohne Griin) 34% 66% 0% 0% 0%

4.3.2.2 SIMULATIONSRESULTATE

Die gitterzellenbezogenen Ergebnisse der numerischen Simulationen fiir den Hitzewellentag 4. August 2003
sind in Abb. 19 bis Abb. 32 enthalten. Fiir den Hitzewellentag werden folgende Ergebnisse in Form von
Mittelwerten iiber 10 bis 16 Uhr MEZ présentiert:

m T, fiir das Szenario A (Abb. 19),

m T, Differenz zwischen den Szenarien B und C (Abb. 20),
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Abb. 19: Simulation der Lufttemperatur T, in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-Fléiche 818 (schwarz um-
randet), Szenario A (derzeitig), am Hitzewellentag 4. August 2003
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Abb. 20: Simulation der mittleren Differenz der Lufttemperatur T, in 1.5 m Héhe iiber Grund zwischen den
Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) auf der NBS-Fliche 818 (schwarz umrandet) am Hitzewellentag
4. August 2003

1 ] 1 i 1 1 t
180 210, 240 270 300 330 360
X(m)

Klipp$S - Klimaplanungspass Stuttgart | 59



NBS 818 Hitzewelle
(Asphalt - Griin) 10-16 MEZ
420+ wiy Schait bei k=0 {2=0.00 m)

Diff. Surface Temp.
270 B unter 4.0 °C
Il 40bis6.0°C
240 I s.0biss0°C
€ B 8.0 bis 10.0 °C
b [ 10.0bis 12,0 °C
210+ ] 120bis140°C
[ 14.0bis 150 °C
180 I 16.0bis 180 °C
I 18.0bis200°C
1504 B iber 20.0°C

4

Abb. 21: Simulation der mittleren Differenz der Bodenoberflichentemperatur T, zwischen den Szenarien B
(Asphalt) und C (Griin) auf der NBS-Fléiche 818 (schwarz umrandet) am Hitzewellentag 4. August
2003
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m T, Differenz zwischen den Szenarien B und C (Abb. 21),
m T, fiir das Szenario A (Abb. 22),

m T, Differenz zwischen den Szenarien B und C (Abb. 23),
m  PET fiir das Szenario A (Abb. 24),

m  PET Differenz zwischen den Szenarien B und C (Abb. 25),
m T, fiir das Szenario D (Abb. 26),

m T, Differenz zwischen den Szenarien E und D (Abb. 27),
m T, Differenz zwischen den Szenarien E und D (Abb. 28),
m T, fiir das Szenario D (Abb. 29),

m T, Differenz zwischen den Szenarien E und D (Abb. 30),
m  PET fiir das Szenario D (Abb. 31),

m  PET Differenz zwischen den Szenarien E und D (Abb. 32).
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Abb. 22: Simulation der mittleren Strahlungstemperatur T, in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-Fliche

818 (schwarz umrandet), Szenario A (derzeitig), am Hitzewellentag 4. August 2003
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Abb. 23: Simulation der mittleren Differenz der mittleren Strahlungstemperatur T, in 1.5 m Hoéhe iiber
Grund zwischen den Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) auf der NBS-Fliiche 818 (schwarz umrandet)
am Hitzewellentag 4. August 2003
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Abb. 24: Simulation der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-
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Fléiche 818 (schwarz umrandet), Szenario A (derzeitig), am Hitzewellentag 4. August 2003
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Abb. 25: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Hohe
iiber Grund zwischen den Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) auf der NBS-Fliche 818 (schwarz um-
randet) am Hitzewellentag 4. August 2003
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Abb. 26 Simulation der Lufttemperatur T, in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-Fléiche 818 (schwarz um-

randet), Szenario D (Planungsvariante mit Griin), am Hitzewellentag 4. August 2003
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Abb. 27: Simulation der mittleren Differenz der Lufttemperatur T, in 1.5 m Hoéhe iiber Grund zwischen den
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Szenarien E (Planungsvariante ohne Griin) und D (Planungsvariante mit Griin) auf der NBS-Fliche

818 (schwarz umrandet) am Hitzewellentag 4. August 2003
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Abb. 28: Simulation der mittleren Differenz der Bodenoberflichentemperatur T, zwischen den Szenarien E
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(Planungsvariante ohne Griin) und D (Planungsvariante mit Griin) auf der NBS-Fliiche 818 (schwarz

umrandet) am Hitzewellentag 4. August 2003

Die in Abb. 19 bis Abb. 32 enthaltenen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

®  Im Szenario A (derzeitiger Flichenzustand) liegt die raumliche Variation von T, bei maximal ca. 1.6 °C
sowie von Ty, und PET bei maximal ca. 14 °C.

m Die Differenzen zwischen den Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) beschrénken sich bei Ty, Ty, und
PET auf die NBS-Flache selbst, wihrend sie bei T, infolge der vorgegebenen Windrichtung und der da-
mit zusammenhéngenden Austauschprozesse in der bodennahen Atmosphiére, die fiir T, relevant sind, in
das Lee der Fliche reichen. Aus diesem Grund treten bei T, die maximalen Differenzen im norddstlichen
Bereich der NBS-Flidche 818 auf.

m  Das Szenario B weist fiir die hier untersuchten ZielgroBBen hohere Werte als das Szenario C auf. Der
Unterschied zwischen den Szenarien B und C betrégt fiir T, maximal 1.9 °C, fiir T, maximal 21 °C, fiir
T maximal 22 °C und fir PET maximal 12 °C.

®  Im Szenario D (Planungsvariante mit Griin) liegen die rdumlichen Variationen von T, bei maximal 2 °C,
von T bel maximal 24 °C und von PET bei maximal 15 °C.

m  Die Differenzen zwischen den Szenarien E (Planungsvariante ohne Griin) und D erreichen bei T, maxi-
mal 1.2 °C, bei T und T, maximal 21 °C sowie bei PET maximal 11 °C.

Es zeigt sich, dass eine griine Flichennutzung aus Grasland und geniigend grokronigen Baumen die lokale

thermische Belastung (Stufe ,,heif}), die fiir Menschen tagsiiber im stadtischen Freiraum vorhanden ist, um
ein bis zwei thermische Empfindungsstufen (Tab. 1) reduziert.
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Abb. 29: Simulation der mittleren Strahlungstemperatur T, in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-Fliche

818 (schwarz umrandet), Szenario D (Planungsvariante mit Griin), am Hitzewellentag 4. August 2003
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Abb. 30: Simulation der mittleren Differenz der mittleren Strahlungstemperatur T, zwischen den Szenarien E

T f f i
90 120 150 180 210, 240 270 450
A {my

(Planungsvariante ohne Griin) und D (Planungsvariante mit Griin) auf der NBS-Fliiche 818 (schwarz

umrandet) am Hitzewellentag 4. August 2003
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Abb. 31: Simulation der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-

T T T T T
90 120 150 180 20 240 270
A{mj

Fliche 818 (schwarz umrandet), Szenario D (Planungsvariante mit Griin), am Hitzewellentag 4. Au-

gust 2003
g -y NBS 818 Hitzewelle
(Planung chne Griin - Planung)
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Abb. 32: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch fquivalenten Temperatur PET zwischen den

T T T T T T T T
90 120 150 180 210 240 270 390 420 450
A{mj

Szenarien E (Planungsvariante ohne Griin) und D (Planungsvariante mit Griin) auf der NBS-Fliche

818 (schwarz umrandet) am Hitzewellentag 4. August 2003
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Die gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse, die fiir die NBS-Flédche 818 am Hitzewellentag 4. August
2003 (Abb. 19 bis Abb. 32) als Mittelwerte iiber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ erzielt wurden, sind in der
Tab. 29 als Flachenmittelwerte fiir die ZielgroBen T,, T, Ty und PET einschlieBlich der jeweiligen Stan-
dardabweichungen zusammengefasst. Ergdnzend dazu enthélt die

m  Tab. 30 Flachenmittelwerte fiir die ZielgroBen T,, Ts, Te und PET {iber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr
MEZ einschlieBlich der jeweiligen Standardabweichungen am Sommertag 23. Juni 2011,

m Tab. 31 Flachenmittelwerte fiir die ZielgroBen T,, Ts, Tye und PET {iber den nichtlichen Zeitraum 22 bis
5 Uhr MEZ einschlieflich der jeweiligen Standardabweichungen am Hitzewellentag 4. August 2003,

m  Tab. 32 Flachenmittelwerte fiir die ZielgroBen T,, Ts, Ty und PET {iber den nichtlichen Zeitraum 22 bis
5 Uhr MEZ einschlieBlich der jeweiligen Standardabweichungen am Sommertag 23. Juni 2011.

Tab. 29: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch diquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliiche 818 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 31.7 | 0.24 | 398 | 7.83 | 56.6 | 10.11 | 43.2 | 4.96
B (Asphalt) 324 | 0.09 | 485 | 093 | 683 | 0.82 | 46.4 1.35
C (Griin) 31.1 0.33 | 30.9 1.17 | 50.0 | 5.76 | 39.0 | 2.57
D (Planung mit Griin) 31.6 | 0.30 | 37.0 | 6.24 | 53.1 8.11 | 42.2 | 4.38
E (Planung ohne Griin) 320 | 0.14 | 450 | 5.58 | 62.5 | 7.66 | 47.1 4.12
B-C 1.3 0.36 17.6 1.27 183 | 5.78 7.4 2.73
E-D 0.4 0.26 8.0 7.61 9.4 9.58 4.9 4.92

Tab. 30: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliche 818 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 20.5 | 0.15 | 323 | 7.87 | 49.0 | 9.86 | 31.5 | 4.85
B (Asphalt) 21.0 | 0.11 41.0 | 0.88 | 59.2 | 0.80 | 32.8 1.77
C (Griin) 20.0 | 0.18 | 23.8 1.48 | 42.6 | 623 | 27.0 | 2.72
D (Planung mit Griin) 204 | 0.18 | 29.2 | 6.55 | 46.0 | 8.20 | 31.2 | 4.61
E (Planung ohne Griin) 20.6 | 0.10 | 37.5 | 5.50 | 55.1 7.08 | 35.7 | 4.39
B-C 1.0 0.27 17.2 1.60 16.6 | 6.27 5.8 2.86
E-D 0.2 0.14 8.3 7.82 9.1 9.36 4.5 4.67
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Tab. 31: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch Aquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliiche 818 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 283 | 030 | 23.8 | 1.87 | 183 | 0.76 | 23.2 | 0.27
B (Asphalt) 28.6 | 025 | 262 | 045 | 18.6 | 0.23 | 23.4 | 0.22
C (Griin) 264 | 241 | 214 | 045 | 182 | 042 | 21.7 | 1.95
D (Planung mit Griin) 28.1 | 039 | 232 | 1.71 | 17.9 | 0.81 | 23.0 | 0.34
E (Planung ohne Griin) 287 | 023 | 246 | 1.23 17.8 | 044 | 234 | 0.21
B-C 2.2 241 4.8 0.85 0.4 0.53 1.7 1.96
E-D 0.6 0.38 1.4 1.60 | -0.1 | 0.66 0.4 0.33

Tab. 32: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch iquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliiche 818 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 16.6 | 0.11 | 17.2 | 1.46 9.9 1.08 | 11.9 | 0.84
B (Asphalt) 16.7 | 0.10 | 17.6 | 0.17 7.6 0.32 | 10.6 | 0.31
C (Griin) 16.3 | 0.11 | 152 | 0.31 9.7 0.51 | 11.4 | 0.38
D (Planung mit Griin) 16.5 | 0.14 | 17.1 1.41 103 | 0.84 | 12.4 | 0.89
E (Planung ohne Griin) 16.7 | 0.10 | 18.1 | 0.91 9.5 090 | 12.2 | 0.98
B-C 0.4 0.12 2.4 022 | -2.1 | 050 | -0.8 | 0.22
E-D 0.2 0.16 1.0 1.25 | -0.8 | 098 | -0.2 | 042

Aus Tab. 29 bis Tab. 32 folgt insgesamt:

= Erwartungsgemdl weisen fiir alle Flichenszenarien die ZielgroBBen am Hitzewellentag deutliche hohere
Mittelwerte als am Sommertag auf. Bei T, sind die Standardabweichungen am Hitzewellentag tendenzi-
ell leicht groBer als am Sommertag, d. h. die Streuung der einzelnen T, Gitterwerte ist am Hitzewellentag
etwas grofer. Dieses Muster besteht bei T, und T, nicht. Bei PET deutet sich die Tendenz von hoheren
Standardabweichungen am Sommertag an.

®m Die Streuung der T, Mittelwerte zwischen den verschiedenen Flichenszenarien ist relativ gering. Die T,
Differenz zwischen den beiden extremen Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) betrdgt am Hitzewellentag
1.3 °C.

= Unter den ZielgroBen weist T, die hochsten Mittelwerte und Standardabweichungen je Szenario auf.

= Wie zu erwarten war, reagieren von den Zielgroen T, und Ty, am stérksten auf Verdnderungen der

Flachennutzung. So betrigt am Hitzewellentag die Differenz zwischen den Flidchenszenarien B und C
bei T 17.6 °C und bei Tpy 18.3 °C.
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Die Hitzereduzierung auf lokaler Basis durch eine griine Flachennutzung spiegelt sich nicht nur bei den
Differenzen der Zielgro3en zwischen den Fldchenszenarien B und C wider, sondern zeigt sich - wenn
auch in abgeschwichter Form - ebenfalls bei den Differenzen der ZielgroBen zwischen den Flachensze-
narien E (Planung ohne Griin) und D (Planung mit Griin). Sie betragen am Hitzewellentag bei T; 8.0 °C,
bei T 9.4 °C und bei PET 4.9 °C. Bei T, belduft sich diese Differenz nur auf 0.4 °C, was darauf hin-
weist, dass T, zur Beurteilung von human-biometeorologisch relevanter Hitze ungeeignet ist.

Am Hitzewellentag tiberschreitet der PET Mittelwert bei fast allen Fldchenszenarien den Schwellenwert
von 40 °C, ab dem das thermische Empfinden von Menschen in der Stufe ,,heil* beginnt. Lediglich fiir
das Fliachenszenario C liegt der PET Mittelwert von 39.0 °C knapp unter 40 °C. Am Sommertag sind die
PET Mittelwerte zwar deutlich niedriger. Kurzfristige PET Werte, z. B. als Mittelwert iiber eine Stunde,
iiberschreiten jedoch auch die Schwelle von 40 °C.

Gegeniiber dem Flachenszenario A (derzeitiger Zustand) reduzieren sich bei der vorgesehenen Planung
(Szenario D, d. h. mit Griin) am Hitzewellentag die Mittelwerte von der T, um 0.1 °C, von Ts um 2.8 °C,
von Ty um 3.5 °C und von PET um 1.0 °C. Bei der vorgesehenen Planung, aber ohne Griin (Szenario
E), erhdhen sich die Mittelwerte der Zielgrofen gegeniiber dem Szenario D (T,: 0.4 °C, T: 8.0 °C, T
9.4 °C, PET: 4.9 °C).

Das Flachenszenario E fiir die NBS-Flache 818 fiihrt bei allen Zielgroen zu Mittelwerten, die liber den-
jenigen fiir das Flachenszenario A liegen. Diese Erh6hungen betragen bei T, 0.3 °C, bei T 5.2 °C, bei
T 5.9 °C und bei PET 3.9 °C.

Bezogen auf den thermophysiologischen Bewertungsindex PET ergibt sich, dass die fiir die NBS-Flache
818 vorgesehene Planung (Fldchenszenario D) am Hitzewellentag den PET Mittelwert gegeniiber dem
Flachenszenario A zwar leicht reduziert, die ,,heien” Bedingungen iiber den kompletten Zeitraum von
10 bis 16 Uhr bleiben allerdings bestehen. Am Sommertag verringert sich die thermische Belastung fiir
Menschen durch die vorgesehene Planung ebenfalls leicht. ,,Heile” Bedingungen treten dann aber immer
noch kurzfristig auf. Das Flichenszenario E, d. h. kein ,,Griin bei der Planung, flihrt an beiden Simula-
tionstagen gegeniiber dem Szenario A zu einem Anstieg der liber PET quantifizierten thermischen Belas-
tung fiir Menschen.

Im Gegensatz zur Tagesperiode 10 bis 16 Uhr MEZ sind sowohl am Hitzewellen- als auch am Sommer-
tag die Mittelwerte der ZielgroBen iiber den nichtlichen Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ deutlich niedriger.
Bezogen auf PET reduziert sich der am Hitzewellentag tagsiiber vorhandene, ausgeprégte Hitzestress fiir
Menschen in der Nacht auf thermisch komfortable Bedingungen (PET Mittelwerte in allen Szenarien un-
ter 24.0 °C). Dabei ist allerdings zu beachten, dass sich die Simulationsergebnisse fiir PET nur auf den
stadtischen Freiraum, d. h. nicht auf Innenrdume, beziehen.

Am Hitzewellentag schwanken die T, Mittelwerte in der Nacht fiir alle Szenarien - auler dem ,,griinen*
Szenario C - zwischen 28.0 °C und 29.0 °C. Bezogen auf die T, Mittelwerte tagsiiber variiert die néchtli-
che T, Absenkung bei allen Szenarien zwischen 3.3 °C und 3.8 °C. Lediglich beim Szenario C betragt
sie 4.7 °C, was aufgrund der ausschlielich griinen Fldchennutzung zu erwarten war. Am Sommertag
liegt die nichtliche T, Reduzierung in der gleichen Grofenordnung wie am Hitzewellentag.

Human-biometeorologisch relevante Beurteilungen des AusmafBies von rdumlichen bzw. zeitlichen T,
Reduzierungen sind aufgrund fehlender Kriterien bis jetzt nicht moglich.

43.2.3 RESUMEE AUS PLANERISCHER SICHT

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich fiir die Planung folgende generelle Schlussfolgerungen ziehen:

GroBkronige Bdume haben aufgrund ihrer Schattenwirkung einen positiven Effekt auf den thermischen
Komfort von Menschen. Die grofite Wirkung wird erzielt, wenn mehrere Baume ein geschlossenes Kro-
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nendach ausbilden.

Die Pflanzung von Baumen bewirkt eine deutliche Reduzierung der physiologisch dquivalenten Tempe-
ratur (PET) als Indikator fiir das thermische Empfinden und die thermische Belastung von Menschen.

Es lasst sich ein positiver Effekt auf das thermische Empfinden von Menschen feststellen, wenn eine
angemessene Griinausstattung eingeplant wird.

Im Vergleich zum derzeitigen (teilbegriinten, bebauten) Nutzungszustand hat die PET Simulation erge-
ben, dass das thermische Empfinden von Menschen an einem Hitzewellentag durch die Planung einer
Bebauung mit angemessener Griinausstattung leicht positiv beeinflusst wird. Das trifft auch in sehr ge-
ringfligigem Ausmaf} auf einem durchschnittlichen Sommertag zu.

Die Griinflachen im Siidosten tragen positiv zum thermischen Komfort bei und sind aus human-biome-
teorologischer Sicht zu erhalten.

Nordwestlich der Bestandsbebauung als Riegel mit Barrierewirkung kann ein Hitzestau vermutet wer-
den, der problematisch zu sehen ist. Durch die in der simulierten Planungsvariante ersetzende Einzel-
hausbebauung in Form von Punkthdusern mit Gebdudeabstinden kann diese Barrierewirkung aufgelost
werden.

Die Bereiche, die sich in Abb. 32 durch kleinere Differenzen bei der Zielgroe PET auszeichnen, sind im
stadtebaulichen Entwurf gesondert hinsichtlich von Verbesserungspotenzial zu priifen (Gebaudeabstand
vergrofern, Baumpflanzungen, etc.).

Fiir die Bereiche, die sich in der Abb. 32 durch groB3e Differenzen bei der Zielgroe PET auszeichnen,
muss gelten, dass die bei der Simulation beriicksichtigten MaBnahmen bauplanungsrechtlich zu sichern
sind, da sie einen hohen Wert fiir den thermischen Komfort von Menschen haben.

Weitere spezielle Schlussfolgerungen sind:

Mittlere Betrachtung des Hitzetags als Synonym fiir zukiinftige klimatische Randbedingungen:

Eine konsequente Begriinung der gesamten Flédche wiirde sich im Vergleich zum (teilbegriinten) Ist-
Zustand positiv auswirken, eine reine Asphaltflache deutlich negativ. Dies sind auch die moglichen
Grenzen mit PET Differenz von 7.0 °C. Bebauungs-/Begriinungsvarianten liegen im PET Bereich dazwi-
schen.

Eine (realistische) Bebauung mit Griinanteil wirkt sich im Vergleich zum Ist-Zustand in Bezug auf den
thermischen Komfort leicht positiv aus. Eine Bebauung ohne Griinausstattung wiirde sich negativ aus-
wirken.

Art und MaB der Begriinung bestimmen den Grad der positiven Auswirkungen.

In der Nachtbetrachtung ergeben sich erwartungsgeméf nur sehr geringe PET Unterschiede. Dennoch
lasst sich der PET Mittelwerte durch eine umfangreiche Begriinung etwas senken.

Mittlere Betrachtung des Sommertags:

Insgesamt ergeben sich fiir die Tagbetrachtung geringere PET Unterschiede.

Eine Bebauung mit Begriinung fiihrt dennoch zu einer leichten Verbesserung des thermischen Komforts
im Vergleich zum (teilbegriinten) Istzustand.

Die Nacht ist unkritisch.

Die vorangegangene Bewertung (siche Abschnitt 4.2.2) des Ist-Zustands (teilbegriint, keine Bebauung)

kommt fiir diese Fliche zu einer mittleren human-biometeorologischen Wertigkeit bzw. zu einem mittleren

human-biometeorologischen Handlungsbedarf. Dennoch lésst sich auch hier durch ausreichende Begrii-

nungsmalBnahmen im Mittel ein Teil der voraussichtlichen thermischen Verschlechterung (Hitzetag) wieder

zuriicknehmen. Die Detailsimulationen PET (Hitzetag) zeigen die Notwendigkeit auf, durch Begriinung -
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insbesondere mit grokronigen Bdumen - kleinrdumig Ausgleichs-/Erholungsbereiche zu schaffen bzw.
durch eine entsprechende Begriinung entlang der TutzdorferstraBBe den Hitzeeintrag zu verringern. Empfeh-
lung wire hier also das Szenario D. Idealerweise wéren im weiteren Verfahren auch Bebauungsvarianten mit
Hilfe von numerischen Simulationen hinsichtlich des Hitzetags zu priifen, um eine weitere (notwendige)
Optimierung zu ermoglichen. Dies erfordert eine enge konstruktive Zusammenarbeit zwischen Planung und

Umweltsimulation.

Auf der Grundlage der hier erzielten Ergebnisse und unter Einbezichung von Informationen zur Luftqualitét
(siehe auch Kapitel 4.2.5) wurde der Klimaplanungspass fiir die NBS-Fliache 818 (Abb. 33) erstellt.
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’&f Klipp$S - Klimaplanungspass Stuttgart
Biirgerhospital NBS Nr. 818

Stadtbezirk: Nord Adresse: Tiarlenstrale
Grundstlicksflache: ca. 3,93 ha Verfugbarkeit: mittelfristig
Eigentimer: LH Stuttgart Flachennutzung: Kliniknutzungen

Thermischer Komfort (TK)

Bewertungsindikatoren:

Lage / Umgebung: Hanglage / z T. versiegelt; Bebauungsdichte Umgebung: mittel

Urbane Warmeinsel: mittel; Kaltluftproduktion Umgebung: sehr gering Vulnerabilitat: gering
= human-biometeorologische Wertigkeit: 0.40 (mittel) von max. 1.0 bis mittel

= human-biometeorologischer Handlungshedarf: 0.694 (mittel) von max. 1.0

Luftqualitat (LQ)

Bewertungsindikatoren:

Feinstaubkonzentration (PM,, Jahresmittel): 19-22 pg/m?

Stickstoffdioxidkonzentration (NO, Jahresmittel): 28-32 pg/m?

= Luftbelastungsindex: 0.65 (mittel) (1.0 bedeutet Grenzwert erreicht!)

Vertiefende Untersuchungen:

TK: numerische Simulationen zum thermischen Komfort liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NBS)
weitere Optimierung und Vergleich von Planungsvarianten méglich

LQ: numerische Simulationen zur Lufthygiene liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NES)
mikroskalige Simulation bei Bedarf moglich.

Fazit / Planungshinweise:

Bestehende Versiegelung und Bebauung verursachen eine mittlere thermische Belastung. Trotz sehr geringer Kaltluftproduktion in
der Umgebung profitiert die Flache von tw. vorhandenen Kaltluftabfllissen, die es zu unterstitzen gilt. Es herrscht eine mittlere,
entlang der Tirlenstrae auch hohe Luftschadstoffbelastung. Die NO,-Belastung ist im Verhéltnis zu Feinstaub etwas ausgepragter.
TK: Nur maRig dicht bebauen, Versiegelungsgrad nicht erhthen im Vergleich zur Ist-Situation, es wird eine gut durchstrombare,
weniger riegelférmige Bebauungsstruktur empfohlen. Baumpflanzungen sowie Dach- und Fassadenbegriinung zur Reduzierung
des Hitzeeintrags tagsiber empfohlen. Die Detailberechnungen zeigen das thermische Verbesserungspotential zur
Begrinungsmalknahmen auf und geben Hinweise auf sinnvolle Baumstandorte .

LQ: Entlang der Tlrlenstral3e und an der Ecke Tunzdorfer Str. zur Heilbronner Str. hin abriegelnde Bauweise bzw. Abstand bzw.
Aufenthaltsraume auf die stralRenabgewandte Gebaudeseite zu legen, moglichst lokal emissionsfreie Warmeversorgung.

Ansprechpartner Stadtklima: Ansprechpartner Stadtplanung:
Herr Kapp Herr Schmid

(0711) 216 — 88 685 (0711) 216 - 20 056
rainer.kapp@stuttgart.de matthias.schmid@stuttgart.de

Klimaatlas u. human-biomet. Bewertung Kaltluftverhalten Umgebung
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Abb. 33: Klimaplanungspass fiir die NBS-Flache 818 in Stuttgart
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4.3.3 ZUSAMMENFASSENDER VERGLEICH DER NBS-FLACHEN
4.3.3.1 STRUKTUR

Fiir die sieben ausgewidhlten NBS-Flichen 30, 47, 768, 772, 818, 865 und 1061 in Stuttgart wurden mit dem
mikrometeorologischen Modell ENVI-met, Version 4.0 BETA, numerische Simulationen {iber die Auswir-
kungen von verschiedenen Flachennutzungen auf die thermischen Bedingungen fiir Menschen in der boden-
nahen Atmosphére durchgefiihrt. ZielgroBen waren T, und T, die Warme im meteorologischen Sinn repra-
sentieren, sowie T,,; und PET als human-biometeorologische Variable, mit denen sich die verschiedenen
Niveaus des thermischen Komforts fiir Menschen vor einem thermophysiologischen Hintergrund quantifizie-
ren lassen. Die Simulationen erfolgten fiir eine Sommertag (23. Juni 2011) und einen Hitzewellentag (4.
August 2003). Topographische Unterschiede konnten bei der zur Verfiigung stehenden Modellversion be-
riicksichtigt werden.

Um eine hohere Représentativitit zu erlangen, wurden die gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse, die
urspriinglich als Stundenwerte vorliegen, in Mittelwerte {iber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ zusammen-
gefasst. Er steht fiir eine Zeitspanne, in der im mitteleuropédischen Sommer die Wérme- bzw. Hitzebelastung
fiir Menschen im stddtischen Freiraum am groBten ist (Holst und Mayer, 2011; Lee et al., 2013, 2014).

In Ergénzung zur graphischen Ergebnisdarstellung wurden die Simulationsergebnisse fiir die ZielgroBen in
Mittelwerte fiir die einzelnen NBS-Fldchen zusammengefasst, und zwar differenziert nach

= ZielgroBe,
= Simulationstag,

= Tageszeit.

Das bedeutet, dass zu den Mittelwerten fiir den Tag (10 bis 16 Uhr MEZ) auch Mittelwerte fiir die Nacht (22
bis 5 Uhr MEZ) in Form von Tabellen hinzugefiigt wurden. Die zusitzlich zu den Mittelwerten angegebe-
nen, entsprechenden Standardabweichungen ¢ weisen auf das AusmaB der gitterzellenbezogenen, d. h. rdum-
lichen, Variabilitit der einzelnen ZielgroBen je Flichenszenario, Simulationstag und Tageszeit hin. Im Kapi-
tel 4.3.2.2 dieses Abschlussberichts sind die Simulationsergebnisse in Form von ausfiihrlichen Graphiken
und Tabellen exemplarisch fiir die NBS-Fléche 818 dargestellt und in zusammengefasster Form interpretiert.
Fiir die anderen NBS-Fldchen enthélt der Anhang zu diesem Abschlussbericht nur entsprechende PET Gra-
phiken sowie - in Form von Tabellen - Mittelwerte fiir alle Zielgroen.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Tabellen beziehen sich nur auf die Fldchenszenarien A, B, C, D und E, da
sie in den Simulationen fiir alle NBS-Flidchen beriicksichtigt wurden. Die tabellarischen Resultate vermitteln
einen flicheniibergreifenden Uberblick iiber die Auswirkungen der jeweiligen Flichennutzungen und topo-
graphischen Verhiltnisse auf ausgewdhlte ZielgroBen zur Beschreibung der thermischen Bedingungen in der
bodennahen Atmosphére. Bei den NBS-Flédchen 772 (Mitte, Kaufthof Parkhaus) und 865 (Mitte, Rathausga-
rage) ist zu bemerken, dass sie sich in den Szenarien A (derzeitig) und E (Planung ohne Griin) komplett nur
auf Gebéudefldchen beschrianken. Dennoch enthalten die nachfolgenden Tabellen Mittelwerte der Zielgro3en
fiir beide Szenarien, allerdings nur fiir den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ. Diese Mittelwerte beziehen sich auf
die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die jeweilige NBS-Flache.
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4.3.3.2 BODENNAHE LUFTTEMPERATUR

Die Ergebnisse fiir die T, Mittelwerte - iiber 10 bis 16 Uhr MEZ - am Hitzewellentag (Tab. 33) lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

= Trotz gleicher atmosphéarischer Randbedingungen streuen die T, Mittelwerte fiir das Szenario A (derzei-
tig) unter den NBS-Flédchen zwischen 30.9 °C (NBS 30) und 33.1 °C (NBS 47), d. h. die Streubreite be-
tragt 2.2 °C. Die o Werte variieren zwischen 0.12 °C (NBS 768) und 0.49 °C (NBS 47), d. h. auf der
NBS-Fliche 47 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten.

= Fiir das Szenario B (Asphalt) liegen die T, Mittelwerte zwischen 31.8 °C (NBS 30 und 865) und 32.6 °C
(NBS 47 und 1061). Somit betrdgt der Unterschied 0.8 °C. Die 6 Werte variieren zwischen 0.01 °C
(NBS 772 und 865) und 0.16 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fléche 30 ist die rdumliche Variabilitdt der
gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten.

Tab. 33: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten Lufttempe-
ratur T, auf NBS-Flachen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr
MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
T, G T, G T, G T, G T, c T, G T, c
A 3091040 | 33.1 | 049|322 |0.12 | 32.0 | 0.13 | 31.7 | 0.24 | 31.8 | 0.08 | 32.0 | 0.19
B 31.8 { 0.16 | 32.6 | 0.12 | 32.5 | 0.08 | 32.1 | 0.01 | 32.4 | 0.09 | 31.8 | 0.01 | 32.6 | 0.04
C 304 1021 | 31.6 | 032 | 31.5 [ 0.29 | 31.6 | 0.09 | 31.1 | 0.33 | 31.4 | 0.08 | 31.6 | 0.28
D 30.9 | 0.33 | 32.0 | 0.23 | 32.0 | 0.18 - - 31.6 | 0.30 - - 31.8 | 0.20
E 31.1 1040 | 324 | 0.12 | 323 | 0.15] 31.9 | 0.13 | 32.0 | 0.14 | 31.7 | 0.08 | 32.4 | 0.04
B-C 14 {026| 1.0 {034] 1.0 |{031]| 05 |0.08| 13 |036| 04 |0.09| 1.0 | 0.30
E-D 02 018 04 |0.17| 03 | 0.13 - - 0.4 | 0.26 - - 0.6 | 0.20

Kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-
Flache

®m  Fiir das Szenario C (Griin) liegen die T, Mittelwerte zwischen 30.4 °C (NBS 30) und 31.6 °C (NBS 47,
772 und 1061), d. h. die Streubreite betrdgt 1.2 °C. Die ¢ Werte variieren zwischen 0.08 °C (NBS 865)
und 0.33 °C (NBS 818), d. h. auf der NBS-Flache 818 ist die raumliche Variabilitit der gitterzellenbezo-
genen T, Werte am grofiten.

m  Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die T, Mittelwerte zwischen 30.9 °C (NBS 30) und 32.0
°C (NBS 47 und 768), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 1.1 °C. Die 6 Werte variieren zwischen
0.18 °C (NBS 768) und 0.33 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliache 30 ist die rdumliche Variabilitét der
gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten.

m  Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) streuen die T, Mittelwerte zwischen 31.1 °C (NBS 30) und 32.4
°C (NBS 47 und 1061), d. h. die Variationsbreite betrigt 1.3 °C. Die ¢ Werte variieren zwischen 0.04 °C
(NBS 1061) und 0.40 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliache 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitter-
zellenbezogenen T, Werte am grofiten.

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen 0.0 °C (NBS 865) und
0.9 °C (NBS 30), d. h. der Schwankungsbereich betragt 0.9 °C.

®m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 0.4 °C (NBS 772, 865
und 1061) und 1.5 °C (NBS 47), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 1.1 °C.
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Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 0.4 °C (NBS 865)
und 1.4 °C (NBS 30), d. h. der Streubereich belduft sich auf 1.0 °C.

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen 0.0 °C (NBS 30) und
1.1 °C (NBS 47), d. h. der Schwankungsbereich betragt 1.1 °C.

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -0.4 °C (NBS 1061)
und 0.7 °C (NBS 47), d. h. der Streubereich belduft sich auf 1.1 °C.

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfiigbar - zwischen
0.2 °C (NBS 30) und 0.6 °C (NBS 1061), d. h. ihr Schwankungsbereich betrigt 0.4 °C

Die Ergebnisse fiir die T, Mittelwerte - tiber 22 bis 5 Uhr MEZ - am Hitzewellentag (Tab. 34) lauten zu-

sammengefasst:

Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die T, Mittelwerte unter den NBS-Flachen zwischen 26.1 °C
(NBS 47) und 28.3 °C (NBS 30 und 818), d. h. die Streubreite betragt - wie fiir die Tagsituation - 2.2 °C.
Die 6 Werte variieren zwischen 0.18 °C (NBS 768) und 0.30 °C (NBS 818), d. h. auf der NBS-Fliche
818 ist die raumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten. Wie zu erwarten war,
ist der Variationsbereich der ¢ Werte nachts (0.12 °C) geringer als tagsiiber (0.37 °C).

Tab. 34: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten Lufttempe-

ratur T, auf NBS-Fliachen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr
MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
T, G T, G T, G T, G T, G T, G T, c
A 28.3 1 0.28 | 26.1 | 0.27 | 27.8 | 0.18 - - 28.3 | 0.30 - - 27.7 | 0.25
B 28.4 1025|274 022 27.8 020 28.2 | 0.08 | 28.6 | 0.25 | 28.6 | 0.04 | 27.7 | 0.17
C 272 1048|270 | 0.12| 272 | 0.14 | 27.7 | 0.05 | 26.4 | 2.41 | 28.1 | 0.07 | 27.1 | 0.07
D 274 1054|272 |0.19| 27.3 | 0.22 - - 28.1 | 0.39 - - 27.5 1 0.12
E 27.6 | 0.64 | 27.5 | 0.27 | 27.9 | 0.23 - - 28.7 | 0.23 - - 27.8 1 0.19
B-C 1.2 {040 | 04 | 0.17]| 0.6 |0.16| 05 |0.11 | 22 |241| 0.5 | 0.10]| 0.6 | 0.16
E-D 02 1026 03 |0.17| 0.6 | 0.20 - - 0.6 | 0.38 - - 0.3 | 0.11

Fiir das Szenario B (Asphalt) liegen die T, Mittelwerte zwischen 27.4 °C (NBS 47) und 28.6 °C (NBS
818), d. h. der Schwankungsbereich betrédgt 1.2 °C und ist damit doppelt so gro3 wie fiir die Tagsituation
(0.6 °C). Die o Werte variieren zwischen 0.04 °C (NBS 865) und 0.25 °C (NBS 30 und 818), d. h. auf
den NBS-Fldchen 30 und 818 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am groB3-
ten. Fiir dieses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.21 °C) etwas grofer als tagstiber (0.15
°C).

Fiir das Szenario C (Griin) liegen die T, Mittelwerte zwischen 26.4 °C (NBS 818) und 28.1 °C (NBS
865), d. h. der Schwankungsbereich betrigt 1.7 °C und ist damit etwas groBer als fiir die Tagsituation
(1.2 °C). Die 6 Werte streuen zwischen 0.05 °C (NBS 772) und 0.48 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-
Flache 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten. Fiir dieses Sze-
nario ist der Streubereich der 6 Werte nachts (0.43 °C) deutlich grofer als tagsiiber (0.25 °C).

Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die T, Mittelwerte zwischen 27.2 °C (NBS 47) und 28.1
°C (NBS 818), d. h. der Schwankungsbereich betriagt 0.9 °C und ist damit geringfligig kleiner als fiir die
Tagsituation (1.1 °C). Die 6 Werte liegen zwischen 0.12 °C (NBS 1061) und 0.54 °C (NBS 30), d. h. auf
der NBS-Fliche 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen T, Werte am groBten. Fiir
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dieses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.42 °C) mehr als doppelt so gro3 wie tagsiiber
(0.15 °C).

Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) variieren die T, Mittelwerte zwischen 27.5 °C (NBS 47) und
28.7 °C (NBS 818), d. h. die Variationsbreite betriagt 1.2 °C und ist damit geringfiigig kleiner als fiir die
Tagsituation (1.3 °C). Die ¢ Werte variieren zwischen 0.19 °C (NBS 1061) und 0.64 °C (NBS 30), d. h.
auf der NBS-Fléache 30 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am groBten. Fiir
dieses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.45 °C) etwas groB3er als tagsiiber (0.36 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen 0.0 °C (NBS 768 und
1061) und 1.3 °C (NBS 47), d. h. ihr Streubereich (1.3 °C) ist etwas groBer als fiir die Tagsituation (0.9
°C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen -0.9 °C (NBS 47) und
1.9 °C (NBS 818), d. h. ihr Streubereich (2.8 °C) ist mehr als doppelt so grol wie fiir die Tagsituation
(1.1 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 0.4 °C (NBS 47)
und 2.2 °C (NBS 818), d. h. ihr Streubereich (1.8 °C) ist deutlich groBer als fiir die Tagsituation (1.0 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen -1.1 °C (NBS 47) und
0.9 °C (NBS 30), d. h. ihr Schwankungsbereich (2.0 °C) ist fast doppelt so groB3 wie fiir die Tagsituation
(1.1 °C)

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -1.4 °C (NBS 47) und
0.7 °C (NBS 30), d. h. ihr Streubereich (2.1 °C) ist fast doppelt so grof3 wie fiir die Tagsituation (1.1 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfiigbar - zwischen
0.2 °C (NBS 30) und 0.6 °C (NBS 768 und 818), d. h. ihr Streubereich (0.4 °C) weist die gleiche Gro-
Benordnung wie flir die Tagsituation auf.

Die Ergebnisse fiir die T, Mittelwerte - {iber 10 bis 16 Uhr MEZ - am Sommertag (Tab. 35) lauten zusam-

mengefasst:

Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die T, Mittelwerte unter den NBS-Fldchen zwischen 19.9 °C
(NBS 30) und 20.7 °C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betrigt 0.8 °C und ist damit deutlich
kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewellentag (2.2 °C). Die ¢ Werte streuen zwischen 0.07 °C (NBS
865) und 0.34 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flédche 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitterzellenbe-
zogenen T, Werte am grofiten. Der Streubereich der ¢ Werte (0.27 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation
am Hitzewellentag (0.37 °C). Auch sind die 6 Werte am Sommertag tendenziell niedriger als am Hitze-
wellentag.

Fiir das Szenario B (Asphalt) variieren die T, Mittelwerte zwischen 20.4 °C (NBS 865) und 21.0 °C
(NBS 818), d. h. die Variationsbreite betrigt - wie fiir die Tagsituation am Hitzewellentag - 0.6 °C. Die ¢
Werte streuen zwischen 0.01 °C (NBS 865) und 0.19 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flache 30 ist die
rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten. Der Streubereich der ¢ Werte
(0.18 °C) ist etwas groBer als filir die Tagsituation am Hitzewellentag (0.15 °C). Die c Werte weisen am
Sommertag und am Hitzewellentag ndherungsweise die gleiche GroBenordnung auf.

Fiir das Szenario C (Griin) streuen die T, Mittelwerte zwischen 19.5 °C (NBS 30) und 20.3 °C (NBS
772), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 0.8 °C und ist damit etwas kleiner als fiir die Tagsituation
am Hitzewellentag (1.2 °C). Die ¢ Werte liegen zwischen 0.04 °C (NBS 865) und 0.19 °C (NBS 768), d.
h. auf der NBS-Fliche 768 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am groften.
Der Streubereich der ¢ Werte (0.15 °C) ist geringer als fiir die Tagsituation am Hitzewellentag (0.25 °C).
Auch sind die 6 Werte am Sommertag tendenziell niedriger als am Hitzewellentag.
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Tab. 35: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten Lufttempe-
ratur T, auf NBS-Flachen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr
MEZ am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
T, G T, G T, G T, G T, c T, G T, c
A 19.9 | 0.34 | 20.5 | 0.28 | 20.7 | 0.09 | 20.5 | 0.09 | 20.5 | 0.15 | 20.3 | 0.07 | 20.5 | 0.13
B 20.5 | 0.19 | 209 | 0.08 | 20.9 | 0.05 | 20.6 | 0.01 | 21.0 | 0.11 | 20.4 | 0.01 | 20.9 | 0.03
C 19.5 1 0.12 | 20.2 | 0.18 | 20.2 | 0.19 | 20.3 | 0.05 | 20.0 | 0.18 | 20.1 | 0.04 | 20.2 | 0.18
D 19.9 | 0.26 | 20.5 | 0.11 | 20.6 | 0.12 - - 20.4 | 0.18 - - 20.3 | 0.13
E 20.1 | 0.31 | 20.8 | 0.06 | 20.8 | 0.09 | 20.5 | 0.09 | 20.6 | 0.10 | 20.3 | 0.07 | 20.8 | 0.03
B-C 1.0 {020] 0.7 | 022] 0.7 |021]| 03 |0.04| 1.0 |027]| 03 |0.05]| 0.7 | 0.19
E-D 0.2 10.13| 03 |0.09| 02 |0.09 - - 0.2 |0.14 - - 0.5 | 0.14

Kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-
Flache

= Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die T, Mittelwerte zwischen 19.9 °C (NBS 30) und 20.6
°C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 0.7 °C und ist damit etwas kleiner als fiir die Tagsi-
tuation am Hitzewellentag (1.1 °C). Die 6 Werte liegen zwischen 0.11 °C (NBS 47) und 0.26 °C (NBS
30), d. h. auf der NBS-Flache 30 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am
groBten. Der Streubereich der ¢ Werte (0.15 °C) ist fiir die Tagsituation sowohl am Sommer- als auch
am Hitzewellentag gleich groB3. Tendenziell sind die ¢ Werte am Sommertag niedriger als am Hitzewel-
lentag.

m  Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) variieren die T, Mittelwerte zwischen 20.1 °C (NBS 30) und
20.8 °C (NBS 47, 768 und 1061), d. h. die Variationsbreite betragt 0.7 °C und ist damit etwas kleiner als
fiir die Tagsituation am Hitzewellentag (1.3 °C). Die o Werte variieren zwischen 0.03 °C (NBS 1061)
und 0.31 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliache 30 ist die rdumliche Variabilitidt der gitterzellenbezoge-
nen T, Werte am grofiten. Der Streubereich der 6 Werte (0.28 °C) ist geringer als fiir die Tagsituation am
Hitzewellentag (0.36 °C). Auch sind die ¢ Werte am Sommertag tendenziell leicht niedriger als am Hit-
zewellentag,

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen 0.1 °C (NBS 772 und
865) und 0.6 °C (NBS 30), d. h. ihr Streubereich (0.5 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation am Hitze-
wellentag (0.9 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 0.2 °C (NBS 865)
und 0.5 °C (NBS 768 und 818), d. h. ihr Streubereich (0.3 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation am Hit-
zewellentag (1.1 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 0.3 °C (NBS 772
und 865) und 1.0 °C (NBS 30 und 818), d. h. ihr Streubereich (0.7 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation
am Hitzewellentag (1.0 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen 0.0 °C (NBS 30 und
47)und 0.2 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (0.2 °C) ist deutlich kleiner als fiir die Tagsituation am
Hitzewellentag (1.1 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -0.3 °C (NBS 47 und

1061) und 0.0 °C (NBS 772 und 865), d. h. ihr Streubereich (0.3 °C) ist deutlich kleiner als fiir die Tagsi-
tuation am Hitzewellentag (1.1 °C).
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Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfiigbar - zwischen
0.2 °C (NBS 30, 768 und 818) und 0.5 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (0.3 °C) ist geringfiigig
kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewellentag (0.4 °C).

Die Ergebnisse fiir die T, Mittelwerte - iiber 22 bis 5 Uhr MEZ - am Sommertag (Tab. 36) werden wie folgt

zusammengefasst:

Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die T, Mittelwerte unter den NBS-Flachen zwischen 16.1 °C
(NBS 47) und 16.6 °C (NBS 818), d. h. die Streubreite betragt 0.5 °C und ist damit etwas kleiner als fiir
die Tagsituation am Sommertag (0.8 °C). Die ¢ Werte streuen zwischen 0.07 °C (NBS 768) und 0.19 °C
(NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliche 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen T, Werte
am groBten. Wie zu erwarten war, ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.12 °C) geringer als tagsiiber
(0.27 °C). Auch sind die o Werte in der Nacht Sommertag tendenziell leicht niedriger als tagsiiber.

Fiir das Szenario B (Asphalt) variieren die T, Mittelwerte zwischen 16.3 °C (NBS 47) und 16.7 °C (NBS
818), d. h. die Schwankungsbreite betrigt 0.4 °C und ist damit etwas kleiner als fiir die Tagsituation (0.6
°C). Die 6 Werte streuen zwischen 0.02 °C (NBS 865) und 0.11 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flache
30 ist die rdumliche Variabilitat der gitterzellenbezogenen T, Werte am groBten. Fiir dieses Szenario ist
der Streubereich der o Werte nachts (0.09 °C) halb so groB3 wie fiir die Tagsituation (0.18 °C).

Tab. 36: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten Lufttempe-

ratur T, auf NBS-Fliachen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr
MEZ am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
T, G T, G T, G T, G T, G T, G T, c
A 16.2 | 0.19 | 16.1 | 0.10 | 16.4 | 0.07 - - 16.6 | 0.11 - - 16.4 | 0.11
B 16.6 | 0.11 | 16.3 | 0.09 | 16.5 | 0.09 | 16.6 | 0.03 | 16.7 | 0.10 | 16.8 | 0.02 | 16.4 | 0.08
C 16.1 | 0.14 | 16.0 | 0.04 | 16.1 | 0.07 | 16.4 | 0.03 | 16.3 | 0.11 | 16.5 | 0.04 | 16.1 | 0.04
D 16.2 | 0.19 | 16.1 | 0.07 | 16.3 | 0.10 - - 16.5 | 0.14 - - 16.2 | 0.05
E 163 10.23 | 163 | 0.10 | 16.5 | 0.10 - - 16.7 | 0.10 - - 16.4 | 0.08
B-C 0.5 (0.12| 03 |0.10| 04 |0.10| 02 |0.05| 04 |0.12| 03 | 0.05| 0.3 | 0.10
E-D 0.1 |10.10| 0.2 |0.07| 0.2 | 0.07 - - 0.2 | 0.16 - - 0.2 | 0.07

Fiir das Szenario C (Griin) liegen die T, Mittelwerte zwischen 16.0 °C (NBS 47) und 16.5 °C (NBS 865),
d. h. die Streubreite betrdgt 0.5 °C und ist damit etwas geringer als fiir die Tagsituation (0.8 °C). Die ¢
Werte variieren zwischen 0.03 °C (NBS 772) und 0.14 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliche 30 ist die
rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten. Fiir dieses Szenario ist der Streu-
bereich der  Werte nachts (0.11 °C) kleiner als tagsiiber (0.15 °C).

Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) schwanken die T, Mittelwerte zwischen 16.1 °C (NBS 47) und
16.5 °C (NBS 818), d. h. der Schwankungsbereich betrégt 0.4 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsi-
tuation (0.7 °C). Die 6 Werte liegen zwischen 0.05 °C (NBS 1061) und 0.19 °C (NBS 30), d. h. auf der
NBS-Fliche 30 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am groften. Fiir dieses
Szenario ist der Streubereich der o Werte nachts (0.14 °C) fast in der gleichen GroBenordnung wie fiir
die Tagsituation (0.15 °C).

Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) variieren die T, Mittelwerte zwischen 16.3 °C (NBS 30 und 47)
und 16.7 °C (NBS 818), d. h. die Variationsbreite betrigt 0.4 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsitu-
ation (0.7 °C). Die 6 Werte liegen zwischen 0.08 °C (NBS 1061) und 0.23 °C (NBS 30), d. h. auf der
NBS-Fliche 30 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am groften. Fiir dieses
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Szenario ist der Streubereich der o Werte nachts (0.15 °C) auch kleiner als tagsiiber (0.28 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen 0.0 °C (NBS 1061)
und 0.4 °C (NBS 47), d. h. ihr Streubereich (0.4 °C) ist geringfiigig kleiner als fiir die Tagsituation (0.5
°C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 0.1 °C (NBS 30 und
47)und 0.3 °C (NBS 768, 818 und 1061), d. h. ihr Streubereich (0.2 °C) ist geringfiigig kleiner als fiir
die Tagsituation (0.3 °C).

m  Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 0.2 °C (NBS 772)
und 0.5 °C (NBS 30), d. h. ihr Streubereich (0.3 °C) ist etwa halb so groB wie fiir die Tagsituation (0.7
°C).

®m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen 0.0 °C (NBS 30 und
47)und 0.2 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (0.2 °C) ist ebenso grofl wie fiir die Tagsituation.

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -0.2 °C (NBS 47) und
0.0 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (0.2 °C) ist geringfiigig kleiner als fiir die Tagsituation (0.3
°C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfligbar - zwischen
0.1 °C (NBS 30) und 0.2 °C (NBS 47, 768, 818 und 1061), d. h. ihr Streubereich (0.1 °C) ist etwas klei-
ner als fiir die Tagsituation (0.3 °C).

4.3.3.3 BODENOBERFLACHENTEMPERATUR

Im Gegensatz zur Lufttemperatur T,, die den Zustand an fiihlbarer Warme in einem Atmosphérenvolumen -
hier in der bodennahen Atmosphére innerhalb der einzelnen NBS-Fléchen - quantifiziert und daher von ver-
schiedenen, meteorologisch relevanten Energieflussdichten abhingt, wird iiber die Bodenoberflichentempe-
ratur T, der Warmezustand an der jeweiligen NBS-Fliache quantifiziert. Neben dem Eintrag an meteorolo-
gisch relevanter Energie hidngt T, von der Art der Oberfliche und physikalischen Bodeneigenschaften ab, d.
h. T, reagiert viel deutlicher als T, auf diese BodenkenngréBen und Abschattungseffekte. Deshalb weisen die
Ergebnisse fiir die T, Mittelwerte vor allem tagsiiber eine ausgeprégte Variabilitdt unter den untersuchten

Szenarien auf.

Die Ergebnisse fiir die T Mittelwerte - iber 10 bis 16 Uhr MEZ - am Hitzewellentag (Tab. 37) lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

= Die T, Mittelwerte flir das Szenario A (derzeitig) streuen unter den NBS-Fldchen zwischen 38.2 °C
(NBS 30) und 47.8 °C (NBS 768), d. h. die Streubreite betrigt 9.6 °C. Die c Werte variieren zwischen
3.85 °C (NBS 768) und 8.48 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliache 30 ist die rdumliche Variabilitét der
gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten.

= Fiir das Szenario B (Asphalt) liegen die T Mittelwerte zwischen 47.9 °C (NBS 30) und 50.3 °C (NBS
772). Somit betrdgt der Unterschied 2.4 °C. Die ¢ Werte variieren zwischen 0.70 °C (NBS 772) und 2.94
°C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fléche 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen T
Werte am grof3ten.

m  Fiir das Szenario C (Griin) liegen die T, Mittelwerte zwischen 30.6°C (NBS 30) und 32.4 °C (NBS 772),
d. h. die Streubreite betrigt 1.8 °C. Die 6 Werte variieren zwischen 0.87 °C (NBS 772) und 2.78 °C
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(NBS 47), d. h. auf der NBS-Flédche 47 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen Ts Werte
am groften.

Tab. 37: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten Bodenober-
flichentemperatur T, auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeitraum
10 bis 16 Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
T, c T, c T, c T, c T, c T, c T, c
A 38.2 | 8.48 | 40.2 | 845 | 47.8 | 3.85| 46.4 | 4.17 | 39.8 | 7.83 | 46.7 | 3.92 | 40.8 | 7.00
B 479 1294 | 483 | 1.71 | 48.8 | 1.01 | 50.3 | 0.70 | 48.5 | 0.93 | 49.0 | 1.68 | 48.8 | 0.86
C 30.6 | 1.71 | 31.6 | 2.78 | 31.5 | 1.09 | 32.4 | 0.87 | 30.9 | 1.17 | 31.6 | 1.02 | 31.5 | 1.05
D 353 | 6.66 | 40.6 | 8.07 | 42.1 | 7.02 - - 37.0 | 6.24 - - 33.5 | 2.78
E 40.4 | 7.78 | 489 | 2.34| 479 | 3.54 | 46.0 | 419 | 45.0 | 5.58 | 46.2 | 4.22 | 48.4 | 3.13
B-C 173 {3.24 | 167 {297 | 173 | 1.25] 179 | 0.84 | 17.6 | 1.27 | 174 | 1.90 | 17.3 | 1.23
E-D 51 [639] 83 | 820 | 5.8 | 6.96 - - 8.0 | 7.61 - - 14.9 | 4.82

Kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-
Flache

= Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die T Mittelwerte zwischen 33.5 °C (NBS 1061) und 42.1
°C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betragt 8.6 °C. Die ¢ Werte variieren zwischen 2.78 °C
(NBS 1061) und 8.07 °C (NBS 47), d. h. auf der NBS-Fliache 47 ist die rdumliche Variabilitit der gitter-
zellenbezogenen T Werte am grofiten.

m  Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) streuen die T, Mittelwerte zwischen 40.4 °C (NBS 30) und 48.9
°C (NBS 47), d. h. die Variationsbreite betrigt 8.5 °C. Die ¢ Werte variieren zwischen 2.34 °C (NBS 47)
und 7.78 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliache 30 ist die raumliche Variabilitit der gitterzellenbezoge-
nen T, Werte am grof3ten.

m Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen 1.0 °C (NBS 768) und
9.7 °C (NBS 30), d. h. ihr Schwankungsbereich betrigt 8.7 °C.

m Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 7.6 °C (NBS 30) und
16.3 °C (NBS 768), d. h. ihr Streubereich belduft sich auf 8.7 °C.

m  Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 16.7 °C (NBS 47)
und 17.9 °C (NBS 772), d. h. ihr Schwankungsbereich betragt 1.2 °C.

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen -0.4 °C (NBS 47) und
7.3 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich belduft sich auf 7.7 °C.

m  Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -8.7 °C (NBS 47) und
0.5 °C (NBS 865), d. h. ihr Schwankungsbereich betrigt 9.2 °C.

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfligbar - zwischen
5.1 °C (NBS 30) und 14.9 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich belduft sich auf 9.8 °C.

Die Resultate fiir die T Mittelwerte - {iber 22 bis 5 Uhr MEZ - am Hitzewellentag (Tab. 38) lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

m  Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die T Mittelwerte unter den NBS-Flidchen zwischen 23.6 °C
(NBS 1061) und 25.7 °C (NBS 47), d. h. die Streubreite (2.1 °C) ist deutlich niedriger als filir die Tagsi-
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tuation (9.6 °C). Die 6 Werte variieren zwischen 0.31 °C (NBS 47) und 1.87 °C (NBS 818), d. h. auf der
NBS-Flache 818 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen Ty Werte am groften. Wie zu
erwarten war, ist der Variationsbereich der o Werte nachts (1.56 °C) geringer als tagsiiber (4.63 °C).

Tab. 38: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten Bodenober-
flaichentemperatur T, auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeitraum
22 bis 5 Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
T, c T, c T, c T, c T, c T, c T, c
A 24.0 | 1.82 | 25.7 | 0.31 | 25.2 | 0.60 - - 23.8 | 1.87 - - 23.6 | 1.53
B 2591077 | 257 | 0.29 | 25.7 | 0.29 | 25.1 | 0.22 | 26.2 | 0.45 | 253 | 0.41 | 25.6 | 0.26
C 2201089 | 213 |089| 214 |037]|21.8|022]| 214|045 21.6 | 036| 21.4| 0.39
D 22.8 1138|238 | 1.84 (244 | 1.44 - - 232 | 1.71 - - 21.5 | 0.95
E 23.8 1099 | 253 | 041|252 | 046 - - 24.6 | 1.23 - - 25.2 1 0.49
B-C 39 {140 | 44 | 1.03| 43 |0.62| 33 | 041 | 48 | 085| 3.7 |0.75]| 4.2 | 0.57
E-D 1.0 {143 ] 1.5 | 1.92] 0.8 | 1.50 - - 1.4 | 1.60 - - 3.7 | 1.32

= Fiir das Szenario B (Asphalt) liegen die T Mittelwerte zwischen 25.1 °C (NBS 772) und 25.9 °C (NBS
30), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 0.8 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsituation (2.4 °C).
Die ¢ Werte variieren zwischen 0.22 °C (NBS 772) und 0.77 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fléache 30
ist die rdumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten. Fiir dieses Szenario ist der
Streubereich der o Werte nachts (0.55 °C) kleiner als tagsiiber (2.24 °C).

m  Fiir das Szenario C (Griin) liegen die T, Mittelwerte zwischen 21.3 °C (NBS 47) und 22.0 °C (NBS 30),
d. h. der Schwankungsbereich betragt 0.7 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsituation (1.8 °C). Die ¢
Werte streuen zwischen 0.22 °C (NBS 772) und 0.89 °C (NBS 30 und 47), d. h. auf den NBS-Flachen 30
und 47 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T Werte am groBten. Fiir dieses Szenario
ist der Streubereich der 6 Werte nachts (0.67 °C) ebenfalls kleiner als tagsiiber (1.91 °C).

= Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die T Mittelwerte zwischen 21.5 °C (NBS 1061) und 24.4
°C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 2.9 °C und ist damit deutlich kleiner als fiir die
Tagsituation (8.6 °C). Die ¢ Werte schwanken zwischen 0.95 °C (NBS 1061) und 1.84 °C (NBS 47), d.
h. auf der NBS-Flidche 47 ist die raumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen T Werte am groften.
Fiir dieses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.89 °C) ebenfalls deutlich kleiner als tags-
iiber (5.29 °C).

m  Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) variieren die T Mittelwerte zwischen 23.8 °C (NBS 30) und
25.3 °C (NBS 47), d. h. die Schwankungsbreite belduft sich auf 1.5 °C und ist damit erheblich kleiner als
fiir die Tagsituation (8.5 °C). Die 6 Werte variieren zwischen 0.41 °C (NBS 47) und 1.23 °C (NBS 818),
d. h. auf der NBS-Flidche 818 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am grof-
ten. Fiir dieses Szenario ist der Streubereich der 6 Werte nachts (0.82 °C) kleiner als tagsiiber (5.44 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen 0.0 °C (NBS 47) und
2.4 °C (NBS 818), d. h. ihr Streubereich (2.4 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (8.7 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 2.0 °C (NBS 30) und
4.4 °C (NBS 47), d. h. ihr Streubereich (2.4 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (8.7 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 3.3 °C (NBS 772)

und 4.4 °C (NBS 47), d. h. ihr Streubereich (1.1 °C) ist nur geringfiigig kleiner als fiir die Tagsituation
(1.2 °C).
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Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen 0.6 °C (NBS 818) und
2.1 °C (NBS 1061), d. h. ihr Schwankungsbereich (1.5 °C) ist deutlich kleiner als fiir die Tagsituation
(7.7 °C)

Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -2.0 °C (NBS 1061)
und 0.4 °C (NBS 47), d. h. ihr Streubereich (2.4 °C) ist ebenfalls deutlich kleiner als fiir die Tagsituation
(9.2 °C).

Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfiigbar - zwischen
0.8 °C (NBS 768) und 3.7 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (2.9 °C) ist kleiner als fiir die Tagsitua-
tion auf (9.8 °C).

Die Ergebnisse fiir die T Mittelwerte - tiber 10 bis 16 Uhr MEZ - am Sommertag (Tab. 39) lauten zusam-
mengefasst:

Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die T, Mittelwerte unter den NBS-Flédchen zwischen 30.2 °C
(NBS 30) und 40.0 °C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betrigt 9.8 °C und liegt damit in der
gleichen GroBenordnung wie fiir die Tagsituation am Hitzewellentag (9.6 °C). Die ¢ Werte streuen zwi-
schen 4.06 °C (NBS 865) und 9.28 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fléche 30 ist die rdumliche Variabi-
litét der gitterzellenbezogenen Ts Werte am grofiten. Der Streubereich der o Werte (5.22 °C) ist etwas
grofer als fiir die Tagsituation am Hitzewellentag (4.63 °C).

Fiir das Szenario B (Asphalt) variieren die T, Mittelwerte zwischen 40.4 °C (NBS 30) und 42.7 °C (NBS
772), d. h. die Variationsbreite betrdgt 2.3 °C und liegt damit in der gleichen Gro3enordnung wie fiir die
Tagsituation am Hitzewellentag (2.4 °C). Die o Werte streuen zwischen 0.88 °C (NBS 818) und 2.73 °C
(NBS 30), d. h. auf der NBS-Fléche 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen Ts Werte
am grofiten. Der Streubereich der c Werte (1.85 °C) ist etwas kleiner als fiir die Tagsituation am Hitze-
wellentag (2.24 °C).

Tab. 39: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten Bodenober-

flichentemperatur T, auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeitraum
10 bis 16 Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
T, c T, c T, c T, c T, c T, c T, c
A 30.2 | 9.28 | 32.3 | 8.52 | 40.0 | 4.07 | 38.6 | 4.36 | 32.3 | 7.87 | 38.9 | 4.06 | 32.9 | 6.95
B 404 | 2.73 | 41.0 | 1.69 | 41.4 | 0.99 | 42.7 | 1.11 | 41.0 | 0.88 | 41.6 | 1.96 | 41.4 | 0.90
C 227 1245|246 | 287|245 | 127|249 | 144 | 238 | 1.48 | 243 | 142 | 245 | 1.29
D 27.4 | 7.83 | 329 | 8.02| 344 | 7.23 - - 29.2 | 6.55 - - 26.2 | 2.83
E 32.6 | 8.81 | 41.2 | 234 | 403 | 3.49 | 385 | 4.44 | 37.5 | 550 | 38.4 | 4.33 | 40.6 | 3.33
B-C 17.7 | 3.49 | 164 | 3.05| 169 | 142 | 17.8 | 1.62 | 17.2 | 1.60 | 17.3 | 2.09 | 16.9 | 1.48
E-D 52 657 83 | 826 59 | 721 - - 83 | 7.82 - - 14.4 | 4.65

Kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-
Flache

Fiir das Szenario C (Griin) streuen die T Mittelwerte zwischen 22.7 °C (NBS 30) und 24.6 °C (NBS 47),
d. h. der Schwankungsbereich betrigt 1.9 °C und liegt damit in der gleichen Gréenordnung wie fiir die
Tagsituation am Hitzewellentag (1.8 °C). Die 6 Werte liegen zwischen 1.27 °C (NBS 768) und 2.87 °C
(NBS 47), d. h. auf der NBS-Flédche 47 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen Ts Werte
am groBten. Der Streubereich der ¢ Werte (1.60 °C) ist etwas geringer als fiir die Tagsituation am Hit-
zewellentag (1.91 °C).
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Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die T Mittelwerte zwischen 26.2 °C (NBS 1061) und 34.4
°C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betrigt 8.2 °C und ist damit geringfligig kleiner als fiir die
Tagsituation am Hitzewellentag (8.6 °C). Die o Werte liegen zwischen 2.83 °C (NBS 1061) und 8.02 °C
(NBS 47), d. h. auf der NBS-Flédche 47 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen Ts Werte
am groBten. Der Streubereich der  Werte (5.19 °C) ist etwas niedriger als filir die Tagsituation am Hit-
zewellentag (5.29 °C).

Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) variieren die T Mittelwerte zwischen 32.6 °C (NBS 30) und
41.2 °C (NBS 47, 768 und 1061), d. h. die Variationsbreite betrdgt 8.6 °C und liegt damit in der gleichen
GroBenordnung wie fiir die Tagsituation am Hitzewellentag (8.5 °C). Die ¢ Werte variieren zwischen
2.34 °C (NBS 47) und 8.81 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flédche 30 ist die raumliche Variabilitdt der
gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten. Der Streubereich der 6 Werte (6.47 °C) ist groBer als fiir die
Tagsituation am Hitzewellentag (5.44 °C).

Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen 2.7 °C (NBS 865) und
10.2 °C (NBS 30), d. h. ihr Streubereich (7.5 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewellentag
(8.7 °C).

Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 7.5 °C (NBS 30) und
15.5 °C (NBS 768), d. h. ihr Streubereich (8.0 °C) ist etwas kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewel-
lentag (8.7 °C).

Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 16.4 °C (NBS 47)
und 17.8 °C (NBS 772), d. h. ihr Streubereich (1.4 °C) ist leicht groBer als fiir die Tagsituation am Hit-
zewellentag (1.2 °C).

Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen -0.6 °C (NBS 47) und
6.7 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (7.3 °C) ist etwas kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewel-
lentag (7.7 °C).

Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -8.9 °C (NBS 47) und
0.5 °C (NBS 865), d. h. ihr Streubereich (9.4 °C) ist geringfiigig groBer als flir die Tagsituation am Hit-
zewellentag (9.2 °C).

Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfiigbar - zwischen
5.2 °C (NBS 30) und 14.4 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (9.2 °C) ist geringfiigig kleiner als fiir
die Tagsituation am Hitzewellentag (9.8 °C).

Die Ergebnisse fiir die T Mittelwerte - iber 22 bis 5 Uhr MEZ - am Sommertag (Tab. 40) werden wie folgt

zusammengefasst:

Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die T, Mittelwerte unter den NBS-Flédchen zwischen 16.8 °C
(NBS 30) und 18.1 °C (NBS 768), d. h. die Streubreite betrdgt 1.3 °C und ist damit deutlich kleiner als
fiir die Tagsituation am Sommertag (9.8 °C). Die ¢ Werte streuen zwischen 0.39 °C (NBS 768) und 1.46
°C (NBS 818), d. h. auf der NBS-Fldche 818 ist die rdumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen T
Werte am grofiten. Wie zu erwarten war, ist der Streubereich der o Werte nachts (1.07 °C) geringer als
tagsiiber (5.22 °C).

Fiir das Szenario B (Asphalt) variieren die T Mittelwerte zwischen 17.5 °C (NBS 47 und 1061) und 18.1
°C (NBS 772), d. h. die Schwankungsbreite betrdgt 0.6 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsituation
(2.3 °C). Die 6 Werte streuen zwischen 0.14 °C (NBS 772) und 0.35 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-
Flache 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen T; Werte am groften. Fiir dieses Sze-
nario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.21 °C) deutlich kleiner als fiir die Tagsituation (1.85 °C).

Fiir das Szenario C (Griin) liegen die T Mittelwerte zwischen 15.2 °C (NBS 818) und 15.8 °C (NBS

772), d. h. die Streubreite betrigt 0.6 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsituation (1.9 °C). Die o
Werte variieren zwischen 0.23 °C (NBS 772) und 0.56 °C (NBS 47), d. h. auf der NBS-Fliche 47 ist die
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rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T Werte am grofiten. Fiir dieses Szenario ist der Streu-
bereich der 6 Werte nachts (0.33 °C) deutlich kleiner als tagsiiber (1.60 °C).

®  Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) schwanken die T Mittelwerte zwischen 15.5 °C (NBS 1061) und
17.9 °C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 2.4 °C und ist damit ebenfalls deutlich kleiner
als fiir die Tagsituation (8.2 °C). Die o Werte liegen zwischen 0.88 °C (NBS 1061) und 1.41 °C (NBS
818), d. h. auf der NBS-Flidche 818 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen T, Werte am
groften. Fiir dieses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.53 °C) erneut deutlich kleiner als
fiir die Tagsituation (5.19 °C).

Tab. 40: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten Bodenober-
flaichentemperatur T, auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeitraum
22 bis S Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
T, c T, c T, c T, c T, c T, c T, c
A 16.8 | 1.09 | 17.1 | 1.23 | 18.1 | 0.39 - - 17.2 | 1.46 - - 17.3 | 1.23
B 17.6 { 0.35 | 17.5 | 0.21 | 17.6 | 0.18 | 18.1 | 0.14 | 17.6 | 0.17 | 18.0 | 0.18 | 17.5 | 0.18
C 156 [ 0.55] 153 {056 | 153 | 0.25] 158 | 0.23 | 152 | 0.31 | 157 | 034 | 153 | 0.25
D 16.7 | 1.12 | 17.1 | 1.36 | 17.9 | 1.18 - - 17.1 | 1.41 - - 15.5 | 0.88
E 17.6 | 1.03 | 17.8 | 0.21 | 18.1 | 0.34 - - 18.1 | 0.91 - - 17.8 | 0.26
B-C 20 1050 22 | 051 23 021 23 (013 | 24 |022] 23 |025| 2.2 |0.21
E-D 09 | .17 0.7 | 1.32| 0.2 | 1.15 - - 1.0 | 1.25 - - 2.3 10.76

m  Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) variieren die T Mittelwerte zwischen 17.6 °C (NBS 30) und
18.1 °C (NBS 768 und 818), d. h. die Variationsbreite betrdgt 0.5 °C und ist damit erheblich kleiner als
fiir die Tagsituation (8.6 °C). Die o Werte liegen zwischen 0.21 °C (NBS 47) und 1.03 °C (NBS 30), d.
h. auf der NBS-Fliche 30 ist die raumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen T Werte am groften.
Fiir dieses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.82 °C) auch kleiner als tagsiiber (6.47 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen -0.5 °C (NBS 768) und
0.8 °C (NBS 30), d. h. ihr Streubereich (1.3 °C) ist deutlich kleiner als fiir die Tagsituation (7.5 °C).

m Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 1.2 °C (NBS 30) und
2.8 °C (NBS 768), d. h. ihr Streubereich (1.6 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (8.0 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 2.0 °C (NBS 30)
und 2.4 °C (NBS 818), d. h. ihr Streubereich (0.4 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (1.4 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen 0.0 °C (NBS 47) und
1.8 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (1.8 °C) kleiner als fiir die Tagsituation (7.3 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -0.9 °C (NBS 818)
und 0.0 °C (NBS 768), d. h. ihr Streubereich (0.9 °C) ist deutlich kleiner als fiir die Tagsituation (9.4
°Q).

m Die Differenz der T Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfiigbar - zwischen

0.2 °C (NBS 768) und 2.3 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (2.1 °C) ist kleiner als fiir die Tagsitua-
tion (9.2 °C).
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4.3.3.4 MITTLERE STRAHLUNGSTEMPERATUR

Die Ergebnisse fiir die mittlere Strahlungstemperatur T, in Form von Mittelwerten iiber 10 bis 16 Uhr MEZ

am Hitzewellentag (Tab. 41) lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Ty Mittelwerte fiir das Szenario A (derzeitig) streuen unter den NBS-Flachen zwischen 51.9 °C
(NBS 30) und 65.9 °C (NBS 768), d. h. die Streubreite betragt 14.0 °C. Die ¢ Werte variieren zwischen
6.70 °C (NBS 768) und 14.12 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fldche 30 ist die rdumliche Variabilitét
der gitterzellenbezogenen T,,, Werte am grofiten.

Fiir das Szenario B (Asphalt) liegen die Ty, Mittelwerte zwischen 66.8 °C (NBS 30) und 69.8 °C (NBS
772). Somit betrégt der Unterschied 3.0 °C. Die ¢ Werte variieren zwischen 0.82 °C (NBS 818) und 5.36
°C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flidche 30 ist die raumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen T,
Werte am grofiten.

Fiir das Szenario C (Griin) liegen die T, Mittelwerte zwischen 44.8°C (NBS 30) und 52.9 °C (NBS
772), d. h. die Streubreite betrigt 8.1 °C. Die ¢ Werte variieren zwischen 4.92 °C (NBS 768) und 8.87
°C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flidche 30 ist die riumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen T,
Werte am grofiten.

Tab. 41: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten mittleren

Strahlungstemperatur T,,; auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeit-
raum 10 bis 16 Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 | NBS 1061
Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c
A 51.9 | 14.12 | 55.8 | 12.29 | 659 | 6.70 | 62.5| 8.37 | 56.6 | 10.11 | 63.3 | 8.02 | 59.2 | 8.80
B 66.8 | 536 | 673 | 2.88 | 68.0| 1.08 | 69.8 | 153|683 | 082 |67.8|3.92]|67.8]|1.26
C 448 | 8.87 | 51.5| 5.64 | 52.0 | 492 | 52.9|5.19|50.0 | 576 | 50.9 | 5.18 | 51.7 | 5.18
D 48.9 | 10.86 | 57.6 | 10.57 | 57.8 | 10.77 | - - 53.1| 8.11 - - 573|542
E 53.5 | 13.01 | 67.8 | 3.82 | 66.3| 631 | 61.7|829| 62.5| 7.66 |62.2 | 8.44 | 67.0|5.39
B-C 22.0 | 945 | 158 | 546 | 16.0 | 493 | 169|498 | 183 | 5.78 | 16.9 | 5.53 | 16.1 | 5.30
E-D 4.6 | 6.73 | 10.2 | 10.50 | 8.5 | 10.12 | - - 9.4 | 9.58 - - 9.7 | 5.62

Kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-
Flache

Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die T, Mittelwerte zwischen 48.9 °C (NBS 30) und 57.8
°C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betragt 8.9 °C. Die c Werte variieren zwischen 5.42 °C
(NBS 1061) und 10.86 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flédche 30 ist die rdumliche Variabilitdt der git-
terzellenbezogenen T, Werte am groBten.

Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) streuen die T,,; Mittelwerte zwischen 53.5 °C (NBS 30) und
67.8 °C (NBS 47), d. h. die Variationsbreite betrigt 14.3 °C. Die 6 Werte variieren zwischen 3.82 °C
(NBS 47) und 13.01 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fléache 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitter-
zellenbezogenen T, Werte am groBten.

