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Kurzfassung / Abstract

Ziel der vorliegenden Thesis ist die geometrisch optimale Form einer Uberdachung in
verschiedenen StralRensituationen zur maximalen Reduzierung der Uberhitzung des
Strallenraums sowie zur simultanen optimalen energetischen Nutzung der solaren Ener-
gie auf selbiger Uberdachung im &ffentlichen StraRenraum des Miinchner Stadtteils
Neuperlach zu ermitteln. Zu diesem Zweck werden zwolf systematisch ausgewahlte
Stralienschluchten unterschiedlicher Ausrichtung, Breite sowie Hohe der flankierenden
Bebauung reprasentativ entsprechend des thermischen Auflienraumkomforts computer-
simulativ untersucht. Zunachst wird die Veranderung des thermischen Komforts durch
Uberdachungen verschiedener Hohen analysiert. Diejenigen Uberdachungen, welche
den signifikantesten Effekt zur Einddammung der Uberhitzung erzielen, werden im An-
schluss entsprechend ihres Energieertrags geometrisch optimiert. Die Ergebnisse zei-
gen, dass sich Uberdachungen in einer Héhe von 4,50 Metern zur Reduzierung der ge-
fuhlten Temperatur im Uberdachten Bereich in allen Fallen als am effektivsten heraus-
stellen. Der Energieertrag ist in den Bereichen mit niedriger angrenzender Bebauung
deutlich hoher als bei hoher, insbesondere bei StralRenschluchten auf der Nord-Sid-
Achse. Die Neigung der PV-Modulreihen in die Richtung der groften Strahlungsintensi-
tat ergibt in jedem Bereich, jedoch besonders bei den StralRenschluchten mit Nord-Sid-
bzw. Nordwest-Siidost-Ausrichtung, eine hdhere Effizienz in Bezug auf die eingesetzte

Flache.

The aim of this thesis is to determine the geometrically optimal form of a canopy in dif-
ferent situations of the urban street to maximize the reduction of the overheating of the
street space as well as the simultaneous optimal energetic use of the solar energy on
the same canopy in the public street space of the Munich district Neuperlach. For this
purpose, twelve systematically selected street canyons of different orientation, width, as
well as height of the flanking buildings are representatively analysed according to the
thermal outdoor comfort by a computer simulation. First, the change in thermal comfort
caused by canopies of different heights is analysed. The roofs that have the most signif-
icant effect on reducing overheating are then geometrically optimized according to the
energy yield. The results show that canopies with a height of 4.50 meters are the most
effective in reducing the perceived temperature in the covered area in all cases. The
energy yield is significantly higher in the areas with low adjacent buildings than high
ones, especially in street canyons on the north-south axis. The inclination of the PV mod-
ule rows in the direction of the greatest radiation intensity results in a higher efficiency in
relation to the area used in each region, but especially in the case of street canyons with

a north-south or north-west-southeast orientation.
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PV-Uberdachungen gegen Hitzestress in Neuperlach 1. Einleitung

1. Einleitung

SWe’'re the first generation to feel the impact of climate change, and
the last generation that can do something about it.“

- (Barack Hussein Obama Il, 2015)

Wie der 44. Prasident der Vereinigten Staaten von Amerika mit seinen Worten eindring-
lich anmahnt, ist der Klimawandel ohne Zweifel eines der gréfiten Themen unserer Zeit.
Dieses Jahr alleine wurde der Rekord der weltweiten Durchschnittstemperatur von 16,9
°C vom August 2016 laut National Centers for Environmental Prediction [NCEP; deutsch
Nationale Zentren zur Umweltvorhersage] der Vereinigten Staaten gleich an zwei aufei-
nanderfolgenden Tagen gebrochen. So wurde am 3. Juli 2023 eine globale Durch-
schnittstemperatur von 17,01 °C und bereits am 4. Juli Temperatur von 17,2 °C gemes-
sen (Suddeutsche Zeitung, 2023). Die globale Durchschnittstemperatur der drei Som-
mermonate Juni bis August dieses Jahres waren insgesamt mit 16,77 °C zusatzlich deut-
lich heilRer als alle Sommer seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. Das bisherige Re-
kordjahr 2019 wies eine Durchschnittstemperatur von 16,48 °C auf. (Weif3, 2023)

Vor allem von den ansteigenden Temperaturen betroffen sind Stadte. Durch die unter-
schiedlichen Wind-, Niederschlags- und Luftfeuchtigkeitsverhaltnisse im Vergleich zu
Umland sowie der Bodenversiegelung, der Warmeemissionen, der Warmespeicherka-
pazitat, der Bebauung und vielen weiteren Faktoren entsteht in den Stadten ein lokales
Klimaphanomen. Der sogenannte Urban Heat Island [UHI; deutsch stadtische Warmein-
sel] Effekt kann dabei zu einer signifikanten Differenz der taglichen Lufttemperaturmi-
nima im Vergleich zum stadtischen Umland fuhren, welche durch die globale Klimaer-

warmung zukunftig noch extremer wird. (Lozan et al., 2019)

Durch diese zusatzliche Hitzebelastung in den Stadten wird der 6ffentliche Au3enraum
fur die Bewohnenden immer schlechter nutzbar. Strallen, Kreuzungen und Platze in
Stadten sind meist durch ihre Lage und Beschaffenheit besonders stark vom UHI-Effekt
betroffen. Diese Rdume werden der Offentlichkeit entzogen, was entsprechende Kom-
forteinbuRen mit sich bringt. Besonders vulnerable Gruppen wie Schwangeren, Kleinkin-
dern und alteren Menschen leiden unter den erheblichen gesundheitlichen Gefahren
durch die Uberhitzung der Stadte (Kemen & Kistemann, 2019). Wahrend lang anhalten-

der Hitzewellen steigt sowohl die Anzahl der Krankenhauseinlieferungen als auch die

1 Wir sind die erste Generation, die die Auswirkungen des Klimawandels zu spiren bekommt, und die
letzte Generation, die etwas dagegen tun kann. (Ubersetzt vom Autoren)
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Mortalitatsrate signifikant an. Dabei konnten in der Vergangenheit die grofiten Abwei-
chungen in den am dichtesten besiedelten Regionen beobachtet werden. (Graw et al.,
2019)

Simultan steigt der Bedarf nach elektrischer Energie vor allem in den Stadten rasant an.
Durch die anhaltende Erwarmung und die damit einhergehenden Uberhitzungseffekte
der Stadte wird zunehmend auch in Deutschland strombasierte Wohngebaudeklimati-
sierung eingesetzt. Diese sorgen vor allem im Sommer fur einen signifikant steigenden
Strombedarf (Kenkmann et al., 2019). Aber auch durch die Energiewende steigt der Be-
darf an elektrischer Energie. Besonders in den Sektoren Mobilitdt und Warme kann eine
Dekarbonisierung nur durch den vermehrten Einsatz von Strom aus erneuerbaren Ener-

giequellen erflllt werden. (Gerhardt et al., 2015)

Um den zukunftigen Energiebedarf zu decken, ist unter anderem der Ausbau von Pho-
tovoltaik [PV] empfehlenswert (Wirth, 2023). Vor allem in Stadten ist das Potenzial dafir
durch die grofle Anzahl von nutzbaren Dachflachen gegeben. Dachflachen bilden dabei
allerdings nur einen Teil der mdglicherweise nutzbaren Flache. Diese haben zudem den
entscheidenden Nachteil, in den meisten Fallen in privatem Besitz zu sein. Die Nutzung
von Dachflachen zur Energiegewinnung durch die 6ffentliche Hand ist somit nicht ohne
weiteres maoglich. Die Nutzung o6ffentlicher Flachen wie Strafl’en, Kreuzungen und Plat-
zen bietet sich deshalb zur energetischen Nutzung von stadtischer Seite zusatzlich an,

da hier ein rascher Ausbau lediglich kommunal entschieden werden musste.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Creating NEBourhoods Together — Miinchen Neu-
perlach“ der New European Bauhaus [NEB; deutsch Neues europaische Bauhaus] Initi-
ative der Europaischen Kommission sollen als Teil der ,Public Power” Action Konzepte
entwickelt werden, welche dem UHI Effekt im offentliche Raum entgegenwirkt und
gleichzeitig die Uberschussige Energie nutzbar macht. Diese Abschlussarbeit ist in die-

ses Projekt eingegliedert.
Daraus ergibt sich fir diese Thesis folgende Hypothese:

Die Installation von Uberdachungen im 6ffentlichen StraRenraum hat das Potenzial, de-
ren Uberhitzung an heiRen Tagen auf ein thermisches Komfortniveau zu begrenzen und
gleichzeitig relevante Mengen an Strom durch Photovoltaik auf der Dachflache zu gene-

rieren.

Das Ziel dieser Thesis ist es, die geometrische optimale Form einer Uberdachung in

verschiedenen StraRensituationen zu ermitteln, um eine maximale Reduktion der Uber-
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hitzung des StralRenraums bei einem mdglichst hohen energetischen Ertrag der PV-Mo-
dule zu erméglichen. Eine Reduktion der Uberhitzung an heilRen Tagen auf ein ertragli-
ches Mal3 und somit die Zuriickgewinnung des 6ffentlichen Raums fir die Anwohnende
ist dabei die mindeste Anforderung und hochste Prioritat. Die energetische Nutzung soll
unter Beibehalten der Aufenthaltsqualitat im Rahmen der Mdéglichkeiten optimiert wer-

den.

Zunachst wird hierzu der aktuelle Stand der Wissenschaft dargelegt. Nach einer Einfuh-
rung in das die Thesis Ubergreifende Forschungsprojekts soll auf den Klimawandel, den
stadtischen Warmeinseleffekt, Komfort im AulRenraum, die Situation der Energiewende

im Mlnchen sowie Verschattungsarchitektur eingegangen werden.

AnschlieRend wird die Methodik zur Bearbeitung der Problemstellung erlautert. Die
Klimadatengrundlage, gefolgt von der Stadtanalyse bilden den Einstieg in die Erlaute-
rung der Methodik. Daraufhin sollen die Untersuchungsbereiche abgegrenzt sowie die

Systematik zur geometrischen Optimierung der Uberdachung beschrieben werden.

Im Ergebnis- und Diskussionsteil werden dann die Untersuchungsergebnisse jeder ein-
zelnen der Untersuchungsbereiche im Detail analysiert und bewertet. AuRerdem soll

eine Aussage zu den Grenzen und der Qualitat der Ergebnisse getroffen werden.

SchlieBlich werden die wichtigsten Erkenntnisse im Fazit zusammengefasst und ein Aus-

blick auf die méglichen Folgen der Untersuchung geworfen.
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2. Stand der Wissenschaft und Technik

Im Folgenden wird der Stand der Wissenschaft und Technik und somit die Grundlagen
der durchgefiihrten Untersuchung dargelegt. Zunachst wird die Thesis im Uberspannen-
den Forschungsprojekt eingeordnet und abgegrenzt. Anschlieliend werden der Klima-
wandel und seine Einflisse auf das Projekt beschrieben, bevor genauer auf den stadti-
schen Warmeinseleffekt eingegangen wird. Daraufhin folgt eine Einfihrung in das
Thema thermischer Komfort im Auf3enbereich. Der aktuelle Stand des Ausbaues erneu-
erbarer Energien im Stadtgebiet von Miinchen wird im darauffolgenden Kapitel darge-
legt. SchlieBlich folgt eine historische Einordnung der Verschattungsarchitektur mit inren

Pionieren und Meilensteinen.

2.1. Projekteinordnung

Die vorliegende Arbeit stellt ein Teil der Action ,Public Power* der Technischen Univer-
sitat Minchen im Rahmen des Leuchtturmprojekts ,Creating NEBourhoods Together —

Midnchen Neuperlach® der NEB Initiative der Europaischen Kommission dar.

Im September 2019 wurde von der Prasidentin der Europaischen Kommission, Ursula
von der Leyen die Initiative ,New European Bauhaus* vorgestellt. Als geistiger Nachfol-
ger des 1919 von Walter Gropius und Freunden in Weimar gegriindeten Staatlichen
Bauhauses, welches damals eine ganz neue Herangehensweise an Architektur als Ge-
samtkunstwerk etablierte, Kunst und Handwerk mit der Architektur verband und so eine
neue Bauphilosophie begriindete, soll die Initiative die Umsetzung des ,,European Green
Deal” unterstutzen (Bundesministerium fur Bildung und Forschung, 2023). Ziel des 2019
innereuropaisch geschlossenen ,European Green Deals” ist es, Europa zum ersten kli-
maneutralen Kontinent zu machen. Daflir sollen bereits 2030 mindestens 55 % der
Netto-Treibhausgasemissionen gegeniber 1990 eingespart werden (Europaische Kom-
mission, 2023a). Das NEB soll eine kreative und transdisziplindre Bewegung darstellen,
welche nachhaltigen, asthetischen und inklusiven Lebensraum durch die Verbindung
von Kunst, Kultur, Wissenschaft und Technologie schafft. (Europaische Kommission,
2023b)

Im Mai 2022 gab die Europaische Kommission bekannt, dass sie im Zuge des NEB funf
ausgewahlte ,Leuchtturmprojekte” mit insgesamt 25 Millionen Euro férdern will. Die Pro-
jekte sollen in der gesamten EU nachhaltige, inclusive und schéne Orte schaffen und die

Burgerinnen und Buirger in den griinen Wandel auf lokaler Ebene einbeziehen. Eines
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dieser geforderten Projekte ist ,NEBourhoods - Creating NEBourhoods Together®. Inner-
halb von zwei Jahren sollen die einzelnen Projekte innovative Lésungen fir die viel-
schichtigen Problemstellungen erarbeiten und als Demonstrationsprojekte in Europa gel-

ten. (Europaische Kommission, 2023b)

Creating NEBourhoods Together hat sich zur Aufgabe gemacht, im Minchner Stadtteil
Neuperlach verschiedene Projekte umzusetzen, um die Lebensqualitat zu verbessern,
den Alltag zu erleichtern und zum Klimaschutz beizutragen. Neuperlach wurde in den
60er Jahren als Entlastungsstadt am Reil3brett entworfen, um die steigende Wohnungs-
not zu bekdmpfen. Heute hat der Stadtteil mit vielseitigen Problemen wie groRen Sanie-
rungsbedarf der Gebaude, vernachlassigten Freiflachen und hoher Arbeitslosigkeit zu
kampfen, bietet aber durch starke soziale Bindung, die multikulturelle Bevdlkerung, gro-
Ren Griunflachen, einem getrennten Ful3- und Radwegnetz und leerstehenden Bu-
rostruktur die ideale Grundlage fur die Bearbeitung im Sinne des NEB. (NEBourhoods,
2023)

Die Bearbeitung erfolgt aufgeteilt in 10 ,Actions®, welche sich die Lésung verschiedener
Problemstellungen wie Stadtbegriinung, Einbeziehung von Tieren oder der Umnutzung
von leerstehenden und veralteten Burokomplexen verschrieben haben. Eine dieser ,Ac-
tions“ ist das Projekt ,Public Power*. Ziel ist es, bis 2025 gemeinschaftlich Prototypen zu
entwickeln, um erlebbar zu machen, dass umweltgerechtes und zukunftsfahiges Leben
und Wirtschaften im Stadtteil moglich ist. (NEBourhoods, 2023)

Die durch den Klimawandel steigenden Temperaturen sind besonders in den Stadten zu
spuren. Dadurch wird der 6ffentliche Raum vor allem fiir vulnerable Gruppen an heil3en
Tagen immer schlechter zuganglich und nutzbar. ,Public Power* hat das Ziel, die Tem-
peraturen im Stralenraum von Neuperlach in den Sommermonaten so zu senken, dass
soziale Exklusion verhindert und wieder eine Aufenthaltsqualitat fir alle Bewohnenden
erreicht wird. Gleichzeitig soll die entstehende Verschattungsarchitektur mit PV-Elemen-

ten versehen werden und somit aktiv zur Energiewende beitragen. (NEBourhoods, 2023)

In folgendem Abschnitt soll genauer auf die Effekte des Klimawandels eingegangen wer-

den.

2.2. Klimawandel

Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts lassen sich in signifikanter Weise Erscheinungen
identifizieren, die als unmittelbare Konsequenzen der derzeitigen Klimaveranderung an-

zusehen sind. Hierbei wird deutlich, dass sowohl die Schichten der Atmosphare in un-
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mittelbarer Nahe zur Erdoberflache als auch die Ozeane der Welt einem durchschnittli-
chen Erwarmungsprozess unterliegen. Diese Erwarmungstendenzen treten nicht nur lo-
kal begrenzt auf, sondern manifestieren sich global in einer messbaren Weise. Neben
den thermischen Auswirkungen sind auch Veranderungen in der Haufigkeit und Intensi-
tat von Klimaextremen ablesbar. Insbesondere ist eine bemerkenswerte Zunahme von
Hitzewellen festzustellen. Gleichzeitig haben lokale Starkregenereignisse an Frequenz
und Intensitdt zugenommen, was auf eine potenzielle Veranderung der hydrologischen
Kreislaufe hinweist. Darlber hinaus hat der globale Meeresspiegel in dieser Zeitspanne

eine bemerkenswerte Erhéhung erfahren. (IPCC, 2023a)

Als Klima bezeichnet man im Gegensatz zum Wetter die Veranderung statistischer
Werte Uber einen langeren Zeitraum. In der Klimaforschung nimmt man hier haufig die
Veranderung Uber einen Zeitraum von 30 Jahren an. Die Mittelwerte und Extremwerte
dieser langeren Zeitperioden geben ein von der starken wetterbedingten Variabilitat der
Daten bereinigtes Bild. (Deutscher Wetterdienst, 2023)

Das ungestorte Klimasystem der Erde beruht auf eintreffender Sonnenstrahlung. Diese
wird von der Erdatmosphare sowie der Erdoberflache teilweise absorbiert und reflektiert.
Ein Teil der reflektierten Warmestrahlung wird jedoch von bestimmten Gasen in den ver-
schiedenen Schichten der Atmosphare wiederum reflektiert und absorbiert. Durch die-
sen sogenannten Treibhauseffekt, welcher im natirlichen Zustand vor allem durch den
Wasserdampf in der Luft entsteht, wird die mittlere globale Erdtemperatur auf ca. 15 °C
gehalten, was das Leben auf der Erde erst ermdéglichte. Dass anthropogene Aktivitaten
fur den rasanten Anstieg dieser Durchschnittstemperatur in den letzten Jahrzehnten ver-
antwortlich sind, lasst sich durch die Emission grof3er Mengen an treibhauswirksamen
Gasen durch den Menschen erklaren. Diese vom Menschen verursachte Klimaverande-

rung bezeichnet man als Klimawandel. (Umweltbundesamt, 2023)

(a) Change in global surface temperature (decadal average) (b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
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Abbildung 1 - Veranderungen der globalen Oberflachentemperatur im Vergleich zu 1850-1900 (IPCC, 2023a)
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Die Abbildung 1 zeigt die Veranderung der globalen Durchschnittstemperatur in den letz-
ten 2000 Jahren sowie die Veranderung seit 1850. In Griin wird hier die simulierte Durch-
schnittstemperatur ohne menschlichen Einfluss dargestellt. Die industrielle Revolution
markiert dabei den Punkt in der Menschheitsgeschichte, an welchem auch die grofl¥fla-
chige Emission von anthropogenen Treibhausgasen begann (Bundeszentrale fur politi-
sche Bildung, 2022). Die ansteigende Konzentration von Treibhausgasen in der Atmo-
sphare seit diesem Zeitpunkt korreliert dabei sehr stark mit dem rasanten Anstieg der
globalen Durchschnittstemperatur. Seit Beginn der Industrialisierung stieg der CO2-Ge-
halt der Atmosphéare um rund 40 % an. (IPCC, 2023a)

Auch in Deutschland ist die Klimaveranderung deutlich zu spuren. Seit Beginn der
1880er-Jahre stieg die Jahresdurchschnittstemperatur um 1,6 °C, wobei sich die Erwar-
mungsgeschwindigkeit deutlich erhdht (siehe Abbildung 2). Laut dem Deutschen Wet-
terdienst [DWD] ist die starkere Erwarmung im Vergleich zur weltweiten Durchschnitts-
erwarmung von ca. 1 °C dabei dadurch zu erklaren, dass sich Land schneller erwarmt
als Wasser. Heil’e Tage mit einer Temperatur Gber 30 °C haben sich seit den 50er-
Jahren in ihrer Haufigkeit verdreifacht, wobei kalte Tage im gleichen Zeitraum um ein
Drittel seltener geworden sind. Die flinf warmsten Jahre in Deutschland seit Anfang der
80er-Jahre traten alle nach dem Jahr 2000 auf. (Deutscher Wetterdienst, 2023)
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Temperaturanomalie [K]

- ||l PUS'“‘VE Anomalie \{ie\]éhriger Mittelwert (1961 - 1990): 8,2 °C
I"| negative === linearer Trend (1881 - 2021): +1,6 K

Abbildung 2 - Temperaturanomalien in Deutschland (Deutscher Wetterdienst, 2023)

Fir die politische Beratung zur Prognose der zukunftigen globalen Klimaveranderung
sowie zur Erarbeitung von Handlungsempfehlungen wurde bereits 1988 das Inter-
governmental Panel on Climate Change [IPCC; deutsch Zwischenstaatlicher Ausschuss
fur Klimaadnderungen] gegriindet, in dem 195 Regierungen teilhaben. Das IPCC ver6f-
fentlicht in ihren Berichten unter anderem Szenarien, welche den zukunftigen Zustand
des globalen Klimasystems anhand von verschiedensten politischen und sozio6konomi-

sche Faktoren vorherzusehen versuchen (IPCC, 2023b). Entsprechend der Menge an
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emittierten klimawirksamen Gasen durch eine entsprechende globale Klimapolitik der
unterschiedlichen Szenarien lasst sich die weitere Klimaveranderung simulieren. Die
Szenarien reichen von der aktiven Entfernung von Treibhausgasen aus der Atmosphare
(SSP1-1.9) bis hin zur weiteren Nutzung von fossilen Energietragern ohne Einsparung
(SSP5-8.5) (IPCC, 2023a). Die daraus entsprechende Anderung der globalen Oberfla-
chentemperatur kann man in der Abbildung 3 sehen. Bei Eintreten des Szenarios ohne
Einsparung ist in Deutschland bis 2100 ein Anstieg der Durchschnittstemperatur von 3,1
— 4,7 °C zu erwarten (Deutscher Wetterdienst, 2023).

°C

3 SSP5-8.5
4 SSP3-7.0
3

2 SSP1-2.6
1~—\,/~/\/\// e
0

-1

1950 2000 2015 2050 2100

Abbildung 3 — Anderung der globalen Oberflachentemperatur entsprechend der IPCC-Szenarien (IPCC, 2023a)

Besonders in den Stadten ist die durch den Klimawandel verursachte stetige Erwarmung
deutlich zu spuren. Im folgenden Abschnitt soll ausfiihrlich auf da Stadtklima eingegan-

gen werden.

2.3. Stadtischer Warmeinseleffekt

Differenzierungen im klimatischen System zwischen urbanen Zentren und ihren landli-
chen Umgebungen resultieren aus den variierenden Einflissen der urbanen Bebauung.
Das urbane Klima manifestiert sich als Produkt einer komplexen Wechselwirkung zwi-
schen naturgegebenen und anthropogenen Determinanten, was zu einer intrinsischen
Heterogenitat des stadtischen Klimas fuhrt. Naturgegebene Einflisse umfassen die ge-
ografische Lage, topografische Gegebenheiten, die Hohenlage sowie die Prasenz na-
turnaher Oberflachen. Die anthropogenen Einflussfaktoren involvieren die Charakteristik
und Dichte der Baustruktur, die thermischen Speicherkapazitaten der verwendeten Bau-
materialien, den Grad der Versiegelung der Bodenflachen sowie die Emissionen aus

industriellen Aktivitaten, Haushalten und Verkehr. (Henninger & Weber, 2020)

Im Vergleich zu den landlichen Umgebungen offenbaren sich modifizierte Gegebenhei-
ten im Hinblick auf die Strahlungsbilanz, den Energiehaushalt sowie die Dynamiken von

Temperatur, Feuchtigkeit und Niederschlag. Zudem bedingt der Einfluss des Windes
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eine transformierte Luftraumsituation, die ihrerseits von der Menge der freigesetzten
Schadstoffe, ihrer Verdlinnung oder Abfiihrung beeinflusst wird. Nicht zu vernachlassi-
gen ist die Tatsache, dass die stadtische Umgebung nicht nur innerhalb ihrer Grenzen
das Klima beeinflusst, sondern auch signifikante Auswirkungen auf das umliegende re-

gionale Klima ausubt. (Henninger & Weber, 2020)

2.3.1. Stadtatmosphire

Die bodennahe Atmosphare wird durch die dreidimensionale Form des komplexen
Stadtkdrpers auf charakteristische Art verandert. Die Abbildung 4 zeigt diese idealisierte
charakteristische Stadtatmosphare. Diese glockenformige Atmosphare teilt sich in die
Bodenschicht und die Mischschicht. Zusammengefasst werden sie zur stadtischen
Grenzschicht. Die Bodenschicht wird dabei in eine Stadthindernisschicht, welche bist zur
mittleren Bebauungshohe reicht und eine Stadtreibungsschicht aufgeteilt. In diesen
Schichten wird die Luftbewegung primar durch die Advektion sowie thermische und me-
chanische Turbulenz bestimmt. Je nach Rauigkeit des Reliefs der Stadtbebauung kén-
nen diese Effekte unterschiedlich stark ausfallen. (W. Kuttler, 2010)

Freie Atmosphare

t
Planetarische Stadtische Abluftfahnen
Grenzschicht T 1sc‘ﬂ\Cht
Windrichtun Windrichtun
g O 6 Mfschungsschscht —

b\’\ —--u—-..__.-

A .
T — — enzSCthht
e ’-H—hﬂﬁl‘_L Odenschlcht ""6'\\3(\69‘ l
Nm arlolar an A

UMLAND STADT UMLAND

Windrichtung Mischungsschicht
__:..__:..—___ES,___T_ ____________ 1
\'\W Stadtreibun i

gsschicht
o D ‘3\\‘ jﬁlft.gi ___________________ Boden-
-:)'_ﬁ_—[lh C )ﬂaohe Stadthlndernlsschlcht schic ? t
StraBen-
breite

Abbildung 4 - Veranderung der bodennahen Atmosphare durch den Stadtkérper (W. Kuttler, 2010)

2.3.2. Stadtische Energiebilanz
Die stadtische Energiebilanz ergibt sich aus dem Strahlungs- und dem Warmehaushalt.
Dieser wird in Stadten ganz entscheidend durch die Lage, Grole, Struktur und Oberfla-

chenbeschaffenheit beeinflusst.
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Formel 1 - Strahlungsbilanz

Q*=(KL+LL)—(KT+L1T) [Wm™?]

Die Formel 1 stellt die stadtische Strahlungsbilanz dar. K beschriebt den kurzwelligen
und L den langwelligen Strahlungsanteil, jeweils implizit direkter und diffuser Strahlung.
K| steht dabei fir die Globalstrahlungsflussdichte, L| fur die fir die atmospharische lang-
wellige Gegenstrahlung, K1 fur die kurzwellige Reflexion und L1 fur die langwellige Ab-

strahlung.

Laut Kuttler ist aufgrund der Luftverschmutzung im urbanen Kontext die kurzwellige
Strahlungsflussdichte K| im Vergleich zum naturbelassenen Umland in der Stadt oft
leicht verringert. Auch die kurzwellige Reflexion Kt zeigt sich aufgrund der insbesondere
bei Glasfassaden in Stralkenschluchten auftretenden Mehrfachreflexionen geringer als
im Umland. Die Strahlungsflussdichte im langwelligen Bereich erreicht hingegen im
Stadtbereich aufgrund der héheren Temperaturen meist grofiere Werte. Hier spielt vor
allem die Temperatur der Atmosphare, welche in der stadtischen Grenzschicht (siehe
Abbildung 4) durch eine ,Dunstglocke® infrarotaktiver Spurenstoffe (z.B. H,O (Wasser),
O3 (0Ozon), CO; (Kohlenstoffdioxid), CH4 (Methan), N2O (Distickstoffmonoxid)) meist ho-
her ist als im Umland, als auch die Oberflachentemperaturen eine Rolle. Diese ist laut
Henninger und Weber aufgrund des allgemein niedrigeren Albedo der in der Stadt ver-
bauten Materialien (z. B. Asphalt [5 — 20 %], Beton [10 — 35 %]; stadtischer Mittelwert:
15 %) meist ebenfalls héher als im Umland. Ferner wirkt sich insbesondere der Sky View
Faktor [SVF; deutsch Himmelssichtfaktor] (y; siehe Abbildung 4) aus. Bei einer hohen
beidseitigen Bebauung einer Strallenschlucht kann insbesondere in der Nacht nur eine
geringe langwellige Abstrahlung erfolgen. Der Grofiteil wird von den umliegenden Ge-
bauden absorbiert oder reflektiert, weshalb die Oberflache nur langsam abkihlen kann.

