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Definition
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Als Warmeinseleffekt (UHI, urban heat island) wird das zu beobachtende
Phanomen bezeichnet, dass in urbanen Ballungsraumen im Vergleich zur
landlichen Umgebung bodennah hohere Lufttemperaturen auftreten.

Als Mal3 fur die Intensitat des Warmeinseleffektes wird die Temperaturdifferenz
zwischen der Lufttemperatur in einem Stadtgebiet und der Lufttemperatur in
einem im nahen Umfeld der Stadt liegenden unbebauten Gebiet angegeben.

landliche Vorstadt (; Sk
Umgebung (il Innenstadt

Grinflache Vorstadt landliche
Umgebung
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Ursachen

Ursache fir den Warmeinseleffekt ist vor allem der hohe Anteil versiegelter und

bebauter Flachen in den Stadten und deren Wechselwirkungen mit der Atmosphaére.

MalRgebend flur die Auspragung des Warmeinseleffektes sind.:
- Wechselwirkungen zwischen der Sonneneinstrahlung,
und stadtischen Erdoberflachen sowie Luftschadstoffen,
- die Behinderung atmosphéarischer Stromungen,
- verringerte Verdunstung von Wasser uber versiegelten Oberflachen,

- Warmeabstrahlung von anthropogenen Quellen.
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beeinflussenden Faktoren

(nach Oke et al., 2010)
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bedeutende Auswirkungen des Warmeinseleffektes
Der Warmeinseleffekt verursacht eine Erhohung der thermischen Belastung.

P ~_=

Verlangerung von Hitzeperioden Verringerung der Tage mit Kaltestress
in den Sommermonaten

weniger Frost und Eistage

in den Nachtstunden wird der
Erholungseffekt verringert verringerter Energieverbrauch

- : durch Heizungsanlagen in Winter
Erh6hung des Hitzestresses,

Steigerung der gesundheitlichen Risiken
fur Senioren und Kinder

Verringerung der Aufenthaltsqualitat
In den Sommermonaten in Freiraumen

erhohter Energieverbrauch
durch Klimaanlagen im Sommer

Verstarkung des Temperaturanstiegs
in Stadten infolge des globalen
Klimawandels
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Analyse des

Warmeinseleffektes in Stuttgart
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mittlere Intensitat des Warmeinseleffektes (1990-2010)
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Quelle: Ardeshir Mahdavi, Uni. Wien 2013
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zeitlicher Verlauf der Intensitat des Warmeinseleffektes

Modellsimulation (KIT) typische Sommerwoche im August 2012
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Quelle: Joachim Fallmann, KIT 2013
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Oberflachen- und Lufttemperatur in Stuttgart

IR — Temperatur (morgens) IR — Temperatur (mittags) Jahresmitteltemperatur
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MaRnahmen zur Reduzierung des UHI-Effektes
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1. stadtweit:

- Cool Colours

- Verringerung der Baudichte

- zentrale zusammenhangende Grinflache

- kleine Grunflachen verteilt Gber das Stadtgebiet
2. Stuttgart - West

- Optimierung eines Baublocks

Beispiel Olga Hospital
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Verringerung der Baudichte

Eine hohe Baudichte behindert die Durchltftung Differenz der potentiellen Temperatur
eines Stadtaebites. in 2m tiber Erdboden
g Simulation Baudichte — Simulation Istzustand
45%55°

Die verwendeten Baustoffe haben oftmals ein
hohes Warmespeichervermogen.

|:| -
Uber versiegelten Oberflachen verdunstet 45530
weniger Wasser, da diese oft kein Wasser
speichern - keine Kuhlung durch Verdunstung. 45°45°

- eine hohe Baudichte verstarkt den
Warmeinseleffekt 45°40°

5= 9°10°  9°2(0°

Szenario Baudichte

Annahme: Reduzierung der Baudichte im A 2m potential air temperature [°C] o 20
BEgEE LERNRCEREN
gesamten Stadtgebiet um 20 % 15 -12 -09 06 -03 0 03 06