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen 2.1 °C (NBS 768)
und 14.9 °C (NBS 30), d. h. ihr Schwankungsbereich betrdgt 12.8 °C.

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 4.3 °C (NBS 47)
und 13.9 °C (NBS 768), d. h. ihr Streubereich belduft sich auf 9.6 °C.
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Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 15.8 °C (NBS 47)
und 22.0 °C (NBS 30), d. h. ihr Schwankungsbereich betréigt 6.2 °C.

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen -1.8 °C (NBS 47)
und 8.1 °C (NBS 768), d. h. ihr Streubereich belduft sich auf 9.9 °C.

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -12.0 °C (NBS 47)
und 1.1 °C (NBS 865), d. h. ihr Schwankungsbereich betrdgt 13.1 °C.

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfiigbar - zwischen
4.6 °C (NBS 30) und 10.2 °C (NBS 47), d. h. ihr Streubereich belduft sich auf 5.6 °C.

Die Resultate fiir die T, Mittelwerte - {iber 22 bis 5 Uhr MEZ - am Hitzewellentag (Tab. 42) lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die Ty, Mittelwerte unter den NBS-Fliachen zwischen 18.0 °C
(NBS 1061) und 19.3 °C (NBS 30), d. h. die Streubreite (1.3 °C) ist deutlich niedriger als fiir die Tagsi-
tuation (14.0 °C). Die o Werte variieren zwischen 0.43 °C (NBS 768) und 1.03 °C (NBS 30), d. h. auf
der NBS-Flidche 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten. Wie
zu erwarten ist der Variationsbereich der ¢ Werte nachts (0.60 °C) deutlich geringer als tagsiiber (7.42
°C).

Tab. 42: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten mittleren

Strahlungstemperatur T,,; auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeit-
raum 22 bis S Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c
A 19.3  1.03 | 18.8 | 0.86 | 18.4 | 0.43 - - 18.3 1 0.76 - - 18.0 | 0.50
B 18.50.46 | 18.6 | 0.28 | 184 | 0.15| 18.1 [ 0.09 | 18.6 | 0.23 | 183 | 0.20 | 18.4 | 0.16
C 19.0 | 1.13 | 18.1 | 0.48 | 18.0 | 0.37 | 17.8 [ 0.19 | 182 | 0.42 | 18.0 | 0.28 | 18.3 | 0.42
D 18.0 | 1.32 | 17.4 | 0.81 | 18.7 | 0.83 - - 17.9 | 0.81 - - 17.1 | 0.56
E 18.2 | 1.20 | 183 | 0.26 | 18.2 | 0.20 - - 17.8 | 0.44 - - 18.2 | 0.18
B-C -0.51120| 05 [ 053] 04 [ 044| 03 |022| 04 |053] 03 |038| 0.1 |0.44
E-D 0.2 10.67| 09 |0.75| -0.5 | 0.84 - - -0.1 | 0.66 - - 1.1 | 0.62

Fiir das Szenario B (Asphalt) liegen die Ty Mittelwerte zwischen 18.1 °C (NBS 772) und 18.6 °C (NBS
47), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 0.5 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsituation (3.0 °C).
Die 6 Werte variieren zwischen 0.09 °C (NBS 772) und 0.46 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flache 30
ist die rdumliche Variabilitéit der gitterzellenbezogenen Ty, Werte am groBten. Fiir dieses Szenario ist
der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.37 °C) kleiner als tagsiiber (4.54 °C).

Fiir das Szenario C (Griin) liegen die T Mittelwerte zwischen 17.8 °C (NBS 772) und 19.0 °C (NBS
30), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 1.2 °C und ist damit deutlich kleiner als fiir die Tagsituation
(8.1 °C). Die o Werte streuen zwischen 0.19 °C (NBS 772) und 1.13 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-
Flachen 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen T, Werte am groBten. Fiir dieses
Szenario ist der Streubereich der o Werte nachts (0.94 °C) ebenfalls kleiner als tagsiiber (3.95 °C).

Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die T, Mittelwerte zwischen 17.1 °C (NBS 1061) und
18.7 °C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betrigt 1.6 °C und ist damit deutlich kleiner als fiir
die Tagsituation (8.9 °C). Die 6 Werte schwanken zwischen 0.56 °C (NBS 1061) und 1.32 °C (NBS 30),
d. h. auf der NBS-Flidche 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen Ty, Werte am grofB3-
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ten. Fiir dieses Szenario ist der Streubereich der 6 Werte nachts (0.76 °C) kleiner als tagsiiber (5.44 °C).

Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) variieren die T, Mittelwerte zwischen 17.8 °C (NBS 818) und
18.3 °C (NBS 47), d. h. die Schwankungsbreite belauft sich auf 0.5 °C und ist damit erheblich kleiner als
fiir die Tagsituation (14.3 °C). Die ¢ Werte variieren zwischen 0.18 °C (NBS 1061) und 1.20 °C (NBS
30), d. h. auf der NBS-Fliche 30 ist die riumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am
grofBten. Fiir dieses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (1.02 °C) ebenfalls deutlich kleiner
als tagstiber (9.19 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen -0.8 °C (NBS 30)
und 0.4 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (1.2 °C) ist auch erheblich kleiner als fiir die Tagsituation
(12.8 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 0.1 °C (NBS 818)
und 0.7 °C (NBS 47), d. h. ihr Streubereich (0.6 °C) ist ebenfalls deutlich kleiner als fiir die Tagsituation
(9.6 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen -0.5 °C (NBS 30)
und 0.5 °C (NBS 47), d. h. ihr Streubereich (1.0 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (6.2 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen -0.3 °C (NBS 768)
und 1.4 °C (NBS 47), d. h. ihr Schwankungsbereich (1.7 °C) ist deutlich kleiner als fiir die Tagsituation
(9.9 °C)

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -0.2 °C (NBS 1061)
und 1.1 °C (NBS 30), d. h. ihr Streubereich (1.3 °C) ist ebenfalls deutlich kleiner als fiir die Tagsituation
(13.1 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfiigbar - zwischen -
0.5 °C (NBS 768) und 1.1 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (1.6 °C) ist kleiner als fiir die Tagsitua-
tion auf (5.6 °C).

Die Ergebnisse fiir die Ty, Mittelwerte - tiber 10 bis 16 Uhr MEZ - am Sommertag (Tab. 43) lauten zusam-

mengefasst:

Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die Ty, Mittelwerte unter den NBS-Fliachen zwischen 43.6 °C
(NBS 30) und 57.6 °C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betragt 14.0 °C und ist damit ebenso
grof} wie fiir die Tagsituation am Hitzewellentag. Die 6 Werte streuen zwischen 6.47 °C (NBS 768) und
14.00 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flédche 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen
T Werte am groBten. Der Streubereich der o Werte (7.53 °C) ist geringfiigig groBer als fiir die Tagsitu-
ation am Hitzewellentag (7.42 °C).

Fiir das Szenario B (Asphalt) variieren die Ty Mittelwerte zwischen 58.0 °C (NBS 30) und 61.3 °C
(NBS 772), d. h. die Variationsbreite betrdgt 3.3 °C und ist damit geringfligig groBer als flir die Tagsitua-
tion am Hitzewellentag (3.0 °C). Die 6 Werte streuen zwischen 0.80 °C (NBS 818) und 4.76 °C (NBS
30), d. h. auf der NBS-Fliche 30 ist die riumliche Variabilitéit der gitterzellenbezogenen T, Werte am
grofBten. Der Streubereich der o Werte (3.96 °C) ist etwas kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewel-
lentag (4.54 °C).

Fiir das Szenario C (Griin) streuen die Ty, Mittelwerte zwischen 37.2 °C (NBS 30) und 45.0 °C (NBS
772), d. h. der Schwankungsbereich betrigt 7.8 °C und ist damit geringfiigig kleiner als fiir die Tagsitua-
tion am Hitzewellentag (8.1 °C). Die 6 Werte liegen zwischen 5.24 °C (NBS 768) und 9.21 °C (NBS
30), d. h. auf der NBS-Fliche 30 ist die riumliche Variabilitéit der gitterzellenbezogenen T, Werte am
groBten. Der Streubereich der 6 Werte (3.97 °C) liegt in der GroBenordnung wie fiir die Tagsituation am
Hitzewellentag (3.95 °C).
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Tab. 43: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten mittleren
Strahlungstemperatur T, auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeit-
raum 10 bis 16 Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 | NBS 1061
Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c
A 43.6 | 14.00 | 47.7 | 12.02 | 57.6 | 6.47 | 54.7 | 8.30 | 49.0 | 9.86 | 55.5 | 7.60 | 52.2 | 8.41
B 58.0| 476 | 583 | 2.63 | 59.0 | 1.03 | 61.3 | 1.57| 59.2 | 0.80 | 59.1 | 3.81 | 58.5 | 1.35
C 3721 921 | 44.0 | 590 | 44.6 | 524 | 450 | 6.03 | 42.6 | 6.23 | 43.1 | 593 | 443 | 5.25
D 422 | 11.88 | 49.5 | 10.46 | 50.3 | 10.58 - - 46.0 | 8.20 - - 49.8 | 5.27
E 46.7 | 13.66 | 59.1 | 3.20 | 58.5 | 5.59 | 54.6 | 8.32 | 55.1 | 7.08 | 54.8 | 8.07 | 58.6 | 4.70
B-C 20.8 | 9.62 | 143 | 575 | 144 | 523 | 163 | 589 | 16.6 | 6.27 | 16.0 | 6.26 | 14.2 | 5.40
E-D 45 | 671 | 9.6 | 10.46 | 8.2 | 10.16 - - 9.1 | 9.36 - - 8.8 | 5.31

Kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-
Flache

m  Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die Ty« Mittelwerte zwischen 42.2 °C (NBS 30) und 50.3
°C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 8.1 °C und ist damit etwas kleiner als fiir die Tagsi-
tuation am Hitzewellentag (8.9 °C). Die ¢ Werte liegen zwischen 5.27 °C (NBS 1061) und 11.88 °C
(NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliache 30 ist die riumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen T, Wer-
te am groBten. Der Streubereich der ¢ Werte (6.61 °C) ist grofer als fiir die Tagsituation am Hitzewel-
lentag (5.44 °C).

= Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) schwanken die Ty, Mittelwerte zwischen 46.7 °C (NBS 30)
und 59.1 °C (NBS 47), d. h. die Variationsbreite betrégt 12.4 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsitu-
ation am Hitzewellentag (14.3 °C). Die o Werte variieren zwischen 3.20 °C (NBS 47) und 13.66 °C
(NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliache 30 ist die riumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen T, Wer-
te am groBten. Der Streubereich der ¢ Werte (10.46 °C) ist groBer als fiir die Tagsituation am Hitzewel-
lentag (9.19 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen 6.3 °C (NBS 1061)
und 14.4 °C (NBS 30), d. h. ihr Streubereich (8.1 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewellen-
tag (12.8 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 3.7 °C (NBS 47)
und 13.0 °C (NBS 768), d. h. ihr Streubereich (9.3 °C) ist geringfiigig kleiner als fiir die Tagsituation am
Hitzewellentag (9.6 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 14.2 °C (NBS
1061) und 20.8 °C (NBS 30), d. h. ihr Streubereich (6.6 °C) ist leicht groBer als fiir die Tagsituation am
Hitzewellentag (6.2 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen -1.8 °C (NBS 47)
und 7.3 °C (NBS 768), d. h. ihr Streubereich (9.1 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewellen-
tag (9.9 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -11.4 °C (NBS 47)
und 0.7 °C (NBS 865), d. h. ihr Streubereich (12.1 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewel-
lentag (13.1 °C).

m Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfligbar - zwischen

4.5 °C (NBS 30) und 9.6 °C (NBS 47), d. h. ihr Streubereich (5.1 °C) ist etwas kleiner als fiir die Tagsi-
tuation am Hitzewellentag (5.6 °C).
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Die Ergebnisse fiir die T,,; Mittelwerte - tiber 22 bis 5 Uhr MEZ - am Sommertag (Tab. 44) werden wie folgt

zusammengefasst:

Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die Ty, Mittelwerte unter den NBS-Fldchen zwischen 8.9 °C
(NBS 768) und 10.3 °C (NBS 30), d. h. die Streubreite betrdgt 1.4 °C und ist damit deutlich kleiner als
fiir die Tagsituation am Sommertag (14.0 °C). Die ¢ Werte streuen zwischen 0.74 °C (NBS 1061) und
1.86 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliche 30 ist die raumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen
T Werte am groBBten. Wie zu erwarten war, ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (1.12 °C) geringer
als tagstiber (7.53 °C).

Fiir das Szenario B (Asphalt) variieren die Ty Mittelwerte zwischen 7.2 °C (NBS 1061) und 8.6 °C
(NBS 772), d. h. die Schwankungsbreite betrégt 1.4 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsituation (3.3
°C). Die 6 Werte streuen zwischen 0.32 °C (NBS 818) und 0.72 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliche
30 ist die rdumliche Variabilitat der gitterzellenbezogenen T, Werte am grofiten. Fiir dieses Szenario ist
der Streubereich der o Werte nachts (0.40 °C) kleiner als fiir die Tagsituation (3.96 °C).

Fiir das Szenario C (Griin) liegen die T Mittelwerte zwischen 9.4 °C (NBS 47, 768 und 1061) und 10.7
°C (NBS 30), d. h. die Streubreite betrdgt 1.3 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsituation (7.8 °C).
Die o Werte variieren zwischen 0.44 °C (NBS 772) und 1.46 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fléache 30
ist die rdumliche Variabilitéit der gitterzellenbezogenen Ty, Werte am groBten. Fiir dieses Szenario ist
der Streubereich der ¢ Werte nachts (1.02 °C) kleiner als tagsiiber (3.97 °C).

Tab. 44: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten mittleren

Strahlungstemperatur T,,; auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber den Zeit-
raum 22 bis S Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c Tt c
A 103 | 1.86 | 9.8 | 1.47| 89 | 1.02 - - 9.9 | 1.08 - - 9.6 | 0.74
B 7.8 {072 7.7 | 050 7.6 |037| 86 |043| 7.6 |032] 82 | 0.51| 7.2 | 0.42
C 10.7 | 1.46 | 94 [056| 94 [ 051 ] 9.6 [044 | 9.7 | 051 | 9.8 | 046 94 | 0.57
D 10.7 | 1.14 | 9.6 | 1.05 | 10.3 | 1.37 - - 10.3 | 0.84 - - 83 1093
E 10.5(1.25| 81 [0.60| 89 | 0.97 - - 9.5 10.90 - - 83 | 0.85
B-C 29 1126 -1.7 | 0.55| -1.8 | 0.55| -1.0 | 0.29 | -2.1 | 0.50 | -1.6 | 0.41 | -2.2 | 0.59
E-D -02 1079 | -1.5 | 1.00 | -1.4 | 1.28 - - -0.8 | 0.98 - - 0.0 | 0.72

Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) schwanken die T, Mittelwerte zwischen 39.8 °C (NBS 30) und
44.6 °C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betrigt 4.8 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsi-
tuation (8.1 °C). Die 6 Werte liegen zwischen 0.84 °C (NBS 818) und 1.14 °C (NBS 30), d. h. auf der
NBS-Flache 30 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am groBten. Fiir die-
ses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.30 °C) deutlich kleiner als fiir die Tagsituation
(6.61 °C).

Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) variieren die T, Mittelwerte zwischen 8.1 °C (NBS 47) und
10.5 °C (NBS 30), d. h. die Variationsbreite betrdgt 2.4 °C und ist damit deutlich kleiner als fiir die Tag-
situation (12.4 °C). Die c Werte liegen zwischen 0.60 °C (NBS 47) und 1.25 °C (NBS 30), d. h. auf der
NBS-Flache 30 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen T, Werte am groBten. Fiir die-
ses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.65 °C) auch erheblich kleiner als tagsiiber (10.46
°C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen -2.5 °C (NBS 30)
und -1.3 °C (NBS 30), d. h. ihr Streubereich (1.2 °C) ist deutlich kleiner als fiir die Tagsituation (8.1 °C).
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Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen -0.5 °C (NBS 768)
und 0.4 °C (NBS 47), d. h. ihr Streubereich (0.9 °C) ist deutlich kleiner als fiir die Tagsituation (9.3 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen -2.9 °C (NBS 30)
und -1.0 °C (NBS 772), d. h. ihr Streubereich (1.9 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (6.6 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen -1.4 °C (NBS 768)
und 1.3 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (2.7 °C) kleiner als fiir die Tagsituation (9.1 °C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -0.2 °C (NBS 30)
und 1.7 °C (NBS 47), d. h. ihr Streubereich (1.9 °C) ist deutlich kleiner als fiir die Tagsituation (12.1
°C).

Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D schwankt - soweit verfiigbar - zwi-
schen -1.5 °C (NBS 47) und 0.0 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (1.5 °C) ist kleiner als fiir die
Tagsituation (5.1 °C).

4.3.3.5 PHYSIOLOGISCH AQUIVALENTE TEMPERATUR

Die Ergebnisse flir die physiologisch dquivalente Temperatur PET in Form von Mittelwerten iiber 10 bis 16

Uhr MEZ am Hitzewellentag (Tab. 45) lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die PET Mittelwerte fiir das Szenario A (derzeitig) streuen unter den NBS-Flédchen zwischen 39.7 °C
(NBS 30) und 48.5 °C (NBS 865), d. h. die Streubreite betrigt 8.8 °C. Die ¢ Werte variieren zwischen
2.56 °C (NBS 865) und 6.24 °C (NBS 47), d. h. auf der NBS-Fliche 47 ist die raumliche Variabilitit der
gitterzellenbezogenen PET Werte am grofiten.

Fiir das Szenario B (Asphalt) liegen die PET Mittelwerte zwischen 45.8 °C (NBS 30) und 49.7 °C (NBS
772). Somit betrégt der Unterschied 3.9 °C. Die ¢ Werte variieren zwischen 1.23 °C (NBS 768) und 2.82
°C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flédche 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen PET
Werte am grofiten.

Tab. 45: Flachenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten physiolo-

gisch dquivalenten Temperatur PET auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber
den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 | NBS 1061
PET| o | PET c PET c PET | o | PET c PET| o |PET| o
A 39.7 1 6.00 | 429 | 6.24 | 48.0 | 3.52 | 46.6 | 4.38 | 43.2 | 4.96 | 48,5 | 2.56 | 46.2 | 5.27
B 458 | 2.82 1 46.7 | 1.81 | 47.1 | 1.23 | 49.7 | 1.31 | 464 | 1.35 | 47.6 | 1.68 | 47.1 | 1.27
C 36.6 | 3.84 | 39.9 | 2.60 | 40.2 | 2.30 | 41.6 | 2.60 | 39.0 | 2.57 | 40.1 | 2.38 | 40.1 | 2.33
D 39.8 | 5.61 | 44.0 | 5.57 | 44.6 | 5.58 - - 42.2 | 4.38 - - 43.9 | 3.00
E 4241692 | 484 | 2.56 | 485 | 343 | 46.2 | 4.24 | 47.1 | 4.12 | 46.7 | 4.20 | 48.5 | 2.75
B-C 92 (469 68 | 255 | 69 | 229 | 81 (250 74 | 273 | 7.5 |2.63| 7.0 |2.44
E-D 26 | 351 44 | 497 | 3.9 | 5.07 - - 49 | 492 - - 4.6 | 2.67

Kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-

Flache

90 | Klipp$S - Klimaplanungspass Stuttgart




Fiir das Szenario C (Griin) liegen die PET Mittelwerte zwischen 36.6°C (NBS 30) und 41.6 °C (NBS
772), d. h. die Streubreite betrigt 5.0 °C. Die 6 Werte variieren zwischen 2.30 °C (NBS 768) und 3.84
°C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flédche 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen PET
Werte am grof3ten.

Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die PET Mittelwerte zwischen 39.8 °C (NBS 30) und 44.6
°C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betragt 4.8 °C. Die c Werte variieren zwischen 3.00 °C
(NBS 1061) und 5.61 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Fliache 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitter-
zellenbezogenen PET Werte am grofiten.

Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) streuen die PET Mittelwerte zwischen 42.4 °C (NBS 30) und

48.5 °C (NBS 768 und 1061), d. h. die Variationsbreite betrdgt 6.1 °C. Die ¢ Werte variieren zwischen
2.56 °C (NBS 47) und 6.92 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flache 30 ist die rdumliche Variabilitét der
gitterzellenbezogenen PET Werte am grofiten.

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen -0.9 °C (NBS 768
und 865) und 6.1 °C (NBS 30), d. h. ihr Schwankungsbereich betrdgt 7.0 °C.

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 3.0 °C (NBS 47)
und 8.4 °C (NBS 865), d. h. ihr Streubereich belduft sich auf 5.4 °C.

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 6.8 °C (NBS 47)
und 9.2 °C (NBS 30), d. h. ihr Schwankungsbereich betrédgt 2.4 °C.

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen -1.1 °C (NBS 47)
und 3.4 °C (NBS 768), d. h. ihr Streubereich belauft sich auf 4.5 °C.

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -5.5 °C (NBS 47)
und 1.8 °C (NBS 865), d. h. ihr Schwankungsbereich betrigt 7.3 °C.

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfiigbar - zwischen
2.6 °C (NBS 30) und 4.9 °C (NBS 818), d. h. ihr Streubereich belduft sich auf 2.3 °C.

Die Resultate fiir die PET Mittelwerte - {iber 22 bis 5 Uhr MEZ - am Hitzewellentag (Tab. 46) lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die PET Mittelwerte unter den NBS-Fldachen zwischen 22.7 °C
(NBS 47) und 23.7 °C (NBS 30), d. h. die Streubreite (1.0 °C) ist deutlich niedriger als fiir die Tagsitua-
tion (8.8 °C). Die o Werte variieren zwischen 0.23 °C (NBS 768) und 0.46 °C (NBS 30), d. h. auf der
NBS-Fliache 30 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen PET Werte am grofiten. Wie zu
erwarten ist der Variationsbereich der o Werte nachts (0.23 °C) geringer als tagsiiber (3.68 °C).

Fiir das Szenario B (Asphalt) liegen die PET Mittelwerte zwischen 22.4 °C (NBS 47) und 23.4 °C (NBS
818 und 865), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 1.0 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsituation
(3.9 °C). Die ¢ Werte variieren zwischen 0.04 °C (NBS 865) und 0.23 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-
Flache 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen PET Werte am grof3ten. Fiir dieses
Szenario ist der Streubereich der o Werte nachts (0.19 °C) kleiner als tagsiiber (1.59 °C).

Fiir das Szenario C (Griin) liegen die PET Mittelwerte zwischen 21.7 °C (NBS 818) und 22.9 °C (NBS
865), d. h. der Schwankungsbereich betrédgt 1.2 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsituation (5.0 °C).
Die o Werte streuen zwischen 0.11 °C (NBS 772) und 1.95 °C (NBS 818), d. h. auf der NBS-Flachen
818 ist die raumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen PET Werte am grofiten. Fiir dieses Szenario
ist der Streubereich der c Werte nachts (1.84 °C) etwas grof3er als tagsiiber (1.54 °C).

Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die PET Mittelwerte zwischen 22.0 °C (NBS 47) und 23.0

°C (NBS 818), d. h. der Schwankungsbereich betriagt 1.0 °C und ist damit kleiner als flir die Tagsituation
(4.8 °C). Die 6 Werte schwanken zwischen 0.30 °C (NBS 47 und 1061) und 0.46 °C (NBS 30), d. h. auf
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der NBS-Fliche 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen PET Werte am groften. Fiir
dieses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.16 °C) kleiner als tagsiiber (2.61 °C).

Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) variieren die PET Mittelwerte zwischen 22.6 °C (NBS 47) und
23.4 °C (NBS 818), d. h. die Schwankungsbreite belduft sich auf 0.8 °C und ist damit kleiner als fiir die
Tagsituation (6.1 °C). Die ¢ Werte variieren zwischen 0.20 °C (NBS 1061) und 0.34 °C (NBS 30), d. h.
auf der NBS-Fléache 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen PET Werte am groften.
Fiir dieses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.14 °C) ebenfalls kleiner als tagsiiber (4.36
°C).

Tab. 46: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten physiolo-

gisch dquivalenten Temperatur PET auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber
den Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
PET| o |PET| o |PET| o |PET| o |PET| o |PET| o |PET| o
A 2371046 | 22.7 | 045 | 229 | 0.23 - - 23.2 1 0.27 - - 22.8 1 0.37
B 2321023224 022|227 |0.18| 23.1 | 0.05| 234 |0.22 | 234 | 0.04 | 22.6 | 0.17
C 22.8 1050|220 | 026|222 |0.19| 22.6 | 0.11 | 21.7 | 1.95| 229 | 0.14 | 22.2 | 0.21
D 22.6 |1 0.46 | 22.0 | 0.30 | 22.8 | 0.38 - - 23.0 | 0.34 - - 22.2 1 0.30
E 2291034 | 226 | 023|229 | 0.23 - - 23.4 1 0.21 - - 22.8 1 0.20
B-C 04 {054) 04 |021) 05 (021 05 |013| 1.7 | 1.96| 0.5 | 0.17| 0.4 | 0.19
E-D 03 1027| 06 |030| 0.1 |0.34 - - 04 | 0.33 - - 0.6 | 0.23

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen -0.5 °C (NBS 30)
und 0.2 °C (NBS 818), d. h. ihr Streubereich (0.7 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (7.0 °C).

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 0.6 °C (NBS 1061)
und 1.5 °C (NBS 818), d. h. ihr Streubereich (0.9 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (5.4 °C).

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 0.4 °C (NBS 30,
47 und 1061) und 1.7 °C (NBS 818), d. h. ihr Streubereich (1.3 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation
(2.4 °C).

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen 0.1 °C (NBS 768)
und 1.1 °C (NBS 47), d. h. ihr Schwankungsbereich (1.0 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (4.5 °C)

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -0.2 °C (NBS 818)
und 0.8 °C (NBS 30), d. h. ihr Streubereich (1.0 °C) ist ebenfalls kleiner als fiir die Tagsituation (7.3 °C).

Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfiigbar - zwischen
0.1 °C (NBS 768) und 0.6 °C (NBS 47 und 1061), d. h. ihr Streubereich (0.5 °C) ist deutlich kleiner als
fiir die Tagsituation auf (7.5 °C).

Die Ergebnisse fiir die PET Mittelwerte - tiber 10 bis 16 Uhr MEZ - am Sommertag (Tab. 47) lauten zusam-

mengefasst:

Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die PET Mittelwerte unter den NBS-Fldachen zwischen 27.8 °C
(NBS 30) und 36.0 °C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betrigt 8.2 °C und ist damit kleiner als
fiir die Tagsituation am Hitzewellentag (8.8 °C). Die o Werte streuen zwischen 3.82 °C (NBS 768) und
6.10 °C (NBS 47), d. h. auf der NBS-Fliache 47 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen
PET Werte am groBten. Der Streubereich der o Werte (2.28 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation am
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Hitzewellentag (3.68 °C).

= Fiir das Szenario B (Asphalt) variieren die PET Mittelwerte zwischen 32.6 °C (NBS 30) und 37.7 °C
(NBS 772), d. h. die Variationsbreite betrdgt 5.1 °C und ist damit groBer als fiir die Tagsituation am Hit-
zewellentag (3.9 °C). Die 6 Werte streuen zwischen 1.42 °C (NBS 772) und 2.85 °C (NBS 30), d. h. auf
der NBS-Fliche 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen PET Werte am grof3ten. Der
Streubereich der c Werte (1.43 °C) ist etwas kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewellentag (1.59
°C).

®  Fiir das Szenario C (Grlin) streuen die PET Mittelwerte zwischen 25.3 °C (NBS 30) und 30.2 °C (NBS
772), d. h. der Schwankungsbereich betrigt 4.9 °C und ist damit fast ebenso grofl wie fiir die Tagsituati-
on am Hitzewellentag (5.0 °C). Die o Werte liegen zwischen 2.45 °C (NBS 768) und 3.62 °C (NBS 30),
d. h. auf der NBS-Fléche 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen PET Werte am groB3-
ten. Der Streubereich der c Werte (1.17 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewellentag (1.54
°C).

Tab. 47: Flachenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten physiolo-
gisch dquivalenten Temperatur PET auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber
den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 | NBS 1061
PET| o | PET c PET c PET | o | PET c PET | o |PET| o
A 27.8 1539 |31.1| 6.10 | 36.0 | 3.82 | 35.1 | 449 | 31.5 | 485 | 355 | 4.02 | 35.5| 5.51
B 32.6 | 2.85 | 33.6 | 2.01 | 34.1 | 1.52 | 37.7 | 1.42 | 32.8 | 1.77 | 353 | 1.64 | 34.0 | 1.52
C 253 (3.62 (279 | 2.76 | 283 | 2.45 | 30.2 | 3.03 | 27.0 | 2.72 | 28.5 | 2.78 | 28.3 | 2.37
D 293 (594 | 32.1 | 5.70 | 33.2 | 5.64 - - 31.2 | 4.61 - - 32.5|3.35
E 31.7 | 7.08 | 36.0 | 2.76 | 36.7 | 3.58 | 35.0 | 445 | 35.7 | 439 | 35,5 | 3.95| 36.5 | 2.92
B-C 73 (443 | 57 | 263 | 58 | 236 | 7.5 | 295| 58 | 2.86 | 6.8 | 3.00| 57 | 2.44
E-D 24 1334 39 | 491 | 3.5 | 5.03 - - 4.5 | 4.67 - - 4.0 | 2.52

Kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-
Flache

m  Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) liegen die PET Mittelwerte zwischen 29.3 °C (NBS 30) und 33.2
°C (NBS 768), d. h. der Schwankungsbereich betriagt 3.9 °C und ist damit kleiner als flir die Tagsituation
am Hitzewellentag (4.8 °C). Die 6 Werte liegen zwischen 3.35 °C (NBS 1061) und 5.94 °C (NBS 30), d.
h. auf der NBS-Fléache 30 ist die rdumliche Variabilitit der gitterzellenbezogenen PET Werte am groB3-
ten. Der Streubereich der c Werte (2.59 °C) ist fast ebenso grof3 wie fiir die Tagsituation am Hitzewel-
lentag (2.61 °C).

m  Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) schwanken die PET Mittelwerte zwischen 31.7 °C (NBS 30)
und 36.7 °C (NBS 768), d. h. die Variationsbreite betrdgt 5.0 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsitu-
ation am Hitzewellentag (6.1 °C). Die c Werte variieren zwischen 2.76 °C (NBS 47) und 7.08 °C (NBS
30), d. h. auf der NBS-Flache 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen PET Werte am
grofBten. Der Streubereich der o Werte (4.32 °C) ist fast ebenso grofl wie fiir die Tagsituation am Hitze-
wellentag (4.36 °C).

m Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen -1.9 °C (NBS 768)
und 4.8 °C (NBS 30), d. h. ihr Streubereich (6.7 °C) ist etwas kleiner als fiir die Tagsituation am Hitze-
wellentag (7.0 °C).

m Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen 2.5 °C (NBS 30)

und 7.7 °C (NBS 768), d. h. ihr Streubereich (5.2 °C) ist fast so groB wie fiir die Tagsituation am Hitze-
wellentag (5.4 °C).
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m  Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen 5.7 °C (NBS 47
und 1061) und 7.5 °C (NBS 772), d. h. ihr Streubereich (1.8 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation am
Hitzewellentag (2.4 °C).

m Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen -1.5 °C (NBS 30)
und 3.0 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (4.5 °C) ist ebenso grofl wie flir die Tagsituation am Hit-
zewellentag (4.5 °C).

m Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -4.9 °C (NBS 47)
und 0.1 °C (NBS 772), d. h. ihr Streubereich (5.0 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation am Hitzewellen-
tag (7.3 °C).

= Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D liegt - soweit verfiigbar - zwischen
2.4 °C (NBS 30) und 4.5 °C (NBS 818), d. h. ihr Streubereich (2.1 °C) ist etwas kleiner als fiir die Tagsi-
tuation am Hitzewellentag (2.3 °C).

Die Ergebnisse fiir die PET Mittelwerte - iiber 22 bis 5 Uhr MEZ - am Sommertag (Tab. 48) werden wie
folgt zusammengefasst:

= Fiir das Szenario A (derzeitig) streuen die PET Mittelwerte unter den NBS-Flidchen zwischen 11.6 °C
(NBS 768) und 12.3 °C (NBS 1061), d. h. die Streubreite betrdgt 0.7 °C und ist damit deutlich kleiner als
fiir die Tagsituation am Sommertag (8.2 °C). Die ¢ Werte streuen zwischen 0.84 °C (NBS 818) und 1.19
°C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flédche 30 ist die rdumliche Variabilitdt der gitterzellenbezogenen PET
Werte am grofBten. Wie zu erwarten war, ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.35 °C) geringer als
tagsiiber (2.28 °C).

m  Fiir das Szenario B (Asphalt) variieren die PET Mittelwerte zwischen 10.5 °C (NBS 47 und 1061) und
11.5 °C (NBS 772), d. h. die Schwankungsbreite betrdgt 1.0 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsitua-
tion (5.1 °C). Die o Werte streuen zwischen 0.30 °C (NBS 768 und 772) und 0.49 °C (NBS 30), d. h. auf
der NBS-Fliche 30 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen PET Werte am groften. Fiir
dieses Szenario ist der Streubereich der c Werte nachts (0.19 °C) kleiner als fiir die Tagsituation (1.43
°C).

m  Fiir das Szenario C (Grlin) liegen die PET Mittelwerte zwischen 11.2 °C (NBS 47) und 12.1 °C (NBS
30), d. h. die Streubreite betrdgt 0.9 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsituation (4.9 °C). Die ¢ Wer-
te variieren zwischen 0.34 °C (NBS 768) und 1.01 °C (NBS 30), d. h. auf der NBS-Flidche 30 ist die
rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen PET Werte am groften. Fiir dieses Szenario ist der
Streubereich der o Werte nachts (0.67 °C) kleiner als tagsiiber (1.17 °C).

®  Fiir das Szenario D (Planung mit Griin) schwanken die PET Mittelwerte zwischen 11.4 °C (NBS 1061)
und 12.5 °C (NBS 30), d. h. der Schwankungsbereich betrdgt 1.1 °C und ist damit kleiner als fiir die
Tagsituation (3.9 °C). Die c Werte liegen zwischen 0.65 °C (NBS 47) und 0.96 °C (NBS 768), d. h. auf
der NBS-Flidche 768 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen PET Werte am grofiten. Fiir
dieses Szenario ist der Streubereich der ¢ Werte nachts (0.31 °C) kleiner als fiir die Tagsituation (2.59
°C).

m  Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) variieren die PET Mittelwerte zwischen 11.0 °C (NBS 47) und
12.4 °C (NBS 30), d. h. die Variationsbreite betrdgt 1.4 °C und ist damit kleiner als fiir die Tagsituation
(5.0 °C). Die 6 Werte liegen zwischen 0.63 °C (NBS 47) und 0.98 °C (NBS 818), d. h. auf der NBS-
Flache 818 ist die rdumliche Variabilitét der gitterzellenbezogenen PET Werte am grofiten. Fiir dieses
Szenario ist der Streubereich der o Werte nachts (0.35 °C) auch kleiner als tagsiiber (4.32 °C).

m Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien B und A liegt zwischen -1.8 °C (NBS 1061)
und -1.0 °C (NBS 768), d. h. ihr Streubereich (0.8 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (6.7 °C).

m Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und C streut zwischen -0.3 °C (NBS 30)
und 1.0 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (1.3 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (5.2 °C).
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Tab. 48: Flichenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten physiolo-
gisch dquivalenten Temperatur PET auf NBS-Flichen bei verschiedenen Szenarien, Mittelwerte iiber
den Zeitraum 22 bis S Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario | NBS 30 NBS 47 NBS 768 NBS 772 NBS 818 NBS 865 NBS 1061
PET| o |PET| o |PET| o |PET| o |PET| o |PET| o |PET| o
A 11.8 | 1.19 | 11.7 | 0.87 | 11.6 | 0.94 - - 11.9 | 0.84 - - 12.3 | 0.91
B 10.7 | 0.49 | 10.5 | 0.36 | 10.6 | 0.30 | 11.5 | 0.30 | 10.6 | 0.31 | 11.3 | 0.40 | 10.5 | 0.33
C 12.1 { 1.01 | 11.2 { 0.40 | 11.3 | 0.34 | 12.0 | 0.35| 11.4 | 0.38 | 12.0 | 0.47 | 11.3 | 0.35
D 12.5 1 0.83 | 11.7 | 0.65 | 12.2 | 0.96 - - 12.4 | 0.89 - - 11.4 | 0.81
E 124 { 0.85 | 11.0 | 0.63 | 11.6 | 0.93 - - 12.2 1 0.98 - - 11.3 | 0.87
B-C -14 1076 | -0.7 | 0.21 | -0.7 | 0.22 | -0.5 | 0.12 | -0.8 | 0.22 | -0.6 | 0.16 | -0.8 | 0.24
E-D -0.1 1 035] -0.7 | 0.41 | -0.6 | 0.54 - - -0.2 | 0.42 - - -0.1 | 0.28

m Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien B und C variiert zwischen -1.4 °C (NBS 30)
und -0.5 °C (NBS 772), d. h. ihr Streubereich (0.9 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (1.8 °C).

m Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und D liegt zwischen -0.7 °C (NBS 30)
und 0.9 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (1.6 °C) kleiner als fiir die Tagsituation (4.5 °C).

m Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien A und E streut zwischen -0.6 °C (NBS 30)
und 1.0 °C (NBS 1061), d. h. ihr Streubereich (1.6 °C) ist kleiner als fiir die Tagsituation (5.0 °C).

m  Die Differenz der PET Mittelwerte zwischen den Szenarien E und D schwankt - soweit verfiigbar - zwi-
schen -0.7 °C (NBS 47) und -0.1 °C (NBS 30 und 1061), d. h. ihr Streubereich (0.6 °C) ist kleiner als fiir
die Tagsituation (2.1 °C).