(Henninger & Weber, 2020; W. Kuttler, 2010)

Formel 2 - Warmebilanz

Q"+ Qr = Qy + Qp + AQs [Wm™?]

Die Formel 2 stellt die Warmebilanz in einer Stadt dar. Qr gibt dabei die anthropogene
Warmeflussdichte an. Diese beschreibt diejenige Warme, welche durch technische Pro-
zesse wie Industrie, Kraftfahrzeuge [KFZ], Gebaudeklimatisierung, etc. sowie den Meta-
bolismus von Mensch und Tier entsteht. Der Anteil der von der Erdoberflache Absorbier-
ten Teil der Energie wird in die turbulente sensible Warmeflussdichte Qn und die turbu-
lente latente Warmeflussdichte Qe aufgeteilt. Qs beschriebt die Speicherwarmefluss-
dichte.

10



PV-Uberdachungen gegen Hitzestress in Neuperlach 2. Stand der Wissenschaft und Technik

Wie in der Abbildung 5 zu sehen ist, ergeben sich in der Warmebilanz sehr starke Un-
terschiede zwischen dem stadtischen Raum und dem Umland. Zunachst lasst sich fest-
stellen, dass die anthropogene Warmestromdichte Qe 5 % des gesamten Warmeflusses
in der Stadt ausmacht, wahrend dieser Faktor im ruralen Umland keine Rolle spielt. Am
Tag kann der sensible Warmestrom Qu in der Stadt einen doppelt so hohen Wert errei-
chen wie im Umland. Laut Kuttler kdnnen die in Stadten verbauten Oberflachen bei star-
ker Einstrahlung aufgrund ihres typischerweise hoheren Albedo und Emissionsgrades
deutlich mehr Warme abgeben als die Flachen im Umland. Der noch gréRere Unter-
schied ergibt sich allerdings im latenten Warmestrom Qe. Da sich ein latenter War-
mestrom beim Phasenwechsel von Wasser ergibt, erreicht das mit Vegetation bedeckte
und mit Bodenwasser versorgte rurale Gebiet hier einen dreimal hdheren Wert als das
trockene Stadtgebiet (W. Kuttler, 2010). Das Bowen-Verhaltnis () beschreibt diesen
Unterschied von latentem und sensiblen Warmestrom. Dieses berechnet sich als 8 = Qu
/ Qe. Walder und Graslander haben typischerweise ein mittleres Bowen-Verhaltnis von
0,4 < B < 0,8, nicht bewasserte Stadte hingegen von > 1. Auch die Speicherwarme-
flussdichte Qs ist in der Stadt fast doppelt so hoch wie auf dem Land. Dieser ergibt sich
aus den deutlich hoheren Warmeleitfahigkeiten und —kapazitatsdichten der in der Stadt
verwendeten Baumaterialien (Henninger & Weber, 2020). In der Nacht wird diese ge-
speicherte Warme durch die Baumaterialien wieder angegeben und macht in der Stadt
nun 80 % des Gesamtwarmestroms aus. Zusatzlich steigt der Anteil der anthropogenen
Warmestromdichte Qr auf 20 %. Obwohl sich die Menge an emittierter anthropogener
Warme in mitteleuropéaischen Stadten im Jahresmittel auf ca. 30 Wm schatzen lasst,
gibt es laut International Energy Agency [IEA; deutsch Internationale Energieagentur]
Grund zu der Annahme, dass sich bei steigender Hitze und dadurch grélkerer Anzahl an
Wohnungsklimatisierungsgeraten diese Zahl in Zukunft signifikant nach oben bewegen
konnte (IEA, 2018). (Henninger & Weber, 2020; W. Kuttler, 2010)

Rural —» Tag 935 150 305 80 s Nacht -73 -10 5 -58
(100 %) (28 %) (57 %) (15%) (100 %) (14 %) (7 %) (79 %)

Ao . .
l T

Q* QH QE AQS Q* QH QE "\QS
Urban »Tag 516 240 158 148 ,Nacht  -80 7 13 80
(95%) (44 %) (29%) (27 %) (80%) (7%) (13%) (80 %)

wih |1 lqszii.) Pt T(;ﬁm

Q* Q, Q AQ Q  Q Q AQs Q

Abbildung 5 - Warmebilanz an einem urbanen im Vergleich zu einem ruralen Stand (Henninger & Weber, 2020)
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2.3.3. Uberhitzungseffekt

Die wesentlichen Griinde flr die im Durchschnitt hdheren Oberflachen- und Lufttempe-
raturen in Stadten sind die Unterschiede in der Bodenoberflache, wie die Rauigkeit, die
starke Versiegelung, die Wahl der Baumaterialien (Albedo, Emissionsgrad, Warmespei-
cherfahigkeit), die hohe anthropogene Warmeabgabe, die hdhere langwellige Gegen-
strahlung durch Luftverschmutzung sowie die geringe langwellige Abstrahlung durch den
eingeschrankten SVF. Uberwarmte Stadtgebiete werden allgemein als stadtische War-
meinsel bezeichnet, wobei laut Kuttler zu beachten gilt, dass ein Stadtgebiet niemals
homogen Uberwarmt ist und durch die heterogene Stadtstruktur meist mehrere Warme-
zentren aufweist. Zum Verstandnis des Effekts sollte laut Henninger und Weber zusatz-
liche noch beachtet werden, dass ein Warmeinseleffekt nur selten und nur lokal am Tage
auftritt. In den Sommermonaten baut sich die Uberhitzung gegen Abend auf und er-
streckt sich Uber die Nacht. In den Wintermonaten ist meist nur eine schwache Warmein-
sel zu beobachten. AulRerdem ist der Effekt stark von der Wetterlage abhangig. (Hen-
ninger & Weber, 2020; W. Kuttler, 2010)

Der Mensch nimmt diese Uberhitzungseffekte auf verschiedene weisen war. Ein Zusam-
menspiel aller genannten Einflisse erzeugt bei Hitzewellen thermischen Diskomfort
durch die Uberhitzung des Kérpers. Im nachsten Kapitel soll genauer auf die Wahrneh-

mung von Temperatur und thermischen Komfort eingegangen werden.

2.4. Thermischer Komfort im Auf3enraum

Der menschliche Kérper muss laut Hegger zur Sicherstellung einwandfreien Funktions-
tlchtigkeit stets eine interne Temperatur von ca. 37 °C beibehalten. Dazu muss er seinen
metabolischen Stoffwechsel konstant mit den Warmegewinnen und -verlusten aus der
Umgebung in Einklang bringen. Der konstante Warmeaustausch zwischen dem mensch-
lichen Kérper und seiner Umgebung zur Aufrechterhaltung dieser Bilanz lasst uns der
Kérper durch Kalte- und Warmeempfinden spiren. Die Warmeabgabe erfolgt Uber vier

Mechanismen:

1.  Warmestrahlung an raumumschlieRende Oberflachen und umgebende Gegen-
stande,
Konvektion von der warmeabgebenden Kdrperoberflache an die Umgebungsluft,
Verdunstung von Wasser Uber die Haut und die Atmung,

Warmeleitung an mit dem Korper unmittelbar verbundene Gegenstande.
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Bei einer Lufttemperatur von t, = 20 °C, keiner Luftbewegung, fir diese Temperatur an-
gemessener Kleidung und keiner korperlichen Aktivitat erfolgt die Warmeabgabe haupt-
sachlich iber Warmestrahlung (ca. 46 %) und Uber Konvektion (ca. 33 %) (G. Hausladen
et al., 2005). Bei warmerer Lufttemperatur nimmt der Anteil an Gber Verdunstung abge-
gebener Warme stetig zu. Der Organismus versucht Uber eine starkere Durchblutung
der Extremitaten und vermehrter Transpiration eine Kihlung zu erreichen (Hegger,
2007).

2.41. Thermischer Komfort

Grundsatzlich gilt: Thermischer Komfort liegt vor, wenn die Warmebilanz zwischen War-
meabgabe und Warmeerzeugung ausgeglichen ist. Dabei ist der menschliche Organis-
mus in der Lage, sich kurzfristig an thermische Reize anzupassen, was als Adaption
bezeichnet wird und sich dartiber hinaus auch langfristig auf die thermischen Bedingun-
gen seiner Umgebung einzustellen, was man als Akklimatisation bezeichnet (Dentel &
Dietrich, 2005). Die Warmeerzeugung des Korpers hangt hauptsachlich mit dem Aktivi-
tatsgrad zusammen, wahrend die Warmeabgabe von externen MalRnahmen abhangig
ist (Hegger, 2007).

Der Aktivitatsgrad beschreibt den Energieumsatz eines Menschen bei einer bestimmten
Tatigkeit. Sie wird in metabolic rate [met; deutsch Metabolische Einheit] angegeben. 1
met entspricht dabei einer Warmestromdichte von Q = 58 W/m? Koérperoberflache. Bei
einer mittleren warmeabgebenden Oberflache eines Menschen von 1,8 m? ergibt sich
somit eine Leistung von P = 104,4 W. Der Grundumsatz eines Menschen liegt dabei bei

ca. 0,8 met. (Hegger, 2007) Tabelle 1 zeigt die Energieumsatze bei verschiedenen Akti-

vitaten.
Aktivitat Energieumsatz
W/m? met
Angelehnt 46 0,8
Sitzend, entspannt 58 1,0
Sitzende Tatigkeit (Blro, Wohnung, Schule, Labor) 70 1,2
Stehende, leichte Tatigkeit (Einkaufen, Labor, leichte Industriearbeit) 93 1,6
?_tehend), mittelschwere Tatigkeit (Verkaufstatigkeit, Hausarbeit, Maschinenbe- 116 2,0
ienung
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Aktivitat Energieumsatz
Wim2 met
Gehen auf der Ebene
2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3,4

Tabelle 1 - Energieumsétze (Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2007)

Die Bekleidung einer Person stellt eine Isolationsschicht zwischen der warmeabgeben-
den Korperoberflache und der Umgebung dar und hat somit einen signifikanten Einfluss
auf den thermischen Komfort. Der Warmedurchlasswiderstand dieser Isolationsschicht
wird als Bekleidungsisolationswert (lc)) Bzw. als clothing-factor [clo; deutsch Bekleidung]
angegeben. Typische Innenraumbekleidung entspricht im Sommer ca. 0,5 clo, im Winter
ca. 1 clo. Der Isolationswert von 1 clo entspricht dabei einem Bekleidungsisolationswert
von lg = 1,155 m?K/W (Hegger, 2007). Die Tabelle 2 zeigt verschiedene weitere Klei-

dungskombinationen mit ihrem entsprechenden Isolationswert.

Tagliche Kleidung lci

clo m2K/W
Slip, T-Shirt, Shorts, leichte Socken, Sandalen 0,30 0,050
Unterhose, Hemd mit kurzen Armeln, leichte Hose, leichte Socken, Schuhe 0,50 0,080
Slip, Petticoat, Strimpfe, Kleid, Schuhe 0,70 0,105
Unterwasche, Hemd, Hose, Socken, Schuhe 0,70 0,110
Slip, Hemd, Hose, Jacke, Socken, Schuhe 1,00 0,155
Slip, Striimpfe, Bluse, langer Rock, Jacke, Schuhe 1,10 0,170
Unterwasche mit langen Armeln und Beinen, Hemd, Hose, Pullover mit V- 1,30 0,200
Ausschnitt, Jacke, Socken, Schuhe
Unterwasche mit kurzen Armeln und Beinen, Hemd, Hose, Weste, Jacke, 1,50 0,230
Mantel, Socken, Schuhe

Tabelle 2 - Bekleidungsisolationswerte fiir typische Bekleidungskombinationen (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2007)

Die Lufttemperatur wird im Freien, aber auch in R&umen meist zu Informationszwecken
angegeben. Ableitungen auf den thermischen Komfort kdnnen allerdings nur dann ge-
zogen werden, wenn sich die anderen komfortrelevanten Faktoren in einem gewissen

Rahmen bewegen. Zusatzlich sollte der vertikal Lufttemperaturgradient in Raumen zur
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Wahrung der Behaglichkeit nicht zu grof3 sein. Ein Delta von 2 Kelvin pro Meter Raum-
héhe sollte nicht Uberschritten werden. (Dentel & Dietrich, 2005)

Ein bestimmender Faktor fur den thermischen Komfort ist die Mean Radiant Tempera-
ture [MRT; deutsch mittlere RaumumschlieBungstemperatur / mittlere Strahlungstempe-
ratur]. Diese setzt sich aus den nach den geometrischen Sichtverhaltnissen zwischen
Bauteil und Person gewichteten Oberflachentemperaturen aller Umschlie3ungsflachen
zusammen (G. Hausladen et al., 2005). Die Lufttemperatur und die MRT kdnnen sich
laut Hegger innerhalb bestimmter Grenzen ausgleichen, sollten jedoch ein Delta von ca.
3 Kelvin nicht Uberschreiten. Eine groRere Differenz wird als unbehaglich empfunden
(Hegger, 2007).

Formel 3 - Operative Temperatur

to = 0,5 X% (tg + &)

Den Mittelwert zwischen Lufttemperatur (ta) und MRT (t,) wird als gefiihite Temperatur
oder operative Temperatur (t;) bezeichnet und kann normgerecht tiber die Formel 3 be-
rechnet werden, solange die metabolische Rate zwischen 1 und 1,3 met liegt, die Luft-
geschwindigkeit nicht groRer als va = 0,2 m/s betragt und die Person keiner direkten
Sonnenstrahlung ausgesetzt ist. (ASHRAE, 2017; Deutsches Institut fir Normung e.V.,
2007)
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Auch die Luftbewegung hat laut Hagger
einen direkten Einfluss auf den thermi-
schen Komfort. Eine erhdhte Luftge-
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funden werden kann (siehe Abbildung
7). Die Luftgeschwindigkeitsschwan-

Abbildung 7 - Behagliche Luftbewegung (Hegger, 2007)
kung und die Intensitdt der Luftstro-

mung wird als Turbulenzgrad (T,) angegeben. Bei einem niedrigeren Turbulenzgrad kon-

nen hohere Luftgeschwindigkeiten als angenehm empfunden werden. (Hegger, 2007)

2.4.2. Indizes des thermischen Komforts

Schon Anfang des 20. Jahrhunderts untersuchten Forscher laut Schmidt den Zusam-
menhang zwischen Thermophysiologie, Temperaturwahrnehmung und thermischem
Komfort des Menschen. Die erste Formel zur Berechnung thermischen Komforts in In-
nenraum wurde bereits 1890 von Jean Vincent publiziert. Seine Formel stellte einen ma-
thematischen Zusammenhang zwischen der Hautoberflachentemperatur am Daumen-
ballen von ruhenden und unbekleideten Menschen und deren klimatischer Umgebung
dar (Bradtke & Liese, 1952). Erst in den 30er-Jahren erkannte Thomas Bedford den gro-
Ren Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf den thermischen Komfort. Er erweiterte Vincents

Behaglichkeitsformel als Ableitung seiner Experimente. (Schmidt, 2016)

Unsere heutigen Komfortmodelle haben laut Schmidt ihre Grundlage in der Forschung
von Povl Ole Fanger in den 1970er-Jahren. Fanger berechnete die statische Energiebi-
lanz des gesamten menschlichen Kérpers mit allen zugeflihrten und abgefluhrten War-
mestromen. Er inkludierte auch den Einfluss von Bekleidung und korperlicher Aktivitat
auf den menschlichen Warmehaushalt in seine Berechnungen. Bis heute gilt normativ
eine ausgeglichene Energiebilanz nach Fanger als erstrebenswerte, thermisch ,neut-
rale“ Klimabedingungen (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2007) und seine Behag-
lichkeitsformel galt nach der Aufnahme in den amerikanischen ASHRAE Standard 55
aus dem Jahr 1992 als Grundlage fur die Auslegung von Klimageraten. Nach der end-
gultigen Entschlusselung der Zusammenhange zwischen Energiebilanz und Tempera-

turwahrnehmung wurden die Energiebilanz schlief3lich noch verfeinert und vervollstan-

digt (Dear et al., 1997). (Schmidt, 2016)
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Fanger flhrt in seinem thermischen Komfortmodell zwei Indikatoren ein. Die siebenstu-
fige Skala des Predicted Mean Vote [PMV; deutsch vorausgesagtes mittleres Votum]
bestimmt die durchschnittliche Bewertung der klimatischen Bedingungen einer Perso-
nengruppe. Dabei kann das Raumklima von -3 (zu kaltes Klima) bis +3 (zu warmes
Klima) bewertet werden. Ein angenehmes Raumklima wird mit einer Null bewertet. Der
Predicted Percentage of Dissatisfied [PPD; deutsch vorausgesagter Prozentsatz an Un-
zufriedenen] Indikator gibt ergédnzend den Prozentsatz unzufriedener Personen an. Bei
seinen Versuchen entdeckte Fanger schliellich den exponentiellen Zusammenhang
zwischen PMV- und PPD, welcher in der Abbildung 8 zu sehen ist. Das Minimum des
PPD liegt hier bei 5 %, da es sich als unrealistisch herausstellte klimatische Bedingungen

zu schaffen, welche fir alle Personen zufriedenstellend sind. (Fanger, 1970)

(m)y}
o
o

80 -

60 -

30

- | | | | 1 -
2 15 1 05 0 0,5 1 15 2 PMV

Abbildung 8 - PPD als Funktion des PMV (Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2007)
Der PMV ist abhangig von verschiedenen Klimaparametern und kann vereinfacht tber

die Formel 4 angegeben werden. Der Warmeaustausch tber Kontaktflachen ist laut Fan-

ger vernachlassigbar. (Fanger, 1970)

Formel 4 - PMV
PMV = f(M,W, ¢, fei, ta, Er) Vars Pas her ter)
M Energieumsatz
w wirksame mechanische Leistung
I Bekleidungsisolation
fa Bekleidungsflachenfaktor
ty Lufttemperatur
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t, mittlere Strahlungstemperatur

Var relative Luftgeschwindigkeit

Pa Wasserdampfpartialdruck im Raum

h¢ konvektiver Warmeubergangskoeffizient
te Oberflachentemperatur der Bekleidung

Da die Berechnung des PMV iterativ erfolgen muss, schlagt die DIN EN ISO 7730 die
Nutzung eines Computeralgorithmus vor. Aus dem Ergebnis der Formel 4 Iasst sich un-
ter Zuhilfenahme der Formel 5 der PPD ableiten.

Formel 5 - PPD

PPD = 100 — 84.3 X e—(—0,01><(PMV—0,4)4+0,5479><(PMV—0,4-)2)

Das von Fanger etablierte System weist Normgerecht unter stationaren und homogenen
Umgebungsbedingungen die héchste Genauigkeit auf. Der PMV-Index sollte deshalb
nur fir Werte von -2 bis +2 angewendet werden. Zusatzlich ergeben sich folgende Limi-

tierungen der Hauptparameter:

M 0,8 met bis 4 met
I 0 clo bis 2 clo

ta 10 °C bis 30 °C
t, 10 °C bis 40 °C
Var 0 m/s bis 1 m/s
Da 0 Pa bis 2 700 Pa

Der Energieumsatz (M) sowie die Bekleidungsisolation (lc) dirfen abgeschatzt werden,
wobei bei einer Veranderung der Mittelwert der letzten Stunde angenommen werden
darf. (Deutsches Institut fir Normung e.V., 2007)

Aufgrund dieser Limitierungen ist das PMV-Modell von Fanger fur die Bestimmung des
thermischen Komforts im AuRenraum nur bedingt zu gebrauchen. Aus diesem Grund
verknUpfte Jendritzky et al. 1979 Fangers PMV-Modell mit einem Strahlungsmodell zu
Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur im Aufenbereich. Dieses sogenannte
Klima-Michel-Modell [KMM] wurde spater durch ein von der Luftfeuchte und Luftbewe-
gung abhangigen Korrekturwert von Gagge et al. erweitert. Das KMM blieb tGber mehr
als 20 Jahre das einzige thermische Bewertungsverfahren fir Au3enbedingungen mit
integriertem Strahlungsmodell. (Jendritzky et al., 2009)
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In den darauffolgenden Jahren gab es laut Nass eine ganze Reihe von Versuchen, ein
besseres System zur Bestimmung der geflihlten Temperatur im Auf3enbereich zu entwi-
ckeln. 1999 schliel3lich schlug Peter Héppe vor, durch die gemeinsamen Bemihungen
von Experten aus den Bereichen Thermophysiologie, Bekleidung, Modellierung, Metro-
logie und Anwendung ein Verfahren zu entwickeln, welches den bisherigen Systemen
Uberlegen und dadurch universell einsetzbar ist. Der Universal Thermal Climate Index
[UTCI; deutsch Universeller thermischer Klimaindex] wurde zu Beginn von einer Kom-
mission der International Society of Biometeorology [ISB; deutsch Internationale Gesell-
schaft fir Biometeorologie] vorangetrieben, bevor die Finanzierung des Projekts 2005
von der EU im Rahmen der Coopération européenne dans le domaine de la recherche
scientifique et technique [COST; deutsch Europaische Zusammenarbeit auf dem Gebiet

der Wissenschaft und Technologie] ibernommen wurde. (Nass, 2023)

Beim ersten internationalen Workshop zur Entwicklung des UTCI wurden die Ziele des

Programms formuliert:

1.  thermophysiologisch bedeutsam im gesamten Bereich des Warmeaustauschs

2. gultig fur alle Klimazonen, Jahreszeiten und MaRstabe
natzlich fir die wichtigsten Anwendungen in der Humanbiometeorologie (z. B. tag-
liche Vorhersagen, Warnungen, regionale und globale bioklimatische Kartierun-
gen, epidemiologische Studien und Klimafolgenforschung)

4, unabhangig von den Merkmalen der Person (Alter, Geschlecht, spezifische Aktivi-

taten und Kleidung usw.)

Dazu sollten die verschiedenen etablierten Modelle zur Behaglichkeitsberechnung ge-
pruft und erweitert und zusatzlich die meteorologische Datenverfugbarkeit und die Be-
obachtungspraktiken in den verschiedenen geografischen Regionen verbessert werden.
(Nass, 2023)

Das zugrundeliegende Simulationsmodell zur humanen Thermoregulation flir den neuen
UTCI-Standard bildet das von Fiala et al. entwickelte Modell, welches im Rahmen der
Entwicklung des UTCI umfassend validiert und erweitert wurde. Dazu wurde unter an-
derem ein neues Bekleidungsmodell entwickelt und in das Fiala Modell integriert. Das

so entstandenen UTCI-Fiala-Multi-Segment-Modell berlcksichtigt dadurch:

1. eine verhaltensgesteuerte Anpassung der Bekleidungsisolation als Funktion der
Lufttemperatur, wie sie bei der Allgemeinbevoélkerung beobachtet wurde,
2. eine realistische Verteilung der Bekleidungsisolation tber die verschiedenen Seg-

mente des Korpers,
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3. eine Reduktion des Warme- und Feuchtewiderstandes der Bekleidung durch Wind

und die Bewegung des mit 4 km/h laufenden Menschen.
(Jendritzky et al., 2009)

Zur exakten Berechnung des menschlichen Warmehaushalts wird im Fiala-Modell der
Korper in zwdlf Kdrperteile aufgeteilt, welche wiederum aus verschiedenen Schichten
wie Haut, Fett, Muskeln/Organen und Kern/Knochen/Hirn/Lunge aufgebaut sind. Zusatz-
lich wird der Warmetransport durch Blutzirkulation und Warmeleitung bertcksichtigt. So
lassen sich in diesem Modell auch lokale Temperaturveranderungen dynamisch simu-

lieren. (Verein Deutscher Ingenieure e. V., 2022)

Der UTCI ermittelt auf Basis der spezifischen Kombination von Lufttemperatur, Wind,
Strahlungstemperatur und Wasserdampfdruck die aquivalente Temperatur unter Refe-
renzbedingungen, bei denen die Untersuchungsperson dieselbe physiologische
Reizantwort und dieselbe psychologische Belastung zeigt. Die multidimensionale
Reizantwort beachtet die Kerntemperatur, mittlere Haut- und Gesichtshauttemperatur,
Schweildrate, Hautfeuchte und -durchblutung und das Kaltezittern zu unterschiedlichen
Expositionszeiten. Die verschiedenen Komponenten der UTCI Berechnung lassen sich
in Abbildung 9 nachvolliziehen. Die ebenfalls in der Abbildung 9 gezeigte zehnstufige
Skale der Temperaturbelastung stellt eine Erweiterung der von Fanger etablierten PMV-

skala dar. (Verein Deutscher Ingenieure e. V., 2022)

5 5| aktuelle Bedingung UTCI Aquivalenz-Temperatur (°C)
meteorologischer A e DE Feuchte, Wind, @ __ o
Input ] o o S < | Swankung
b - o sehr starke Wirme
§. o \'® 'g é starke Warme
Lufttemperatur L s = m
(ta) o P 25
,g ) % g keine Belastung
- > = @ | Referenz
Waérme- £ R ‘
strahlung =ro b uTCl
(trt) Lufttemperatur (°C)
i moderate Kaite
O Feuchte Referenz-Bedingung
rh, e, . jvita i
( 2) Aktivitat/Arbeitsschwere starke Kaite
g —gehen 4 km/h (135 W/m?)
l “‘“ Wind M\\‘ Klima i sehr starke Kilte
(vVa) Bekleidungsmodell —tot = by Vasom=0,5m/s
temperaturabhangige Isolation —rh = 509Y o
rediziert dikoh Wind urdB ewading rh=50% (t,<29°C) extreme Kilte

e,= 20 hPa (t,> 29°C)

Simulationen und UTCI-Berechnungen einmalig fur alle relevanten Klimabedingungen

« Datentabelle

vereinfachte Berechnung Uber Relation UTCI = f (t,, i, €a, Va) Vi@ | i

Abbildung 9 - Konzept und Elemente der Berechnung des UTCI fir eine aktuelle Bedingung (Verein Deutscher Ingenieure e. V.,
2022)

Die Referenzumgebung weist eine MRT auf, welche exakt der Lufttemperatur entspricht,
eine relative Feuchte von rh = 50 % (bis zu einem maximalen Wasserdampfdruck von pa

= 20 hPa) und eine Windgeschwindigkeit von va = 0,5 m/s in 10 m tUber Grund auf. Die
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Referenzperson wiegt 73,4 kg, hat eine Hautoberflache von 1,85 m?, einen Kdérperfett-
anteil von 14 % und weist eine metabolische Warmeproduktion von M = 135 Wm auf.

