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Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Auswertung von Messdaten zur Bewertung des lokalen
Kleinklimas in Hannover am Beispiel des Umsetzungspiloten ,Hinterhof*. Der Innenhof ist mit
blauen Elementen (zwei Teiche & neun offene, an der Oberflache gelegene Zisternen) und griinen
Elementen (Blsche, Wasserpflanzen, Baume) ausgestattet vgl. B 2.6 und B 2.7. In TransMiT
wurde untersucht, welchen Einfluss die Gestaltung auf das Kleinklima bei warmen Wetterlagen hat.

Nachfolgend zusammengestellt sind die Messungen der Wetterstation und zusatzliche Datenauf-
nahmen zur Globalstrahlung und Wassertemperaturen. In dem ,Verdunstungsteich” wurde dariiber
hinaus der Wasserstand aufgezeichnet.

Uber eine einmalige punktuelle Drohnenbefliegung wurden Vergleichsdaten gemessen. Aufgenom-
men wurden die Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und das Windgeschehen bei einer Vertikalsondie-
rung bis 100 m Hohe. Erganzend hierzu fanden uber die Drohnenbefliegung Aufnahmen der Ober-
flachentemperaturen mit einer Infrarot-Sonde statt.

Die lokalen Temperaturen werden in den Vergleich mit denen anderer Hinterhdfe bzw. weiterer ur-
baner Orte gestellt.

Die Ergebnisse zur Qualitdt des Wassers sind B 3 (QMRA) zu entnehmen.
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(T 1)

1 Einflihrung

Verglichen mit anderen Landern sind deutsche Stadte gut begriint. Schaut man sich jedoch
die Stadtteilebene an, dann sind die Grunflachen nicht gleichm&Rig unter den Quartieren
verteilt (Bundesministerium fir Umwelt et al. 2015). Dadurch ist darauf zu schliel3en, dass
sich diese ungleiche Verteilung von Griin auch auf das Mikroklima der einzelnen Quartiere
auswirkt.

Per Definition ist das Mikroklima das Klima, das sich im Rahmen eines Baublocks oder
Baumes befindet und eine Ausdehnung von etwa 1 cm bis 10 m in der Vertikalen und 1 cm
bis 100 m in der Horizontalen aufweist. Zeitlich gesehen wird eine Spanne von 1 s bis 1 min
angenommen (s. Bild 1-1).

A "")TO = Ll 10° km 10'km  horizontale Skala
1
1 ¢m 10m 100 m 1 km 10% km vertikale Skala
T I T = 1
sek 1 min 1 Std 1 Tag 1 Woche zeitliche Skala
i | » T— o
Mikrokiima Mesoklima Makroklima aligemeine Einteilung
K'émagp‘i"',g"s Klima oo Tales Kiima der Beispiel einer zuge-
oder Baublocks einer Landschaft Mittleren Breiten hérigen Raumeinheit
Lokalklima ' Subregional- : : klimageographische
(2.8. Stadt- u. Gelandekiima) | klima Regionalklima Begriffe

Bild 1-1: Vergleich der verschiedenen Skalen des Klimas anhand zeitlicher, vertikaler und hori-

zontaler Auflésung (in Brand (2008) aus Weischet und Endlicher (2008)).

Um die Klimawirkung blau-gruner Infrastrukturen auf Quartiersebene zu bestimmen und zu
bewerten, wurden im TransMiT-Projekt Messungen per Drohne (Innenhof Linden und In-
nenhof Stidstadt), Messungen via Wetterstation (Innenhof Stidstadt und Vergleich mit DWD
Stationen) und Simulationen im Klimamodell PALM-4U (Innenhof Sudstadt mit benachbar-
tem Vergleichshof) durchgeftihrt.

Klimatologisch betrachtet (s. Bild 1-2) liegt die GréRe ,Innenhof* in der Troposphéare. Die
Messungen decken die bodennahe Grenzschicht ab und der Innenhof selbst mit Gebaude-
hohen von ca. 20 m liegt in der bodennahen Hindernisschicht (oder auch Prandtl-Schicht
bzw. engl. canopy layer).
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P r e rdd

Erdoberfidche

Bild 1-2: Vertikalgliederung der Troposphére (in Brand (2008) aus Weischet und Endlicher
(2008) nach Schonwiese (2008)).

Die Messungen im Slidstadt-Innenhof via Wetterstation (Beschreibung s. Kapitel 2.1.1) wur-
den so durchgefiihrt, dass sie dem Messumfang von Klimastationen des Deutschen Wet-
terdienstes entsprechen (bis auf die MessgroRe Wind). Konkret wurden die Parameter Nie-
derschlag, Temperatur, Luftdruck und relative Feuchte in 2 m Hohe sowie die Globalstrah-
lung mit Hilfe eines unverschattet an einer Fluchttreppe auf Gebaudehdhe angebrachten
Pyranometers bestimmt.

Auf Windmessungen im Innenhof wurde aus Kostengriinden und wegen fehlender Rele-
vanz fur hygienische Messungen und des besonders hohen Standorteinflusses auf die
Messgrol3e (abgegrenzter Innenhof) verzichtet. Informationen zum Windgeschehen wurden
stattdessen von naheliegenden DWD-Stationen Gbernommen.

Auf Basis der Innenhof-Messungen war ein Abgleich der erhobenen Werte mit mobilen
DWD-Stationen in Hannover (Weidendamm, Kattenbrookspark, Marianne-Baecker-Alle)
maglich (vgl. Bild 2-1). Zusétzlich standen Daten eines Messturms des Instituts fur Meteo-
rologie (Institut fir Meteorologie und Klimatologie (IMuK), Schilke, H. 2021) der Leibniz Uni-
versitdt Hannover in Herrenhausen zur Verfigung. Dartber hinaus wurden die Daten mit
den DWD-Messungen am Hannover Flughafen in Langenhagen verglichen. Anhand der

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Indikatoren Hitzetage, Tropennachte und Hitzeindex konnte so der Einfluss der gewahlten
dezentralen Bewirtschaftung im Innenhof auf das Kleinklima bewertet werden (s. auch Ka-
pitel 2.2.1).

Neben der Messkampagne wurde die Innenhof-Situation ebenfalls im Modell betrachtet.
Dabei wurde im Unterauftrag von GEO-NET ein Basis-Modell in PALM-4U erstellt und eine
autochthone Wetterlage simuliert (s. Kapitel 3).

2 Messkampagne des Sudstadt-Innenhofs

2.1 Untersuchungsgebiet und Messorte

Untersucht wurden Messdaten aus der Region Hannover (Niedersachsen). Hannover hat
ca. 534000 Einwohner (Stand Juni 2020, Landesamt fur Statistik Nledersachsen (LSN)
(2020)) und eine Flache von ca. 204 kmz2. In der Innenstadt sind 35.9% der Flache versie-
gelt; 15.2% sind Straf3en, Platze und Wege; 7.8% sind begriint; die landwirtschaftliche und
gartenbauliche Flache betragt 17.2%; 13.2% Walder und Gehdlz; und 3.5% sind Wasser-
korper (Statistisches Amt der Landeshauptstadt Hannover 2021).

®

Airport

Langenhagen

BOTHFELD

IMUK

VAHRENWALD

LIST GROSS
VAHRENWALD-LIST BUCHHOLZ

‘?@ Weidendamm ...

Hannover

MITTE

"‘@“' @ Courtyard Sudstadt 4

Marianne-Baecker-Allee

()

RICKLINGEN

. DEMEIODE
DOHREN-WULFEL @

ok e Kattenbrookspark

Gongle

Bild 2-1: Standorte der betrachteten Wetterstationen, Google Maps Bildschirm-Aufnahme (Kar-
tendaten © 2021 GeoBasis-DE/BKG © 2009, Google). Vertikal betragt die Lange ca.
18 km und horizontal betragt die Breite des Ausschnitts ca. 17 km.
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2.1.1 Beschreibung Messstation Innenhof Hannover Sudstadt

Im Innenhof (Sudstadt) wurden die Lufttemperatur, der Luftdruck, die relative Luftfeuchtig-
keit, der Niederschlag sowie die Globalstrahlung im Zeitraum Mai 2020 bis Juni 2022 auf-
gezeichnet. Die Wetterstation im Innenhof umfasste dabei die in Tabelle 2-1 dargestellte

Sensorik.

Tabelle 2-1: Gemessene Variablen und entsprechende Sensorik im Innenhof (Sudstadt)

<+1% (100 bis
1000 W/m?)

Richtungsfehler
<+25 W/m2
Spektrale Selektivitat

<+5% (0.35 bis 1.5 x
107% m)

Temperatur-verhalten
<1+3% (-10 bis +40 °C)

triebstempera-
tur-Bereich
-40to +80 °C

Spektral-
bereich

bis 3000
10°m

285

X

Variablen Hersteller |Ausristung Genauigkeit Bandbreite | Auflésung
Lufttemperatur LAMBRECHTTHP[pro] +0.1 K(0...60 °C) und [-40...+70 °C [0.1°C
meteo Modbus + 0.2 K(-40...0 °C)
Luftdruck LAMBRECHT|THP[pro] +2 hPa (bei —30...+70 [500...1100 0.1 hPa
meteo Modbus C) hPa
+1 hPa (bei —-10...+60
OC)
+ 0.5 hPa (bei 25 °C)
Relative LAMBRECHT[THP[pro] typ. £1.5% (0...80%) [0...100%r. F. [0.1% . F.
Feuchtigkeit meteo Modbus r.F.
+2% (>80%) r. F.
Wasser-tem- [HOBO® Pendant® MXi+0.5 °C von -20 °C bis20 °C to 70 °C[0.04 °C
peratur 2201 70 °C in der Luft
-20 °C to 50
°C im Wasser
Niederschlag |LAMBRECHT|rain[e]lone 0.1 mm oder 2% 0.005... mm0.001 mm
meteo Modbus (ohne Limit) (Impuls
Auslass: 0.01
mm)
GlobalstrahlungLAMBRECHT|Second Langzeitstabilitat Messbereich OAuflésung der
meteo Class Pyra—<il% Anderung pro bis 2000 W/m2 Bestrah—"
nometer, Jahr lungs-starke
16,103.5 se- 0.2 W/m?
ries Nicht-linearitat nominaler Be-
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Bild 2-2 zeigt den Aufbau der Wetterstation im Innenhof mit folgender Nummerierung:

1. Lufttemperatur, Luftdruck, relative Luftfeuchtigkeit, Taupunkt
Niederschlagssensor

Datenlogger

Datenlogger

Popn

4

-

Bild 2-2: Wetterstation im Innenhof (Sudstadt). Bildquelle: ISAH

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Seite 6

Bild 2-3: Messpunkte im Innenhof (Stdstadt). Gelbe Punkte sind Messungen der Wassertempe-
raturen (HOBO Datenlogger), der lilafarbene Punkt zeigt die Messung der Globalstrah-
lung, die roten Punkte sind die Messtation (unterer Punkt) und die Messung des Was-
serdrucks (Mitte tiefer Teich). Bildquelle: Architekturbiiro Kozjak

2.1.2 Beschreibung Wetterstationen DWD

Genutzt wurden die Daten der mobilen DWD-Stationen fur das Jahr 2020. Nach Angaben
des DWD, Regionales Klimabiro Hamburg, Krugmann, G. (2021) war die DWD-Station an
der Marianne-Baecker-Allee (Abbildungen a,b) auf der einen Seite von benachbarten Ein-
zelgebauden unterschiedlicher Hohe umgeben, auf der anderen Seite befanden sich eine
breite Stral3e und ein sehr groRer versiegelter Parkplatz. Diese Messstation war von einer
groleren Grinflache umgeben.

Die DWD-Station Weidendamm war auf drei Seiten von StralRen, einem hohen Einzelge-
baude, einer Reihenbebauung und anderen Gebauden geringerer Hohe umgeben. In der
Néhe befand sich auch eine groR3e Kreuzung.

Die DWD-Station am Kattenbrookspark befand sich in einem offenen Bereich des Parks,
es gab nur Biusche in der Néhe, einige einzelne Baume waren weiter entfernt. Es wird ver-
mutet, dass der Park im Sommer nicht bewassert wurde, so dass der Boden vermutlich
nicht dauerhaft griin war. AuRerdem gab es eher keinen Schatten.