4.3.3.6 RESUMEE AUS DER SICHT DER URBANEN HUMAN-BIOMETEOROLOGIE

Aus den Ergebnissen in Tab. 33 bis Tab. 48 lisst sich im Hinblick auf die urbane Human-Biometeorologie

folgendes Resiimee ableiten:

= Bezogen auf den derzeitigen Flachenzustand (Szenario A) wird bei den NBS-Flachen 30 und 47 die
thermische Belastung fiir Menschen, quantifiziert iiber PET, durch das Planungsszenario D sowohl am
Hitzewellentag als auch am Sommertag, gemittelt iber den Zeitabschnitt 10-16 Uhr MEZ, groBer. Sie
wird bei der NBS-Flache 47 am Hitzewellentag in der Klasse ,,heifl* intensiviert. Das deutet sich fiir die-
se NBS-Fliche bereits iiber T,,; und T, nicht aber iiber T, an.

= Die NBS-Flachen 768,772, 818, 865 und 1061 weisen im Szenario A fiir den Tageszeitraum am Hitze-
wellentag bereits thermische Belastungen fiir Menschen in der Klasse ,,hei3* (Tab. 1) auf. Durch das je-
weilige Planungsszenario D werden auf diesen Fliachen zwar die mittleren PET Werte reduziert, sie lie-
gen aber immer noch in der Klasse ,,heif3*.

= Das Mitigationspotenzial auf den einzelnen NBS-Flichen fiir lokale Hitze wird durch das Szenario C
angegeben. Es wird durch die Planungsszenarien D auf den einzelnen NBS-Flachen nicht voll ausge-

schopft.

®m  Das Szenario E (Planung ohne Griin) fiihrt auf allen hier untersuchten NBS-Flachen - mit Ausnahme der
NBS-Flidchen 772 und 865, die simulationstechnisch gesehen Sonderfille darstellen - zu einer Erhdhung
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der thermischen Belastung fiir Menschen gegeniiber dem derzeitigen Flachenzustand.

= Bei einer human-biometeorologisch orientierten Bewertung der Szenarien D und E ist zu beachten, dass
bei den numerischen Simulationen fiir das Szenario D von adulten Baumen ausgegangen wurde. Dieses
Stadium wird in der Realitét erst nach einem gewissen Wachstumszeitraum erreicht. Somit ist bei der
human-biometeorologischen Bewertung der Planung auf den einzelnen NBS-Flidchen das Szenario E der
Ausgangszustand, der sich im Laufe der Wachstumsphase der Biume in das Szenario D &ndert.

4.3.3.7 SZENARIENBEZOGENE ZUSAMMENFASSUNG

Die Flachenmittelwerte in Tab. 33 bis Tab. 48 fiir die Variablen T,, Ts, Tyt und PET bei verschiedenen Sze-
narien beziehen sich auf die siecben NBS-Flachen, fiir die numerische Simulationen mit dem ENVI-met Mo-
dell fiir den Hitzewellentag 4. August 2003 und den Sommertag 23. Juni 2011 durchgefiihrt wurden. Diese
Resultate werden in Tab. 49 bis Tab. 52 durch szenariobezogene Extremwerte Min und Max, d. h. Minimum
und Maximum, sowie A Werte (= Maximum - Minimum) fiir die Flachenmittelwerte von T,, Ts, T und
PET aus dem Kollektiv dieser siecben NBS-Flidchen ergénzt. Bei den Differenzen zwischen verschiedenen
Szenarien ist zu beachten, dass sie sich nicht einfach aus den Werten fiir die einzelnen Szenarien ableiten

lassen, weil unterschiedliche NBS-Flichen die Grundlage bilden.

Aus den Ergebnissen in Tab. 49 bis Tab. 52 folgt:

= Erwartungsgemal sind fiir beide Simulationstage die mittleren Min und Max Werte {iber den Zeitraum
10 bis 16 Uhr MEZ groBer als iiber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ.

= Wie ebenfalls zu erwarten ist, sind die mittleren Min und Max Werte am Hitzewellentag iiber den Zeit-
raum 10 bis 16 Uhr MEZ deutlich grofer als am Sommertag tiber den gleichen Zeitraum.

= Die mittleren Min und Max Werte am Hitzewellentag {iber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ sind eben-
falls deutlich groBer als am Sommertag iiber den gleichen Zeitraum.

®m  Die Unterschiede der mittleren Min und Max Werte zwischen dem Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ und
dem Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ erreichen an beiden Simulationstagen in erster Ndherung die gleiche
GroBenordnung.

®  Die mittleren A Werte fiir T, weisen am Hitzewellentag fiir beide Zeitrdume ndherungsweise die gleiche
GroBenordnung auf. Das trifft auch auf den Sommertag zu. Allerdings sind die A Werte fiir T, am Hit-
zewellentag groBer als am Sommertag.

m  Fiir die ZielgroBen T, und Ty liegen die mittleren A Werte {iber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ an
beiden Simulationstagen je Szenario in der gleichen Groenordnung. Das trifft auch fiir den Zeitraum 22
bis 5 Uhr MEZ an beiden Simulationstagen zu. Allerdings sind die mittleren A Werte {iber den Zeitraum
10 bis 16 Uhr MEZ deutlich groBer als iiber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ. In der Nachtperiode weist
PET an beiden Simulationstagen ein dhnliches Muster wie fiir T und T, auf. Uber den Zeitraum 10 bis
16 Uhr MEZ besteht bei PET die Tendenz eines Musters wie fur T und T .

®  Wibhrend die mittleren A Werte fiir T,, T, Tie und PET an beiden Simulationstagen {iber den Zeitraum
22 bis 5 Uhr MEZ eine vergleichbare GréBBenordnung zeigen, sind die mittleren A Werte flir T, Ty und
PET an beiden Simulationstagen iiber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ deutlich grofer als die entspre-
chenden mittleren A Werte fiir T,.
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Tab. 49: Szenariobezogene Extremwerte Min und Max sowie A Werte (= Max-Min) fiir T,, T, Ty« und PET

aus dem Kollektiv der NBS-Flichen 30, 47, 768, 772, 818, 865 und 1061, Flichenmittelwerte iiber den
Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T (°C) Tore (°C) PET (°C)
Min | Max A Min | Max A Min | Max A Min | Max A
A 309 | 33.1 | 22 | 382 | 478 | 9.6 | 519 | 659 | 140 | 39.7 | 485 | 88
B 31.8 | 326 | 0.8 | 479 | 503 | 24 | 66.8 | 69.8 | 3.0 | 458 | 49.7 | 3.9
C

D

304 | 316 | 1.2 | 306 | 324 | 1.8 | 448 | 529 | 8.1 | 36.6 | 41.6 | 5.0
309 | 32.0 | 1.1 | 335 | 421 | 86 | 489 | 57.8 | 89 | 39.8 | 446 | 4.8

E 31.1 | 324 | 1.3 | 404 | 489 | 85 | 535 | 67.8 | 143 | 424 | 485 | 6.1
B-A 0.0 0.9 0.9 1.0 9.7 8.7 2.1 149 | 128 | -09 | 6.1 7.0
A-C 0.4 1.5 1.1 7.6 | 163 | 8.7 4.3 139 | 9.6 3.0 8.4 54
B-C 0.4 1.4 1.0 | 16.7 | 17.9 | 1.2 15.8 | 220 | 6.2 6.8 9.2 24
A-D 0.0 1.1 1.1 | -04 | 73 7.7 -1.8 8.1 99 | -1.1 | 34 4.5
A-E -04 | 0.7 1.1 | -87 | 0.5 92 | -120 | 1.1 | 13.1 | -55 | 1.8 7.3
E-D 0.2 0.6 0.4 51 | 149 | 9.8 4.6 10.2 | 5.6 2.6 4.9 7.5

Tab. 50: Szenariobezogene Extremwerte Min und Max sowie A Werte (= Max-Min) fiir T,, T, Ty« und PET

aus dem Kollektiv der NBS-Flichen 30, 47, 768, 772, 818, 865 und 1061, Flichenmittelwerte iiber den
Zeitraum 22 bis S Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T (°C) Tore (°C) PET (°C)
Min | Max A Min | Max A Min | Max A Min | Max A
A 26.1 | 283 | 2.2 | 23.6 | 25.7 | 2.1 18.0 | 193 | 1.3 | 22.7 | 23.7 | 1.0
B 274 | 286 | 1.2 | 25.1 | 259 | 0.8 18.1 | 186 | 0.5 | 224 | 234 | 1.0
C

D

264 | 281 | 1.7 | 21.3 | 22.0 | 0.7 17.8 |1 19.0 | 1.2 | 21.7 | 229 | 1.2
2721 281 | 09 | 21.5 | 244 | 29 17.1 | 187 | 1.6 | 22.0 | 23.0 | 1.0

E 275|287 | 1.2 | 23.8 | 253 | 1.5 17.8 | 183 | 0.5 | 22.6 | 23.4 | 0.8
B-A 0.0 1.3 1.3 0.0 24 24 -0.8 0.4 1.2 | 05| 0.2 0.7
A-C -09 | 1.9 2.8 2.0 4.4 24 0.1 0.7 0.6 0.6 1.5 0.9
B-C 0.4 2.2 1.8 33 4.4 1.1 -0.5 0.5 1.0 0.4 1.7 1.3
A-D -1.1 | 0.9 2.0 0.6 2.1 1.5 -0.3 1.4 1.7 0.1 1.1 1.0
A-E -1.4 | 0.7 21 | 20| 04 24 -0.2 1.1 1.3 | -02 | 0.8 1.0
E-D 0.2 0.6 0.4 0.8 3.7 2.9 -0.5 1.1 1.6 0.1 0.6 0.5

Die Ergebnisse fiir die gegensétzlichen Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) reprédsentieren in etwa die
flichennutzungsbedingte Variationsmoglichkeit fiir die ZielgroBen T,, Ts, Ty und PET. In Bezug auf T,
ist sie tagsiiber an beiden Simulationstagen weniger stark ausgepragt als fiir T, Ty, und PET. Wie zu
erwarten war, erreicht bei allen ZielgroBen diese Variationsmoglichkeit an beiden Simulationstagen in
der Nachtperiode ein deutlich schwécheres AusmaR als in der Tagesperiode.

Da die mittleren Extremwerte Min und Max sowie A Werte an beiden Simulationstagen im Tageszeit-
raum 10 bis 16 Uhr MEZ groSer als in der Nachtperiode 22 bis 5 Uhr MEZ sind, reicht es unter Aspek-
ten der urbanen Human-Biometeorologie aus, die Interpretation der szenariobezogenen Extremwerte und
A Werte primér auf den Tageszeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ am Hitzewellentag (Tab. 49) zu reduzieren.
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Tab. 51: Szenariobezogene Extremwerte Min und Max sowie A Werte (= Max-Min) fiir T,, T, Ty« und PET
aus dem Kollektiv der NBS-Flichen 30, 47, 768, 772, 818, 865 und 1061, Flichenmittelwerte iiber den
Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T (°C) Tore (°C) PET (°C)
Min | Max A Min | Max A Min | Max A Min | Max A
A 19.9 | 207 | 0.8 | 30.2 | 40.0 | 9.8 | 43.6 | 57.6 | 140 | 27.8 | 36.0 | 8.2
B 204 | 21.0 | 0.6 | 404 | 42.7 | 2.3 58.0 | 61.3 | 3.3 | 32.6 | 37.7 | 5.1
C

D

195 | 203 | 08 | 227|246 | 19 | 372 | 450 | 7.8 | 253 | 30.2 | 49
199 | 206 | 0.7 | 262 | 344 | 82 | 422 | 503 | 81 | 293 | 332 | 3.9

E 20.1 | 20.8 | 0.7 | 32.6 | 41.2 | 86 | 46.7 | 59.1 | 124 | 31.7 | 36.7 | 5.0
B-A 0.1 0.6 0.5 27 | 102 | 7.5 6.3 144 | 81 | -1.9 | 4.8 6.7
A-C 0.2 0.5 0.3 7.5 | 155 | 8.0 3.7 13.0 | 93 2.5 7.7 5.2
B-C 0.3 1.0 07 | 164 | 178 | 1.4 142 | 20.8 | 6.6 5.7 7.5 1.8
A-D 0.0 0.2 02 | -06 | 6.7 7.3 -1.8 7.3 91 | -1.5 | 3.0 4.5
A-E -03 | 0.0 03 | -89 | 05 94 | -114 | 0.7 | 12.1 | -49 | 0.1 5.0
E-D 0.2 0.5 0.3 52 | 144 | 9.2 4.5 9.6 5.1 24 4.5 2.1

Tab. 52: Szenariobezogene Extremwerte Min und Max sowie A Werte (= Max-Min) fiir T,, T, Ty« und PET
aus dem Kollektiv der NBS-Flichen 30, 47, 768, 772, 818, 865 und 1061, Flichenmittelwerte iiber den
Zeitraum 22 bis S Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T (°C) Tore (°C) PET (°C)
Min | Max A Min | Max A Min | Max A Min | Max A
A 16.1 | 16.6 | 0.5 | 16.8 | 181 | 1.3 8.9 103 | 14 | 11.6 | 123 | 0.7
B 163 | 16.7 | 04 | 17.5 | 18.1 | 0.6 7.2 8.6 14 | 105 | 11.5 | 1.0
C

D

16.0 | 165 | 05 | 152 | 158 | 0.6 9.4 10.7 | 1.3 | 11.2 | 12.1 | 0.9
16.1 | 165 | 04 | 155 | 179 | 24 | 398 | 446 | 48 | 114 | 125 | 1.1

E 163 | 16.7 | 04 | 17.6 | 181 | 0.5 8.1 105 | 24 | 11.0 | 124 | 14
B-A 0.0 0.4 04 | -05 | 0.8 1.3 -25 | -13 1.2 | -1.8 | -1.0 | 0.8
A-C 0.1 0.3 0.2 1.2 2.8 1.6 -0.5 0.4 09 | -03 1.0 1.3
B-C 0.2 0.5 0.3 2.0 24 0.4 29 | -10 | 19 | -14 | -05 | 09
A-D 0.0 0.2 0.2 0.0 1.8 1.8 -1.4 1.3 27 | -07 | 09 1.6
A-E -02 | 0.0 02 | -09 | 0.0 0.9 -0.2 1.7 19 | -0.6 | 1.0 1.6
E-D 0.1 0.2 0.1 0.2 2.3 2.1 -1.5 0.0 1.5 | -0.7 | -0.1 | 0.6

®=  Die Ergebnisse fiir T, in den Szenarien A bis E erlauben keine eindeutigen Riickschliisse auf
Szenarioabhéngigkeiten. Das spiegelt sich auch in den T, Differenzen zwischen verschiedenen Szenarien
wider. Dieses Phinomen ist nicht tiberraschend, wenn die physikalischen Prozesse berticksichtigt wer-
den, aus deren Zusammenwirken die T, Werte resultieren.

= Uber T, deuten sich Szenarioabhiingigkeiten an, die unter der erforderlichen human-biometeorologi-

schen Betrachtungsweise bei Ty, klar hervortreten und sich in Analogie dazu beim thermischen Bewer-
tungsindex PET fortsetzen.
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m  Bei den sieben nédher untersuchten NBS-Flachen sind fiir Ty, T und PET die mittleren A Werte im Sze-
nario A - bezogen auf alle Szenarien - fast immer am groften. Dies reflektiert die deutlichen human-
biometeorologischen Unterschiede durch die ausgeprégte Differenzierung in der derzeitigen Nutzung der
NBS-Flachen.

= Die iiber die mittleren Min und Max Werte abgegrenzten Grof3enordnungen zeigen in der Tendenz fiir
Ts, Toe und PET, dass sich die derzeitige Nutzung der NBS-Fldachen (Szenario A) thermisch ndher am
Szenario B (Asphalt) als am Szenario C (Griin) befindet.

= Durch die fiir die einzelnen NBS-Flachen vorgesehene Planung (Szenario D) verbessert sich im Mittel
die thermische Situation fiir Menschen gegeniiber dem Szenario A. Allerdings wird nicht ein so groBes
AusmaB erreicht, dass der Ubergang von "heiB" in "warm" nach der Einteilung des thermischen Empfin-
dens (Tab. 1) erreicht wird.

= Die relativ hohen mittleren A Werte fir das Szenario D, insbesondere fiir T und T, aber auch in etwas
abgeschwichter Form fiir PET, weisen auf ausgepragte flaichenspezifische Variabilitdten hin. In diesem
Zusammenhang ist noch einmal auf die bereits erwahnte Rolle von Baumen hinzuweisen, die in der Pla-
nung als adult dargestellt sind. Der ldngere Zeitraum von der Pflanzung bis zum adulten Stadium bleibt
unberiicksichtigt. Deswegen ist es realitdtsnaher, bei der Planung zunédchst vom Szenario E (Planung oh-
ne Griin) auszugehen, das sich im Lauf des Baumwachstums in das Szenario D dndert.

m  Das Szenario D fiihrt gegeniiber dem Szenario A im Mittel {iber die untersuchten NBS-Flachen zu einer
leichten Erhohung der thermischen Belastungen fiir Menschen. Sie erreicht aber nicht die iiber das Sze-
nario B angegebene Grofenordnung. Verantwortlich dafiir sind die Gebdude mit ihren
sonnenstandsabhéngigen Schattenfldchen. Sie fehlen im Szenario B komplett.

®m  Wie bereits im Kapitel 4.3.3.6 erwihnt, wird im Mittel {iber die untersuchten NBS-Fliachen das lokale
thermische Mitigationspotenzial, das sich iliber das Szenario C abschitzen lasst, durch die flichenspezifi-
schen Planungen (Szenario D) nicht ausgeschdpft. Eine geeignete Optimierung der Griinausstattung in
den Planungen wiirde dazu beitragen, unter groraumig vorgegebener, extremer Hitze den lokalen ther-
mischen Komfort fiir Menschen aufrechtzuerhalten. Die Grundlage fiir solche Optimierungen lassen sich
durch geeignete numerische Simulationen, z. B. mit dem ENVI-met Modell, bereitstellen.

4.3.3.8 RESUMEE AUS PLANERISCHER SICHT

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich fiir die Planung folgende generelle Schlussfolgerungen ziehen:

= GroBkronige Baume haben aufgrund ihrer Schattenwirkung einen positiven Effekt auf den thermischen
Komfort von Menschen. Die grofite Wirkung wird erzielt, wenn mehrere Baume ein geschlossenes Kro-
nendach ausbilden.

= Die Pflanzung von Bdumen insbesondere vor den Siidfassaden von Gebduden bewirkt eine Reduzierung
von T, und PET, die betragsméfig bei PET als Indikator fiir das thermische Empfinden und die thermi-
sche Belastung des Menschen erheblich stirker ausfillt.

m  Es ldsst sich ein positiver Effekt auf das thermische Empfinden von Menschen feststellen, wenn eine
angemessene Griinausstattung eingeplant wird.

= Die Simulation hat ergeben, dass das thermische Empfinden von Menschen an einem Hitzewellentag
durch die Planung einer Bebauung mit angemessener Griinausstattung in der Regel leicht positiv beein-
flusst wird - verglichen mit den derzeitigen Nutzungszustianden. Selbst fiir einen durchschnittlichen
Sommertag ergibt sich noch eine sehr geringfiligige positive Beeinflussung des thermischen Empfinden
von Menschen.
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= Fiir die ZielgroBe PET sind am Hitzewellentag bei der simulierten Planungsvariante mit Griin in der
Regel tendenziell niedrigere Werte (= Reduzierung der thermischen Belastung) feststellbar als fiir die
simulierte Ist-Situation und insbesondere als fiir die simulierte Planungsvariante ohne Griin.

= Grinflichen tragen positiv zum thermischen Komfort von Menschen in der Stadt bei.

m  Stidtebauliche Entwiirfe konnen hinsichtlich des Verbesserungspotenzials gepriift und bewertet werden
(z. B. Gebdudestellungen und -abstinde anpassen, Baumstandorte priifen, usw.).

®m  Die bei der Simulation beriicksichtigten Maflnahmen kdnnen bauplanungsrechtlich gesichert werden,
wenn sie einen hohen Wert fiir den thermischen Komfort haben.

Weitere spezielle Schlussfolgerungen sind:

= Mittlere Betrachtung des Hitzetags als Synonym fiir zukiinftige klimatische Randbedingungen:

Eine konsequente Begriinung von Flidchen wiirde sich auf das thermische Empfinden von Menschen in
der Regel positiv auswirken, eine reine Asphaltfliche deutlich negativ. Bebauungs-/Begriinungsvarian-
ten liegen meist dazwischen.

Eine Bebauung mit Griinanteil wirkt sich in der Regel im Vergleich zum Ist-Zustand positiv aus. Eine
Bebauung ohne Griinausstattung wiirde sich negativ auswirken.

Art und MaB der Begriinung und der Bebauung bestimmen den Grad der positiven Auswirkungen.

In der Nachtbetrachtung ergeben sich erwartungsgeméf nur sehr geringe Unterschiede, dennoch lasst
sich die sehr hohe Lufttemperatur durch umfangreiche Begriinung etwas senken.

= Mittlere Betrachtung des Sommertags:

Insgesamt ergeben sich fiir die Tagbetrachtung geringere thermische Unterschiede. Auch hier wirkt sich
eine Bebauung ohne Griin in der Regel negativ aus.

Eine Bebauung mit Begriinung fiihrt in der Regel zu leichten Verbesserungen im Vergleich zum Istzu-
stand.

Die Nacht ist in der Regel unkritisch.

Durch ausreichende Begriinungsmafnahmen lésst sich im Mittel ein Teil der voraussichtlichen klimatischen
Verschlechterungen im Bereich der thermischen Bedingungen (Hitzetag) wieder zuriicknehmen. Die Detail-
simulationen zur ZielgroBe PET (Hitzetag) zeigen die Notwendigkeit auf, durch Begriinung insbesondere mit
groBkronigen Badumen z. B. kleinrdumig Ausgleichs-/Erholungsbereiche zu schaffen. Empfehlung wire in
der Regel also das Szenario D. Idealerweise konnten im weiteren Verfahren auch Bebauungsvarianten iiber
den Einsatz des ENVI-met Modells vertieft untersucht werden, um eine weitere (notwendige, geeignete)
Optimierung zu ermoglichen. Dies erfordert eine enge konstruktive Zusammenarbeit zwischen Planung und

Umweltsimulation.
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5 Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieses Projekts wurden zwei aufeinander abgestimmte methodische Ansétze angewendet. Sie
sind auf die Erstellung von Grundlagen fiir das Modul Klimaplanungspass Stuttgart (KlippS) ausgerichtet.
Damit soll die Informationsplattform Nachhaltiges Bauflichenmanagement Stuttgart (NBS) erweitert wer-
den. Sie weist derzeit ca. 360 NBS-Fldchen aus. Damit sollen u. a. auch die klimabezogenen Grundlagen fiir
weitere planerische Entscheidungen im Sinne der Anforderungen des Baugesetzbuchs an Klimaschutz und
Klimaanpassung im Rahmen der Bauleitplanung erginzt werden. Vor diesem Hintergrund beschéftigt sich
das Projekt mit der auf Menschen bezogenen, d. h. human-biometeorologisch relevanten, thermischen Kom-
ponente des Stadtklimas in seiner lokalen Ausprégung.

Da es innerhalb dieses zeitlich limitierten Projektes unmdglich war, fiir alle NBS Flidchen spezifische Klima-
planungspésse aufzustellen, wurden 59 NBS-Flachen ausgewihlt, die als représentativ fiir die ca. 360 NBS-
Flachen aufgefasst werden konnten. Das Kollektiv von 59 NBS-Flichen war immer noch relativ umfang-
reich, um im vorgegebenen Projektzeitraum eine human-biometeorologische Bewertung der thermischen
Bedingungen in einer rdumlichen Differenzierung durchfiihren zu kénnen, die den Anforderungen aus der
Planung gerecht wird. Daher wurde im Rahmen des ersten methodischen Ansatzes zunéchst ein einfaches
human-biometeorologisches Bewertungsverfahren zur Beurteilung der derzeitigen thermischen Bedingungen
in der bodennahen Atmosphére iiber den 59 NBS-Fléchen auf der Grundlage von geeigneten, verfiigbaren
Indikatoren entwickelt und anschlieBend auch auf diese Flachen angewendet. Unabhéngig vom Charakter
eines Screenings hat sich dieses Bewertungsverfahren, das fiir die einzelnen NBS-Flidchen ihre human-
biometeorologische Wertigkeit und ihren human-biometeorologischer Handlungsbedarf als Zielgro3en auf-
weist, als sehr effektiv erwiesen, wenn die derzeitigen thermischen Bedingungen einer grofieren Anzahl von
NBS-Flachen im Rahmen eines Screenings zu untersuchen sind.

Der fiir die einzelnen NBS-Flichen ermittelte Handlungsbedarf ist auf Menschen bezogen, d. h. er ist aus-
schlieBlich human-biometeorologisch begriindet. Vor dem Hintergrund des regionalen Klimawandels, insbe-
sondere der zu erwartenden Intensivierung von Hitze im Sommer, sollte der human-biometeorologische As-

pekt in der Flachenbewertung durch die Planungspraxis eine zunehmende Bedeutung erlangen.

Planerische Vorgaben, Festsetzungen, Einschrankungen usw. lassen sich beim entwickelten und angewand-
ten human-biometeorologischen Bewertungsverfahren nicht berticksichtigen. Sie beziehen sich z. B. auf:

= Bei den NBS-Fldchen handelt es sich um Baufldchenpotenziale. Fiir die allermeisten dieser Fliachen be-
stehen Baurechte.

= Bei NBS-Fldchen mit vorhandenem und zum jeweiligen Bauvorhaben ,,passenden Baurecht reduziert
sich der kommunale Einfluss auf das Baugenehmigungsverfahren. Entspricht das Baugesuch den Vorga-
ben des Bebauungsplans, ,,muss“ die Gemeinde genehmigen.

= Anders ist dies bei Projekten und Fliachen, bei denen der Bau- bzw. Entwicklungswunsch dem bestehen-
den Baurecht nicht entspricht. Hier wird in der Regel ein neuer Bebauungsplan aufgestellt. Diesem Be-
bauungsplanverfahren vorgeschaltet ist ein abgeschichteter, komplexer Prozess, der ein schrittweises
Heranfiihren an das Planungsziel bewirkt.

= Die Innenentwicklung als ein wesentliches Ziel der Stadtentwicklung zugunsten des Schutzes von Frei-
flachen und Kaltluftentstehungsgebieten im Auflenbereich ist grundsétzlich positiv zu sehen. Dabei ist
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auf eine klimaoptimierte Verdichtung zu achten. Hier ist allerdings anzumerken, dass jede Verdichtung
und die damit verbundene Flachenversiegelung negative human-biometeorologische Auswirkungen zur
Folge hat. Insofern ist der Begriff ,,klimaoptimiert™ im Hinblick auf die urbane Human-Biometeorologie
erst mit Inhalt zu fiillen.

®=  Durch den seit Jahren dynamischen Bodenmarkt in Stuttgart kann auf eine Vielzahl von Innenentwick-
lungsprojekten zuriickgeschaut werden. Gleichzeitig sind erhebliche Flichenreserven in Form von Bau-
flachenpotenzialen weiterhin verfiigbar, deren Entwicklung ansteht.

®  Zur Erreichung einer ,,qualifizierten Dichte* im Sinne einer ,,doppelten Innenentwicklung® steht in
Stuttgart z. B. mit dem Stuttgarter Innenentwicklungsmodell (SIM) grundsétzlich ein geeignetes Instru-
ment zur Sicherung von Mindestqualititsstandards bei der Realisierung neuer Bauvorhaben zur Verfii-
gung. Das SIM soll zukiinftig durch ein stadtebaulich-stadtdkologisches Dichtekonzept ergéinzt werden
und so an die unterschiedlichen stadtraumlichen Gegebenheiten angepasst werden. Die vorliegenden
Forschungsergebnisse konnen hier mit einflieBen.

= Unterschiedliche Belange flieen in den Planungsprozess ein, der meistens in einen rechtskréftigen Be-
bauungsplan miindet. Mit dem Satzungsbeschluss zum Bebauungsplan schafft die Gemeinde - nach sorg-
faltiger Abwégung der privaten und 6ffentlichen Belange - neues Baurecht und setzt damit auch den
Rahmen der kiinftig moglichen Bebauung.

Die Erfahrung zeigt, dass die einzelnen Belange dann eine groffere Chance auf Beriicksichtigung in der Ge-
samtabwégung haben, je frither sie in den Planungsprozess einflieBen. Der Belang ,,Stadtklima“ sollte also
moglichst frithzeitig bekannt sein. Je konkreter Planungshinweise benannt werden kdnnen, umso realistischer
ist, dass diese in der Projektentwicklung beachtet werden. Das bedeutet z. B., dass der Belang ,,Stadtklima“
wirkungsbezogen, d. h. auf Menschen in der Stadt, quantifiziert werden muss, was iiber die Anwendung von
human-biometeorologischen Verfahren gewéhrleistet ist.

Das human-biometeorologische Bewertungsverfahren in Form eines Screenings ermoglicht aufgrund seiner
zugrundeliegenden Methodik keine Analyse des auf Menschen bezogenen thermischen Komforts bzw. des
thermischen Stresses, die innerhalb einer NBS-Fliche die vorhandene raumliche Differenzierung aufzeigt.
Ihre Kenntnis ist jedoch fiir die human-biometeorologische Beurteilung von Planungsvorhaben notwendig.
Fiir diesen Zweck wurden im Rahmen dieses Projekts numerische Simulationen mit einem geeigneten mik-
rometeorologischen Modell als zweiter methodischer Ansatz durchgefiihrt. Da sie (zeit)aufwéndig sind,
konnten sie in diesem Projekt fiir ,,nur siecben NBS-Flachen durchgefiihrt werden, die auf der Grundlage
von Ergebnissen filir die human-biometeorologische Bewertung der 59 NBS-Fldchen ausgewéhlt worden

waren.

Aus verschiedenen Griinden wurde das Modell ENVI-met in der Version 4.0 BETA fiir die numerischen
Simulationen herangezogen. Es ist fiir die topographischen Bedingungen in Stuttgart und die Zielsetzung der
numerischen Simulationen bestens geeignet. Die gewéhlten ZielgroBen T, und T, als MaB fiir Warme bzw.
Hitze im meteorologischen Sinn sowie T, und PET zur Quantifizierung von thermischem Komfort bzw.
thermischer Belastung unter human-biometeorologischem Aspekt ermdglichten eine fldchendifferenzierte
thermische Analyse der vorgegebenen Flichennutzungsszenarien. Sie bezog sich sowohl auf einen derzeiti-
gen Sommertag als auch auf einen Hitzewellentag sowie an beiden Simulationstagen auf zwei unterschiedli-
che zeitliche Perioden, einen Tageszeitraum und einen Nachtzeitraum. Dadurch lie§ sich eine ausreichende
Représentativitit der Ergebnisse erzielen.

In den Flachennutzungsszenarien war je NBS-Fliche eine vorgegebene Planungsvariante eingeschlossen.
Die dafiir erzielten Simulationsergebnisse fiihren zur Diskussion einer human-biometeorologischen
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Optimierungen im Planungsentwurf, z. B. durch Verénderung in der Orientierung und Dimension von Ge-
biuden oder Anordnung von Bdumen. Thre Notwendigkeit steigt vor dem Hintergrund des regionalen Kli-
mawandels an. Diese Optimierung lisst sich iiber die angewandte Modellversion in geeigneter Weise simu-
lieren, so dass belastbare quantitative Ergebnisse erreicht werden, die sinnvoll in den Abwégungsprozess
eingebracht werden kénnen. Die Untersuchung der beiden zentral gelegenen Bauflichenpotenziale Kaufhof
Parkhaus (NBS 772) und Rathausgarage (NBS 865) hat gezeigt, dass der gewéhlte Ansatz, die Baufldchen
ungeachtet des Uberbauungsgrades zu betrachten, in diesen Fillen an Grenzen stoBt. In solchen Sonderfillen
miisste diskutiert werden, wie das Umfeld der jeweiligen Fliche bei der numerischen Simulation mit einzu-
beziehen ist, um Ergebnisse zu erhalten.

Insgesamt wurden mit den Resultaten des Projekts KlippS die methodischen Voraussetzungen geschaften,
die auf Menschen bezogenen thermischen Bedingungen auf den einzelnen NBS Flédchen sehr friihzeitig zu
erheben und iiber ein Screeningverfahren den human-biometeorologisch begriindeten Handlungsbedarf abzu-
schitzen (Abb. 34). Die Ergebnisse wurden exemplarisch in den im Rahmen des Projekts entwickelten Kli-
maplanungspass eingepflegt. Uber eine Priorisierung anhand dieses Screenings, sowie anderer Merkmale,
wie z. B. der zeitlichen Einordnung des Entwicklungshorizontes einer Fldche, kann dann herausgearbeitet
werden, flir welche der NBS-Fliachen vertiefte Untersuchungen im Rahmen von numerischen Simulationen
erforderlich sind bzw. bei welchen Flachen in den weiteren Planungsschritten vertieft auf die Belange des
Stadtklimas in seiner thermischen Ausprigung eingegangen werden soll. Es wire u. a. vorstellbar, dass bei
einem kiinftigen Wettbewerbsverfahren von den Teilnehmern verlangt wird, die human-biometeorologischen
Folgen eines Entwurfes durch Simulationen zu erheben, um bereits zu diesem frithen Planungsstand die auf
Menschen bezogenen Auswirkungen abschétzen zu konnen, die durch die Beeinflussung der thermischen
Bedingungen in der bodennahen Atmosphére durch unterschiedliche Entwiirfe entstehen.

Forschungsprojekt KlippS === Transfer in den ,NBS-Verwaltungsalltag”

Entwicklung und Erprobung eines Anwendung des Screening-Verfahrens zur
Screening-Verfahrens zur Erhebung von Erhebung von
human-biometeorologischer Wertigkeit und human-biometeorologischer Wertigkeit und
human-biometeorologischem Handlungsbedarf human-biometeorologischem Handlungsbedarf
bei Innenentwicklungspotenzialen 1

Anwendung bei allen ca. 360 NBS-Flachen -
Anwendung auf 59 NBS-Flachen Klimaplanungspass fir alle NBS-Flachen
Vertiefung durch numerische Simulationen Priorisierung der NBS-Flachen nach den
mit dem ENVI-met Modell fir verschiedene Screeningergebnissen
Flachenzustande auf sieben ausgewahlten,
reprasentativen NBS-Flachen 1

Identifizierung von friihzeitigem, weiteren

1 Untersuchungsbedarf (36 und 61) -
(...) unter Berucksichtigung anderer Prioritaten (z.B.
l ZSL Wohnen)
Integration der Ergebnisse in Klimaplanungs-
passe fur NBS-Flachen als Erganzung der vertiefte Untersuchung von ca. finf NBS-
Internetplattform NBS mit frihzeitigen, Flachen pro Jahr - fallbezogen auch tber
planungsrelevanten Hinweisen numerische Simulationen mit dem ENVI-met
Modell

Abb. 34: Schematische Ubersicht iiber Kennzeichen des Forschungsprojektes KlippS und ihre Einbindung in
den NBS-Verwaltungsalltag
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Anhang

A1 METHODISCHE UBERSICHT

Dieser Anhang enthdlt Resultate aus weiteren Simulationen mit dem ENVI-met Modell fiir die NBS-
Flachen, die im Textteil nicht {iber spezifische Graphiken erldutert wurden. Bei diesen NBS-Flachen handelt
es sich um (siehe auch Kap. 4.3.1):

= NBS-Fliache 30 (Feuerbach, Maybachstrale West (ehem. Messeparkplatz)),

= NBS-Fliche 47 (Bad Cannstatt, ehem. Bettfedernfabrik),

=  NBS-Fliche 768 (Ost, EnBW Areal Hackstrafle),

= NBS-Fliche 772 (Mitte, Kauthof Parkhaus) und NBS-Fliche 865 (Mitte, Rathausgarage),

= NBS-Fliche 1061 (West, W&W Johannesstraf3e).
Die folgenden gitterzellenbezogenen Ergebnisse beziehen sich auf die ZielgroBe ,,physiologisch dquivalente

Temperatur PET*, wobei Mittelwerte {iber 10 bis 16 Uhr MEZ fiir den Hitzewellentag 4. August 2003 fiir
folgende Szenarien dargestellt sind:

die derzeitige Flachennutzung (Szenario A),

m  eine hypothetischen Flichennutzung als reine Asphaltfldche (Szenario B),
m eine hypothetische Flachennutzung als reine Griinfldche (Szenario C),

® cine vorgegebene Planungsvariante mit Griin (Szenario D),

m die vorgegebene Planungsvariante ohne Griin (Szenario E).

Weitere Simulationsergebnisse flir die

®  bodennahe Lufttemperatur T,,
®m  Bodenoberfldchentemperatur Ty,

= mittlere Strahlungstemperatur Ty

sind in Form von Flachenmittelwerten - auch fiir PET - in ergénzenden Tabellen zusammengefasst. Sie be-
ziehen sich auf die beiden Simulationstage

m Hitzewellentag 4. August 2003,

®  Sommertag 23. Juni 2011.

Je Simulationstag wird dabei zwischen dem Tageszeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ und dem Nachtzeitraum 22
bis 5 Uhr MEZ unterschieden. Wie bei den Ergebnissen in Kapitel 4.3 werden auch hier die nachfolgenden
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Resultate nur als Mittelwerte iiber die beiden ausgewihlten Zeitrdume présentiert und nicht z. B. als
Einstundenmittelwerte. Dadurch erreichen die Ergebnisse eine hohere Représentativitit.

