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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Haus der Zukunft des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie.

Die Intention des Programms ist, die technologischen Voraussetzungen fur zukinftige
Gebaude zu schaffen. Zukiinftige Gebaude sollen héchste Energieeffizienz aufweisen und
kostengiinstig zu einem Mehr an Lebensqualitat beitragen. Manche werden es schaffen, in
Summe mehr Energie zu erzeugen als sie verbrauchen (,Haus der Zukunft Plus").
Innovationen im Bereich der zukunftsorientierten Bauweise werden eingeleitet und ihre
Markteinfihrung und -verbreitung forciert. Die Ergebnisse werden in Form von Pilot- oder
Demonstrationsprojekten umgesetzt, um die Sichtbarkeit von neuen Technologien und
Konzepten zu gewahrleisten.

Das Programm Haus der Zukunft Plus verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders innovative
und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert und
elektronisch tber das Internet unter der Webadresse www.HAUSderZukunft.at

Interessierten oOffentlich zuganglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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1 Einleitung

Gebaude missen bestimmte Energiestandards einhalten. In unserer Klimazone ist der Energiebedarf
fur die Raumheizung besonders wichtig, weil der Anteil am Gesamtenergieverbrauch hoch ist. In den
vergangenen Jahren ist es gelungen, gro3e Fortschritte zu erzielen: Der Energiebedarf fir die
Raumheizung konnte durch hohe Warmedammstandards stark verringert werden. (OIB 2011)

In den letzten Jahren ist eine Zunahme von Sommer- und Hitzetagen zu beobachten. (ZAMG s.a. a,b)
In den Stadten kommt es zusétzlich zu sogenannten Hitzeinseln, das sind Bereiche mit zum Teil
deutlich hoéheren Temperaturen als im Umland, vor allem in der Nacht. Damit wird auch der
Kahlenergiebedarf von Gebduden zu einem wichtigen Thema. Energieeffizienzstrategien sehen vor,
Wohngebdude so zu planen, dass sie mdoglichst ohne aktive Kihlung, also ohne strombetriebene
Klimagerate, auskommen. Es gibt unterschiedliche gebaudebezogene Strategien zur Senkung des
Klhlenergiebedarfs durch passive Malinahmen wie Nachtauskihlung. Kommt es zur verstarkten
Ausbildung won stadtischen Hitzeinseln, so werden manche gebdudebezogene Strategien zur
Kihlenergiebedarfsreduktion nicht mehr wirksam sein. Die néchstliegende Losung in bestehenden
Wohngebduden mit einem sommerlichen Uberwamungsproblem ist die Anschaffung eines
strombetriebenen Klimagerats. Die Anschaffungskosten sind relativ gering, die Gebaude-
Energiebilanz verschlechtert sich mit dieser At der Kihlung jedoch dramatisch. Der Stromverbrauch
koénnte aufgrund des steigenden Bedarfs an Klimaanlagen zur Sicherung von Komfortanspriichen im
Innenraum zukinftig ansteigen. Das Ziel der Null-Energiegebédude oder Plus-Energiegebaude rickt
damit in weite Ferne.

Hitzeinseln beeinflussen nicht nur den Stromverbrauch fiir die Gebaudekihlung sondern
beeintréchtigen auch die Aufenthaltsqualitét im AuRenraum massiv. Daher sdllten alle Mdglichkeiten
genutzt werden, die Entstehung stadtischer Hitzeinseln zu vermeiden oder den Effekt zumindest zu
verringern.

Die Rahmenbedingungen dafir schaffen im Wesentlichen das ortliche Entwicklungskonzept und der
daraus abgeleitete FHachenwidmungs- und Bebauungsplan. Die Hachenwidmungs- und
Bebauungsplanung hat groRen Einfluss darauf, ob ein komfortables Innenraumklima ohne
strombetriebene Geréate hergestellt werden kann.

2 Planungsziel: Vermeidung/NVerminderungvon Hitzeinseln

Das Planungsziel Vermeidung/Veminderung von Hitzeinseln kann in folgende Teilziele untergliedert
werden:

¢ Vermeiden und Reduzieren der Sonneneinstrahlung im Sommerhalbjahr
e Abfuhren der tagstber eingestrahlten Sonnenenergie

¢ Maximierung von lokalen Kiihleffekten

¢ Vermeidung der Warmespeicherung bei gebauten Strukturen

Die folgende Tabelle ordnet diesen Teilzielen entsprechende MalRnahmen fur die Zielerreichung zu.



Tabelle 1: Teilziele und Maf3nahmen fuir die Zielerreichung

Teilziele MafRnahmen flr die Zielerreichung

Vermeiden und Reduzieren der Beschattungdurch Laubbdume mit geschlossenen

Sonneneinstrahlung im Sommerhalbjahr Baumkronen und/oder durch gebaute Strukturen

Abfiihren der tagsulber eingestrahlten Durchliftung mit nachtlichen kiihlen Luftstrémungen

Sonnenenergie

Maximierung von lokalen Kiihleffekten Verdunstungskiihlung mittels Grinflachen und
Wasser

Vermeidung der Warmespeicherung bei Verwendung von Materialien mit wenig

gebauten Strukturen Speicherkapazitat und hoher Albedo

Das folgende Kapitel zeigt, in welchen Planungsebenen die einzelnen Teilziele berlicksichtigt werden
missen, um die Umsetzung der entsprechenden Maflinahmen zu ermdglichen.

3 Planungsebenen und Malinahmen

Die folgenden Tabellen beschreiben die Stufen des Planungsablaufs in einer Gemeinde mit
beispielhaften Themen, die in den einzelnen Planungsebenen behandelt werden. Auf die wichtigsten
Ansatze zur Vermeidung bzw. Verringerung des Hitzeinseleffekts wird bei den relevanten Punkten
hingewiesen.

Stadtplanung muss zahlreiche Ziele vereinbar machen. Die den Tabellen folgenden Edauterungen zu
den MalRnahmen nehmen daher auch Bezug auf Wechselwirkungen bzw. Synergieeffekte und
Zielkonflikte mit anderen Planungszielen. Fachbegriffe, die in den Tabellen verwendet werden, sind
ebenfalls in den Erlauterungen erklart.

Wichtig ist es, die Auswirkungen von Planungsworhaben auf das Mikroklima von Anfang an, also
schon bei der Bearbeitung bzw. Uberarbeitung des ortlichen Entwicklungskonzepts, zu
berticksichtigen.

Tabelle 2: Planungsebene: Ortliches Entwicklungskonzept

Themen Zusammenhange mit dem Hitzeinsel-Effekt

Mikroklimatische Entwicklung Die Klimafunktionskarte zeigt Luftstromungen, Frischluft- und
Kaltluftschneisen, Hitzeinseln, etc. und die entsprechenden
mikroklimatischen Planungsanforderungen.

Das Mikroklima wird von den Planungsentscheidungen in
den anderen Themenbereichen beeinflusst.

Funktionale Gliederung Freirdume Zusammenhangende Grinraume kdnnen gunstige
Luftstromungen unterstitzen und zur Kihlung des
AulRenraums im Sommer beitragen.

Kinftiger Baulandbedarf Zusétzliche Bebauung kann die Zunahme von Sommertagen
und Sommerabenden verursachen, wenn keine
ausgleichenden MafRnahmen gesetzt werden.

Angestrebte Entwicklungsbereiche Flachenwersiegelung tragt zum Hitzeinsel-Effekt bei.

Geplante MalRnahmen Infrastruktur Flachenwersiegelung tragt zum Hitzeinsel-Effekt bei.




Sicherung Grundwasser

Flachenversiegelung wirkt sich negativ aus.

Sicherung Rohstoffvorkommen

Nicht relevant

Tabelle 3: Planungsebene: Sachkonzepte des Ortlichen Entwicklungskonzepts

Themen Faktoren zur Vermeidung des Hitzeinsel-Effekts

Energie- Energieeffizienz wird in allen Sektoren (Wohnen, Dienstleistungen, Industrie,

wirtschaft Verkehr, etc.) als Kernelement des jeweiligen Sachkonzepts definiert; mogliche
Auswirkungen von geplanten MafR nahmen auf den Kihlenergiebedarf von
Gebauden werden bertcksichtigt.

Verkehr Der motorisierte Individualverkehr (MIV) wird reduziert, da Emissionen (fossile
Kohlenwasserstoffe) den Hitzeinseleffekt verstarken.

Umweltschutz | Zusammenhéngende Grinrdume schaffen Frischluftleitbahnen, und gute Durch-
luftung sorgt fur den Abtransport von Luftschadstoffen und von belastender Warme.

Freiraum Bei der Festlegung von Ausmalf3, Anordnung und Gestaltung von Griinraumen
werden der Kihleffekt durch Verdunstungskihlung und die Funktionsweise von
Frischluftleitbahnen fur die horizontale Durchliiftung berticksichtigt.

Tourismus Eine angenehme Aufenthaltsqualitat (Vermeidung von Hitzeinseln) im stadtischen
AuRenraum ist fur den Stadtetourismus vorteilhatt.

Wirtschaft Abwarme aus produzierenden Betrieben wird nutzbar gemacht und mégliche

negative Auswirkungen auf das Mikroklima werden so vermieden.

Ortsbildschutz

Nicht relevant

Abwasser

Nicht relevant

Abfall

Nicht relevant

Tabelle 4: Planungsebene: Flachenwidmung

Themen Faktoren zur Vermeidung des Hitzeinsel-Effekts
Bauland Dorfgebiet Flachenversiegelung reduzieren: Grinflachen und
Wohngebiet Bodenbelage mit reduziertem Versiegelungsgrad werden
. vorgesehen. Griunflachen beschatten den darunter liegenden
Kerngebiet Boden; er nimmt weniger Warme auf und speichert weniger
Gemischtes Baugebiet | Warme. Das im Erdreich vorhandene Wasser verdunstet
Betriebsbaugebiet (Evaporation), und Pflanzen geben aktivWasser ab
(Transpiration). Diese Verdunstung von Wasser hat einen
Industriegebiet kiihlenden Effek.
Grinland | wald Der Luftaustausch durch zusammenhangende Griinraume
Parkanlage (Frischluftleitbahnen) wird erméglicht: Horizontale
- Luftstromungen kénnen zusatzlich zur vertikalen
Griinzug Luftdurchmischung Schadstoffe und Warme abfiihren.
Land-und Frischluftleitbahnen tragen daher zur Verbesserung der
Forstwirtschatft Luftqualitat bei und haben gleichzeitig einen kiihlenden Effekt.
Sport- und Spielflache | Es werden Bodenbelage mit reduziertem Versiegelungsgrad
geplant und die Beschattung durch Laubbdume.
Verkehrs- | Ruhender Verkehr Fir Parkplatze werden Bodenbelage mit reduziertem
flache Versiegelungsgrad oder Cool Materials (mit hoher Albedo)
und die Beschattung durch Laubb&ume geplant.




FlieRender Verkehr

Fur FuRwege und Stral3en werden Bodenbeldge mit
reduziertem Versiegelungsgrad oder Cool Materials (mit hoher
Albedo) und die Beschattung durch Laubb&ume geplant.

Haupt- und Nicht relevant
Nebenbahnen

Flachen fur die Nicht relevant
Luftfahrt

Tabelle 5: Planungsebene: Bebauungsplanung

Themen

Zusammenhange mit dem Hitzeinsel-Effekt

Orientierung der Gebéude
Bebauungsdichte

Bauweise

Verschattung durch Gebaude

Verschattung durch
Bepflanzung

Moglichkeiten der Beschattung und Verdunstungskihlung:
Orientierung, Abstande zwischen den Gebauden, das Ausmal3 der
bebauten Flache des Grundstiicks und die Gebaudehothe
beeinflussen die gegenseitige Verschattung von Gebauden und die
Mdglichkeiten fir Bepflanzungen. Die Planung soll maximale passive
solare Gewinne im Winter (Sonneneinstrahlung durch Fenster und
Wintergarten), maximale aktive Gewinne ganzjahrig (thermische
Solarkollektoren fir Warmwasser und Photowoltaik-Anlagen fr
Strom) und ein glinstiges (kihles) Mikroklima im Sommer
ermdglichen. Hofe erméglichen Tageslichtnutzung und wirken sich
bei entsprechender Gestaltung glnstig auf das Mikroklima aus.

Kompaktheit der Baukorper

Kompakte Gebaudeformen reduzieren den Heizenergiebedarf und
den Kihlenergiebedarf von Gebauden.

Dachform Die Dachform wvon Geb&uden beeinflusst die Mdglichkeiten der
Begriinung und Solarenergienutzung.
Dach- und Dachbegriinung kann in Kombination mit aufgestanderten

Fassadenbegriinung von
Gebauden

Photowltaikanlagen genutzt werden. Die Fassadenbegriinung ist nur
anstelle von Fassadenkollektoren mdoglich (solarthermische
Kollektoren oder Photowoltaik-Module). Dach- und
Fassadenbegrinungen vermindern den Kihlenergiebedarf von
Gebéauden.