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
in Bestandsquartieren mit hohem Siedlungsdruck (Abschlussbericht FKZ 033W105, Teil B 2.10)
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(c) (d)

(8) (h)

Bild 2-4: Beobachtete Wetterstationen (aul3er Flughafen und IMuK) und ihre Lage im Luftbild
(rote Sterne). (a,b) Marianne-Baecker-Allee, (c,d) Weidendamm, (e,f) Katten-
brookspark, (g,h) Innenhof. Die Bilder (a,c,e) wurden vom Deutschen Wetterdienst
(DWD), Regionales Klimabiro Hamburg, zur Verfigung gestellt. Bilder (b,d,f,h) sind
Google Maps Daten (Kartendaten © 2021 GeoBasis-DE/BKG © 2009, Google ), Ver-
wendung mit Genehmigung nach den allgemeinen Richtlinien von Google und dem
JFair Use Copyright”). Das Bild (g) stammt vom ISAH.

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
in Bestandsquartieren mit hohem Siedlungsdruck (Abschlussbericht FKZ 033W105, Teil B 2.10)
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2.2 Messergebnisse

Stadtklima wird in der Literatur dadurch beschrieben, dass die i) Luftfeuchtigkeit gering, ii)
Lufttemperatur hoch und iii) der Wasserhaushalt unausgeglichen sind (Bundesministerium
fur Umwelt et al. 2015). In TransMiT wurden diese Grof3en daher in einem Innenhof in der
Hannover-Sidstadt naher betrachtet, um zu bewerten, welchen Einfluss ein blau-griner
Innenhof in der dicht bebauten Stadt auf diese Variablen hat.

2.2.1 Wetterstation und Sonden (Innenhof Studstadt, DWD, IMuK)

Lufttemperatur

Die folgende Abbildung zeigt den durch WETTREG proijizierten und an den DWD-Stationen
tatsachlich beobachteten Verlauf der jahrlichen Durchschnittstemperaturen fiir Niedersach-
sen und Bremen. Die dargestellte Streubreiten gibt die minimalen und maximalen Jahres-
werte der zehn WETTREG-Realisierungen wieder (Landesamt fir Bergbau, Energie und
Geologie (LBEG) 2012).

Temperatur .
- DWD | - Tl
{ o WETTREG _ o1 :

Lufttemperatur [°C]

- L} b

1 L] 1
2020 2040 2060 2080 2100

Jahr

1] 1 4
1960 1980 2000

Bild 2-5: Klimaprognose WETTREG fiir Niedersachsen und DWD-Messungen

Die Lufttemperaturen des Innenhofs werden jeweils fir das Jahr 2020 dargestellt (s. Bild
2-6) mit den Lufttemperaturen der umgebenden Stationen (IMuK, DWD mobile Stationen +
Flughafen), um eine Einordnung und einen Vergleich zu ermdglichen.

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
in Bestandsquartieren mit hohem Siedlungsdruck (Abschlussbericht FKZ 033W 105, Teil B 2.10)
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Max. Lufttemperaturen verglichen vom 01.06.2020 bis 30.09.2020
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Bild 2-6: Maximale Lufttemperaturen verglichen im Sommer 2020 vom 01.06.2020 bis
30.09.2020 fir die Stationen IMuK, Innenhof, Flughafen, Kattenbrookspark (KP), Mari-
anne-Baecker-Allee (MBA) und Weidendamm (WD).
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Bild 2-7: Minimale Lufttemperaturen verglichen im Sommer 2020 vom 01.06.2020 bis
30.09.2020 fur die Stationen IMuK, Innenhof, Flughafen, Kattenbrookspark (KP), Mari-
anne-Baecker-Allee (MBA) und Weidendamm (WD).

Fur das Jahr 2021 (s. Bild 2-8) wurden durch die mobilen DWD Stationen keine Daten mehr
erfasst, sodass hier nur noch der Vergleich zum Flughafen und zur IMuK-Station maglich
ist.

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
in Bestandsquartieren mit hohem Siedlungsdruck (Abschlussbericht FKZ 033W105, Teil B 2.10)
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Bild 2-8:

Maximale Lufttemperaturen verglichen

Hot cay = 30°C

30.09.2021

im Sommer 2021 vom 01.06.2021 bis

30.09.2021 fur die Stationen IMuK, Innenhof und Flughafen. Im August fehlen Daten flr

den Innenhof durch eine Umstellung der Sonden.
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Bild 2-9:

Minimale Lufttemperaturen verglichen

im Sommer 2021 vom 01.06.2021 bis

30.09.2021 fir die Stationen IMuK, Innenhof und Flughafen. Im August fehlen Daten fur

den Innenhof durch eine Umstellung der Sonden.

HeilRe Tage & Tropennachte 2020

Anhand der Indikatoren Hitzetage und Tropennachte konnte der Einfluss der gewahlten
dezentralen Bewirtschaftung auf das Kleinklima bewertet werden. Gemaf3 der Definition
des DWD (n.D.b) ist ein heiRer Tag "[...] ein Tag, an dem die maximale Lufttempera-

tur = 30 °C betragt".

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Die Anzahl heiBer Tage pro Jahr hat in den letzten Jahrzehnten von 5 Tagen 1980 auf
10 Tage 2020 deutlich zugenommen.

20 4

10

0 | }1 .{?Ili i % 1 .u?nl lllAnl l A ll l]l l lI lll lI l l
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Bild 2-10:  Anzahl hei3e Tage in Deutschland (dwd-klima-report_auflage-4.pdf)

Fur die Datenanalyse in TransMiT wurden die Maxima der letzten 10 Minuten jeder Stunde
verwendet. Wie in Steger et al. (2020), basierend auf dem Deutschen Klimaatlas, beschrie-
ben, ist der relevante Zeitraum fiir heil3e Tage von Juni bis August. Davon abweichend gab
es jedoch auch im September 2020 heiRe Tage und Nachte in Hannover, so dass der Be-
trachtungszeitraum in TransMiT von Juni bis September erweitert wurde. Es zeigte sich,
dass es zwischen dem 6. und 13. August eine Hitzewelle gab (vgl. Bild 2-11 und Tabelle
2-2), bei der an jedem Tag eine Lufttemperatur von tber 30 °C gemessen wurde. Dem
DWD (n.D.c) zufolge ist "eine Hitzewelle ein Zeitraum von mehreren Tagen mit ungewdhn-
lich hoher Warmebelastung", aber es existiere keine international einheitliche Definition.

i Max. Lufttemperaturen verglichen liber eine 8-Tage Serie im August 2020
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Bild 2-11:  Hitzewelle im August 2020 in Hannover.

Tabelle 2-3 zeigt, dass die hdchste Differenz der Lufttemperaturen mit 2,2 °C am 8. August
2020 zwischen der Hofstation und der Station des IMuK in Herrenhausen gemessen wurde.
Die zweithtchste Differenz gab es ebenfalls am 8. August 2020 zwischen der Hofstation
und der Station Marianne-Baecker-Allee mit 1,7 °C. Die dritthdchste Differenz gab es am 9.
August 2020 zwischen der Hofstation und der Flughafenstation mit 1,2 °C. Beide Tage sind
auch die Tage mit den hdchsten Lufttemperaturen in ganz Hannover im Jahr 2020. Um
sicherzustellen, dass die Differenzen nicht auf Messunsicherheiten der Hofstation zuriick-
zufuhren sind, sind im Anhang die Unsicherheiten der verwendeten Sensoren aufgelistet.
Fur die Lufttemperatur ergibt sich eine vom Hersteller angegebene Genauigkeit von +0,1
°C (von 0 bis 60 °C) und £0,2 °C (von -40 bis 0 °C).

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Tabelle 2-2: Tagliche maximale Lufttemperaturen wéhrend der Hitzewelle im August 2020 fur jeden
beobachteten Standort.

T(CC)IH T(°C)FH T (°C)MBA T (°C)WD T (°C) KP T (°C) IMuK

6. August 2020 31.3 31.8 32.5 32.1 31.6 32.7
7. August 2020 32 32.2 32.9 32.7 32.1 33.4
8. August 2020 34.9 35.7 36.6 36.3 35.5 37.1
9. August 2020 33.9 35.1 34.8 34.9 34.5 36
10. August 2020  30.5 31.2 30.6 31.1 30.1 31.8
11. August 2020  33.1 33.3 33 33.4 32.8 33.8
12. August 2020  32.7 33.4 32.8 33.2 32.5 34
13. August 2020  30.6 31.1 31.3 30.8 30.6 31.4
MAX 34.9 35.7 36.6 36.3 35.5 37.1
MIN 30.5 31.1 30.6 30.8 30.1 31.4

Tabelle 2-3: Abweichung zwischen den maximalen Lufttemperaturen an den DWD-Stationen (FH,
MBA, WD, KP) und der Hofstation (IH) in °C.

A IH-FH A IH-MBA A IH-WD A IH-KP A |H-IMuK
6. August 2020 -0.5 -1.2 -0.8 -0.3 -14
7. August 2020 -0.2 -0.9 -0.7 -0.1 -1.4
8. August 2020 -0.8 -1.7 -14 -0.6 -2.2
9. August 2020 -1.2 -0.9 -1 -0.6 -2.1
10. August
2020 0.7 0.1 0.6 0.4 -1.3
11. August a _ -
2020 0.2 0.1 0.3 0.3 0.7
12. August _ : : i
2020 0.7 0.1 0.5 0.2 13
13. August
2020 0.5 0.7 0.2 0 -0.8
MAX A -1.2 -1.7 -14 -0.6 -2.2
MIN A -0.2 +/-0.1 -0.2 0 -0.7

Bild 2-12 zeigt die maximalen Lufttemperaturen (Héchstwert jeder 10-minitigen Periode)
fur den 8. August 2020 von 00:00 bis 24:00 Uhr (UTC), da hier die hdchsten Temperaturen
des Jahres gemessen wurden. Es zeigt sich, dass die Lufttemperaturen im Innenhof vor
allem zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang am niedrigsten sind. Wahrend der
Nacht sind die Temperaturen im Innenhof héher als im KP und im Flughafen, aber niedriger
als in WD und MBA. Zwischen 17:30 Uhr und Sonnenuntergang zeigt sich, dass die Luft-
temperaturen am KP, am Flughafen und im Innenhof starker und damit schneller sinken als

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
in Bestandsquartieren mit hohem Siedlungsdruck (Abschlussbericht FKZ 033W 105, Teil B 2.10)
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in der WD und der MBA. Zwischen 20 Uhr und 24 Uhr &hneln sich die Temperaturen des
IMuK und des Innenhofs, allerdings sind die Temperaturen von 24 Uhr bis ca. 5 Uhr héher
als die des IMuK.

s Max. Lufttemperaturen aus 10 Minuten Perioden am 08.08.2020 (Tagesverlauf heiester Tag) ;
U
* MBA/Stad) - *-WD{Stadt) -¢-FH(Region) - ¢ -KP(Region) * IMUK {Stadt) -*-|H(Staadt) MBA-H

’
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Bild 2-12:  Maximale Lufttemperaturen von 10-minttigen Zeitrdumen vom 8. August 2020 (heil3es-
ter Tag in Hannover) fir die DWD-Wetterstationen am Flughafen, Marianne-Baecker-
Allee (MBA), Weidendamm (WD), Kattenbrookspark (KP), die Station des IMuK in Her-
renhausen und die TransMiT-Wetterstation im blauen Hof. Die horizontale Linie mar-
kiert die 30 °C-Grenze. Die gestrichelten vertikalen Linien markieren Sonnenaufgang
und Sonnenuntergang. Die schwarzen Symbole markieren die Hochsttemperatur fur
jede Station. Das untere Diagramm zeigt auf der y-Achse die Differenz zwischen den
Hochsttemperaturen des Innenhofs und der MBA-Station.