Auf der Grundlage der erzielten Resultate zum thermischen Komfort fiir Menschen und verfiigbarer Informa-

tionen zur Luftqualitit wurde fiir jede der hier aufgefiihrten NBS-Flédchen die Erfassungsmaske fiir den Kli-
maplanungspass (Abb. 11) zum flichenspezifischen Klimaplanungspass ergénzt.
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A2 NBS-FLACHE 30 (FEUERBACH, MAYBACHSTRASSE WEST (EHEM. MESSEPARKPLATZ))
A2.1 GRUNDLAGEN UND FLACHENSZENARIEN

Die NBS-Fliache 30 (ca. 2.54 ha) befindet sich in einer Hochlage in Feuerbach im Nordwesten des Stadtzent-
rums von Stuttgart. Fiir diese Flache wurden liber das human-biometeorologische Bewertungsverfahren fol-
gende Indexwerte ermittelt:

= human-biometeorologische Wertigkeit: 0.674 (Klasse ,,mittel),

®  human-biometeorologischer Handlungsbedarf: 0.528 (Klasse ,,mittel).

Durch den Umzug der Messe Stuttgart an den neuen Standort auf den Fildern wird diese, ehemals als Messe-
parkplatz genutzte Flache fiir eine Nachnutzung frei. Das Ergebnis eines Investorenwettbewerbes wurde in
einen rechtskriftigen Bebauungsplan tiberfiihrt, der Baubeginn wird unmittelbar erwartet.

Dieses, am Rande des Hohenparks Killesberg gelegene Projekt wurde filir eine ENVI-met Simulation ausge-
wihlt, um die Auswirkungen der typischen, mehrgeschossigen Wohnbebauung in einer Ubergangssituation
von der stark stidtisch geprégten Situation an der ,,City Prag™ und dem hohen Freifldchenanteil des Hohen-
parks Killesberg zu ermitteln.

Die Abb. 35 gibt anhand eines Luftbilds einen Uberblick iiber den derzeitigen Zustand auf dieser NBS-
Flache. In der Abb. 36 sind die topographischen Bedingungen auf der NBS-Fliche 30 und in ihrer ndheren
Umgebung dargestellt. Daraus wird ein Gefille von Stidwesten nach Norden und Nordosten ersichtlich, wo-
bei es direkt auf der NBS-Fliache 30 mehr von Westen nach Osten orientiert ist und einen Hohenunterschied
von maximal 20 m aufweist. Aufgrund der GroBe dieser NBS-Flache und ihrer notwendigen Einbettung in
die ndhere Umgebung musste fiir die numerischen Simulationen eine horizontale Gitterweite von 3 m ge-
wiahlt werden.

Abb. 35: Derzeitiger Zustand auf der NBS-Fliiche 30 (rot umrandet) anhand eines Luftbilds
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NBS 30 Topographie

Bezugspunkt

unter 10.0m

10.0 bis 15.0m
15.0 bis 20.0m
200bis250m
250 bis 30.0m
30.0 bis 35.0 m
35.0 bis 40.0 m
40.0 bis 45.0m
45.0 bis 50.0m
iiber 50.0m

NENCCNEws

Min: 4.0m
Max: 59.0m

Abb. 36: Topographische Situation auf der NBS-Fléiche 30 (schwarz umrandet), Bezugspunkt: Gitterzelle links
oben in 286 m iiber NN

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 40 4
% {m)

Fiir die ENVI-met Simulationen wurde der derzeitige Zustand auf der NBS-Fliche 30 und in ihrer Umge-
bung (Szenario A) in ein gitterzellenbezogenes ,,area input file” umgewandelt, das in der Abb. 37 visualisiert
ist. Die Abb. 38 und Abb. 39 zeigen die Flachenszenarien B (NBS-Fliache 30 als reine Asphaltfliche) und C
(NBS-Fliche 30 als reine Griinfliche, bestehend aus Grasland und Laubbdumen).

Abb. 37: NBS-Fliche 30 (rot umrandet) in der derzeitigen Flichensituation (Szenario A) fiir die ENVI-met Si-

mulationen

Die Abb. 40 und Abb. 41 enthalten eine Planungsvariante, die die NBS-Fliche 30 als Griinfliche (Szenario

D) bzw. Asphaltflache (Szenario E) berticksichtigt. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Griinfliche im
stidwestlichen Bereich der NBS-Flidche 30 bereits in ihrem derzeitigen Flachenzustand (Szenario A) enthal-
ten ist und daher nicht der Planungsvariante zugerechnet wird.
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Abb. 38: NBS-Fliche 30 (rot umrandet) als reine Asphaltfliiche (Szenario B) fiir die ENVI-met Simulationen

Abb. 39: NBS-Fliche 30 (rot umrandet) als reine Griinfléiche (Szenario C) fiir die ENVI-met Simulationen

Abb. 40: NBS-Fliche 30 (rot umrandet) in einer Planungsvariante mit Griin (Szenario D) fiir die ENVI-met

Simulationen
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Abb. 41: NBS-Fliche 30 (rot umrandet) in der Planungsvariante ,,Szenario D%, aber ohne Griin (Szenario E)

fiir die ENVI-met Simulationen

Abb. 42: NBS-Fliche 30 (rot umrandet) in der Planungsvariante ,,Szenario D%, aber mit Biumen auf der siidli-

chen Strafienseite (Szenario F) fiir die ENVI-met Simulationen

Abb. 43: NBS-Fliche 30 (rot umrandet) in der Planungsvariante ,,Szenario D%, aber mit Biiumen auf der nord-

lichen Strafienseite (Szenario G) fiir die ENVI-met Simulationen
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Abb. 44: NBS-Fliche 30 (rot umrandet) in der Planungsvariante ,,Szenario D%, aber mit Biumen auf der siidli-

chen und nérdlichen Strafienseite (Szenario H) fiir die ENVI-met Simulationen

Die Hohe der Gebédude in der Planungsvariante liegt zwischen 9 und 21 m. Die Hohe der Baume variiert
zwischen 9 m (maximaler horizontaler Kronendurchmesser: 7 m) und 15 m (maximaler horizontaler Kro-
nendurchmesser: 11 m). Fiir diese NBS-Flache wurde exemplarisch der Einfluss von zusétzlichen Straflen-
bidumen auf den thermischen Komfort von Stadtbewohnern untersucht. Grundlage dafiir sind die Szenarien F
(Abb. 42), G (Abb. 43) und H (Abb. 44), in denen die Planungsvariante (Szenario D) um Straenbdume
(Hohe: 15 m, maximaler horizontaler Kronendurchmesser: 11 m, Baumabstand: 15 m) auf der siidlichen
Straflenseite (nach Norden exponiert, Szenario F), auf der ndrdlichen StraBBenseite (nach Siiden exponiert,
Szenario G) und auf beiden Stralenseiten (Szenario H) erginzt wurde.

Um eine Ubersicht {iber die GréBenordnungen der Flichennutzungen in den einzelnen Szenarien zu erhalten,
sind in der Tab. 53 die prozentualen Anteile der Gebdude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der
Stammquerschnittsflichen und maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Bdumen an der ge-
samten NBS-Fliche 30 zusammengestellt. Wie bereits erwihnt, ist beim Szenario E zu beachten, dass die
Griinfliche im siidwestlichen Bereich der NBS-Fldche 30 bereits in ihrem derzeitigen Flachenzustand (Sze-
nario A) enthalten ist und daher nicht der Planungsvariante zugerechnet wird. Dadurch erkldren sich die pro-
zentualen Griinflichenanteile beim Szenario E.

Tab. 53: Anteile der Gebiude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der Stammquerschnittsflichen und maximalen

horizontalen Kronenquerschnittsfliichen von Badumen an der gesamten Fléiche (2.54 ha) von NBS 30

Szenario Gebdude | Asphalt | Gras Stammquer- maximale
schnittsflichen | Kronenquerschnitts
flichen
A (derzeitig) 0% 56% 31% 13% 52%
B (Asphalt) 0% 100% 0% 0% 0%
C (Griin) 0% 0% 87% 13% 59%
D (Planung mit Griin) 18% 30% 44% 8% 44%
E (Planung ohne Griin) 18% 53% 22% 7% 36%
F (Planung, Béume, Siidseite) 18% 29% 45% 8% 47%
G (Planung, Biaume, Nordseite) 18% 29% 45% 8% 47%
H (Planung, Bidume, Nord- und Siidseite) 18% 28% 45% 9% 51%

Klipp$S - Klimaplanungspass Stuttgart | 117



A2.2 SIMULATIONSRESULTATE

Die in Abb. 45 bis Abb. 51 enthaltenen PET Simulationsergebnisse fiir den Hitzewellentag 4. August 2003,
die fiir verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flidche 30 als Mittelwerte {iber 10 bis 16 Uhr MEZ présentiert
werden, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= Unter Bezug auf die Einteilung von PET in verschiedene Bereiche des thermischen Empfindens von
Menschen (Tab. 1) treten beim Szenario A auf dem groBten Teil dieser NBS-Flidche ,,heile” Bedingun-
gen auf (Abb. 45). Lediglich unter den Baumkronen, d. h. im westlichen und siidwestlichen Bereich, re-
duzieren sie sich auf ,,leicht warm®.

®  Wie infolge physikalischer Prozesse zu erwarten war, weist das Szenario B hohere PET Mittelwerte als

das Szenario C auf. Die PET Differenz zwischen den Szenarien B und C betrdgt maximal ca. 16 °C
(Abb. 46).

®  Im Szenario D (Planungsvariante mit Griin) liegen die mittleren rdumlichen Variationen von PET bei
maximal ca. 14 °C (Abb. 47). Im Vergleich zum Szenario A deutet sich beim Szenario D die Tendenz
einer geringfligigen Reduzierung der rdumlichen Variation von PET an.

®  Die rdumlichen Differenzen zwischen den Szenarien E (Planungsvariante ohne Griin) und D erreichen
bei PET maximal ca. 8 °C (Abb. 48).

= Biume in einer O-W orientierten StraBenschlucht, die dem Szenario D hinzugefiigt wurden, haben so-
wohl auf der siidlichen StraBBenseite (Szenario F; Abb. 49) als auch auf der nordlichen StraBBenseite (Sze-
nario G; Abb. 50) nur eine rdumlich eng begrenzte Wirkung auf PET.

m  Fldchen, die von der Abschattung der direkten Sonnenstrahlung durch Baumkronen profitieren und da-
mit eine lokale PET Reduzierung aufweisen, liegen im Zeitraum zwischen 10 und 16 Uhr MEZ im nérd-
lichen Halbraum um die jeweiligen StraBenbdume (Abb. 51).

NBS 30 Hitzewelle
Bebauung 10-16 MEZ
4201 e - r w/y Sehitt bei k=0 (2=1.50 m)

unter 30.0 °C

30.0 bis 32.0 °C
32.0bis 34.0 °C
34.0 bis 36.0 °C
36.0 bis 38.0 °C
38.0 bis 40,0 °C
40.0 bis 42.0 °C
42.0 bis 44,0 °C
44.0 bis 46.0 °C
diber 46.0 °C

IERECCONDm®

A

Abb. 45 Simulation der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-

T T T = T T 1 T 1 |
120 150 180 210 240 270 300 330 360 420 450
X {m)

Fléiche 30 (schwarz umrandet), Szenario A (derzeitig), am Hitzewellentag 4. August 2003
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NBS 30 Hitzewelle
{Asphalt - Griin) 10-16 MEZ

Wiy Schtt bel k=0 {z=1.50 m)

s
3

unter 2.0 °C

2.0 bis 4.0 °C
4.0 bis 6.0 °C
6.0 bis 8.0 °C
8.0 bis 10.0 °C
10.0 bis 12.0 *C
12.0 bis 14.0 *°C
14.0 bis 16.0 °C
16.0 bis 18.0 °C
Uber 18.0 °C

RN

mmmmmmm A

T L] I T
120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
X (m)

Abb. 46: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Hohe
iiber Grund zwischen den Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) auf der NBS-Fléiche 30 (schwarz um-
randet) am Hitzewellentag 4. August 2003

NBS 30 Hitzewelle
Planung 10-16 MEZ

wfy Schnitt bei k=0 (2= 1.50 m)

unter 30.0 °C

30.0 bis 32.0 °C
32.0bis 34.0 °C
34.0 bis 36.0 °C
36.0 bis 38.0 °C
38.0 bis 40,0 °C
40.0 bis 42.0 *C
42.0 bis 44.0 °C
44.0 bis 46.0 °C
diber 46.0 °C

¥ (m)

IERECCONDm®

A

Abb. 47: Simulation der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-

T T T T T
300 330 360 390 420

X {m)

Fliche 30 (schwarz umrandet), Szenario D (Planungsvariante mit Griin), am Hitzewellentag 4. August
2003
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450 NBS 30 Hitzewelle
(Planung ohne Griin - Planung)
10-16 MEZ

iy Sehnitt bei k=0 (221,50 m)

3
3

unter 2.0 °C
2.0 bis 3.0 °C
3.0 bis 4.0 °C
4.0 bis 5.0 °C
5.0 bis 6.0 °C
6.0 bis 7.0 °C
7.0 bis 8.0 °C
8.0 bis 9.0 °C
9.0 bis 10.0°C
iber 10.0 °C

Y (m)

||

A

Abb. 48: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch fquivalenten Temperatur PET zwischen den

J T i i t i i i i i i 1
50 150 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
X (m)

Szenarien E (Planungsvariante ohne Griin) und D (Planungsvariante mit Griin) auf der NBS-Fliche

30 (schwarz umrandet) am Hitzewellentag 4. August 2003

450 NBS 30 Hitzewelle
(Case D - Case F) 10-16 MEZ

iy Schnit bei k=0 (2=1.50 m)

g
L

unter 2,0 °C
20bis 3.0°C
30bis40°C
4.0 bis 5.0 °C
5.0 bis 6.0 °C
6.0 bis 7.0 °C
7.0 bis 8.0 °C
8.0 bis 9.0 °C
9.0 bis 10.0 °C
(ber 10.0 *C

NERCCCN N

A

Abb. 49: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch fquivalenten Temperatur PET zwischen den

T T T T T T T T T T 1
120 150 180 210 240 270 3IDO 330 360 390 420 450
X (m)

Szenarien D (Planungsvariante mit Griin) und F (Planungsvariante D und Strafienbiume auf der siid-

lichen Strafienseite) auf der NBS-Fliche 30 (schwarz umrandet) am Hitzewellentag 4. August 2003
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NBS 30 Hitzewelle
(Case D - Case G) 10-16 MEZ

420+ Wy Schnitt bei ke (2=1.50 m)

g
L

unter 2.0 °C
2.0 bis 3.0°C
3.0bis 4.0°C
4.0 bis 5.0 °C
5.0 bis 6.0 °C
6.0 bis 7.0 °C
7.0 bis 8.0 °C
8.0 bis 9.0 °C
9.0 bis 10.0 °C
iber 10,0 °C

Y (m)
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Abb. 50: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch fquivalenten Temperatur PET zwischen den

T T T T T T T T T T T 1
120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
X (m)

Szenarien D (Planungsvariante mit Griin) und G (Planungsvariante D und Straffenbiume auf der
nordlichen StraBienseite) auf der NBS-Fliche 30 (schwarz umrandet) am Hitzewellentag 4. August
2003

NBS 30 Hitzewelle
(Case D - Case H) 10-16 MEZ

wly Schnitt bei k=D {z=1.50 m)

g
L

unter 2.0 °C
2.0 bis 3.0 °C
3.0bis 4.0°C
4.0 bis 5.0 °C
5.0 bis 6.0 °C
6.0 bis 7.0 °C
7.0 bis 8.0 °C
8.0 bis 9.0 °C
9.0 bis 10.0 °C
iber 10,0 °C

IERCCCNEN

A

Abb. 51: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch fquivalenten Temperatur PET zwischen den

1 T T T T T T 1 T 1 1 1
120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
X {m)

Szenarien D (Planungsvariante mit Griin) und H (Planungsvariante D und Straflenbiume auf der siid-
lichen und nérdlichen StraBienseite) auf der NBS-Fliche 30 (schwarz umrandet) am Hitzewellentag 4.
August 2003
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In den Szenarien F, G und H wird PET gitterzellenspezifisch im Einflussbereich der Abschattungswir-
kung durch die Baumkronen um maximal 10 °C reduziert.

Fiir den thermischen Komfort von Menschen bei regional vorgegebener Hitze haben Bdume auf beiden
Seiten einer O-W orientierten Straenschlucht eine groflere Flichenwirkung als Bdume auf nur einer
Strafenseite. In Bezug auf ausschlieBlich Biirgersteige sind flir die Aufrechterhaltung des thermischen
Komforts fiir Menschen bei heilem Sommerwetter Baume auf dem noérdlichen Biirgersteig, d. h. in einer
Stidexposition, effektiver.

Unter Berticksichtigung der Zuordnung von PET Werten zu Bereichen des thermischen Empfindens von
Menschen (Tab. 1) zeigt sich, dass eine Flachennutzung aus Grasland und Baumen die thermische Belas-
tung, die tagsiiber fiir Menschen im stédtischen Freiraum bei regional vorgegebener Hitze vorhanden ist,

um ein bis zwei Stufen reduziert, d. h. von , hei3* auf ,,warm* bzw. , leicht warm®. Das Ausmal} der Fla-

chen, die davon betroffen sind, héngt primir von der Dimension der abschattenden Baumkronen ab. Ab-

kiihlungseffekte durch die Verdunstung der Baumkronen wirken sich auf PET nicht aus.

Die gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse iiber 10 bis 16 Uhr MEZ sind als Flachenmittelwerte der
ZielgroBen T,, Ty, Ty und PET einschlieBlich ihrer Standardabweichungen in der Tab. 54 fiir den Hitzewel-
lentag 4. August 2003 und in der Tab. 55 fiir den Sommertag 23. Juni 2011 zusammengefasst. Zusétzlich

enthalten die Tab. 56 und Tab. 57 die analogen Mittelwerte und Standardabweichungen fiir den Nachtzeit-
raum 22 bis 5 Uhr MEZ. Bei den Resultaten fiir den Sommertag (Tab. 55 und Tab. 57) reicht es aus, nur die
Szenarien A bis E zu beriicksichtigen.

Tab. 54: Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10

bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliiche 30 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 309 | 0.40 | 382 | 848 | 51.9 | 14.12 | 39.7 | 6.00
B (Asphalt) 31.8 | 0.16 | 479 | 294 | 66.8 | 536 | 458 | 2.82
C (Griin) 304 | 0.21 30.6 1.71 448 | 8.87 | 36.6 | 3.84
D (Planung mit Griin) 309 | 0.33 | 353 | 6.66 | 48.9 | 10.86 | 39.8 | 5.61
E (Planung ohne Griin) 31.1 0.40 | 404 | 7.78 | 53.5 | 13.01 | 424 | 6.92
F (Planung D + Biume, Siidseite) 30.8 | 0.33 | 347 | 582 | 47.7 | 9.73 | 39.2 | 5.20
G (Planung D + Béume, Nordseite) 30.8 | 0.33 | 348 | 599 | 47.7 | 9.62 | 39.2 | 5.12
H (Planung D + Bédume, Nord- und Siidseite) 30.7 | 0.32 | 343 | 5.31 46.7 | 8.80 | 38.7 | 4.79
B-C 1.4 0.26 17.3 | 3.24 | 22.0 | 9.45 9.2 4.69
E-D 0.2 0.18 5.1 6.39 4.6 6.73 2.6 3.51
D-F 0.1 0.06 0.6 1.99 1.2 3.96 0.6 1.95
D-G 0.1 0.06 0.5 2.14 1.2 4.27 0.6 2.11
D-H 0.2 0.13 1.0 2.77 2.2 5.40 1.1 2.61
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Tab. 55: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch diquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliche 30 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 199 | 034 | 302 | 9.28 | 43.6 | 14.00 | 27.8 | 5.39
B (Asphalt) 20.5 | 0.19 | 404 | 2.73 | 58.0 | 476 | 32.6 | 2.85
C (Griin) 19.5 | 0.12 | 227 | 245 | 37.2 | 9.21 | 253 | 3.62
D (Planung mit Griin) 199 | 026 | 274 | 7.83 | 422 | 11.88 | 29.3 | 5.94
E (Planung ohne Griin) 20.1 0.31 32.6 | 8.81 46.7 | 13.66 | 31.7 | 7.08
B-C 1.0 0.20 17.7 | 3.49 | 20.8 | 9.62 7.3 4.43
E-D 0.2 0.13 5.2 6.57 4.5 6.71 2.4 3.34

Tab. 56: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch Aquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliiche 30 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 283 | 0.28 | 240 | 1.82 | 19.3 | 1.03 | 23.7 | 0.46
B (Asphalt) 284 | 025 | 259 | 077 | 185 | 0.46 | 232 | 0.23
C (Griin) 272 | 048 | 22.0 | 0.89 | 19.0 | 1.13 | 22.8 | 0.50
D (Planung mit Griin) 274 | 054 | 228 | 138 | 18.0 | 1.32 | 22.6 | 0.46
E (Planung ohne Griin) 276 | 0.64 | 23.8 | 099 | 182 | 1.20 | 229 | 0.34
F (Planung D + Béume, Siidseite) 273 | 051 | 228 | 135 | 18.1 | 1.27 | 22.6 | 0.47
G (Planung D + Baume, Nordseite) 272 | 049 | 228 | 136 | 18.1 | 1.27 | 22.5 | 0.48
H (Planung D + Biume, Nord- und Siidseite) 27.1 | 048 | 22.7 | 1.33 18.1 1.25 | 225 | 049
B-C 1.2 0.40 3.9 1.40 | -0.5 1.20 0.4 0.54
E-D 0.2 0.26 1.0 1.43 0.2 0.67 0.3 0.27
D-F 0.1 0.11 0.0 025 | -0.1 | 0.22 0.0 0.08
D-G 0.2 0.14 0.0 0.28 | -0.1 | 0.26 0.1 0.10
D-H 0.3 0.25 0.1 035 | -0.1 | 0.37 0.1 0.14

Die Ergebnisse der flichenbezogenen Mittelwerte fiir die ZielgroBen T,, Ts, Tye und PET lauten in zusam-

mengefasster Form:

= Erwartungsgemall weisen die ZielgroBen fiir alle Flachenszenarien am Hitzewellentag - sowohl tagsiiber
als auch nachts - wesentlich hohere Mittelwerte als am Sommertag auf. Die Variabilitét der Zielgro3en
unter den analysierten Fldchenszenarien ist an beiden Simulationstagen deutlich kleiner als die Unter-
schiede der Zielgrofen je Flachenszenario zwischen dem Hitzewellentag und dem Sommertag. Daraus
wird die dominante Rolle der atmosphérischen Hintergrundsituation fiir Flaichenmittelwerte deutlich.
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Tab. 57: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch Aquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliche 30 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 16.2 | 0.19 | 16.8 | 1.09 | 103 | 1.86 | 11.8 | 1.19
B (Asphalt) 16.6 | 0.11 | 17.6 | 0.35 7.8 0.72 | 10.7 | 0.49
C (Griin) 16.1 | 0.14 | 156 | 0.55 | 10.7 | 146 | 12.1 | 1.01
D (Planung mit Griin) 162 | 0.19 | 16.7 | 1.12 | 10.7 | 1.14 | 12.5 | 0.83
E (Planung ohne Griin) 16.3 | 023 | 17.6 | 1.03 | 10.5 | 1.25 | 12.4 | 0.85
B-C 0.5 0.12 2.0 0.50 | -2.9 1.26 | -1.4 | 0.76
E-D 0.1 0.10 0.9 1.17 | -02 | 0.79 | -0.1 | 0.35

m  Tagsiiber (10 bis 16 Uhr MEZ) sind am Hitzewellentag die T, Mittelwerte - je nach Fldchenszenario -
zwischen 10.9 °C und 11.3 °C hdher als am Sommertag. Bei T; liegen die Erh6hungen zwischen 7.5 °C
und 8.0 °C, bei T,,; zwischen 6.7 °C und 8.8 °C sowie bei PET zwischen 10.5 °C und 13.2 °C. Fiir T,,
T und PET treten die oberen Bereichsgrenzen beim Szenario B (Asphalt) auf. Die unteren Bereichs-
grenzen fallen bei Ty, und PET auf das Szenario D (Planung mit Griin) sowie bei T, auf das Szenario C
(Griin). Fiir Ty liegt die obere Bereichsgrenze beim Szenario A (derzeitig) und die untere Bereichsgrenze
beim Szenario B (Asphalt). Daraus lasst sich in Bezug auf T,, Ty, und PET ableiten, dass sich eine Er-
hohung des thermischen Niveaus in den atmosphérischen Hintergrundbedingungen stérker auf das Sze-
nario B als auf die Szenarien C oder D auswirkt. Die Unterschiede bei den einzelnen ZielgroBen zwi-
schen dem Hitzewellentag und dem Sommertag schwanken unter den verschiedenen Szenarien in einem
AusmaB, das vordergriindig nicht als erheblich bezeichnet werden kann. Allerdings ist dabei zu beach-
ten, dass es sich um Flachenmittelwerte handelt, fiir deren wirkungsbezogene Einschidtzung derzeit keine
Kriterien existieren.

= Nachts (22 bis 5 Uhr MEZ) sind am Hitzewellentag die T, Mittelwerte - je nach Flachenszenario - zwi-
schen 11.1 °C und 12.1 °C hdher als am Sommertag. Bei T, liegen diese Erhohungen zwischen 6.1 °C
und 8.3 °C, bei T zwischen 7.3 °C und 10.7 °C sowie bei PET zwischen 10.1 °C und 12.5 °C. Bei T,
zeigt sich die obere Bereichsgrenze fiir das Szenario A (derzeitig), wahrend fiir T, und PET die oberen
Bereichsgrenzen beim Szenario B (Asphalt) auftreten. Die unteren Bereichsgrenzen fallen bei T, und
PET auf das Szenario D (Planung mit Griin) sowie bei T, auf das Szenario C (Griin). Fiir T liegt die obe-
re Bereichsgrenze beim Szenario B (Asphalt) und die untere Bereichsgrenze beim Szenario D (Planung
mit Griin). Je ZielgroBe liegen somit in erster Ndherung die Unterschiede zwischen dem Hitzewellentag
und dem Sommertag sowohl tagsiiber als auch in der Nacht in einer vergleichbaren Gro3enordnung. Sie
ist bei den Fldchenmittelwerten fast unabhéngig vom Flachenszenario, da sie weitgehend nur von den
atmosphérischen Hintergrundbedingungen abhéngt. Bis auf PET deutet sich aber die Tendenz an, dass
die nutzungsspezifischen Differenzenbereiche in der Nacht leicht groer sind.

= Wie zu erwarten weisen die Unterschiede zwischen Tag (10 bis 16 Uhr MEZ) und Nacht (22 bis 5 Uhr
MEZ) zielgrofenspezifische Muster auf, die fiir den Hitzewellentag und den Sommertag vergleichbar
sind. Sie liegen bei T, zwischen 3 °C und 4 °C, bei T zwischen 9 und 23 °C, bei T,,; zwischen 27 °C
und 50 °C sowie bei PET zwischen 14 °C und 23 °C. Die Groenordnung dieser Unterschiede hingt also
von der Zielgrofe ab, was auf der Grundlage der physikalischen Basis der ZielgroBen unter Einbezie-
hung des jeweiligen Fldchenszenarios nachvollziehbar ist. Fiir die wirkungsbezogene Einschétzung der
GroBenordnung dieser Unterschiede von Fldchenmittelwerten zwischen Tag und Nacht fehlt es bisher,
wie bereits erwihnt, an geeigneten Kriterien.
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Fiir Ty, Ty und PET treten an beiden Simulationstagen der groBte Unterschied zwischen Tag und Nacht
fiir das Szenario B (Asphalt) und der geringste Unterschied fiir das Szenario C (Griin) auf. Bei T, erge-
ben sich fiir die Unterschiede zwischen Tag und Nacht an beiden Simulationstagen keine Differenzie-
rungen zwischen den Szenarien D (Planung mit Griin) und E (Planung ohne Griin). Fiir T, Ty und PET
hingegen sind an beiden Simulationstagen die Unterschiede zwischen Tag und Nacht beim Szenario E
erwartungsgemal grofer als beim Szenario D.

An beiden Simulationstagen sind tagsiiber (10 bis 16 Uhr MEZ) die Flachenmittelwerte aller Zielgrofen
beim Szenario B (Asphalt) am grofiten und beim Szenario C (Griin) am niedrigsten. Fiir das Szenario E
(Planung ohne Griin) liegen tagsiiber die Flachenmittelwerte aller ZielgroBen {iber den entsprechenden
Vergleichswerten fiir das Szenario D (Planung mit Griin).

Am Hitzewellentag sind unter Berticksichtigung der graduellen Abstufung von PET (Tab. 1) tagstiber die
thermophysiologischen Bedingungen fiir Menschen bei den Szenarien B (Asphalt) und E (Planung ohne
Griin) als ,,heif}* einzustufen, wéhrend sie fiir die Szenarien A (derzeitig) und D (Planung mit Griin)
zwar im Bereich ,,warm®, aber sehr nahe an der Grenze zu ,,hei3* liegen. Das Szenario C (Griin) zeichnet
sich durch thermophysiologische Verhéltnisse im unteren Bereich von ,,warm* aus. Im Gegensatz zum
Szenario D sind die Flichenmittelwerte von PET bei den Szenarien F (Planung D + Béume, Stidseite)
und G (Planung D + Béume, Nordseite) um 0.6 °C und beim Szenario H (Planung D + Béume, Nord-
und Siidseite) sogar um 1.1 °C reduziert, d. h. die bei der gitterzellenbezogenen Ergebnisdarstellung er-
kennbare deutliche Verbesserung der thermischen Bedingungen fiir Menschen bei diesen drei Szenarien
mit ihrem verstérkten ,,griinen” Akzent wirkt sich ebenfalls bei den Flichenmittelwerten von PET aus -
wenn auch in abgeschwichter Form infolge der Mittelwertbildung.

Die Resultate filir die Flachenmittelwerte von PET und die gitterzellenbezogenen PET Ergebnisse werfen
die Frage auf, ob die graduelle Abstufung von PET in drei warme Klassen nach der ASHR AE Standard-
skala (Tab. 1) fiir Planungszwecke ausreicht oder ob sie um zwei bis drei warme Klassen differenziert
bzw. erweitert werden miisste. Grundlage dafiir wére die kombinierte Methodik, die bereits von Holst
und Mayer (2010) fiir die lokale Zuordnung von PET Bereichen zu den drei warmen Klassen Bereichen
der ASHRAE Standardskala angewandt wurde. Nur damit lassen sich Akklimatisations- und Adaptati-
onseffekte bei Menschen geeignet beriicksichtigen.

Die Standardabweichungen o fiir die Mittelwerte in der Tab. 54 bis zur Tab. 57 konnen als Quantifizie-
rung fiir die rdumliche Variabilitit der einzelnen ZielgroBen aufgefasst werden. Sie zeigte sich bereits
gitterzellenbezogen in Abb. 45 bis Abb. 51. An beiden Simulationstagen weist T, tagsiiber die niedrigs-
ten Mittelwerte und die niedrigsten ¢ Werte auf, wihrend beide GroBen fiir T, am héchsten sind. Die T,
Mittelwerte unterscheiden sich nicht zwischen den Szenarien A (derzeitig) und D (Planung mit Griin).
Fiir Ty und PET hingegen liegen sie beim Szenario D unter den Vergleichswerten fiir das Szenario A.
Die Ty und PET Mittelwerte fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) sind jedoch hoher als fiir das Sze-
nario A, was eine Erhohung der thermischen Belastung fiir Menschen tagsiiber im stédtischen Freiraum
bedeutet. Die T, Mittelwerte sind fiir das Szenario E um 0.2 °C hoher als fiir das Szenario A, wobei al-
lerdings die Frage offen bleibt, wie diese auf den ersten Blick relativ geringe Erh6hung unter Bezug auf
Menschen einzuschétzen ist.

RESUMEE AUS PLANERISCHER SICHT

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich fiir die Planung folgende generellen Schlussfolgerungen ziehen:

GroBkronige Bdume haben aufgrund ihrer Schattenwirkung einen positiven Effekt auf den thermischen
Komfort von Menschen; die grofite Wirkung wird erzielt, wenn mehrere Bdume ein geschlossenes Kro-
nendach ausbilden.

Die Pflanzung von Bdumen vor den Nord- und Siidfassaden der Gebidude bewirkt eine deutliche Redu-
zierung der physiologisch dquivalenten Temperatur (PET) als Indikator fiir das thermische Empfinden
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bzw. die thermische Belastung von Menschen.

m  Es ldsst sich ein positiver Effekt auf das thermische Empfinden von Menschen feststellen, wenn eine
angemessene Griinausstattung eingeplant wird.

Weitere spezielle Schlussfolgerungen sind:

= Die Simulation hat ergeben, dass das thermische Empfinden von Menschen an einem Hitzewellentag
durch die Beriicksichtigung einer Bebauung mit angemessener Griinausstattung nicht negativ beeinflusst
wird - verglichen mit dem derzeitigen (teilbegriinten, nicht bebauten) Nutzungszustand, wohl aber an ei-
nem durchschnittlichen Sommertag.

= Die topographische und Griinausstattungssituation am Siidwestrand des Baugebietes (nordgerichteter,
baumbestandener Hang zum Killesberg) erweist sich bei allen untersuchten human-biometeorologischen
ZielgroBen als positiv: es treten die geringsten thermischen Belastungen auf.

®=  Die Griinflachen im Siidwesten und im nérdlichen Bereich tragen positiv zum thermischen Komfort bei
und sind zu erhalten.

= Mittlere Betrachtung des Hitzetags als Synonym fiir zukiinftige klimatische Randbedingungen:

Eine reine konsequente Begriinung wiirde sich im Vergleich zum (teilbegriinten) Istzustand positiv aus-
wirken, eine reine Asphaltflidche deutlich negativ. Dies sind auch die moglichen Grenzen mit immerhin
einer PET Differenz von fast 10 °C. Bebauungs-/Begriinungsvarianten liegen dazwischen.

Eine (realistische) Bebauung mit Griinanteil ist im Vergleich zum Istzustand thermisch neutral, eine Be-
bauung ohne Griinausstattung wirkt sich thermisch negativ aus.

Art und MaB der Begriinung bestimmen den Grad der positiven thermischen Auswirkungen.

In der Nachtbetrachtung ergeben sich erwartungsgeméf nur sehr geringe Unterschiede.

= Mittlere Betrachtung des Sommertags:

Insgesamt ergeben sich fiir die Tagbetrachtung nur vergleichsweise geringe thermische Unterschiede.
Bebauung mit Begriinung fiihrt zu keiner Verbesserung im Vergleich zum (teilbegriinten) Istzustand.
Die Nacht ist unkritisch.

Die vorangegangene Bewertung des Istzustands (teilbegriint, keine Bebauung) kommt fiir diese Fléche zu
einer mittleren human-biometeorologischen Wertigkeit bzw. zu einem mittleren human-biometeorologi-
schen Handlungsbedarf (sieche Kapitel 4.2.2). Dennoch ldsst sich auch hier durch ausreichende Begriinungs-
mafinahmen im Mittel ein kleiner Teil einer voraussichtlichen thermischen Verschlechterung (Hitzetag) wie-
der zuriicknehmen. Die Detailsimulationen PET (Hitzetag) zeigen einerseits die Notwendigkeit auf, durch
Begriinung, insbesondere groBkronige Biaume, kleinrdumig Ausgleichs-/Erholungsbereiche zu schaffen. An-
dererseits zeigen sie das Potenzial auf, das sich durch unterschiedliche Begriinungsmafnahmen ergibt. Emp-
fehlung wére hier also das Szenario H. Idealerweise wiren auch Bebauungsvarianten mit ENVI-met hin-
sichtlich des Hitzetags zu priifen, um eine weitere (notwendige) Optimierung zu ermoglichen. Dies erfordert

eine enge konstruktive Zusammenarbeit zwischen Planung und Umweltsimulation.

Auf der Grundlage der hier erzielten Ergebnisse und unter Einbezichung von Informationen zur Luftqualitét
(siche auch Kapitel 4.2.5) wurde der Klimaplanungspass fiir die NBS-Flache 30 (Abb. 52) erstellt.
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'&f Klipp$S - Klimaplanungspass Stuttgart
MaybachstraRe West NBS Nr. 30

Stadtbezirk: Feuerbach Adresse: Maybachstralle
Grundstlicksflache: ca. 2,55 ha Verfugbarkeit: kurzfristig
Eigentimer: privat Flachennutzung: Parkplatz, Brachflache
Thermischer Komfort (TK)

Bewertungsindikatoren:

Lage / Umgebung: Hochlage / z.T versiegelt Bebauungsdichte Umgebung: mittel

Urbane Warmeinsel: schwach Kaltluftproduktion Umgebung: sehr gering Vulnerabilitdt: hoch

= human-biometeorologische Wertigkeit: 0.674 (mittel) von max. 1.0
= human-biometeorologischer Handlungshedarf: 0.528 (mittel) von max. 1.0

Luftqualitat (LQ)

Bewertungsindikatoren:

Feinstaubkonzentration (PM,, Jahresmittel): 22-25 pug/m?
Stickstoffdioxidkonzentration (NO, Jahresmittel): 32-36 pg/m?

= Luftbelastungsindex: 0.72 (hoch) (1.0 bedeutet Grenzwert erreicht!)

Vertiefende Untersuchungen:

TK: numerische Simulationen zum thermischen Komfort liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NBS)
weitere Optimierung und Vergleich von Planungsvarianten méglich

LQ: numerische Simulationen zur Lufthygiene liegen vor liegen vor; Material einsehen: {link - Medien/NBS)
mikroskalige Simulation bei Bedarf moglich.