Erlauterungen

Die witksamste Malinhahme zur Vemeidung von Hitzeinseln ist die Beschattung des StralRenraums
und der AuRenwéande also die Vemeidung des Auftreffens der Sonneneinstrahlung im Sommer.

(Saneinejad et al. 2014)

Damit besteht jedoch ein Zielkonflikt mit der Maximierung der passiven Solargewinne im Winter.
Dieser Zielkonflikt 1&sst sich durch die Bepflanzung mit Laubb&dumen aufiésen. Laubbdume mit
geschlossenen Baumkronen stellen eine wirksame Form der temporéren Beschattung dar, die dann
verflgbar ist, wenn sie notwendig ist.

Laubbdume beschatten Stra3enziige (wichtig vor allem bei West-Ost verlaufenden Straen) im
Sommer und ermdglichen solare Gewinne im Winter.

Damit wird der solare Eintrag im Sommer reduziert und die solaren Gewinne im Winter zur Reduktion
des Energiebedarfs fir Raumheizung werden ermdgglicht.




Durch die Bepflanzung mit Laubbaumen kdnnen jedoch andere Zielkonflikte mit folgenden
Planungszielen entstehen:

1. Planungsziel hohe Verkehrssicherheit: Stiirme und Starkregen kénnen herabfallende Aste und
umgestirzte Baume verursachen und die Verkehrssicherheit beeintréachtigen.

2. Planungsziel geringe Betriebskosten: Es kann ein Mehraufwand flr die Straf3enreinigung
durch Blattfall im Herbst und ein Mehraufwand fiir die Bewasserung entstehen.

3. Planungsziel statische Gebaudesicherheit: Zu nahe an Gebauden gepflanzte Baume kdnnen
mit ihren Wurzeln die Statik von Gebauden beeintrachtigen.

4. Planungsziel gute Durchliftung: Geschlossene Baumkronen kénnen den Luftaustausch
behindern.

Die Punkte 1 — 3 sind durch gute Planung und Bewirtschaftung zu bewaltigen.
Hinsichtlich Punkt 4 sind folgende Aspekte bei der Planung abzuwégen:

Gute Durchliftung des Aufenraums versus Beschattung durch dichte Baumkronen: Eine
funktionierende Belliftung ist wichtig, um die Entfernung der in der Luft enthaltenen Schadstoffe aus
dem StraBenraum sicherzustellen. Das wird am besten durch die vertikale Durchmischung der
belasteten mit frischer Luft aus oberen Luftschichten erreicht. Stra3enbdume mit dichten Kronen sind
zwar fur die Beschattung vorteilhaft, kbnnen aber moglicherweise diese Durchliftung behindern.
Neben der vertikalen Durchmischung kommt es durch zusammenhangende Griinraume
(Frischluftleitbahnen) zur horizontalen Durchmischung und damit zur Verbesserung der Luftqualitat.
(Fuchs und Kern 2011)

Die Beschattung mit dichten Baumkronen und Durchliftung mittels horizontaler Durchmischung ware
somit eine geeignete Kombination zur Sicherstellung der jahreszeitlich bedingt erforderlichen
Beschattung und der notwendigen Durchliiftung.

Grin-und Freiflachen sind multifunktional

Sie erfullen wichtige Funktionen fur die Stadtgestaltung, die psychische und physische Gesundheit der
Bewohnerinnen und Bewohner, den Arten- und Biotopschutz und den Naturhaushalt. Dartiber hinaus
sind sie wichtig fir das Mikroklima aufgrund von folgenden Effekten:

¢ Verdunstungskalte: Die Verdunstung von Wasser benttigt Energie. Die Energie wird der Luft
entzogen. Das macht sich als Temperaturabsenkung bemerkbar.

e Evaporation bezeichnet die Verdunstung won Wasser wn freien Fachen
(Wasserflachen, Boden, andere Oberflachen). Die verdunstete Wasserenge hangt vor
allem von der verfligbaren Wassermenge, der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit ab.

e Transpiration bezeichnet die Verdunstung von Wasser durch Pflanzen. Die verdunstete
Wassermenge wird nicht nur von der verfiigbaren Wassermenge, der Temperatur und der
Luftfeuchtigkeit beeinflusst, sondern vor allem von der Pflanzenart. Manche Pflanzenarten
gedeihen bei heilen Temperaturen und wenig Wasser, wahrend andere diese
Bedingungen nicht Uberleben. Die Beschaffenheit der Blétter hat einen grof3en Einfluss
auf die verdunstete Wassemenge. Somit beeinflusst die Auswahl der Pflanzenarten fiir
die Begrinung das Ausmalf des Kuhleffekts.

e Evapotranspiration bezeichnet die Verdunstung von begriinten Flachen, es handelt sich
um eine Mischung aus Evaporation und Transpiration.*

! Pflanzenforschung.de, s.a., Evapotranspiration. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Forschung, Online,
http://mww.pflanzenforschung.de/de/themen/lexikon/evapotranspiration-10021, letzter Zugriff am 08.10.2014



e Beschattung werhindert das Auftreffen der direkten Sonnenstrahlung, wodurch sich die
betroffenen Oberflachen weniger stark erwarmen.

e Frischluftleitbahnen werden durch zusammenhangende Griinrdume beglinstigt und tragen
dazu bei, Schadstoffe und Wéarme abzufihren.

Griunflachen am Gebaude sind multifunktional

Dach- und Fassadenbegriinungen verursachen Kosten in der Errichtung (Fassaden-konstruktion fir
die Bepflanzung, Substrat fir das Grindach) und im Betrieb (Bewasserung, Pflege der Griinflachen).
In der Kostenbilanz sind jedoch auch die Einsparungen bei der Kiihlenergie der begrinten Gebaude
und weitere positive, nicht quantifizierbare Effekte zu beriicksichtigen, namlich Beitrdge zur
Wasserriickhaltung, Transpiration und Staubbindung.

Reduktion des Versiegelungsgrads durch neue Materialien und Begriinung fiir ein besseres
Mikroklima

Bei einem reduzierten Versiegelungsgrad ist die die Wasser- und Luftdurchlassigkeit des Bodenbelags
erhoht. Das ist fur das Bodenleben wichtig, aber auch fir das Regenwassermanagement, da so mehr
Wasser \‘ersickern kann. Mehr Bodenfeuchtigkeit tragt zur Verdunstungskihlung bei: Wasser
verdunstet und entzieht dabei dem Umgebungsmedium Wame. Materialien fiir die Bodenbefestigung
wie Rasengittersteine und Rasenpflastersteine vermindern den Versiegelungsgrad und gewahrleisten
gleichzeitig die Begehbarkeit und Befahrbarkeit von Flachen. Neue hochfeste und gleichzeitig
hohlraumreiche und luft- und wasserdurchléassigen Belage fiir Leichtverkehrswege, Baumscheiben,
etc. sind am Markt verfiigbar.

Unwersiegelte Flachen sind solche mit 100%iger Wasser- und Luftdurchlassigkeit, also natirliche
Bodenbedeckungen wie Gras. Unbepflanzter Boden ist zwar auch unversiegelt, aber weniger
vorteilhaft als bepflanzter Boden: der Boden erwarmt sich durch die auftreffende Sonnenstrahlung,
was negative mikroklimatische Auswirkungen nach sich ziehen kann. Bei Wind kommt es zu erhéhter
Staubbelastung.

Materialien mit hoher Albedo fiir Gebaude und den stadtischen Raum reflektieren die solare
Einstrahlung

Der solare Reflexionsgrad wird als Albedo bezeichnet. Ein hoher solarer Reflexionsgrad fuhrt zu einer
geringeren Absorption won Solarstrahlung und folglich zu geringeren Oberflachentemperaturen.
Reflexion bewirkt, dass die auftreffende Sonnenstrahlung zuriickgeworfen wird und nicht dazu
beitragt, das Material zu erwdmmen. Die Oberflachentemperaturen sind geringer als jene won
Materialien mit niedriger Albedo. Materialien mit einem hohen Reflexionsgrad (Materialien mit hoher
Albedo) kénnen so das Aufheizen des AuRenraums vermindern. (Santamouris et al. 2011)

Folgende Faktoren sind jedoch zu berlicksichtigen:

e Langlebigkeit, Wartungs- und Instandhaltungskosten: Es ist nicht gesichert, wie lange der
gewunschte Effekt tatséchlich anhalt und wann eine Erneuerung erfolgen muss.

¢ Umwelt- und Gesundheit: Materialien sind dem Wetter ausgesetzt und es kann Abrieb
entstehen. Das ist bei der Materialwahl zu berilicksichtigen (Abriebfestigkeit).

e Unerwinschte Erwarmung: Bei dichter Bebauung kann sich der Au3enraum erwarmen,
wenn der SV Faktor gering ist und die Strahlung in der Nacht nicht abgegeben werden kann.



e Energieverbrauch fir Raumheizung: Material mit hoher Albedo kann sich negativ auf den
Energieverbrauch im Winter auswirken.

Der Sky View Factor (SVF) gibt den Grad der Sichtbarkeit des Himmels von einem bestimmt Punkt
am Boden aus an und wird in einem Wertebereich von 0 bis 1 als einheitslose Zahl angegeben. Auf
Freigelanden ist dieser Faktor héher als in dicht verbauten Stadtgebieten und erlaubt dadurch einen
héheren Reflexionsgrad von Strahlung in Richtung Firmament. Ist der SVF gering, so verbleibt ein
hoher Anteil der Warme im Stadtgebiet und wird nicht abtransportiert. (EPA 2008)

In Ubereinstimmung mit der Kurzstudie Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in Bebauungspléane
(Fuchs und Kern 2011) werden folgende MalRnahmen zur vorrangigen Umsetzung empfohlen:

Begrinung und Baumbestand: Das Kronendach werschattet tagsiiber die darunter befindlichen
Bereiche. Zuséatzlich nutzen Baume einen Teil der absorbierten Strahlung zur Verdunstung und kiihlen
damit die Umgebung. Wichtig sind das Erhalten des Baumbestandes und die Neupflanzung won
Baumen sowie das Schaffen zusammenhangender Griinrdume als Frischluftleitbahnen.

Dach- und Fassadenbegrinung: Durch die Begrinung von Dach- und Fassadenflichen entstehen
unter anderem Beitrdge zur Wasserrickhaltung, Transpiration und Staubbindung. Es ist zu emitteln,
wo Gebaudeflachen begriint werden kénnen bzw. wo die Kombination von Erholungsnutzung und
Energiegewinnung vorgesehen werden soll.

Reduktion der Fachenwversiegelung: Wichtig ist es, bei der Planung von begrinten Hachen und
Flachen mit reduzietem Versiegelungsgrad frihzeitig die Erreichbarkeit aller Gebdude nach den
Anforderungen des worbeugenden Brandschutzes und die Anfahrbarkeit fir Krankentransporte,
Muillabfuhr und Liefer- bzw. Umzugsverkehr bei der Konzeption des Gebaudeumfeldes zu analysieren,
um Qualitatseinbul3en zu vermeiden.

¢ Minimierung der Versiegelung durch flachensparende Bauweise, angemessene Baudichte
und Mehrfachnutzung

e Minimierung der wversiegelten Verkehrsflichen durch reduzierte Stral3enbreiten und
Konzentration von Stellplatzen

4 Anpassungvon Planungsablaufen

Die ortliche Entwicklungsplanung, Flachenwidmungs- und Bebauungsplanung muss zahlreiche Ziele
vereinbaren und wird auf Basis vielfaltiger Informationsmaterialien erarbeitet.

Die ,Mikroklimatische Entwicklung“ muss als Thema in der 6rtlichen Entwicklungsplanung verankert
werden. Samtliche Uberarbeitungsschritte bzw. Anderungen der 6rtlichen Entwicklungsplanung sind
auf mogliche negative mikroklimatische Auswirkungen zu untersuchen und gegebenenfalls zu
adaptieren. Die ortliche Entwicklungsplanung ist die Grundlage fir alle weiteren Planungsschritte.
Damit ist gewdahrleistet, dass aus den ortlichen topographischen und mikroklimatischen
Gegebenheiten Anforderungen fir die nachfolgenden Planungsstufen abgeleitet werden kénnen.

Die Erstellung von Energiekonzepten und Szenarien fur die energetische Analyse als Grundlage fur
die Flachenwidmungs- und Bebauungsplanung sind derzeit noch nicht Stand der Technik.