Die hellblaue Linie (Bezug auf zweite y-Achse) zeigt den Unterschied zwischen den Héchst-
temperaturen der Station MBA und der Station im Innenhof. Es zeigt sich, dass der hdchste
Unterschied 3 °C um 14:00 Uhr betragt. Die MBA wurde ausgewahlt, weil sie mit dem In-
nenhofgebiet (Sudstadt) hinsichtlich der dichten Bebauung und der versiegelten Flachen in
der Innenstadt vergleichbar ist.

Eine tropische Nacht ist definiert als "[...] eine Nacht, in der die minimale Lufttemperatur
220 °C betragt" (DWD n.D.e), gemessen von 18 UTC bis 06 UTC. Nach dieser Definition
wurden die Minima der letzten 10 Minuten jeder Stunde fiir die Datenanalyse verwendet.

Tabelle 2-4 sowie Bild 2-13 zeigen, dass es zwischen dem 9. und 14. August fir die Stati-
onen IMuK, WD, MBA und Innenhof eine Reihe von Tropennachten gab. Es fallt auf, dass
die Stationen KP und Flughafen in diesem Zeitraum nur am 13. August bzw. 14. August
Minimaltemperaturen tber 20 °C registrierten. WD ist die einzige Station, die am 28. Juni
nachts Temperaturen Uber 20 °C gemessen hat.

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Tropennichte verglichen im August 2020
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Bild 2-13:  Serie von Tropennachten im August 2020 in Hannover.

Vergleicht man die Tabelle 2-2 (Maximaltemperaturen) sowie die Tabelle 2-4 (Minimaltem-
peraturen), so zeigt sich, dass die Lufttemperaturen zwischen den untersuchten Stationen
bei den Maximaltemperaturen am Tag wesentlich ahnlicher sind als bei den Minimaltempe-
raturen in der Nacht, insbesondere die Unterschiede zwischen den DWD-Stationen und
dem Innenhof. Ahnliche Ergebnisse wurden von Fenner et al. (2015) erzielt, die ebenfalls
die Unterschiede zwischen innerstadtischen und eher landlichen Temperaturen wahrend
der Nacht hervorheben und erklaren, dass der Warmeinseleffekt ein nachtliches Phanomen
ist und sich starker bemerkbar macht, wenn mehr bebaute oder versiegelte Flachen in der
Nahe sind.

Tabelle 2-4: Tagliche minimale Lufttemperaturen wéhrend der Hitzewelle im August 2020 fiir jeden
beobachteten Standort.

T(CC)IH T(CC)FH T(C)MBA T(°C)WD T (°C)KP T (°C) IMuK

8. August 2020 18.5 17.7 19.6 20.9 16.1 17.7
9. August 2020 21.8 19.3 22.9 22.2 19.4 20.1
10. August 2020 20.8 18.7 214 21.6 19.3 20.3
11. August 2020 20 18 20.6 20.3 194 19.8
12. August 2020 20.1 18.4 20.3 20.6 18.9 20.3
13. August 2020 22 20.8 22 22.4 20.5 22.4
14. August 2020 21.8 194 21.6 21.6 20.2 215
15. August 2020 19.3 18.5 19 19.7 17.8 19.1
16. August 2020 18.8 16.4 19 19.6 171 18
17. August 2020 20.1 18.6 19.5 20.2 18.5 19
18. August 2020 17 14.6 16.7 17.6 15.7 16.2
19. August 2020 15.9 13.6 15.3 16.4 13.7 14.4
20. August 2020 19.3 194 19.3 20.2 17.9 19.4
21. August 2020 21.7 21.9 22.4 22.9 20.2 22.1
22. August 2020 20.7 18 20.3 20.9 19.2 19.4
MAX 22 21.9 22.9 22.9 20.5 22.4
MIN 15.9 13.6 15.3 16.4 13.7 14.4

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Tabelle 2-5: Abweichung zwischen den minimalen Lufttemperaturen an den DWD-Stationen (FH,
MBA, WD, KP) und der Hofstation (IH) in °C.

A IH-FH A IH-MBA A IH-WD A IH-KP A IH-IMuK

8 August 2020 0.8 -1.1 -2.4 24 0.8
9 August 2020 25 -1.1 -0.4 2.4 1.7
10 August 2020 2.1 -0.6 -0.8 15 0.5
11 August 2020 2 -0.6 -0.3 0.6 0.2
12 August 2020 1.7 -0.2 -0.5 1.2 -0.2
13 August 2020 1.2 0 -0.4 15 -0.4
14 August 2020 2.4 0.2 0.2 1.6 0.3
15 August 2020 0.8 0.3 -0.4 15 0.2
16 August 2020 2.4 -0.2 -0.8 1.7 0.8
17 August 2020 15 0.6 -0.1 1.6 11
18 August 2020 2.4 0.3 -0.6 1.3 0.8
19 August 2020 2.3 0.6 -0.5 2.2 15
20 August 2020 -0.1 0 -0.9 1.4 -0.1
21 August 2020 -0.2 -0.7 -1.2 15 -0.4
22 August 2020 2.7 0.4 -0.2 15 1.3

MAX A 2.7 -1.1 -2.4 2.4 1.7

MIN A -0.1 0 -0.1 0.6 -0.4

Der grofdte Unterschied bei den Mindesttemperaturen ist am 22. August zwischen Hof und
Flughafen mit 2,7 °C zu verzeichnen. Die hdchsten Minimaltemperaturen wurden bei MBA
und WD an unterschiedlichen Tagen registriert, bei MBA am 9. August und bei WD am 21.
August. Vom 8. auf den 9. August an der Station KP (19,4 °C) und am Flughafen wurden
keine Tropenndachte registriert (s. Bild 2-14), da die Temperaturen unter 20 °C fallen, obwohl
die Temperaturen nahe an denen der anderen Stationen liegen, die die Grenztemperatur
der Definition Uberschreiten. Bild 2-15 zeigt die Situation fur den 20. / 21. August, als alle
Stationen eine Tropennacht registrierten. Der Unterschied zwischen der niedrigsten Tem-
peratur an der Station KP in der Nacht vom 9. August und dem 21. August betrégt 0,8 °C.

p Min. Lufttemperaturen aus 10 Minuten Perioden in der nacht vom 08.08. zum 09.08.2020

* MBA (Stadi) -+ Flughafen (Regon) - *-WD (Stadt) ¢ KP (Region) = IMUK (Stadt) —=- innenhof (Stadt)
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Bild 2-14:  Minimale Lufttemperaturen der jeweils letzten 10 Minuten in der Nacht vom 8. auf den

9. August 2020. Die horizontale schwarze Linie markiert 20 °C. Die schwarzen Sterne

markieren die Mindesttemperaturen fir jede Station.
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Bild 2-15:  Minimale Lufttemperaturen der jeweils letzten 10 Minuten in der Nacht vom 20. August
auf den 21. August 2020. Die horizontale schwarze Linie markiert 20 °C. Die schwarzen
Sterne markieren die Mindesttemperaturen fiir jede Station.
Bild 2-16 vergleicht die Anzahl der heif3en Tage und tropischen Nachte fur die verschiede-
nen Stationen. Es zeigt sich, dass der Innenhof die geringste Anzahl hei3er Tage, aber eine
vergleichsweise hohe Anzahl tropischer Nachte aufweist, die tGber der von Flughafen, IMuK,
KP und MBA liegt. Nur die Station WD weist mehr tropische Nachte auf. AuRerdem ist der
Unterschied zwischen der Zahl der Tropennachte und der hei3en Tage zwischen Hof und
WD vergleichbar, wahrend die Unterschiede bei Flughafen, IMuK, MBA und KP viel gro3er
sind. Im Durchschnitt gab es 12,3 heif3e Tage und 6,7 tropische Nachte. Zum Vergleich: In
ganz Deutschland gab es im Durchschnitt 11,4 heiRe Tage (Umweltbundesamt 2020). Laut
Bundesministerium fur Umwelt et al. (2015, S. 56) kihlen Rasen und Wiesen nachts ,durch
Abgabe langwelliger Strahlung rascher ab als Baume*.

Anzahl an helfien Tagen und Tropenniachten in 2020 fur jede untersuchte Station
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Bild 2-16:  Anzahl der heiRen Tage (blau) und tropischen N&chte (rot) im Vergleich in Hannover
2020 fur die Mobilstationen Marianne-Baecker-Allee, Weidendamm und Katten-
brookspark sowie Flughafen und blauer Innenhof.
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Temperatur-Amplitude 2020

Bild 2-17 zeigt die Temperaturamplitude fir den 8. August (warmster Tag). In diesem Fall
wurde die Amplitude anhand der 10-Minuten-Maximum-Daten abzilglich der 10-Minuten-
Minimum-Daten fur den 8. August berechnet. Das Diagramm verdeutlicht, dass die Unter-
schiede zwischen Maximal- und Minimaltemperaturen im Innenhof tagsuber (~08:00 bis
16:00 Uhr; siehe roter Kreis) nicht so stark variieren wie in KP und MBA. Dartber hinaus
zeigt die Abbildung, dass die Temperatur im Innenhof eine flachere Kurve aufweist, wéah-
rend die Amplituden in MBA wéhrend der Nacht niedrig und um die Mittagszeit h6her sind.
Die Werte fur KP weisen wahrend des gesamten Messzeitraums einige hohe Spitzenwerte
auf. Auch nach Bundesministerium fur Umwelt et al. (2015, S. 98) sind ,[...] mehrere klei-
nere Uber das Stadtgebiet verteilte Grinflachen wirksamer als wenige grof3e Parks®.

Temperaturamplituden am 08.08.2020 (Tagesverlauf heilester Tag)
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Bild 2-17:  Temperaturamplitude am 8. August 2020 fur die Stationen Innenhof, Kattenbrookspark
(KP) und Marianne-Baecker-Allee (MBA).

HeilRe Tage & Tropennéchte 2021

Bild 2-18 zeigt die maximalen Lufttemperaturen (Hochstwert jeder 10-minttigen Periode)
fir den 18. Juni 2021 von 00:00 bis 24:00 Uhr (UTC), da hier die héchsten Temperaturen
des Jahres gemessen wurden. Es zeigt sich, dass die Lufttemperaturen im Innenhof vor
allem zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang am niedrigsten sind. Wahrend der
Nacht sind die Temperaturen im Innenhof grof3tenteils hoher als am Flughafen sind, aber
vor allem am Vormittag niedriger als in Herrenhausen (IMuK). Besonders hervor treten die
Temperaturen zwischen 02:00 und 04:00 Uhr. Das Minimum am Tag tritt in der Regeln kurz
nach Sonnenaufgang auf (Wetter.net). Das Minimum verschiebt sich je nach Beschaffen-
heit der Oberflache (s. Bild 2-19). Der Innenhof zeigt hier von den drei Stationen die htchs-
ten Temperaturen.
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Max. Lufttemperaturen aus 10 Minuten Perioden am 18.06.2021 (Tagesveriauf heiBester Tag)
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Bild 2-18: Maximale Lufttemperaturen von 10-mindtigen Zeitraumen vom 18. Juni 2021 (heiRester
Tag in Hannover) fur die DWD-Wetterstation am Flughafen (FH), die Station des IMuK
in Herrenhausen und die TransMiT-Wetterstation im blauen Hof (IH). Die horizontale
Linie markiert die 30 °C-Grenze. Die gestrichelten vertikalen Linien markieren Sonnen-
aufgang und Sonnenuntergang (fur den 18. Juni). Die schwarzen Symbole markieren
die Hochsttemperatur fur jede Station. Das untere Diagramm zeigt auf der sekundaren
y-Achse die Differenz zwischen den Hochsttemperaturen des Innenhofs und der Flug-
hafen-Station (hellblau) sowie Differenz zwischen IMUK und Innenhof (violett).