(Verein Deutscher Ingenieure e. V., 2022)

Auch bei diesem Modell ergeben sich Limitierungen der Hauptparameter in Form von

einzuhaltenden Definitionsbereichen:

ta -50 °C bis 50 °C

t, -30 °C bis 70 °C

Var 0,5 m/s bis 30,3 m/s

rh 5 % bis 100 % (bei p, < 50 hPa)

(Verein Deutscher Ingenieure e. V., 2022)

2.4.3. Thermischer Stress

Temperaturen aulRerhalb des Komfortbereichs des Menschen verursachen thermischen
Stress. Im UTCI-Bereich von 9 bis 26 °C Aquivalenztemperatur (Abbildung 9) kann der
Mensch entsprechend der Regularien des UTCI durch Bekleidung ohne thermische Be-
lastung agieren. Bei allen UTCI-Temperaturen darlber und darunter empfindet der Kor-

per thermischen Stress. (Verein Deutscher Ingenieure e. V., 2022)

Wie in Kapitel 2.2 ,Klimawandel (ab s. 5) beschrieben, steigen die Temperaturen aus-
geldst durch die Klimaveranderung immer weiter an. Vor allem in den Stadten ereignen
sich, wie in Kapitel 2.3 ,Stadtischer Warmeinseleffekt“ (ab s. 8) gezeigt, gehauft Hitze-
wellen mit besonders hohen Temperaturen. Bei einer Uberschreitung der Grenzen des
Komfortbereichs wirkt sich die Warmebelastung negativ auf die menschliche Gesundheit
aus. Sowohl die Mortalitat als auch die Morbiditat verhalten sich proportional zur Abwei-
chung von der Optimaltemperatur. Besonders altere Menschen, Schwangere, Kleinkin-
der und Sauglinge, Erkrankte, mobilitatseingeschrankte, Obdachlose und Menschen, die
regelmafig draullen arbeiten, haben an der thermischen Belastung zu leiden. (Kemen
& Kistemann, 2019)

Durch grol3e Hitze ist der menschliche Organismus laut Graw et al. einem erhdhten
Stress ausgesetzt, um die Kérperkerntemperatur konstant zu halten. Dies stellt eine Be-
lastung flr das Herz-Kreislauf-System dar, wodurch es zu einer Verstarkung bestehen-
der Beschwerden kommen kann. Zusatzlich reagiert der menschliche Kérper durch er-
héhte Schweillproduktion auf erhéhte Temperaturen. Durch diesen Flissigkeitsverlust
verliert der Kérper simultan wichtige Mineralstoffe. Diese beiden Effekte sorgen fir eine

Erhéhung der Viskositat des Blutes und somit zu einem erhdhten Risiko fur Thrombosen
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und andere Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Altere Menschen schwitzen spater und weni-
ger, weshalb sie weniger Hitze Uber die Haut abgeben kdnnen als jungere. Durch die
Uberhitzung in Verbindung mit schwéacherem Blutdruck und Dehydration steigt die Ge-
fahr von Unfallen und Stirzen. Menschen mit einer gesundheitlichen Vorbelastung sind
oft ebenso in ihrer Fahigkeit beschrankt, sich an die Hitze anzupassen. Zusatzlich
masste in vielen Fallen die Medikation aufgrund der veranderten Gegebenheiten ange-
passt werden. Als hohe Risikofaktoren gelten Vorerkrankungen wie chronische Lun-
generkrankungen, Diabetes mellitus, chronische Nierenerkrankungen, Neurologische
Erkrankungen (z.B. M. Parkinson, Demenz), psychiatrische Erkrankungen (verstarkt bei
Medikamenteneinnahme und Betreuungsbedarf), héhergradige Adipositas und vorange-
hende Krankenhausaufenthalte. Auch die generelle Einnahme von Medikamenten wie
u.a. Diuretika, Anticholinergika und Neuroleptika oder der vermehrte Genuss von Alkohol
und anderer Suchtmittel erhéhen das Risiko signifikant. Zusatzlich leiden diejenigen ver-
mehrt unter Hitze, die in Dachgeschosswohnungen oder schlecht isolierten Hauern

wohnen und keinen Zugang zu kihlen Raumen haben. (Graw et al., 2019)
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Abbildung 10 - Prozentuale Veranderung der Mortalitdt wahrend Hit- den Stadten beobachten. Zu beachten

zewellen im Zeitraum 1971-2000 (Kemen & Kistemann, 2019) giIt aIIerdings dass es bis zu 30 Tage

nach einer Hitzewelle zu einer Untersterblichkeit kommen kann. Dies kann Uber den
»short-termmortality displacement” Effekt erklart werden. Dieser beschreibt eine Vorver-
legung eines Todeszeitpunkts einer schwer kranken oder gebrechlichen Person um we-
nige Tage aufgrund besonders belastender Umstande. Sie tritt in ca. 20 — 30 % der Falle
auf (der Heiden et al., 2019). Abbildung 10 zeigt den Verlauf einer in Deutschland auf-
getretenen Hitzewelle und die Korrelation der Mortalitat. Der Tag 0 entspricht hier dem

ersten Tag der Hitzewelle. (Kemen & Kistemann, 2019)

Auch die Morbiditat erhdht sich bei Auftreten von Hitzewellen signifikant. Hitzebedingte
Erkrankungen wie Hitzekrampfe, Hitzeohnmacht, Hitzschlag oder Sonnenstiche sowie
die Verschlimmerung des Zustands erkrankter Personen fiihren besonders bei einer
Reihe von aufeinanderfolgenden sehr heilen Tagen zu einer signifikant erhdhten Anzahl

an Krankenhauseinweisungen. (Graw et al., 2019)
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Um dem Klimawandel und damit der weiteren Erwarmung der Stadte Einhalt zu gebie-
ten, missen Stadte ihre Energie- und Warmeversorgung grundlegend Uberdenken. Wie

sich Minchen fir diese Veranderung aufstellt soll im ndchsten Kapitel erértert werden.

2.5. Erneuerbaren Energien in Munchen

Die Bayrische Landeshauptstadt Miinchen [LHM] méchte bis zum Jahr 2035 Klimaneut-
ral werden. Die Stadtverwaltung hat sich sogar selbst das Jahr 2030 fiir den eigenen
Verantwortungsbereich als Ziel gesetzt (Timpe et al., 2021). Dabei folgt die Kommunal-
politik den internationalen Verpflichtungen durch die Unterzeichnung des Pariser
Klimaabkommens 2015, die globale Klimaveranderung auf méglichst 1,5 °C, mindestens
aber 2 °C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter zu beschranken (Bundesministe-
rium fUr wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, 2023), sowie dem im August
2021 in Kraft getretenen gednderten Klimaschutzgesetzes, welches zur Klimaneutralitat
bis spatestens 2045 und zur Einsparung von 65 % der Emissionen gegentber 1990 bis

2030 verpflichtet. (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, 2022)

Um dieses sehr ambitionierte Ziel zu erreichen, miissen die Klimaschutzmafinahmen in
Minchen deutlich intensiviert und ausgeweitet werden, ohne das gesellschaftliche Le-
ben in der Stadt oder das individuelle Leben der Bewohnenden relevant einzuschranken.
Vielmehr sollen nachhaltige Angebote und Infrastruktur entstehen, welche mindestens
genauso attraktiv und bequem sind wie die bisherigen. Der benétigten Mallnahmen kén-
nen laut Timpe et al. in 5 Handlungsspielraume unterteil werden. Im Folgenden soll vor
allem auf die erneuerbare Stromerzeugung im Stadtgebiet der Handlungsspielrdume
~WVarme, Kalte und Strom“ und ,Wirtschaft und Dienstleistung“ eingegangen werden.
(Timpe et al., 2021)

Laut Timpe et al. kdnnen 11 Prozent der Gesamtemissionen der LHM dem Strombedarf
privater Haushalte zugeordnet werden. Etwa 50 der Gesamtemissionen stammen aus
dem Wirtschafts- und Dienstleistungssektor, wobei auch hier der Grof3teil auf den Strom-
verbrauch zurlckzufuhren ist. In beiden Fallen ist laut Gerhardt et al. in der néheren
Zukunft von einer Erhdhung des Strombedarfs auszugehen. Im Gebaudebereich vor al-
lem durch den Umstieg von fossiler Warme auf strombasierte Systeme und im Wirt-
schafts- und Dienstleistungsbereich durch strombasierte industrielle Prozesswarme. Zu-
satzlich sorgt die zunehmende Elektromobilitat fur einen Anstieg des Strombedarfs.
(Gerhardt et al., 2015; Timpe et al., 2021)
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Trotz der auch weiterhin groften Abhangigkeit der LHM vom bundesweiten und europa-
ischen Stromimports ist es im Interesse der Stadt, die lokale Stromerzeugung auszu-
bauen. Da laut Timpe et al. die Potenziale fur Wasserkraft bereits nahezu ausgeschopft,
Flachen fir den Windkraftausbau im Stadtgebiet rar und die Mdglichkeiten der Bio-
masse-Nutzung begrenzt sind, bietet der Photovoltaikausbau die aussichtsreichsten
Chancen. Zusatzlich ist Minchen eine der sonnenreichsten Stadte Deutschlands und
somit ohnehin pradestiniert fir den PV-Ausbau. Langfristig soll so eine Deckung von 20
- 30 % des Strombedarfs Munchens Uber lokale erneuerbare Energieproduktion moglich
sein (MaaR et al., 2020). (Timpe et al., 2021)

Wie in der Abbildung 11 zu sehen, steht seit Dezember 2022 die Gesamtleistung aller in
Minchen installierter PV-Anlagen bei ber 100 MWp. Die Ausbaugeschwindigkeit lag
dabei im Jahr 2022 bei Uber 12 MWp p. a.. Die Haupttreiber dieses Ausbaus sind dabei
Privatpersonen, welche Anlagen mit einer Leistung von durchschnittlich lediglich 7,1
kWp installiert haben. Die LHM ist mit Anlagen mit einer kumulierten Gesamtleistung von
7 MWp der grofdte PV-Betreiber in Minchen und halt damit einen Anteil von rund 7 % an
der Gesamtleistung. (Masterplan solares Munchen, 2023)

PV-Zubau und installierte Leistung in Miinchen
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Abbildung 11 - PV-Ausbau in Miinchen seit 2000 (Masterplan solares Miinchen, 2023)

Zur weiteren Beschleunigung des Ausbaus von PV-Anlagen hat der Ausschuss flur
Klima- und Umweltschutz des Stadtrats der LHM am 20. Juni 2023 den ,Masterplan so-
lares Munchen® beschlossen. Durch die Verabschiedung sollen Grundsteine fur die rich-
tigen Rahmenbedingungen geschaffen werden, um Verwaltung, Wirtschaft, Gebaudeei-
gentumer und Burgerinnen und Burger der Stadt zur Einhaltung der Plane zu motivierten.

Die Ziele des Masterplans (siehe Abbildung 12) sind wie folgt:
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PV-Zubauleistung von ca. 100 MWp pro Jahr ab 2030,

2.  Wachstumsrate der Neuinstallationen von mindestens 40 % pro Jahr in den
2020er-Jahren,

3. Dauerhafte Erhaltung der Installationskapazitat von 100 MWp pro Jahr zur Wah-
rung der Planungssicherheit der Branche,

4.  Einstellung eines Repowering-Gleichgewichts auch ca. 4 GWp nach ca. 40 Jahren
(= mittlere Lebensdauer der PV-Anlagen),
Erzeugung von 0,8 TWh in 2035, bzw. 2 TWh in 2050 an PV-Strom im Stadtgebiet,
Nutzung der Uberschiisse des Ausbaus nach 2050 zur lokalen Produktion von grii-
nem Wasserstoff zur Verwendung in KWK-Anlagen und Heizwerken,

7. Im Mittel sind 20 % der Grundstlcksflachen geeigneter Siedlungsflachen erforder-
lich.

Zur Erreichung dieser Ziele ist zusatzlich ein Wandel des Energiesystems notwendig.
Dazu muss die Lastensteuerung sowie Energiespeicher ausgebaut werden. (Masterplan
solares Minchen, 2023)

Masterplan solares Minchen: Zubau und installierte Leistung

Repowering
Gleichgewicht

Ao - A

Abbildung 12 - geplanter Ausbau von PV-Anlagen (Masterplan solares Miinchen, 2023)

Anreize fir den Ausbau der PV-Infrastruktur sollen vor allem Uber finanzielle Férderpro-
gramme geschaffen werden. Zusatzlich soll eine zielgruppenspezifische Informations-
kampagne etabliert, Fachkrafte geférdert und Ausbauhemmnisse beseitigt werden. Au-
Rerdem soll eine gut dotierter Solararchitektur-Preis erschaffen werden, um durch die
asthetische Gestaltung solarer Gebaude die Akzeptanz in der Bevdlkerung zu festigen.
(Masterplan solares Munchen, 2023)

Laut Timpe et al. ist der PV-Ausbau in dicht besiedelten Stadten wie Minchen allerdings

durchaus anspruchsvoll. Flachdacher, welche grundsatzlich gut nutzbar waren, werden
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oft aufgrund des Mangels an Freirdumen als Aufenthaltsplatz genutzt. Zuséatzlich sind
einige Flachdacher vor allem bei Neubauten begriint. Ab einer Dachflache von 100 m?
wird in MUinchen bebauungsplangerecht eine Dachbegrinung verlangt, da diese unter
anderem Vorteile fur den Hitzeschutz, die Luftqualitat, das Regenwassermanagement
und die Artenvielfalt bieten. Auch der Denkmalschutz steht dem PV-Ausbau haufig im
Wege, da denkmalgeschitzte Gebaude in Minchen einen Anteil von ca. 14 % am reali-
sierbaren PV-Potenzial halten. Auch die hohen Immobilienpreise hemmen den Ausbau
von PV-Anlagen. Investoren vermeiden beim Kauf oft zunachst zusatzliche Investitionen
wie die Installation einer PV-Anlage. Weitere Faktoren sind unter anderem hohe Kosten
fur Baugeruste bei hohen Hausern, der statische Zustand der Dacher, die Priorisierung
des Ausbaus der Dachgeschosse mit Dachfenstern und -gauben sowie ein veraltetes

und dadurch inkompatibles Stromnetz bei alteren Gebauden. (Timpe et al., 2022)

Die fur die Anbringung von PV-Anlagen nutzbaren Dachflachen sind aufierdem in den
allermeisten Fallen in Privatbesitz von Firmen, Einzelpersonen oder Eigentimergemein-
schaften. Um diese flir die Stromerzeugung nutzen zu kénnen, missen die Besitzer dazu
incentiviert werden, diese Aufristung privat vorzunehmen. Die Stadt hat daher nur be-
dingt Kontrolle Gber den Ausbau. Im Gegensatz dazu sind Stral3enflachen in Besitzt der
Stadt und Bauvorhaben im Stra3enbereich ist vonseiten der Gemeinde einfach und
schnell umsetzbar, ist skalierbar und nahezu tberall realisierbar. Laut Geisser vom sta-
tistischen Amt der Landeshauptstadt Mldnchen belauft sich die Flache des Minchner
Stadtgebiets auf 31.071 Hektar. Von dieser Flache kénnen ca. 17 %, also rund 5.239
Hektar der Kategorie Strallen, Wege, Platze und Schienenflache zugeordnet werden.
Die gesamten summierten oberirdischen Gebaudegrundflachen ergeben nur eine Fla-
che von rund 4.391 Hektar, was ca. 14 % der Gesamtflache entspricht. Das Flachenpo-
tenzial fUr die energetische Nutzung des Strallenraums ist somit héher als das der Dach-
flachen. (Geisser, 2017)

Die Nutzung der Stralenflachen durch die Uberdachung mit PV-Anlagen kénnte gleich-
zeitig einen wertvollen Beitrag zur Reduzierung der Temperaturen um tberhitzten Stra-
Renraum liefern. Im nachten Kapitel soll deshalb naher auf Verschattungsarchitektur und

deren Nutzen eingegangen werden.
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2.6. Verschattungsarchitektur

Aufgrund des wie in Kapitel 2.4 , Thermischer Kom-
fort im AuRenraum® (s. 12) festgestellten, sehr ho-
hen Einflusses des Strahlungsaustausches des
menschlichen Koérpers mit seiner Umgebung auf
die gefiuihlte Temperatur ist die Gefahr von Hitze-
stress bei direkter Sonneneinstrahlung besonders
hoch. Verschattung ist deshalb einer der wichtigs-
ten Instrumente zu Regulierung des klimatischen

AuRenraumkomforts.

Der Versuch, sich durch aufgespannte Tulcher vor
der Strahlung der Sonne zu schitzen, ist dabei
keine neue Erfindung. Von Hand getragene Son-
nenschirme sind vermutlich sogar alter als die heut-
zutage deutlich verbreiteteren Regenschirme. Dar-
stellungen von Sonnenschirmen finden sich sowohl
im Agypten, Persien und China der Friihantike. Die
im Mittelalter in Vergessenheit geratenen Schirme
fanden schlieRlich im 16. Jahrhundert wieder Ein-
zug in die europaische Mode und blieb fir viele
Jahrzehnte ein relevantes Modeaccessoire.
(Sangster, 1871)

In der heutigen Zeit sind Sonnenschirme und an-
dere Verschattungselemente meist gréf3er und sta-
tionar. Frei Otto legte durch seine Schirm-Studie in
den 50er-Jahren die Grundlagen fir die heutigen
Vorstellungen von Verschattungsarchitektur. Auf
der Bundesgartenschau [BUGA] 1955 in Kassel
prasentierte Otto drei verschiedene temporare
Uberdachungen als leichte Tragwerkskonstruktion,
welche auf der Abbildung 14 zu sehen sind. (Ner-
dinger & Barthel, 2005)

Fir die Bundesgartenschau 1957 in Koéln Uber-

nahm Otto den gréten Teil der Bebauungen wie

Abbildung 14 — Verschattungsarchitektur BUGA
1955 Kassel (Nerdinger & Barthel, 2005)

Abbildung 13 - Verschattungsarchitektur BUGA
1957 Kéln (Nerdinger & Barthel, 2005)

Abbildung 15 - Buckelzelt INTERBAU 1957 Berlin
(Nerdinger & Barthel, 2005)
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Abbildung 17 - Dacher des Olympiaareals Min-
chen (Nerdinger & Barthel, 2005)

ot L T I A s
Arl T —
Abbildung 19 - GroRRschirme BUGA 1971 Kdln
(Nerdinger & Barthel, 2005)

Abbildung 18 - Sonnenschirmkonstruktionen Me-
dina 2011 (SL Rasch GmbH, 2023)

Abbildung 20 - Faltbares Membrandach Buchs
2014 (str.ucture GmbH, 2023)
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den Eingangsbogen sowie das sogenannte Stern-
wellenzelt des Kolner Tanzbrunnens (siehe Abbil-
dung 13), welches 2001 von einer temporaren in
eine dauerhafte Konstruktion umgewandelt wurde.
Im selben Jahr baute er, ansassig der INTERBAU-
Ausstellung in Berlin eine Buckeldachkonstruktion
(Abbildung 15), was seinerzeit eine Neuentwick-
lung war. (Nerdinger & Barthel, 2005)

Sein zur Weltausstellung [Exop; Exposition Mondi-
ale] 1967 in Montreal entworfene Pavillon stellte
Ottos ersten Grolprojekt dar (siehe Abbildung 16).
Eine Zeltkonstruktion dieser GréRenordnung war
zu diesem Zeitpunkt weltweit einzigartig. Konstruk-
tiv wurde hierzu ein Netz aus Stahlseilen mit einer
Maschenweite von 50 cm zwischen acht Masten
mit einer Hohe von 14 bis 38 Metern aufgehangt.
(Nerdinger & Barthel, 2005)

1967 gewann das Stuttgarter Architekturbiro Beh-
nisch & Partner den Wettbewerb fir den Bau des

neuen Minchner Olympiastadions fur die Olympi-

~ ) schen Sommerspiele 1972 mit einem Konzept, wel-

ches stark vom deutschen Expo-Pavillon inspiriert
war (siehe Abbildung 17). Fir die Ausfuhrung des
Projektes wurde Otto hinzugezogen. Die statische
Grundkonstruktion ahnelt der Konstruktion des
deutschen Pavillons der Expo 1967, wobei hier Ac-
rylplatten auf der Aullenseite des Stahlseilnetzes
angebracht wurden, da es sich um eine dauerhafte
Konstruktion handelt. (Nerdinger & Barthel, 2005)

Der langjahrige Mitarbeiter Ottos, Mahmoud Bodo
Rasch, entwickelte bereits 1971 zusammen mit
Otto die ersten faltbaren Schirmkonstruktionen
(siehe Abbildung 19) (Nerdinger & Barthel, 2005).
Auf Grundlage dieser Entwicklung entwarf er 2011
mit seinem Biro SL Rasch eine leichte Uberdach-

ung in Form von 250 faltbaren Sonnenschirmen mit
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einer jeweiligen verschatteten Flache von 600 m? (siehe Abbildung 18). Die Konstruktion
bietet Verschattung fiir bis zu 250.000 Menschen, die zur Heilige Moschee des Prophe-
ten in Medina, Saudi-Arabien pilgern. (SL Rasch GmbH, 2023)

2014 entwarf das Architekturbliro Kugel Architekten in Zusammenarbeit mit der Str.uc-
ture GmbH ein faltbares Membrandach zur Beschattung einer ca. 50 Meter langen
Gasse im Zentrum der Stadt Buchs in der Schweiz (siehe Abbildung 20). Die Uberdach-

ung ist in einer Hohe von 6,50 Metern Uber der Strafl’e angebracht und Iasst sich komplett

unter ein Schutzdach zurtickfahren. (str.ucture GmbH, 2023)

Abbildung 21 - Warmebildaufnahme der Unterseite der Uberdachung bei voller Sonneneinstrahlung (Chokhachian, 2023)

Wie in der Abbildung 21 zu sehe ist reduziert die Uberdachung durch die Blockierung
der direkten solaren Einstrahlung die MRT der Umgebung drastisch. Die Oberflachen-
temperatur der Unterseite der Membran betragt laut Warmebild lediglich ca. 20 °C. Zu-
séatzlich verhindert die Uberdachung die Aufheizung der Wande und des Bodens der
Gasse. Dabei ist darauf zu achten, dass die verwendete Membran einen hohen Trans-

missionswiderstand gegeniber solarer Strahlung hat. (Chokhachian, 2023)

Wie in den letzten Kapiteln gezeigt wurde, scheint die Nutzung von leichten Uberdach-
ungen im Strallenraum zur Reduzierung der Temperaturen sowie zu Gewinnung elektri-
scher Energie durchaus sinnvoll zu sein. Dies soll im Rahmen dieser Arbeit anhand einer
computersimulativen Analyse verifiziert werden. Im nachsten Kapitel soll die Methodik

zu Durchfiihrung dieser Untersuchung erlautert werden.
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3. Methodik

In diesem Kapitel soll erldutert werden, wie die verwendete Computersimulation zur
Durchfuhrung dieser Untersuchung genutzt wurde. Zunachst wird hierzu die Daten-
grundlage der Simulation in Form der Wetterdaten sowie der stadtebaulichen Situation
des Untersuchungsgebiets dargelegt. AnschlieRend werden im Kapitel Simulation die
verwendeten Programme sowie deren Zusammenspiel sowie Input- und Output-Daten
erlautert. Zusatzlich wird das Untersuchungsgebiet eingeschrankt sowie die Systematik
zur Bestimmung kleinerer Untersuchungsbereiche begriindet, welche anschliel3end ein-
zeln vorgestellt und verortet werden. Schliellich wird die systematische Analyse der ver-

schiedenen Konfigurationen der Uberdachungen beschrieben.

3.1. Datengrundlage

Die Grundlage der Computersimulation bilden die Wetterdaten sowie die die 3D-Daten
des Untersuchungsgebiets. Zum besseren Verstandnis der verwendeten Daten sollen

diese im Folgenden detailliert erlautert und eingeordnet werden.

3.1.1. Wetterdaten

Minchen liegt auf ca. 48 Grad nordlicher Breite in Mitteleuropa und somit in der konti-
nental gepragten, gemaigten Klimazone. Dies spiegelt sich vor allem durch die starke
Auspragung der Jahreszeiten wieder, weshalb insbesondere bei kontinentaler Lage
starke Temperaturschwankungen Uber das Jahr auftreten. Diese bewegen sich in dieser
Klimazone laut Hausladen et al. durchschnittlich zwischen -15 °C im Winter und 25 °C
im Sommer. Die absolute Luftfeuchtigkeit bewegt sich durchschnittlich ganzjahrig zwi-
schen 2 und 15 g/kg. Durch den Uber das Jahr stark veranderten Sonnenstand verandert
sich die Tageslange von im Winter 8 auf im Sommer 16 Stunden, wodurch sich auch der
Einstrahlwinkel und die Intensitat der Solarstrahlung stark verandert. (Gerhard Hausla-
den et al., 2012)

Die fur die Simulationen verwendeten Wetterdaten stammen aus der Wetterstation des
DWD in der Helene-Weber-Allee 21 in Minchen. Es handelt sich um Gber einen Zeitraum
von 1935 bis 2007 gesammelte und zu einem Jahr kumulierte Daten. Dadurch Iasst sich
ein statistisch aussagekraftiges, von Wetterextremen bereinigtes Durchschnittsjahr zu
Simulationszwecken abbilden. Die Daten aus der Wetterstation Helene-Weber-Allee 21

lassen sich ohne weitere Anpassungen auf den Projektstandort Neuperlach Ubertragen,
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da die stadtebauliche Situation, wie in der Abbildung 22 zu sehen, durchaus ahnlich ist.

In Blau ist die Position der Wetterstation markiert.

Abbildung 22 - Vergleich Neuhausen-Nymphenburg (links) und Neuperlach (rechts) (Google Maps, 2023)

Beide Stadtteile sind von mehrgeschossigen Mehrfamilien- und Birogebauden gepragt.
GroRere Strallen durchschneiden die Wohnviertel und eine Anzahl von Grunflachen und
ein grolRer angrenzender Park bestimmen das Stadtbild. Zusatzlich sind die beiden

Stadtviertel keine 10 Kilometer voneinander entfernt.

Die durchschnittliche Lufttemperatur pro Monat kann in der Abbildung 23 betrachtet wer-
den. Der heiReste Monat ist mit durchschnittlich ca. 19 °C der Juli dicht gefolgt vom
August. Der kalteste Monat ist mit nur durchschnittlich ca. -1 °C der Dezember. Auch
Januar und Februar zeichnen sich durch eine sehr geringe Durchschnittstemperatur von
zwischen 0 und 1 °C aus. Zwischen Februar und Marz ist ein regelrechter Sprung von
etwa 5 °C in der Durchschnittstemperatur zu beobachten, wobei sich die Temperaturent-
wicklung zwischen Marz und Juli sowie zwischen August und Dezember nahezu linear
verhalt. Die Erwarmung in der ersten Halfte des Jahres erfolgt dabei langsamer als die

Abkuhlung in der zweiten.

19.01
17.03
15.05
13.08
11.10
9.12
7.14
5.16
3.19
1.21
-0.77

Temperature (C)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec l
city: Munich-Theresienwiese Dry Bulb Temperature
operation: average
source: SRC-TMYx
time-zone: 1.0
country: DEU

Abbildung 23 - Durchschnittstemperatur pro Monat (eigene Darstellung)
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Abbildung 24 - Stiindliche Temperaturentwicklung tiber das Jahr (eigene Darstellung)

In der Abbildung 24 kann die absolute Temperatur zu jeder Stunde des Jahres betrachtet
werden. Besonders gut sind hier die Hitze- und Kalteperioden zu sehen. Im Sommer
sind die Zeitspannen grofRRer Hitze immer wieder von kalteren Tagen unterbrochen, wo-
bei die Zeitspannen aufeinanderfolgender kalterer Tage gegen Frihling und Herbst im-
mer weiter zunehmen. Zusatzlich lasst sich deutlich beobachten, wie Hitzewellen im Ver-
lauf einiger Tage zu einem deutlichen Anstieg der Temperatur in der Nacht fihren. Auch
im Winter ist zu beobachten, dass sich die Temperatur in der Nacht erst nach ein paar

Tagen den gestiegenen Temperaturen anpasst.

YT 2 o G In der Abbildung 25 ist die statistisch warmste
33.90 33.90
. a0 " und kalteste Woche dargestellt. Die warmste
6 PM 2368 6PM 2368
o tes7 Woche erstreckt sich von 10. bis zum 16. Au-
13.46 13.46
M e gust, die kalteste vom 8. bis zum 14. Dezember.
Al 3.24 AM 3.24
o sam " Charakteristisch flr beide Extremwochen ist,
' o dass die extremsten Temperaturmaxima in bei-
124M "™ L B -17.20
oyoubTemenare(c) mewremenec o den Fallen nicht in der Periode der durchschnitt-
city: Munich-Theresienwiese cily: Munich-Theresienwiese
country: DEU country . - . . .
e 10 ez lich warmsten bzw. kaltesten Woche liegen. Die

Abbildung 25 - Warmste und Kalteste Woche (eigene  N€ib€Ste Temperatur des Jahres betragt ca. 34
Parstellng) °C. Die heil’este Temperatur in der warmsten
Woche betragt nur in etwa ca. 31 °C. Die kalteste gemessene Temperatur des Jahres
liegt bei ca. -17 °C. Die kalteste Temperatur in der kaltesten Woche betragt lediglich ca.
-13 °C. Ausschlaggebend sind vielmehr die langanhaltend hohen respektive niedrigen
Temperaturen. Im Verlauf der Hitzewelle sinken die Temperaturen selbst bei Nacht kaum
unter ca. 20 °C. Wahrend der Kalteperiode steigen die Temperaturen am Tag nicht Uber

ca. 3 °C.
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Abbildung 26 - Mollier-h-x-Diagramm mit Behaglichkeitsfeld nach ASHRAE-55 (eigene Darstellung)

Die Abbildung 26 zeigt die Umsetzung der ganzjahrigen Wetterdaten in einem Mollier-h-
x-Diagramm. Wie dort zu sehen ist, bleibt die Luftfeuchtigkeit in der LHM in der meisten
Zeit sehr angenehm. Selten Uberschreitet sie die 15 g/kg trockene Luft. Extreme Schwille
ist somit selten. Lediglich in der Winterzeit sinkt der Feuchtegehalt der Luft, was aller-
dings an den kuhlen Lufttemperaturen liegt. In der Mitte des Diagramms ist der jeweils
in Rot fir den Sommer und in Blau fur den Winter hinterlegte Behaglichkeitsbereich nach
ASHRAE-55 markiert (ASHRAE, 2017). Zu erkennen ist, dass das Munchner Klima vor

allem im Winter, aber auch in der Ubergangszeit meist zu kalt ist, als dass es als kom-

fortabel gelten kénnte. In den warme- KWHiin2
ren Jahreszeiten kann es durchaus = —
Tage geben, die sich im Komfortbe- 1446.72
reich befinden. Eher selten ist es in 1285.97
Minchen zu heil3. 1125.22
|_|964.48
Wie fur eine Stadt auf der Nordhalbku- | 1803.73
gel nicht anders zu erwarten kommt ein —{642.99
grolRer Teil der solaren Einstrahlung o
aus dem Suden. In der Abbildung 27 ist e ?Z;::

die Gesamtstrahlung, welche sich aus 0.00
Total Radiation '
direkter und diffuser Strahlung zusam- 01 Jan 00:00 - 31 Dec 23:00
city : Munich-Theresienwiese
country : DEU
time-zone : 1.0
source : SRC-TMYx

mensetzte, auf einer dreidimensiona-

len Sphare in Draufsicht dargestellt.