Quelle: Joachim Fallmann, KIT 2013
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zentrale zusammenhangende Grunflache

Grinflachen speichern weniger Warmeenergie Differenz der potentiellen Temperatur
. .. in 2m uber Erdboden

als VerSIegelte Flachen. In den Nachtstunden Simulation zentraler Park — Simulation Istzustand
steht weniger Energie zur Verfigung, die als -
Warmestrahlung abgegeben wird. 45733
- Grunflachen sind nachts kihler

: : : A58
Das in der Vegetation gespeicherte Wasser 45°50
verdunstet an Blattoberflachen. Die flr die
Verdunstung bendétigte Energie wird der 4504 5°
Umgebungsluft entzogen - Abkuhlung.
Baumbestande spenden Schatten

. s s L :'-' =
—> geringere Erwarmung der Erdoberflache, 45740
Schaffung von kiihlen Oasen zur Erholung. Qo Q910 e
. . s , , km
Szenario ztr. zusammenhdngender Park A 2m potential air temperature [*C] 10 20
. . pEgEs L NRREEREERN
Annahme: Im Zentrum Stuttgarts befindet sich 15 12 09 0.6 03 0 03 06
eine grol3e zusammenhangende Grunflache Quelle: Joachim Fallmann, KIT 2013
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kleine Grunflachen verteilt uber das Stadtgebiet

Die kiihlende Wirkung von Grinflachen hangt
ab von:
- der rAumlichen Ausdehnung,
- der Verteilung tbers Stadtgebiet,
- der Qualitat der Vegetation,
- dem flr die Verdunstung zur Verfiigung
stehenden Wasser.

Szenario Verteilung von kl. Grunflachen

Annahme: im Stadtgebiet befinden sich
verschiedene Grinflachen gleicher
Grole.
Die Gesamtflache entspricht der
Grunflache im Szenario zentraler
zusammenhangender Park.

Differenz der potentiellen Temperatur
in 2m uber Erdboden
Simulation kleine verteilte Griinflachen
— Simulation Istzustand

45°55° -
455507
45°45°
45°40°
9 P10°  9°20°
A 2m potential air temperature [°C] 1’,3 2=n -
BEREN L RENEEEEEN

-5 -12 09 06 -03 0 03 06

Quelle: Joachim Fallmann, KIT 2013
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Cool Colours
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Als Cool Colours werden Dach- und Fassaden- Differenz der potentiellen Temperatur

: ) . . in 2m uber Erdboden
Farben bezeichnet, die eine hohe Reflexion des Simulation Cool Colours — Simulation Istzustand
Sonnenlichtes bewirken. 45555° .

Durch den hohen Reflexiongrad werden diese

Flachen tagsuber weniger stark erwarmt und 45850°

kihlen nachts schneller aus.

- Oberflachen mit Cool Colours verringern den i
J 45°45

warmeinseleffekt

Szenario Albedo .
Annahme: alle Dachflachen im Stadtgebiet 4540
sind mit Cool Colours gestaltet
(Erhéhung der stadtischen Albedo auf
0,7; Istzustand 0,25)

93

9°10° 97 20°
A 2m potentielle Lufttemperatur [°C]

11 I L
15 -12 -09 -06 03 0 03 06

Quelle: Joachim Fallmann, KIT 2013
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stadtweite MaBRnahmen im Vergleich

Cool Colours Baudichte zentr. Grinflache kl. Griinflachen
45°55°
45°50°
45°45°
45°40°

9°  9°10*  9e20° g go1Q*  9e2(° 9o 9o1Q*  9°2(° 9° 9010  9e2(P

km

A 2m potential air temperature [*C] ' '

10 20
T TN T TTE T
-15 -12 -09 -06 03 0 03 06
Szenario Istzustand | Cool Baudichte | groBe zentrale | kleine Parks verteilt
Colours Griinflache uber das Stadtgebiet
Mitteltemperatur [°C] 33,1 31,5 32,4 32,3 32,5
(rdumliches Mittel Uber das
Stadtgebiet)
Maximumtemperatur [°C] 34,1 31,9 33 33,3 33,5
UHI-Effekt [K] 2,52 0,84 1,32 1,19 1,47