48 48
44 -
40 4
36 4
-~ 32 A
8 28 - ‘T"
5 3
- T
5 24 2
o Y]
2 20 :
Q —
L [ o
1 = Asphalt e
12 4 2 —a—Beton
3 —+—Nackter Boden
8 4 —¢Gras 8
5 —©—Getreide
4 & —e—Wald 4
7 —=—See
0 1 1 1 I 1 1§ L] 1 Ll L] L] 1] T 1 L L ] L) 1 L 1 L} L 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ortszeit

Bild 2-19:  Temperaturen verschiedener Oberflachen an einem Hochsommertag (Fezer F.)
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Bild 2-20 zeigt die minimalen Lufttemperaturen der jeweils letzten 10 Minuten in der Nacht
vom 20. August auf den 21. August 2020. In dieser Nacht wurde an allen hier aufgefiihrten
Stationen eine Tropennacht registriert in der die Lufttemperatur nicht unter 20 °C gesunken
ist. Die Lufttemperaturen am Flughafen weisen deutlich starkere Schwankungen auf, was
darauf zurtickzufuihren ist, dass hier ein grof3erer Luftaustausch stattfindet als am bebauten
Innenhof und in der N&he des bebauten Stadtgebiet Herrenhausens (IMUK-Station).

Min. Lufttemperaturen aus 10 Minuten Perioden in der nacht vom 18.06. auf den 19.06.2021
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Bild 2-20:  Minimale Lufttemperaturen der jeweils letzten 10 Minuten in der Nacht vom 20. August
auf den 21. August 2020. Die horizontale schwarze Linie markiert 20 °C. Die schwar-
zen Sterne markieren die Mindesttemperaturen fir jede Station.

Bild 2-21 vergleicht die Anzahl der heil3en Tage und tropischen Nachte fir die verschiede-
nen Stationen. Es zeigt sich, dass der Innenhof die héchste Anzahl hei3er Tage aufweist,
die Uber der von Flughafen und IMuK liegt. Am IMuK wurden die meisten Tropennéchte
gemessen. Zum Vergleich: Im Sommer 2021 gab es im Schnitt 0,6 Tropennéchte und 4,0
Hitzetage (Hoffmann 2021).

Anzahl an heifien Tagen und Tropenniachten in 2021 fur Jede untersuchte Station
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Bild 2-21:  Anzahl der heil3en Tage (blau) und tropischen Né&chte (rot) im Vergleich in Hannover
2021 fur die Stationen Flughafen, blauer Innenhof und IMUK.
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Luftfeuchtigkeit & gefuhlte Temperatur

Bild 2-22 zeigt die Luftfeuchtigkeit im Vergleich zur Lufttemperatur im Innenhof (Stdstadt).
Hier ist gut zu erkennen, dass niedrige Lufttemperaturen in der Regel mit héheren Luft-
feuchtigkeiten einhergehen.

Diagrammititel

Lufttempesatur « Luftfeuchtigkeit

Bild 2-22:  Im Sudstadt-Innenhof gemessene mittlere Lufttemperatur in °C (Primé&rachse) und mitt-
lere relative Feuchtigkeit in % (Sekundéarachse) von Anfang Mai 2020 bis Ende Juni
2022.

Die Lufttemperaturen und -feuchtigkeit flr den spezifisch betrachteten Zeitraum im Trans-
MIT Projekt (Mai bis September 2020) werden in Bild 2-23 dargestellt.

-

Lufttemperatur und -feuchtigkeit Juni-September Innenhof Stdstadt

Lulteuct

Bild 2-23:  Im Sudstadt-Innenhof gemessene mittlere Lufttemperatur in °C (Primarachse) und mitt-
lere relative Feuchtigkeit in % (Sekundérachse) von Anfang Mai 2020 bis Ende Sep-
tember 2020.

Eine Erh6éhung der gefiihlten Temperatur im Vergleich zur tatsachlichen Temperatur wird

durch den ,Hitzeindex® aufgezeigt. Dieser Index ist ein Mal fiir die zu erwartende Belastung

des menschlichen Kérpers durch hohe Luftfeuchtigkeit gemeinsam mit hohen Temperatu-

ren (bergfreunde.de 2022).

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Neben der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit haben Parameter wie z.B. Herkunft, Alter,
Gewicht, Grof3e, Geschlecht und Gesundheitszustand einer Person eine grof3e Rolle hin-
sichtlich des Wohlbefindens bei bestimmten Temperaturen (bergfreunde.de 2022). Diese
Parameter wurden in TransMiT noch nicht zur Analyse hinzugezogen. Die Einfihrung und
Erprobung eines Agentenmodells bei der Bewertung erfolgt in der Verstetigungsphase
TransKOM (siehe Teil C).

Bis ca. 27 °C hat die Luftfeuchtigkeit keinen eindeutigen Einfluss auf die gefiihlte Tempe-
ratur. Danach zeigt sich eine deutliche Zunahme im Empfinden, wahrend die minimale re-
lative Luftfeuchtigkeit 40 % betrégt (bergfreunde.de 2022). Zur Berechnung des Hitzeindex
(HI) wird folgende Formel angewendet (bergfreunde.de 2022):

HI = c1 + 3T + ¢3¢0 + ciTo + csT? + cep® + c;T?@ + csT? + coT?*¢p? (1)

T entspricht dabei der jeweiligen Temperatur in °C, ¢ ist die relative Luftfeuchtigkeit in %.
Die Koeffizienten c; bis ¢g sind definierte Konstanten (s. Tabelle 2-6).

Tabelle 2-6: Konstanten zur Bestimmung des Hitzeindex (bergfreunde.de 2022)

Konstante °C

cl -8.78500000
c2 1.61100000
c3 2.33900000
c4 -0.14600000
c5 -0.01231000
cb -0.01642000
c7 0.00221200
c8 0.00072550
c9 -0.00000358

Bild 2 24 zeigt den Hitzeindex fur den Sudstadt-Innenhof zwischen dem 01. Mai 2020 und
28. Juni 2022. Dargestellt werden nur die Indizes fiir Temperaturen tber 27 °C und Luft-
feuchtigkeiten Uber 40 %. Die Schattierung des Diagramm-Hintergrunds gibt verschiedene
Hitzeindex-Bereiche entsprechend Tabelle 2 7 an. Bis zu 27 °C geflhlter Temperatur be-
steht keine Gefahr (griner Bereich). Zwischen 27 °C und 32 °C sind bereits Erschdpfungs-
erscheinungen maoglich (gelber Bereich). Bei 33 °C bis 40 °C sind zusatzlich Sonnenstich,
Hitzekrampf und Hitzekollaps mdglich (roter Bereich). Die weiteren Bereiche treffen auf den
Innenhof nicht zu, daher sind sie im Diagramm nicht dargestellt, aber dennoch in der Ta-
belle aufgefuhrt.

Aus Bild 2-24 ist zu entnehmen, dass die gefihlte Temperatur im Innenhof teilweise so
hoch war, dass der rote Bereich erreicht wird (August 2020, Juli 2021, Juni 2022). Es wer-
den teilweise geflhlte Temperaturen bis Gber 35 °C angegeben (Juli 2021).

Bild 2-25 zeigt den Hitzeindex zum Vergleich fir den Zeitraum Mai 2020 bis Ende Septem-
ber 2020, da dieser Zeitraum auch fur die Analyse der Hitzetage und Tropennéachte ver-
wendet wurde. Es ist festzustellen, dass nicht nur die Tage eine Belastung fir den Men-
schen darstellen, die auch zu Hitzetagen bestimmt wurden, sondern auch Tage, die nicht
so heild waren, aber dafir eine héhere Luftfeuchtigkeit aufwiesen. So war beispielsweise
der 13.06.2020 laut Definition kein Hitzetag, da die Temperatur unter 30 °C lag. Gegen 10
Uhr wurde an diesem Tag eine Lufttemperatur von 27,1 °C gemessen. Die Luftfeuchtigkeit
lag bei 60,7 %. Damit ergibt sich ein Hitzeindex von ca. 28,5 °C (gefiihlte Temperatur), was

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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bereits im gelben Bereich liegt und damit bereits zu Erschdpfungserscheinungen fiihren
konnte.

Hitzeindex
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Bild 2-24:  Hitzeindex berechnet fir den Sidstadt-Innenhof zwischen Mai 2020 und Ende Juni
2022. Dargestellt wird nur der Index fir eine Temperatur gréf3er 27 °C und eine Luft-
feuchtigkeit Gber 40 %.
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Bild 2-25:  Hitzeindex berechnet fir den Sudstadt-Innenhof zwischen Mai 2020 und Ende Septem-
ber 2020. Dargestellt wird nur der Index fur eine Temperatur groRer 27 °C und eine
Luftfeuchtigkeit Uber 40 %.
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Tabelle 2-7: Warntabelle fur Hitzeschaden (nach bergfreunde.de (2022))

Hitzein- Gesundheitliche Gefahr
dex

27-32 °C | Erschopfungserscheinungen moglich bei langerem Aufenthalt und koérperli-
cher Aktivitat

33-40 °C | mdglich: Sonnenstich, Hitzekrampf, Hitzekollaps

41-54 °C wahrscheinlich: Sonnenstich, Hitzekrampf, Hitzekollaps, mdglich: Hitze-
schlag

>54 °C hohe Gefahr, Hitzschlag und Sonnenstich sehr wahrscheinlich

Globalstrahlung

Als Globalstrahlung bezeichnet man den Anteil der direkten und diffusen Strahlung der Son-
nenstrahlung, der horizontal auf die Erdoberflache auftritt (Griines Haus 2021). Gemessen
wird die Globalstrahlung Uber Pyranometer in Watt pro Quadratmeter (W/m2). Fir die Pho-
tovoltaiknutzung ist die Jahressumme der Globalstrahlung wichtig, sie wird in Kilowattstun-
den pro Quadratmeter pro Jahr (kWh/m2), ausgedrickt.

Unter direkter Strahlung versteht man ,den Anteil der Sonnenstrahlung, der direkt auf der
Erdoberflache ankommt".

Die diffuse (oder indirekte) Strahlung bezeichnet den Anteil der Sonnenstrahlung, der nicht
direkt von der Sonne emittiert und der durch Reflexionen bzw. Streuung durch Wolken oder
Luftpartikel von seinem direkten Weg zur Oberflache abgelenkt wird. Zur Mittagszeit (hoher
Sonnenstand) und wolkenlosem Himmel besteht die Globalstrahlung zu einem Grol3teil (ca.
¥4) aus direkter Sonnenstrahlung. Bei tieferen Sonnenstanden nimmt der Anteil an direkter
Strahlung ab (nur noch ca. ¥). In Deutschland betrégt die Globalstrahlung durchschnittlich
ca. 133,67 W/m2 (Grunes Haus 2021). Maximal betrug sie im Jahr 2020 1320 kWh/m?2
(DWD 2022a). Die Jahressumme der Globalstrahlung hat sich in Deutschland im Mittel jahr-
lich um 2,93 kWh/m?2 erhoht (DWD 2022b). Im Sudstadt-Innenhof wurde zwischen 2020 und
2021 ein Globalstrahlung-Maximum von 1104.7 W/m2 gemessen (s. 10-Minuten-Werte in
Bild 2-26). Bild 2-27 verdeutlicht, dass der hei3este Tag nicht auch der Tag mit der hochsten
Globalstrahlung sein muss.

Globalstrahlung gemessen im Innenhof Sudstadr - 10-minutige Werte

1200

9.04,2020 07.08.2020 1%.11.2020 23.02.2021 03,06 .2021 11.09.2021 20.12,2021 30.03.2022 08.07.2022

Datum

* Globalstrahlung 10-min —HelRaster Tag

Bild 2-26:  10-Minuten-Daten der Globalstrahlung im Innenhof von Mai 2020 bis Dezember 2021
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Globalstrahlung gemessen im Innenhof Stdstadt - tagliche Mittelwerte {aus den 10

Minuten-Daten)
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Bild 2-27:  Globalstrahlung gemessen im Innenhof (Sudstadt) als tagliche Mittelwerte von Mai
2020 bis Dezember 2021. Die gestrichelte Trendlinie ist ein Polynom 6. Grades. Die
senkrechte Linie markiert den heil3esten Tag 2020 (08.08.2020).

2.2.2 Drohnenmessungen Innenhof

Es gibt zwei Arten von Ergebnissen fur die Drohnenmessungen am 17. Juni 2020 und 31.
Juli 2020. Der erste Teil besteht aus den Ergebnissen der vertikalen Sondierung und der
zweite Teil ist das Ergebnis der Infrarotmessung. Die Ergebnisse werden im Folgenden fur
jeden Hof getrennt dargestellt.

Die unterschiedlichen Eigenschaften der Hofe und durchgefiihrte Messungen/Simulationen
pro Hof sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.