Abbildung 27 - Winkel der solare Gesamtstrahlung (eigene Darstel-
lung)
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Markiert ist der Punkt, an dem die solare Strahlung am starksten ist. In diesem Fall ist

dieser Punkt in Stdsudost bei 165° bei einer Neigung von 50°. An dieser Position kann

eine Energie von Uber 1600 kWh/m? erreicht werden. Im Gegensatz dazu erreicht die

Strahlung auf einer waagerechten Ebene lediglich eine Energie von ca. 1300 kWh/m?.

Doch selbst auf der entgegengesetzten Seite der Sphare kann Uber das Jahr gesehen

noch eine Energiemenge von ca. 300 kWh/m? gemessen werden. Das ist vor allem der

diffusen Strahlung zuzurechnen.

Abbildung 28 - Windrose (eigene Darstellung)
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Abbildung 29 - Windgeschwindigkeit in Abhangig-
keit von der Hohe (eigene Darstellung)

Windgeschwindigkeiten nehmen mit zunehmender
Hohe zu. In der Abbildung 29 ist die jahrliche
Durchschnittsgeschwindigkeit aus der Hauptwind-
richtung auf verschiedenen Hohen dargestellt. Zu
sehen ist hier, dass die Windgeschwindigkeit auf
Personenhdhe bei unter 1 m/s liegt, wahrend sie in
einer Hohe von 30 Metern bei Uber 2 m/s erreicht.
Die Abnahme der Windgeschwindigkeit in niedrige-

ren Hohen erfolgt logarithmisch.

In folgendem Abschnitt erfolgen zum besseren Ver-
standnis der dieser Untersuchung zugrunde liegen-
den 3D-Daten eine stadtebauliche Analyse und

eine historische Einordnung des Minchner Stadtteils Neuperlach.
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3.1.2. Stadtanalyse

Zwischen 1950 und 1966 erfuhr die Stadt Miinchen laut Lepik und Strobl einen enormen
Bevolkerungszuwachs. Pro Jahr siedelten sich bis zu 30.000 Personen neu in der Lan-
deshauptstadt Bayerns an. Die Bevolkerung wuchs von 840.000 auf 1,24 Millionen. Die
Folge dessen war eine massive Wohnungsnot, welche der Stadtrat durch den sogenann-
ten ,Minchner Plan® beheben wollte. Dieser beinhaltete die Durchfiihrung des zu diesem
Zeitpunkt gréfdten Siedlungsprojekts Europas — der Errichtung von 25.000 Wohnungen
fur 80.000 Bewohner auf einer Flache von 1.000 Hektar in der Peripherie Minchens.
Das Ziel sollte allerdings nicht die Errichtung reiner Wohnanlagen sein. Es sollte eine in
sich funktionelle und intakte Kleinstadt entstehen, welche lber eigene 6ffentliche, kultu-
relle und gewerbliche Einrichtungen sowie Arbeitsplatze verfligte. 1967 wurde der

Grundstein fur den ersten Bauabschnitt gelegt. (Lepik & Strobl, 2020)

Der 1963 vom Stadtplanungsamt ent-
wickelte Struktur- und Flachennut-
zungsplan sah im Zentrum des Ent-
wicklungsgebietes eine ,beherr-
schende Stadtkrone® vor. Der Gewin-
ner des international ausgelobten stad- '
tebaulichen Ideenwettbewerbs, Bernt
Lauter verwirklichte diese Anforderung

in Form eines Wohnrings aus geschlos-

sen aneinandergereihten Hochhausern
zwischen 9 und 18 Geschossen mit ei- Abbildung 30 - Wohnring Neuperlach (aer-muenchen.de, 2023)
nem Durchmesser von ca. 450 Metern (siehe Abbildung 30). Im Inneren wurden neben
dem zentralen Ful3ggéngernetz auch Platz fur 6ffentliche und kulturelle Einrichtungen ge-
schaffen. (Lepik & Strobl, 2020)

Mit Ausnahme des Wohnrings wurde das urspriingliche Konzept von Lauter, welches im
Osten ein weitraumiges Areal mit Markthalle, Einkaufszentrum mit FulRgangerpassage
und Stadtteilzentrum vorsah, zugunsten eines ,additiven“ Verfahrens verworfen. Dies
sah die Bebauung durch Einzelbauten verschiedener Bauleute vor. Vom ursprunglichen
Plan wurde nur das Einkaufszentrum in stark abgewandelter Form verwirklicht. Fir den
groften Teil des restlichen Stadtentwicklungsgebiets wurden hohe Zeilenbauten mit um-
schlieRenden ausgepragten offentlichen Grinflachen vorgesehen. Dies ist auf der Ab-
bildung 31 vor allem nérdlich und &stlich vom Wohnring zu erkennen. Die Planung folgte
dem Prinzip autogerechte Stadt entsprechend einer strikten Trennung von Fahrzeugen
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Abbildung 31 - Stadtkarte Neuperlach (Geoportal Bayern, 2023)

und FuRgangerwegen, welche die StralRen mit Bricken Uberqueren und entlang der
Griunflachen zwischen den Wohnhausern hindurch verlaufen. In regelmaRigen Abstan-
den sind punktuell kleine Nahversorgungszentren mit Aufenthaltsmoéglichkeiten errichtet

worden. Es wurden auf’erdem sowohl Schulen als auch Kindergarten und Arztpraxen in
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die Planung mit einbezogen. Im Norden Neuperlachs wurde der Ostpark als Naherho-
lungsziel er6ffnet. Dort gibt es groRe Sport- und Freizeitanlagen wie beispielsweise das
Michaelibad. Fir das letzte Bauquartier im Stiden wurde ein komplett neues Konzept der
~Planungsgruppe Darmstadt® verwirklicht. Hier wurde, wie auf der Abbildung 31 zu se-
hen, eine Blockbebauung mit halbprivaten Innenhéfen in einem Raster von Straf3en ge-
plant. Anstelle der Nahversorgungszentren wurden hier Geschaftsstrallen entlang der
von den Verkehrsknoten ins Viertel fllhrenden Stralen gebaut. (Lepik & Strobl, 2020)

In der Erstbezugsphase waren in Neuperlach tGberdurchschnittlich viele Familien mit Kin-
dern und Jugendlichen zu verzeichnen. Heute sind es Uberdurchschnittlich viele Perso-
nen im Rentenalter. Das liegt nicht zuletzt daran, dass viele Anwohner sehr lange in
Neuperlach leben (Lepik & Strobl, 2020). Dennoch zahlt der Stadtteil zu den sozialen
Brennpunkten der LHM (Michael, 2015). Laut Kriele und Krug zahlt Neuperlach im Ver-
gleich zu den anderen Vierteln zu den armeren Bezirken. Der Anteil an Bewohnenden,
die Arbeitslosengeld Il beziehen mussen, ist doppelt so hoch wie im stadtischen Durch-
schnitt. Etwas mehr als ein Drittel der Schulkinder in Neuperlach wechseln nach Ende
der Grundschule auf das Gymnasium. Stadtweit ist dieser Anteil bei Uber 50 %. Dies
kann unter anderem an dem Uberdurchschnittlich groRen Anteil an Kindern auslandi-
scher Nationalitat oder Migrationshintergrund liegen, bei welchen Deutsch nicht die Mut-

tersprache ist, was die Schulbildung erschwert. (Kriele & Krug, 2014)

Fur die Untersuchung wurde digitales, dreidimensionales Kartenmaterial des Stadtvier-
tels zur Verfugung gestellt. In diesem waren die hoch aufgelésten 3D-Modelle aller Ge-
baude sowie die Positionen der Badume enthalten. Wie diese 3D-Daten sowie die Wet-
terdaten in die Simulation mit einbezogen werde, wird im nachsten Kapitel detailliert be-

leuchtet.

3.2. Simulation

Um die Qualitat einer Verschattungsmaflnahme bewerten sowie den mdglichen Ertrag
einer PV-Anlage ermitteln zu kdnnen, muss eine Untersuchung fur eine groRe Anzahl
von verschiedenen Positionen im Untersuchungsbereich durchgeflhrt werden. Eine
Aussage Uber die Verschattung soll unter Zuhilfenahme des UTCI erfolgen. Wie in Ka-
pitel 2.4.2 ,Indizes des thermischen Komforts“ (s. 16) dargelegt, ist die Berechnung des
UTCI komplex und von vielen unterschiedlichen standortbezogenen Faktoren abhangig.
Der Energieeintrag auf einer bestimmten Flache ist ebenso stark vom Standort abhangig
und variiert je nach Ausrichtung und angrenzender Verschattung. Aus Grinden dieser
Komplexitat und der Menge an notwendigen Berechnungen wurde die Untersuchung

unter Zuhilfenahme einer Computersimulation durchgefuhrt.
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Abbildung 32 - Darstellung des Arbeitsablaufs (eigene Darstellung)

Butterfly Plug in

Die Einsatzbereiche der verschiedenen Programme und Plug-ins und deren Zusammen-
spiel sind in der Abbildung 32 dargestellt. Die 3D-Daten der Gebaude des Stadtteils wur-
den im computergestitzten 3D-Konstruktionsprogramm [CAD; computer-aided design]
»Rhinoceros 3D“ des US-amerikanischen Entwicklers Robert McNeel & Associates ver-
arbeitet und angepasst. Mithilfe dieses Programms wurden auch die Baume modelliert
und an die in den 3D-Daten vorgegebenen Stellen platziert. Zusatzlich erfolgte hier die

Modellierung der zu testenden Uberdachungen. (Robert McNeel & Associates, 2023)

Das Programm ,Grasshopper 3D, ebenfalls entwickelt von NcNeel, ist eine visuelle Pro-
grammiersprache, welche in das CAD-Programm ,Rhinoceros 3D integriert ist. Die pri-
mare Funktion von Grasshopper ist das Erstellen von Algorithmen zur Kreierung gene-
rativer Geometrien. In der Architektur wird das Programm haufig zur parametrischen Mo-
dellierung genutzt. Das Programm kann durch eine Reihe von Plug-ins erweitert werden,
um auch andere Anwendungsgebiete wie die Physiksimulation oder maschinelles Ler-
nen abzudecken. (Scott Davidson, 2023)

Fir die Simulation des Komforts im Au3enbereich sowie die Strahlungsanalyse wurden
Plug-ins von ,Ladybug Tools LCC* verwendet, welche sich tiber Grasshopper einbinden
und Uber die visuelle Oberflache programmieren lassen. Ladybug Tools bietet vier Plug-
ins fur verschiedene Anwendungen an. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden haupt-
sachlich die Plug-ins Ladybug und Butterfly verwendet. Ladybug bietet dabei die Mog-
lichkeit der Analyse von Wetter- und Klimadaten zur Ausgabe von detaillierten 3D-Gra-
phiken und zur Durchflihrung von verschiedenen klimaabhangigen Studien. Butterfly hin-
gegen hilft bei der Durchflihrung von computergestitzten Strémungsdynamik- Simulati-
onen [CFD, computational fluid dynamics] zur Analyse von Luftbewegungen und Turbu-
lenzen. (Ladybug Tools LLC, 2023)
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Zur Untersuchung des thermischen Komforts wurde der jeweilige Untersuchungsbereich
zunachst in ein Raster aufgeteilt. Fir jede Rasterflache wurde mithilfe des Ladybug Plug-
ins der UTCI individuell und fiir jede Stunde entsprechend der untersuchten Zeitperiode
errechnet. Das Ergebnis wurde anschlielRend als Durchschnitt Uber die gesamte Zeit-
spanne ausgegeben. Die Lufttemperatur sowie die relative Luftfeuchte wurden fir jede

Stunde direkt aus den Wetterdaten bezogen.

Die MRT wurde fir jedes Feld des Rasters zu jeder Stunde gesondert ermittelt. Hierzu
wurden als Vereinfachung die Temperatur aller den Untersuchungsort umschlieRender
Oberflachen als gleich der Lufttemperatur angenommen. Zuséatzlich wurde die lokale di-
rekte sowie die diffuse solare Einstrahlung in die Berechnung mit einbezogen. Der Bo-
denreflexionsgrad wurde zur Vereinfachung fir den gesamten Untersuchungsbereich
auf einen stadttypischen Durchschnittswert eingestellt. Der SVF wurde fir jedes Raster-
feld separat bestimmt. Zusatzlich wurde der Anteil des Korpers, der direkt der solaren

Strahlung ausgesetzt ist, flr jedes Rasterfeld und jede Stunde simulativ berechnet.

Die lokale Windgeschwindigkeit wurde mithilfe des Butterfly Plug-ins durch eine CFD-
Simulation fur jedes Rasterfeld als Durchschnitt der untersuchten Zeitspanne bestimmt.
Dabei wurde die in der untersuchten Zeitperiode vorherrschende Windrichtung und die
durchschnittliche Windgeschwindigkeit angenommen und die Luftbewegung sowie die
Verwirbelungen durch die 3D-modellierten Gebdude simuliert. So konnte die Luftbewe-
gung an jedem Ort im Untersuchungsbereich eingeschatzt und in die Berechnung des
UTCI einkalkuliert werden.

Auch fur die Analyse des PV-Potenzials wird die zu untersuchende Flache durch ein
Raster unterteilt. Fur jede der Rasterflachen wird die gesamte direkte und diffuse solare
Einstrahlung entsprechend des Untersuchungsorts Uber den Untersuchungszeitraum
und unter Bertcksichtigung der Verschattung kumuliert. Das Ergebnis wird als gesamte

Energiemenge pro Flacheneinheit ausgegeben.

Das Gebiet, welches in dieser Arbeit untersucht werden soll, wird im nachten Abschnitt
definiert und eingegrenzt. Zusatzlich wird die Systematik zur Bestimmung der kleineren

Untersuchungsbereiche erlautert sowie jedes einzeln vorgestellt.

3.2.1. Untersuchungsgebiet

Das NEBourhood-Projekts umfasste gesamt Neuperlach und damit eine Flache von ca.
7 km?. Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Thesis wurde das Untersuchungsge-
biet deutlich verkleinert, da die benottigte Rechenleistung zur simulativen Analyse einer

so grof3en Flache zu grof} ist. Zusatzlich wirden die Berechnungen zur Analyse einer

39



PV-Uberdachungen gegen Hitzestress in Neuperlach 3. Methodik

e I %
e o 4 R s G
4

g a4
e Gl et S e
o ety 00

Abbildung 33 - Untersuchungsbereich (eigene Darstellung)

solchen Flache zu viel Zeit in Anspruch nehmen. Das fur diese Untersuchung ausge-
wahlte Gebiet ist in der Abbildung 33 zu sehen. Die Auswahl umfasst eine Flache von 3
km3. Sie sollte mdglichst viele der in Neuperlach anzutreffenden Situationen widerspie-
geln kénnen. Im Norden der Auswahl befinden sind die fir Neuperlach typischen Zeilen-
bauten. Stdliche der Mitte liegt der ikonische Wohnring. Nérdlich und 6stlich des Wohn-
rings sind groRe, gewerblich genutzte Gebaudekomplexe und im Westen finden sich
hauptsachlich kleinere Mehrfamilien-, Reihen und Einfamilienhduser in einer klassische-

ren Vorort-Siedlungsstruktur.

Zunachst wurde eine UTCI-Analyse des gesamten Untersuchungsgebiets vorgenom-
men. Zu diesem Zweck mussten im zu Verfigung gestellten 3D-Modell einige Anpas-
sungen vorgenommen werden. Zunachst musste eine Grundflache erstellt werden, da
die 3D-Daten nur Informationen zu den Gebauden, allerdings nicht zum Relief des Bo-
dens enthielten. Dabei wurde zu Vereinfachungszwecken eine perfekte Ebene ange-
nommen. Die Héhendifferenz von ca. 4,5 Metern Uber die gesamte Flache wurde dabei
ausgeglichen. Zusatzlich wurden die in den Originaldaten sehr hoch aufgelésten Ge-
baude fur die Simulation des gesamten Untersuchungsgebiets zu einfacheren Volumen
simplifiziert. Die Baume wurden als einfache Wrfel dargestellt (siehe Abbildung 34). Die
vereinfachten Gebaudevolumina wurden von den Studierenden Clemens Lindner und

Tao Sun fir ein eigenes Projekt angefertigt und konnten Ubernommen werden.
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Abbildung 34 - Vereinfachung der 3D-Modelle (eigene Darstellung)
Des Weiteren lagen fur den Gebaudekomplex ,Perlach Plaza“ in der Thomas-Dehler-
Strale 15, welcher sich zum Zeitpunkt der Durchfuhrung der Untersuchung in der Fina-
lisierungsphase befand, keine Daten im zu Verfligung gestellten 3D-Material vor. Dieses

Gebaude wurde entsprechend eigenstandig erstellter Fotos und Messungen modelliert.

Die UTCI-Analyse des gesamten Untersuchungsgebiets erfolgte in einem 10 x 10 Meter
Raster. Als Untersuchungsperiode wurde zum einen das gesamte Jahr und 24 Stunden
am Tag sowie zum anderen die heiken Sommermonate Juni bis September jeweils von
9 Uhr bis 21 Uhr gewahlt.

Im nachsten Schritt sollten genauere Untersuchungen in kleineren Teilen des Untersu-
chungsgebiets erfolgen. Dabei wurden mehrere Untersuchungsbereiche mit einer Gro3e
von ca. 250 x 250 Meter isoliert betrachtet. Ausgewahlt wurden Situationen mit StralRen
oder Wegen mit beidseitiger Bebauung nach den Kriterien Strallenbreite, Héhe der an-

grenzenden Bebauung und Ausrichtung der Stral3e.

Um moglichst viele der verschiedenen Straliensituationen in Neuperlach systematisch
untersuchen zu kénnen und eine hohe Aussagekraft und Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf moglichst viele der nicht untersuchten Situationen erreichen zu kénnen, wurde die
Auswahl der Untersuchungsbereiche entsprechend der Matrix in Tabelle 3 vorgenom-
men. Fir die rot markierten Situationen konnte keine Entsprechung im Untersuchungs-

gebiet von Neuperlach gefunden werden.
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Tabelle 3 - Matrix zur Auswahl der Untersuchungsbereiche

Abbildung 35 - Lokalisierung der Untersuchungsbereiche (Google Maps, 2023)
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Die Analyse der ausgewahlten Untersuchungsbereiche erfolgte wiederum anhand der
unbearbeiteten und hoch aufgeldsten 3D-Modellen der Gebaude sowie mit detaillierte-
ren ovalen Baummodellen, welche in Form und GroéRe der in Stadten am haufigsten
vorkommenden Linde nachempfunden wurde. Der UTCI wurde in diesem Fall ber eine
quadratische Flache mit einer Kantenlange von 150 Metern in einem 5 x 5 Meter Raster
untersucht. Die Untersuchungsperiode umfing grundsatzlich die heiReste Woche des

Jahres, wobei im ersten Fall noch weitere Untersuchungsperioden analysiert wurden.

In der Abbildung 35 sind die verschiedenen Untersuchungsbereiche in der Luftaufnahme
des Untersuchungsgebiets von Neuperlach verortet. Im Folgenden soll jeder der Unter-

suchungsbereiche vorgestellt werden.

1b)

Der Untersuchungsbereich 1b (siehe Abbildung 36) befindet sich in der Mitte des Unter-
suchungsgebiets im Osten des Wohnrings. Er erstreckt sich entlang eines auf der Nord-
Sud-Achse verlaufenden FuRgangerweges vom West-Eingang des PEP Einkaufszent-
rums zur Fritz-Schaffer-Strale. Der Abstand der den FulRweg einsdumenden, durch-
schnittlich flinfgeschossigen Bebauung betragt ca. 25 Meter. Die Bebauung wird an bei-

den Seiten durch Tiefgarageneinfahrten und Wege unterbrochen. Im Norden geht der

Weg in eine die Fritz-Schaffer-StralRe Uberspannende Bricke Uber.

Abbildung 36 - Luftbild und Flurkarte 1b (Geoportal Bayern, 2023; Google Maps, 2023)

1c)

Der Untersuchungsbereich 1c (siehe Abbildung 37) ist am westlichen Rand des Wohn-
rings vorzufinden. Der auf der West-Ost-Achse verlaufende Lorenz-Hagen-Weg fuhrt
von der Heinrich-Libke-Stralle, welche von einer FuRgangerbriicke uberspannt wird,
direkt zur St. Michael Kirche. Links und rechts des Weges befindet sich vierstockige
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Wohnbebauung mit einem Abstand von ca. 27 Metern. Die Bebauung wird lediglich von

einem nach Norden abgehenden FuBweg durchbrochen.
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Abbildung 37 - Luftbild und Flurkarte 1c (Geoportal Bayer, 2023; Google Maps, 2023)

2a)

Der Untersuchungsbereich 2a (siehe Abbildung 38) beinhaltet den nord-6stlichen Teil
des Wohnrings. Der Adenauerring, der den Wohnring im Norden umschlief3t, verlauft an
dieser Stelle in Nordwest bzw. Sudost Richtung. Die sudlich angeordneten Hauser des
Wohnrings haben 10 Geschosse und bilden einen geschlossenen Blockrand. Gegen-
Uber der Stralke befindet sich das viergeschossige Polizeiprasidium, welches als Solitar

von hdéheren Blrogebduden umringt ist. Der Abstand zwischen Polizeiprasidium und

Wohnring betragt knapp 60 Meter.

Abbildung 38 - Luftbild und Flurkarte 2a (Geoportal Bayern, 2023; Google Maps, 2023)
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2b)

Die Thomas-Dehler-Stralle, welche den Untersuchungsbereich 2b (siehe Abbildung 39)
durchschneidet, ist zwischen dem siidlichen Teil des PEP Einkaufszentrum und Perlach-
Plaza gelegen. Sie fuhrt vom Hanns-Seidel-Platz nach Stden. Das Perlach-Plaza bildet
am Ostrand der Stralle einen siebengeschossigen, geschlossenen Blockrand, wahrend
im Westen das vier- bis flinfgeschossige PEP sowie das flinfgeschossige Sozialblirger-
haus Ramersdorf/Perlach als Solitar angesiedelt sind. Die Breite der Stralkenschlucht

betragt zwischen 50 und 60 Metern.
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Abbildung 39 - Luftbild und Flurkarte 2b (Geoportal Bayern, 2023; Google Maps, 2023)

2c)

Die Standlerstral3e ist einer der Hauptzubringerstralten von Neuperlach. Sie verlauft von
der westlich gelegenen Autobahn A8 ndrdlich des Wohnrings nach Osten durch Neuper-

lach und durchquert an dieser Stelle den Untersuchungsbereich 2c (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40 - Luftbild und Flurkarte 2c (Geoportal Bayern, 2023; Google Maps, 2023)
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Sudlich der Standlerstralie befindet sich das siebengeschossige Blirogebaude der Ge-
nerali-Versicherungen, nérdliche ein neungeschossiger Wohnzeilenbau. Durch die

breite Schnellstralle ergibt sich eine Breite der Strallenschlucht von Gber 115 Metern.

2d)

Der Untersuchungsbereich 2d (siehe Abbildung 41) bildet den nordwestlichen Teil des
Adenauerrings, welcher hier in sidwestliche bzw. in nordéstliche Richtung verlauft, und
des neungeschossigen Wohnrings ab. Nordlich des Adenauerrings befindet sich eine
Freiflache mit einem einzelnen, eingeschossigen Pavillonbau, welcher eine Sportschule
beherbergt. Die Entfernung zwischen Wohnring und Sportschule betragt ca. 60 Meter.
Auch wenn es sich in diesem Fall um keine klassische Straflenschlucht handelt, da nur
auf einer Seite eine nennenswerte Bebauung vorhanden ist, wird diese Situation unter-
sucht. Eine ndrdlich gelegene, mehrgeschossige Bebauung wirde in dieser Situation
vermutlich keine ausschlaggebende Verschattung erzeugen. Diese Hypothese wird in

nachfolgendem Kapitel 4 ,Ergebnis und Diskussion® (s. 52) diskutiert.

Quiddestraie

Abbildung 41 - Luftbild und Flurkarte 2d (Geoportal Bayern, 2023; Google Maps, 2023)
3a)

Ganz am westlichen Rand des Untersuchungsgebiets befindet sich der Untersuchungs-
bereich 3a (siehe Abbildung 44). Die nach Nordwesten bzw. Sudosten verlaufende Ot-
tobrunner StralRe wird hier an der nérdlichen Seite von einem viergeschossigen Zeilen-
bau flankiert. Auf der Suidseite, mit einer Entfernung von knapp 30 Metern finden sich
mehrere zwei- bis dreigeschossige Mehrfamilienhauser. Auch in diesem Fall entspricht
die nordliche Bebauung nicht exakt den Kriterien der Untersuchungsberichte. Der Be-
reich wird dennoch in die Auswahl aufgenommen, da die Nordbebauung méglicherweise
keinen signifikanten Einfluss auf die Beschattung hat. Diese Vermutung wird ebenfalls
in Kapitel 4 ,Ergebnis und Diskussion® (s. 52) Uberpruft.
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Abbildung 44 - Luftbild und Flurkarte 3a (Geoportal Bayern, 2023; Google Maps, 2023)

3b)

Der Untersuchungsbereich 3b (siehe Abbildung 43) erstreckt sich rund um die Zeitblom-
stral3e. Diese fuhrt von der ndrdlich gelegenen Leinbergerstralle zur sidlichen Stethai-
merstrale. Ostlich der StraRe sind zweigeschossige Reihenhduser vorzufinden, westlich
befindet sich mittig ein Garagenbau, nordlich ein zweistockiges Mehrfamilienhaus und
sudlich das Eckhaus einer Reihenhauszeile entlang der Van-Eyck-Stral3e. Die Stral3en-
schlucht ist lediglich 10 Meter breit.
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Abbildung 43 - Luftbild und Flurkarte 3b (Geoportal Bayern, 2023; Google Maps, 2023)

3c)

Direkt sudlich des Untersuchungsbereichs 3b befindet sich der Untersuchungsbereich
3c (siehe Abbildung 45). Im Mittelpunkt steht die auf der West-Ost-Achse gelegene Ste-
thaimerstralBe. Diese ist wie in diesem Wohngebiet Ublich, auf beiden Seiten mit zwei-
geschossigen Reihenhausern bebaut, welche in Zeilen von funf bis sieben Hausern an-
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geordnet sind. Im Norden der Stralde flihrt eine von Garagen gesdumte Gasse zur Zeit-

blomstralRe. Die nordlichen Reihenhauser haben einen breiten Garten, bevor die Be-

bauung beginnt. Die StralRenbreite betragt ebenfalls 10 Meter.
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Abbildung 45 - Luftbild und Flurkarte 3c (Geoportal Bayer, 2023; Google Maps, 2023)

4a)

Den stdwestlichen Teil des Wohnrings deckt der Untersuchungsbereich 4a (siehe Ab-
bildung 46) ab. Der Schumacherring bildet das sudliche Pendant zum Adenauerring. Der
sich hier befindliche Teil des Schumacherrings verlauft in nordwestliche bzw. stidostliche
Richtung. Nérdlich grenzt der Wohnring mit seinen neungeschossigen geschlossen an
einander stehenden Mehrfamilienhdusern an. Sudlich der 40 Meter breiten Strallen-
schlucht finden sich mehrere zweigeschossige Mehrfamilienhduser. Wie auch schon in

Untersuchungsbereich 3a Uberschreitet die im Norden befindliche Bebauung die in den
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Abbildung 46 - Luftbild und Flurkarte 4a (Geoportal Bayern, 2023; Google Maps, 2023)

48



PV-Uberdachungen gegen Hitzestress in Neuperlach 3. Methodik

Auswabhlkriterien festgelegte Maximalhdhe fiir diese Kategorie. Auch hier soll eine Un-
tersuchung der Relevanz der héheren Gebaude fur die Verschattung Kapitel 4 ,Ergebnis
und Diskussion® (s. 52) durchgeflihrt werden.

4b)

Der Untersuchungsbereich 4b (siehe Abbildung 47) befindet sich im Westen des Unter-
suchungsgebiets sldlich der Standlerstral’e. Die Hofangerstrale unterquert die Stand-
lerstrae im Norden und flihrt von dort nach Stiden. Westlich der Stralle sind dreige-
schossige Mehrfamilienhduser sowie eine eingeschossige Kindertagesstatte vorzufin-
den. Ostlich der StraRe befinden sich stirnseitig anschlieRende zwei- bis dreigeschos-
sige Mehrfamilienhauser. Die Strallenschlucht hat durch den Ricksprung der westlich

angrenzenden Gebaude eine Breite von ca. 35 Metern.