Die Wechselwirkungen zwischen Bebauungsstrukturen, topographischen und meteorologischen
Gegebenheiten sowie die unterschiedichen mikroklimatischen Anforderungen hinsichtlich der
energetischen Optimierung von Gebauden in der heilRen und in der kalten Jahreszeit machen deutlich,
dass energetische Untersuchungen als Informationsgrundlage fir die Bebauungsplanung notwendig
sind. Aus den Ergebnissen der Analyse werden dann verbindliche Anforderungen vor allem fir die
Bebauungsplanung abgeleitet. Meteorologische Informationen und insbesondere Klimafunktionskarten
unterstitzen im Planungsprozess.

Die ganzheitliche energetische Bilanzierung von Siedlungen einschlie3lich der Wechselwirkungen
hinsichtlich der mikroklimatischen Auswirkungen in der hei3en und in der kalten Jahreszeit sollte zum
Standardrepertoire bei der Erstellung von Bebauungsplanen gehoren.

Als Vorbild kann die in Bayern durchgefihrte SOLENOP (Solarenergetische Optimierung wvon
grolReren Neubaugebieten) dienen. (Referat fur Stadtplanung und Bauordnung 2009)

Begonnen wird mit dem Vorentwurf, den man solarenergetisch bewertet und optimiert. Das
Ergebnis wird im Hinblick auf die stadtebaulichen Anforderungen diskutiert. Auf diese Weise
kann entsprechend dem Stand des Verfahrens die bauliche Dichte, die Besonnungssituation
und der Heizenergieverbrauch etc. fir das jeweilige Planungsgebiet abgestimmt werden, so
dass u.a. auch optimiete Voraussetzungen flir eine spétere passive und aktive
Solarenergienutzung entstehen. Bei der ,Feinjustierung® werden die solarenergetischen
Belange abschlieRend mit den stadtebaulichen und landschaftsplanerischen Erfordernissen
abgewogen. Das Ergebnis flie3t dann in konkrete Festsetzungen des Bebauungsplanes ein.
Das Solarbiro, das die SOLENOP durchfiihrt, unterstellt bei seiner Arbeit eine Ausschdpfung
der Festsetzungen des Bebauungsplanentwurfs und die Einhaltung der Regeln der
Bayerischen Bauordnung. Eine durch die SOLENOP optimierte Siedlung kann das
solarenergetische Potential optimal nutzen. Sie vertragt sich sehr gut mit alternativen
Energieversorgungskonzepten wie Nahwamenetzen auf der Basis won Kraft-Warme-
Kopplung oder Geothermie, da durch die SOLENOP die passive Solarenergienutzung
verbessert wird und daher im Winterhalbjahr bei besonders kalten aber sonnigen
Ostwindwetterlagen geringere Spitzenwerte beim Heizwarmebedarf entstehen, was die
Okologische und wirtschattliche Situation der Energieversorgungsanlage verbessert.

Bei gréReren Planungsgebieten bestehen in der Regel Mddlichkeiten fur eine SOLENOP, da
hier im Vergleich zu kleineren Gebieten in der Regel eine erweiterte stadtebauliche
Gestaltungsmoglichkeit vorliegt. Je groRer aber das Planungsgebiet ist, umso mehr
Madoglichkeiten bestehen, die Festsetzungen hinsichtlich der SOLENOP auszurichten. Daher
schlagt das Referat fir Stadtplanung und Bauordnung wor, eine SOLENOP ab 500
Wohneinheiten in der Regel durchzufihren.

Eine dhnliche Vorgangsweise ist hinsichtlich der mikroklimatischen Optimierung denkbar.

5 VerfugbareInformationen, Tools und Hilfsmittel

Es liegen zahlreiche Studien vor, die den Kihleffekt von bestimmten Maf3nahmen im Zusammenhang
mit dem Hitzeinsel-Effekt untersuchen. Die grundlegenden Wirkungsweisen von Ma3nahmen auf den
Hitzeinsel-Effekt werden won allen diesen Untersuchungen bestétigt. Mehr Informationen zu den
GrolRenordnungen der Kuhleffekte einzelner MalRnahmen sind im Anhang enthalten, wo
zusammengefasste Ergebnisse von Studien beschriebenwerden.
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Es wird jedoch betont, dass das Ausmal3 der Wirkung stark von den jeweiligen lokalen Gegebenheiten
abhangt, da zwischen topographischen und meteorologischen Bedingungen, Bebauungsstruktur,
verwendeten Materialien sowie Art und Umfang von Griinraumen starke Wechselwirkungen bestehen.

Genaue Angaben sind nur mittels Simulationen mit den geeigneten Programmen wie beispielsweise
ENVI-met® oder dessen Weiterentwicklung im Rahmen des Projekts Green4Cities® méglich.

5.1 Leitfaden zum Thema Vermeidung von Hitzeinseln

Leitfaden zum Thema Nachhaltigkeit in der Bebauungsplanung behandeln Ressourcenaspekte wie
effiziente Flachen- und Wassernutzung und legen Wert auf die Nutzung von Solargewinnen. (Referat
fur Stadtplanung und Bauordnung, 2009). Jingere Leitfaden gehen auch auf das Thema
Klimawandelanpassung im Sinne der Vemmeidung von Hitzeinseln ein. (Schile et al. 2011, Prutsch et
al. 2014)

2014 wurde ein Projekt der Stadt Wien® zum Thema Utban Heat Islands abgeschlossen, in dem
MaR nahmenempfehlungen zur Vermeidung des Hitzeinsel-Effekts erarbeitet wurden.

Mit dem Planungsleitfaden des Projekts Urban Fabric liegt eine hilfreiche Unterlage vor, die zwar in
erster Linie auf eine Verbesserung der Aufenthaltsqualitét im AuRenraum abzielt, indirekt aber auch
fir die gegenstandiche Fragestellung ,Ortliche Entwicklungsplanung fiir kilhle Geb&ude ohne
Technik* wertwolle Informationen liefert. (Stiles et al. 2014)

Das vom Klima- und Energiefonds geforderte Projekt UFT-ADI (Urban Fabric Types and Microclimate
Response - Assessment and Design Improvement) zielt darauf ab stadtgestalterische Mal3nahmen
speziell fur Freirdume zu entwickeln, die zur Verbesserung der mikroklimatischen Bedingungen
beitragen.

Auf Basis won Kklimatischen, topologischen, wegetationsbezogenen und stadt-morphologischen
Kriterien wurden 15 Stadtraumtypen ermittelt. Die 15 Typen wurden detailliert beschrieben. Die
Beschreibung beinhaltet Angaben zu At und Weise der Bebauung, Hohe der Bebauung, zur
Grunausstattung, dem Anteil der versiegelten Flachen etc..

Einzelne reprasentative Ausschnitte wvon charakteristischen Stadtraumtypen wurden vertieft
untersucht. Neben der Auswertung verfigbarer Geodaten wurde das Mikroklima fur aktuelles und
kinftiges Klima simuliert. Darauf aufbauend wurden gestalterische MaRnahmen entwickelt, deren
Auswirkungen mittels weiterer Simulationen getestet wurden. (Stiles et al. 2014)

Im Projekt Urban Fabric wurden 15 Stadtraumtypen ermittelt:®

Stadtraumtyp 1 Industrie und Gewerbe

Stadtraumtyp 2 Dichtes Stadtgebiet

Stadtraumtyp 2a Griinderzeitliche, zentrumsnahe Blockrandbebauung — Hanglage
Stadtraumtyp 2b Griinderzeitliche, zentrumsnahe Blockrandbebauung
Stadtraumtyp 2c Erweiterter Stadtkern

Stadtraumtyp 3 Stadterweiterung in der Ebene

Stadtraumtyp 3a Stadterweiterung — Nachkriegszeit

Stadtraumtyp 3b Verdichtete Bebauung der Stadterweiterung und alte Dorfkerne
Stadtraumtyp 3c Einfamilienhausstruktur (Westen Wiens)

2 http://envi-met.com/ (08.10.2014)

® https://forschung.boku.ac.atfis'suchen.projekt_uebersicht?sprache_in=de&menue_id_in=300&id_in=9456 (08.10.2014)
* https://www.wien.gv.at/umweltschutz/uhi.html (08.10.2014)

® Siehe auch http://urbanfabric.tuwien.ac.at/index.php/de/ergebnisse-endbericht (06.10.2014)
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Stadtraumtyp 4 Freistehende und durchgriinte Bebauung in Hanglage

Stadtraumtyp 5 Siedlungsrand in der Ebene

Stadtraumtyp 6 Flussraum (Donau)

Stadtraumtyp 6a Nattrliche Auenlandschatft (Lobau)

Stadtraumtyp 6b Gewassernahe Grinbereiche

Stadtraumtyp 6c Fluss und wassernaher landschaftspark (Donau, Prater und Donauinsel)
Stadtraumtyp 7 Landwirtschaftliche Flachen

Stadtraumtyp 8 Siedlungsrand in Hanglage zu Waldfiache

Stadtraumtyp 9 Bewaldetes Higelland (Wienerwald)

Die folgenden Abbildungen zeigen die Art der Charakterisierung der Stadtraumtypen und die Art der
Empfehlung von Mal3nahmen am Beispiel des Stadtraumtyps 1 ,Industrie und Gewerbe".

Im Kapitel Planungsempfehlungen des Endberichts wurden Mal3nahmen fiir ein verbessertes
Mikroklima zusammengefasst. Es sind dies vor allem Baumpflanzungen, Dachbegrinungen und
MalRnahmen zur Entsiegelung, die je nach den spezifischen Gegebenheiten mit unterschiedlicher
Auspragung ausgefiihrt werden sollten. (Stiles et al. 2014)

Abbildung 1: Urban Fabric + Microclimate: Charakterisierung Stadtraumtyp 1 “Industrie und Gewerbe*
(Stiles et al. 2014)
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Flachenantell Priortat*®

Prioritit Frelraumstruktur MaBnahmen

Entsiegelung und Baumpfianzungen

A Paplitre (fldchendeckend)

Dachbegrinung (flachendeckend)

Wo statisch machbar méglichst intensive
2 Grindachpotential Dachbegrinung, da hoherer 30% 1
mikroklimatischer Effekt und zusatzliche
Grinflachen fur Arbeiter und Anwohner

Baumpflanzungen
2 StraBennetz Fokus auf breite Strafen und auf Ost-West 9% 3
orientierte StraBen

Entsiegelung und Baumpflanzungen
(soweit moglich)

Entsiegelung Uberall dort, wo keine
Lagerfliche, Schwertransport oder
Gefahrenstoffe

Baumpflanzungen vor allem entlang der
Betriebsgrenzen und vor den
Betriebsgebauden

3 Betriebliche Flichen 30% 4

Abbildung 2: Urban Fabric + Miocroclimate; Charakterisierung der Stadtraumtypen;
Planungsempfehlungen (Stiles et al. 2014)

5.2 Karten als Informationsquelle zur Optimierung des Mikroklimas

Bestehende Siedlungstypologien sind hinsichtlich Einschatzung des Kiihlenergiebedarfs won
Bebauungsstrukturen nicht geeignet, da kleinrdumige Gegebenheiten und wechselseitige Einfliisse
won Topographie, Bebauung, Vegetation und Mikroklima fir die Ausbidung won Hitzeinseln
ausschlaggebend sind.

Sogenannte Klimafunktionskarten, die Auskunft Uber die kleinrdumigen Bedingungen und die
Hitzeinseln im bebauten Gebiet geben, bieten zielfuihrende Informationen, missen aber spezifisch fuir
ein bestimmtes Gebiet erstellt werden. Auf der Basis von Grundlagenkarten werden Klimadaten und
Simulationsergebnisse zur Klimafunktionskarte verarbeitet, die dann als Informationsmaterial fur die
Stadtplanung dient. (Tschanett 2014)

Die folgende Abbildung zeigt Ausschnitte der Klimatopkarte von Graz.

Weiteres Kartenmaterial kann in Form von Solarpotenzialkatastern (informieren tber die Eignung
bestehender Dachflichen fiir die Solarenergienutzung®) und Griindachpotenzialkatastern erstellt
werden (informieren (iber die Eignung von bestehenden Dachflachen fiir die Nutzung als Griindach”).