Blauer Innenhof (Stdstadt)
Potentielle Temperatur, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit

Bild 2-28 zeigt die berechnete potenzielle Temperatur (°C), die gemessenen Temperaturen
(°C) und die relative Luftfeuchtigkeit (%) als vertikales Profil fir den blauen Innenhof. Es
zeigt sich, dass die Temperatur von ca. 26,2 °C bei 0 m auf ca. 27,2 °C bei ca. 18 m ansteigt.
Mit zunehmender Hohe nimmt die Temperatur ab. Ein ahnliches Muster (aber umgekehrt)
zeigt sich fur die relative Luftfeuchtigkeit. Die Luftfeuchtigkeit beginnt bei 0 m mit etwa 46
%, sinkt bis 20 m auf 42,6 % und nimmt danach mit der H6he zu. Die potenzielle Temperatur
weist ein dhnliches Muster auf. Meteorologen bezeichnen dieses Phanomen der Tempera-
turumkehr als "Inversion” (DWD n.D.d) des Temperaturprofils, die laut DWD (n.D.a) nachts
auf eine autochthone Wetterlage am Tag folgen kann.

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Tabelle 2-8: Eigenschaften der untersuchten Innenhéfe

T

Information Innenhof 1 Innenhof 3
Benennung Blauer Innenhof Gruner Innenhof
Eigentiimer Wohnungsgenossenschaft Wohnungsgenossenschaft
Gartenheim eG spar + bau
Ort Hannover Sudstadt Hannover Linden
GroRe ~3652.10 m? ~3700 m?
BGI Eigenschaf- Blaue Elemente Keine blauen Elemente
ten e Teich 1: 140 m? Oberflache
(nach Plan), tiefster Punkt 45
cm
e Teich 2: 70 m? Oberflache
(nach Plan), tiefster Punkt 110
cm
e \Wasservolumen beider Teiche
zusammen ca. 50 m?
o 3 Kaskadensysteme mit je 3
offenen Zisternenbecken, 0.64
m2, 40 cm Tiefe, 235 |
Grine Elemente Grine Elemente
Busche, Baume Hochbeete - in allen 4 Ecken des
Wenig Rasenfliche Hofs je 6 Beete auf befestigtem Un-
tergrund, 160 m?
Hecken, 5 Baume in der Mitte
GroRRe Rasenflache, dominierend
Andere Elemente Andere Elemente
Spielplatz (Sand) Gehwege (Beton und andere Stein-
Gehwege (feiner Kies) materialien)
Bewertung Wetterstation -
Drohnenmessung Drohnenmessung
Simulation -

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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17. Juni 2020 - 14:22 Uhr (blauer Innenhof)
relative Luftfeuchtigkeit[%]
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« Temperatur [°C] = potentielle Temperatur [°C] - relative Luftfeuchtigkeit [9]

Bild 2-28:  Ergebnisse der Vertikal-Sondierung (Institut fir Meteorologie und Klimatologie (IMuK),
Meusel, G. 2020) im blauen Innenhof. Die gelben Punkte stellen das potentielle Tem-
peraturprofil dar, die roten Punkte das Temperaturprofil und die blauen Punkte das
Feuchtigkeitsprofil. Der tiefste Punkt (O m) ist der Beginn, der héchste Punkt (ca. 80 m)
ist das Ende des Messzeitraums.

In Bild 2-29 sind das Luftbild (a) und das Infrarotbild (b) des blauen Innenhofs nebeneinan-

der dargestellt. Es zeigt, dass die Dacher eine hohe Oberflachentemperatur von etwa 50

°C aufweisen, wahrend die Temperaturen der Oberflachen im Innenhof zwischen 22 °C und

28 °C schwanken. Die nahe gelegene Stral3e weist eine Oberflachentemperatur von etwa

40 °C auf. Die schattigen Bereiche im Innenhof weisen die niedrigsten Temperaturen auf,

wahrend die in der Sonne liegenden Flachen hohere Temperaturen aufweisen, wobei die

Durchschnittstemperatur im Innenhof etwas niedriger ist als auf der Strafl3e vor dem Stadt-

haus.

Bild 2-29:  Vergleich zwischen einem Luftbild (a) und einem Infrarotbild (b) des blauen Hofes (Insti-
tut fir Meteorologie und Klimatologie (IMuK), Meusel, G. 2020).
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17. Juni 2020 - 14:22 Uhr (blauer Innenhof)

Luftdruck
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Bild 2-30:  Ergebnis der Vertikal-Sondierung (Institut fir Meteorologie und Klimatologie (IMuK),
Meusel, G. 2020) im blauen Innenhof. Die gelben Punkte stellen das Profil des Luft-
drucks dar. Der tiefste Punkt (0 m) ist der Beginn, der hdchste Punkt (ca. 80 m) ist das
Ende des Messzeitraums. Die y-Achse zeigt die Hohe (m), die x-Achse zeigt den Luft-
druck in hPa.

Windrichtung/-geschwindigkeit

Die Bilder Bild 2-32 bis Bild 2-31 zeigen die Windrichtungen sowie Windgeschwindigkeiten
im Innenhof Sidstadt bei der Vertikalsondierung mit Drohne. Es zeigt sich, dass der Wind
im Innenhof wahrend der Drohnenmessung hauptsachlich aus dem Osten, teils aus dem
Nordosten kam. Die Windgeschwindigkeiten lagen bei 1,56 m/s bis 7,56 m/s.

Windrichtung und -geschwindigkeit
Innenhof Sidstadt
17.06.2020, Start 14:22

N
100%
NW 800/9 NO
60%
40%
20%
W 0% P (o)
SW SO
S

5.56-7.56 m/s w3.56-556 m/s = 1.56-3.56 m/s

Bild 2-31:  Windrose zur Auswertung der Windgeschwindigkeiten und -richtungen gemessen per
Drohne bei der Vertikal-Sondierung (Institut fur Meteorologie und Klimatologie (IMuK),
Meusel, G. 2020) im blauen Innenhof.
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Bild 2-32:  Windrichtung gemessen bei der Vertikalsondierung per Drohne am 17.06.2020 um
14:22 Uhr MESZ im Innenhof Sidstadt (Institut fir Meteorologie und Klimatologie
(IMuK), Meusel, G. 2020).
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Bild 2-33:  Windgeschwindigkeit gemessen bei der Vertikalsondierung per Drohne am 17.06.2020
um 14:22 Uhr MESZ im Innenhof Siidstadt (Institut fir Meteorologie und Klimatologie
(IMuK), Meusel, G. 2020).
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Gruner Innenhof (Linden)

Potentielle Temperatur, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit

Bild 2-34 zeigt die berechnete potenzielle Temperatur (°C), die gemessenen Temperaturen
(°C) und die relative Luftfeuchtigkeit (%) als vertikales Profil fir den griinen Innenhof. Es
zeigt sich, dass die potenzielle Temperatur von ca. 30 °C in 0 m Hohe auf ca. 27 °C in ca.
18 m Hohe ansteigt. Bis zu einer Hohe von 30 m misst die Drohne ein oszillierendes Tem-
peraturprofil mit einem Anstieg auf ca. 27,4 °C, einem Ruckgang auf ca. 25,8 °C in 45 m
Hohe und einem erneuten Anstieg auf ca. 25,5° in 65 m Hohe, der bei einer Temperatur
von 25,6 °C in 70 m Hohe endet. Die relative Luftfeuchtigkeit beginnt bei etwa 34,7 % in
Bodennahe, steigt auf ca. 40,2 % in 20 m Hohe und dann auf 42,8 % in 80 m Hohe. Zwi-
schen 20 und 80 m Ho6he ist ein geringer Riickgang zu verzeichnen.

31. Juli 2020 - 14:21 Uhr (griner Innenhof)

relative Luftfeuchtigkeit [%]
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Bild 2-34:  Ergebnisse der vertikalen Sondierung (Institut fir Meteorologie und Klimatologie
(IMuK), Meusel, G. 2020) im griinen Innenhof. Die gelben Punkte stellen das potenti-
elle Temperaturprofil, die roten Punkte das Temperaturprofil und die blauen Punkte
das Feuchtigkeitsprofil dar. Der tiefste Punkt (0 m) ist der Beginn, der héchste Punkt
(ca. 80 m) ist das Ende des Messzeitraums. Die y-Achse zeigt die Hohe (m), die x-
Achse zeigt die Temperatur (°C).

In Bild 2-35 wird wiederum das Luftbild (a) mit der Infrarotaufnahme (b) verglichen, jetzt fur

den griinen Hof. Ahnlich wie beim blauen Hof ist der grundlegende Temperaturtrend. Die

Dacher haben hier eine sehr hohe Oberflachentemperatur von etwa 68 °C, wahrend die

Temperaturen des Hofbodens niedriger sind und zwischen 26 °C und 42 °C schwanken.

Die Baumoberflache in der Mitte weist eine Temperatur von 33,6 °C auf, und der schattige

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Bereich zeigt eine Temperatur von etwa 26 °C. Unerwartet hoch war die Temperatur der
Rasenflache.

Bild 2-35:  Vergleich zwischen Luftbild (a) und Infrarotaufnahme (b) des griinen Hofes (Institut fir
Meteorologie und Klimatologie (IMuK), Meusel, G. 2020).
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Bild 2-36:  Ergebnis der Vertikal-Sondierung (Institut fur Meteorologie und Klimatologie (IMuK),
Meusel, G. 2020) im blauen Innenhof. Die gelben Punkte stellen das Profil des Luft-
drucks dar. Der tiefste Punkt (0 m) ist der Beginn, der héchste Punkt (ca. 80 m) ist das
Ende des Messzeitraums. Die y-Achse zeigt die Hohe (m), die x-Achse zeigt den Luft-
druck in hPa.

Windrichtung/-geschwindigkeit

Bild 2-37 und Bild 2-38 zeigen die Windrichtungen sowie Windgeschwindigkeiten im Innen-
hof Linden bei der Vertikalsondierung mit Drohne. Es zeigt sich, dass der Wind im Innenhof

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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Linden wahrend der Drohnenmessung deutlich weniger eindeutig aus einer Richtung aus-
zumachen ist als im Innenhof Sudstadt. In Gebaudehdhe wurde eher Wind aus Nord-Osten
gemessen, ab 40 m Hohe bis 100 m H6he wurde die sudliche bis 6stliche Richtung regis-
triert. Die Windgeschwindigkeiten sind deutlich niedriger als im Stdstadt Innenhof und va-
riieren zwischen ca. 0,9 m/s und 2,9 m/s. Da die Drohnenmessungen an unterschiedlichen
Tagen durchgefuhrt wurden, sind die Daten nicht direkt vergleichbar, jedoch konnte die
unruhigere Windlage daraus resultieren, dass der Innenhof Linden eine Offnung (Tor) zwi-
schen den Gebauden hat, wahrend der Sidstadt Innenhof véllig geschlossen ist.

Windrichtung wanrend des Radiosondenaufstiegs vam 31.07 2020 um 14:21 Uhe MESZ (Lindlen, Hannover) [Drohne: charfie]
w NV N

Mate )

Bild 2-37:  Windrichtung gemessen bei der Vertikalsondierung per Drohne am 17.06.2020 um
14:22 Uhr MESZ im Innenhof Sidstadt (Institut fir Meteorologie und Klimatologie
(IMuK), Meusel, G. 2020).

Windgeschwindigkeit wahrend des Radiosondenaufstiegs vom 31,07.2020 um 14:21 Uhr MESZ {Linden, Hannover) [Drobme: charlie]
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Bild 2-38:  Windrichtung gemessen bei der Vertikalsondierung per Drohne am 17.06.2020 um
14:22 Uhr MESZ im Innenhof Sidstadt (Institut fir Meteorologie und Klimatologie
(IMuK), Meusel, G. 2020).
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3 Simulation des Sudstadt-Innenhofs

Die Inhalte dieses Kapitels wurden im Rahmen eines Unterauftrags der GEO-NET GmbH
fur das ISAH erarbeitet (vgl. Pavlik et al. 2022).