Abbildung 47 - Luftbild und Flurkarte 4b (Geoportal Bayern, 2023; Google Maps, 2023)

4c)

Die Specklstralle befindet sich im Zentrum des Untersuchungsbereichs 4c (siehe Abbil-
dung 48), welcher sich im Studwesten des Untersuchungsgebiets befindet. Die Stralie,
welche auf der West-Ost-Achse ausgerichtet ist, ist auf beiden Seite von zweigeschos-
sigen Ein- und Zweifamilienhausern umringt. Durch die breit angelegten Vorgarten der
nordlich gelegenen Hauser ergibt sich im mittleren Bereich der Stra3e eine StralRen-

schluchtbreite von Uber 30 Metern.
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Abbildung 48 - Luftbild und Flurkarte 4c (Geoportal Bayern, 2023; Google Maps, 2023)

3.2.2. Uberdachungen

Fir jede der ausgewahlten Untersuchungsbereiche soll die Uberdachung geometrisch
optimal ausgefiihrt werden. Dafiir sollen verschiedene Anordnungen der Uberdachun-
gen getestet werden. Die Anpassung der Ausrichtung erfolgte nach zwei Kriterien. Im
ersten Schritt sollte die Hohe der Uberdachung (siehe Abbildung 49) und im zweiten

Schritt die Ausrichtung der einzelnen PV-Paneel optimiert werden (siehe Abbildung 50).

Niedrigste Hohe Mittlerer Hohe Hochste
(4,50 m) maogliche Héhe

F

i g

Abbildung 49 - Héhe der Uberdachung (eigene Darstellung)

Zun&chst sollen die Auswirkungen der tiefsten méglich angebrachten Uberdachung ge-
testet werden. Hier wird eine Hohe von 4,50 Metern verwendet, da dies entsprechend
der technischen Regel ,Richtlinien flr die Anlage von Landstral’en [RAL]“ der empfoh-
lenen Mindestdurchfahrtshéhe flr Stralten (ausgenommen Autobahnen) entspricht (For-
schungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen, 2013). Die hdchste mdgliche
Hohe entspricht der Bebauungshdhe des jeweils niedrigsten Gebaudes der Stral’en-
schlucht (ausgenommen weder als Wohn- noch als Birogebaude genutzt). Bei Gebau-
den mit Satteldach wird die Traufhdhe als Bebauungshéhe angenommen. Als dritte
Uberdachungshéhe wird die mittlere Hohe zwischen der niedrigsten und der héchsten
mdglichen Uberdachung gewahlt. Ist die hdchste mégliche Uberdachung bei lediglich 10

50



PV-Uberdachungen gegen Hitzestress in Neuperlach 3. Methodik

Metern oder niedriger, wird auf die zusatzliche Untersuchung der mittleren Héhe verzich-
tet.

Fir jede der Héhen wird eine geschlossene, flache und quadratische Uberdachung in
der Flucht der Stral’e modelliert und eine UTCI-Analyse fir die warmste Woche des
Modelljahres durchgefiihrt. Fir die Uberdachungshohe, welche zur gréRten Reduzie-
rung des UTCI unterhalb der Uberdachung fiihrt, wird die Ausrichtung der PV-Paneele

angepasst.

Die Optimierung der PV- Flache Optimierte
Ausrichtung Ausrichtung

Paneele erfolgt entspre-
chend der in Kapitel 3.1.1
Wetterdaten® (s. 30)
durchgeflihrten Strahlungs-

analyse. Dort wurde der

Winkel ermittelt, in wel-

chem eine Flache der _ o _ ,

Abbildung 50 - Optimierung der PV-Paneel Ausrichtung (eigene Darstellung)
hochsten  Energiemenge
durch die ganzjahrige solare Gesamtstrahlung ausgesetzt ist. In diesem Winkel sollen
die Paneele ausgerichtet werden (siehe Abbildung 50). Es wurde von einer gangigen
Grolke der Paneele von 1,00 x 1,50 Metern ausgegangen. Um die gegenseitige Ver-
schattung der Paneele durch den angestellten Winkel zu begrenzen, wurde der Abstand

der Paneele hintereinander auf 3,00 Meter erweitert.
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4. Ergebnis und Diskussion

Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse der Untersuchung vorgestellt und diskutiert
werden. Zunachst erfolgt eine Betrachtung des gesamten Untersuchungsgebiets, bevor

auf die einzelnen Untersuchungsbereiche eingegangen wird.

4.1. Untersuchungsgebiet

Die UTCI-Analyse des gesamten Untersuchungsgebiets erfolgte anhand der vereinfach-
ten Gebaudevolumen in einem 10 x 10 Meter Raster. Zunachst erfolgte die Analyse Gber
das gesamte Jahr Uber 24 Stunden am Tag. Fur jedes Feld des Rasters wurde durch
die Simulation die durchschnittliche UTCI-Temperatur entsprechend der in Kapitel 3.2
»oimulation® (s. 37) etablierten Metriken ermittelt. Die Abbildung 51 zeigt das Ergebnis

dieser Analyse.
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Abbildung 51 - UTCI-Analyse; Gesamt; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Die UTCI-Temperatur im Jahresdurchschnitt in Neuperlach schwankt laut der Ergeb-
nisse dieser Untersuchung zwischen ca. 10 °C und 13 °C. Die dunkelblauen Felder ge-
ben fehlerhafte Ergebnisse an. Deutlich zu sehen ist dabei, dass freie Flachen ohne
Bebauung und ohne Baume Uber das gesamte Jahr gesehen eine deutlich héhere UTCI-
Temperatur aufweisen als Flachen in Bebauungsnahe oder strakt mit Baumen be-
pflanzte Flachen. Zusatzlich zeigt sich, dass die kiihleren Flachen um Gebaude im Nor-

den starker ausgepragt sind als im Siden. Auch zwischen nah aneinander stehenden
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Gebauden oder in geschlossenen Innenhdéfen sind die UTCI-Temperaturen meist fla-
chendeckend geringer. Dies lasst den Schluss zu, dass die Verschattung durch Ge-
baude oder durch Bepflanzung eine massive Auswirkung auf die UTCI-Temperaturen
hat, was auch den Erwartungen entspricht. Kiihlende Effekte durch den von Baumen
verursachten latenten Warmestrom werden in der Simulation nicht bertcksichtigt und

kénnen somit als Ausloser des Effekts ausgeschlossen werden.

Die nachste Analyse des gesamten Untersuchungsgebiets erfolgte flir die heillen Som-
mermonate Juni bis September jeweils taglich von 9 Uhr bis 21 Uhr. Alle anderen Vari-
ablen blieben unverandert. Die Abbildung 52 zeigt das Ergebnis dieser zweiten Unter-

suchung.

Abbildung 52 — UTCI-Analyse; Gesamt; Sommermonate; Tag (122 Tage / 12 Stunden) (eigene Darstellung)

Die durchschnittichen UTCI-Temperaturen fir die heilen Sommermonate am Tag
schwanken zwischen ca. 19 °C und 27 °C. Grundsatzlich lassen sich bei dieser Analyse
dieselben Effekte beobachten wie bei der ganzjahrigen Untersuchung. Die Schwankun-
gen der Durchschnittstemperatur sind allerdings mit 8 K deutlich héher als die 3 K im
ganzjahrigen Durchschnitt. Dadurch sind die deutlich kiihleren Bereiche um die Ge-
baude weniger ausgepragt sichtbar. Trotzdem sind sie im Norden von Gebauden, zwi-
schen nah aneinander stehenden Gebauden und in geschlossenen Innenhéfen immer
noch deutlich sichtbar. Die grofite Hitzeentwicklung ist weiterhin deutlich den Freifla-
chen, breiten StralRen und Kreuzungen zuzuordnen, welche keinerlei Verschattung aus-

gesetzt sind.
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4.2. Untersuchungsbereiche

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Analyse aller in Kapitel 3.2.1 ,Untersuchungs-
gebiet” (s. 39) herausgearbeiteten Untersuchungsbereiche vorgestellt werden. Die Ana-
lyse entspricht grundsatzlich in Durchfihrung und Parametern der des gesamten Unter-
suchungsgebiets, jedoch werden hier die hoch aufgelésten Gebaudemodelle sowie die
detaillierteren, oval modellierten Baummodelle verwendet. Auch das Raster wurde auf 5
x 5 Meter verkleinert. Grundsatzlich wurde immer die warmste Woche tUber 24 Stunden
am Tag untersucht. Zum besseren Verstandnis der Ergebnisse wurden allerdings flr

den Untersuchungsbereich 1b zusatzliche Analysen vorgenommen.

4.2.1. Untersuchungsbereich 1b
Zunachst erfolgt die Analyse des Istzustands des Untersuchungsbereichs 1b. Die Er-

gebnisse dieser Untersuchung Iasst sich in der Abbildung 54a betrachten.

o:o: ° ooooo.o{ ?000..5.‘$... »

Abbildung 54a - UTCI-Analyse 1b; Ausgangssituation; Abbildung 54b - UTCI-Analyse 1b; Ausgangssituation; Kalteste
Warmste Woche (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)  Woche (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Die UTCI-Durchschnittstemperaturen im Untersuchungsbereich 1b schwanken in der
warmsten Woche zwischen ca. 23 °C und 26 °C. Auch in diesem naheren Ausschnitt
lassen sich einige der Beobachtungen analog zu der Analyse des gesamten Untersu-
chungsgebiets machen. In geschlossenen Innenhéfen, nahe an Gebauden und in den
Bereichen von Baumen ist die UTCI-Temperatur deutlich geringer als auf Freiflachen.
Die kuhleren Flachen um Norden von Gebauden lasst sich in diesem Ausschnitt nicht
beobachten, was sich durch den héheren Sonnenstand im August erklaren lassen

konnte.
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Die Abbildung 54b zeigt zum Vergleich die UTCI-Analyse in der kaltesten Woche. Die
Durchschnittstemperaturen schwanken hier zwischen -6,5 °C und -5,7 °C. Hier zeigt sich
der gegenteilige Effekt. In den Innenhdfen, unter den Baumen sowie nahe an Gebauden
ist die Temperatur etwas hoher als auf der freien Flache. Da der anthropogene War-
mestrom der Gebdude durch die Beheizung sowie die Speicherwarmeflussdichte der
Baumaterialien der Gebaude in dieser Untersuchung nicht bertcksichtigt wird, 1asst sich
dieser Effekt vermutlich durch den geringeren SFV und der damit geringeren langwelli-

gen Abstrahlung in die Atmosphére erklaren.
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Abbildung 56a - UTCI-Analyse 1b; ohne Bdume; Wéarmste Wo- Abbildung 56b - UTCI-Analyse 1b; ohne Baume; Kélteste Wo-
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung) che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Da es sich in diesem Fall um ein stark mit Baumen bepflanzten Bereich handelt, wurde
zusatzlich eine Untersuchung ohne Baume im zu Uberdachenden Bereich angefertigt.
Die Ergebnisse dieser Analyse zeigt die Abbildung 56a. Hier ist deutlich zu sehen, dass
das Entfernen der schattenspendenden Baume die durchschnittliche UTCI-Temperatur
um Uber 1 K steigen lasst. Zusatzlich andert sich die Luftbewegung im Untersuchungs-
bereich deutlich, was einen bemerkbaren Einfluss auf die UTCI-Temperaturen hat. Ana-
log dazu zeigt die Abbildung 56b, welche die Ergebnisse der UTCI-Analyse der kaltesten
Woche darstellt, den ausbleibenden warmenden Effekt der Baume im zu Gberdachenden
Bereich mit einem Abfall der durchschnittlichen Temperatur um ca. 0,2 K. Die in dieser

Woche ohnehin geringe Luftbewegung bleibt von der Veranderung nahezu unverandert.

Die Abbildung 58a zeigt den Effekt einer geschlossenen Uberdachung in einer Héhe von
4,50 Metern auf die durchschnittliche UTCI-Temperatur in der warmsten Woche. Der
Kuhlungseffekt ist hier deutlich zu erkennen. Unter der Uberdachung sinken die Durch-
schnittstemperaturen der gesamten Woche im Vergleich zur Situation ohne Baume um
ca. 2,5 K. Auch im Vergleich zu Ausgangssituation ist eine Verringerung der Durch-

schnittstemperatur um ca. 1,5 K zu bemerken. Lediglich im seitlichen Randbereich der
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5.00
-5.40

Abbildung 58a - UTCI-Analyse 1b; Uberdachung 4,50 m; Abbildung 58b - UTCI-Analyse 1b; Uberdachung 4,50 m; Kal-
Warmste Woche (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)  teste Woche (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Uberdachung sowie in den Kreuzungssituationen der tiberdachten Stralenschlucht ist
die Temperatursenkung weniger grof3. Dies ist durch die morgens im Osten und abends
im Westen tiefer stehende Sonne zu begrinden, welche durch die seitlich einminden-

den Strallen scheint.

Auch in der kaltesten Woche ist ein deutlicher Effekt der Uberdachung zu bemerken, wie
die Abbildung 58b zeigt. Hier kommt es wie bereits durch die Badume zu einer Erhéhung
der Durchschnittstemperatur. Die Temperaturveranderung im Vergleich zu Situation
ohne Baume betragt ca. 0,5 K, die Veranderung im Vergleich zur Ausgangssituation be-

tragt immer noch ca. 0,3 K.
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Abbildung 60a - UTCI-Analyse 1b; Uberdachung 10,75 m; Abbildung 60b - UTCI-Analyse 1b; Uberdachung 10,75 m; Kal-
Warmste Woche (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)  teste Woche (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)
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Den Einfluss einer Uberdachung in einer Hohe von 10,75 Metern auf die durchschnittli-
che UTCI-Temperatur in der warmsten Woche zeigt die Abbildung 60a. In den Berei-
chen, die von beiden Seiten mit Bebauung versehen sind, bleibt der Kiihleffekt der Uber-
dachung nahezu identisch. Jedoch tritt der bereits bei niedriger Uberdachung beobach-
tete Effekt in den Kreuzungsbereichen deutlich verstarkt auf. Vor allem auf der Westseite
ist hier eine deutliche Verringerung des Kuhleffekts zu beobachten. Dies untermauert
die bereits aufgestellte These, dass die morgens und abends seitlich durch die einmin-
denden Stralen einfallende Sonne zu einer Erwarmung fuhrt. Eine hoher angebrachte
Uberdachung bietet der direkten Sonneneinstrahlung hier die Méglichkeit, weiter unter

die Uberdachung vorzudringen.

Im Winter ist der Effekt erneut gegenteilig, wie die Abbildung 60b deutlich macht. Im
Bereich der Kreuzungen kommt es hier zu einer leichten Abkuhlung im Vergleich zur
Temperatur zwischen den Gebauden. Auch dies scheint die Theorie zu bestatigen, dass
der geringere SVF unter der Uberdachung fiir die Erwarmung verantwortlich ist, da die-
ser durch eine héhere angebrachte Uberdachung im Randbereich der (iberdachten Fla-

che groRer wird.
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Abbildung 62a - UTCI-Analyse 1b; Uberdachung 17,00 m; Abbildung 62b - UTCI-Analyse 1b; Uberdachung 17,00 m; Kél-
Warmste Woche (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)  teste Woche (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Fur die Uberdachung in einer Héhe von 17,00 Metern, was der Hohe der angrenzenden
Gebaude entspricht, ergibt sich, wie in der Abbildung 62a zu sehen, der geringste kih-
lende Effekt. Dieser betragt nur noch ca. 1,5 K im Vergleich zur Situation ohne Baume
bzw. ca. 0,5 K im Vergleich zu Ausgangssituation. Lediglich zwischen den beiden sid-
lichsten Gebauden der Stralte ist im Randbereich noch ein etwas gréRerer kihlender

Effekt zu verzeichnen.

Fur die kalteste Woche ist auch hier der geringste Effekt der Uberdachung zu vermerken,

wie die Abbildung 62b zeigt. Auch hier ist der gro3te Effekt noch im Bereich der sudlichen
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Gebaude zu beobachten. Dennoch scheint der warmende Effekt im Winter weniger dras-
tisch von der Veranderung der Hohe der Uberdachung abhangig zu sein wie der kiih-
lende Effekt im Sommer. Dies kdnnte daran liegen, dass sich der SVF weniger drastisch

vergroert wird, als sich der Winkel der seitlichen Sonneneinstrahlung verandert.

In der Analyse des Untersuchungsbereichs 1b stellte sich die niedrigste mégliche Uber-
dachung von 4,50 Metern als fir die Kiihlung des StralRenraums am effektivsten heraus.
Um den kuhlenden Effekt der Beschattung in der heilResten Woche weiter zu untersu-
chen, wurde zusétzlich eine Analyse fir jeweils nur die Tagesstunden und die Nacht-

stunden angefertigt.
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Abbildung 64a - UTCI-Analyse 1b; ohne Baume; Warmste Wo- Abbildung 64b - UTCI-Analyse 1b; Uberdachung 4,50 m;

che; Tag (7 Tage / 12 Stunden) (eigene Darstellung) :ﬁ/fgn)nste Woche; Tag (7 Tage / 12 Stunden) (eigene Darstel-
In der Abbildung 64a und der Abbildung 64b zeigt sich deutlich, dass der kiihlende Effekt
am Tag sehr viel starker ist als im 24-stiindigen Durchschnitt. Von 9 Uhr bis 21 Uhr
betragt die UTCI-Durchschnittstemperatur in der heiResten Woche ohne Uberdachung
zwischen 28 °C und 30 °C. Durch die Uberdachung in einer Hohe von 4,5 Metern redu-

ziert sich diese Temperatur zur selben Zeit um 4 K bis 5 K auf 24,5 °C bis 25,5 °C.

In der Nacht zwischen 21 Uhr und 9 Uhr in der warmsten Woche ist immer noch ein
geringer kuihlender Effekt durch die Uberdachung bemerkbar, wie die Abbildung 68a und
die Abbildung 68b zeigen. Wahrend die maximale Durchschnittstemperatur der Stral3en-
schlucht ohne Uberdachung groRflachig 22 °C erreicht, wird mit Uberdachung eine
UTCI-Temperatur von maximal 21,5 °C erreicht. Der mittlere Teil des Uberdachten Be-
reichs bleibt sogar unter 21 °C. Zu beachten ist allerdings, dass die Warmespeicherfa-
higkeit der in der Stralenschlucht verwendeten Baumaterialien in der Simulation nicht
bericksichtigt werden konnte. Diese Ergebnisse beziehen lediglich die in Kapitel 3.2 ,Si-

mulation (s. 37) beschriebenen Faktoren mit ein.
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Abbildung 68a - UTCI-Analyse 1b; ohne Baume; Warmste Wo- Abbildung 68b - UTCI-Analyse 1b; Uberdachung 4,50 m;

che; Nacht (7 Tage / 12 Stunden) (eigene Darstellung) Warmste Woche; Nacht (7 Tage / 12 Stunden) (eigene Darstel-
lung)

Da sich die Uberdachung im Sommer durchweg als kiihlend und im Winter als warmend

herauszustellen scheint, wurde zusatzlich eine UTCI-Analyse Uber das gesamte Jahr

und 24 Stunden am Tag mit und ohne Uberdachung durchgefiihrt. Die Abbildung 66a

und Abbildung 66b zeigen die Ergebnisse dieser ganzjahrigen Untersuchung.

Abbildung 66a - UTCI-Analyse 1b; ohne Baume; Ganzjahrig Abbildung 66b - UTCI-Analyse 1b; Uberdachung 4,50 m; Ganz-
(365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung) jahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Zu sehen ist ein leichter ganzjahriger Abklhlungseffekt durch die Uberdachung in 4,50
Metern Hoéhe. In den besonders warmen Bereichen mit zuvor 12 °C UTCI-Temperatur
kann durch die Uberdachung eine Abkiihlung auf 10,5 °C erfolgen. Im mittleren Teil der
Strallenschlucht, in welchem die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten deutlich ho-
her sind, kann eine Abkuhlung um ca. 1 K beobachtet werden und auch in den kuhlsten
Bereichen im Suden der Stralenschlucht mit sehr hohen durchschnittlichen Windge-
schwindigkeiten betragt die Abkiihlung durch die Uberdachung immer noch ca. 0,5 K.
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Im Folgenden soll das Potenzial fiir die Bestiickung der Uberdachungen mit PV-Panee-
len zur Stromerzeugung Uberpriift werden. Zu diesem Zweck wird die Flache der Uber-
dachung auf die Energiemenge der Uber das gesamte Jahr einfallenden direkten und

diffusen solaren Strahlung Uberpruft.
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Abbildung 69 - Strahlungsanalyse 1b kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Die Abbildung 69 zeigt die kumulierte Energiemenge flr das gesamte Jahr, welche auf
der Uberdachung in einer Hohe von 4,50 Metern auftrifft. Diese schwankt zwischen ca.
700 kWh/m? und 1300 kWh/m?2. Zweiteres entspricht wie in Kapitel 3.1.1 ,Wetterdaten®
(s. 30) beschrieben der héchsten Energiemenge, die in Miinchen im Untersuchungsjahr
auf eine waagerechte Flache treffen kann. In den Bereichen der Kreuzungen ist die Ener-
giemenge auf der Flache deutlich héher als im Bereich zwischen den Gebauden. Dies
liegt an der Verschattung der Uberdachung durch die Gebaude. Direkt neben den Ge-
baudefassaden ist die Energiemenge am geringsten, da dort die Verschattung am grof3-
ten ist. Die gesamte Energiemenge Uber das ganze Jahr fiir die Flache der Uberdachung
betragt 2.635.400 kWh.

Bei einer hoher angebrachten Uberdachung ist der Effekt der Verschattung durch die
angrenzende Bebauung merklich geringer, wie die Abbildung 71 am Beispiel einer 10,75
Meter hohe Uberdachung zeigt. Die geringste Energiemenge direkt am Rande der Be-
bauung betragt immer noch ca. 900 kWh/m?2. Zusatzlich ist die Flache, welche der maxi-
malen Energiemenge von 1.300 kWh/m? ausgesetzt ist, deutlich gréRer geworden. Die
gesamte Energiemenge bei der Uberdachung dieser Hohe betragt 3.270.100 kWh, was
einer Steigerung von ca. 24 % entspricht.
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Abbildung 71 - Strahlungsanalyse 1b kumuliert; Uberdachung 10,75 m; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstel-
lung)

Fir die hochst mdgliche Uberdachung von 17,00 Metern ist auch der héchste Energie-
eintrag zu erwarten. Die Abbildung 70 bestétigt dies. Ohne Verschattung durch angren-
zende Bebauung kann die gesamte Flache die maximalen 1.300 kWh/m an Energie um-
setzten. Somit ergibt sich eine Gesamtenergiemenge von 3.892.200 kWh fur das ge-
samte Jahr. Dies entspricht wiederum eine Steigerung um ca. 19 % gegentiber der Uber-
dachung in mittlerer Hohe.
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Abbildung 70 - Strahlungsanalyse 1b kumuliert; Uberdachung 17,00 m; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstel-
lung)

Wie in Kapitel 1 ,Einleitung® (s. 1) beschrieben, ist das erklarte primare Ziel der Unter-
suchung die Reduzierung der Uberhitzungseffekte im Stadtgebiet. Die energetische Nut-
zung durch PV ist lediglich die zweite Prioritat. Da sich in diesem Untersuchungsbereich
die Uberdachung in einer Hohe von 4,50 Metern als am wirksamsten in der Kiihlung des
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Strallenraums herausgestellt hat, soll mit dieser Konfiguration fortgefahren werden. Da-
raus resultiert eine jéhrliche kumulierte Energiemenge von 2.635.400 kWh auf der Uber-
dachung. Bei einer Bestuckung der Flache mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem
durchschnittlichen Wirkungsgrad von ca. 22 % (Kumpel, 2022) kdnnte man somit durch

die Uberdachung in einem Jahr ca. 579.788 kWh an elektrischer Energie generieren.

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 ,Wetterdaten® (s. 30) beschrieben, ist die maximal mégliche
Energiemenge einer optimal geneigten Flache mit bis zu 1.600 kWh/m? deutlich héher
als die einer waagerechten Flache. Aus diesem Grund wurde eine weitere Untersuchung
mit optimal ausgerichteten PV-Paneelreihen durchgeflhrt. Wie die Abbildung 72 zeigt,
erreicht die Uberdachung trotz optimaler Ausrichtung an keiner Stelle das Optimum von
1.600 kWh/m?2. Dennoch Ubersteigt die Energiemenge an einigen Stellen das vorherige
Optimum von 1.300 kWh/m? deutlich. Die Gesamtenergiemenge pro Jahr betragt bei
dieser Anordnung der Paneele 1.638.200 kWh. Dies entspricht zwar nur etwa 62 % der
Gesamtenergiemenge der waagerechten Uberdachung, benétigt durch den erweiterten
Abstand zwischen den Paneelreihen allerdings auch nur ca. 50 % der Module. Die Effi-

zienz ist dementsprechend hoher.
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Abbildung 72 - Strahlungsanalyse 1b kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjéhrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene
Darstellung)

Da die verwendete Neigung der Paneele nur fur den unverschatteten Bereich als optimal
gilt, wurde eine weitere Untersuchung zur Optimierung des solaren Ertrags unternom-
men. Hierbei wurde jedes einzelne PV-Paneel an seinem Installationsort fir den meisten

Energieertrag ausgerichtet. Die Abbildung 74 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung.
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Abbildung 74 - Strahlungsanalyse 1b kumuliert; Uberdachung 4,50 m einzeln Optimiert; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden)
(eigene Darstellung)

In dieser Konfiguration erreichen einiger der Pa-
neele das Maximum von 1.600 kWh/m?2, und auch
generell kann nahezu jedes der Module durch die
spezifische optimale Ausrichtung einen hdéheren

Ertrag erzielen. Insgesamt ergibt sich in dieser Un-

tersuchung eine Gesamtenergiemenge von
1.297.700 kWh fur das gesamte Jahr. Dies ent-

spricht in etwa 59 % des Ertrags der waagerechten

Uberdachung und damit 3 %p weniger als die ein-

fach optimierte Ausrichtung. Jedoch mussten fur

die freie Schwenkbarkeit der Module ein seitlicher Abbildung 73 - Individuell ausgerichtete PV-Pa-
neele (eigene Darstellung)

Abstand von 0,50 Metern zwischen den Modulen

eingehalten werden (siehe Abbildung 73). Daher konnten in der Untersuchung im Ver-
gleich zu waagerechten Anordnung nur ca. 36 % der Module verwendet werden, was 14
%p weniger ist als bei der einfach optimierten Uberdachung. Die Effizienz ist somit er-
neut deutlich gestiegen. Im Vergleich zur einfach optimierten Konfiguration erreicht die
individuelle Optimierung mit nur ca. 71 % der Module ca. 95 % der Energiemenge. Bei
einer Verwendung von monokristallinen PV-Paneelen mit einem durchschnittlichen Wir-
kungsgrad von ca. 22 % kénnte man bei einer individuell optimierten Ausrichtung in ei-

nem Jahr ca. 285.494 kWh an elektrischer Energie generieren.
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4.2.2. Untersuchungsbereich 1c
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Abbildung 75 - UTCI-Analyse 1c; Ausgangssituation; Warmste Woche
(7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Die Abbildung 75 zeigt die Aus-
gangssituation des Untersuchungs-
bereichs 1c¢ bei einer UTCI-Analyse
im Zeitraum der warmsten Woche
Uber 24 Stunden am Tag. Die durch-
schnittliche UTCI-Temperatur
schwankt zwischen 22,5 °C und 26
°C. In diesem Untersuchungsbe-
reich lasst sich der grof’e Einfluss
der Luftbewegung auf die UTCI-
Temperatur besonders eindricklich
beobachten. Die grofien freien Fla-

chen im Norden sind der groften

Hitze ausgesetzt. Die Temperatur sinkt allerdings merklich in den Bereichen, welche eine

héhere Windgeschwindigkeit erkennbar an den langeren Vektorpfeilen aufweisen. Auch

in der StralRenschlucht ist dieser Effekt erkennbar. Am westlichen Ende der Straf3e sind

die Windgeschwindigkeiten relativ hoch. In Verbindung mit den Baumen entstehen hier

angenehm kihle Temperaturen. Am Ostende der Stra3enschlucht, wo weniger Baume

zu finden und die Windgeschwindigkeiten geringer sind, sind die Temperaturen deutlich

héher. Grundsatzlich gilt allerdings auch hier, dass die Temperaturen nahe Gebauden

geringer sind.
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Abbildung 76 - UTCI-Analyse 1c; Uberdachung 4,50 m; Warmste Wo-
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Eine Uberdachung in einer Hohe
von 4,50 Metern sorgt auch in die-
sem Untersuchungsbereich flir eine
deutliche Abkuhlung der UTCI-
Durchschnittstemperatur, wie die
Abbildung 76 deutlich zeigt. Beson-
ders die bereits in der Ausgangssi-
tuation durch die starkere Windge-
schwindigkeit kihlen Stellen erfah-
ren eine weitere deutliche Abkuh-
lung von 1 K bis 1,5 K auf ca. 22 °C.
Der mittlere Bereich der Stralle er-
fahrt die groRte Abkuhlung von bis

zu 2 K auf ca. 23 °C. Lediglich am Ostende der Stra3enschlucht am Rande der sudlichen
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Fassade ist die Abklhlung deutlich geringer. Hier sind immer noch Durchschnittstempe-
raturen von bis zu ca. 24,5 °C moglich. Die Abkuhlung betragt somit vereinzelt unter 0,5
K. Dies lasst sich mit der regelmaRig vorspringenden Fassade erklaren, an welche die
Uberdachung nicht biindig anschlieRt. Die Uberdachung ist rechteckig modelliert und
fullt die Rickspringe der Gebaude nicht aus (siehe Abbildung 79). Die hochstehende
Sonne in den Sommermonaten kann durch diese Licken dringen und fur eine Erwar-

mung des Bereiches vor dem Gebaude fuhren.