® https://www.wien.gv.at/stadtentwick ung/stadtvermessung/geodaten/solar/ (08.10.2014)
" http://www.wien.qgv.at/umweltschutziraum/gruendachpotenzial.html (08.10.2014)

13



Abbildung 3: Auszug Klimatopkarte Graz (www.geoportal.graz.at, 08.10.2014)
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5.3 Softwareprogramme zur Simulation des Mikroklimas

Folgende Softwareprogramme kénnen zur Analyse mikroklimatischer Effekte eingesetzt werden:

ENVI-met ist ein 3D-Mikroklimamodell zur Simulation von Wechselwirkkungen zwischen Oberflachen,
Pflanzen und Luft und zur Simulation von Auswirkungen von Begrinungen auf den Komfort im
AuRenbereich. (Perini und Magliocco 2014)

Urban Microclimate uwg v.2.0 ist ein Optimierungstool zur Energiereduktion und zur Anhebung des
thermischen Komforts in der Stadt hinsichtlich der Steuerung des Hitzeinseleffekts. Es dient der
Simulation von MaRnahmen (Variation von Gebaudehthen, Begriinungsdichte, Verkehrsaukommen
und verwendeter Materialien) unter Berlcksichtigung der individuellen stadtischen Morphologie,
Geometrie, Oberflichenmaterialien, der Temperatur und des Energieverbrauchs. Das Tool befindet
sich noch in Entwicklung. (MIT 2014)

Ansys-Fluent 12 nutzt numerische Strémungsdynamik (CFD — Computational Fluid Dynamics) zur
Berechnung von Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und Windrichtungen. (Saneinejad et al. 2014)

EnergyPlus building energy simulation software kann zur Berechnung von Oberflachentemperaturen
und des sensiblen Warmestroms wie auch zur Berechnung des Energieverbrauchs in Gebauden
eingesetzt werden. (Scherba et al. 2011)

Im Building Energy Software Tools Directory des US Department of Energy sind zahlreiche Tools aus
dem Bereich ,Solar/Climate Analysis* aufgelistet:

http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/subjects.cfm/pagename=subjects/pagename_m
enu=other_applications/pagename_submenu=solar_climate_analysis (08.10.2014)

5.4 Klimasimulationsmodell MUKLIMO_3

MUKLIMO_3 dient der Untersuchung won Luftbeimengen-Ausbreitungen und der Analyse won
Stromungsverhéltnissen fur lokale Bereiche; das Programm wurde z. B. im Rahmen des FOCUS-I
Projektes der ZAMG zur Darstellung zukiinftiger Wammebelastungen in der Stadt Wien herangezogen.
(ZAMG s.a. c), (DWD 2013)

Das Stadtklimamodell MUKLIMO_3 (3-dimensionales mikroskaliges urbanes Klimamodell) des
Deutschen Wetterdienstes wurde speziell zur Untersuchung stadtklimatologischer und
gelandeklimatologischer Fragestellungen entwickelt (Sievers und Zdunkowski 1986; Sievers 1990 und
1995).

Basierend auf den Prinzipien der Massenerhaltung, Energieerhaltung und Impulserhaltung berechnet
MUKLIMO_3 auf einem 3-dimensionalen Rechengitter den Tagesgang des Windes, der Temperatur
und Feuchtigkeit in der Atmosphére und im Erdboden, der solaren und themischen Strahlung sowie
vieler weiterer relevanter Parameter. Die raumliche Auflésung des Modells liegt typischerweise
zwischen wenigen Metern und mehreren hundert Metern. (Sievers 2012)

Anhand regionaler Klimamodelle wurden die Auswitkungen des Klimawandels fir detaillierte
Stadtstrukturen gezeigt. Mit Hilfe der am Beispiel Frankfurt/Main entwickelten sogenannten
"Quadermethode" konnte erstmals sowohl die vergangene als auch die zukiinftige Warmebelastung
fur Frankfurt am Main unter Berlcksichtigung der \ielfaltigen Bebauungsstrukturen und sonstiger
Flachennutzungen simuliet werden. Auch die Kklimatischen Auswirkungen der gréReren
Planungsworhaben der Stadt wurden in diesem Zusammenhang untersucht. (Frih et al. 2011)
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Die folgende Tabelle zeigt eine Einteilung in Stadtstrukturtypen und statistische Parameter zur
Beschreibung der stadtischen Bebauung fir die MUKLIMO_3 Landnutzungsklassen (von links nach
rechts): mittlerer Gebaudegrundflichenanteil in %, mittlere Gebdudehdhe in m, mittlerer
Wandflachenindex, mittlerer Versiegelungsanteil der nicht bebauten Flache zwischen den Gebauden.

Tabelle 6: MUKLIMO_3 Landnutzungsklassen (Friih et al. 2011)

Die Quadermethode wurde auf das Stadtgebiet von Frankfurt am Main zur Analyse sommerlicher
Hitzeperioden angewendet.

Es wurde die Uberschreitung folgender Schwellenwerte untersucht:

¢ Sommertage mit einer Tageshdchsttemperatur von >= 25°C

¢ Heil3e Tage mit einer Tageshdchsttemperatur von >= 30°C

¢ Biergartenabende mit einer 20 MESZ Lufttemperatur >=20°C

o Sommerabende mit einer 22 MESZ Lufttemperatur >= 20°C

o Warme Néachte mit einer Minimumtemperatur >=17°C

e Tropenn&chte mit einer Minimumtemperatur >= 20°C
Die Simulationen zeigten, dass zuséatzliche Bebauung zu einer Zunahme wvon Sommertagen und
Sommerabenden flhrt.
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6 Anhang: Mikroklimatische MalZnahmen und Ktihlwirkung

Es gibt zahlreiche Leitfaden fur die Berlicksichtigung von mikroklimatischen MaRnahmen bei der
Planung von Quartieren und bei der Standortwabhl fiir Gebaude.

Folgende Materialeigenschaften beeinflussen das Mikroklima (Hagen 2013): spezifische Dichte,
Speicherkapazitét von Warme, Wasser und Luft, Wameleitfahigkeit, Oberflachenrauheit, Porositét
und Reflexionsgrade (Albedo). In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse aktueller
Forschungsarbeiten zu folgenden Themen zusammengefasst:

e Einfluss des Sky View Factors (SVF) auf das Mikroklima

e Einfluss veranderter Albedo-Werte auf das Mikroklima

¢ Rolle von gebaudeintegrierten Solartechnologien fir das Mikroklima
e Einfluss von Griinflachen auf das Mikroklima

e Einfluss von Wasserflachen auf das Mikroklima

Das Zusammenspiel und die Wirkung von Einzelmalinahmen ist von den Rahmenbedingungen der
einzelnen Stadte wie Klima, Lage und Baustandard abhangig.

6.1 Sky View Factor (SVF)

Der Sky View Factor (SVF) gibt den Grad der Sichtbarkeit des Himmels von einem bestimmt Punkt am
Boden aus an und wird in einem Wertebereich von 0 bis 1 als einheitslose Zahl angegeben. Auf
Freigelanden ist dieser Faktor héher als in dicht verbauten Stadtgebieten und erlaubt dadurch einen
héheren Reflexionsgrad von Strahlung in Richtung Firmament. Ist der SVF gering, so verbleibt ein
hoher Anteil der Warme im Stadtgebiet und wird nicht abtransportiert. (EPA 2008)

Folgende Studien beschaftigen sich mit den Zusammenhangen von SVF und Temperaturdifferenzen
in Bodennéhe: Unger (2009) und Svensson (2004).

6.2 Albedo und Emissionsfaktor

Bei der Beschaffenheit von Oberflachenmaterialien sind folgende Eigenschatten relevant: der solare
Reflexionsgrad (Albedo) und die IR-Emission (Infrarot-Emissionsfaktor).

Ein hoher solarer Reflexionsgrad flihrt zu einer geringeren Absorption von Solarstrahlung und folglich
zu geringeren Oberflachentemperaturen. Ein hoher IR-Emissionsfaktor ermdglicht die schnellere
Abgabe von IR-Strahlung und senkt dadurch ebenfalls die Oberflichentemperaturen. In Summe
resultiert eine geringere Warmeeinbringung in das Gebaude, wodurch der Kiihlenergiebedarf gesenkt
wird, und in einer geringeren Warmebelastung der direkten Umgebung. (Santamouris et al. 2011)

Santamouris et al. (2011) kommen zu dem Schluss, dass helle Materialen tagsiber geringfligig
héhere Temperaturen im Vergleich zur Umgebungstemperatur aufweisen, nachts liegen diese unter
jenen der Umgebungstemperatur. Spezialmaterialen, welche einen hohen Reflexionsgrad im IR-
Bereich aufweisen, haben vergleichsweise eine noch bessere Performance im Temperaturverlauf der
Oberflachen.

Hochreflektierende Materialien zeigen den besten Kiihleffekt im Sommer, fiihren aber wéhrend der
Wintermonate zu einem erhdhten Heizwamebedarf. Die Studie verweist auf die notwendige
weiterfuhrende Erforschung und Entwicklung von Materialien mit z. B. dynamischen optischen
Eigenschaften, welche ihre Reflexionsgrade als Funktion der Umgebungstemperatur und
Solarstrahlung &ndern kénnen. (Santamouris et al. 2011)
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In diesem Zusammenhang sind die Arbeiten von Rossi et al. (2014) zu sehen: In einer Studie aus dem
Jahr 2013 wurden sogenannte retro-reflektive (RR) Materialien (Materialien, welche einfallende
Lichtstrahlen an die Lichtquelle reflektieren) auf ihre Rickstrahlungsintensitét hin untersucht. Die
Studie lasst erkennen, dass RR-Materialien den gegenseitigen Ruckstrahlungseffekt von Gebauden in
engen Stra3enschluchten durch direkte Rickstrahlung ins Firmament minimieren. Der Einsatz wvon
RR-Materialien in der stadtebaulichen Gestaltung von Fassaden und Straen stellt somit einen
innovativen Losungsansatz zur Minimierung des aul3eninduzierten Kihlenergiebedarfs dar. Eine
guantitative Performance-Messung wurde in der Studie nicht durchgefuhrt. (Rossi et al. 2014)

6.3 Photovoltaik-Module und Mikroklima

Durch die Zunahme von Photowoltaikanlagen (PV) auf Dachern und Fassaden verandert sich die
Oberflachenbeschaffenheit einer Vielzahl von Gebauden. Im Folgenden werden Studien beschrieben,
die sich mit dem Einfluss von PV-Modulen auf das Mikroklima befassen.

Tian et al. (2007): Schwerpunkt ist die Darstellung der Auswirkungen von hinterlifteten Photowoltaik-
Paneelen auf das Mikroklima die Stadt Tianjin in China. Der Fokus der Tianjin-Studie lag dabei
ausschlieRlich im Betrachtungsbereich des Urban Canopy Layers (UCL). Unter UCL® ist jene
mikroklimatische Schicht im urbanen Bereich zu verstehen, die sich zwischen Boden und knapp unter
der Dachkante befindet.

Die Studie zeigt folgendes:

e Es sind geringere maximale Oberflachentemperaturen von PV-Dachern um bis zu
9,4 K (Temperatur der PV-Module) im Vergleich zu Dachern ohne PV-Module und geringere
maximale Oberflachentemperaturen von PV-Fassaden um bis zu 4,6 °K (Temperatur der PV-
Module) im Vergleich zu Fassaden ohne PV zu beobachten. Uber den Tagesverlauf sind die
Oberflachentemperaturen der PV-Module wesentlich geringer als jene der Ublichen Fassaden
und Décher. Die Abstrahlung von PV-Flachen muss daher im Tageswverlauf vergleichsweise
hoher sein und der Warmestrom ins Gebaude somit geringer. In der Nacht ist der Unterschied
(Sommer wie Winter) vernachléssigbar.

Der positive Effekt durch Reflexion und Abstrahlung ist in seinem Umfang von den Referenz-
Albedo-Werten einer Fassade und won Déchern abhangig. Je hoher die Albedo des
Referenzmaterials, desto weniger sind die positiven Effekte der PV-Module erkennbar.

e Es sind kaum Temperaturunterschiede in den Hauserschluchten erkennbar (abhangig vom
Verhaltnis von Oberflachen und Luftvolumen in den Hauserschluchten).

e Durch den Verschattungseffekt von PV-Modulen verringert sich der Kuhlbedarf im Innenraum,
wodurch Warmeemissionen von Kiihlaggregaten an die Umgebung um bis zu 15 % reduziert
werden kénnen.

e Eine Wirkungsgradsteigerung won PV-Modulen um 0,1 kann zu einer Reduktion der
maximalen Oberflachentemperatur von bis zu 3,8 K an Déachern und bis zu 4,7 K an Fassaden
fihren. Im Bereich der maximalen Lufttemperaturen in den Hauserschluchten ist bei solch
einer Wirkungsgradsteigerung eine Reduktion von bis zu 1,1 K mdéglich. Der Wammestrom in
die urbane Umgebung wird durch Wirkungsgradanhebungen reduziert. (Tian et a. 2007, zitiert
in Frey 2014)

Die Studie aus China zeigt, dass durch die Implementierung von PV -Paneelen positive urbane Effekte
hernorgerufen werden koénnen. Diese Effekte bestatigt eine Studie aus dem Jahr 2012/2013 jedoch
nur teilweise.