Fazit / Planungshinweise:

Die nur teilweise starke Versiegelung verursacht insgesamt eine mittlere thermische Belastung. Allerdings fluhren die sehr geringe
Kaltluftproduktion in der Umgebung bzw. geringer Kaltluftabfluss Gber die Flache mit zu einer hohen Luftschadstoffbelastung. Die
NO,-Belastung ist im Verhéltnis zu Feinstaub etwas ausgepragter.

TK: Die vorhandene Griinausstattung sollte beibehalten werden. Eine mahig dichte Bebauung und die Schaffung zusatzlicher
begriinter Freiflachen sorgen fir weiteren thermischer Ausgleich. Durch Pflanzung groRkroniger Baume sollten kleinrdumige
Ausgleichs-/Erholungsbereiche geschaffen werden, aullerdem verringern sie den Hitzeeintrag in die Gebaude. Gebaudereihen quer
zum Hang sollten mit gro3zlugigen Licken versehen werden, um eine Durchstrémbarkeit zu gewahrleisten.

LQ: Flache zur Maybachstraf3e hin abriegelnd bebauen und dort Aufenthaltsraume auf die stralenabgewandte Gebaudeseite
legen, Hausbrandemissionen minimieren

Ansprechpartner Stadtklima: Ansprechpartner Stadtplanung:
Herr Kapp Frau Steinerstauch
(0711) 216 — 88 685 (0711) 216 — 20 055
rainer.kapp@stuttgart.de britta.steinerstauch@stuttgart.de
Klimaatlas u. human-biomet. Bewertung Kaltluftverhalten Umgebung
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Abb. 52: Klimaplanungspass fiir die NBS-Fliche 30 in Stuttgart
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A3 NBS-FLACHE 47 (BAD CANNSTATT, EHEM. BETTFEDERNFABRIK)
A3.1 GRUNDLAGEN UND FLACHENSZENARIEN

Die NBS-Fliache 47 (ca. 1.60 ha) befindet sich in einer Tallage in Bad Cannstatt im Nordosten des Stadtzent-
rums von Stuttgart. Hier handelt es sich um ein Beispiel einer kleineren, isoliert liegenden Gewerbefldche,
die einer Umnutzung zugefiihrt werden soll. Sie befindet sich am Siedlungsrand im Ubergangsbereich stark
stidtisch gepréigter Gebiete. Das Ergebnis eines kooperativen Planungsverfahrens liegt vor. Die Auswahl
dieser NBS-Fliche flir numerische Simulationen mit dem ENVI-met Modell erfolgte aufgrund der hdufig
auftretenden Aufgabenstellung: der Umnutzung einer kleineren, bisher weitgehend versiegelten Gewerbefla-
che innerhalb einer stadtischen Umgebungsbebauung mit Bezligen zum unbebauten Siedlungsrand.

Fiir diese NBS-Flache wurden tiber das human-biometeorologische Bewertungsverfahren folgende Index-
werte ermittelt:

®  human-biometeorologische Wertigkeit: 0.674 (Klasse ,,mittel*),

®  human-biometeorologischer Handlungsbedarf: 0.667 (Klasse ,,mittel").

Die Abb. 53 gibt einen Uberblick iiber den derzeitigen Zustand auf dieser NBS-Fliche. In der Abb. 54 sind
die topographischen Bedingungen auf der NBS-Fléche 47 und in ihrer ndheren Umgebung dargestellt. Da-
raus wird ersichtlich, dass auf dieser Flache die Hohenunterschiede maximal 8 m betragen. Unter Berlick-
sichtigung der ndheren Umgebung weist das Geldnde Hohenunterschiede von maximal 41 m auf.

Abb. 53: Derzeitiger Zustand auf der NBS-Fliiche 47 (rot umrandet) anhand eines Luftbilds

Fiir die ENVI-met Simulationen wurde der derzeitige Zustand auf der NBS-Flache 47 und in ihrer Umge-
bung (Szenario A) in ein gitterzellenbezogenes ,,area input file umgewandelt, das in der Abb. 55 visualisiert
ist. Die Abb. 56 und Abb. 57 zeigen die Flachenszenarien Szenario B (NBS-Flache 47 als reine Asphaltfla-
che) und C (NBS-Flédche 47 als reine Griinfldche, bestehend aus Grasland und Laubbéumen).
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NBS 47 Topographie
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Abb. 54: Topographische Situation auf der NBS-Fléiche 47 (schwarz umrandet), Bezugspunkt: Gitterzelle links
oben in 213 m iiber NN

Abb. 55: NBS-Fliche 47 (rot umrandet) in der derzeitigen Flichensituation (Szenario A) fiir die ENVI-met Si-

mulationen

Die Abb. 58 und Abb. 59 enthalten eine Planungsvariante, die im Bereich der NBS-Fliche 47 einen Griinfla-
chenanteil beriicksichtigt (Szenario D) bzw. komplett ausschlieft (Szenario E). Die Hohe der Gebédude in der
Planungsvariante liegt zwischen 9 und 12 m. Lediglich das Gebédude in der linken oberen Ecke der NBS-
Flache hat eine Hohe von 21 m. Die Hohe der Badume variiert zwischen 9 m (maximaler horizontaler Kro-
nendurchmesser: 7 m) und 15 m (maximaler horizontaler Kronendurchmesser: 11 m)
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Abb. 56: NBS-Fliche 47 (rot umrandet) als reine Asphaltfliiche (Szenario B) fiir die ENVI-met Simulationen

Abb. 57: NBS-Fliche 47 (rot umrandet) als reine Griinfliche (Szenario C) fiir die ENVI-met Simulationen

Abb. 58: NBS-Fliche 47 (rot umrandet) in einer Planungsvariante mit Griin (Szenario D) fiir die ENVI-met

Simulationen
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Abb. 59: NBS-Fliche 47 (rot umrandet) in der Planungsvariante ,,Szenario D%, aber ohne Griin (Szenario E)

fiir die ENVI-met Simulationen

Um eine Ubersicht {iber die GréBenordnungen der Flichennutzungen in den einzelnen Szenarien zu erhalten,
sind in der Tab. 58 die prozentualen Anteile der Gebdude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der
Stammquerschnittsflichen und maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Bdumen an der ge-
samten NBS-Fliche 47 zusammengestellt.

Tab. 58: Anteile der Gebiude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der Stammquerschnittsflichen und maximalen

horizontalen Kronenquerschnittsfliichen von Badumen an der gesamten Fléiche (1.60 ha) von NBS 47

Szenario Gebdude | Asphalt Gras Stammquer- maximale
schnittsflichen | Kronenquerschnittsflichen

A (derzeitig) 37% 36% 24% 3% 15%

B (Asphalt) 0% 100% 0% 0% 0%

C (Griin) 0% 0% 98% 2% 16%

D (Planung mit Griin) 31% 40% 26% 3% 12%

E (Planung ohne Griin) 31% 69% 0% 0% 0%

A3.2 SIMULATIONSRESULTATE

Die nachfolgenden gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse fiir PET in Form von Mittelwerten tiber 10
bis 16 Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003 beziehen sich:

®m in der Abb. 60 auf das Szenario A,
m in der Abb. 61 auf die Differenz zwischen den Szenarien B und C,
®m in der Abb. 62 auf das Szenario D,

® in der Abb. 63 auf die Differenz zwischen den Szenarien E und D.
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NBS 47 Hitzewelle
Bebauung 10-16 MEZ
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Abb. 60: Simulation der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-

Fléiche 47 (schwarz umrandet), Szenario A (derzeitig), am Hitzewellentag 4. August 2003
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Abb. 61: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Hohe
iiber Grund zwischen den Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) auf der NBS-Fliche 47 (schwarz um-
randet) am Hitzewellentag 4. August 2003
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Abb. 62: Simulation der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-
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Fliche 47 (schwarz umrandet), Szenario D (Planungsvariante mit Griin), am Hitzewellentag 4. August
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Abb. 63: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch fquivalenten Temperatur PET zwischen den

Szenarien E (Planungsvariante ohne Griin) und D (Planungsvariante mit Griin) auf der NBS-Fliche

47 (schwarz umrandet) am Hitzewellentag 4. August 2003
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Die gitterzellenbezogenen PET Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

®  Im Szenario A (derzeitiger Flachenzustand) liegt die rdumliche Variation von PET bei maximal ca. 14
°C.

m  Das Szenario B weist fiir PET hohere Werte als das Szenario C auf. Der Unterschied zwischen den Sze-
narien B und C betrégt fir PET maximal 12 °C.

®  Im Szenario D (Planungsvariante mit Griin), in dem gegeniiber dem Szenario A der Anteil der Gebdude-
flichen von 37% auf 31% zurtickgeht, allerdings die Anteile der Asphaltflachen von 36% auf 40% und
der Grasfldchen von 24% auf 26% anwachsen, liegen die rdumlichen Variationen von PET bei maximal
16 °C.

m  Die Differenzen zwischen den Szenarien E (Planungsvariante ohne Griin) und D erreichen bei PET ma-
ximal 11 °C.

Unter Berticksichtigung der Zuordnung von PET Werten zu Bereichen des thermischen Empfindens von
Menschen (Tab. 1) zeigt sich auch hier, dass eine griine Flichennutzung aus Grasland und Bdumen die ther-
mische Belastung, die fiir Menschen tagsiiber im stédtischen Freiraum, insbesondere an einem Hitzewellen-
tag, vorhanden ist, um ein bis zwei thermische Empfindungsstufen reduziert, d. h. von ,,hei}* zu ,,warm*
bzw. ,,leicht warm®.

Die gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse iiber 10 bis 16 Uhr MEZ sind als Flachenmittelwerte der
ZielgroBen T,, Ty, Ty und PET einschlieBlich ihrer Standardabweichungen in der Tab. 59 fiir den Hitzewel-
lentag 4. August 2003 und in der Tab. 60 fiir den Sommertag 23. Juni 2011 zusammengefasst. Zusétzlich
enthalten die Tab. 61 und Tab. 62 die analogen Mittelwerte und Standardabweichungen fiir den Nachtzeit-
raum 22 bis 5 Uhr MEZ.

Tab. 59: Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliiche 47 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 33.1 | 049 | 402 | 8.45 | 558 | 12.29 | 429 | 6.24
B (Asphalt) 326 | 0.12 | 483 | 1.71 | 67.3 | 2.88 | 46.7 | 1.81
C (Griin) 31,6 | 032 | 31.6 | 2.78 | 51.5 | 5.64 | 39.9 | 2.60
D (Planung mit Griin) 32.0 | 0.23 | 40.6 | 8.07 | 57.6 | 10.57 | 44.0 | 5.57
E (Planung ohne Griin) 324 | 0.12 | 489 | 234 | 67.8 | 3.82 | 484 | 2.56
B-C 1.0 034 | 167 | 297 | 158 | 5.46 6.8 2.55
E-D 0.4 0.17 8.3 820 | 10.2 | 10.50 | 4.4 4.97
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Tab. 60: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch diquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliche 47 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 20.5 | 0.28 | 323 | 852 | 47.7 | 12.02 | 31.1 6.10
B (Asphalt) 20.9 | 0.08 | 41.0 1.69 | 583 | 2.63 | 33.6 | 2.01
C (Griin) 20.2 | 0.18 | 246 | 2.87 | 44.0 | 590 | 279 | 2.76
D (Planung mit Griin) 20.5 | 0.11 329 | 8.02 | 49.5 | 10.46 | 32.1 5.70
E (Planung ohne Griin) 20.8 | 0.06 | 41.2 | 2.34 | 59.1 320 | 36.0 | 2.76
B-C 0.7 0.22 16.4 | 3.05 143 | 5.75 5.7 2.63
E-D 0.3 0.09 8.3 8.26 9.6 1046 | 3.9 4.91

Tab. 61: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch Aquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliiche 47 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 26.1 0.27 | 25.7 | 0.31 18.8 | 0.86 | 22.7 | 0.45
B (Asphalt) 27.4 | 0.22 | 25.7 | 0.29 18.6 | 0.28 | 22.4 | 0.22
C (Griin) 27.0 | 0.12 | 21.3 | 0.89 18.1 0.48 | 22.0 | 0.26
D (Planung mit Griin) 27.2 | 0.19 | 23.8 1.84 17.4 | 0.81 | 22.0 | 0.30
E (Planung ohne Griin) 27.5 | 027 | 253 | 041 183 | 0.26 | 22.6 | 0.23
B-C 0.4 0.17 4.4 1.03 0.5 0.53 0.4 0.21
E-D 0.3 0.17 1.5 1.92 0.9 0.75 0.5 0.30

Tab. 62: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch iquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliche 47 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 16.1 0.10 17.1 1.23 9.8 1.47 11.7 | 0.87
B (Asphalt) 16.3 | 0.09 17.5 | 0.21 7.7 0.50 10.5 | 0.36
C (Griin) 16.0 | 0.04 153 | 0.56 9.4 0.56 11.2 | 0.40
D (Planung mit Griin) 16.1 0.07 17.1 1.36 9.6 1.05 11.7 | 0.65
E (Planung ohne Griin) 16.3 | 0.10 17.8 | 0.21 8.1 0.60 11.0 | 0.63
B-C 0.3 0.10 2.2 0.51 -1.7 0.55 -0.7 0.21
E-D 0.2 0.07 0.7 1.32 -1.5 1.00 | -0.7 0.41
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Aus Tab. 59 bis Tab. 62 folgt:

= Wie zu erwarten war, weisen flir alle Flichenszenarien die ZielgroSen am Hitzewellentag deutliche ho-
here Mittelwerte als am Sommertag auf. Bei T, sind die Standardabweichungen am Hitzewellentag etwas
groBer als am Sommertag, d. h. die Streuung der einzelnen T, Gitterwerte auf der NBS-Flache ist am
Hitzewellentag etwas groBBer. Dieses Muster besteht bei T und T, nicht im gleichen AusmaB. Bei PET
deutet sich die Tendenz von hoheren Standardabweichungen am Sommertag an.

®=  Die Streuung der T, Mittelwerte zwischen den verschiedenen Fldchenszenarien ist relativ gering. Die T,
Differenz zwischen den beiden extremen Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) betrdgt am Hitzewellentag
1.0 °C. Fiir eine human-biometeorologische Beurteilung der Groenordnung dieser Differenz existieren
bis kein allerdings keine geeigneten Kriterien.

= Unter den ZielgroBen weist tagsiiber T, die hochsten Mittelwerte und Standardabweichungen je Szena-
rio auf.

®m  Wie zu erwarten war, reagieren von den ZielgroBen T und T, am stirksten auf Verdnderungen der
Flachennutzung. So betrigt am Hitzewellentag tagsiiber die Differenz zwischen den Flichenszenarien B
und C bei T 16.7 °C und bei T, 15.8 °C. Am Sommertag belduft sich diese Differenz bei T auf 16.4 °C
und bei Ty auf 14.3 °C.

®m Die Hitzereduzierung auf lokaler Basis durch eine griine Flichennutzung spiegelt sich nicht nur bei den
Differenzen der Zielgro3en zwischen den Fldchenszenarien B und C wider, sondern zeigt sich - wenn
auch in abgeschwichter Form - ebenfalls bei den Differenzen der ZielgroBen zwischen den Flachensze-
narien E (Planung ohne Griin) und D (Planung mit Griin). Sie betragen am Hitzewellentag bei T; 8.3 °C,
bei T 10.2 °C und bei PET 4.4 °C. Bei T, belduft sich diese Differenz nur auf 0.4 °C, was darauf hin-
weist, dass T, zur Beurteilung von human-biometeorologisch relevanter Hitze ungeeignet ist.

= Am Hitzewellentag {iberschreitet der PET Mittelwert bei fast allen Fldchenszenarien den Schwellenwert
von 40 °C, ab dem das thermische Empfinden von Menschen in der Stufe ,,hei3* beginnt. Lediglich fiir
das Flachenszenario C liegt der PET Mittelwert knapp unter 40 °C. Am Sommertag sind die PET Mit-
telwerte zwar deutlich niedriger. Kurzfristige PET Werte, z. B. als Mittelwert iiber eine Stunde, iiber-
schreiten jedoch auch die Schwelle von 40 °C.

= Gegeniiber dem Fliachenszenario A (derzeitiger Zustand) reduziert sich tagsiiber am Hitzewellentag der
T, Mittelwert bei der vorgesehenen Planung (Szenario D, d. h. mit Griin) um 1.1 °C. Die Mittelwerte von
Ts, Toe und PET sind dagegen hoher (Ts: 0.4 °C, Tyye: 1.8 °C, PET: 1.1 °C). Bei der vorgesehenen Pla-
nung, aber ohne Griin (Szenario E), erhohen sich die Mittelwerte der ZielgroBen erwartungsgemall ge-
geniiber dem Szenario D (T,: 0.4 °C, T: 8.3 °C, Ty 10.2 °C, PET: 4.4 °C).

= Bezogen auf den thermophysiologischen Bewertungsindex PET ergibt sich, dass die fiir die NBS-Fliche
47 vorgesehene Planung am Hitzewellentag zu einer Intensivierung der tiber den kompletten Zeitraum
von 10 bis 16 Uhr bestehenden ,,heiBen” Bedingungen fithrt. Am Sommertag steigt die thermische Be-
lastung fiir Menschen durch die vorgesehene Planung ebenfalls an. ,,Heife* Bedingungen treten dann
aber nur kurzfristig auf.

A3.2 RESUMEE AUS PLANERISCHER SICHT

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich fiir die Planung folgende generelle Schlussfolgerungen ziehen:

®  Griinstrukturen und Baume wirken sich giinstig auf das thermische Empfinden von Menschen (PET) aus.
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Das thermische Empfinden von Menschen ist am Hitzewellentag deutlich ungiinstiger als am Sommer-
tag.

GroBkronige Bdume haben aufgrund ihrer Schattenwirkung einen positiven Effekt auf den thermischen
Komfort von Menschen. Die grofite Wirkung wird erzielt, wenn mehrere Baume ein geschlossenes Kro-
nendach ausbilden.

Die Pflanzung von Bdumen vor den Nord- und Siidfassaden der Gebidude bewirkt eine deutliche Redu-
zierung der physiologisch dquivalenten Temperatur (PET) als Indikator fiir das thermische Empfinden
bzw. die thermische Belastung von Menschen.

Es lasst sich ein positiver Effekt auf das thermische Empfinden von Menschen feststellen, wenn eine
angemessene Griinausstattung eingeplant wird.

Weitere spezielle Schlussfolgerungen sind:

Die Simulation hat ergeben, dass das thermische Empfinden von Menschen an einem Hitzewellentag
durch die Beriicksichtigung einer Bebauung mit angemessener Griinausstattung leicht negativ beein-
flusst wird - verglichen mit dem derzeitigen (teils begriinten, teils bebauten) Nutzungszustand. Dies gilt
auch fiir einen durchschnittlichen Sommertag.

Die Abnahme der Streuwerte der einzelnen Gitterzellen (Standardabweichung) fiir alle Zielgro3en beim
Vergleich der Planung mit dem derzeitigen Zustand deutet auf eine homogenere Verteilung der Nutzun-
gen bei der geplanten Bebauung als beim heutigen Zustand hin.

Die topographischen Bedingungen und Griinausstattungssituation im ndrdlichen Teil des Baugebietes
(nach Norden abfallender Hang, siidlich davon relativ hohe Bebauung) erweist sich bei allen untersuch-
ten human-biometeorologischen ZielgroBen als positiv: es treten die geringsten thermischen Belastungen
auf.

Die vorhandenen Griinfldchen tragen positiv zum thermischen Komfort bei und sind moglichst zu erhal-
ten.

Mittlere Betrachtung des Hitzetags als Synonym fiir zukiinftige klimatische Randbedingungen:

Eine reine konsequente Begriinung wiirde sich im Vergleich zum (teilbegriinten) Istzustand positiv aus-
wirken, eine reine Asphaltfliche negativ und eine Neubebauung (Planung) ohne Griin sehr negativ. Dies
sind auch die moglichen Grenzen mit immerhin einer PET Differenz von 8.5 °C. Bebauungs-/Begrii-
nungsvarianten liegen dazwischen.

Eine (realistische) Bebauung mit Griinanteil ist im Vergleich zum Istzustand thermisch immer noch
leicht negativ, eine Bebauung ohne Griinausstattung wirkt sich thermisch sehr negativ aus.

Art und MaB der Begriinung bestimmen den Grad der positiven thermischen Auswirkungen. Anzustre-
ben wire eine Griinausstattung, die im Mittel zu einer Verbesserung fiihrt.

In der Nachtbetrachtung ergeben sich erwartungsgeméf nur sehr geringe Unterschiede.

Mittlere Betrachtung des Sommertags:

Insgesamt ergeben sich fiir die Tagbetrachtung geringere thermische Unterschiede. Auch hier wirkt sich
eine Bebauung ohne Griin aber sehr negativ aus. Eine Bebauung mit Begriinung fiihrt zu einer leichten
Verschlechterung im Vergleich zum (teilbegriinten) Istzustand.

Die Nacht ist unkritisch.

Die vorangegangene Bewertung des Istzustands (teils begriint, teils Bebauung) kommt fiir diese Fldche zu

einer mittleren human-biometeorologischen Wertigkeit bzw. zu einem mittleren human-biometeorologi-

schen Handlungsbedarf (siehe Kapitel 4.2.2). Dennoch ldsst sich auch hier durch ausreichende Begriinungs-

mafinahmen im Mittel ein kleiner Teil einer voraussichtlichen thermischen Verschlechterung (Hitzetag) wie-
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der zuriicknehmen. Die Detailsimulationen PET (Hitzetag) zeigen einerseits die Notwendigkeit auf, durch
Begriinung, insbesondere groBkronige Biaume, kleinrdumig Ausgleichs-/Erholungsbereiche zu schaffen. An-
dererseits zeigen sie das Potenzial auf, das sich durch unterschiedliche Begriinungsmafinahmen ergibt. Emp-
fehlung wire hier also das Szenario D, das aber noch weiterer Optimierung in der Griinausstattung bedarf,
um eine (notwendige) Verbesserung gegeniiber dem Istzustand zu erreichen. Dies erfordert eine enge kon-
struktive Zusammenarbeit zwischen Planung und Umweltsimulation.

Auf der Grundlage der hier erzielten Ergebnisse und unter Einbezichung von Informationen zur Luftqualitét
(siche auch Kapitel 4.2.5) wurde der Klimaplanungspass fiir die NBS-Flache 47 (Abb. 64) erstellt.
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& Klipp$S - Klimaplanungspass Stuttgart
Ehem. Bettfedernfabrik NBS Nr. 47

Stadtbezirk: Bad Cannstatt Adresse: Hofener Strale
Grundstlicksflache: ca. 1,60 ha Verfugbarkeit: mittelfristig
Eigentimer: Privat Flachennutzung: Gewerbe, Leerstand

Thermischer Komfort (TK)

Bewertungsindikatoren:

Lage / Umgebung: Tallage / z.T. versiegelt; Bebauungsdichte Umgebung: mittel

Urbane Warmeinsel: schwach Kaltluftproduktion Umgebung: sehr hoch Vulnerabilitat: hoch
= human-biometeorologische Wertigkeit: 0.674 (mittel) von max. 1.0

= human-biometeorologischer Handlungshedarf: 0.667 (mittel) von max. 1.0

Luftqualitat (LQ)

Bewertungsindikatoren:

Feinstaubkonzentration (PM,, Jahresmittel): 19-22 pg/m?
Stickstoffdioxidkonzentration (NO, Jahresmittel): 32-34 pg/m?

= Luftbelastungsindex: 0.67 {mittel) (1.0 bedeutet Grenzwert erreicht!)

Vertiefende Untersuchungen:
TK: numerische Simulationen zum thermischen Komfort liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NBS)
weitere Optimierung und Vergleich von Planungsvarianten méglich

LQ: numerische Simulationen zur Lufthygiene liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NES)
mikroskalige Simulation bei Bedarf moglich.

Fazit / Planungshinweise:

Die teilweise starke Versiegelung verursacht insgesamt eine mittlere thermische Belastung. Sehr hohe Kaltluftproduktion in der
Umgebung und entsprechender Kaltluftabfluss Uber die Flache bewirken nachtliche Abkiihlung. Es besteht eine mittlere, in hochem
MaRe lokal verkehrsbedingte Luftschadstoffbelastung. Die NO,-Belastung ist im Verhéltnis zu Feinstaub etwas ausgepragter.

TK: Nur maRig dicht bebauen, insbesondere muss die Bebauungsstruktur in der Lage sein, die hangseitig (von Ost-Nordost)
einstromende Kaltluft aufzunehmen. Die Detailberechnungen zeigen, dass eine (realistische) Bebauung mit Griinanteil im Vergleich
zum Istzustand thermisch immer noch leicht negativ ist, anzustreben ware eine intensive Grinausstattung, die im Mittel zu einer
Verbesserung fuhrt, alternativ Erhalt der bisherigen Grinausstattung und dichtere begrinte Bebauung auf der Restflache.

LQ: Entlang der Gnesener Str. abriegelnde Bebauung, Aufenthaltsraume sind auf die stralenabgewandte Gebaudeseite zu legen,
Hausbrandemissionen minimieren, z.B. Fernwarmeversorgung

Ansprechpartner Stadtklima: Ansprechpartner Stadtplanung:
Herr Kapp Herr Schulze Dieckhoff
(0711) 216 — 88 685 (0711) 216 - 20 053
rainer.kapp@stuttgart.de robert.schulze.dieckhoff@stutigart.de
Klimaatlas u. human-biomet. Bewertung Kaltluftverhalten Umgebung
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Abb. 64: Klimaplanungspass fiir die NBS-Fliiche 47 in Stuttgart
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A4 NBS-FLACHE 768 (OST, ENBW AREAL HACKSTRASSE)

Ad.1 GRUNDLAGEN UND FLACHENSZENARIEN

Die NBS-Fliache 768 (ca. 4.21 ha) befindet sich in Hanglage im Nordosten des Stadtzentrums von Stuttgart.
Die Umnutzung der Fliache wird durch Verlagerungsabsichten und Zentralisierungen des bisherigen Nutzers
mdglich. Die Fldche liegt zentral im Stuttgarter Osten und ist von 4-5 geschossiger Mischnutzung mit hohen
Wohnanteilen umgeben. Das topographisch bewegte Geldnde hat einen Hoéhensprung von ca. 18 m. Die Fli-
che ist im Regionalplan als Wohnungsbauschwerpunkt festgelegt. Die Auswahl dieser Fliche fiir numerische
Simulationen mit dem ENVI-met Modell erfolgte aufgrund der iibertragbar typischen Lage in topographisch
bewegtem Geldnde. Die bisherigen Umnutzungsiiberlegungen sehen einen Teilabriss und eine teilweise Um-
nutzung bestehender Gebaude vor. In der Summe soll eine kiinftig geringere Versiegelung angestrebt wer-
den.

Fiir die NBS-Fliche 768 wurden iiber das human-biometeorologische Bewertungsverfahren folgende Index-
werte ermittelt:

®  human-biometeorologische Wertigkeit: 0.422 (Klasse ,,mittel*),

®  human-biometeorologischer Handlungsbedarf: 0.722 (Klasse ,,hoch").

Abb. 65: Derzeitiger Zustand auf der NBS-Fléiche 768 (rot umrandet) anhand eines Luftbilds

Die Abb. 65 gibt einen Uberblick iiber den derzeitigen Zustand auf dieser NBS-Fliche. In der Abb. 66 sind
die topographischen Bedingungen auf der NBS-Fléche 768 und in ihrer ndheren Umgebung dargestellt. Da-
raus wird ersichtlich, dass auf dieser Fliache die Hohenunterschiede maximal 18 m betragen. Unter Bertick-
sichtigung der ndheren Umgebung weist das Geldnde Hohenunterschiede von maximal 36 m auf. Fiir die
ENVI-met Simulationen wurde der derzeitige Zustand auf der NBS-Fliche 768 und in ihrer Umgebung
(Szenario A) in ein gitterzellenbezogenes ,,area input file* umgewandelt, das in der Abb. 67 visualisiert ist.
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NBS 768 Topographie
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Abb. 66: Topographische Situation auf der NBS-Fliche 768 (schwarz umrandet), Bezugspunkt: Gitterzelle
rechts oben in 233 m iiber NN

Die Abb. 68 und Abb. 69 zeigen die Flachenszenarien Szenario B (NBS-Flache 768 als reine Asphaltfliche)
und C (NBS-Flédche 768 als reine Griinfliche, bestehend aus Grasland und Laubbdumen). Die Abb. 70 und
Abb. 71 enthalten eine Planungsvariante, die im Bereich der NBS-Fléche 768 Griinflichenanteile bertick-
sichtigt (Szenario D) bzw. komplett ausschlie8t (Szenario E). Die Hohe der Gebédude in der Planungsvariante
liegt zwischen 7 und 16 m. Lediglich das Gebdude am nordwestlichen Rand der NBS-Flédche hat eine Hohe
von 22 m. Die Hohe der Baume variiert zwischen 6 m (maximaler horizontaler Kronendurchmesser: 5 m)
und 15 m (maximaler horizontaler Kronendurchmesser: 11 m).

Abb. 67: NBS-Fliche 768 (rot umrandet) in der derzeitigen Flichensituation (Szenario A) fiir die ENVI-met

Simulationen
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Abb. 68: NBS-Fliche 768 (rot umrandet) als reine Asphaltfliche (Szenario B) fiir die ENVI-met Simulationen

Abb. 69: NBS-Fliche 768 (rot umrandet) als reine Griinfliche (Szenario C) fiir die ENVI-met Simulationen

Abb. 70: NBS-Fliche 768 (rot umrandet) in einer Planungsvariante mit Griin (Szenario D) fiir die ENVI-met

Simulationen
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Abb. 71: NBS-Fliche 768 (rot umrandet) in der Planungsvariante ,,Szenario D, aber ohne Griin (Szenario E)

fiir die ENVI-met Simulationen

Um eine Ubersicht iiber die GroBenordnungen der Flichennutzungen in den einzelnen Szenarien zu erhalten,
sind in der Tab. 63 die prozentualen Anteile der Gebdude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der
Stammquerschnittsflichen und maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Bdumen an der ge-
samten NBS-Fliche 768 zusammengestellt.

Tab. 63: Anteile der Gebiude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der Stammquerschnittsflichen und maximalen

horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Baumen an der gesamten Fliéiche (4.21 ha) von NBS 768

Szenario Gebdude | Asphalt Gras Stammquer- maximale
schnittsflichen | Kronenquerschnittsflichen

A (derzeitig) 54% 46% 0% 0% 1%

B (Asphalt) 0% 100% 0% 0% 0%

C (Griin) 0% 0% 99% 1% 11%

D (Planung mit Griin) 34% 51% 11% 4% 10%

E (Planung ohne Griin) 34% 66% 0% 0% 0%

A4.2 SIMULATIONSRESULTATE

Die gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse fiir PET in Form von Mittelwerten {iber 10 bis 16 Uhr
MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003 sind wie folgt angeordnet:

= in der Abb. 72 fiir das Szenario A,
= in der Abb. 73 als Differenz zwischen den Szenarien B und C,
= in der Abb. 74 fiir das Szenario D,

m inder Abb. 75 als Differenz zwischen den Szenarien E und D.
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NBS 768 Hitzewelle
Bebauung 10-16 MEZ

xjy Schnitt bei kel (2=1.50 m)

unter 30,0 *C

30.0 bis 32,0 °C
32,0 bis 34.0 *C
34,0 bis 36.0 *C
36.0 bis 38.0 °C
38.0 bis 40.0 °C
40.0 bis 42.0 *C
42.0 bis 44.0 °C
44,0 bis 46.0 °C
ber 46.0 *C

Y (m)

LR

4

Abb. 72: Simulation der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-

Fléiche 768 (schwarz umrandet), Szenario A (derzeitig), am Hitzewellentag 4. August 2003

NBS 768 Hitzewelle
(Asphalt - Griin) 10-16 MEZ

xjy Schnitt bei kel (2=1.50 m)

3
L

unter 2.0 °C
2.0bis3.0°C
3.0bis 4.0 °C
4.0 bis 5.0 °C
5.0 bis 6.0 °C
6.0 bis 7.0 °C
7.0 bis 8.0 °C
8.0bis9.0°C
9.0 bis 10.0°C
dber 10.0 °C

Y (m)

|

4

Abb. 73: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Hohe
iiber Grund zwischen den Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) auf der NBS-Fliche 768 (schwarz um-
randet) am Hitzewellentag 4. August 2003

1 T 1 1 g P |
210 300 330 380 390
X (m)
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NBS 768 Hitzewelle
Planung 10-16 MEZ

xjy Schnitt bei kel (2=1.50 m)

unter 30,0 *C

30.0 bis 32,0 °C
32,0 bis 34.0 *C
34,0 bis 36.0 *C
36.0 bis 38.0 °C
38.0 bis 40.0 °C
40.0 bis 42.0 *C
42.0 bis 44.0 °C
44,0 bis 46.0 °C
ber 46.0 *C

Y (m)

LR

4

Abb. 74: Simulation der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-

i - i
3 W0 390

Fliche 768 (schwarz umrandet), Szenario D (Planungsvariante mit Griin), am Hitzewellentag 4. Au-
gust 2003

NBS 768 Hitzewelle
(Planung ohne Griin - Planung)
420+ 10-16 MEZ
= *fy Schnitt bei k=0 (z=1.50 m)

390-]
360-|
330
300-|
Diff. PET
270+ Bl uver20°C
Bl :obis30°C
2404 B :obis4.0°C
T I 4.0bis5.0°C
= :
- [ sobissocc
210 [ epnbis7.0°C
[ 7ovissoccC
180+ Il s0bis9.0°C
I 5.0bis 10.0°C
I ber 10.0°C

4

Abb. 75: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch fquivalenten Temperatur PET zwischen den

T
210)(

1 i 1 1 g P | T
240 330 450
(m)

Szenarien E (Planungsvariante ohne Griin) und D (Planungsvariante mit Griin) auf der NBS-Fliche

768 (schwarz umrandet) am Hitzewellentag 4. August 2003
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Insgesamt zeigen die gitterzellenbezogenen PET Ergebnisse:

®  Im Szenario A (derzeitiger Flichenzustand) belaufen sich die rdumlichen Variationen von PET auf ma-
ximal ca. 14 °C.

= Erwartungsgemdl weist das Szenario B hohere PET Werte als das Szenario C auf. Der Unterschied zwi-
schen den Szenarien B und C betrégt fiir PET maximal 10 °C.

®  Im Szenario D (Planungsvariante mit Griin) liegen die rdumlichen Variationen von PET bei maximal 16
°C.

m  Die Differenzen zwischen den Szenarien E (Planungsvariante ohne Griin) und D erreichen bei PET ma-
ximal 11 °C.

Wie bereits bei den PET Resultaten fiir die NBS-Flachen 30, 47 und 818 angegeben, zeigt sich auch fiir die
NBS-Flache 768, dass sich die iiber PET quantifizierte thermische Belastung, die fiir Menschen tagsiiber
insbesondere an einem Hitzewellentag vorhanden ist, durch eine griine Fldchennutzung aus Grasland und

Béumen um ein bis zwei thermische Empfindungsstufen reduzieren lésst.

Die gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse iiber 10 bis 16 Uhr MEZ sind als Flachenmittelwerte der
ZielgroBen T,, Ty, Ty und PET einschlieBlich ihrer Standardabweichungen in der Tab. 64 fiir den Hitzewel-
lentag 4. August 2003 und in der Tab. 65 fiir den Sommertag 23. Juni 2011 zusammengefasst. Zusétzlich
enthalten die Tab. 66 und Tab. 67 die analogen Mittelwerte und Standardabweichungen fiir den Nachtzeit-
raum 22 bis 5 Uhr MEZ. Diese Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen:

m  Die Zielgroen weisen fiir alle Flichenszenarien am Hitzewellentag deutlich hohere Mittelwerte als am
Sommertag auf. Diese wetterlagenabhéngigen Unterschiede sind grofer als die Unterschiede zwischen
den einzelnen Flachenszenarien je Wetterlage. Das unterstreicht die Dominanz der atmosphérischen Hin-
tergrundbedingungen in der planungsbezogenen Erzielung von lokalem thermischem Komfort bei gro3-
rdumig vorgegebenem Hitzestress.

m=  Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den verschiedenen Flidchenszenarien ist relativ gering. Zwi-
schen den beiden extremen Szenarien B und C betrégt sie am Hitzewellentag tagsiiber 1.0 °C und nachts
0.6 °C sowie am Sommertag tagsiiber 0.7 °C und nachts 0.4 °C.