Die Zielstellung fur die Durchfiihrung einer Simulation der Innenhéfe in der Stdstadt war
es, zu modellieren, wie sich blaue und grine Malinahmen, insbesondere Gewasser, auf
das Kleinklima auswirken.

Seit 2016 wird im Rahmen des vom BMBF geférderten Verbundprojekts ,[UC]?- Stadtklima
im Wandel” (http://uc2-program.org/) das Stadtklimamodell PALM-4U fur kommunale An-
wender und private Klimadienstleister entwickelt.

Die umfangreichen Mdglichkeiten des Modells wie beispielsweise die Beriicksichtigung
hochaufgeltster dreidimensionaler Gebaude- und Vegetationsstrukturen, die Berechnung
bioklimatischer Indizes oder die Simulation von begriinten Dachern und Fassaden, sowie
die Entwicklung des Modells an der Leibniz Universitat Hannover (Institut fir Umweltmete-
orologie und Klimatologie), waren Anlass fur die Auswahl und Anwendung von PALM-4U
fur das TransMiT-Projekt.

3.1 Modell-Beschreibung

PALM-4U ist ein Modellsystem fiir die Simulation von meteorologischen Prozessen in der
stadtischen atmospharischen Grenzschicht. Es kann fiir verschiedene stadtklimatische An-
wendungen von der Meso- bis zur Mikroskala eingesetzt werden. Im engeren Sinne ist
PALM-4U kein eigenstandiges Modell, sondern besteht aus einer Vielzahl von Komponen-
ten, die fur das Modell PALM entwickelt wurden. PALM ist ein meteorologisches Modell fur
die Simulation von atmospharischen und ozeanischen Strémungen in der Grenzschicht. Es
wurde als turbulenzauflosendes Large-Eddy-Simulation-Modell (LES-Modell) entwickelt,
das speziell fur die Ausfihrung auf parallelen Computerarchitekturen designt wurde (Ma-
ronga, B., Gryschka, M., Heinze, R., Hoffmann, F. et al. 2015; Maronga et al. 2020).

PALM-4U erlaubt die rdumlich hochaufgeldste Simulation des stadtischen Mikroklimas und
bietet verschiedene Komponenten zur Berechnung physikalischer Prozesse in urbaner Um-
gebung. Die wichtigsten sind z.B.:

e ein Land- Oberflachenmodell zur Berechnung des Austauschs von Warme, Energie
und Feuchte zwischen Oberflache und Atmosphére tber bewachsenen, versiegel-
ten oder Wasseroberflachen,

e ein Gebaudemodell zur detaillierten Berlcksichtigung von Gebaudeoberflachen,
Fenstern sowie begriinten Fassaden und Déachern,

¢ ein Pflanzenmodell zur Berticksichtigung von Impuls, Verdunstung und Erwarmung
der Vegetation,

e ein Strahlungstransfermodell zu Berechnung komplexer dreidimensionaler Strah-
lungsinteraktionen zwischen Oberflachen und Pflanzen,

e ein Innenraummodell fir Geb&ude,

e sowie ein biometeorologisches Modell zur Berechnung des thermischen Komforts
und der Exposition von Personen gegeniiber UV-Strahlung.

PALM-4U ist in der Lage detaillierte Informationen der realen Umgebung zu verarbeiten. So
werden Gebaude explizit raumlich aufgeldst und es ist méglich Informationen tGber héhere
Vegetation (Baume, Geholze, Straucher) dreidimensional zu bericksichtigen. Das Modell
kann im LES- oder im RANS-Modus (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes) betrieben werden
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und ist in der Lage online genestete oder mesoskalig angetriebene Simulationen durchzu-
fuhren.

Wichtig ist, dass PALM-4U aktuell (Stand: 08/2022) mit einer hohen Dynamik weiterentwi-
ckelt wird und einige Komponenten noch nicht oder noch nicht vollstandig implementiert
sind. Weiterhin wird PALM-4U zurzeit (Stand 08/2022) im BMBF-geférderten Verbundpro-
jekt ,[UC]? - Stadtklima im Wandel“ anhand umfangreicher und komplexer Messkampagnen
validiert. Bis zum vollstandigen (und vor allem erfolgreichen) Abschluss dieser Validierung
missen alle mit PALM-4U erzeugten Ergebnisse als vorlaufig und nicht vollstandig gesi-
chert angesehen werden. Eine Vielzahl nationaler und internationaler Verdoffentlichungen
zeigen jedoch auf, dass PALM sowie PALM-4U bisher vertrauenswirdige Ergebnisse lie-
fern.

In diesem Projekt wurde PALM-4U in den Versionen 21.10 und 22.04.1 verwendet.

3.2 Eingangsdaten und Modell-Aufbau Innenhof

Ziel war die Ermittlung und Darstellung der klimatkologischen Rahmenbedingungen in dem
von Baublécken umschlossenen Siudstadt-Innenhof zur Ergdnzung der zuvor beschriebe-
nen Messdaten. Dies erfolgte mit einer raumlich hochaufgeldsten (2 m) Klimasimulation des
Tagesganges mit dem Stadtklimamodell PALM-4U (Maronga et al. 2020). Bewertet wurden
die Tag- und Nachtsituation.

Die Modelldomain wurde Uber den Innenhof hinaus so erweitert, dass der ebenfalls von
Baublécken umschlossene westliche gelegene Hof zu Vergleichszwecken in die Simulation
mit aufgenommen werden kann.

Die unterschiedlichen Eigenschaften der Hofe und durchgefiihrte Messungen/Simulationen
pro Hof sind in Tabelle 2-8 dargestellt.

Fur die Ermittlung der klimatdkologischen Rahmenbedingungen im Untersuchungsgebiet
wird mit dem Stadtklimamodell PALM-4U ein Zeitraum von 36 Stunden unter festgelegten
meteorologischen Randbedingungen modelliert. Aus den Ergebniszeitreinen werden je-
weils ein Tag- und ein Nachtzeitpunkt (stlindliche Mittelwerte) ausgewahlt und verschie-
dene meteorologische Parameter dargestellt und bewertet. Dies sind 2 m Temperatur
(Nachtsituation), Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, Tagsituation), Windge-
schwindigkeit, Windrichtung und relative Feuchte.

Ein numerisches Modell wie PALM-4U benétigt fur eine mikroskalige Rechnung (horizon-
tale Gitterauflosung betragt 2 m) spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die
Struktur des Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fiir jede Rasterzelle folgende Da-
ten vorliegen:

e Gelandehdhe

e Landnutzung

e Gebaudeinformation
e Vegetation

e Strukturhdhe

e Bodenart

Aus den flachenhaft vorliegenden Informationen zu den jeweiligen von PALM-4U geforder-
ten Daten wurde ein punkthaft gerastertes Modellgitter mit einer Gitterweite von 2 m er-
zeugt, welches in das vom Modell bendtigte Eingangsdatenformat (NetCDF) konvertiert
wurde (Bild 3-1). Aufgrund der mikroskaligen Auflosung der Modellrechnung sind B&dume
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direkt als Einzelbdume mit individuellen Eigenschaften (bspw. Kronendurchmesser, Kro-
nenlange, Brusthéhendurchmesser, LAI etc.) bertcksichtigt.

Land surface classification for PALM

pavement type vegetation type water type building type

I 2 - asphalt 1 - bare soil (no vegetation) B 4 - pond I 2 - residential (age 51-00)
3 - concrete 3 - short grass

B 4 - sett - 7 - deciduous broadleaf trees N
5 - paving stones

B 6 - cobblestones A
10 - fine gravel

Bild 3-1: Landoberflachenklassifikation des Untersuchungsgebietes.

Fur die Simulation des eingangs beschriebenen Untersuchungsgebietes wurden folgende
meteorologische Randbedingungen festgelegt:

e Temperatur an der Oberflache: 21 °C um 21:00 Uhr MESZ
e Relative Feuchte: 50 %

¢ Wind: ca. 0,5 m/s aus nordwestlicher Richtung

e Bodenwassergehalt: 0,3 m3/m3 (Uber gesamtes Bodenprofil)

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
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o tiefe Inversion wahrend der Nachtstunden
o Bodentemperaturen (s. Tabelle 3-1)

Tabelle 3-1: Temperaturprofil des Bodens

Tiefe 0,01 0,02 0,04 0,06 0,14 0,26 0,54 1,86
[m]
T [K] 295,05 | 295,05 | 296,15 | 296,45 | 296,45 | 292,35 | 288,15 | 286,15

PALM-4U bendtigt, bei dem hier gewéhlten Modellansatz, weiterhin vertikale Profile der
potenziellen Temperatur und der spezifischen Feuchte. Diese wurden aus Radiosondenda-
ten der DWD-Station Bergen abgeleitet, die sich. ca. 50 km ndrdlich des Untersuchungsge-
bietes befindet. Es wurden die Daten des Radiosondenaufstieges vom 17.06.2020 um
00:00 Uhr verwendet.

Die Gitterweite fUr die gesamte Domain betragt in x- und y-Richtung 2 m. Fir die vertikale
Ausdehnung (z-Richtung) wurde ein gestrecktes Gitter (stretching) verwendet, um Rechen-
zeit zu sparen. Bis in 200 m H6he wurde eine Gitterweite von 2 m verwendet, ab 500 m bis
1000 m Hohe eine Gitterweite von 5 m und von 1000 m bis zum Modelloberrand bei ca.
2000 m Hohe eine Gitterweite von 10 m. In der horizontalen Ausdehnung wurden 138 x 138
Gitterpunkte (276 m x 276 m) festgelegt. Die Stadtklimasimulation wurde im RANS-Modus
mit zyklischen Randbedingungen durchgefihrt.

Fur die Bertcksichtigung aller benétigten und mit dem Modell abbildbaren meteorologi-
schen Prozesse im urbanen Raum wurden folgende Modellmodule von PALM-4U verwen-
det (siehe https://palm.muk.unihannover.de/trac/wiki/doc/app):

e land surface

e urban surface
e radiation

e plant canopy

e biometeorology

In der Modellrechnung wurde ein Zeitraum von 36 Stunden simuliert, wobei alle 15 Minuten
Daten ausgegeben wurden und zusatzlich jeder Stundenmittelwert abgespeichert wurde.
Die Simulation startete um 21:00 Uhr MESZ, sodass flr die Tagsituation die stiindlichen
Mittelwerte von 14:00 Uhr und fir die Nachtsituation von 04:00 der zweiten Nacht verwen-
det werden konnten.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Oberflachentemperatur

Bild 3-2 zeigt die Oberflachentemperatur wahrend der Tages- und Nachtzeit und damit wie
differenziert dieser Parameter in PALM auf die verschiedenen Landoberflachen reagiert.
Tagsuber sind die hei3esten Stellen mit etwa 75 °C bis tUber 85 °C auf den Dachern zu
finden, da diese Flachen direkt der Sonne ausgesetzt sind. Die niedrigsten Oberflachen-
temperaturen von weniger als 20 °C sind in den schattigen stdlichen Teilen der Hofe zu
finden. Dartiber hinaus weisen die Teiche im untersuchten blauen Hof das Temperaturmi-
nimum wéhrend des Tages auf, wie es sich aus den Eingabeparametern ergibt. Diese im
Vergleich zu den anderen Flachen niedrige Tagestemperatur weist auch auf das Entlas-
tungspotenzial der Gewasser hin.
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Bild 3-2: In PALM-4U modellierte Oberflachentemperaturen fiir die verschiedenen Landoberfla-

chenklassifikationen um 14:00 MESZ (links) und wahrend der Nacht um 04:00 MESZ
(rechts). Quelle: GEO-NET Umweltconsulting GmbH (2021)
Verglichen mit der Drohnenmessung zeigt sich ,dass die simulierten Oberflachentempera-
turen schon relativ dicht an die Messungen heran kommt (s. Bild 3-3: In PALM-4U model-
lierte Oberflachentemperaturen fir die verschiedenen Landoberflachenklassifikationen um
14:00 MESZ (a) (GEO-NET Umweltconsulting GmbH (2021)) und Infrarotbild (b) des blauen
Hofes (Institut fir Meteorologie und Klimatologie (IMuK), Meusel, G. 2020) im Vergleich.