® Uber UCL befindet sich UBL (Urban Boundary Layer), wo mikrokimatische Einfliisse wenig biskeine Relevanz haben.
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Basierend auf den mikroklimatischen Daten von Los Angeles wurde gezeigt, dass eine hohe PV-
Durchdringung mit  verbesserten  Wirkungsgraden einen  verbesserten Beitrag zur
Temperaturabsenkung leisten koénnen, allerdings nicht in jenem Ausmal}, wie es in China
nachgewiesen wurde. (Taha 2013)

Taha (2013) untersuchte in einem Zukunftsszenario eine insgesamt héhere Durchschnitts-Albedo der
Stadt won ca. 0,28 unter Berlcksichtigung einer groRen PV-Durchdringung. Die hoheren
Reflexionsgrade kdénnen einen Temperaturanstieg von bis zu 0,1 K in der Stadt bedingen, wobei
dieser Effekt durch eine Wirkungsgradsteigerung der PV-Module kompensiert werden kann. Ab einen
Wirkungsgrad von 30% konnte wieder ein Kuhleffekt von 0,2 K festgestellt werden. Das Szenario
wurde in der Studie aus heutiger Sicht als eher unwahrscheinlich eingeschétzt und das Ergebnis als
vernachlassigbar eingestuft. Die Simulation fir Los Angeles ergab weiters, dass ein Anstieg der
stadtischen Albedos um insgesamt 0,05 denselben Effekt hatte wie eine Wirkungsgradsteigerung bei
grolRer PV-Durchdringung um 10-20 %. Zusammenfassend wurde die Beeinflussung der urbanen
Temperaturen durch Photowoltaik-Module als unwesentlich beurteilt. Aus der Studie geht henvor, dass
der Effekt von Photowoltaik-Modulen von den Anlagen-Wirkungsgraden (h6here Wirkungsgrade fiihren
zu geringeren Oberflachentemperaturen der Anlagen und dadurch zu geringerer Wameabgabe in die
Stadt) und von den stadtischen Rahmenbedingungen abhangig ist. Der positive Effekt von PV-
Modulen ist deutlicher bei geringen Stadt-Albedo-Werten als bei hohen Stadt-Albedo-Werten.

Scherba (2011) fiihrte eine Parameterstudie fiir sechs ausgewahlte amerikanische Stadte in finf
unterschiedichen Klimaregionen durch, um die Auswirkungen unterschiedlicher Dachbeldge auf das
Mikroklima zu untersuchen (siehe folgende Tabelle). Die Ausgangssituation ,schwarzes Dach® wird
mit einem hochreflektiven Cool Roof und einem Grindach wverglichen. Dann wird die
Ausgangssituation noch einmal mit unterschiedlichen Dachtypen verglichen, nun aber zusétzlich mit
Photowoltaik-Modulen auf dem Dach.

Tabelle 7: Zusammenfassung Ergebnisse der Studie (Frey 2014 nach Scherba et al. 2011)

Taglicher Spitzenwert Warmeab - Gesamt-Warmestrahlung tags-
strahlung an die Umgebung [W/m3 | Giber an die Umgebung [Wh/m?]
Dachbelage mit unterschiedlicher Albedo:
Schwarzes Dach 331-405 2.200-2.700
(Ausgangssituation)
Weil3es Dach (Cool Roof) | Reduktion: ~70% Reduktion : ~80-82 %
Grindach Reduktion : ~72% Reduktion : ~50-55 %
PV-Installation auf folgenden Dachern:
Schwarzes Dach Reduktion: ~2-3% Reduktion: ~11%
WeilRes Dach (Cool Roof) | Reduktion : ~40 % Reduktion : ~55-60 %
Griindach Reduktion : ~45-50 % Reduktion : ~40-45 %

Die maximale taglich emittelte sensible Wameabstrahlung an schwarzen Dachern wird durch
Aufdach-PV-Anlagen nicht bzw. nur sehr gering verbessert, allerdings ist die Gesamtstrahlung um 11
% geringer.

Durch eine Abanderung der Dachoberfliche auf hellere Farben (Anderung der Albedo) sinkt die

gesamte sensible Wameabstrahlung signifikant zwischen 50 % (Griindach) und 80 % (weil3e
Dacher). Die maximale tagliche Warmestrahlung sinkt vergleichsweise um 70 % bis 72 %.
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Werden PV-Anlagen installiert, so wird die tagliche maximal gemessene sensible Warmeabstrahlung
bei hellen Dachern von 70 % auf ca. 40 - 50 % reduziert. Auch die Reduktion der Gesamtabstrahlung
Uber den Tag reduziert sich von zirka 80 % bei weil3en Déchern auf rund 60 % und bei Griindachern
von zirka 50 % auf 40 % bis 45 %.

Grindéacher haben in der Studie immer eine positive Wameabstrahlung, wéahrend weiRe und
schwarze Dacher wahrend der Nachtstunden negative Warmeabstrahlungen verzeichnen. Die Studie
belegt, dass weile Déacher hinsichtlich der Vermeidung won Hitzeinseln effektiver arbeiten als
Grindacher, wobei zu beriicksichtigen ist, dass in der Studie nur eine At von Grindach simuliert
wurde. Es wird gezeigt, dass weranderte Oberflachen-Albedos eine wesentliche Auswikung
verursachen, da diese zur Reduktion von Oberflachentemperaturen fiihren, welche den sensiblen
Wamestrom in die Atmosphare vermindern. Bei Grindachern fihrt der Effekt der Evapotranspiration
zusatzlich noch zur Reduktion der Spitzenwerte der Warmestrahlung an die Umgebung. PV-Module
haben einen wesentlichen Einfluss auf die Wamestromabgabe an die Umgebung. Der Effekt ist aber
nicht so deutlich wie jener durch die Veranderung von Albedo-Werten. (Scherba et al. 2011)

Bei Materialien mit hohen Albedo-Werten, welche aufgrund der baulichen Strukturen und geringem
Sky View Factor nicht emittieren kénnen, kann eine zuséizliche Aufheizung der Stadt jedoch nicht
ausgeschlossen werden.

6.4 Einfluss von Griunflachen auf das Mikroklima

Pflanzen beeinflussen das Stadtklima in mehrerlei Hinsicht (Hagen 2013 und Wanga et al. 2014):

e Sie regulieren den Wasserhaushalt im oberflachennahen Erdreich und kiihlen durch Evapo-
transpiration.

e Sieregulieren Starkwinde und unterstiitzen die Durchliftung.

¢ Sie filtern Staubpartikeln aus der Luft und verbessert die Luftqualitét.

e Sie beschatten darunter liegenden Flachen.

¢ Sie sind akustisch und optisch vorteilhatt.

Grunflachen bestehen zum einen in Form von 6ffentlichen Park- und Griinanlagen, zum anderen in
Form won begriinten Fassaden und Dachern. Mehrere Studien befassen sich mit der Quantifizierung
der Effekte durch Begriinungen auf das Mikroklima und werden im Folgenden kurz dargestellt.

Feyisa et al. (2014): Untersucht wurden Parkanlagen in Addis Ababa. In den Parkanlagen selbst sind
Kulhleffekte festzustellen. Einflussfaktoren sind die Baumart und der Baumkronenanteil. Spezielle
Arten wie Eukalyptus zeigen in der Studie einen héheren Kihleffekt als zum Beispiel Oleander. Der
Einfluss des Parks auf das Mikroklima in der nahen Umgebung hangt von der ParkgréRe und von der
Entfernung zur Parkanlage ab. Es wurden Kihleffekte auf die Umgebung zwischen 0,11 bis 6,72 K
(3,93 K im Durchschnitt aller Ergebnisse) gemessen, wobei die Effekte mit der Entfernung zu den
Grunanlagen und mit der Verringerung der Parkgrof3en abnehmen.
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Zang et al. (2013): Die Studie wurde in Peking durchfiihrt und untersuchte den Kuhleffekt
verschiedener Gunflaichentypen (hier bezeichnet als Strukturtypen: Baume, Gras, Baum-Strauch-
Kombination, Strauch-Graskombination, Baum-Gras-Strauchkombination) und ihre Anordnung in der
Stadt (an der Stra3e, Griinbereiche im Wohnbereich, offentliche Parkanlagen und Grinstreifen):

e Grinflachen kilhlen bis zu durchschnittlich 8,35%10° J/ha und Tag (iber Evapotranspiration
(ca. 232 kWh/ha und Tag);

e Der Strukturtyp Baum-Strauch-Gras weist in der Studie den groRRten Effekt auf, 11,16*10° J/ha
und Tag (ca. 310 kWhha und Tag), gefolgt vom Strukturtyp Baum-Gras mit 7,04*10° J/ha und
Tag (ca. 196 kWh/ha und Tag).

Abbildung 4: Absorbierte Warmemenge pro Hektar Grinflache in Peking (Zang et al. 2013)

Die Studie wurde 2013 basierend auf Daten aus acht Messpunkten in der Stadt erarbeitet. Begriinte
Flachen wurden dabei mit Referenzflachen ohne Grinanteil verglichen. Die Evaporationsenergie
wurde (iber durchschnittiche COP-Werte ° von ortsiiblich eingesetzten Kiihigeraten auf die
eingesparten Stromverbrauche riickgerechnet.

° Die Leistungszahl € einer Kompressionswarmepumpe (englisch COP = coefficient of performance) ist definiert als das
Verhdltis der Mengen von erzeugter Nutzwarme und eingesetzter Antiiebsenergie. Sie ist ein Mal fir die Energieeffizienz
unter bestimmten Betriebsbedingungen, charakterisiert durch die Temperatur des genutzten Warmereservoirs und die
Temperatur der erzeugten Nutzwérme. Die Leistungszahl wird in der Regel umso geringer, j groRer der
Temperaturunterschied zwischen Nutzwéarme und kaltem Reservoir ist. Auch fir Kéltemaschinen kann eine Leistungszahl
angegeben werden; hier bezeichnet sie das Verhdltnis von Kalteleistung und Antiebsleistung. Sie wird auch als
Warmeverhéltnis bezeichnet. Dieses ist immer geringer, da die Kélteleistung etwa um die Antriebsleistung geringer ist als die
Warmeleistung.“ (Paschotta2010)
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Abbildung 5: Begriinungskonzept inklusive Flachen-/Strukturtypzuordnung (Zang et al. 2013)

Fir die Simulation wurde ausschlielich der Effekt der Evapotranspiration berticksichtigt. Ergebnis
war, dass in Peking Uber die quartitativ belegte Evapotranspiration der Grunflachen eine Absenkung
der maximalen Umgebungstemperaturen zwischen 0,9-2,6 K méglich ist (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Konzept Strukturtypen und deren Effekte zur Temperaturabsenkung im Aul3enbereich
(Zang et al. 2013)

Der tempereratursenkende Effekt der Begriinung im AuRenbereich ist wichtig angesichts der
Tatsache, dass der elektrische Bedarf fiir Kiihlenergie bei mehr als 26°C Au3entemperatur in Peking
um 3,97x10° W steigt. Ausgehend von vor Ort géngigen Klimageréaten mit COP-Werten von 2,6-3,2 ist
eine Senkung des Kiihlenergiebedarfs in Peking wahrend der Sommermonante um 3,09*10% kWh
mdglich. Diese Senkung bedeutet eine Einsparung von zika 60 % des Nutzenergiebedarfs fir
Kihlung. (Zang et al. 2013)

Wanga et al. (2014): Diese 2012/2013 in den Niededanden durchgefiihrte Studie tragt festgestellte
Effekte auf das Mikroklima aus 148 Studien zusammen und zeigt, dass Griinanlagen in samtlichen
Studien die Umgebungstemperaturen senken, die Innenraumtemperaturen senken und folglich
positive Auswirkungen auf den Kiihlenergiebedarf und die Energiekosten haben.