Tab. 64: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliiche 768 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 322 | 0.12 | 478 | 3.85 | 659 | 6.70 | 48.0 | 3.52
B (Asphalt) 32,5 | 0.08 | 48.8 1.01 68.0 1.08 | 47.1 1.23
C (Griin) 31.5 | 0.29 | 31.5 1.09 | 52.0 | 492 | 40.2 | 2.30
D (Planung mit Griin) 320 | 0.18 | 42.1 7.02 | 57.8 | 10.77 | 44.6 | 5.58
E (Planung ohne Griin) 323 | 0.15 | 479 | 3.54 | 663 | 6.31 | 48.5 | 3.43
B-C 1.0 0.31 17.3 1.25 16.0 | 4.93 6.9 2.29
E-D 0.3 0.13 5.8 6.96 8.5 10.12 | 3.9 5.07
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Tab. 65: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch diquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliche 768 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 20.7 | 0.09 | 40.0 | 407 | 57.6 | 647 | 36.0 | 3.82
B (Asphalt) 20.9 | 0.05 | 414 | 099 | 59.0 1.03 | 34.1 1.52
C (Griin) 20.2 | 0.19 | 245 1.27 | 446 | 524 | 283 | 2.45
D (Planung mit Griin) 20.6 | 0.12 | 344 | 7.23 | 50.3 | 10.58 | 33.2 | 5.64
E (Planung ohne Griin) 20.8 | 0.09 | 403 | 349 | 58,5 | 5.59 | 36.7 | 3.58
B-C 0.7 0.21 16.9 1.42 144 | 5.23 5.8 2.36
E-D 0.2 0.09 5.9 7.21 8.2 10.16 | 3.5 5.03

Tab. 66: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch Aquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliiche 768 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 27.8 | 0.18 | 252 | 0.60 | 184 | 0.43 | 229 | 0.23
B (Asphalt) 27.8 | 020 | 25.7 | 029 | 184 | 0.15 | 22.7 | 0.18
C (Griin) 272 | 0.14 | 214 | 037 | 18.0 | 0.37 | 22.2 | 0.19
D (Planung mit Griin) 273 | 022 | 244 | 144 | 18.7 | 0.83 | 22.8 | 0.38
E (Planung ohne Griin) 279 | 023 | 252 | 046 | 182 | 0.20 | 229 | 0.23
B-C 0.6 0.16 4.3 0.62 0.4 0.44 0.5 0.21
E-D 0.6 0.20 0.8 1.50 | -0.5 | 0.84 | 0.1 0.34

®=  Unter den ZielgroBen weist tagsiiber Ty, die hdchsten Mittelwerte und Standardabweichungen je Szena-
rio auf. Bezogen auf die verschiedenen Szenarien ist der T, Flichenmittelwert beim Szenario B (As-
phalt) immer am grofiten (Hitzewellentag: 68.0 °C; Sommertag: 59.0 °C), gefolgt von den T, Fléchen-
mittelwerten fiir das Szenario E (Planung ohne Griin).

®m  FErwartungsgemil reagieren unter den ZielgroBen T, und T,,; am stirksten auf Verdnderungen der Fla-
chennutzung. So betrégt am Hitzewellentag tagsiiber die Differenz zwischen den Szenarien B und C bei
T 17.3 °C und bei T, 16.0 °C. Am Sommertag, tagsiiber, erreicht sie bei T 16.9 °C und bei T, 14.4
°C.

= Die lokale Hitzereduzierung durch eine Griinflichennutzung spiegelt sich nicht nur bei den Differenzen
der ZielgroBen zwischen den Flichenszenarien B und C wider, sondern zeigt sich - wenn auch in abge-
schwichter Form - ebenfalls bei den Differenzen der ZielgroBen zwischen den Flachenszenarien E (Pla-
nung ohne Griin) und D (Planung mit Griin). Sie betragen tagsiiber am Hitzewellentag bei T 5.8 °C, bei
T 8.5 °C und bei PET 3.9 °C. Bei T, belduft sich diese Differenz nur auf 0.3 °C. Am Sommertag, tags-
iiber, betragen die Differenzen zwischen den Szenarien E und D 5.9 °C fiir T, 8.2 °C fiir Ty, 3.5 °C fiir
PET und nur 0.2 °C fir T,.
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Tab. 67: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22

A4.3

bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch Aquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliche 768 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 16.4 | 0.07 18.1 0.39 8.9 1.02 11.6 | 0.94
B (Asphalt) 16.5 | 0.09 17.6 | 0.18 7.6 0.37 10.6 | 0.30
C (Griin) 16.1 0.07 153 | 0.25 9.4 0.51 11.3 | 0.34
D (Planung mit Griin) 16.3 | 0.10 17.9 1.18 10.3 1.37 12.2 | 0.96
E (Planung ohne Griin) 16.5 | 0.10 18.1 | 0.34 8.9 0.97 11.6 | 0.93
B-C 0.4 0.10 2.3 0.21 -1.8 0.55 -0.7 0.22
E-D 0.2 0.07 0.2 1.15 -1.4 1.28 -0.6 0.54

Am Hitzewellentag tiberschreitet der PET Mittelwert tagsiiber den Schwellenwert von 40 °C, am stérks-
ten fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) und am schwéchsten fiir das Szenario C (Griin). Am Som-
mertag liegen die PET Mittelwerte tagsiiber um ein bis zwei thermische Empfindungsstufen niedriger als
am Hitzewellentag.

Bei der vorgesehenen Planung (Szenario D, d. h. mit Griin) reduzieren sich gegeniiber dem Fldchensze-
nario A (derzeitiger Zustand) am Hitzewellentag tagsiiber der T, Mittelwert nur um 0.2 °C, jedoch der T
Mittelwert um 5.7 °C, der T, Mittelwert um 8.1 °C und der PET Mittelwert um 3.4 °C. Dieser Trend
zeigt sich auch fiir den Sommertag tagsiiber. Ausschlaggebend dafiir sind die Reduzierung der Gebéude-
flachen von 54% im Szenario A auf 34% im Szenario D und die Erh6hung der Grasflichen von 0% im
Szenario A auf 11% im Szenario D einschlieBlich des Zuwachses der maximalen
Kronenquerschnittsflichen. Bei der vorgesehenen Planung, aber ohne Griin (Szenario E), erhohen sich
jedoch die Mittelwerte der ZielgroBen erwartungsgemill gegeniiber dem Szenario D (T,: 0.3 °C, Ty: 5.8
°C, Tmr: 8.5 °C, PET: 3.9 °C).

Bezogen auf den thermophysiologischen Bewertungsindex PET ergibt sich, dass die fiir die NBS-Flache
768 vorgesehene Planung am Hitzewellentag zwar zu einer Reduzierung der {iber den kompletten Zeit-
raum von 10 bis 16 Uhr bestehenden ,,heiBen” Bedingungen fiir Menschen fiihrt. Sie erreicht allerdings
nicht das AusmaB, das notwendig wire, um in die nichst niedrigere thermophysiologische Belastungs-
stufe zu gelangen.

RESUMEE AUS PLANERISCHER SICHT

Fiir die Planung lassen sich aus den Simulationsergebnissen folgende generelle Schlussfolgerungen ziehen:

Die Verbesserungen im thermischen Empfinden von Menschen (PET) beim Vergleich des derzeitigen
Zustandes mit der Planung unterstreichen einerseits die Bedeutung einer ausreichenden Griinausstattung
fiir das human-biometeorologische Komfortempfinden und verdeutlicht andererseits den absoluten Man-
gel an Griin beim heutigen Zustand der Fliche.

GroBkronige Bdume haben aufgrund ihrer Schattenwirkung einen positiven Effekt auf den thermischen

Komfort von Menschen. Die grofite Wirkung wird erzielt, wenn mehrere Baume ein geschlossenes Kro-
nendach ausbilden.
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= Die Pflanzung von Bdumen vor den Nord- und Siidfassaden der Gebdude bewirkt eine deutliche Redu-
zierung der physiologisch dquivalenten Temperatur (PET) als Indikator fiir das thermische Empfinden
bzw. die thermische Belastung von Menschen.

m  Es ldsst sich ein positiver Effekt auf das thermische Empfinden von Menschen feststellen, wenn eine
angemessene Griinausstattung eingeplant wird.

Weitere spezielle Schlussfolgerungen sind:

= Die Simulation hat ergeben, dass das thermische Empfinden von Menschen an einem Hitzewellentag
durch die Beriicksichtigung einer Bebauung mit angemessener Griinausstattung positiv beeinflusst wird -
verglichen mit dem derzeitigen (bebauten) Nutzungszustand. Dies gilt ebenso fiir einen durchschnittli-
chen Sommertag.

= Die mangelhafte Griinausstattungssituation des Baugebietes (nach Nordwesten abfallender Hang) er-
weist sich bei allen untersuchten human-biometeorologischen ZielgroBen als negativ: es treten liberall re-
lativ hohe thermischen Belastungen auf.

= Mittlere Betrachtung des Hitzetags als Synonym fiir zukiinftige klimatische Randbedingungen:

Eine reine konsequente Begriinung wiirde sich im Vergleich zum Istzustand sehr positiv auswirken, eine
reine Asphaltfliche immer noch leicht positiv. Am schlechtesten schneidet eine Planung/Bebauung ohne
Griin ab. Dies sind auch die mdglichen Grenzen mit einer PET Differenz von tiber 8°C. Bebauungs-
/Begriinungsvarianten liegen dazwischen.

Eine (realistische) Bebauung mit Griinanteil ist im Vergleich zum Istzustand thermisch deutlich positiv,
eine Bebauung ohne Griinausstattung wirkt sich thermisch negativ aus.

Art und MaB der Begriinung bestimmen den Grad der positiven thermischen Auswirkungen.

In der Nachtbetrachtung ergeben sich erwartungsgeméf nur sehr geringe Unterschiede.

= Mittlere Betrachtung des Sommertags:

Insgesamt ergeben sich fiir die Tagbetrachtung geringere thermische Unterschiede.
Bebauung mit Begriinung fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung im Vergleich zum Istzustand. Bebau-
ung ohne Griin ist auch hier leicht negativ. Die Nacht ist unkritisch.

Die vorangegangene Bewertung des Istzustands (teilbegriint, keine Bebauung) kommt fiir diese Fléche zu
einer mittleren human-biometeorologischen Wertigkeit bzw. zu einem hohen human-biometeorologischen
Handlungsbedarf (siche Kapitel 4.2.2). Durch ausreichende Begriinungsmafnahmen im Zuge einer Bebau-
ung besteht erhebliches Verbesserungspotential und damit die Méglichkeit, im Mittel einen Teil einer vo-
raussichtlichen thermischen Verschlechterung (Hitzetag) wieder zuriickzunehmen. Die Detailsimulationen
PET (Hitzetag) zeigen einerseits die Notwendigkeit auf, durch Begriinung, insbesondere auch groBkronige
Béume, kleinrdumig Ausgleichs-/Erholungsbereiche zu schaffen. Andererseits zeigen sie das Potenzial auf,
das sich durch unterschiedliche BegriinungsmaBnahmen ergibt. Empfehlung wére hier also das Szenario D.
Idealerweise wiren auch Bebauungsvarianten {iber numerische Simulationen mit dem ENVI-met Modell
hinsichtlich des Hitzetags zu priifen, um eine weitere (notwendige) Optimierung zu ermoglichen. Dies erfor-
dert eine enge konstruktive Zusammenarbeit zwischen Planung und Umweltsimulation.

Auf der Grundlage der hier erzielten Ergebnisse und unter Einbezichung von Informationen zur Luftqualitét
(siche auch Kapitel 4.2.5) wurde der Klimaplanungspass fiir die NBS-Flache 768 (Abb. 76) erstellt.
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&f Klipp$S - Klimaplanungspass Stuttgart
EnBW — HackstraBe NBS Nr. 768

Stadtbezirk: Ost Adresse: Stéckachstrale
Grundstlicksflache: ca. 4,21 ha Verfugbarkeit: mittelfristig
Eigentimer: EnBW Flachennutzung: Gewerbe, kleinteilig

Thermischer Komfort (TK)

Bewertungsindikatoren:

Lage / Umgebung: Tallage / versiegelt; Bebauungsdichte Umgebung: dicht

Urbane Warmeinsel: mittel; Kaltluftproduktion Umgebung: sehr gering Vulnerabilitat: hoch
= human-biometeorologische Wertigkeit: 0.422 (mittel) von max. 1.0

= human-biometeorologischer Handlungshedarf: 0.722 (hoch) von max. 1.0

Luftqualitat (LQ)

Bewertungsindikatoren:

Feinstaubkonzentration (PM,, Jahresmittel): 22-25 pug/m?
Stickstoffdioxidkonzentration (NO, Jahresmittel): 36-44 pg/m?

=» Luftbelastungsindex: 0.8 (hoch) (1.0 bedeutet Grenzwert erreichtl)

Vertiefende Untersuchungen:

TK: numerische Simulationen zum thermischen Komfort liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NBS)
weitere Optimierung und Vergleich von Planungsvarianten méglich

LQ: numerische Simulationen zur Lufthygiene liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NES)
mikroskalige Simulation bei Bedarf moglich.

Fazit / Planungshinweise:

Starke Versiegelung und dichte Bebauung verursachen in Sommernachten, gemessen an der Vulnerabilitét, eine hohe thermische
Belastung. Sehr geringe Kaltluftproduktion in der Umgebung bzw. fehlender Kaltluftabfluss Gber die Flache unterstiitzen dies und
fihren mit zu einer hohen, stark verkehrsbedingten Luftschadstoffbelastung. Die NO,-Belastung ist im Verhéltnis zu Feinstaub
etwas ausgepragter und entlang der Hackstral3e im Bereich des Grenzwertes.

TK: Nur maRig dicht bebauen, thermischer Ausgleich durch Schaffung von begrinten Freiflachen notwendig, Baumpflanzungen
sowie Dach- und Fassadenbegrinung zur Reduzierung des Hitzeeintrags tagsiuber empfohlen, keine Vorgaben zur Lage zuklnftig
Uberbaubarer Flachen.

LQ: Entlang der Hackstralie abriegelnde Bebauung, Aufenthaltsrdume sind dort auf die strallenabgewandte Gebédudeseite zu
legen, Hausbrandemissionen minimieren, Fernwarmeversorgung empfohlen.

Ansprechpartner Stadtklima: Ansprechpartner Stadtplanung:
Herr Kapp Herr Schmid

(0711) 216 — 88 685 (0711) 216 - 20 056
rainer.kapp@stuttgart.de matthias.schmid@stuttgart.de

Klimaatlas u. human-biomet. Bewertung

Planungshinweise aus Klimaatlas

E Bebaute Gebiete mit klmaﬂs:h-luﬂnﬂgms:hen Nachteilen

Abb. 76: Klimaplanungspass fiir die NBS-Flache 768 in Stuttgart
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A5 NBS-FLACHE 772 (MITTE, KAUFHOF PARKHAUS) UND NBS-FLACHE 865 (MITTE, RATHAUSGARAGE)
A5.1 GRUNDLAGEN UND FLACHENSZENARIEN

Die NBS-Fliachen 772 (ca. 0.14 ha) und 865 (ca. 0.17 ha) befinden sich in Kessellage im Zentrum von Stutt-
gart, d. h. in zentralster City-Lage. Stellplatzanlagen konnen laut Verkehrsentwicklungskonzept (VEK) lang-
fristig entfallen. Hier bieten sich Moglichkeiten der ,,Stadtreparatur an, um Fehlentwicklungen der Planun-
gen der autogerechten Stadt zu korrigieren. Fiir das Kauthof Parkhaus liegen Voriiberlegungen vor, wéihrend
fiir die Rathausgarage das Bebauungsplanverfahren weitgehend abgeschlossen ist und ein Wettbewerb
durchgefiihrt wurde. Die Uberplanung beider Flichen kann als typische Aufgabenstellungen im City-Kern-
Bereich gelten, in denen Umnutzungen und Erneuerungen auf sehr kleinen Flichen vorgenommen werden.

Fiir diese Flachen wurden iiber das human-biometeorologische Bewertungsverfahren folgende Indexwerte
ermittelt:

= NBS-Fliache 772: human-biometeorologische Wertigkeit: 0.393 (Klasse ,,gering), human-
biometeorologischer Handlungsbedarf: 0.861 (Klasse ,,hoch®)

= NBS-Fliache 865: human-biometeorologische Wertigkeit: 0.393 (Klasse ,,gering‘), human-
biometeorologischer Handlungsbedarf: 0.861 (Klasse ,,hoch").

Die human-biometeorologische Wertigkeit bei beiden NBS-Fldchen liegt an der Grenze zur Klasse ,,mittel*.

Die Abb. 77 und Abb. 78 geben einen Uberblick iiber den derzeitigen Zustand auf diesen NBS-Flichen. In
der Abb. 79 sind die topographischen Bedingungen auf den NBS-Fliche 772 und 865 und in ihrer ndheren
Umgebung dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass auf der Fliche 772 die Hohenunterschiede mit maximal
4 m relativ gering sind, wéhrend die Flidche 865 fast keine Hohendifferenzierung zeigt. Unter Beriicksichti-
gung der ndheren Umgebung weist die gesamte Simulationsfliche Hohenunterschiede von maximal 11 m
auf.

Abb. 77: Derzeitiger Zustand auf der NBS-Fléiche 772 (rot umrandet) anhand eines Luftbilds
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Abb. 78: Derzeitiger Zustand auf der NBS-Fliche 865 (violett umrandet) anhand eines Luftbilds
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X (m)

NBS 772, NBS 865

Topographie
Z Topo
Bl uterzom
Bl 20bis30m
I z0bis40m
I 40biss0m
5.0bis6.0m
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Min: 1.0 m
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Abb. 79: Topographische Situation auf den schwarz umrandeten NBS-Flichen 772 (Mitte) und 865 (rechts),

Bezugspunkt: Gitterzelle am rechten Rand in der Mitte in 244 m iiber NN

Fiir die ENVI-met Simulationen wurde der derzeitige Zustand auf den NBS-Fliachen 768 und 865 sowie in
ihrer Umgebung (Szenario A) in ein gitterzellenbezogenes ,,area input file” umgewandelt, das in der Abb. 80

visualisiert ist.
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Abb. 80: NBS-Flichen 772 (rot umrandet) und 865 (blau umrandet) in der derzeitigen Flichensituation (Szena-
rio A) fiir die ENVI-met Simulationen

Abb. 81: NBS-Flichen 772 (rot umrandet) und 865 (blau umrandet) als reine Asphaltflichen (Szenario B) fiir

die ENVI-met Simulationen

Abb. 82: NBS-Flichen 772 (rot umrandet) und 865 (blau umrandet) als reine Griinflichen (Szenario C) fiir die

ENVI-met Simulationen
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Abb. 83: NBS-Flichen 772 (rot umrandet) und 865 (blau umrandet) in Planungsvarianten ohne Griin (Szenario

E) fiir die ENVI-met Simulationen

Die Abb. 81 und Abb. 82 zeigen die Flichenszenarien Szenario B (beide NBS-Fliachen als reine Asphaltfli-
chen) und C (beide NBS-Fliache 768 als reine Griinflichen, bestehend aus Grasland und Laubbdumen). Die
Abb. 83 enthélt Planungsvarianten flir beide NBS-Flachen (Szenario E), die durch das Fehlen von Griin cha-
rakterisiert sind. Um eine Ubersicht iiber die GroBenordnungen der Flichennutzungen in den einzelnen Sze-

narien zu erhalten, sind in der Tab. 68 die prozentualen Anteile der Gebdude-, Asphalt- und Grasflichen

sowie der Stammquerschnittsflichen und maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Baumen
an der gesamten NBS-Flache 772 zusammengestellt. Vergleichbare Informationen fiir die NBS-Fliache 865

sind in der Tab. 69 zusammengefasst.

Tab. 68: Anteile der Gebiude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der Stammquerschnittsflichen und maximalen

horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Baumen an der gesamten Fliéiche (0.14 ha) von NBS 772

Szenario Gebédude | Asphalt Gras Stammquer- maximale
schnittsflichen | Kronenquerschnittsflichen

A (derzeitig) 100% 0% 0% 0% 0%

B (Asphalt) 0% 100% 0% 0% 0%

C (Griin) 0% 0% 98% 2% 62%

D (Planung mit Griin) - -% - - -

E (Planung ohne Griin) 100% 0% 0% 0% 0%

Tab. 69: Anteile der Gebiude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der Stammquerschnittsflichen und maximalen

horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Baumen an der gesamten Fléiche (0.17 ha) von NBS 865

Szenario Gebédude | Asphalt Gras Stammquer- maximale
schnittsflichen | Kronenquerschnittsflichen

A (derzeitig) 100% 0% 0% 0% 0%

B (Asphalt) 0% 100% 0% 0% 0%

C (Griin) 0% 0% 98% 2% 60%

D (Planung mit Griin) - -% - - -

E (Planung ohne Griin) 100% 0% 0% 0% 0%
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A5.2 SIMULATIONSRESULTATE

Die gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse fiir PET in Form von als Mittelwerten iiber 10 bis 16 Uhr
MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003 sind wie folgt angeordnet:

® in der Abb. 84 fiir das Szenario A,
m in der Abb. 85 als Differenz zwischen den Szenarien B und C,

= in der Abb. 86 fiir das Szenario E.

Die gitterzellenbezogenen PET Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

®m  Fiir das Szenario A (derzeitiger Flichenzustand) existieren keine PET Werte, weil beide NBS-Flachen
komplett bebaut sind und somit keinen stadtischen Freiraum aufweisen.

= Fiir das Szenario B (Asphalt) sind die PET Werte hoher als fiir das Szenario C (Griin). Der Unterschied
betrdgt maximal ca. 10 °C.

m  Fiir das Szenario E (Planung ohne Griin) lassen sich keine PET Werte ermitteln, weil beide NBS-Fliachen
komplett bebaut werden sollen, womit ebenfalls stddtische Freirdume auf beiden Fliachen fehlen.

NBS 772 Hitzewelle
Bebauung 10-16 MEZ
x/y Schnitt bel k=) (£=1.50 m)

unter 30.0 °C

30.0 bis 32.0 °C
32.0 bis 34.0°C
34.0 bis 36.0 °C
36.0 bis 38.0 °C
38.0 bis 40.0 °C
40.0 bis 42.0 °C
42.0 bis 44.0 °C
44.0 bis 46.0 °C
Uber 46.0 *C

¥ (m)

IRRiCCNam:

. x

T T T T T T T 1
120 140 160 180 200 220 240 260 280 3(
X (m})

Abb. 84: Simulation der physiologisch diquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund im Bereich der
schwarz umrandeten NBS-Flichen 772 (Mitte) und 865 (rechts), Szenario A (derzeitig), am Hitzewel-
lentag 4. August 2003
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NBS 772 Hitzewelle
(Asphalt - Griin) 10-16 MEZ

wfy Schitt bei k=0 (2=1.50 m)

3
3

unter 2.0 °C
2.0 bis 3.0 °C
3.0 bis 4.0 °C
4.0 bis 5.0 °C
5.0 bis 6.0 °C
6.0 bis 7.0 °C
7.0 bis 8.0 °C
B.0 bis 9.0 °C
9.0 bis 10.0 °C
iber 10.0°C

Y (m)

L

v

Abb. 85: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Hohe

T } ] T
120 140 160 180 200 220 240 260
X {m})

iiber Grund zwischen den Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) auf den schwarz umrandeten NBS-
Flichen 772 (Mitte) und 865 (rechts) am Hitzewellentag 4. August 2003

NBS 772 Hitzewelle
Planung 10-16 MEZ

xfy Schnitt bei kel (2=1.50 m)

unter 30.0 °C

30.0 bis 32.0 °C
32.0 bis 34.0 °C
34.0 bis 36.0 *C
36.0 bis 38.0 °C
38.0 bis 40.0 °C
40.0 bis 42.0 *C
42.0 bis 44.0 °C
44,0 bis 46.0 °C
ber 46.0 *C

Y (m)

(LR

P

Abb. 86: Simulation der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund im Bereich der

T I I T i
140 160 180 200 220

X (m)

schwarz umrandeten NBS-Flichen 772 (Mitte) und 865 (rechts), Szenario E (Planungsvariante ohne
Griin), am Hitzewellentag 4. August 2003
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Fiir beide NBS-Flichen gibt es derzeit keine Planung mit Griin. Aufgrund der kompletten Uberbauung beider
NBS-Flachen in den Szenarien A (derzeitiger Flachenzustand) und E (Planung ohne Griin) durch Gebéude
wurde flir sie ein 10 m breiter Bereich um die jeweilige NBS-Flidche gelegt, flir den Mittelwerte in 1.5 m
Hohe tiber Grund im Zeitabschnitt 10-16 Uhr MEZ bestimmt werden konnten.

Die gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse filir die NBS-Flidche 772, gemittelt iiber 10-16 Uhr MEZ,
sind als Flachenmittelwerte fiir die ZielgroBen T,, Ts, Ty und PET einschlieBlich ihrer Standardabweichun-
gen in der Tab. 70 fiir den Hitzewellentag 4. August 2003 und in der Tab. 71 fiir den Sommertag 23. Juni
2011 zusammengefasst. Erginzend enthalten die Tab. 72 und Tab. 73 die analogen Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen fiir den Nachtzeitraum von 22 bis 5 Uhr MEZ.

Die Ergebnisse fiir die NBS-Flache 772 in Tab. 70 bis Tab. 73 konnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Alle Zielgrofen weisen fiir alle Flichenszenarien am Hitzewellentag deutlich héhere Mittelwerte als am
Sommertag auf. Die Bedeutung der atmosphérischen Hintergrundbedingungen in der planungsrelevanten
Erzielung von lokalem thermischen Komfort bei groSraumig vorgegebener Hitze zeigt sich darin, dass je
ZielgroBe die wetterlagenabhéngigen Unterschiede fast groBer als die Unterschiede zwischen den einzel-
nen Flichenszenarien je Wetterlage sind.

= Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den verschiedenen Flachenszenarien ist relativ klein. Zwi-
schen den beiden extremen Szenarien B und C betrégt sie am Hitzewellentag sowohl tagsiiber als auch
nachts 0.5 °C. Am Sommertag belduft sie sich tagsiiber auf 0.3 °C und nachts auf 0.2 °C.

= Unter den Zielgroen weist tagsiiber Ty, die hdchsten Mittelwerte und Standardabweichungen je Szena-
rio auf. Bezogen auf die verschiedenen Szenarien ist der T, Flichenmittelwert beim Szenario B (As-
phalt) immer am grofiten (Hitzewellentag: 69.8 °C; Sommertag: 61.3 °C).

®m  Wie bei den bisherigen NBS-Flachen reagieren unter den Zielgroen T und T, am stirksten auf Verén-
derungen der Flichennutzung. Am Hitzewellentag betrégt tagsiiber die Differenz zwischen den Szenari-
en B und C bei T, 17.9 °C und bei Ty 16.9 °C. Am Sommertag erreicht sie tagsiiber bei T 17.8 °C und
bei Ty 16.3 °C.

Tab. 70: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliiche 772 am Hitzewellentag 4. August 2003 (kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf

die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-Fléche)

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 320 | 0.13 | 46.4 | 4.17- | 625 | 8.37 | 46.6 | 4.38
B (Asphalt) 32.1 0.01 50.3 | 0.70 | 69.8 1.53 | 49.7 1.31
C (Griin) 31.6 | 0.09 | 324 | 0.87 | 529 | 5.19 | 41.6 | 2.60

D (Planung mit Griin) - - - - - - - -
E (Planung ohne Griin) 319 | 0.13 | 46.0 | 419 | 61.7 | 829 | 46.2 | 4.24
B-C 0.5 008 | 179 | 0.84 | 169 | 4.98 8.1 2.50
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Tab. 71:

Tab. 72:

Tab. 73:

Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch diquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliiche 772 am Sommertag 23. Juni 2011 (kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die

Hoéhe von 1.5 m tiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-Fliche)

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 205 | 0.09 | 386 | 436 | 54.7 | 830 | 351 | 4.49
B (Asphalt) 20.6 | 0.01 42.7 1.11 61.3 1.57 | 37.7 1.42
C (Griin) 20.3 | 0.05 | 249 1.44 | 450 | 6.03 | 30.2 | 3.03

D (Planung mit Griin) - - - - - - - -
E (Planung ohne Griin) 205 | 0.09 | 385 | 444 | 546 | 832 | 350 | 4.45
B-C 0.3 004 | 17.8 | 1.62 | 163 | 5.89 7.5 2.95

Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch Aquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliiche 772 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tre CC) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) - - - - - - - -
B (Asphalt) 282 | 0.08 | 25.1 | 0.22 | 18.1 | 0.09 | 23.1 | 0.05
C (Griin) 27.7 | 0.05 | 21.8 | 0.22 | 17.8 | 0.19 | 22.6 | 0.11

D (Planung mit Griin) - - - - - - - -

E (Planung ohne Griin) - - - - - - - -
B-C 0.5 0.11 3.3 0.41 0.3 0.22 0.5 0.13

Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch iquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliche 772 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) - - - - - - - -
B (Asphalt) 16.6 | 0.03 | 18.1 | 0.14 8.6 0.43 | 11.5 | 0.30
C (Griin) 164 | 0.03 | 158 | 0.23 9.6 0.44 | 12.0 | 0.35

D (Planung mit Griin) - - - - - - - -

E (Planung ohne Griin) - - - - - - - -
B-C 0.2 0.05 23 0.13 | -1.0 | 029 | -0.5 | 0.12
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= Die PET Mittelwerte liegen am Hitzwellentag tagsiiber fiir alle Szenarien, auch fiir das Planungsszena-
rio, tiber 40 °C, was unter Bezug auf die thermische Bereichseinteilung in der Tab. 1 ,,heiBle* thermische
Bedingungen fiir Menschen im stidtischen Freiraum bedeutet. Am Sommertag liegen tagsiiber fiir alle
Szenarien ,,warme Bedingungen vor. An beiden Tagen deuten die PET Flidchenmittelwerte fiir den
Nachtzeitraum keinen mittleren thermischen Stress im stiddtischen Freiraum an.

Die gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse fiir die NBS-Flache 865, gemittelt iiber 10-16 Uhr MEZ,
sind als Flachenmittelwerte fiir die ZielgroBen T,, Ts, Ty und PET einschlieBlich ihrer Standardabweichun-
gen in der Tab. 74 fiir den Hitzewellentag 4. August 2003 und in der Tab. 75 fiir den Sommertag 23. Juni
2011 zusammengefasst. Erginzend enthalten die Tab. 76 und Tab. 77 die analogen Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen fiir den Nachtzeitraum von 22 bis 5 Uhr MEZ.

Die Ergebnisse fiir die NBS-Fliache 865 in Tab. 74 bis Tab. 77 konnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Wie fiir die NBS-Fléche 772 weisen am Hitzewellentag alle Zielgroen bei allen Flidchenszenarien deut-
lich hohere Mittelwerte als am Sommertag auf. Die Bedeutung der atmosphérischen Hintergrundbedin-
gungen in der planungsrelevanten Erzielung von lokalem thermischen Komfort bei grofraumig vorgege-
bener Hitze zeigt sich darin, dass erneut je ZielgroBe die wetterlagenabhidngigen Unterschiede fast
durchwegs grofler als die Unterschiede zwischen den einzelnen Flachenszenarien je Wetterlage sind.

= Die Differenz der T, Mittelwerte zwischen den verschiedenen Fldchenszenarien ist relativ klein. Zwi-
schen den beiden extremen Szenarien B und C betrégt sie am Hitzewellentag tagsiiber 0.4 °C und nachts
0.5 °C. Am Sommertag belduft sie sich sowohl tagsiiber als auch nachts auf 0.3 °C.

= Unter den Zielgroen weist tagsiiber Ty, die hdchsten Mittelwerte und Standardabweichungen je Szena-
rio auf. Bezogen auf die verschiedenen Szenarien ist der T, Flichenmittelwert beim Szenario B (As-
phalt) immer am grofiten (Hitzewellentag: 67.8 °C; Sommertag: 59.1 °C).

= Wie bei den bisherigen NBS-Flachen reagieren unter den ZielgroBen T und T, am stirksten auf Verén-
derungen der Flichennutzung. Am Hitzewellentag betrégt tagsiiber die Differenz zwischen den Szenari-
en B und C 17.4 °C fiir T und 16.9 °C fiir T,y Am Sommertag erreicht sie tagsiiber T 17.3 °C fiir T,
und 16.0 °C fiir Ty Die Unterschiede zur NBS-Fliache 772 sind marginal.

Tab. 74: Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliiche 865 am Hitzewellentag 4. August 2003 (kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf

die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-Fléche)

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 31.8 | 0.08 | 46.7 | 3.92 | 63.3 | 8.02 | 48,5 | 2.56-
B (Asphalt) 31.8 | 0.01 | 490 | 1.68 | 67.8 | 392 | 47.6 | 1.68
C (Griin) 31.4 | 0.08 | 31.6 | 1.02 | 50.9 | 5.18 | 40.1 | 2.38
D (Planung mit Griin) - - - - - - - -
E (Planung ohne Griin) 31.7 | 0.08 | 46.2 | 422 | 62.2 | 844 | 46.7 | 4.20
B-C 0.4 0.09 | 174 | 1.90 | 169 | 553 7.5 2.63
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Tab. 75:

Tab. 76:

Tab. 77:

Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch diquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliiche 865 am Sommertag 23. Juni 2011 (kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die

Hoéhe von 1.5 m tiber Grund in einem 10 m breiten Bereich um die NBS-Fliche)

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 20.3 | 0.07 | 389 | 406 | 555 | 7.60 | 355 | 4.02
B (Asphalt) 20.4 | 0.01 41.6 1.96 | 59.1 3.81 353 1.64
C (Griin) 20.1 0.04 | 243 1.42 | 43.1 5.93 | 285 | 2.78

D (Planung mit Griin) - - - - - - - -
E (Planung ohne Griin) 20.3 | 0.07 | 384 | 433 | 548 | 8.07 | 355 | 3.95
B-C 0.3 0.05 | 173 | 2.09 | 16.0 | 6.26 6.8 3.00

Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch Aquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliiche 865 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) - - - - - - - -
B (Asphalt) 28.6 | 0.04 | 253 | 0.41 | 183 | 0.20 | 234 | 0.04
C (Griin) 28.1 | 0.07 | 21.6 | 0.36 | 18.0 | 0.28 | 229 | 0.14

D (Planung mit Griin) - - - - - - - -

E (Planung ohne Griin) - - - - - - - -
B-C 0.5 0.10 3.7 0.75 0.3 0.38 0.5 0.17

Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch iquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliche 865 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) - - - - - - - -
B (Asphalt) 16.8 | 0.02 | 18.0 | 0.18 8.2 0.51 | 11.3 | 0.40
C (Griin) 16.5 | 0.04 | 15.7 | 0.34 9.8 0.46 | 12.0 | 0.47

D (Planung mit Griin) - - - - - - - -

E (Planung ohne Griin) - - - - - - - -
B-C 0.3 0.05 23 025 | -1.6 | 041 | -0.7 | 0.16
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= Wie bei der NBS-Fliache 772 liegen die PET Mittelwerte am Hitzwellentag tagsiiber fiir alle Szenarien,
auch fiir das Planungsszenario, tiber 40 °C, was unter Bezug auf die thermische Bereichseinteilung in der
Tab. 1 ,,heile thermische Bedingungen fiir Menschen im stédtischen Freiraum bedeutet. Am Sommer-
tag liegen tagsiiber fiir die Szenarien A, B und E ,,warme* Bedingungen vor. An beiden Tagen deuten
die PET Fliachenmittelwerte fiir den Nachtzeitraum keinen mittleren thermischen Stress im stédtischen
Freiraum an.

A5.3 RESUMEE AUS PLANERISCHER SICHT

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich folgende generelle Schlussfolgerungen ziehen, die fiir beide
Flachen Giiltigkeit haben:

= Die Verbesserungen des thermischen Empfindens von Menschen (PET) beim Vergleich zwischen dem
derzeitigen Zustand sowie der Planung einerseits und einer Griinfliche andererseits unterstreichen die
Bedeutung einer ausreichenden Griinausstattung fiir das thermische Komfortempfinden. Zugleich wird
dadurch der absolute Mangel an Griin beim heutigen Zustand der Fldche in der gesamten Umgebung
verdeutlicht.

= Die Simulation hat ergeben, dass das thermische Empfinden von Menschen an einem Hitzewellentag
durch die Beriicksichtigung einer potenziellen Neubebauung im unmittelbaren Gebédudeumfeld leicht po-
sitiv beeinflusst wird - verglichen mit dem derzeitigen (bebauten) Nutzungszustand. Dies gilt grundsatz-
lich auch fiir einen durchschnittlichen Sommertag,

= Die mangelhafte Griinausstattungssituation des Plangebietes und seiner Umgebung erweist sich bei allen
untersuchten human-biometeorologischen ZielgroBen als negativ: es treten iiberall relativ hohe thermi-
schen Belastungen auf.

= Mittlere Betrachtung des Hitzetags als Synonym fiir zukiinftige klimatische Randbedingungen:
Eine reine konsequente Begriinung der Baufldche wiirde sich im Vergleich zum Istzustand auf die Fléche
selbst und die unmittelbare Umgebung sehr positiv auswirken. Die Neuplanung bietet minimale Vorteile
in der unmittelbaren Umgebung (Nordostseite).

= Mittlere Betrachtung des Sommertags:
Insgesamt ergeben sich fiir die Tagbetrachtung geringste thermische Unterschiede. Die Nacht ist unkri-
tisch.

Die vorangegangene Bewertung des Istzustands (bebaut) kommt fiir diese Flachen zu einer geringen human-
biometeorologischen Wertigkeit bzw. zu einem hohen human-biometeorologischen Handlungsbedarf (siche
Kapitel 4.2.2). Durch ausreichende BegriinungsmaBBnahmen im Zuge einer Bebauung bestehen erhebliches
Verbesserungspotential und damit die Moglichkeit, im Mittel einen Teil einer voraussichtlichen thermischen
Verschlechterung (Hitzetag) wieder zuriicknehmen. Durch komplette Bebauung wird dieses Potential ver-
schenkt. Umso bedeutsamer sind hier GebdudebegriinungsmaBBnahmen bzw. begriinte Innenhéfe etc.. Damit
konnen wenigstens lokal und kleinrdumig Verbesserungen z. B. der Aufenthaltsqualitét erzielt werden. Dies
erfordert eine enge konstruktive Zusammenarbeit zwischen (Gebaude-)Planung und Umweltsimulation.