Die Abbildung 77 zeigt die Situation
mit einer in 8,00 Metern Hohe ange-

brachten Uberdachung. Die zuvor

bei niedrigerer Uberdachung beo- Iéggg
bachteten Effekte sind hier noch- .32:28
mals ausgepragter. Entlang der %g:gg
sudlichen Fassade der Stralen- gg%g
schlucht haben sich die Flachen mit %%zgg

hoherer Temperatur ausgeweitet.
Dies ist dadurch zu erklaren, dass _ =
eine hoher angebrachte Uberdach- )
Abbildung 77 - UTCI-Analyse 1c; Uberdachung 8,00 m; Warmste Wo-

ung der leicht schrédg stehenden che (7 Tage/24 Stunden) (eigene Darstellung)

Sonne mehr Raum bietet, durch die

Licken zu dringen. Auch im Bereich des Durchgangs durch den nérdlichen Blockrand
bildet sich eine etwas erwarmte Flache aus. Die im August morgens im Nordosten schon
und abends im Nordwesten noch vergleichsweise hochstehende Sonne kann in diesem
Bereich sogar im Norden durch die Licke zu einer Erwarmung der im Bereich des Durch-

gangs fuhren.

Die Auswirkungen einer in 11,50 , o

Metern angebrachten Uberdachung " i "‘é.

auf die UTCI-Temperatur wird in der " H Igg:gg
Abbildung 78 gezeigt. Wiederum %451%8
zeigt sich deutliche eine weitere %2:38
Verstarkung der Erwarmung in den o gg:gg
Randbereichen der Strale. Im 6stli- 53:28
chen Teil ist bereits Uber die Halfte 22.00

der Flache einer deutlichen Erwar-

mung ausgesetzt. Hier konnen die

Temperaturen  im  Durchschnitt .40 78 - UTGI-Analyse 1c; Uberdachung 11,50 m; Warmste Wo-
) .. che (7 Tage /24 Stunden) (eigene Darstell
schon ca. 25 °C erreichen. Die in ©¢ (7 Tage/24 Stunden) (eigene Darstellung)
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den Mittagsstunden intensivste Strahlung gelangt an diesen Stellen direkt in den Stra-
Renraum. Selbst die hohen Windgeschwindigkeiten im westlichen Bereich der Stral3en-

schlucht kdénnen die gestiegenen Temperaturen nur noch teilweise kompensieren.

In der Analyse des Untersuchungsbereichs 1c stellte sich die niedrigste mégliche Uber-
dachung von 4,50 Metern als fir die Kihlung des StralRenraums am effektivsten heraus.
Aus diesem Zweck wird im nachsten Schritt das Potenzial einer energetischen Nutzung

der Uberdachung durch die Bestiickung mit PV-Paneelen untersucht.

Die Abbildung 79 zeig das Ergebnis dieser Analyse. Es ist deutlich zu sehen, dass sich
diese Uberdachung sehr gut fiir die Nutzung mit PV-Paneelen eignet. Ein groRer Teil der
Flache kann den maximalen mégliche Ertrag von 1.300 kWh/m? erzielen. Lediglich am
sudlichen Rand der Uberdachung ist ein Bereich zu erkennen, welchen lediglich ca. 900
kWh/m? Energie erreicht. Im mittleren Bereich der Stralie wirft das etwas héher Gebaude
zusatzlich einen merklichen Schatten auf die Uberdachung, welcher sich in der Redu-
zierung der Energiemenge auf ca. 600 kWh/m? bemerkbar mach. Insgesamt erreicht die
Uberdachung eine Gesamtenergiemenge von 3.508.500 kWh. Ohne Verschattung wére
mit dieser Flache eine Energiemenge von 4.253.775 kWh und damit rund 21 % mehr

moglich gewesen.
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Abbildung 79 - Strahlungsanalyse 1c kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Die Optimierung der Ausrichtung der Paneele in Abbildung 80 zeigt, dass sich die Er-
trage in nahezu allen Bereichen der Uberdachung erhéhen konnten. Lediglich die in der
Mitte der Strallen vom sidlichen, hoheren Gebaude verschatteten Bereiche erreichen
keine hoheren Ertrage. Jedoch erreichen auch nur wenige Bereiche das den Maximal-
wert von 1.600 kWh/m2. Somit erreich die Uberdachung mit der optimierten Ausrichtung

eine Gesamtenergiemenge von 2.145.300 kWh im Untersuchungsjahr. Dies entspricht
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ca. 61 % der Energiemenge einer waagerechten Uberdachung bei ca. 50 % des

Flachenbedarfs.
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Abbildung 80 - Strahlungsanalyse 1c kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjéhrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene

Darstellung)

Bei einer Bestuckung mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem Wirkungsgrad von 22

% konnte eine waagerechte Uberdachung in einem Jahr somit ca. 771.870 kWh an

elektrischer Energie erzeugen. Die Variante mit optimierter Ausrichtung kénnte ca.

471.966 kWh Strom produzieren.

4.2.3. Untersuchungsbereich 2a
Die Ausgangssituation im Untersu-
chungsbereich 2a, welche in der Ab-
bildung 81 dargestellt ist, zeigt er-
neut den deutlichen Einfluss der
Luftbewegung. In den von Baumen
verschatteten sowie mit starken
Luftbewegungen versehenen Berei-
chen bleiben die durchschnittlichen
UTCI-Temperaturen bei ca. 22 °C,
wahrend sie auf Freiflachen mit mo-
derater Luftbewegung auf bis zu 26
°C ansteigen. Dieser Effekt verstarkt
sich zusatzlich in der Nahe von Ge-
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Abbildung 81 - UTCI-Analyse 2a; Ausgangssituation; Warmste Woche
(7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

baudefassaden. Im halbrunden Hof des noérdlich der Stral’e gelegenen Gebaudes sind

trotz der Abwesenheit von Baumen lediglich Temperaturen von ca. 24 °C zu beobachten.
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Abbildung 82 - UTCI-Analyse 2a; Uberdachung 4,50 m; Warmste Wo-
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

In der Abbildung 82 sieht man deut-
lich den Schattenwurf der rechtecki-
gen Uberdachung in 4,50 Metern
Hoéhe. Nahezu der komplette Be-
reich unter der Uberdachung erfahrt
eine drastische Reduzierung der
durchschnittlichen UTCI-Tempera-
tur auf 22 °C bis 22,5 °C. Dabei ha-
ben Bereiche mit einer geringeren
Luftgeschwindigkeit wie beispiels-
weise im Windschatten des kleinen
Bauwerks in der Mitte der Uberdach-

ten Flache eine leicht hohere Tem-

peratur als ihre Umgebung. Auch am nérdlichen Eck der Uberdachung steigen die Tem-

peraturen an. Hier ist von einem Einfall von direkter solarer Strahlung aus Westen aus-

zugehen. Ein ahnlicher Effekt, wenn auch nicht so ausgepragt, lasst sich an der 6stlichen

Ecke der Uberdachung erkennen.
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Abbildung 83 - UTCI-Analyse 2a; Uberdachung 14,00 m; Warmste Wo-
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Dieser Effekt verstarkt sich deutlich
bei einer Erhdhung der Uberdach-
ung auf 14,00 Meter, wie in der Ab-
bildung 83 zu sehen ist. Die Form
der Uberdachung ist dadurch deut-
lich weniger scharf zu erkennen.
Wahrend sich am Rande der sudli-
chen Gebaude kaum eine Verande-
rung bemerkbar macht, ist der Ab-
kUhlungseffekt an der nordliche
Spitze der Uberdachung bereits
deutlich zurickgegangen. Auch an

der dstlichen Spitze der Uberdach-

ung steigen die Temperatur im Vergleich zur niedrigeren Uberdachung merklich und er-

reichen bereits Temperaturen von ca. 24,5 °C. Weder im Osten noch im Westen sind

unmittelbar Gebaude vorhanden, welche die morgendliche und abendliche Sonne vers-

chatten konnten.
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Auch bei einer weiteren Erhéhung
der Uberdachung auf 23,50 Meter
(siehe Abbildung 84), was der Be-
bauungshéhe der sldlichen Ge-
baude entspricht, verandert sich der
Kihleffekt am Rand der flankieren-
den Bebauung nur marginal. Ledig-
lich in den &stlichen und westlichen
Randbereichen ist eine Erhdhung
festzustellen. Auch der Kernbereich
des Uberdachten StralRengrabens
profitiert immer noch deutlich von
dem kiihlenden Effekt der Uber-

Abbildung 84 - UTCI-Analyse 2a; Uberdachung 23,50 m; Warmste Wo-
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

dachung. Jedoch weitet sich die erwarmte Flache im Nordwesten sowie im Nordosten

weiterhin deutlich aus. Durch die deutlich héher angebrachte Uberdachung kann die di-

rekte Sonneneinstrahlung deutlich mehr der Flache erreichen, welche unter der Uber-

dachung liegt. Im Bereich der Ecken der Uberdachung kann die direkte Solarstrahlung

sogar von beiden Seiten den Bereich unter der Uberdachung erreichen. Somit ist eine

noch deutlich hdhere Erwarmung der Flache mdglich.

In der Analyse des Untersuchungsbereichs 2a stellte sich die niedrigste mégliche Uber-

dachung von 4,50 Metern als fir die Kiihlung des Stralenraums am effektivsten heraus.

Aus diesem Zweck wird im nachsten Schritt das Potenzial einer energetischen Nutzung

der Uberdachung durch die Bestlickung mit PV-Paneelen untersucht.
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Abbildung 85 - Strahlungsanalyse 2a kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)
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Die Abbildung 85 zeigt die Energiemenge, welche durch das Auftreffen von direkter und
indirekter solarer Strahlung auf der Uberdachung (ber das Untersuchungsjahr zu erwar-
ten ist. Es ist deutlich zu sehen, dass ein groRRer Teil der Flache die maximal mdgliche
Energiemenge von 1.300 kWh/m? umsetzten kann. Jedoch zeigt sich auch deutlich, dass
die Verschattung durch die stdlich angrenzenden Gebaude einen signifikanten Effekt
auf die Energiemenge auf der Siidseite der Uberdachung haben. Direkt an der Bebau-
ungsgrenze wird kaum mehr als 500 kWh/m? an Energie umgesetzt und auch noch wei-
ter mittig ist die Verschattung deutlich erkennbar. Auch am nérdlichen Rand der Uber-
dachung ist im Bereich des noérdlich anschlieienden Gebaudes ein schmaler Rand von
der Verschattung dieses Gebaudes betroffen. Dieser ist aber im Vergleich nahezu ver-
nachlassigbar. Der gesamte Energieertrag auf der Uberdachungsflache belauft sich tber
das Untersuchungsjahr auf 8.701.400 kWh. Eine unverschattete Flache dieser Gréle

koénnte ca. 10.796.279 kWh, also ca. 24 % mehr an Energie umsetzten.

Auch in diesem Fall wurde die Ausrichtung der PV-Paneele flr einen groferen Ertrag
optimiert simuliert. Die Abbildung 86 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung. Auch hier
ist die Verschattung ausgeldst von den die StralRe flankierenden Gebaude im Siiden als
auch im Norden deutlich zu erkennen. Jedoch erreichen die Paneele auf der ndrdlichen
Halfte der Uberdachung deutlich héhere Ertrége als bei einer waagerechten Uberdach-
ung. Insgesamt erreicht die Uberdachung in der optimierten Konfiguration eine Gesam-
tenergiemenge im Untersuchungsjahr von 5.375.100 kWh, was bei ca. 50 % des Fla-

chenbedarfs ca. 62 % der Energiemenge der waagerechten Uberdachung entspricht.

kKWh/m?2

500.00
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Abbildung 86 - Strahlungsanalyse 2a kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene
Darstellung)

Bei einer Bestuckung mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem Wirkungsgrad von 22

% konnte eine waagerechte Uberdachung in einem Jahr somit ca. 1.914.308 kWh an
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elektrischer Energie erzeugen. Die Variante mit optimierter Ausrichtung konnte ca.
1.182.522 kWh Strom produzieren.

4.2.4. Untersuchungsbereich 2b
Die Abbildung 87 zeigt die Aus-

gangssituation des Untersuchungs- v i Seves

bereichs 2b. Die zu Uberdachende ‘ L }." -

Strale in diesem Untersuchungsbe- ez u’?’* ‘ [ | lgg;gg
reich ist in groRen Teilen ohne die -+ ; \3%‘% ‘ ,f 2 ggé%
Verschattung durch Baume ange- [ | ’7' y .; 4 g : !§§§ -
legt. Jedoch kommt es hier im Un- é ' & P 7 e %%8
tersuchungszeitraum der warmsten ';’ . .f ﬁ.ﬁ .__'E; . %%38
Woche zu starker Luftbewegung, ;--..... :

weshalb die durchschnittlichen

UTCI-Temperaturen etwas geringer f}b$!‘;2",gzi7s;S,Li',;ﬁ(”jgjﬁfé’;é‘fiﬁ’fﬁggfs““""“"”; Warmste Woche
sind als auf einer vergleichbaren

Flache ohne Luftbewegung. Die Temperaturen schwanken zwischen ca. 22,5 °C in den
Hoéfen und Gassen und ca. 26 °C an den unverschatteten Flachen mit geringer Luftbe-
wegung. Im zu Uberdachenden Bereich kann eine Temperatur von ca. 24,5 °C beobach-

tet werden.

In der Abbildung 88 ist die Auswir-
kung einer in 4,50 Metern Hbhe an-
gebrachten Uberdachung auf die
durchschnittlichen UTCI-Tempera-
turen der Strallenschlucht im Unter-
suchungsbericht 2b in der warmsten
Woche dargestellt. Die Temperatu-

ren unter der Uberdachung sinken

universell deutlich auf ca. 22 °C bis
22,5 °C. Lediglich ganz am noérdli-
che und am sidlichen Rand der tee (s e’ 24 Sunden) cioene barsitungy 0 ormete e
Uberdachung ist der Kihleffekt et-

was geringer. Auch sind die Temperaturen nahe der ostlichen Bebauung etwas hoher,
was mit der etwas niedrigere Windgeschwindigkeit in diesem Bereich korreliert. Die Tem-

peraturen im nicht verschatteten Bereich sind von der Uberdachung unbeeintrachtigt.
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Abbildung 89 - UTCI-Analyse 2b; Uberdachung 12,50 m; Warmste Wo-
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Bei einer Uberdachung in einer
Hohe von 12,50 Metern zeigt sich
das in Abbildung 89 dargestellte
Bild. Im gesamten Bereich der Uber-
dachung ist eine leichte Erwdrmung
der UTCI-Temperatur um ca. 0,5 K
zu erkennen. Zuséatzlich sind die
warmeren Bereiche am Nord- und
Siidende der Uberdachung ausge-
pragter als noch bei der niedrigeren
Uberdachung. Vor allem an der

norddstlichen Ecke der Uberdach-

ung ist eine deutliche Erwarmung festzustellen. Hier kann die morgens im Osten ste-

hende Sonne durch ihre noch etwas flacheren Einfallswinkel fir eine Erwarmung sorgen,

da es im Osten durch die seitlich einmindende Stralle keine Verschattung in dieser

Richtung gibt.
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Abbildung 90 - UTCI-Analyse 2b; Uberdachung 20,50 m; Warmste Wo-
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Dieselbe Situation mit einer Uber-
dachung in einer Hohe von 20,50
Metern zeigt die Abbildung 90. Die
gesamte verschattete Flache er-
warmt sich in etwa um weitere 0,5 K.
Die leichte Erwarmung durch die ge-
ringeren Luftgeschwindigkeiten am
Rande der 6stlichen Bebauung sind
nach wie vor unverandert vorhan-
den sowie die Erwarmung der Fla-
chen unter dem Sud- und Nordende

der Uberdachung. Auch an diesen

beiden Stellen betragt die Erhdhung der durchschnittlichen UTCI-Temperatur ca. 0,5 K

Auch in der Analyse des Untersuchungsbereichs 2b stellte sich die niedrigste mogliche

Uberdachung von 4,50 Metern als fir die Kiihlung des StraRenraums am effektivsten

heraus. Aus diesem Zweck wird im nachsten Schritt das Potenzial einer energetischen

Nutzung der Uberdachung durch die Bestlickung mit PV-Paneelen untersucht.
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Wie in der Abbildung 91 zu sehen ist, hat die 6stliche Bebauung den gréiten Einfluss-
faktor auf die durch solare Einstrahlung auf die Uberdachung treffende Energiemenge.
Im &stlichen Randbereich ist diese deutlich geringer als auf dem Rest der Uberdachung.
Dies liegt nicht nur daran, dass die Bebauung im Gegensatz zu der im Westen direkt an
die Uberdachung angrenzt, sondern auch an der leichten Neigung der StraRe und Be-
bauung in die Nordost- bzw. Sudwest-Richtung. Wie in Kapitel 3.1.1 ,Wetterdaten® (s.
30) beschrieben, ist die grofdte Energiemenge durch solare Einstrahlung aus einer leich-
ten Sudstdost-Richtung zu erwarten. Die Bebauung verschattet dadurch besonders ef-
fektiv. Auf der Westseite erfolgt die einzige Verschattung durch die angrenzenden
Baume, welche ihr Blattwerk (iber die Uberdachung hangen lassen. Ansonsten ist die
Energiemenge auf der Ostseite deutlich gréRRer als auf der Ostseite und erreicht sogar
die Maximalmenge von 1.300 kWh/m?2. Insgesamt erreicht die waagerechte Uberdach-
ung eine Gesamtenergiemenge uUber das Untersuchungsjahr von 6.346.200 kWh von
den bei dieser Gro3e moglichen 8.317.350 kWh, was etwa 31 % weniger entspricht.

]
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Abbildung 91 - Strahlungsanalyse 2b kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

In der optimierten Konfiguration der Paneele ist die Verschattung der éstlichen Bebau-
ung noch deutlicher zu sehen (siehe Abbildung 92). Auch macht die Neigung der Pa-
neelreihen das oben geschilderte Problem nochmals deutlich. Auf der Westseite jedoch
ist bis auf die der Baume nahezu keine Verschattung zu bemerken. Hier ist die eintref-
fende Energiemenge durch die Optimierung der Anordnung noch einmal héher als in der
waagerechten Ausrichtung. Bei einem Einsatz von nur etwa der Halfte der Flache kommt
die Uberdachung mit optimierter Anordnung der Paneele auf 3.928.000 kWh, was ca. 62
% der Energiemenge der waagerechten Uberdachung entspricht.

Bei einer Bestuckung mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem Wirkungsgrad von 22
% kénnte eine waagerechte Uberdachung in einem Jahr somit ca. 1.396.164 kWh an

elektrischer Energie erzeugen. Die Variante mit optimierter Ausrichtung konnte ca.
864.160 kWh Strom produzieren.
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Abbildung 92 - Strahlungsanalyse 2b kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene

Darstellung)

4.2.5. Untersuchungsbereich 2¢

.J.;-; o8 '-th:
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o

Abbildung 93 - UTCI-Analyse 2c; Ausgangssituation; Warmste Woche

(7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Die Ausgangssituation des Untersu-
chungsbereichs 2c, dargestellt in
der Abbildung 93, zeigt eine in gro-
Rem MaRe sehr stark erwarmte
Freiflache. Der grofldte Teil dieser
Freiflache ist, wie in Kapitel 3.2.1
,untersuchungsgebiet® (s. 39) ge-
zeigt, mit der grolRen Hauptzubrin-
gerstrallen von Neuperlach belegt,
weshalb der thermische Komfort in
einem groflen Teil des Gebiets
keine Ubergeordnete Rolle spielt.
Der im Norden entlang der Stralle
verlaufende FulRweg wirde eine lo-
kale Verschattung in gewisser

Weise rechtfertigen, jedoch belegt

dieser nur einen Bruchteil der Flache. Dennoch soll die Untersuchung der Systematik

entsprechend durchgefihrt werden, da sie trotz allem stellvertretend fir andere Situati-

onen in ahnlicher Konfiguration stehen kann. AuRerdem ist das energetische Nutzungs-

potenzial dieser Flache vermutlich sehr hoch, was die Untersuchung zusatzlich rechtfer-

tigt.

Die untersuchte Flache erfahrt ein Spektrum der durchschnittichen UTCI-Temperatur

von 23,5 °C bis zu 26 °C. Die geringeren Temperaturen entstehen vor allem in den von

Baumen verschatteten Bereichen und nahe der Fassaden der angrenzenden Bebauung.

Der grofdte Teil der Flache ist allerdings unverschattet und selbst die teilweise hohen

Windgeschwindigkeiten konnen die Temperaturen kaum verringern.
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Das Einbringen eine Uberdachung

8 -« "‘
in einer Hoéhe von 4,50 Metern ver- T ° ,t ' !
0o’ ® P00 00 o, sene

andert die Situation drastisch. Die % el L
. L . w ¥ 26.00
Abbildung 94 zeigt dieses Szenario. it | iy %5.88

. : 5,

Der kuhlende Effekt der Uberdach- ° 124.80
. %ot 24.40
ung zeigt sich direkt durch eine Ab- %431.88
senkung der UTCI-Temperatur auf %g%g
22 °C bis 24,5 °C. Vor allem dicht an g%gg

der Fassade der noérdlichen Bebau-
ung sowie in der Mitte der Freiflache
ist die Abklhlung, unterstitzt durch
die héheren Windgeschwindigkeiten
signifikant. Am linken und rechten
Rand der Uberdachung ist die Ab-

Abbildung 94 - UTCI-Analyse 2c; Uberdachung 4,50 m; Wirmste Wo-

kUthng am geringSten- Hier sind che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

deutlich die Auswirkungen der unter

die Uberdachung scheinenden morgendlichen und abendlichen Sonne zu erkennen. Au-
Rerdem kommt es in den Randbereichen zu geringeren Windgeschwindigkeiten, was
den Kihleffekt etwas abmildert. Die Luftverwirbelung auf der Westseite der Uberdachten
Flache sorgt auch noch bis in die zentralen Bereiche der Freiflache fur langsamere Luft-

geschwindigkeiten.

Die Abbildung 95 zeigt die Verande-
rung bei einer Anbringung der Uber-
dachung auf einer Héhe von 12,75
Metern. Bis auf den Bereich an der

nordlichen Fassade, welcher noch

immer bei ca. 22 °C UTCI-Tempera-
tur liegt, hat sich die gesamte Fla-
che um etwa 0,5 K erwarmt. In den
ostlichen und westlichen Randbe-
reichen werden sogar bereits wieder
Temperaturen von rund 25 °C ge-
messen. Man sieht deutlich, wie die -
hohen Windgeschwindigkeiten die r
UTCI-Temperatur um teilweise (iber |

Abbildung 95 - UTCI-Analyse 2c; Uberdachung 12,75 m; Warmste Wo-

1K verandert, was zu sehr starken che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)
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Temperaturwechseln innerhalb weniger Meter fiihren kann.

Die Veranderung der Uberdachung

2 g s

:"oooto’,n,‘.

auf eine Hohe von 21 Meter stellt
sich als nicht sehr gravierend her-

aus. Die Abbildung 96 zeigt, dass

die allgemeine Erhéhung der UTCI-

Temperatur im Vergleich zum

Wechsel der Uberdachungshdhe
von 4,50 Meter auf 12,75 Meter
deutlich geringer ausfallt. In den
meisten Bereichen erwarmt sich der
Bereich nur um ca. 0,2 K. Interes-
santerweise bleiben die Temperatu-
: - ren am Rande der nordlichen Be-

bauung deutlich weniger von der all-

Abbildung 96 - UTCI-Analyse 2c; Uberdachung 21,00 m; Warmste Wo- H A H
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung) gemeinen Erwarmung beeinflusst

als der Rest der Flache. Lediglich di-
rekt an der Fassade der Bebauung erfolgt durch die Erhéhung der Uberdachung eine
leichte Erwarmung. Im Bereich der dstlichen und westlichen Kante der Uberdachung ist
deutlich zu sehen, wie die direkte solare Einstrahlung durch die groBere Hohe der Uber-

dachung weiter unter diese eindringen kann.

Wiederum zeigt sich in der Analyse des Untersuchungsbereichs 2b, dass die niedrigste
mogliche Uberdachung von 4,50 Metern als fiir die Kiihlung des StraRenraums am ef-
fektivsten herausstellt. Aus diesem Zweck wird im nachsten Schritt das Potenzial einer
energetischen Nutzung der Uberdachung durch die Bestiickung mit PV-Paneelen unter-

sucht.

Die deutliche Verschattung der Uberdachung durch das im Siiden stehende Gebaude
zeigt sich klar in der Abbildung 97. Hier kann nur eine signifikant geringere Energie-
menge durch direkte und diffuse solare Einstrahlung die Uberdachung erreichen. Auch
die noérdliche Bebauung sowie das im Nordosten stehende Gebaude zeigt einen deutli-
chen Schattenwurf auf die Uberdachung, was sich in einer geringeren auftreffenden
Energiemenge niederschlagt. Jedoch erfahrt der gesamte mittlere Teil bis fast an den
auRersten nérdlichen Rand der Uberdachung eine sehr hohe auftreffende Energie. In
den meisten Bereichen der Uberdachung wird der maximal mogliche Wert von 1.300

kWh/m? erreicht, was das im Vorhinein vermutete sehr gute Potenzial dieser Uberdach-
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ung zu energetischen Nutzung bestatigt. Dies erklart auch den enormen Wert von ins-
gesamt 20.137.000 kWh, welcher liber das gesamte Untersuchungsjahr auf der Uber-
dachung umgesetzt wird. Ohne Verschattung kénnte diese Flache eine Energiemenge
von 22.946.102 kWh umsetzten, was lediglich 14 % mehr entspricht.

PBo6.00 KWh/m2
: 1300.00
1220.00
> 1140.00
: ~1060.00
2180 9l
2120 k2000
5320 740.00
g 660.00
22.80 ‘580.00
22.40 §500.00 o
22 00 Incident Radiation

Abbildung 97 - Strahlungsanalyse 2¢ kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjhrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Auch in der optimierten Konfiguration, dargestellt in der Abbildung 98, ist die Verschat-
tung der Sudseite deutlich erkennbar und beeintrachtigt die volle Ausschépfung der ma-
ximalen Energiemenge. Die Verschattung der Bebauung im Norden fallt allerdings durch
die Anstellung der Paneele in eine Sutdausrichtung sehr viel weniger stark ins Gewicht.
Umso deutlicher zeigt sich allerdings die Verschattung durch das nordéstliche Gebaude,
welches den Ertrag der nordéstlichen Ecke der Uberdachung limitiert. Insgesamt erreicht
die optimierte Konfiguration der Uberdachung eine tber das gesamte Jahr kumulierte
Gesamtenergiemenge von 12.647.000 kWh bei nur etwa der Halfte der eingesetzten

Flache, was ca. 63 % der Energiemenge der waagerechten Uberdachung entspricht.