(b)

Bild 3-3: In PALM-4U modellierte Oberflachentemperaturen fiir die verschiedenen Landoberfla-
chenklassifikationen um 14:00 MESZ (a) (GEO-NET Umweltconsulting GmbH (2021))
und Infrarotbild (b) des blauen Hofes (Institut fiir Meteorologie und Klimatologie (IMuK),
Meusel, G. 2020) im Vergleich.
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3.3.2 Bodennahe Lufttemperatur (2 m u. Gr.)

Bodennahe Lufitemperatur am Tage Bodennahe Lufitemperatue i der Nacht
 “Cum 14 U N Cuma iy
B o= 2 » 270 tvs 28,0 | ESER B o= » 7.0 tis 28,0 | ESER
B > 21006220 » 28,0 bs 20,0 B - 21006220 » 28,0 bis 20,0
§ > 22006230 » 29,0 bis 30,0 | > 22006230 » 79,0 bis 30,0
> 23,0 bis M40 » 30,0 b6 31,0 » 23,0 bis M40 » 30,0 bés 31,0
> 24,0 bis 75,0 > 31,0 bis 320 N > 24,0 bis 75,0 > 31,0 bis 320 N
>250b6260 B > 32,0 bis 330 A »250b6 260 W > 32,0 bis 330 }\
>a00s270 [ -0 >2600s270 [ - 330 N
() (b)

Bild 3-4: (a) Bodennahe Lufttemperatur am Tag (14:00 Uhr) und (b) in der Nacht (04:00 Uhr)

Die bodennahe Lufttemperatur liegt laut Modell am Tage (14:00 Uhr) zwischen minimal 28,7
°C im Kernschatten der Gebaude des Untersuchungsraums und maximal knapp 35 °C di-
rekt an den sonnenbeschienenen Fassaden der Gebaude (Bild 3-4 a). Der Mittelwert be-
tragt 30,9 °C und so reprasentiert die Modellierung einen heiRen Tag (Tmax = 30 °C). Ver-
glichen mit der Drohnenmessung am 17. Juni 2020 (max. 27,7 °C um 14:22 Uhr) und den
Daten der Wetterstation vom 17. Juni 2020 (max. 26,8 °C um 14:00 Uhr), Uberschatzt das
Modell die Temperaturen oder die Eingabedaten der Station Bergen weichen stark von den
Temperaturen in Hannover ab. Laut Messungen gab es keinen heiRen Tag am 17.06., son-
dern erstmals im Jahr 2020 am 26. Juni.

Neben den sonnenbeschienenen Fassaden sind mit Temperaturen zwischen 31 °C und
32 °C die vollversiegelten Flachen im StraRenraum durch gro3flachig hbhere Temperaturen
ersichtlich. In den Innenhdfen zeigen sich Temperaturen zwischen 30 °C und 31 °C. Somit
l&sst sich, trotz der turbulenten Austauschbedingungen, bereits am Tage eine Abkopplung
des Innenhofklimas von den aufReren Bedingungen erkennen. Ein Hinweis auf die direkte
Wirkung von Einzelbdumen oder der blau-griinen Ausgestaltung des Haupt- zum Ver-
gleichsinnenhof in der bodennahen Lufttemperatur tagsiiber nicht ablesbar. Fir eine ge-
nauere Betrachtung der Wirkung von Vegetation und Wasserelementen ist die Verwendung
eines humanbiometeorologischen Index angebracht. Dies wird in Kapitel 3.3.3 anhand der
PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur) durchgefiihrt.

In der Nacht (s. Bild 3-4 b) steht weniger der Aufenthalt im Freien, sondern die Méglichkeit
eines erholsamen Schlafes im Innenraum im Vordergrund. Nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt
2 besteht ein Zusammenhang zwischen Auf3en- und Innenraumluft, sodass die Temperatur
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der Aul3enluft die entscheidende Grol3e fur die Beurteilung der Nachtsituation darstellt (VDI
- Verein Deutscher Ingenieure 2008). Als optimale Schlaftemperaturen werden gemeinhin
16 — 18 °C angegeben (Umweltbundesamt 2016), wobei Tropenné&chte mit einer Minimum-
temperatur = 20 °C als besonders belastend gelten. In der Nacht ist die horizontale Vertei-
lung der bodennahen Lufttemperatur noch homogener, als es bereits am Tage zu beobach-
ten war. Zum Analysezeitpunkt der 04 Uhr-Situation ist das Untersuchungsgebiet auf Tem-
peraturen von minimal 20,6 °C und maximal 24,6 °C abgekuhlt, die mittlere Lufttemperatur
betragt 22,1 °C. Dies entspricht laut Definition einer Tropennacht (Tmin = 20 °C). Verglichen
mit den realen Messungen um 00:00 Uhr im Innenhof am 17. Juni zeigt sich, dass es tat-
sachlich keine Tropennacht gab. Zwar betrug die Temperatur um 00:00 Uhr laut Aufzeich-
nung 21,7 °C, allerdings war sie zuvor um 03:00 Uhr bei ihrem Minimum von 15,0 °C (aus
den Minimum-Werten). Das zeigt, dass auch hier die Werte des Modells zu hoch liegen.

Wie bereits zur Tagsituation weisen sich die Innenhéfe zudem durch geringere Temperatu-
ren als die Straf3enbereiche aus und es zeigt sich eine Trennung der klimadkologischen
Bedingungen der Innenhdfe vom Aul3enbereich. Flachenhaft betrégt die Temperatur hier
etwa 21 °C, lokal wird das Temperaturminimum von weniger als 21 °C erreicht. Auch in der
Nacht ist wie bereits am Tage kein Hinweis auf Wirkung von Einzelmaflinahmen abzuleiten.
Nichtsdestotrotz zeigt sich eine gewisse Richtung von kiihleren Temperaturen oberhalb
gringegliederter Strukturen wie den Innenhdfen im Vergleich zu den héheren Temperatu-
ren in den vollversiegelten StraBenzigen.

3.3.3 Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET)

Warmebelastung am Taoe Warmebelastung in der Nadht

PET in °C, um 14 Uhy PET in °C, um 4 Uhr

B 190 > 37,0 bis 40,0 - Geotiaan B o190 > 37,0 bis 90,0 - Getin

W > 19005220 > 40,0 bs 43,0 W > 1900s220 > 40,0 bs 43,0

B > 2i0ts 250 » 43,0 bis 46,0 B > 23065 250 » 43,0 bis 46,0

B > 5.0ks 280 ] > 46,0 bis 45,0 B > S.06s 200 ] > 46,0 bis 45,0
»30eis310 [l > 9065520 N »30es310 [l ~ 905520 N
»3100s340 [l > 520 A »3100s340 [ > 520 A
> MOk 370 > WG bes 370

(a) (b)

Bild 3-5: (a) PET am Tage (14:00 Uhr) und in der (b) Nacht (04:00 Uhr).

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeoro-
logischen Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung

TransMiT - Ressourcenoptimierte Transformation von Misch- und Trennentwasserungen
in Bestandsquartieren mit hohem Siedlungsdruck (Abschlussbericht FKZ 033W 105, Teil B 2.10)



Seite 39
@.
=)

werden Indizes verwendet (Kenngr6fRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luft-
feuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz und langwelligen Strahlungsfliissen kom-
binieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaustausch einer ,Norm-Person*
mit seiner Umgebung und kdnnen so die Warmebelastung eines Menschen abschétzen. In
diesem Kapitel wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET
um 14:00 Uhr herangezogen (Matzarakis und Mayer 1996). Gegeniiber vergleichbaren In-
dizes hat die PET den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit besser nachvollzogen werden zu
konnen. Daruber hinaus hat sich die PET in der Fachwelt zu einer Art ,Quasi-Standard®
entwickelt, sodass sich die Ergebnisse mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie
die Ubrigen humanbiometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf aul3enklimatische
Bedingungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler
1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fiir die Bewertung des Auf-
enthalts im Freien und am Tag einsetzbar. Fur die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787,
Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische Empfinden und die physiologi-
schen Belastungsstufen quantifiziert (z.B. Starke Wéarmebelastung ab PET 35 °C; Tabelle
3-2). Die PET wird in einer Hohe von 1,1 m . Gr. untersucht, da dies die humanbioklima-
tisch relevante Hohe ist (mittlere Hohe des Koérperschwerpunktes eines Menschen).

Tabelle 3-2: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstun-
den nach Matzarakis und Mayer (1996).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Beslastung
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung

8°C Kalt Starke Kaltebelastung

13°C Kuhl MaRige Kaltebelastung

18 °C Leicht kihl Schwache Kaltebelastung

20 °C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht Warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heil3 Starke Warmebelastung

41 °C Sehr heil3 Extreme Warmebelastung

Die PET am Tage reicht von 26,8 °C bis maximal 53,2 °C und betragt im Mittel 40,9 °C (vgl.
Bild 3-5). Das heif3t im Untersuchungsraum wird an jedem Punkt eine PET erreicht, welche
mindestens einer schwachen Warmebelastung entspricht. Durch die geringste Wéarmebe-
lastung mit Werten um 31 °C zeichnen sich die Bereiche der Gebaudeschatten aus. Auch
unterhalb von Baumkronen sinkt die PET. Die hochste Warmebelastung ist direkt neben
den sonnenbeschienenen Fassaden der Gebaude und im unverschatteten Straldenraum
erkennbar. Durch die flachenhafte Verteilung der PET Ilasst sich direkt der positive Einfluss
von Schattenwurf auf die Warmebelastung am Tage erkennen. Zudem ist hervorzuheben,
dass die Verdunstungskihlung der Vegetation auch zu diesem Effekt beitragt und so der
Mehrwert von Grinelementen wahrend hitzebelasteter Sommertage zu erkennen ist. Es sei
erwahnt, dass mittels der vorliegenden Modellierung die Vegetation in einem vitalen Zu-
stand abgebildet wurde. In der verwendeten PALM-4U Modellversion ist die Vegetation
stets mit Wasser versorgt und erreicht keinen Trockenheitszustand. Folglich kann die Ve-
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getation tagsuber optimal verdunsten und so zur Verringerung der Warmebelastung dauer-
haft beitragen. Dies kann dazu fihren, dass eventuell die Wirksamkeit der Vegetation zur
Reduzierung der Warmebelastung im Vergleich zu Realbedingungen etwas tberschéatzt in
der Modellierung dargestellt ist. Neben schattenspendenden Elementen besitzen Wasser-
flachen am Tage nachweislich einen positiven Effekt fir die Reduzierung der Warmebelas-
tung. Wie weit dieser Effekt wirkt, h&ngt von der Grolie des Wasservolumens ab. Somit ist
davon auszugehen, dass die Teiche im zentral gelegenen Innenhof auch einen Beitrag zur
Reduzierung der Warmebelastung vor Ort leisten. Durch die gemeinsame Modellierung von
sowohl griinen als auch blauen Elementen im Innenhof ist jedoch die Wirkung der Was-
serelemente mit der der Vegetation tberlagert und kann nicht getrennt betrachtet werden.
Um quantitative Wirkungen der griinen und blauen Elemente in einer stadtischen Umge-
bung abzuleiten ware eine getrennte Modellierung der Wirkungsfaktoren notwendig sowie
eine Modellierung des Zustandes im Innenhof ohne diese Elemente als Referenz.

In der Nacht (04:00 Uhr) liegt die PET zwischen 18,3 °C und 25,2 °C, der Mittelwert betragt
21,5 °C (Bild 3-5). Durch u.a. die fehlende Sonneneinstrahlung, die geringere Lufttempera-
tur und die hohere Luftfeuchte in der Nacht ist die Warmebelastung im AufRenraum somit
auf ein Niveau gesunken, welches laut der Einordnung nach VDI maximal einer schwachen
Warmebelastung und im Mittel keiner Warmebelastung entspricht. Eine Wirksamkeit der
grin-blauen Elemente zeigt sich in der Nacht nicht. Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass
in der Nacht eigentlich die PET im Innenraum der Gebaude ausgewertet werden musste,
da dies zu dieser Uhrzeit in der Mehrheit dem Aufenthaltsort der Menschen entspricht.
PALM-4U selbst besitzt ein Modul zur Berechnung des Innenraumklimas.