Tabelle 8. Effekte von Griinanlagen auf das Klima und den Energiebedarf (Frey 2014 nach Wanga et
al. 2014)

Relev ante

Eunktion Positive Auswirkungen Negative Auswirkungen Bemerkung
Geringere thermische Lasten,
1 Beschattung Oberflachen-/Lufttemperaturen -->80%
(Baume) geringere DAmmungsanforderungenan
Dach und Wanden
Beschattung Reduktion von Wand-/ Dachober- . .
2
(Baume) flachentemperaturen:-11 - 25 K USA (Kalifornien)
3 Beschattung Reduktion von Wand-/ Australien
(Baume) Dachoberflachentemperaturen: -9 K (Melbourne)
Beschatt Reduktion von Wand-/ Dachober-
4 (Be;'ﬁmae)ung flachentemperaturen:-5-7 K Nigeria
Reduktion Innenraumtemperatur: -3K
5 Beschattung Einsparung von 30 % Kuhlenergiein der
(Baume) heil3en Zeit
13 % Stromeinsparungspotential durch
6 (BBeaSSrr::;ung Beschattung bei konstanter Innen-
raumtemperaturen durch Kithlung
Beschattun Reduktion der AuRentemperatur: Ein Objekt
7 (Bea'sﬁmi)u g 0,9-2 K; Reduktion des (Beschattung durch
Kuhlenergiebedarfs: 20 - 30 % mehrere Baume)
Reduktion der Windgeschwindigkeitin den | Aufstellungvon Baumreihen
o : . . . - Betrachtung von 512
8 Schutz Baumkronen um ca. 51 % durch die in Mlttelstrelfen_ beemfluss; Betonwiirfelnmit8
Aufstellungvon Baumen entlang von Temperatur/ Windgeschwin- Veqgetationstypen
Gehbereichen digkeit nicht signifikant 9 yp
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Relev ante
Funktion

Positive Auswirkungen

Negative Auswirkungen

Bemerkung

Verringerung Windge-
Beschattung Monetére Einsparung durch Beschattung schwindigkeit um 50% und Minimierungder
9 (Baume) von 53 - 61 % der Kuhlkosten durch Verringerung Heizkosten; Einstrahlungsleistung
Schutz Beschattung in derwarmen Jahreszeit mehrKihlenergiebedarf bei | in4 US-Stadten
weniger Luftgeschwindigkeit
Beschattung Energieeinsparung zwischen 10 -40 %in Anhebung des
10 | (Baume) urbanen Gebauden Begriinungsanteilsum
Schutz; Evapo- Energieeinsparung zwischen 20 -30 %in 30% in 4 Stadtenin
transpiration Gebauden desUmlandes Kanada
Beschattung Kihleffekt zwischen 2,8 -4,5 K (80% des
11 i Kuhleffektswurde auf die Beschattung
(Baume) . N
zurtick gefuhrt)
Beschattung Maximale Reduktion desKuhlenergie-
12 | (Baume) bedarfsin nérdlichen Gebieten durch
Schutz; Evapo- Aufstellungvon Baumenan der Sud-und
transpiration Westseite von Gebaudenmaoglich
Beschattung Die Beeinflussung desurbanen Klimasist
13 | (Baume); Evapo- von der Baumart, der Blattflachendichte Agypten (Kairo)
transpiration und Evapotranspiration abhangig
Durch hohen Blattanteil/ hohe Baum-
kronendichte kann Kithlenergiebedarfim
Be__schattung Gebéaude reduziert werden. I?/Iiulere
(Baume) .
14 Schutz: Evapo- AuRentemperaturwurde durch Malaysia
o Verdopplung desBaumbestandes
transpiration zwischen 0,9 (geringer Blattflachenindex)
—1,2 K (hoher Blattflachenindex) reduziert
Durch 20 % Begriinungsanteile
Beschattung (Baumpflanzung) Kiihlenergieeinsparung
15 (Baume) von biszu 77.000 KWh/Jahr (167 KWh / Toronto
Schutz: Evapo Baum -->abh&angigvon Baumart, der
transpiration Baumkrone, Entfernung der Begriinung
und Gebaudeorientierung)
Beschattung Reduktion der Raumtemperaturum 1 -4,3 Studienin
16 | (Green wall/roof) K; Reduktion der Oberflachen- unterschiedlichen
Evapotranspiration | temperaturenum 1,9 -60 K. Landern
Reduktion der Warmestromdichte
Beschattung (Minimierung der Warmegewinneim
17 | (Green wall/roof) Sommer, Reduktion der Warmeverluste im
Evapotranspiration | Winter) --> Reduktion der
Innenraumtemperaturum 0,5 -5 K.
Beschattung D..urCh ein dicht bewaghsene Grgndaph Durch spérlich bewachsenes
18 | (Green wall/roof) kénnen biszu 60 % Warmegewinne im Griindach wird Untergrund-
S Innenraum minimiert und Blendeffekte ]
Evapotranspiration durch Oberflachen minimiert werden substrat aufgeheizt
Energieeinsparpotential durch Greenroofs
Beschattung and Yyall_szwischen2—48%m§glich
19 | (Green wall/roof) (abhanglgvon Fassade, Kimatischen
Evapotranspiration B_edmgungen gnq Bepﬂanzungsart).
Einsparpotential ist bei schlecht
gedammter Bauweise am grof3ten.
Reduktion Umgebungstemperaturum 0,4 -
1,7 K; Reduktion Oberflachentemperatur
Beschattung um 0,7 — 30 K; Reduktion Innenraum-
20 | (Green wall/roof) temperaturbiszu 2 K, was einer Kuhllast-
Evapotranspiration | reduktion von 5 —90 % entsprechen kann.
Weniger Warmebedarf durch verringerten
Wéarmeverlustin den Wintermonaten.
2 (BGerzC::\t/t/:ﬂ?roof) Minimierter Warmeverlustim Winterum Erhdhter Warmeverlustim Einfamilienhausim
S 5,5 KWh/Tag Sommerum 4,0 KWh/Tag Winter
Evapotranspiration
Dichte Bepflanzung: gleichmé&Rigere
Beschattung Umgebungstemperaturim Dachbereich
22 | (Green wall/roof) und Verminderung WarmefluR um ca. 4 Dachgarten
Evapotranspiration | W/m2, Je mehrdesto geringere
Innentemperaturen
Reduktion von CO,-Emissionen durch
Kraftwerke aufgrund geringerer Sacramento, Baton
23 | Begriinung

Energieverbrauche durch Begriinungen:
1,9x10"g C — 6x10" g C > Minimierung
anthropogener Effekte

Rouge und Salt Lake
City 2000/2002
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Relev ante

Funktion Positive Auswirkungen Negative Auswirkungen Bemerkung
CO2-Reduktionvon 1,7 - 2,8 % durch
24 | Begriinung Anpflanzungen von Grasund 15 m hohen
Baumen
,5 | Beschattung Reduktion derKiihlkosten von 53 -61 % Madison, Salt Lake
(Baume) (155 - 249 Doller/Baum und Jahr) City, Tucson, Miami
Evapotranspiration Reduktion der Kuhlkosten um 33 _
26 Dollar/BaumundJahr wahrend des Tucson (Arizona)

(Gras, Busche) Sommersmaoglich

Beschattung : ’ N
. Reduktion der Heiz-und Kihlkosten um . .
27

(EBv;lﬁ)n(ztSnsplranon 10 — 60 Doller/Baum und Jahr 4 Stadte in Kanada

Reduktion der Energiekosten um 0,1 —
0,35 Dollar/ m2Grundach pro Jahrin 10 US-Stadte
Wohn-und Nichtwohngeb&uden

. | Evapotranspiration
(Green roof)

Sacramento, Baton

29 | Beschattung Reduktion der Kiihlenergiekosten um 0,1 — Rouge und Salt Lake
A 2 e
(Baume) 0,23 Dollar/ m2Dachflache City 2000/2002
Evapotranspiration | Reduktion der Heiz-und Kiihlkosten um : :
30
(Green roof) 0,2 Dollar/ m2Grundach 2008 in Belgien
: . Reduktion der Windgeschwindigkeiten um
31 Windregulierung 50 % fuhren zu einer Reduktionder USA

(Baume) Heizkosten um 63 Dollar/Baum und Jahr

Grunanlagen im urbanen Gebiet haben einen wesentlichen positiven Einfluss auf das stadtische
Klima. Sie erfullen Funktionen der Verdunstungskihlung, der Beschattung, der Verbesserung der
Luftqualitdt, der Windregulierung und der Verschénerung des urbanen Erscheinungsbildes. Nach
Zang (2013) reduzieren sie den aul3eninduzierten Kihlenergiebedarf (Nutzenergie) um bis zu 60 %.
Einzelne Studien zeigen negative Auswirkungen auf den Heizwamebedarf im Winter aufgrund
veranderter Windstrukturen und Abschattungseffekte.

Zu beachten ist der Faktor der eventuell erforderlichen zusétzlichen Bewasserung. In Gegenden mit
geringen Niederschlagsmengen kommen \worrangig standortgerechte Pflanzen mit geringem
Wasserbedarf bzw. Alternativbewadsserungen durch Nutzwasser zum Einsatz.

6.5 Einfluss von Wasserflachen auf das Mikroklima

Wasser ist in der Lage, Wame zu speichern (hohe Warmekapazitat) und den Temperaturhaushalt der
Umgebung damit zu regulieren. Durch Verdunstungskihlung wird die Temperatur der Umgebungsluft
gesenkt. (Hagen 2013)

Steeneweld et al. (2014) zeigten jedoch mit einer in den Niederlanden durchgefihrten Studie dass
groRe Wassermassen unter bestimmten Bedingungen wenig zur Reduktion des Urban Heat Island
Effekts beitragen. Es kann zwar Uber den Tag gesehen ein Kihleffekt durch Evaporation erzielt
werden, wahrend der Nachtstunden kann es jedoch zu einer Warmeabgabe an die Umgebung
aufgrund der Wamespeicherkapazitat des Wassers kommen. In vielen anderen Studien wurden die
positiven Effekte von Wasserflachen an hei3en Tagen zu heilen Tageszeiten gezeigt, nicht aber der
Effekt Uber den gesamten Tag verfolgt.

6.6 MalRnahmen im Vergleich und in Wechselwirkung

In den worangegangenen Kapiteln wurde einzelnen MaRnahmen und ihrer Wirkkungsweise
nachgegangen. Dieses Kapitel erganzt bereits wvorliegende Informationen um den Vergleich von
Maf3 nahmen miteinander und hinsichtlich der Stadtentwicklungsplanung insgesamt.
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Saneinejad et al. (2014): In einer Studie aus 2013/2014 wurde eine Evaluierung des menschlichen
Komforts — abhéngig von Temperatur, Wind und relativer Feuchte — in einem 10x10m grof3en
Stral3enstiick in Zirich (Schweiz) unter Bertcksichtigung von Evapotranspiration, Beschattungen und
Albedo-Veranderungen worgenommen. Die Simulation wurde sowohl unter durchschnittlichen
Sommerbedingungen als auch fir Hitzeperioden durchgefiihrt. Die Studie kommt zu dem Schluss,
dass durch Evaporation aller Flachen durch Beregnung eine Reduktion der Umgebungstemperatur
von ca. 3,5 K (wl. Abbildung 7) als auch der mittleren Strahlungstemperatur'® herbeigefilhrt werden
kann. Verglichen damit sind die ermittelten Kihleffekte durch Albedo-Veranderungen mit 4 bis 6 K
Differenz und durch Verschattung mit 7,5 bis 8 K hoher.

Abbildung 7: Vergleich der Kiihleffekte von einzelnen Maflinahmen (Saneinejad et al. 2014)

Evaporation fiihrt zu einem Anstieg des Dampfdruckes in den StraRen; die erhéhte Luftfeuchtigkeit
wirkt sich negativ auf das menschliche Komfortempfinden aus. Die Studie sieht das grof3te Potential
zur Komfortsteigerung im stadtischen Raum im Bereich der Verschattungselemente.

Taleghani et al. (2014): Die Studie wurde 2013 in den Niederdanden durchgefuhrt und befasste sich
mit dem Vergleich der mikroklimatischen Auswirkungen der Veranderung von Gebéaudeorientierungen
und Albedos sowie Planung von Griinanlagen und Wasserflachen in 18 Innenhdéfen. Es wurde die
Orientierung von Innenhofen simuliert und in weiteren Schritten der Albedo-Wert der Fassaden von
0,1 auf 0,55 bzw. 0,93 werandert. Die Auswirkungen der MalBnahmen auf die mittlere
Strahlungswame im Innenhof wurden untersucht. Mittels Simulation von Wasserflichen im Innenhof
(65 % Wasserflache, 35% Asphalt), sowie mittels Simulation von Wasserflachen und Grasflachen (65
% Wasserflache, 35 % Graser und Dachbegriinungen) wurden zusétzliche Untersuchungen
hinsichtlich mdglicher Kuhleffekte durchgefihrt. Simuliert wurde der heil3este Sommertag am 19. Juni
2000 in den Niederlanden sowie der hei este Tag fur das Jahr 2050 (durch Hochrechnung ermittelt).

Es wurde untersucht, inwieweit die Veranderung von Fassaden-Albedos Einfluss auf das direkte
Mikroklima in den Innenhdfen ausiibt. Es wurde gezeigt, dass die Verdnderung der Albedos won
dunklen Ziegeln auf weiBen Mamor und hochreflektierende Flachen im Innenhofbereich einen
Anstieg der mittleren Strahlungstemperatur um bis zu 30K ergibt. Vorangegangene Studien, welche in
diesem Zusammenhang in Stra3enschluchten vorgenommen worden wurden, gaben keinen Hinweis
auf diesen Effekt.