Quelle: Joachim Fallmann, KIT 2013
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Der Warmeinseleffekt

in Stuttgart - West

R -,
2 Vogelsang/ g T T v vy Mo i S
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Analyse des Warmeinseleffektes in Stuttgart - West

Jahresmittel der Anzahl der Tage mit Hitzestress thermische Belastung
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thermlsches Empflnden in Stuttqart West
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thermisches Empfinden | P1 | P2 | P3 | P4 | P5

Tage in Jahr im thermischen | 30 | 43 | 56 | 29 | 29
Komfortbereich (in %)

Tage im Jahr mit 70 |65 |44 |71 | 71
Hitzestress (in %)

Quelle: Christine Ketterer, Uni. Freiburg 2014
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thermische Belastung Olga Hospital

Simulationen Olga Hospital
- Simulation mit hoher raumlicher Auflésung
auf Gebaudeblockebene

- Sommertag Tg, 25°C (4:00 h)
(Strahlungstag ohne Wolken)

- Bestimmung der thermischen Belastung
fur den Menschen mittels der PET
(physiologisch aquivalente Temperatur)

PET | Temperaturempfinden Stress
4-9 sehr kalt - kiihl extremer -moderater
Kéltestress

13 frisch leichter Kaltestress
18 komfortabel kein Stress
23 angenehm warm leichter Hitzestress
29 warm moderater Hitzestress
35 heil groRer Hitzestress
4 sehr heil extremer Hitzestress

Y (m)

Istzustand (Krankenhaus) ,14:00

23°C
8°C
33°C
3@°C
43°C
48°C
83°C
58°C
B3"C

BE°C

T T T T T T T T T T T T
T T T T T 1 T T T T T T | T | T |
.00 1000 000 3000 4000 5000 €000 70.00 WWXQDCC; 100.00 110,00 12000 13000 14000 15000 18000 170.00
(m

Quelle: Isa Gashemi, Uni. Freiburg 2012
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Optimierung Olga Hospital

Lufttemperaturdifferenz fur verschiedene Szenarios (Tareal - Tumiand)

52 Summer 52, Winter
51 _ 5
45 4 SM
.1 } it
~ 35} ~ 35}
g 3 £ 3
=" 25} =" 25}
-1 2l -] 21
15} 1.5} — ML
1| 1| e
05] 0.5~
0 0}
0% : . & -0.5
() 5 Ty 15 0 0 5 10 15 20
Tageszeit Tageszeit
— Istzustand (Krankenhaus) —Wasserflache — Park (Gesamtflache) — Baumpflanzungen mit bestehenden Geb&auden

Quelle: Christine Ketterer, Uni. Freiburg 2014
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Optimierung Olga Hospital
335['Jberplanung Gesamtareal

0 20 40 60 80 100 120 140 160

North-south distance (m)
EO C T T T 1 T I {E
)
o 50+ ir:
<~ M
TR
o 40
30 | ] 1 i i | 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160
-o-Gebaude Istbestand -e- stadtische Platz -e- Parkflache -e- Grasflache -~ Waldflache
1 % Baume 3 % Baume 3 % Baume 0% Baume 19 % Baume
teilversiegelt versiegelt unversiegelt  unversiegelt  unversiegelt

Quelle: Christine Ketterer, Uni. Freiburg 2014
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thermische Belastung Olga Hospital
geplante Neubebauung (Wohngebaude)
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hohe thermische
Belastung in
schlecht durchlufteten

geringerte thermische
Belastung in begriinten
Innenblockbereichen

nicht begriunten
Innenblockbereichen

T T T T T T T T T T T T
1 1 T T T J J J I I I 1 I I I I I
00 1000 2000 3000 4000 S000 &000 7000 £0.00 XBEIU; 10000 11000 12000 130.00 140.00 150.00 1680.00 170.00
m

Quelle: Isa Gashemi, Uni. Freiburg 2012
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Kaltluftflusse
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Kaltluftschneisen
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Zusammenfassung, Fazit
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Der Warmeinseleffekt verursacht eine Erh6hung der stadtischen Lufttemperaturen
und infolge dessen eine Erhéhung der thermischen Belastung.