3.3.4 Relative Luftfeuchte

ol

Redative Feuchte am Tage

Redative Feuchte 0 der Nacht

N % um 14 Uy

n % um 4 Ute

bis 20,0 B - 6005570,0 [ Gebouce bis 20,0 B - 60095570,0 [ Gebuce
» 20,0 b5 20,0 [l > 70005800 » 20,0 b5 20,0 [l > 70005800
> w0t 400 [ > 500 2500 > motis400 [l > 600 2sc00
>4t son [N - 00 N s«ntasoo R - 20 N
B - 50.0bis 60,0 A B - 50.0bis 60,0 A
(@) (b)

Bild 3-6:

(a) Relative Luftfeuchtigkeit am Tage (14:00 Uhr) und (b) in der Nacht (04:00 Uhr).
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Am Tage (14:00 Uhr) liegen die Werte der relativen Luftfeuchte in der gesamten Domain
zwischen 25 % und 56 %, wobei der Mittelwert 32 % betrégt (Bild 3-6). Insgesamt sind dies
sehr trockene Bedingungen, wobei die Hofe innerhalb der Wohnblécke eine um etwa 5 —
10 % hoéhere Luftfeuchte aufweisen als die StralR3enziige. Durch die Vegetation und die
weitaus geringere Versiegelung in den Hofen treten héhere Raten der Verdunstung und
Transpiration auf, welche zu einer hoheren Luftfeuchte beitragen. Zusatzlich sind die Aus-
tauschbedingungen, also die Abfuhr der feuchten Luft durch Ventilation gegeniiber dem
StraRenraum reduziert. Trotz der etwas hoheren Luftfeuchte herrschen in den Hofen zur
Tagzeit um 14:00 Uhr ebenfalls eher trockene Bedingungen. Die Vegetation ist, wie bereits
erwahnt, in der Modellsimulation stets mit Wasser versorgt, somit verdunsten und transpi-
rieren die Pflanzen permanent am Tage, auch unter sehr warmen und trockenen Bedingun-
gen.

In der Nacht ist die relative Luftfeuchte aufgrund der niedrigeren Lufttemperaturen wesent-
lich héher als am Tag. Die Werte liegen zwischen 16 % und 100 % bei einem rdumlichen
Mittelwert von 73 % (Bild 3-6). Auch in der Nacht sind die hdchsten Werte in den Innenhofen
zu finden. Da nachts Transpiration und Verdunstung nur eingeschrankt stattfinden spielt die
Ventilation bei der Interpretation der raumlichen Verteilung die entscheidende Rolle. Bei
einer austauscharmen Wetterlage, wie sie mit PALM-4U hier modelliert wurde, treten in der
Nacht aufgrund der ausbleibenden Konvektion nur sehr geringe Windgeschwindigkeiten
auf. Diese ist nachts in den Hofen, wie auch am Tage, nochmals reduziert.

Die Messdaten zeigen im Vergleich eine Luftfeuchtigkeit von 44,8 % um 14:00 Uhr am
17.06.2020 sowie 98,1 % um 04:00 Uhr.

Die Luftfeuchtigkeit hat Einfluss auf das thermische Empfinden des Menschen und die emp-
fundene Luftqualitat. So wird eine hohe Lufttemperatur bei gleichzeitig hoher Luftfeuchtig-
keit (> ca. 65 %) als thermisch unangenehmer empfunden als bei geringer Luftfeuchtigkeit
(< ca. 30%) (Niehaber et al. 2021). Weiterhin wird die Luftqualitat bei hoher Luftfeuchtigkeit
geringer eingeschatzt als bei niedriger Luftfeuchte (Berglund L. G. 1998). Grenzwerte fir
die Luftfeuchte werden hauptsachlich im Innenbereich von Gebduden betrachtet. Im Au-
Benbereich wird anhand von biometeorologischen Indizes und Parametern (z.B. physiolo-
gisch aquivalente Temperatur oder gefuihlte Temperatur), berechnet mit Bilanzmodellen,
der Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte auf das Wohlbefinden des Menschen bertick-
sichtigt (vgl. Kapitel 3.3.3). Die geringe relative Luftfeuchte am Tage fuhrt im Zusammen-
hang mit den hohen 2 m Temperaturen zu einer starken bis extremen Warmebelastung im
Untersuchungsgebiet. In den Hofen sorgt vor allem die Verschattung durch Baume fir weit-
aus geringere PET-Werte und bedingt somit einen héheren thermischen Komfort als im
StraRenraum. Die Luftfeuchtigkeit spielt in diesem Zusammenhang eine eher untergeord-
nete Rolle.
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3.3.5 Windgeschwindigkeit (2 m 4. Gr.)

Winogesdhwindighat am Tage Winogeschwindighat in der Nadht
Y MYS, um 14 Ul N MYs, um 4 Uhe
Bl Gebioce Bl Gebioce

0,1 0,1

= 0, bis 0,2 » 0,1 bis 0,2
B o203 B -c:2bis03
| ECEPNE Nl -cabs0s N
Bl o5tk A Bl o5tk A
.- .

(@) (b)

Bild 3-7: (a) Windgeschwindigkeiten am Tage (14:00 Uhr) und (b) bei Nacht (04:00 Uhr).

Am Tag treten im Untersuchungsgebiet in 2 m tber Grund Windgeschwindigkeiten zwi-
schen 0,0 m/s und 1,3 m/s bei einem Mittelwert von 0,8 m/s auf (Bild 3-7). Die hochsten
Werte finden sich in den Stral3enziigen, da die Bebauung hier eine, wenn auch nur geringe,
Stromung zuldsst. In den abgeschlossenen Innenhéfen treten die geringsten Windge-
schwindigkeiten auf. Hier kann sich aufgrund der rdumlichen Enge, verbunden mit Stro-
mungshindernissen in Form von Baumen, keine nennenswerte horizontale Zirkulation ent-
wickeln. Nach der Beaufort-Skala entsprechen die Windgeschwindigkeiten in den Innenho-
fen einer ,Windstille* und im StralRenraum einem ,leichten Zug®. Auf den thermischen Kom-
fort haben die Windgeschwindigkeiten am Tage keinen erleichternden Einfluss In der Nacht
nehmen die Windgeschwindigkeiten aufgrund der ausbleibenden Konvektion im Vergleich
zur Tagsituation nochmals ab und liegen nur noch zwischen 0,0 m/s und 0,5 m/s bei einer
mittleren Windgeschwindigkeit von 0,2 m/s. Dies entspricht sehr gut den autochthonen Be-
dingungen im Untersuchungsgebiet wahrend der Nachtstunden.

Aufgrund der geringen Domaingrof3e ist die Ausbildung eines markanten Flurwindsystems
nicht erkennbar und auch nicht zu erwarten. Dennoch ist die, wenn auch geringe, Strémung
jeweils hin zu den warmeren Arealen gerichtet. Dies fuhrt bspw. im ndrdlichen Abschnitt der
Stralde ,An der Tiefenriede® und in der westlich und parallel gelegenen ,Blintestralle” zu
einer nord-siid gerichteten Stromung, welche entgegengesetzt der Tagsituation verlauft.
Aufgrund der abgeschlossenen Wohnbebauung (sog. Blockrand) findet kein Luftaustausch
zwischen Innenhdfen und StralRenraum statt. Die BelUftungssituation im Untersuchungsge-
biet kann mit dem verwendeten Modellansatz nur begrenzt wiedergegeben werden, da die
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Ausbildung der Stromungsmuster raumlich nur auf den Bereich der Modelldomain be-
schrankt ist. Eventuelle, in der Realitat auftretende Stromungen aus Bereichen auf3erhalb
der Domain kdnnen vom Modell nicht beriicksichtigt werden.

3.4 Zusammenfassung

Fur ein urbanes Untersuchungsgebiet in Hannover Stidstadt wurde mit dem Stadtklimamo-
dell PALM-4U der Tagesgang eines warmen Tages mit autochthonen néchtlichen Bedin-
gungen simuliert. Das Gebiet ist gepragt von Blockrandbebauung mit umschlossenen In-
nenhofen. Die rAumliche Auflosung der Modelldomain betrug 2 m und PALM-4U wurde mit
zyklischen Randbedingungen im RANS-Modus betrieben. Insgesamt wurde ein Zeitraum
von 36 Stunden berechnet, wobei die Simulation um 21:00 Uhr startete. Ausgewertet wur-
den die Zeitpunkte 14:00 Uhr als Tagsituation und 04:00 der zweiten Nacht als Nachtsitua-
tion. Zur Beschreibung der klimaodkologischen Bedingungen wurden die Variablen 2 m Tem-
peratur, Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET), Windgeschwindigkeit, Windrichtung
und relative Feuchte jeweils zum Tages- und Nachtzeitpunkt ausgewertet. Die Tagsituation
ist durch einen heiBen Sommertag (Tmax 2 30 °C) charakterisiert, wobei die Variabilitat der
2 m Temperaturen im Stralenraum grof3er ist als in den Innenhofen. Im Flachenmittel be-
tragt die PET rund 41 °C, was laut VDI-Richtlinie einer starken bis extremen Warmebelas-
tung entspricht. In den Innenhdéfen ist die Warmebelastung aufgrund von Verschattung
durch B&aume und Fassaden, sowie Verdunstungskihlung durch Vegetation deutlich gerin-
ger als im Stral3enraum. Die relative Luftfeuchte betragt im Mittel 32 %, wobei die Innenhdéfe
etwa 5 — 10% hohere Luftfeuchtigkeiten aufweisen als der StraRenraum. Geringe Windge-
schwindigkeiten von 0 bis 1,3 m/s liefern keinen wesentlichen Beitrag zur thermischen Ent-
lastung, wobei die bessere Durchstrombarkeit der Stra3enziige héhere Windgeschwindig-
keiten zulasst als in den Innenhéfen. In der Nacht kommt es erwartungsgemar zu einer
Abkuhlung, wobei die 2 m Temperatur im rAumlichen Mittel mit 22 °C (entspricht einer Tro-
pennacht) fur einen erholsamen Schlaf als zu hoch einzustufen ist. Die Innenhdfe sind auch
in der Nacht etwas kuihler als der StralBenraum. Die niedrigeren Temperaturen verbunden
mit einer sehr eingeschrénkten Ventilation, besonders in den Innenhoéfen, fuhren zu einer
hohen relativen Luftfeuchtigkeit, wobei lokal Maximalwerte bis zu 100 % erreicht werden.
Im Mittel liegt die relative Luftfeuchte bei 73 %, was als hoch einzuschéatzen ist. Aufgrund
der ausbleibenden Konvektion sind die Windgeschwindigkeiten in der Nacht gegenuber
dem Tag nochmals reduziert, was jedoch den durch das Modell-Setup initilerten autochtho-
nen Bedingungen sehr gut entspricht. Aufgrund der geringen Domaingrof3e ist die Ausbil-
dung eines markanten Flurwindsystems nicht zu erkennen und auch nicht zu erwarten.
PALM-4U ist fur die Bewertung der klimadkologischen Situation im eingangs beschrieben
Untersuchungsgebiet im RANS-Modus durchaus geeignet. Limitationen treten eher durch
die Wahl des Setups, der Domaingr6Re, der rdumlichen Auflésung sowie des damit ver-
bundenen Bedarfs an IT-Ressourcen auf. Fur die Bewertung des Einflusses einzelner Ele-
mente blau-griner Infrastruktur auf klimadkologische Bedingungen bedarf es detaillierterer
Untersuchungs- und Modellierungsansatze mit PALM-4U als in diesem Projekt umgesetzt.

Verglichen mit den Messungen im Innenhof I&sst sich feststellen, dass auf Basis der Mes-
sungen im simulierten Zeitraum entgegen der Modellergebnisse keine Tropennacht und
kein Hitzetag aufgetreten sind. Hier besteht ebenfalls weiterer Untersuchungsbedarf, ob die
Standortwahl der Wetterstation der entscheidende Faktor fur die Differenzen ist oder aber
die unzureichend detaillierte Modellierung.
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Weitere gemessene Parameter, aus denen im Rahmen des TransMiT-Projekts keine Rick-
schlisse auf das Mikroklima gezogen wurden.
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