0 Mittlere Strahlungstemperatur: gleichformige Oberfliachentemperatur eines umbauten Raumes, in dem eine Person dieselbe
Menge an Strahlungswarme austauschen wirde wieimtatsachlichen ungl eichférmigen umbauten Raum*(ON 2012b; S. 11)
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In Innenhdéfen wird diese signifikante Erhéhung mit den Reflexionen durch umliegende versiegelte
Vertikal- und Horizontalflachen begriindet. Trotz dieses Effektes ist eine Absenkung der
Innenraumtemperaturen — bei geschlossenen Fenstern — zu verzeichnen.

Die Studie zeigt, dass in hei3en Regionen Nord-Sud-orientierte Innenhdéfe vorzuziehen sind, da sie die
vergleichsweise geringsten Sonnenstunden aufweisen. Fir kiihlere Regionen empfiehlt sich eine Sid-
West-Orientierung. In der Innenhofgestaltung ist auf eine Albedo-Verbesserung im Bereich der
Horizontalflachen das Hauptaugenmerk zu legen, da dadurch einfallende solare Strahlung direkt
zurlick reflektiert werden kann. Grin- und Wasserflachen in Innenhéfen haben den gewilnschten
Effekt der Temperaturabsenkung der AuRenluft. Durch den Beschattungseffekt in Bodennahe durch
Graser sinken die Oberflachentemperaturen am Boden. Evapotranspiration kiihit die dartiber liegende
Luftschicht. Daraus resultiert ein Absinken der mittleren Strahlungstemperatur.

Perini und Magliocco (2014): Die in den italienischen Stadten Mailand, Genua und Rom durchgefiihrte
Studie befasst sich mit den Wechselwitkungen wn Bebauungsdichte, Gebéaudehdhe,
unterschiedlichen Grunflachen sowie deren Auswirkungen auf die potentielle Temperatur, die mittlere
Strahlungstemperatur, deren Auswirkungen auf den PMV*! und den thermischen Komfort sowie deren
Auswirkungen auf den inneren Kihlenergiebedarf (an ,Normsommertagen“ und an den ,heil3esten”
Sommertagen). Dem Modell wurden die klimatischen Daten der letzten drei Jahre aus den Monaten
Juni, Juli und August um 10:00 vormittags zugrunde gelegt. Die in der folgenden Tabelle dargestellten
Konfigurationen wurden miteinander kombiniert und simuliert.

Tabelle 9: Simulationskonfigurationen Bebauungsdichte, Gebaudehohen, Begriinung (modifiziert nach
Perini und Magliocco 2014)

A B C D
2 Grunflachen Bebauungsdichte 1 Bebauungsdichte 2
Grin A Grin B Grun A Grin B
Griindach 12.000 n? | 24.000 n? | 42.000 n? | 72.000 ne
Grunanlage 30.000 m? | 8.000 n? 37.900 m? | 8.000 n¥
4| Bebauungsdichte 1 (30 % der Oberflache, 32 Gebaude 30x20m, 32 Gebaude 30x30m)
5| Gebaudehdhe A (14m) X X X
6| Gebaudehdhe B (24m) X X X
7| Bebauungsdichte 2 (50 % der Oberflache, 55 Gebaude 30x20m, 53 Gebaude 30x30m)
8| Gebaudehdhe A (14m) X X X
9| Gebaudehbhe B (24m) X X X

Die Untersuchungen zeigen, dass die maximalen Kuhleffekte unter folgenden Bedingungen erzielt
werden kénnen:

¢ Am heil3esten Sommertag;

e Bei geringer Gebaudedichte (vergleichsweise relativer hoher Anteil an Parkanlagen: besser
Kuhleffekt durch Straucher, Baume und Graser);

¢ Bei hohen Gebaudehdhen (gegenseitige Beschattung, Dachflichen als Griindacher).

" Predicted Mean Vote PMV, Bewertungsgrésse fiir den thermischen Wirkungskomplex. Urspriinglich wurde der PMV -Wert zur
Beurteilung von Innenraunklimaten entwickelt und Uberdeckte einen Wertebereich von -2 bis +2. Mit Hilfe dieser
Bewertungsgrosse kann angegeben werden, ob sich im Mittel ein Personenkollektiv unter den jeweiligen thermischen
Bedingungen subjektiv unbehaglich fiihlt. In die Bestimmung des PMV-Wertes gehen meteorologische Grdssen (Lufttemperatur,
Strahlungstemperatur, Feuchte und Windgeschwindigkeit) und andere Grdssen (Aktivitat, Warmeisolation der Bekeidung) ein.
Die urspringliche Skala wurde emweitert und unmfasst heute eine Spanne von -3,5 (extreme Kaltebelastung) bis +3,5 (extremer
Hitzestress)." (GeoDZ 2010)
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Im Bereich hoher Bebauungsdichten und hoher Gebdude unter Einsatz wvon grol3flachigen
Grunanlagen und Grindachern kénnen unter Beriicksichtigung der in der Messung erhobenen
Senkung der potentiellen Umgebungstemperatur Reduktionen des Kihlenergiebedarfs zwischen 20
und 37 % erzielt werden, wobei fir Beginn der Kiihlanforderung 26°C spezifiziert wurden.

7 Anhang: Aus der Vergangenheitlernen

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts verbreitete sich die Idee, ein angenehmes Innenraumklima
mithilfe von Technik und unabhéngig von den &ul3eren Standortbedingungen bereitzustellen. Wéhrend
Architektinnen Uber Jahrhunderte die Gegebenheiten des Standortes in einer Art und Weise genuitzt
hatten, dass negative Effekte hintangehalten und positive Effekte verstarkt wurden, wurde nun Gberall
ahnlich gebaut (“International Style of Architecture”), und die Standorthachteile wurden mit
Gebaudetechnik und Energieeinsatz ausgeglichen. Die erste Energiekrise in den 1970er Jahre
bewirkte ein Umdenken. (NTNU 2013) Vor dem Hintergrund der ressourceneffizienten und
nachhaltigen Gebéaudeerrichtung und Nutzung wurde das Potential der Vernacular Architecture
(einheimische/wolkstimliche Architektur) wiederentdeckt: ohne Gebadudetechnik war es Uber
Jahrhunderte Uberlebensnotwendig, standortangepasste Strategien zu optimieren.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden diese Designprinzipien vor allem in Entwicklungslandern
wiederentdeckt, da sie nicht nur die energetischen, sondern auch die finanziellen Ressourcen
schonen. (zhai and Previtali 2010)

Erkenntnisse aus der Vernacular Architecture sind in der sogenannten Bioklimatischen Architektur
wiederzufinden. Darunter versteht man die Nutzung der Gegebenheiten des Standorts um ein gutes
Innenraumklima mit mdglichst wenig Gebaudetechnik und Energieeinsatz zu erreichen. Die
wichtigsten Grundprinzipien sind die Art des Umgangs mit der solaren Einstrahlung und mit
Luftstromungen (siehe folgende Abbildung). (NTNU 2013)

Abbildung 8: Uberblick bioklimatische Prinzipien (NTNU 2013)
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Abbildung 9: Baume, Griinpflanzen und Dachiiberhange als Schutz vor solarer Einstrahlung (links);
Beispiele fir externe Beschattung (rechts) (Lopes and Guedes 2011)

Abbildung 10: Nitzen gunstiger Winde und Vermeiden von ungiinstigen Winden durch entsprechende
Gebaude und Quartiersplanung (UF 2013)

Uber Jahrhunderte bewéahrte Baustile verschwanden aufgrund von neuen technischen Mdglichkeiten,
aber auch aufgrund von sich &ndernden Anforderungen an den Lebensraum — z. B. Verdichtung von
Flachen im urbanen Bereich — von der Bildflache und werden nun vor der Zelsetzung einer
ressourcensparenden Bauweise wiederentdeckt.
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8 Anhang: Good Practice Beispiele

8.1.1 Masdar City

Masdar City wird in Abu Dhabi gebaut und ist Stadtprojekt der Firma Masdar, welche 2006 als 100%-
Tochter der lokalen Regierung gegriindet wurde. Das Projekt ,Masdar City“ basiert auf folgenden
Nachhaltigkeitsbereichen: Energiemanagement und -erzeugung, Wassermanagement und -
bereitstellung, Abfallmanagement, Transportmanagement und Logistik, Verwendung nachhaltiger
Rohstoffe und Materialien im Geb&audesektor sowie Planung, Engineering und Architektur. (Abu Dhabi
Future Energy Company PJSC 2011)

Der Stadtentwicklung liegt ein Energiekonzept zugrunde, das unter Beteiligung des deutschen Instituts
Transsolar entwickelt wurde. Bei der Konzeption fanden lokale Gegebenheiten und vernaculare
Grundséatze Beriicksichtigung:

o Die Stadtorientierung wurde an der optimierten Windbellftung ausgerichtet. Wahrend des
Tages kommt ein warmer Wind vom Meer, der sich Uber den flachen Gewassern mit einer
Temperatur um 35°C bis 45 - 47°C aufheizt und sehr\viel Feuchtigkeit beinhaltet. Dieser Wind
wird durch die Art der Anordnung der Gebaude und die Art des StraRenverlaufs blockiert und
so am Eintritt in die Stadt gehindert. Der Eintritt kiihlender Nachtwinde wird ermdglicht.

e Wegen der hohen AuRentemperaturen wurde der solare Warmeeintrag mittels baulicher
Strukturen minimiert. Die Bebauung ist dicht und die hohen Gebaude beschatten einander
und die StralRen, wobei die maximale Gebaudehdohe auf funf Stockwerke beschréankt ist.

Der Anspruch auf CO2-Neutralitdt fur Masdar City erforderte die Entscheidung, Autos mit
Verbrennungsmotoren aus der Stadt zu verbannen. Es wurde ein gesamtheitliches Transportkonzept
entwickelt, welches den Fokus auf den FuRgangerverkehr und den offentlichen elektrifizierten Verkehr
legt. Daher werden die Gehbereiche im Au3enbereich mittels Beschattungen attraktiv gestaltet.
Oberflachentemperaturen werden dadurch reduziert. Diese MaRnahmen reduzieren den Bedarf an
Bellftung der Stadt, der u. a. vom Hitzeinsel-Effekt abhangt. Mit Hilfe eines isothermischen
Stromungsmodells wurde untersucht, wie breit und lang Stral3en bevorzugt ausgelegt werden sallten.
Um den Einfluss der Photowltaik-Déacher auf das Mikroklima der Stadt zu untersuchen, wurde ein
vereinfachtes Modell einer ganzen Stral3e erstellt. Die Ergebnisse erlaubten Rickschlisse auf die
Gestaltung der Stra3en und Plétze. Durch detaillierte Modelle konnten Regeln fir das Entstehen eines
,cold island effect” abgeleitet werden, das Absenken der Umgebungstemperatur. Aul3erdem entstand
eine Neuinterpretation des historischen Windiurmes der Emirate, der die Stra3e \wor
Sonneneinstrahlung und Wind schitzt und gleichzeitig als Bellftungselement eingesetzt werden kann.
Mit der worgeschlagenen Ausrichtung und Dimensionierung des Stadtrasters konnten die
Anforderungen an die Luftqualitat gesichert und das lokale Klima optimiert werden.*

Auf Gebaudeebene gibt es strikte Vorgaben zur Energiebedarfsreduktion und Gebaudeeffizienz wie
Gebaudedammung, Verwendung energiesparender Beleuchtung, Vorgaben hinsichtlich der
Verglasungsanteile zur Minimierung solarer Warmeeintrage, Berlicksichtigung wvon natirlicher
Beleuchtung zur Minimierung des Strombedarfs, sowie die Installation von Smart Meters und
Management Systemen fiir ein Last- und Energiemanagement des Iokalen Netzes. Der
Restenergiebedarf wird vollstandig mit erneuerbaren Energien gedeckt.