In den Sommermonaten werden Hitzeperioden verlangert und der Hitzestress verstarkt.
- weniger Aufenthaltsqualitat in stadtischen FreirAumen

Die Reduzierung des Warmeinseleffektes bedarf langfristiger nachhaltiger Stadtplanung.
Fur eine effektive stadtweite Reduzierung der thermischen Belastung sind grol3e
Veranderungen in der Stadtstruktur notwendig.

- Verbesserung der Durchliftung, Baumaterialien (Cool Colours, Dachbegriinungen)

Aber lokale MalRnahmen kdnnen kiuhle Orte der Erholung schaffen und lokal die
Aufenthaltsqualitat spurbar verbessern.

- insbesondere Grinflachen mit Baumpflanzungen sind sehr wirkungsvoll

Amt fir Umweltschutz, 07. April 2014
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Ursachen
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Emission von
Erhéhte Absorption von anthropogener g p——
Erhohte Absorption von Sonnenstrahlung durch oo g /
Sonnenstrahlung an Mehrfachreflexion in Luftschadstoffen s —
schwachreflektierenden strafbenschiuchten —

an s Behinderung von
Strdmungen durch

d|e Bebauung

N e
-“‘-—‘f
rhéhung D D
von Turbulen
0o
-=!’n1.'ﬁ‘- s Wl R

————-l

Oberflachen Sa,

-

*
.

urbane
Reibungsschicht

Reduktion der Bodenfeuchte und Evapotranspiration

durch wasserundurchlassige Oberflachen Erhohung der gespeicherten WWarme aufgrund

des hohen YWWarmespeichernvermdagens venwendeter
Baustoffe und durch die Erhiohung der Oberflache
infolge der Bebauung
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thermische Belastung an verschiedenen Orten in Stuttgart

2000 - 2010 Summer 2000-2010 Summer 2003
100
PET classes (°C)

a0 B - 40
B 20 - 35
80 B 0 - 35
B 2s - 30
20 - 25
1520
10-15
B 5-10

PET classes (%)

E H N 5§ Schw E H N S Schw E H N 5 Schw

E — Flughafen Echterdingen (DWD) H — Universitat Hohenheim (Uni. Hohenheim)
N — Neckartor (LUBW) S — Schnarrenberg (DWD) Schw — Schwabenzentrum (Stadt Stuttgart)

Quelle: Christine Ketterer, Uni. Freiburg 2014
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1 =

10

lindiche | Vorstadt | s sirfacre | Vorstadt | kndiiche
Umgebung rnaene lnnenStadt e Umgebung

Die Intensitat des Warmeinseleffektes variiert von Stadt zu Stadt.

Aber auch innerhalb einer bestimmten Stadt ist der Warmeinseleffekt sehr
verschieden stark ausgepragt.

In groRen Stadten wurden Temperaturdifferenzen bei der Jahresmitteltemperatur
zwischen Stadt und Umland von weit mehr als 10°C gemessen.
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Envimet - Simulation
- typischer Sommertag Tstart = 25 °C, 4:00 h (Strahlungstag ohne Wolken)
- 2 Simulationen, derzeitiger Istzustand und die geplante Neubebauung

- Bestimmung der thermischen Belastung fiir den Menschen durch Auswertung von PET-Werten
Istzustand (Krankenhaus) geplante Neubebauung (Wohnungen)

hohe thermische
Belastung in

schlecht durchliifteten
nicht begriinten
Innenbereichen

Y (m)

20,001 l gl m
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Quelle: Isa Gashemi, Uni. Freiburg 2012
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