Bei einer Bestuckung mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem Wirkungsgrad von 22
% koénnte eine waagerechte Uberdachung in einem Jahr somit ca. 4.430.140 kWh an
elektrischer Energie erzeugen. Die Variante mit optimierter Ausrichtung kdnnte ca.
2.782.340 kWh Strom produzieren.
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Abbildung 98 - Strahlungsanalyse 2c kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjéhrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene

Darstellung)

4.2.6. Untersuchungsbereich 2d

26.00
25.60
25.20
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Abbildung 99 - UTCI-Analyse 2d; Ausgangssituation; Warmste Woche
(7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Der Untersuchungsbereich 2d ist er-
neut gepragt von teilweise sehr star-
ken Windgeschwindigkeiten im Be-
reich der StralRenschlucht, wie die
Abbildung 99 zeigt. AulRerdem bie-
ten einige Baume lokale Verschat-
tung, welche einen signifikanten
Einfluss auf die UTCI-Temperatur
hat. Grundsatzlich sind im Untersu-
chungsbereich Temperaturen von
22,5 °C bis 26 °C zu finden, wobei
zweitere vor allem in jenen Berei-
chen ohne Verschattung und auler-
halb der Straflenschlucht wie ganz
im Nordwesten und im Stdosten so-
wie am Westende der Strallen-
schlucht auftreten. Direkt an der

Fassade der sldlichen Bebauung

sind deutlich tiefere Temperaturen von ca. 24 °C bis 24,5 °C zu erkennen. In den Berei-
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chen, die zuséatzlich mit Bdumen verschattet sind, oder in Bereichen mehrerer aneinan-
der stehender Baume kann die durchschnittliche Temperatur sogar unter 23 °C fallen.
Auch die im Bereich der Straltenschlucht hohen Windgeschwindigkeiten sorgen fiir Ab-
kihlung der durchschnittlichen e E i
UTCI-Temperatur. In unverschatte- ) |
ten Bereichen kann allein der Wind ‘7'»} " - 1
zu einer Senkung der Temperatur ',3;. .... *r;‘ T e

( °

von 1,5 K bis 2 K sorgen.

Die Abbildung 100 zeigt die deutli- Igggg
che Veranderung der durchschnittli- i %258
chen UTCI-Temperatur durch die In- 32288
stallation einer Uberdachung in 4,50 %ggg
Meter Hohe. Der ,Abdruck der I%%jig

22.00

Uberdachung durch die veranderte H ol
Temperatur ist deutlich und scharf ."?.é K e e o see .0
) ¢ -
L ]

zu erkennen. Zusatzlich ist die Ver-

anderung der Luftbewegung deut- S |-

lich sichtbar. Diese ist durch die Ent-

fernung der Baume im Uberdachten  abbildung 100 - UTCI-Analyse 2d; Uberdachung 4,50 m; Warmste Wo-
. . . . che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Bereich deutlich gleichgerichteter

und homogener. Dies fihrt auch zu

f
einer sehr homogenen Temperatur ) — |
von ca. 22 °C unter der Uberdach- = :D .
ung. Lediglich im Windschatten der o ﬂv‘; & PN
sudwestlich angrenzenden Baume . o
und im Bereich der etwas geringere 26.00
Windgeschwindigkeit im Siidosten I%ggg
der Uberdachung sind die Tempera- 3228
turen etwa 0,5 K héher. Zusatzlich %88
kommt es durch den veranderten 233238
Luftstrom im Norden des Untersu- g%gg
chungsbereichs auflerhalb des ver-
schatteten Bereichs zu einer starke-
ren durchschnittichen  Windge- '
schwindigkeit und somit zu einer 1 B
Verringerung der Temperatur im | I
Verglich zur Ausgangssituation. Abbildung 101 - UTCI-Analyse 2d; Uberdachung 13,00 m; Warmste Wo-

che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)
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Die Veranderung der Uberdachungshdhe auf 13,00 Meter verandert die UTCI-Tempe-
ratur im Untersuchungsbereich nur marginal. Die Abbildung 101 zeigt, dass sich die
durchschnittliche Temperatur unter der Uberdachung ganzflachig um ca. 0,5 K anhebt.
Zusétzlich sind die nordwestliche sowie die siidéstliche Ecke der Uberdachung nicht
mehr so scharf in der Temperaturveranderung zu erkennen. Dies liegt erneut an der
durch die Erhéhung der Uberdachung verursachten, weiter unter den (iberdachten Be-

reich dringenden direkten solaren Strahlung.

Die in der Abbildung 102 gezeigte

L | weitere Erhéhung der Uberdachung
auf 21,50 Meter verstarkt die oben
genannten Effekt noch einmal. Die
durchschnittliche UTCI-Temperatur

b i unter der Uberdachung steigt aber-
|25.60 mals um ca. 0,5 K und an der west-

24.80 lichen und dstlichen Kante der Uber-

24.00 dachung verschiebt sich der kih-

23.20 lende Effekt durch die schrag einfal-

2240 lende Sonne weiter nach innen. Be-
sonders an der Ostlichen Kante ist
der Effekt deutlich verstarkt zu be-

obachten, da dieser durch die za-

1 ] ckige Fassade der westlichen Be-
' " bauung verstarkt wird.

Abbildung 102 - UTCI-Analyse 2d; Uberdachung 21,50 m; Warmste Wo-
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung) Auch die Analyse des Untersu-

chungsbereichs 2b zeigt, dass die niedrigste mdgliche Uberdachung von 4,50 Meter als
fur die Kihlung des StralRenraums am effektivsten ist. Aus diesem Zweck wird im nachs-
ten Schritt das Potenzial einer energetischen Nutzung der Uberdachung durch die Be-

stuckung mit PV-Paneelen untersucht.

Wie bereits in den Strahlungsanalysen des vorherigen Untersuchungsbereichs festge-
stellt, ist eine Verschattung aus sudostlicher Richtung stérend fir die energetische Nut-
zung der Uberdachung. Dies Iasst sich auch in diesem Fall in der Abbildung 103 fest-
stellen. Die Verschattung der stidéstlichen Bebauung ist deutlich durch die auf der Uber-
dachung eintreffenden Energiemenge zu erkennen. Das Ausmal} der Verschattung ist
allerdings durch die zackige Fassadenkonstruktion deutlich geringer, als es bei einer
gerade entlang der Uberdachung verlaufenden Bebauung derselben Hohe sein kénnte.

Der Rest der Uberdachung wird nahezu vollstandig mit der maximalen Energiemenge
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von 1.300 kWh/m? bestrahlt. Die nordwestliche Bebauung hat keinen Einfluss auf die auf
der Uberdachung eintreffenden Energiemenge. Auch eine héhere Bebauung, welche der
Systematik wegen eigentlich in dieser Kategorie vorhanden sein musste, hatte keine
nennenswerte Verschattung bewirkt. Dies wurde in einer separaten Untersuchung be-
legt. Auf der Uberdachungsfléache konnte iber das Untersuchungsjahr eine eintreffende
Gesamtenergiemenge von 8.392.200 kWh festgestellt werden. Dies entspricht 17 % we-

niger als die 9.781.387 kWh, welche ohne Verschattung mdglich gewesen waren.

H:- L

KWh/m?2
1300.00
1220.00

500.00 o
Incident Radiation

Abbildung 103 - Strahlungsanalyse 2d kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjéhrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstel-
lung)

Auf die optimierte Konfiguration der Uberdachung, welche in der Abbildung 104 analy-
siert wurde, scheint die Verschattung der stdlichen Bebauung trotz der zackenférmigen
Konstruktion einen gréReren Einfluss zu haben. Derjenige Teil der Verschattung, wel-
cher eine deutlich geringere Menge an Energie einfangt, ist deutlich ausgepragter als
bei der waagerechten Verschattung. Insgesamt erreicht die Uberdachung in dieser Aus-
fuhrung eine Gesamtenergiemenge von 5.092.200, was in etwa 61 % der Energiemenge

der waagerechten Uberdachung bei ca. 50 % der Flache entspricht.

Bei einer Bestuckung mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem Wirkungsgrad von 22
% kénnte eine waagerechte Uberdachung in einem Jahr somit ca. 1.846.284 kWh an
elektrischer Energie erzeugen. Die Variante mit optimierter Ausrichtung konnte ca.
1.120.284 kWh Strom produzieren.
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Abbildung 104 - Strahlungsanalyse 2d kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene

Darstellung)

4.2.7. Untersuchungsbereich 3a
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Abbildung 105 - UTCI-Analyse 3a; Ausgangssituation; Warmste Woche
(7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Die Abbildung 105 zeigt die UTCI-
Analyse der Ausgangssituation des
Untersuchungsbereichs 3a. Die un-
tersuchte Stralenschlucht hat na-
hezu ganzheitlich eine durchschnitt-
liche UTCI-Temperatur von 26 °C.
Lediglich nahe der Gebaude im sud-
westlichen Bereich sowie beson-
ders zwischen den Zeilenbauten im
norddstliche Bereich des Untersu-
sind

chungsbereichs geringere

Temperaturen von 24 °C bis 25 °C

zu beobachten. Dies ist nicht nur auf den starkeren Verschattungseffekt von Bebauung

auf der Sudostseite zurlickzuflihren, sondern auch auf die Verschattung durch Baume

zwischen den Gebaudezeilen. Die Windgeschwindigkeit ist im gesamten Untersu-

chungsbereich ehr gering und hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Durchschnitts-

temperatur.
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Da die Straf’enschlucht im Untersu-

chungsbereich sehr viel weniger

breit ist als in den vergangenen Ana- I26.00
25.60

lysen, ist auch die in der Abbildung . 25.20
o . u 24.80

106 simulierte Uberdachung ver- 24.40
24.00

gleichsweise schmal. Dies hat einen g%.gg
direkten Einfluss auf die durch- %%28

1 ,
schnittliche UTCI-Temperatur unter 22.00

der Uberdachung, da nicht liber die . “f

gesamte Lange der Uberdachung L™

ein kiihler Kembereich eingehalten 2t 1o et vase et 50 miwarmt o
werden konnte. In diesem Kernbe-

reich konnte die Uberdachung eine Senkung der Temperatur von ca. 3 K erreichen. Dies
ist allerdings nur in denjenigen Bereichen mégliche, welche von beiden Seiten mit Be-
bauung flankiert sind. Am siidéstlichen Ende sowie im nordwestliche Teil der Uberdach-
ung ist der Kihlungseffekt deutlich geringer, da hier die schrag stehende Sonne bereits
bei dieser geringen Uberdachungshdéhe unter selbige dringen kann. Bei dieser schmalen
Uberdachung kann dadurch bereits bei geringer Uberdachungshohe der Kernschatten-

bereich stark verkleinert werden.

Die Abbildung 107 zeigt die UTCI-

Analyse bei einer Uberdachung in

einer Héhe von 9,50 Metern. Wie I26.00
25.60

auch schon in den vorangegange- ! 25.20
) b, 24.80

nen Analysen zu sehen erwarmt 54.30
4.00

sich die gesamte Uberdachte Flache %g.gg
signifikant bei einer Erhdhung der 53‘8{8
Uberdachung. In diesem Fall zeigt 22.00

sich erneut deutlich, dass bei einer

schmaleren  Uberdachung die

schrag einfallende solare Strahlung Qr?:l(lg?;glo;%%Iucr:dAer:)“{;Z o g‘;fsrfgl‘;’:é';g 9,50 m; Warmste Wo-
sehr schnell den gesamten Uber-

dachten Bereich erreichen und erwarmen kann. Das sudliche sowie das nordliche Ende
der Uberdachung hat bei dieser Hohe bereits beinahe wieder dieselbe Temperatur wie

ohne Verschattung erreicht.

In der Analyse des Untersuchungsbereichs 3a stellte sich die niedrigste mégliche Uber-

dachung von 4,50 Metern als fur die Kiihlung des StralRenraums am effektivsten heraus.
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Aus diesem Zweck wird im nachsten Schritt das Potenzial einer energetischen Nutzung

der Uberdachung durch die Bestiickung mit PV-Paneelen untersucht.

Die Strahlungsanalyse, deren Ergebnis in der Abbildung 108 dargestellt ist, zeigt, dass
die noérdliche Bebauung wie bereits in Kapitel 3.2.1 ,Untersuchungsgebiet® (s. 39) ver-
mutet, trotz der Systematik entsprechend zu hoher Bebauung keinen Einfluss auf die
Verschattung der Uberdachung hat. Lediglich die Bebauung im Siiden sorgt am duRers-
ten Rand der Uberdachung fir ein kleines Einknicken der eintreffenden Energiemenge.
Insgesamt erreicht die Uberdachung (iber das Untersuchungsjahr eine Gesamtenergie-
menge von 5.075.800 kWh, was nur ca. 10 % weniger als die maximal mdgliche
5.561.313 kWh auf dieser Flache ist.
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Abbildung 108 - Strahlungsanalyse 3a kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstel-
lung)

Interessanterweise zeigt die Abbildung 109 in der optimierten Konfiguration einen gro-
Reren Einfluss der Bebauung auf der Westseite der Uberdachung auf den Energieertrag.
Jedoch profitiert ein Grol3teil der Paneelreihen von der optimierten Ausrichtung. Insge-
samt kommt die Uberdachung in dieser Ausfiihrung auf eine Gesamtenergiemenge von
3.274.100 kWh, was bei einem Flacheneinsatz von nur ca. 50 % eine Energiemenge von

ca. 65 % im Vergleich zu waagerechten Uberdachung entspricht.

Bei einer Bestuckung mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem Wirkungsgrad von 22
% konnte eine waagerechte Uberdachung in einem Jahr somit ca. 1.116.676 kWh an
elektrischer Energie erzeugen. Die Variante mit optimierter Ausrichtung konnte ca.
720.302 kWh Strom produzieren.
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Abbildung 109 - Strahlungsanalyse 3a kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene

Darstellung)

4.2.8. Untersuchungsbereich 3b
Die Abbildung 110 zeigt die Aus-
gangssituation des Untersuchungs-
bereichs 3b in der UTCI-Analyse.
Die durchschnittlichen Temperatu-
ren schwanken hier zwischen ca. 24
°C und 26 °C. In der zu uberdachen-
den StralRenschlucht jedoch fallen
die Temperaturen nicht unter 25,5
°C, da in diesem Bereich keine Ver-
schattung vorhanden ist. In den an-
grenzenden Stral3en sorgen Baume
hin und wieder fiir Schatten, was die
Temperaturen merklich senkt. Auch
hdéhere Windgeschwindigkeiten
die  Durch-

schnittstemperatur senken.

konnen vereinzelt

Nach der Modellierung eine Uber-
dachung in einer Hohe von 4,50 Me-
tern andern sich die durchschnittli-
chen UTCI-Temperaturen in der
StralRenschlucht deutlich. Die Abbil-
dung 111 zeigt ein Absinken der
Temperaturen im Uberdachten Be-

reich auf 23,5 °C bis 24 °C, was eine

y / L r
N '/TL o’ | | &°
= = = =

y t

Abbildung 110 - UTCI-Analyse 3b; Ausgangssituation; Warmste Woche
(7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

Abbildung 111 - UTCI-Analyse 3b; Uberdachung 4,50 m; Warmste Wo-
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)
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Verringerung um immerhin 2 K bedeutet. Lediglich am sldlichen Ende der Verschattung
ist der kiihlende Effekt etwas abgeschwaécht, da in diesem Bereich keine Bebauung auf
der Westseite unmittelbar an die Uberdachung anschliet. Dadurch kann schrag einfal-

lende abendliche Sonnenstrahlung zu Erwarmung beitragen.

Die Abbildung 112 zeigt die Ergeb-
nisse einer UTCI-Analyse des Un-
tersuchungsbereichs mit  einer
Uberdachung in 9,50 Metern Hohe.
Es zeigt sich, dass die Uberdach-
ung nur noch in wenigen Bereichen
signifikant zur AbklUhlung des Stra-
Renraums beitragt. Die Abklhlung
ist in denjenigen Bereichen noch

am ausgepragtesten, welche von

beiden Seiten unmittelbar von Be-

bauung flankiert sind. Die anderen

Abbildung 112 - UTCI-Analyse 3b; Uberdachung 9,50 m; Warmste Wo- . . .

che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung) Bereiche werden durch die tief ste-
hende Sonne in den Morgen- und

Abendstunden erhitzt. Dies wird dadurch verstarkt, dass die Uberdachung nicht direkt

an die Ostliche Bebauung anschlielen kann, da die Gebaude, wie in Kapitel 3.2.1 ,Un-

tersuchungsgebiet” (s. 39) gezeigt mit einem kleinen Vorgarten ausgestattet sind.

Auch die Analyse des Untersuchungsbereichs 2b zeigt, dass die niedrigste mogliche
Uberdachung von 4,50 Metern als fiir die Kiihlung des StraRenraums am effektivsten ist.
Aus diesem Zweck wird im nachsten Schritt das Potenzial einer energetischen Nutzung

der Uberdachung durch die Bestlickung mit PV-Paneelen untersucht.

Die in der Abbildung 114 dargestellten Ergebnisse der Strahlungsanalyse zeigen, dass
nahezu die gesamte Flache der Uberdachung der fiir eine waagerechte Flache maxima-
len Energiemenge von 1.300 kWh/m? ausgesetzt ist. Lediglich ein sehr kleiner Teil an
der Kante des sudwestlich unmittelbar angrenzenden Gebaudes ist einer leichten Ver-
schattung ausgesetzt. Insgesamt erreicht die Uberdachung eine Gesamtenergiemenge
von 792.145 kWh uber das gesamte Untersuchungsjahr. Bei einer Flache dieser Grolte
ware eine maximale Menge von 836.510 kWh maoglich gewesen, was lediglich knapp 6
% mehr entspricht.
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Abbildung 114 - Strahlungsanalyse 3b kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjéhrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstel
lung)

In der Strahlungsanalyse der optimierten Uberdachung, welche in der Abbildung 113 zu
sehen ist, zeigt sich das bereits in der Analyse der waagerechten Uberdachung gewon-
nene Bild erneut. Nahezu der gesamte Bereich der Uberdachung profitiert von sehr gu-
ten Energiemengen bis auf einen kleinen Teil der Uberdachung im Bereich des siidwest-
lich anschlieRenden Gebaudes. Die Gesamtenergiemenge Uber das gesamte Jahr be-
lauft sich somit auf 531.459 kWh, was 67 % der Energiemenge der waagerechten Uber-

dachung entspricht, obwohl nur ca. 50 % der Flache eingesetzt werden musste
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Abbildung 113 - Strahlungsanalyse 3b kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene
Darstellung)

Bei einer Bestuckung mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem Wirkungsgrad von 22
% konnte eine waagerechte Uberdachung in einem Jahr somit ca. 174.272 kWh an

elektrischer Energie erzeugen. Die Variante mit optimierter Ausrichtung konnte ca
116.921 kWh Strom produzieren.
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4.2.9. Untersuchungsbereich 3¢

': Die Abbildung 115 zeigt die Ergeb-
. '.'. nisse der UTCI-Analyse der Aus-
:o:. I%ggg gan.gssituation.des Untersuchungs-
o ‘;%45158 berichts 3c. Die Temperaturen be-

2440 finden sich in einem Spektrum von

24.00 °C hi ° ——
$f  S3pn & 24 °C bis 26 °C. In der zu Uber

o, 2320 dachenden StraRenschlucht errei-
% 22.80
22.40 chen die Temperaturen mehrheitlich
2o 82200
» ebenfalls Temperaturen von 26 °C.

Durch Baume in den Vorgarten der
nordlichen Reihenhduser sinkt die
Abbildung 115 - UTCI-Analyse 3c; Ausgangssituation; Warmste Woche

(7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung) Temperatur teilweise jedoch darun-
ter. Zusatzlich sorgen starkeren

Windgeschwindigkeiten westlich der Mitte der Strale fir eine Absenkung der UTCI-Tem-

peratur.
— ®e Die Abbildung 116 zeigt die UTCI-
oot Wl | *e le Y - :
[ o | °, Analyse mit einer Uberdachung in
La °
o + .... 26.00 4,50 Metern Hohe. Die Uberdach-
.' , %ggg ung schafft es, die Temperatur unter
o’ ‘%2'28 ihr um 2 K bis 3 K zu senken. Be-

24.00 i - 5
$f 5360 sonders im Bereich der hoheren

e, 2320 Windgeschwindigkeiten ist die Sen-
e 22.80

22.40 kung der Temperatur sehr deutlich.

o, H22.00 , o

®e Da sich sowohl auf der nordlichen
. wie auch auf der sidlichen Seite der
° [ ]

i Stralle Garten befinden, welche

Abbildung 116 - UTCI-Analyse 3c; Uberdachung 4,50 m; Warmste Wo-
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung) nicht Uberdacht werden, ist der kuh-
lende Effekt in der Nahe der Fassa-
den nicht so stark ausgepragt. Auch am westlichen und stliche Ende der Uberdachung
sowie im Bereich der siidlich einmiindenden Strale nimmt der Kiihleffekt der Uberdach-

ung deutlich ab.

Eine Uberdachung in einer Hohe von 9,50 Metern kann, wie die Abbildung 117 zeigt, nur
noch in kleinen Bereichen fir Abkihlung sorgen. Im westlichen Bereich der Stral3en-
schlucht ist durch die von Stiden einmiindende Stralke sowie durch das Ende der Uber-

dachung kaum doch eine Temperaturveranderung wahrnehmbar. Auch im gesamten
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sudlichen Bereich der Straf’e sind
die Temperaturen nahezu auf dem
Niveau ohne Uberdachung. Ledig-
lich ein kleiner Bereich in der Mitte I
der StralRe, welcher zusatzlich star- ,
kere Windgeschwindigkeiten auf-
weist, erreicht noch eine signifikante

Temperaturreduzierung.

In der Analyse des Untersuchungs-

bereichs 3c stellte sich die nied-

Abbildung 117 - UTCI-Analyse 3c; Uberdachung 9,50 m; Warmste Wo-

rigste mogliche Uberdachung von ne (7 Tage /24 Stunden) (eigene Darstellung)

4,50 Metern als fur die Kihlung des
Strallenraums am effektivsten heraus. Aus diesem Zweck wird im néachsten Schritt das
Potenzial einer energetischen Nutzung der Uberdachung durch die Bestiickung mit PV-

Paneelen untersucht.

Die Abbildung 118 zeigt das Ergebnis dieser Strahlungsanalyse. Durch den etwas gro-
Reren Abstand der Uberdachung von der stdlichen Bebauung, welche aufgrund der Vor-
garten zustande kommt, wird die Uberdachung in fast keinem Bereich nennenswert vers-
chattet. Lediglich das westlichste Haus auf der Sldseite der Stralenschlucht, welches
mit der Giebelwand zur Uberdachung ausgerichtet ist, sorgt fiir einen kleinen verschat-
tetet Bereich auf der Uberdachung. Die Gesamtenergiemenge erreicht somit Gber das
gesamte Untersuchungsjahr nur 1.924.500 kWh der bei dieser Flache mdglichen

2.018.070 kWh, was allerdings nur 5 % weniger entspricht.
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Abbildung 118 - Strahlungsanalyse 3c kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstel-
lung)
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Die Energiemenge auf der optimierten Uberdachung ist deutlich starker von der Ver-
schattung durch die sldliche Hauserreihe betroffen (siehe Abbildung 119). Nahezu Gber
die gesamte Breite der Uberdachung kommt es im Siiden zu EinbuRen in der Energie-
menge. Lediglich im Bereich der sudlich einmindenden StralRe erreicht die optimierte
Uberdachung sehr gute Energiemengen. Die Gesamtenergiemenge der optimierten
Konfiguration der Uberdachung tiber das gesamte Jahr betragt dadurch bei ca. 50 % der
eingesetzten Flache mit 1.167.100 kWh nur ca. 61 % der Energiemenge der waagerech-

ten Uberdachung.
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Abbildung 119 - Strahlungsanalyse 3¢ kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene
Darstellung)

Bei einer Bestuckung mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem Wirkungsgrad von 22
% konnte eine waagerechte Uberdachung in einem Jahr somit ca. 423.390 kWh an
elektrischer Energie erzeugen. Die Variante mit optimierter Ausrichtung konnte ca.
256.762 kWh Strom produzieren.

4.2.10. Untersuchungsbereich 4a

In der Abbildung 120 zeigt sich das
Ergebnis der UTCI-Untersuchung
der Ausgangssituation des Untersu-

26.00 - i -
5560 chungsbereichs 4a. Dieser Bereich

%2{238 unterliegt erneut einem breiten
%288 Spektrum an durchschnittlichen
23.60 UTCI-Temperaturen von 22,5 °C bis
5338 26 °C. Innerhalb der StraRen-

22.40 .
2200 Schlucht kommen diese sehr hohen

Temperaturen allerdings nur sehr

vereinzelt vor, beispielsweise ganz

Abbildung 120 - UTCI-Analyse 4a; Ausgangssituation; Warmste Woche im Nordwesten. Verrmgert wird die

(7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung) Temperatur vor allem durch die Ver-

schattung der groRe Anzahl von Baumen sowie zwischen den héheren Gebauden als
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auch durch die teils sehr hohen Windgeschwindigkeiten, welche besonders im stidwest-
lichen Teil der Strallenschlucht auftreten. In Verbindung von Verschattung und starker

Luftbewegung ergeben sich vereinzelt Temperaturen von unter 23 °C.

Durch die Modellierung einer Uber- _ -
dachung in einer H6he von 4,50 Me-

tern verandert sich die Temperatur-

situation drastisch. Die Abbildung gggg
122 zeigt, dass die UTCI-Tempera- %2%8
turen im gesamten Uberdachten Be- 24.40
reich deutlich sinken. Besonders im gggg
stidostlichen Teil der StraRen- | 3%8
schlucht, wo die Luftgeschwindig- |§§88

keit deutlich hoher ist, erreichen die

Temperaturen grofflachig ca. 22

C' Bei nledrlgerer Windstarke wie Abbildung 122 - UTCI-Analyse 4a; Uberdachung 4,50 m; Warmste Wo-

beispielsweise im Nordwesten sinkt che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

die Temperatur immerhin noch auf ca. 23 °C. Im Bereich der nordwestlichen Ecke der
Uberdachung, wo im Siiden keine Geb&aude angrenzen, gibt es im Randbereich der
Uberdachten Flache bereits eine wahrnehmbare Erwarmung sowohl an der Sud- als

auch an der Westkante.

Eine Uberdachung in einer Hohe
von 10,00 Metern verandert die Si-

tuation noch einmal deutlich. Wie

die Abbildung 121 zeigt, verkleinern %ggg
sich die suddstlichen Bereiche sehr %2{238
niedriger Durchschnittstemperatur 24.40
drastisch, wobei die warmeren Fla- gggg
chen im Siiden und Westen deutlich | 5358
weiter unter die Uberdachung vor- %%88

dringen. Vor allem in den Bereichen,

wo die angrenzende sudliche Be-

bauung nledrlger ist aIS dle Uber- Abbildung 121 - UTCI-Analyse 4a; Uberdachung 10,00 m; Warmste Wo-

dachung (Garagen) ist keine Ver- che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

schattung aus dieser Richtung gegeben, was die Temperaturen unter der Uberdachung
steigen lasst. Die warmeren Flachen an der nordwestlichen Ecke der Uberdachung brei-
tet sich aus diesem Grund ebenfalls weiter aus.
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Wiederum zeigt sich in der Analyse des Untersuchungsbereichs 2b, dass die niedrigste
mdgliche Uberdachung von 4,50 Metern als fiir die Kiihlung des StraRenraums am ef-
fektivsten herausstellt. Aus diesem Zweck wird im nachsten Schritt das Potenzial einer

energetischen Nutzung der Uberdachung durch die Bestiickung mit PV-Paneelen unter-
sucht.

Wie in Kapitel 3.2.1 ,Untersuchungsgebiet® (s. 39) beschrieben, liberschreitet die nérd-
liche Bebauung die Kategoriegrenze in dieser Untersuchung verwendeten Systematik.
Wie in der Abbildung 123 zu sehen ist, hat die im Norden befindende Bebauung jedoch
einen relevanten Einfluss auf die Verschattung der Uberdachung, was in einer separat
durchgeflhrten Untersuchung nochmals bestatigt werden konnte. Somit scheidet dieser

Untersuchungsbereich aus der Systematik aus. Dennoch soll die Analyse an dieser
Stelle fortgesetzt werden.

_ »__'. . ..H "f‘ L

KWh/m?2

26.00 1300.00
25.60 ‘\220 00
125.20 1140.00
24.80 1060.00
2440 | 980.00
' 24.00 @ 900.00
2360 @ 820.00
2320  740.00
2280 660.00
2240 1580.00

.00 500.00
20 Incident Radiation

Abbildung 123 - Strahlungsanalyse 4a kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjéhrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstel-
lung)

Zusétzlich zur oben erwahnten Verschattung der Uberdachung durch die hohen Ge-
baude im Norden kommt es zu nahezu keiner anderen relevanten Verschattung. Ledig-
lich sorgt einer der im Stden angrenzenden Baume fur eine Reduzierung der eintreffen-
den Energiemenge in einem kleinen Bereich. Insgesamt erreicht die Uberdachung tber
das Untersuchungsjahr durch solare Einstrahlung eine Energiemenge von 8.299.300
kWh. Eine unverschattete Flache dieser GroRRe wurde einen Ertrag von 9.107.167 kWh

an Energie erreichen. Die tatsachlich erreichte Energiemenge entspricht dementspre-
chend ca. 90 % des maximal Mdglichen.