2 TRANSSOLAR Energietechnik GmbH — www.transsolar.com
http://www.transsolar.com/htmldocs/04 projekie/04 projekte masdar e.htm (15.09.2014)
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Fir die Warmwasserbereitstellung werden Vakuum-Rohrenkallektoren vorgesehen, der Betrieb von
Absorptions-Kaltemaschinen zur Deckung des erforderlichen Kihlenergiebedarfs erfolgt Uber eine
Teststellung von Solar-Konzentratoren (Bindelung von Sonnenstrahlung zur Stromerzeugung) und
Geothermie zur Readlisierung von Fernkalte. Zusétzlich verflgt die Stadt derzeit Uber eine 10 MW PV-
GroRanlage sowie eine 1 MW PV-Anlage in Form wvon Aufdach-Anlagen. Auf einen gro3flachigen
Einsatz von Griinanlagen und Pflanzen wurde aufgrund der Wasserknappheit verzichtet. (Abu Dhabi
Future Energy Company PJSC 2011)

Abbildung 11: Google Earth — location of Masdar City in UAE

Abbildung 12: Masdar City in UAE (Post-Oil City 2010)

8.1.2 Beispiele Aachen und Stuttgart

In den 1970er und 1980er Jahren kam es aufgrund der Luftverschmutzung durch zunehmenden
Individualverkehr und industrielle Produktion zur einer wvermehrten Aufmerksamkeit fir
stadtklimatologische Themen. Es wurden Stadtklimakarten erstellt und die Bebauungsplanung danach

ausgerichtet, die fur das Stadtklima wichtigen Frischluftzufliisse nicht durch Bebauung zu behindern
(vergl. folgende Abbildung).
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Abbildung 13: Flachen mit besonderer Bedeutung fur die Stadtdkologie (Stadt Aachen, zitiert in Beckmann 2011)
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1976 wurden die Materien Klima und Luftqualitét als wichtige 6ffentliche Interessen in das deutsche
Baugesetz aufgenommen. Stuttgat nimmt jedoch eine besondere Vorbildrolle ein, weil
meteorologische Expertise seit 1938 Teil des Stadtplanungsteams ist. Die Aufgabe war es, die
klimatischen Bedingungen auf der Basis von Messdaten zu analysieren und diese in Zusammenhang
mit den Stadtplanungsworhaben zu setzen. Wahrend des Zweiten Weltkriegs wurden die
Aufzeichnungen zerstort. Die nach dem Weltkrieg beginnenden Planungen bildeten gleichsam einen
Neubeginn und die Fortfihrung der bewdhrten Arbeitsweise. Schwerpunkt war und ist die
Sicherstellung der natirlichen Durchliftung der Stadt. Wegen dieser langen Tradition und den damit
verbundenen Erfahrungen gilt Stuttgart als Best Practice Beispiel fir diesen Bereich. (International
Assaociation for Urban Climate 2011)

Diese Frischluftschneisen aus den 70er und 80er Jahren sind haufig auch Kaltluftschneisen, die vor
dem Hintergrund des Hitzeinsel-Phdnomens und der Notwendigkeit der Abfuhr wamer Luft aus dem
Stadtgebiet zusatzlich an Bedeutung gewinnen. Fir Aachen wurde im Jahr 2000 das
gesamtstadtische Klimagutachten Aachen veroffentlicht, das auf zahlreichen Messungen beruht und
umfangreiches Kartenmaterial enthatlt. (Stadt Aachen 2000)

8.1.3 Solar City Linzin Osterreich

Das Projekt Solar City Linz wurde zwischen 2004 und 2006 umgesetzt, bietet rund 25.000 Menschen
ein Zuhause und einen Parkbereich von gesamt rund 20 Hektar. Der Schwerpunkt des Projektes lagin
der Gestaltung der Auenanlagen mit Schwimmteichen, einem Wasserspielplatz sowie Griinanlagen.
Dafiir wurden rund 1.500 neue Baume gepflanzt. Uber ein Drainagensystem, Teiche und B&che
wurde eine Ableitung des Regenwassers zum Schutz des Grundwasserspiegels in die nahe
gelegenen Walder realisiert. (Urban Green-Blue Grids 2014b)

Abbildung 14: Solar City Linz (Urban Green-Blue Grids 2014b)

8.1.4 London Green Grid

In London wurden als Reaktion auf die Entstehung von Hitzeinseln Mal3nahmen erarbeitet, die dem
Temperaturanstieg in der Stadt entgegen wirken sollten. Gegenstand des Vorhabens waren drei
Betrachtungsebenen: die Stadtplanung an sich (1-50 km Radius), das stadtische Design (10 — 1000 m
Radius) und das Gebaude / die Stral3e (1-10m). Das Ziel war es, London mit einem grin-blauen
Adernsystem aus Park- und Wasserflachen zu durchziehen und so einen erhéhten Lebensstandard zu
bieten, sowie das Mikroklima durch Wasserspeicherung, Verbesserung der Luftqualitdt und
Absenkung der Umgebungstemperaturen in der Stadt positiv zu beeinflussen (siehe folgende
Abbildung). Im East London Green Master Plan wurden rund 300 Einzelprojekte fir die Umsetzung
definiert. Der Lee Valley Regional Park im Westen von London zahlt zu einem dieser Projekte. (Urban
Green-Blue Grids 2014a)
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/ Lee Valley Regional Park

Abbildung 15: Griin-blaues Adernsystem in London - London Green Grid Concept
(Urban Green-Blue Grids 2014a)

8.1.5 Wiener Stadtentwicklungsplan STEP 2025

Fir Wien liegt seit Juni 2014 der aktuelle Stadtentwicklungsplan bis 2025 (STEP 2025) vor. Dieser
beinhaltet in Kapitel 4.2 ,Freirdume — Griin und Urban® bereits strategische Ansétze zur positiven
Beeinflussung des Mikroklimas in der Stadt. Basierend auf einem Grinflachenanteil von derzeit rund
50 % sollen Freiraume mit stadtklimatischer Funktion und Schutz vor sommerlicher Uberwarmung
beibehalten bzw. neu geschaffen werden. Folgende Anséze sollen dabei werfolgt werden:
(Rosenberger et al. 2014):

Beibehaltung und Berlicksichtigung von Frischluftschneisen und Kaltluftentste hungsgebieten;
Geringerer Versiegelungsgrad in der Stadt;

Anpflanzung von Baumen;

Berucksichtigung von Beschattungselementen;

Regenwassermanagement (Nutzung von Regenwasser, Schaffung von Voraussetzungen fur
die Moglichkeit der Verdunstung und Versickerung);

Hoher Grinflachenanteil — durch z. B. Dach- und Griinfassaden oder ,griine Schneisen®;
Fokus auf Materialienwahl;

Nutzung der Ergebnisse aus einem Vorprojekt zum Thema ,Urban Heat Islands” und
Identifikation von Hitzeinseln in der Stadt mittels Hitzeinselkataster.

Ein konkreter Umsetzungsleitfaden mit definierten KPIs ist im STEP2025 nicht zu finden.
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8.1.6 SeestadtAspern Wien

Im Rahmen des HdZ-Leitprojektes ,aspern Die Seestadt Wiens — nachhaltige Stadtentwicklung®,
erstellt im Subprojekt 1 ,Freiraum und Mikroklima: Grundlagen fur Klima sensitive Planung in Aspern”
wurden die Wirkungszusammenhange zwischen Freiraum und Mikroklima als Grundlage fir die
Bebauung des Gelédndes der Seestadt Aspern untersucht. Dafir wurden auch zahlreiche
Literaturquellen analysiert. (Stiles at al. 2010)

8.1.7 Begrinungvon Gebauden - MA48 Wien — Grunfassade , Griner Pelz"

Das Projekt ,Griiner Pelz" der Wiener Magistratsabteilung 48 verfolgte das Ziel, die Fassade des
Gebaudes im 5. Wiener Gemeindebezirk themisch zu sanieren und zusétzliche Grinflachen im dicht
verbauten Stadtgebiet zu schaffen. Das Projekt wurde in Kooperation mit der Universitat flr
Bodenkultur, der Fima TECHMETALL GmbH, der Firma Dachgriin GmbH und der Stadt Wien im Jahr
2010 durchgefuhrt erneuert. Folgende Vorteile wurden erwartet:

e Reduktion des Warmeverlustes im Winter;
e  Kuhlwirkung im Sommer durch die Verdunstungsleistung der Griinpflanzen;
e Beitrag zur Verbesserung der Luftgite hinsichtlich Reduktion der Staubbelastung;
o Dampfender Effekt hinsichtlich Larmentwicklung aufgrund der angrenzenden Verkehrsflachen;
¢ Regen-und Windschutz fir die Fassade;
e Asthetische Bereicherung fiir die Belegschaft der Magistratsabteilung 48 wie auch fiir die
Wohnbewlkerung in der Nachbarschatt.
Die Grunfassade wurde als vorgehangte, hinterliftete Fassade an der Sud- und Westseite ausgefiihrt.

Merkmale des Projekts im Uberblick (Enzi und Scharf 2014):

e Anhebung des Grinflachenanteils des Bezirks um 0,85 %;
e Flache der Griinfassade: 850 mz?;
e Rund 2850 Laufmeter Grinbepflanzung; ca. 17.000 mehrjahrige Pflanzen mit einer
Pflanzenhthe von 15 bis 60 cm;
e Bewasserungssystem:
0 Gesamtlange der Bewasserungsschlauche: ca. 3.500 Laufmeter (UV-bestandig);
0 Steuerung in Form von 12 Regelkreisen;
0 Bewasserungsaufwand: vier bis sechs Giel3vorgange pro Woche.
Die Bewasserung erfolgt von oben nach unten. Die Bepflanzungen befinden sich in Trégen, die
kaskadenformig untereinander montiert sind. Durch Entwasserungsschlitze in den Trégen tropft
Uberschissiges Wasser in die Troge darunter. Der unterste Trog ist ohne Schlitze ausgestattet und in
die Dachentwasserung eingebunden. Die Bewasserung erfolgt feuchtigkeitsgefihrt (ber sechs
Sensoren in den Trogen (Feuchtigkeitsvorgabe: 8 % in der kalten Jahreszeit). Da GieRwvorgange auch
im Winter — je nach Wetterlage — erforderlich sind, ist eine Begleitheizung im Dachgeschol3 bis zu den
Ventilen worgesehen. Die Wassenersorgung fir die Bewasserung erfolgt Uber das Wiener
Wassernetz. Die Versorgung mittels Regenwasser wurde aufgrund erforderlicher Speichersysteme
und der damit verbundenen Statik-Anforderung verworfen.

Nach Abschluss von Planung, Bau und der Inbetriebnahme der Fassade erfolgte ein kontinuierliches
Monitoring zur Emittlung wvon Daten und Informationen in Bezug auf die Lufttemperatur der
Umgebung sowie vor und hinter der Griinfassade, die Substratfeuchte, die Strahlungsbilanz, den
Wasserhaushalt und bauphysikalische Effekte. Auf Basis derzeit worliegender Daten und
Auswertungen werden folgende Auswirkungen beschrieben (Enziund Scharf 2014):

e Minimierung der winterlichen Warmeverlustleistung [W/mz2] um bis zu 50 %;
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o Resultierende sommerliche Verdunstungsleistung won zitka 45 Kihlaggregaten mit einer
individuellen Leistung von 3 kW und 8 Betriebsstunden (ca. 1.080 kwh/Saison);

¢ Reduktion der Oberflaichentemperatur an heiRen Tagen im Vergleich zu konventionellen
Fassaden der MA 48 um bis zu 15 K.

Abbildung 16: ,Griiner Pelz" am 28. Juni 2011 (Enzi und Scharf 2014)

Die hier genannten Effekte finden ihre Bestatigung in verbesserten Innenraumbedingungen. Ein
erhdhtes Schadlingsproblem ist nicht bekannt. Es ist eine jahrliche Wartung durch professionelle
Gartnerlnnen im Umfang won ca. vier Tagen inklusive geeigneter Steigerinnen erforderlich. Zu
beriicksichtigen ist der zusatzliche Wasserbedarf fir die Fassadenbewitschaftung und der
regelmaRige Betreuungsaufwand fir die Sicherstellung der Funktionalitat fiir den Betrieb. (Frey 2014)

8.1.8 Begrinungvon Gebauden - MFO-Park in der Schweiz

Der MFO Park (Maschinenfabrik Oerliker) in Oerliker (Schweiz) steht als frei zuganglicher Ort flr
Veranstaltungen, Sport und Spiel zur Verfigung. Die Park- und Veranstaltungsanlage wurde in einer
Halle mit einer Grof3e von rund 0,85 ha realisiert. (Stadt Zirich 2014a) Die Griinfassadenkonstruktion
besteht aus einer doppelwandigen verzinkten Stahlkonstruktion die mit Rankhilfen ausgestattet ist,
welche von Kletterpflanzen bedeckt und tiberwachsen sind. (Stadt Zirich 2014b)

Abbildung 17: MFO-Park Parkhaus ohne (links), mit (rechts) Kletterpflanzen (Stadt Ziirich 2014a)

Das Begriinungskonzept ist entsprechend der unten angefiihrter Abbildung 18 fiir das gesamte Areal
(z. B. Wande oder das Dach) umgesetzt.
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Abbildung 18: MFO-Park Bepflanzungskonzept Kletterpflanzen (Stadt Zirich 2014b)
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Die Pflanzen werden mit Regenwasser bewassert. Uberschiissiges Wasser flieit iber Sickerleitungen
in einen unterirdischen Kanal ab, wird dort gesammelt und den Pflanzen in Trockenzeiten mittels
Bewasserungsanlage wieder zugefiihrt. Das Projekt erhielt 2010 den Européischen Gartenpreis, die
Auszeichnung fur gute Bauten 2002-2005, 2004 den Leisure Award und 2003 den public design Preis.
(Stadt Zurich 2014a), (Stadt Zirich 2014b)
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