Auf der Grundlage der hier erzielten Ergebnisse und unter Einbezichung von Informationen zur Luftqualitét

(siehe auch Kapitel 4.2.5) wurden die Klimaplanungspésse fiir die NBS-Fldchen 772 (Abb. 87) und 865
(Abb. 88) erstellt.
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&' Klipp$S - Klimaplanungspass Stuttgart
Kaufhof - Parkhaus NBS Nr. 772

Stadtbezirk: Mitte Adresse: Steinstrale
Grundstlicksflache: ca. 0,35 ha Verfugbarkeit: mittelfristig
Eigentimer: Privat Flachennutzung: Parkhaus

Thermischer Komfort (TK)
Bewertungsindikatoren:
Lage / Umgebung: Kessellage / versiegelt; Bebauungsdichte Umgebung: dicht

Urbane Warmeinsel: stark Kaltluftproduktion Umgebung: sehr gering Vulnerabilitit: hoch
= human-biometeorologische Wertigkeit: 0.393 {(gering) von max. 1.0

= human-biometeorologischer Handlungshedarf: 0.861 (hoch) von max. 1.0

Luftqualitat (LQ)

Bewertungsindikatoren:

Feinstaubkonzentration (PM,, Jahresmittel): 22-25 pug/m?
Stickstoffdioxidkonzentration (NO, Jahresmittel): 36-40 pg/m?

= Luftbelastungsindex: 0.77 (hoch) (1.0 bedeutet Grenzwert erreicht!)

Vertiefende Untersuchungen:
TK: numerische Simulationen zum thermischen Komfort liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NBS)
weitere Optimierung und Vergleich von Planungsvarianten méglich

LQ: numerische Simulationen zur Lufthygiene liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NES)
mikroskalige Simulation bei Bedarf moglich.

Fazit / Planungshinweise:

Starke Versiegelung und dichte Bebauung verursachen sehr hohe thermische Belastungen auf der Flache und im umgebenden
Gebiet. Eine fehlende bzw. unterbundene nachtliche Frisch- bzw. Kaltluftversorgung unterstiitzt dies. Die Luftqualitidt bewegt sich
verkehrsbedingt ebenfalls auf hohem Niveau, wobei die NO,-Belastung im Bereich des Grenzwertes liegt.

TK: Es ist bereits kleinstrdumig thermischer Ausgleich zu schaffen. Da auf der sehr kleinen Flache selbst und in der Umgebung
kaum Moglichkeiten bestehen, sind hier Gebaudebegrinungsmalnahmen bzw. begrinte Innenhdfe etc. dringend erforderlich.
Damit kdnnen wenigstens lokal und kleinraumig Verbesserungen z.B. der Aufenthaltsqualitat erzielt werden. Dies erfordert u. U.
weitere Simulationen in enger, konstruktiver Zusammenarbeit zwischen (Gebaude-)Planung und Umweltsimulation.

LQ: Spezielle bauliche Immissionsschutzmalinahmen sind hier nicht méglich, jedoch sind Hauskrandemissionen zu minimieren,
beispielsweise durch Fernwarmeversorgung

Ansprechpartner Stadtklima: Ansprechpartner Stadtplanung:
Herr Kapp Frau Steinerstauch
(0711) 216 - 85 685 (0711) 216 — 20 055
rainer.kapp@stuttgart.de britta.steinerstauch@stuttgart.de
Klimaatlas u. human-biomet. Bewertung Kaltluftverhalten Umgebung
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IPlanungshinweise aus Klimaatlas
Bebaute Gebiete mit kiimatisch-lufthygienischen Nachteilen

Abb. 87: Klimaplanungspass fiir die NBS-Flache 772 in Stuttgart
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Rathausgarage NBS Nr. 865

Stadtbezirk: Mitte Adresse: Nadlerstralhe
Grundstlicksflache: ca. 0,17 ha Verfugbarkeit: kurzfristig
Eigentimer: LH Stuttgart Flachennutzung: Parkhaus

Thermischer Komfort (TK)

Bewertungsindikatoren:

Lage / Umgebung: Kessellage / versiegelt; Bebauungsdichte Umgebung: dicht

Urbane Warmeinsel: stark Kaltluftproduktion Umgebung: sehr gering Vulnerabilitit: hoch
= human-biometeorologische Wertigkeit: 0.393 {(gering) von max. 1.0

=2 human-biometeorologischer Handlungsbedarf; 0.861 (hoch) von max. 1.0

Luftqualitat (LQ)

Bewertungsindikatoren:

Feinstaubkonzentration (PM,, Jahresmittel): 22-25 pug/m?
Stickstoffdioxidkonzentration (NO, Jahresmittel): 36-40 pg/m?

= Luftbelastungsindex: 0.77 (hoch) (1.0 bedeutet Grenzwert erreicht!)

Vertiefende Untersuchungen:
TK: numerische Simulationen zum thermischen Komfort liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NBS)
weitere Optimierung und Vergleich von Planungsvarianten méglich

LQ: numerische Simulationen zur Lufthygiene liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NES)
mikroskalige Simulation bei Bedarf moglich.

Fazit / Planungshinweise:

Starke Versiegelung und dichte Bebauung verursachen sehr hohe thermische Belastungen auf der Flache und im umgebenden
Gebiet. Eine fehlende bzw. unterbundene nachtliche Frisch- bzw. Kaltluftversorgung unterstiitzt dies. Die Luftqualitidt bewegt sich
verkehrsbedingt ebenfalls auf hohem Niveau, wobei die NO,-Belastung im Bereich des Grenzwertes liegt.

TK: Es ist bereits kleinstrdumig thermischer Ausgleich zu schaffen. Da auf der sehr kleinen Flache selbst und in der Umgebung
kaum Moglichkeiten bestehen, sind hier Gebaudebegrinungsmalnahmen bzw. begrinte Innenhdfe etc. dringend erforderlich.
Damit kdnnen wenigstens lokal und kleinraumig Verbesserungen z.B. der Aufenthaltsqualitat erzielt werden. Dies erfordert u. U.
weitere Simulationen in enger, konstruktiver Zusammenarbeit zwischen (Gebaude-)Planung und Umweltsimulation.

LQ: Spezielle bauliche Immissionsschutzmalinahmen sind hier nicht méglich, jedoch sind Hauskrandemissionen zu minimieren,
beispielsweise durch Fernwarmeversorgung

Ansprechpartner Stadtklima: Ansprechpartner Stadtplanung:
Herr Kapp Herr Schulze Dieckhoff

(0711) 216 - 85 685 (0711) 216 - 20 053
rainer.kapp@stuttgart.de robert.schulze.dieckhoff@stutigart.de
Klimaatlas u. human-biomet. Bewertung Kaltluftverhalten Umgebung
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gshi aus Kli
Bebaute Gebiete mit l\llma-llschimhyglqmschen Nachteilen|

Abb. 88: Klimaplanungspass fiir die NBS-Flache 865 in Stuttgart
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A6 NBS-FLACHE 1061 (WEST, W&W JOHANNESSTRASSE)
A6.1 GRUNDLAGEN UND FLACHENSZENARIEN

Die NBS-Fliache 1061 (ca. 1.44 ha) befindet sich in Kessellage im westlichen Zentrum von Stuttgart. Diese
Flache wird durch einen zentral am Feuersee gelegenen Baublock reprasentiert. Der Eigentlimer priift Stand-
ortalternativen fiir die bisherige Bilironutzung. Bei einer Neuordnung des Areals béte sich die Chance, im
Sinne der historischen Baustaffel 2 eine gemischte Nutzung mit bis zu 100 Wohneinheiten zu realisieren.
Aufgrund der fiir die Innenstadtbezirke typischen Planungsaufgabe wurde die Flache fiir ENVI-met Simula-
tionen ausgewdhlt. Die Simulationsergebnisse sollen auch in den in Aufstellung befindlichen ,,Rahmenplan
Talgrund* einflieBen.

Fiir diese Fldche wurden liber das human-biometeorologische Bewertungsverfahren folgende Indexwerte

ermittelt:

®  human-biometeorologische Wertigkeit: 0.485 (Klasse ,,mittel),

®  human-biometeorologischer Handlungsbedarf: 0.833 (Klasse ,,hoch").

Die Abb. 89 gibt einen Uberblick iiber den derzeitigen Zustand auf dieser NBS-Fliche. In der Abb. 90 sind
die topographischen Bedingungen auf der NBS-Fliche 1061 und in ihrer niheren Umgebung dargestellt.
Daraus wird ersichtlich, dass auf dieser Fliache die Hohenunterschiede mit maximal 5 m relativ gering sind.
Unter Berticksichtigung der ndheren Umgebung weist das Geldnde Hohenunterschiede von maximal 9 m auf.

Abb. 89: Derzeitiger Zustand auf der NBS-Fliche 1061 (rot umrandet) anhand eines Luftbilds

Fiir die ENVI-met Simulationen wurde der derzeitige Zustand auf der NBS-Flache 1061 und in ihrer Umge-
bung (Szenario A) in ein gitterzellenbezogenes ,,area input file umgewandelt, das in der Abb. 91 visualisiert
ist. Die Abb. 92 und Abb. 93 zeigen die Flachenszenarien Szenario B (NBS-Fldche 1061 als reine Asphalt-
flache) und C (NBS-Flache 1061 als reine Griinflidche, bestehend aus Grasland und Laubbdumen). Die Abb.
94 und Abb. 95 enthalten die Planungsvarianten D und E.
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NBS 1061 Topographie

unter 2.0 m

20bis3.0m
30bis40m
40bis5.0m
5.0bis6.0m
6.0bis7.0m
7.0bis8.0m
B0bis9.0m
9.0 bis 10.0m
iber 10.0 m
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Abb. 90: Topographische Situation auf der NBS-Fliche 1061 (schwarz umrandet), Bezugspunkt: Gitterzelle
rechts unten in 271 m iiber NN

Abb. 91: NBS-Fliche 1061 (rot umrandet) in der derzeitigen Flichensituation (Szenario A) fiir die ENVI-met

Simulationen
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Abb. 94: NBS-Fliche 1061 (rot umrandet) in einer Planungsvariante mit Griin (Szenario D) fiir die ENVI-met

Simulationen
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Abb. 95: NBS-Fliche 1061 (rot umrandet) in der Planungsvariante ,,Szenario D, aber ohne Griin (Szenario E)

fiir die ENVI-met Simulationen

Die Hohe des Blockrands in den Planungsvarianten D und E betrégt 15 m. Die innen liegenden Punkthéuser
weisen in den Planungsvarianten D und E eine Hohe von jeweils 12 m auf. Die Bdume in der Planungsvari-

ante D haben eine Hohe von 15 m und einen maximalen Kronendurchmesser von 10 m.

Um eine Ubersicht iiber die GroBenordnungen der Fldchennutzungen in den einzelnen Szenarien zu erhalten,
sind in der Tab. 78 die prozentualen Anteile der Flichen von Gebduden, Asphalt, Gras und Lehm sowie der
Stammquerschnittsflichen und maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Bdumen an der ge-
samten NBS-Flache 1061 zusammengestellt.

Tab. 78: Anteile der Flichen von Gebéiuden, Asphalt, Gras und Lehm sowie der Stammquerschnittsfliichen und
maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Biumen an der gesamten Fliche (1.44 ha)
von NBS 1061

Szenario Gebédude | Asphalt | Gras | Lehmboden | Stammquer- maximale
schnittsflichen | Kronenquerschnittsflichen

A (derzeitig) 57% 28% 14% - 1% 6%

B (Asphalt) 0% 100% 0% - 0% 0%

C (Griin) 0% 0% 99% - 1% 29%

D (Planung mit Griin) 27% 5% 34% 34% 0% 6%

E (Planung ohne Griin) 27% 73% 0% 0% 0% 0%

A6.1 SIMULATIONSRESULTATE

Die gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse fiir PET in Form von Mittelwerten {iber 10 bis 16 Uhr
MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003 sind wie folgt angeordnet:

= in der Abb. 96 fiir das Szenario A,

170 | KlippS - Klimaplanungspass Stuttgart




NBS 1061 Hitzewelle
Bebauung 10-16 MEZ

'y Schitt bei k=0 (2=1.50 m)

unter 30.0 °C

30.0 bis 32.0 *C
32.0 bis 34.0 °C
34.0 bis 36.0 °C
36.0 bis 38.0 °C
38.0 bis 40.0 °C
40.0 bis 42.0 *C
42.0 bis 44.0 °C
44.0 bis 46.0 *C
iber 46.0 °C

Y (m)

R

4

Abb. 96: Simulation der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-

X (m)

Fliche 1061 (schwarz umrandet), Szenario A (derzeitig), am Hitzewellentag 4. August 2003

NBS 1061 Hitzewelle
(Asphalt - Griin) 10-16 MEZ

'y Schitt bei k=0 (2=1.50 m)

3
3

unter 2.0 °C
2.0 bis 3.0°C
30bis4.0%C
4.0 bis 5.0 *C
5.0 bis 6.0 °C
6.0 bis 7.0 °C
7.0bis 8.0°C
8.0bis9.0°C
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Abb. 97: Simulation der mittleren Differenz der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Hohe
iiber Grund zwischen den Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) auf der NBS-Fliche 1061 (schwarz um-
randet) am Hitzewellentag 4. August 2003

T T
140 160

X (m)
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Abb. 98: Simulation der physiologisch dquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund auf der NBS-

Abb. 99:

¥ (m)

T T T T T
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X (m)

S P
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NBS 1061 Hitzewelle
Planung 10-16 MEZ

wfy Schnitt bei k=0 (2= 1.50 m)

unter 30.0 °C

30.0 bis 32.0 °C
32.0bis 34.0 °C
34.0 bis 36.0 °C
36.0 bis 38.0 °C
38.0 bis 40,0 °C
40.0 bis 42.0 °C
42.0 bis 44.0 °C
44.0 bis 46,0 °C
uber 46.0 °C

ERECONDm®
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Fliche 1061 (schwarz umrandet), Szenario D (Planungsvariante mit Griin), am Hitzewellentag 4. Au-

gust 2003
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Simulation der mittleren Differenz der physiologisch fiquivalenten Temperatur PET in 1.5 m Héhe

iiber Grund zwischen den Szenarien E (Planungsvariante ohne Griin) und D (Planungsvariante mit

Griin) auf der NBS-Fliéiche 1061 (schwarz umrandet) am Hitzewellentag 4. August 2003
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= in der Abb. 97 als Differenz zwischen den Szenarien B und C,
= in der Abb. 98 fiir das Szenario D,

® inder Abb. 99 als Differenz zwischen den Szenarien E und D.

Die gitterzellenbezogenen PET Ergebnisse lassen sich folgendermalen zusammenfassen:

®  Im Szenario A (derzeitiger Flichenzustand) liegen die rdumlichen Variationen von PET bei maximal ca.
14 °C.

= Das Szenario B weist fiir PET hohere gitterzellenbezogene Werte als das Szenario C auf. Der Unter-
schied zwischen den Szenarien B und C betragt fiir PET maximal 12 °C.

®  Im Szenario D (Planungsvariante mit Griin) betragen die rdumlichen Variationen von PET, wie beim
Szenario A, ebenfalls maximal 14 °C. Im Szenario E (Planungsvariante ohne Griin) sind die gitterzellen
bezogenen PET Werte um maximal bis zu 10 °C hoher als im Szenario D.

Die gitterzellenbezogenen Simulationsergebnisse fiir die NBS-Flidche 1061, gemittelt iiber den Zeitraum 10-
16 Uhr MEZ, sind als Flachenmittelwerte der ZielgroBen T,, T, Ty und PET einschlieBlich ihrer Standard-
abweichungen in der Tab. 79 fiir den Hitzewellentag 4. August 2003 und in der Tab. 80 fiir den Sommertag
23. Juni 2011 zusammengefasst. Zusétzlich enthalten die Tab. 81 und Tab. 82 die analogen Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir den Nachtzeitraum von 22 bis 5 Uhr MEZ. Aus diesen Tabellen folgt:

= Erwartungsgemédl weisen fiir alle Flichenszenarien die ZielgroBBen am Hitzewellentag deutliche hohere
Mittelwerte als am Sommertag auf. Bei T, und T, sind die Standardabweichungen am Hitzewellentag
tendenziell etwas groBBer als am Sommertag, d. h. die Streuung der einzelnen T, und T, Gitterwerte ist
am Hitzewellentag etwas grofer. Bei T, und PET sind die Standardabweichungen fiir fast alle Fliachen-
szenarien am Sommertag grofier.

Tab. 79: Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliche 1061 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 320 | 0.19 | 40.8 | 7.00 | 59.2 | 8.80 | 46.2 | 5.27
B (Asphalt) 326 | 0.04 | 48.8 | 0.86 | 67.8 1.26 | 47.1 1.27
C (Griin) 31.6 | 0.28 | 31.5 1.05 | 51.7 | 5.18 | 40.1 2.33
D (Planung mit Griin) 31.8 | 0.20 | 33.5 | 278 | 57.3 | 5.42 | 439 | 3.00
E (Planung ohne Griin) 324 | 0.04 | 484 | 3.13 | 67.0 | 5.39 | 485 | 2.75
B-C 1.0 0.30 17.3 1.23 16.1 5.30 7.0 2.44
E-D 0.6 0.20 149 | 4.82 9.7 5.62 4.6 2.67

®m Die Streuung der T, Mittelwerte zwischen den verschiedenen Flichenszenarien ist relativ gering. Die T,
Differenz ist am Hitzewellentag zwischen den beiden extremen Szenarien B (Asphalt) und C (Griin) am
groBten (1.0 °C).
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= Bedingt durch die Definition und die analysierten Fldchenszenarien weist unter den ZielgroBBen Ty, die
hochsten Mittelwerte und Standardabweichungen je Szenario auf. Unter Beriicksichtigung der verschie-
denen Flichenszenarien ist der T, Flachenmittelwert tagsiiber bei den Szenarien ohne Griin immer am
groBten. Er betrdgt am Hitzewellentag 67.8 °C fiir das Szenario B und 67.0 °C fiir das Szenario E. Die
hochsten Flachenmittelwerte von T, wurden am Sommertag flir das Szenario E (58.6 °C) und das Sze-
nario B (58.5 °C) erzielt.

®m  Wie zu erwarten war, reagieren von den ZielgroBen T und T, am stirksten auf Verdnderungen der
Flachennutzung. So betrigt am Hitzewellentag die Differenz zwischen den Flidchenszenarien B und C
bei T, 17.3 °C und bei Ty 16.1 °C, wihrend sie sich bei PET auf 7.0 °C belduft. Am Sommertag betrigt
diese Differenz bei T, 16.9 °C, bei T 14.2 °C und bei PET 5.7 °C

= Am Hitzewellentag {iberschreiten die PET Mittelwerte bei allen Flichenszenarien den Schwellenwert
von 40 °C, ab dem das thermische Empfinden von Menschen im stidtischen Freiraum als ,,hei3* einzu-
stufen ist. Am Sommertag sind die PET Mittelwerte zwar deutlich niedriger. Kurzfristige PET Werte, z.
B. als Mittelwert iiber eine Stunde, iiberschreiten jedoch auch die Schwelle von 40 °C.

Tab. 80: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (10
bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T,, mittleren
Strahlungstemperatur T, und physiologisch diquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szena-
rien auf der NBS-Fliche 1061 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 20.5 | 0.13 | 329 | 695 | 522 | 841 355 | 551
B (Asphalt) 20.9 | 0.03 | 414 | 090 | 58.5 1.35 | 34.0 1.52
C (Griin) 20.2 | 0.18 | 245 1.29 | 443 | 525 | 28.3 | 2.37
D (Planung mit Griin) 203 | 0.13 | 26.2 | 2.83 | 49.8 | 5.27 | 325 | 3.35
E (Planung ohne Griin) 20.8 | 0.03 | 40.6 | 3.33 | 58.6 | 470 | 36.5 | 2.92
B-C 0.7 0.19 16.9 1.48 142 | 5.40 5.7 2.44
E-D 0.5 0.14 144 | 4.65 8.8 5.31 4.0 2.52

Tab. 81: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22
bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch iquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliiche 1061 am Hitzewellentag 4. August 2003

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 27.7 | 0.25 | 23.6 1.53 18.0 | 0.50 | 22.8 | 0.37
B (Asphalt) 27.7 | 0.17 | 25.6 | 0.26 184 | 0.16 | 22.6 | 0.17
C (Griin) 271 0.07 | 214 | 0.39 183 | 042 | 222 | 0.21
D (Planung mit Griin) 27.5 | 0.12 | 21.5 | 095 17.1 0.56 | 22.2 | 0.30
E (Planung ohne Griin) 27.8 | 0.19 | 25.2 | 049 182 | 0.18 | 22.8 | 0.20
B-C 0.6 0.16 4.2 0.57 0.1 0.44 0.4 0.19
E-D 0.3 0.11 3.7 1.32 1.1 0.62 0.6 0.23
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Tab. 82: Flichenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittelwerte (22

A6.3

bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur T, mittleren Strah-
lungstemperatur T,,« und physiologisch Aquivalenten Temperatur PET bei verschiedenen Szenarien
auf der NBS-Fliche 1061 am Sommertag 23. Juni 2011

Szenario T, (°C) T, (°C) Tt (°C) PET (°C)
M c M c M c M c
A (derzeitig) 16.4 | 0.11 17.3 1.23 9.6 0.74 12.3 | 091
B (Asphalt) 16.4 | 0.08 17.5 | 0.18 7.2 0.42 10.5 | 0.33
C (Griin) 16.1 0.04 153 | 0.25 9.4 0.57 11.3 | 0.35
D (Planung mit Griin) 16.2 | 0.05 15.5 | 0.88 8.3 0.93 11.4 | 0.81
E (Planung ohne Griin) 16.4 | 0.08 17.8 | 0.26 8.3 0.85 11.3 | 0.87
B-C 0.3 0.10 2.2 0.21 -2.2 0.59 -0.8 0.24
E-D 0.2 0.07 2.3 0.76 0.0 0.72 -0.1 0.28

Gegeniiber dem Flachenszenario A (derzeitiger Zustand) reduzieren sich am Hitzewellentag beim Fli-
chenszenario D (Planung mit Griin) tagsiiber die Flichenmittelwerte von T, um 0.2 °C, von T um 7.3
°C, von Ty um 1.9 °C und von PET um 2.3 °C.

Bezogen auf das Flichenszenario A (derzeitiger Zustand) erhéhen sich beim Fliachenszenario E (Planung
ohne Griin) tagsiiber am Hitzewellentag die Flichenmittelwerte von T, um 0.4 °C, von T, um 7.6 °C, von
T um 7.8 °C und von PET um 2.3 °C.

Bei der fiir die NBS-Flidche 1061 vorgesehenen Planung (Flachenszenario D) bleiben tagsiiber am Hit-
zewellentag die ,,heiBen” Bedingungen iiber den kompletten Zeitraum von 10 bis 16 Uhr, die fiir das
Szenario A bereits ermittelt wurden, trotz reduziertem PET Flachenmittelwert erhalten. Wird bei der
Planung das Fliachenszenario D durch das Flachenszenario E ersetzt, erhoht sich am Hitzewellentag
tagsiiber die iiber den PET Mittelwert quantifizierte thermische Belastung fiir Menschen gegeniiber dem
Flachenszenario A.

RESUMEE AUS PLANERISCHER SICHT

Die Verbesserungen im thermischen Empfinden von Menschen (PET) beim Vergleich zwischen dem derzei-

tigen Zustand und der Planung (Flachenszenario D) unterstreichen einerseits die Bedeutung einer ausrei-

chenden Griinausstattung fiir das thermische Komfortempfinden und verdeutlichen andererseits den absolu-

ten Mangel an Griin beim heutigen Zustand der Fliache. Gleichzeitig zeigt sich, dass in stark verdichteten

Quartieren eine Blockstruktur méglich ist, die eine Verbesserung der bisherigen thermischen Situation er-

moglicht.

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich fiir die Planung folgende generellen Schlussfolgerungen ziehen:

GroBkronige Bdume haben aufgrund ihrer Schattenwirkung einen positiven Effekt auf den thermischen
Komfort von Menschen. Die grofite Wirkung wird erzielt, wenn mehrere Baume ein geschlossenes Kro-
nendach ausbilden.

Die Pflanzung von Bdumen vor den Siidfassaden der Gebéude bewirkt eine deutliche Reduzierung der
physiologisch dquivalenten Temperatur (PET) als Indikator fiir das thermische Empfinden und die ther-
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mische Belastung von Menschen.

m  Es ldsst sich ein positiver Effekt auf das thermische Empfinden von Menschen feststellen, wenn eine
angemessene Griinausstattung eingeplant wird.

Weitere spezielle Schlussfolgerungen sind:

= Die Simulation hat ergeben, dass das thermische Empfinden von Menschen an einem Hitzewellentag
durch die Beriicksichtigung einer Bebauung mit angemessener Griinausstattung (Fldchenszenario D) po-
sitiv beeinflusst wird - verglichen mit dem derzeitigen (bebauten) Nutzungszustand (Flachenszenario A).
Dies gilt ebenso fiir einen durchschnittlichen Sommertag.

®m Die mangelhafte Griinausstattungssituation des Baugebietes erweist sich bei allen untersuchten human-
biometeorologischen Zielgrofen als negativ: es treten iiberall relativ hohe thermischen Belastungen auf.

= Mittlere Betrachtung des Hitzetags als Synonym fiir zukiinftige klimatische Randbedingungen:

Eine reine konsequente Begriinung wiirde sich im Vergleich zum Istzustand sehr positiv auswirken, eine
reine Asphaltfliche immer noch leicht positiv. Am schlechtesten schneidet eine Planung/Bebauung ohne
Griin (Flachenszenario E) ab. Dies sind auch die moglichen Grenzen mit einer PET Differenz von iiber 8
°C. Bebauungs-/Begriinungsvarianten liegen dazwischen.

Eine (realistische) Bebauung mit Griinanteil ist im Vergleich zum Istzustand thermisch deutlich positiv,
eine Bebauung ohne Griinausstattung wirkt sich thermisch negativ aus.

Art und MaB der Begriinung bestimmen den Grad der positiven thermischen Auswirkungen.

In der Nachtbetrachtung ergeben sich erwartungsgeméf nur sehr geringe Unterschiede.

= Mittlere Betrachtung des Sommertags:

Insgesamt ergeben sich fiir die Tagbetrachtung geringere thermische Unterschiede.
Bebauung mit Begriinung fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung im Vergleich zum Istzustand, Bebau-
ung ohne Griin ist auch hier leicht negativ. Die Nacht ist unkritisch.

Die vorangegangene Bewertung des Istzustands (dicht bebaut, wenig Griin) kommt fiir diese Fliche zu einer
mittleren human-biometeorologischen Wertigkeit bzw. zu einem hohen human-biometeorologischen Hand-
lungsbedarf (sieche Kapitel 4.2.2). Durch ausreichende BegriinungsmaBinahmen im Zuge einer Bebauung
(Flachenszenario D) bestehen erhebliches Verbesserungspotential und damit die Moglichkeit, im Mittel ei-
nen Teil einer voraussichtlichen thermischen Verschlechterung (Hitzetag) wieder zuriicknehmen. Die Detail-
simulationen fiir den thermischen Index PET am Hitzewellentag zeigen die Notwendigkeit auf, durch Begrii-
nung, insbesondere auch groBkronige Baume, kleinrdumig Ausgleichs-/Erholungsbereiche zu schaffen. Mit
dem Szenario D ist ein guter Kompromiss hinsichtlich Dichte und Begriinung gefunden worden, der als mo-
dellhaft fiir eine optimierte Blockstruktur auf Basis der hier geltenden Baustaffel 2 gelten kann. Weitere
denkbare Optimierungen erfordern eine enge konstruktive Zusammenarbeit zwischen Planung und Umwelt-

simulation.

Auf der Grundlage der hier erzielten Ergebnisse und unter Einbezichung von Informationen zur Luftqualitét
(siehe auch Kapitel 4.2.5) wurde der Klimaplanungspass fiir die NBS-Flédche 1061 (Abb. 100) erstellt.
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’&f Klipp$S - Klimaplanungspass Stuttgart
W&W JohannesstraBe NBS Nr. 1061

Stadtbezirk: West Adresse: Johannesstralke
Grundstlicksflache: ca. 1,44 ha Verfugbarkeit: mittelfristig
Eigentimer: privat Flachennutzung: Blronutzung

Thermischer Komfort (TK)
Bewertungsindikatoren:
Lage / Umgebung: Kessellage / versiegelt; Bebauungsdichte Umgebung: mittel

Urbane Warmeinsel: stark Kaltluftproduktion Umgebung: sehr gering Vulnerabilitdt: sehr hoch
= human-biometeorologische Wertigkeit: 0.485 (mittel) von max. 1.0

= human-biometeorologischer Handlungshedarf: 0.833 (hoch) von max. 1.0

Luftqualitat (LQ)

Bewertungsindikatoren:

Feinstaubkonzentration (PM,, Jahresmittel): 19-22 pg/m?
Stickstoffdioxidkonzentration (NO, Jahresmittel): 28-32 pg/m?

= Luftbelastungsindex: 0.63 {mittel) (1.0 bedeutet Grenzwert erreicht!)

Vertiefende Untersuchungen:

TK: numerische Simulationen zum thermischen Komfort liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NBS)
weitere Optimierung und Vergleich von Planungsvarianten méglich

LQ: numerische Simulationen zur Lufthygiene liegen vor; Material einsehen: (link - Medien/NES)
mikroskalige Simulation bei Bedarf moglich.

Fazit / Planungshinweise:

Starke Versiegelung und dichte Bebauung verursachen sehr hohe thermische Belastungen auf der Flache und im umgebenden
Gebiet. Eine fehlende nachtliche Frisch- bzw. Kaltluftversorgung unterstitzt dies. Die Luftqualitdt bewegt sich auf dem hier hohen
Niveau des stadtraumlichen Hintergrunds, wobei die NO,-Belastung ist im Verhaltnis zu Feinstaub etwas ausgepragter ist.

TK: Es ist bereits auf Blockebene thermischer Ausgleich zu schaffen durch Herstellung von begriinten Freiflachen,
Baumpflanzungen, sowie Dach- und Fassadenbegriinung zur Reduzierung des Hitzeeintrags tagsuber . Ergebnisse der
vertiefenden Untersuchung bestatigen das Potential einer optimierten Blockbebauung auf Basis Baustaffel 2 und zeigen geeignete
Baumstandorte auf. Die Blockrandbebauung sollte aus DurchlUftungsgrinden die urspringliche Lickigkeit aufweisen.

LQ: Spezielle Immissionsschutzmalinahmen sind nicht erforderlich, jedoch sind Hausbrandemissionen zu minimieren,
beispielsweise durch Fernwarmeversorgung

Ansprechpartner Stadtklima: Ansprechpartner Stadtplanung:
Herr Kapp Frau Steinerstauch

(0711) 216 — 88 685 (0711) 216 — 20 055
rainer.kapp@stuttgart.de britta.steinerstauch@stuttgart.de

Klimaatlas u. human-biomet. Bewertung

7455/

Ichanarﬁ Iru ng
Handlungsbedarf
gering

Planungshinweise aus Klimaatlas
i Bebaute Gebiete mit klvmaﬂsch—luﬂhu»emschen Nachteilen
—

Abb. 100: Klimaplanungspass fiir die NBS-Fléiche 1061 in Stuttgart
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mittleren Strahlungstemperatur T, auf NBS-Flachen bei verschiedenen Szenarien, Mittel-
werte iiber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 201 1.......cccccoovvvevevniiieeenen,

Flachenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten
physiologisch dquivalenten Temperatur PET auf NBS-Flachen bei verschiedenen Szenarien,
Mittelwerte tiber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003 ................

Flachenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten
physiologisch dquivalenten Temperatur PET auf NBS-Flachen bei verschiedenen Szenarien,
Mittelwerte tiber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003 ..................

190 | KlippS - Klimaplanungspass Stuttgart



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

55:

56:

57:

Flachenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten
physiologisch dquivalenten Temperatur PET auf NBS-Flachen bei verschiedenen Szenarien,

Mittelwerte {iber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011 .....................

Flachenmittelwerte (°C) und entsprechende Standardabweichungen ¢ (°C) der simulierten
physiologisch dquivalenten Temperatur PET auf NBS-Flachen bei verschiedenen Szenarien,

Mittelwerte {iber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011 .......................

Szenariobezogene Extremwerte Min und Max sowie A Werte (= Max-Min) fiir T,, Ts, T
und PET aus dem Kollektiv der NBS-Flidchen 30, 47, 768, 772, 818, 865 und 1061, Fliachen-

mittelwerte liber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003..............

Szenariobezogene Extremwerte Min und Max sowie A Werte (= Max-Min) fiir T,, Ts, T
und PET aus dem Kollektiv der NBS-Flidchen 30, 47, 768, 772, 818, 865 und 1061, Fliachen-

mittelwerte liber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ am Hitzewellentag 4. August 2003................

Szenariobezogene Extremwerte Min und Max sowie A Werte (= Max-Min) fiir T,, Ts, T
und PET aus dem Kollektiv der NBS-Flidchen 30, 47, 768, 772, 818, 865 und 1061, Flichen-

mittelwerte liber den Zeitraum 10 bis 16 Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011.....................

Szenariobezogene Extremwerte Min und Max sowie A Werte (= Max-Min) fiir T,, Ts, T
und PET aus dem Kollektiv der NBS-Flidchen 30, 47, 768, 772, 818, 865 und 1061, Flichen-

mittelwerte liber den Zeitraum 22 bis 5 Uhr MEZ am Sommertag 23. Juni 2011........................

Anteile der Gebdude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der Stammquerschnittsflichen und

maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Bdumen an der gesamten Flidche

(2.54 12) VO INBS 30 ..ottt ettt e e ettt e e e e trae e s s snsaeeeesnsbaeesesssaeesenssaaeeennnes

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberfldchentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 30 am Hitzewellentag 4. August 2003.................

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberfldchentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 30 am Sommertag 23. Juni 2011 ............ccceveeenne

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 30 am Hitzewellentag 4. August 2003.................

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
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63:
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66:

T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 30 am Sommertag 23. Juni 2011 ..........cccceevveeeeee

Anteile der Gebdude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der Stammquerschnittsflichen und
maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Bdumen an der gesamten Flidche
(1.60 ha) VONI INBS 47 ..ooioiiieeeiiiee ettt eett e e et e e e e tbe e e s st eesssssaeeeessbaeessssseeesesssneesnnnnns

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberfldchentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Fliche 47 am Hitzewellentag 4. August 2003..................

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberfldchentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 47 am Sommertag 23. Juni 2011 ..........cccoevveeenne

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Fliche 47 am Hitzewellentag 4. August 2003..................

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 47 am Sommertag 23. Juni 2011 ..........cccceeuvveeee.

Anteile der Gebdude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der Stammquerschnittsflichen und
maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Bdumen an der gesamten Flidche
(4.21 ha) VON INBS TO8......eeiiieeeiiiee ettt ettt e e e e rte e e st e e s sstsaeeeesssaeessnsseeeeesssneeennnnns

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberfldchentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Fliche 768 am Hitzewellentag 4. August 2003 ................

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflachentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 768 am Sommertag 23. Juni 2011 ............cceee..e.

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Fliche 768 am Hitzewellentag 4. August 2003 ................
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71:

72:

73:
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75:

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 768 am Sommertag 23. Juni 2011 .......................

Anteile der Gebdude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der Stammquerschnittsflichen und

maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Bdumen an der gesamten Flidche

(0.14 1a) VONI NBS 7721ttt ettt ettt e ettt e e e ettt e e e e ssnaeeesssssaeesesssaeesessseeesnnnns

Anteile der Gebdude-, Asphalt- und Grasflichen sowie der Stammquerschnittsflichen und

maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Bdumen an der gesamten Flidche

(0.17 ha) VON INBS 805... . iiiiieeiiiiiee ettt ettt e ettt e e e ettt e e s estsaeeessssbeesassssaeesassseeesssssaeessnns

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflachentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Fliche 772 am Hitzewellentag 4. August 2003
(kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die Héhe von 1.5 m {iber Grund in einem 10 m

breiten Bereich um die NBS-FIAChE) ........ocoooiiiiiiiiiiie e,

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberfldchentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Fliche 772 am Sommertag 23. Juni 2011 (kursive
Zahlen in Blau beziehen sich auf die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten

Bereich um die NBS-FIACKE)........c.cetiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e tree e e s e e s ennaeeeenes

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 772 am Hitzewellentag 4. August 2003 ...............

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 772 am Sommertag 23. Juni 2011 .......................

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberfldchentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Fliche 865 am Hitzewellentag 4. August 2003
(kursive Zahlen in Blau beziehen sich auf die Héhe von 1.5 m {iber Grund in einem 10 m

breiten Bereich um die NBS-FIAChE) ........ccoooiiiiiiiiiiiieee e,

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberfldchentemperatur
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T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei
verschiedenen Szenarien auf der NBS-Fliche 865 am Sommertag 23. Juni 2011 (kursive
Zahlen in Blau bezichen sich auf die Hohe von 1.5 m iiber Grund in einem 10 m breiten

Bereich um die NBS-FIACKE)...........oeiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e ree e e e e e e ennaeeeenes

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 865 am Hitzewellentag 4. August 2003 ...............

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 865 am Sommertag 23. Juni 2011 .......................

Anteile der Flichen von Gebéduden, Asphalt, Gras und Lehm sowie der Stammquerschnitts-

flachen und maximalen horizontalen Kronenquerschnittsflichen von Bdumen an der gesam-

ten Fliche (1.44 ha) VON NBS 1061 ...........veeeeveeereeeeeeeeeseeseeeeeeseessseeeeseeeseeeeeseeessseeseseesseeeen

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberfldchentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 1061 am Hitzewellentag 4. August 2003.............

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (10 bis 16 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberfldchentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 1061 am Sommertag 23. Juni 2011 .....................

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 1061 am Hitzewellentag 4. August 2003 .............

Flachenmittelwerte M und entsprechende Standardabweichungen o fiir die zeitlichen Mittel-
werte (22 bis 5 Uhr MEZ) der simulierten Lufttemperatur T,, Bodenoberflichentemperatur
T, mittleren Strahlungstemperatur T, und physiologisch dquivalenten Temperatur PET bei

verschiedenen Szenarien auf der NBS-Flache 1061 am Sommertag 23. Juni 2011 .....................
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