In der Analyse der optimierten Konfiguration der Uberdachung, deren Ergebnisse in der
Abbildung 124 dargestellt sind, zeigt sich, dass die Verschattung durch die nérdliche

Bebauung weniger gravierend ins Gewicht fallt als bei der waagerechten Uberdachung.
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Die Verschattung durch die sldliche Bebauung ist im Gegensatz dazu verstarkt wahrzu-
nehmen. Insgesamt erreicht die Energiemenge in dieser Ausfihrung bei nur ca. 50 %
der Flache 5.390.400 kWh, was etwa 65 % des Ertrags der waagerechten Uberdachung
entspricht.
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Abbildung 124 - Strahlungsanalyse 4a kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene
Darstellung)

Bei einer Bestuckung mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem Wirkungsgrad von 22
% kénnte eine waagerechte Uberdachung in einem Jahr somit ca. 1.825.846 kWh an
elektrischer Energie erzeugen. Die Variante mit optimierter Ausrichtung konnte ca.
1.185.888 kWh Strom produzieren.

4.2.11. Untersuchungsbereich 4b
Im Ergebnis der UTCI-Analyse des
Untersuchungsbereichs 4b, wel-
ches in der Abbildung 125 zu sehen
ist, zeigt sich eine hoch erhitzte
Stralenschlucht ohne nennens-
werte Verschattung, jedoch gepragt
von hohen Luftgeschwindigkeiten.
Die durchschnittlichen UTCI-Tem-
peraturen in der Stralenschlucht

schwanken zwischen 25,5 °C und

° .
26 °C. Im restlichen UnterSUChungS- Abbildung 125 - UTCI-Analyse 4b; Ausgangssituation; Warmste Woche

bereich erreichen lediglich durch ( T29°/24Stunden) (eigene Darstellung)

Baume verschattete und nahe an Gebauden liegende Flachen niedrigere Temperaturen.
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ol &yl S e o :...'.- Die Abbildung 126 zeigt die Ergeb-
S —— nisse der UTCI-Analyse bei einer
° o ::.0:.' 5288 4,50 Meter hohen Uberdachung. Zu-
o 125.20 ; : ; .
.:.. o 5480 mindest im Kernbereich der Ver
& | %2‘88 schattung ist hier eine deutliche Ab-
o o 2
” ..:. o 23.60 kiuhlung der Durchschnittstempera-
. ¥ 23.20
::. ::.' 2. 2280 turen festzustellen. Hier sinken
°
" 5....'.. 3538 diese teilweise sogar bis auf 22,5
" <, :,"",?‘. °C. Wie bei einer so schmalen Uber-
:°..'. '.:'. *.‘.. ! dachung, welche nicht direkt mit der

Abbildung 126 - UTCI-Analyse 4b; Uberdachung 4,50 m; Warmste Wo- ~ B€bauung abschlielt, bereits oben

che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung) festgestellt ist der Randbereich der

Uberdachten Flache jedoch an den meisten Seiten bereits leicht erwarmt. Vor allem das

sudliche sowie das nérdliche Ende der Uberdachung sorgt nur fiir eine geringe Kiihlung.

Die Erhéhung der UTCI-Durch-
schnittstemperatur durch die auf
10,00 Meter verschobene Uber-
dachung fallt, wie in der Abbildung
127 zu sehen, sehr homogen aus.
Der gesamte Uberdachte Bereich
erwarmt sich um ca. 1K. Die Abkih-
lung ist selbst nach der Erhéhung

noch deutlich und im Kernbereich

bewegen sich die Temperaturen
zwischen 23,5 °C und 24 °C, was

immer noch einer Abkihlung von 2

Abbildung 127 - UTCI-Analyse 4b; Uberdachung 10,00 m; Warmste Wo-
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung)

K entspricht.

Dennoch zeigt sich in der Analyse des Untersuchungsbereichs 2b, dass sich die nied-
rigste mdgliche Uberdachung von 4,50 Metern als fir die Kiihlung des Stralenraums am
effektivsten herausstellt. Aus diesem Zweck wird im nachsten Schritt das Potenzial einer
energetischen Nutzung der Uberdachung durch die Bestiickung mit PV-Paneelen unter-
sucht.

Die Strahlungsanalyse des Untersuchungsberichts, dargestellt in der Abbildung 128,
zeigt, dass es Uber die gesamte Flache der Uberdachung nur an einer Stelle zu einer

relevanten Verschattung kommt. Das héchste Gebaude auf der Ostseite der Uberdach-
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ung, welches zusétzlich am nachsten an die Uberdachung angrenzt, wirft einen deutli-
chen Schatten auf die Uberdachung. Insgesamt bringt die gesamte Flache der Uber-
dachung Uber das Untersuchungsjahr eine Gesamtenergiemenge von 3.447.800 kWh

ein. Die sind nur ca. 2 % weniger als die maximal mogliche Energiemenge dieser Flache
von 3.520.622 kWh.
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Abbildung 128 - Strahlungsanalyse 4b kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstel-
lung)

Die Abbildung 129 zeigt die Ergebnisse der Strahlungsanalyse fur die optimierte Konfi-
guration der Uberdachung. Auch hier ist die Verschattung an derselben Stelle wie schon
bei der waagerechten Uberdachung zu erkennen. Insgesamt erreicht diese Variante der
Uberdachung mit ca. 50 % der Flache lber das gesamte Jahr 2.201.900 kWh an Ener-

gie. Das entspricht etwa 64 % der Energie, welche die waagerechte Uberdachung um-
setzt.
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Abbildung 129 - Strahlungsanalyse 4b kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene
Darstellung)

Bei einer Bestuckung mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem Wirkungsgrad von 22

% konnte eine waagerechte Uberdachung in einem Jahr somit ca. 758.516 kWh an
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elektrischer Energie erzeugen. Die Variante mit optimierter Ausrichtung kénnte ca.
484.418 kWh Strom produzieren.

4.2.12. Untersuchungsbereich 4c
q TR Die UTCI-Analyse Ausgangssitua-
- , IR : \ﬁ tion des Untersuchungsgebiets 4c
| AN L Py i | lieferte das in der Abbildung 130 ge-

ol 25.60 zeigte Ergebnis. Das gesamte Un-

24.80 tersuchungsgebiet ist gepragt von
24.00 sehr hohen Temperaturen von fla-
e 2320 chendeckend ca. 26 °C. Lediglich
22.40 - zwischen den nahe aneinander ste-

oy 4 henden Geb&uden und unter den

1“

Y Ay vereinzelt  stehenden  Baumen

Abbildung 130 - UTCI-Analyse 4c; Ausgangssituation; Warmste Woche kommt es zu nied l’igeren UTCI-
(7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung) o i

Temperaturen von ca. 24 °C. Die

- E 1 [

% W JAE teilweise  mittelnohen  Windge-

( AN N ! schwindigkeiten sorgen flr keine re-

W

26.00 |evante Abklhlung der Umgebung.

54 49 Die im nachsten Schritt modellierte
5360 Uberdachung in einer Hohe von
2080 4,50 Metern schlief3t in diesem Un-
22.00 tersuchungsbereich aufgrund der

privaten Garten nicht bundig mit der

Bebauung ab. Der in der Abbildung
e e e g som i 131 gazoigte Kihlungsefiokt der
Uberdachung ist trotzdem deutlich
relevant. Dieser erreicht in der Mitte
der Uberdachung Temperaturen
von 23,5 °C bis 24 °C. Am oOstlichen
und westlichen Rad der Uberdach-
ung koénnen diese Temperaturen

nicht ganz erreicht werden.

Eine Erhdhung der Uberdachung

auf 9,00 Meter lasst die Temperatu-
ren unter dieser stark ansteigen, wie

Abbildung 132 - UTCI-Analyse 4c; Uberdachung 9,00 m; Warmste Wo- . . . i
che (7 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstellung) die Abblldung 132 zelgt. Selbst in
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der Mitte der Uberdachung sind kaum noch Temperaturen von unter 24.5 °C zu erken-
nen. Die kaltesten Stellen im verschatteten Bereich sind auflerdem deutlich nach Norden

gerutscht. Im Stden dringt die schrag einfallende Sonnenstrahlung bereits weit unter die
Verschattung.

Erneut zeigt sich, dass die niedrigste mogliche Uberdachung von 4,50 Metern fiir die
Klhlung des StralRenraums am effektivsten ist. Aus diesem Zweck wird im nachsten

Schritt das Potenzial einer energetischen Nutzung der Uberdachung durch die Bestii-
ckung mit PV-Paneelen untersucht.

Die Ergebnisse dieser Analyse sind in der Abbildung 133 dargestellt. Die gesamte Uber-
dachung bleibt selbst auf dieser Héhe nahezu unverschattet. Selbst auf der Stdseite ist
keine Verschattung sichtbar. Die ist zum einen auf die geringe Héhe der Bebauung in
diesem Untersuchungsbereich und zum anderen auf den groRen Abstand zwischen Be-
bauung und Uberdachung durch die privaten Garten zuriickzufiihren. Insgesamt erreich
diese Uberdachung einen Gesamtenergieertrag von 2.170.600 kWh, was fast der maxi-
mal moglichen Menge dieser GroRe fur das Untersuchungsjahr von 2.217.819 kWh und
damit lediglich knapp 2 % mehr entspricht.
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Abbildung 133 - Strahlungsanalyse 4c kumuliert; Uberdachung 4,50 m; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene Darstel-
lung)

Die Abbildung 134 stellt die Strahlungsanalyse der optimierten Anordnung der Uber-
dachung in einer Héhe von 4,50 Metern dar. Hier ist die Verschattung der sich um Stiden
befindenden Bebauung vor allem im Bereich der Giebel leicht erkennbar. Die gesamte
Energiemenge, welche auf dieser angewinkelten Uberdachung tiber das ganze Jahr ein-
gefangen werden kann, belauft sich auf 1.315.000 kWh. Dies entspricht etwa 61 % der
Energiemenge, welche die waagerechte Uberdachung bei ca. 50 % der Flache erreicht.

Bei einer Bestlickung mit monokristallinen PV-Paneelen mit einem Wirkungsgrad von 22

% konnte eine waagerechte Uberdachung in einem Jahr somit ca. 477.532 kWh an
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elektrischer Energie erzeugen. Die Variante mit optimierter Ausrichtung kénnte ca.
291.930 kWh Strom produzieren.
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Abbildung 134 - Strahlungsanalyse 4c kumuliert; Uberdachung 4,50 m Optimiert; Ganzjahrig (365 Tage / 24 Stunden) (eigene
Darstellung)

4.3. Beschrankungen und Grenzen

Auch wenn bei den vorangegangenen Untersuchungen maoglichst viele Faktoren mit ein-
bezogen wurden, kann die Computersimulation das sehr komplexe System Stadt und
Aulenraumkomfort nur annahernd nachbilden. Eine Simulation unter Bericksichtigung
aller relevanten Faktoren Uberschreitet die verfligbaren Ressourcen und die Zeit dieser
Untersuchung bei Weiten. Im Rahmen dieser Thesis wurde sich aus diesem Grund auf
die fur die Zielsetzung relevantesten und einflussreichsten Faktoren beschrankt. Im Fol-
genden sollen aus diesem Grund die dadurch auftretenden Beschrankungen und Gren-

zen der Untersuchung klargestellt werden.

Zunachst handelt es sich bei den verwendeten Wetterdaten wie in Kapitel 3.1.1 ,Wetter-
daten® (s. 30) beschrieben um keine direkt im Untersuchungsgebiet gemessenen Daten.
Vielmehr wurden Wetterdaten verwendet, welche ein Musterjahr zusammengestellt aus
den Wetterdaten mehrerer Jahre darstellt. Zusatzlich stammen die Messungen aus einer
Wetterstation einige Kilometer entfernt des Untersuchungsgebiets. Auch wenn der
Stadtteil, in welchem die Wetterstation ihre Messungen nimmt, durchaus Ahnlichkeiten
zum Untersuchungsgebiet hat und ein Musterjahr weniger anfallig fir statistische Aus-
nahmeerscheinungen aufweist, kann die tatsachliche Situation im Untersuchungsbe-
reich deutlich von den Simulationswerten abweichen. Zusatzlich wurde die Erwarmung
in Folge des Klimawandels in den Wetterdaten nicht berticksichtigt. Durch ein Ansteigen

der Temperaturen, wie im Kapitel 2.2 ,Klimawandel“ (s. 5) beschrieben, kénnen sich die
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Auswirkungen der Uberdachungen in den einzelnen Situationen zukiinftig deutlich ver-

andern.

Des Weiteren waren die zu Verfigung gestellten 3D-Daten des Stadtteils, wie bereits in
Kapitel 3.2.1 ,Untersuchungsgebiet (s. 39) beschrieben, ohne Informationen Uber das
geografische Relief des Stadtteils. Deshalb wurde die gesamte Grundflache des Unter-
suchungsgebiets als eben dargestellt. Dabei wurde eine Héhendifferenz von ca. 4,5 Me-
tern Gber das gesamte Untersuchungsgebiet ausgeglichen. Auch zu den Baumen waren
in den 3D-Daten lediglich die Positionen vermerkt. Fur die Simulation wurde ein Baum
durchschnittlicher Grof3e und Form modelliert und an jede vermerkte Stelle gesetzt. Die
real vorhandenen Baume konnen in Form und Gréfe und dadurch auch in ihrer Ver-

schattungsleistung teilweise stark von den modellierten Baumen abweichen.

Fur die UTCI-Analysen wurde an jedem Punkt des Rasters individuell fir jede simulierte
Stunde eine lokale Temperatur entsprechend der UTCI-Berechnung ermittelt. Dabei
wurde die Lufttemperatur, die direkte und diffuse solare Einstrahlung, der SVF, die lokale
durchschnittliche Windgeschwindigkeit sowie der Anteil des Korpers, der direkt der so-
laren Strahlung ausgesetzt ist, bericksichtigt. Bei der Berechnung der MRT jedoch
wurde zur Vereinfachung die Temperatur aller den Untersuchungsort umschlieender
Oberflachen als gleich der Lufttemperatur angenommen. Die Temperatur der Flachen,
mit der eine Person im AuRenraum im Strahlungsaustausch steht, kann jedoch in der
Realitat stark von der Lufttemperatur abweichen. Die Oberflachentemperatur der umge-
benden Flachen ist dabei selbst von vielen verschiedenen Faktoren wie Farbe, Material
und Beschaffenheit abhangig, welche aus Zeit- und Ressourcenmangel nicht fur jede
Oberflache in jedem Untersuchungsbereich festgestellt werden konnte. Fir den Reflexi-

onsgrad des Bodens wurde ein stadtischer Mittelwert angenommen.

Weitere fur das stadtische Mikroklima relevante Faktoren sind die latenten Warme-
stréme, die Warmespeicherfahigkeiten der in der Stadt verwendeten Baumaterialien und
die anthropogene Warmeabgabe zum Beispiel durch Fahrzeuge, Klimagerate, Heizun-
gen oder industrielle Maschinen. All diese Punkte wurden in den Simulationen nicht be-
rucksichtigt, sind allerdings auch meist konstant und verandern sich nicht oder nur sehr
wenig durch das Anbringen einer Uberdachung. Aus diesem Grund sind sie fiir diese
Untersuchung nur von geringer Relevanz. Wichtig ist allerdings, dass sie das Mikroklima
der verschiedenen Untersuchungsbereiche relevant verandern kénnen und die reale Si-
tuation deshalb mitunter stark von den Simulationsergebnissen abweichen kann. Auch

kénnen die Simulationsergebnisse keine relevante Aussage Uber den UHI-Effekt treffen.
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Der tatsachliche kihlende Effekt der vorhandenen Grinflachen oder der Baume abge-
sehen vom Schattenwurf konnte in den Simulationsergebnissen ebenfalls nicht abgebil-

det werden.
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5. Zusammenfassung und Fazit

Die zu Beginn der Thesis formulieret Hypothese: ,Die Installation von Uberdachungen
im 6ffentlichen StraBenraum hat das Potenzial, deren Uberhitzung an heiBen Tagen auf
ein thermisches Komfortniveau zu begrenzen und gleichzeitig relevante Mengen an
Strom durch Photovoltaik auf der Dachflache zu generieren.”kann nach Auswertung der
Ergebnisse der Untersuchung eindeutig bestatigt werden. In jeder der untersuchten Stra-
Renschluchten konnte durch das Einbringen einer Uberdachung eine relevante Abkiih-
lung der Uberdachten Flache an heil’en Tagen festgestellt sowie durch das Bestlicken

der Uberdachung mit PV-Paneelen eine relevante Menge an Strom erzeugt werden.

In der ausfihrlicheren Analyse des Untersuchungsbereichs 1b konnte zusatzlich festge-
stellt werden, dass die Uberdachten Flachen im Sommer am Tag deutlich kiihler sind als
ohne Uberdachung, die Uberdachung jedoch auch in der Nacht einen kiihlenden Effekt
auf die Uberdachte Flache austibt. Die im Sommer kiihlende Uberdachung scheint Au-
Rerdem im Winter eine warmende Auswirkung auf die Uberdachten Bereiche zu haben.

Dennoch ergibt sich auch im ganzjahrigen Durchschnitt eine leichte kiihlende Wirkung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die niedrigste mdégliche Uberdachung in eine
Hoéhe von 4,50 Metern in jedem einzelnen Fall die fir die AbkUhlung effektivste Variante
war. Dabei ist die Hohe der Uberdachung bei hoher angrenzender Bebauung weniger

ausschlaggebend als bei niedriger angrenzender Bebauung.

Bei hoherer angrenzender Bebauung, vor allem in Osten, Westen und Suden ist der
kiihlende Effekt der Uberdachung auch noch bei einer héher angebrachten Uberdach-
ung deutlich, wie beispielsweise die Analyse des Untersuchungsbereichs 2a zeigt. Bei
einer niedrigeren Bebauung wie im Untersuchungsbereich 4a erwarmt sich die Uber-
dachte Flache bereits bei einer geringen Erhéhung der Uberdachung signifikant. Dabei
ist die Ausrichtung der Stral’e, wie die Untersuchungsbereiche 2b und 2d zeigen, von

geringer Relevanz.

Am besten ist der kiihlende Effekt der Uberdachung bei méglichst direktem Anschluss
an die Fassade der Bebauung. Bei Durchbriichen, einmindenden Straflen sowie Fas-
saden mit haufigen Rickspriingen oder Erkern verringert sich die Effektivitat der Uber-
dachung in diesen Bereichen signifikant. Besonders wenn diese UnregelmaRigkeiten auf
der Sud-, West- oder Ostseite auftreten. Wie die Untersuchungsbereiche 1b und 3c zei-
gen, ist die Ausrichtung der Stral3e dabei nicht unbedingt relevant. Bei schmalen Stralen

ist eine homogene und eng an die Uberdachung anschlieRende Bebauung im Siiden,

101



PV-Uberdachungen gegen Hitzestress in Neuperlach 5. Zusammenfassung und Fazit

Westen und Osten besonders relevant. Bei unregelmafiger Bebauung wie im Untersu-
chungsbereich 3c ist der kiihlende Effekt deutlich eingeschrankt. Bei breiteren Uber-
dachungen ist in dhnlicher Situation meist nur der Randbereich betroffen und der Kern-
bereich der Uberdachung profitiert immer noch deutlich von der Uberdachung, wie im

Untersuchungsbereich 4a zu sehen ist.

Die Windgeschwindigkeit hat ebenfalls einen sehr grof3en Einfluss auf die UTCI-Tempe-
ratur, wie die Ergebnisse des Untersuchungsbereichs 2c eindrticklich zeigen. Dabei sind
die Windgeschwindigkeiten in breiten Stral3enschluchten wie in den Untersuchungsbe-
reichen der Kategorie 2 und 4 meist deutlich und konstant héher. In schmaleren Stra-
Benschluchten kommt es hingegen wie die Ergebnisse der Untersuchungsbereiche 1c

und 3c zeigen gelegentlich zu lokal begrenzten starken Windgeschwindigkeiten.

Die Ergebnisse der Strahlungsanalysen lassen sich in der Tabelle 4 zusammenfassend

auswerten.

Untersu- |Waagerechte Konfiguration Optimierte Konfiguration
chungsbe-

reich Gesamter- |Flachener- |Potential Ausnut- Gesamter- |Flachener- |Vergleich

trag [kWh] |trag [kWh] zungsgrad |trag [kWh] |trag zu Waage-
[kWh/m?] [kWh/m?] recht

1b 2.635.400 883| 3.937.215 51 %| 1.638.200 1.035 62 %
1c 3.508.500 1.088| 4.253.775 79 %| 2.145.300 1.255 61 %
2a 8.701.400 1.063| 10.796.279 76 %| 5.375.100 1.239 62 %
2b 6.346.200 1.006| 8.317.350 69 %| 3.928.000 1.175 62 %
2c 20.137.000 1.158| 22.946.102 86 % | 12.647.000 1.372 63 %
2d 8.392.200 1.132| 9.781.387 83 % | 5.092.200 1.296 61 %
3a 5.075.800 1.204| 5.561.313 90 %| 3.274.100 1.465 65 %
3b 792.145 1.249 836.510 94 % 531.459 1.581 67 %
3c 1.924.500 1.258| 2.018.070 95 %| 1.167.100 1.439 61 %
4a 8.299.300 1.202| 9.107.167 90 %| 5.390.400 1.473 65 %
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Untersu- |Waagerechte Konfiguration Optimierte Konfiguration

chungsbe-

reich Gesamter- |Flachener- |Potential Ausnut- Gesamter- |Flachener- |Vergleich
trag [kWh] |trag [kWh] zungsgrad |trag [kWh] |trag zu Waage-

[kWh/m?] [kWh/m?] recht

4b 3.447.800 1.292| 3.520.622 98 %| 2.201.900 1.556 64 %

4c 2.170.600 1.291| 2.217.819 98 %| 1.315.000 1.476 61 %

Gesamt 71.430.845 1.131| 83.293.610 83 % | 44.705.759 1.336 63 %

Tabelle 4 - Ergebnisse Strahlungsanalysen

Insgesamt kdnnten alle der untersuchten Uberdachungen gemeinsam in der waagerech-
ten Konfiguration und einer Bestickung mit monokristallenen PV-Modulen mit einem
Wirkungsgrad von ca. 21 % Uber das Untersuchungsjahr ca. 15 GWh an elektrischer
Energie erzeugen. Dies allein wurde fast 2 % der im Masterplan solaren Munchen bis
2035 geplanten Stromkapazitat von 0,8 TWh durch PV-Anlagen im Mlnchner Stadtge-
biet liefern. Das Potential ist durch die gute Skalierbarkeit Gber das gesamte Minchner

Stadtgebiet allerdings riesig.

Die gesamte Energiemenge, welche durch direkte und indirekte solare Strahlung auf den
in 4,50 Metern Héhe angebrachten Uberdachungen eintrifft, ist denjenigen Untersu-
chungsgebieten, welche Stralkenschluchten mit niedriger angrenzender Bebauung auf-
weisen, deutlich héher am maximal moglichen als in denjenigen mit hoher angrenzender
Bebauung. Die Uberdachungen der Untersuchungsbereiche der Kategorien 1 und 2 mit
hoher angrenzender Bebauung weisen eine durchschnittlich 26 % geringere Energie-
menge auf, als bei einer unverschatteten Flachen derselben GroRe moglich ware. Bei
den Uberdachungen der Kategorien 3 und 4 mit niedriger angrenzender Bebauung be-
tragt die Diskrepanz durchschnittlich nur rund 6 %. In den Kategorien 1 und 2 schneiden
die auf der Nord-SlUd-Achse verlaufenden Strallenschluchten in den Untersuchungsbe-

reichen 1b und 2b zuséatzlich Uberdurchschnittlich schlecht ab.

Grundséatzlich zeigt sich in allen Untersuchungen, dass Bebauung in Sidosten, Siden
und Sidwesten den gréRten Einfluss auf die Verschattung der Uberdachungsflache ha-
ben. Deutlich zu sehen ist das an den Beispielen der Untersuchungsbereiche 2a, 2c, 2d

und 4a.

Fir die auf solare Ertrage optimierten Konfigurationen der Uberdachungen zeigen sich
Verschattungen auf der Std- und Sudostseite als besonders gravierend. Fast alle Un-

tersuchungsbereiche der Kategorie c, deren Stralenschlucht auf der Ost-West-Achse
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liegt, haben die schlechtesten Ertragssteigerungen durch die Neigung der Paneelreihen.
Lediglich die Uberdachung des Untersuchungsbereichs 2c kann diesen Verlust durch
die besondere GréRe der Uberdachung kompensieren. Auch der Untersuchungsbereich
der Kategorie d mit einer Verschattung durch Gebaude direkt aus der Stdost-Richtung
kann nur deutlich unterdurchschnittliche Ertragssteigerungen durch die Neigung der Pa-
neelreihen erzielen. Zusammengenommen erhalten diese Uberdachungen mit ca. 50 %
der eingesetzten Flache nur deutlich unter 61 % des Energieertrags der waagerechten

Uberdachungen.

Die Uberdachungen der Untersuchungsbereiche der Kategorien a und b profitieren vor
allem bei niedriger Bebauung hingegen am starksten von der angewinkelten Uberdach-
ungskonstruktion. Diese erhalten trotz des Einsatzes lediglich der Halfte der Flache noch

durchschnittlich 65 % des Energieertrags der waagerechten Uberdachungen.

Die individuelle Optimierung jedes einzelnen PV-Paneels, wie es fiir die Uberdachung
des Untersuchungsbereichs 1b durchgefiihrt wurde, scheint, wenn auch aufwendig, sehr
vielversprechend zu sein. Die Steigerung des Energieertrags bei einer gleichzeitigen
Einsparung von Paneelen konnte eine gute Mallnahme zur Steigerung der kosteneffi-

zient zu sein. Zusatzlich ergibt sich eine architektonisch interessante Form.
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6. Ausblick

Diese Arbeit legt eine gute Grundlage fur weitere Untersuchungen in diesem Bereich.
Da die erfolgreiche individualisierte Optimierung von Photovoltaik-Paneele im Untersu-
chungsbereich 1b ein vielversprechendes Ergebnis lieferte, ware die Moglichkeit einer
Ubertragung dieses Ansatzes auf die anderen Untersuchungsbereiche durchaus inte-

ressant zu untersuchen.

Eine weitere Untersuchung der besten Ergebnisse unter Beriicksichtigung der tatsachli-
chen Oberflachentemperaturen der Strallenschluchten, des latenten Warmestroms der
Grinflachen und Baume, der Warmespeicherfahigkeit der in den Stralienschluchten ver-
wendeten Baumaterialien sowie der anthropogenen Warmeabgabe von Maschinen und
Verkehr wirde zusatzlich ein noch scharferes und realitdtsnaheres Bild der Situation
liefern. Dazu musste jedes der Untersuchungsgebiete entsprechend der genannten Pa-
rameter vor Ort und en détail untersucht, vermessen und dokumentiert werden. Auch die

Verkehrssituation misste approximiert werden.

Um eine Uberdachung der gezeigten Art zu realisieren, ist es unerlasslich, zuséatzliche
technische Losungen fur die Installation zu erarbeiten. Die Ausfuhrung wie auch die Aus-
wahl der Materialien der Uberdachungen sowie der PV-Anlage kann die Ergebnisse der
Simulation stark beeinflussen. Hier kdnnten weitere Simulationen mit detaillierteren Mo-
dellierungen der Uberdachungen folgen, um die Einfliisse auf die zu liberdachende Fl&-
che und auf den Energieertrag bewerten und somit die optimale Lésung ermitteln zu

konnen.

Interessant ware zusatzlich eine Untersuchung der Auswirkung der Lichtverhaltnisse un-
terhalb der Uberdachungen sowie in den angrenzenden Gebauden bei einem Einsatz
von verschiedenen Materialien und Konfigurationen der Uberdachungen. Durch eine na-
hezu vollstdndige Abdunkelung der Gberdachten Bereiche kdnnte der steigende Strom-
bedarf durch den nétig werdenden Einsatz von kunstlicher Beleuchtung den energeti-
schen Nutzen teilweise konterkarieren. Auflerdem ware zu befirchten, dass die positi-
ven sozialen Effekte durch die Rickgewinnung der Aufenthaltsqualitat des Stralen-
raums an hei3en Tagen durch die Erschaffung von dunklen, kunstlich belichteten Stra-

Renraumen ebenfalls kontradiktorisch zum erwiinschten Effekt wirken.

Es bleibt daher noch zu erwdhnen, dass neben der effektiven Kiihlung der StralRenrdume
und der Menge an durch die PV-Anlage generierten elektrischen Energie auch die Ak-
zeptanz der Bewohner fiir die Installation eine solche Uberdachung tibergeordnet wichtig

ist. Diese lasst sich allerding bis dato nicht Gber eine Computersimulation ermitteln.
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Trotz allem wird durch die Ergebnisse dieser Thesis jedoch deutlich, dass Uberdachun-
gen wie die in dieser Untersuchung gezeigten einen wertvollen und wichtigen Beitrag zur
Energiewende sowie zur Aufenthaltsqualitat in Stadten in Zeiten rasant steigender Tem-

peraturen leisten kbénnen.
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