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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie (BMVIT). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen
Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien und
Losungen fur zukUnftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu
unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und
die wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die
Bericksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhohen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfigbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMVIT
publiziert und elektronisch Uber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich
gemacht. In diesem Sinne winschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lekture.

DI Michael Paula

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

In stadtischen Gebieten wird die eingestrahlte solare Energiemenge starker als in land- und
forstwirtschaftlichen Flachen absorbiert und auch langer gespeichert. Grund dafir sind
einerseits die Art, aber auch Farbgebung der vorhandenen Oberflachen wie Hausdacher,
Stral3en, Abstellflachen fir Autos und sonstige verbaute Flachen und anderseits die hohere
Warmespeicherkapazitat der vorhandenen Materialien (Absorptions- und
Emissionspotential). Die dabei entstehende Problematik der sogenannten ,stadtischen
Warmeinsel“ (englisch ,Urban Heat Island - UHI) gilt auch als Anreiz fir verschiedene
stadtebauliche MaRnahmen wie z.B. Fassadenbegriinungen, Dachbegrinungen, Ausbau
von Park- und Rasenflachen etc. . Das Phanomen des UHI und die innerstadtische
Gebaudestruktur verstarken einerseits den Energieverbrauch und andererseits auch den
Klimawandel durch:

a) eine starkere Erwarmung urbaner Flachen vor allem in den Sommermonaten mit
einhergehendem stéarkerem, zum Teil fossil erzeugtem Stromverbrauch fur Raumkihlung
von Wohnungen, Burogeb&uden, Hausern etc. und damit auch einhergehendem hoheren
THG Emissionen, sowie

b) einen negativen Einfluss auf die stadtische Strahlungsbilanz und damit
einhergehendem negativen Beitrag zum Klimawandel infolge der erhdhten
Energieabsorption  (geringerem  Ruckstrahlpotential) bzw. damit verbundenem
Klimaerwarmungspotential.

Die Gebaudekuhlung hat in den letzten Jahren in Osterreich stark zugenommen, wobei
erwartet wird, dass mit dem Klimawandel und sich entwickelnden Stadterweiterungen der
Energieaufwand fir Raumkihlung- bzw. Bellftung weiter steigen wird. Eine erhghte
Intensitat oder Haufigkeit von Hitzewellen in den Sommermonaten kdnnte dabei
weitreichende Folgen in Hinblick auf Stadtklima, Energieeinsatz, Gesundheit und
Lebensqualitat in den Stadten nach sich ziehen.

Inhalte und Zielsetzungen

Das diesem Sondierungsprojekt zugrunde liegende Ziel, unterschiedliche Konzepte zur
Reduktion stadtischer Warmeinseln zu untersuchen und die dadurch zu erwartenden
Folgewirkungen in Bezug auf ein kiihleres Stadtmikroklima und die Energieeinsparung durch
geringeren Stromverbrauch abzuschétzen, wurde erreicht. Im Speziellen wurden die
Auswirkungen der Abstrahleigenschaftsanderungen unterschiedlicher Flachen wie Dacher,
Stral3en, Parkflachen, aber auch der Einfluss von Grindachern eingehend untersucht und im
Anschluss das Ergebnis in Form von Energieeinsparungs- und
Emissionsreduktionsberechnungen fiir die Stadt Wien quantifiziert.




Methodische Vorgehensweise

Fiur eine erste Einschatzung des Potentials zur Vermeidung stadtischer Wéarmeinseln in
Osterreich wurde eine Literaturrecherche sowie Analyse von Projektberichten zu diesem
Thema durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurden durch Gesprdche und Befragungen mit
Osterreichischen Interessensvertretern (Dachziegelhersteller, Stadtplaner,
Regierungsvertreter etc.) Fragen der Dringlichkeit und Akzeptanz solcher MalRnhahmen
geklart. Parallel dazu wurden - basierend auf hochaufgelosten Topographie- und
Landnutzungsdaten - die erforderlichen Referenzwerte der Albedo (Ruckstrahlvermdgen der
Oberflachen) des baulichen Bestands flachendeckend fir die Region Wien aus
Satellitendaten des Zeitraums 2000-2014 erhoben. AnschlieBend erfolgte mittels
mikroklimatischer Simulation eine quantitative Abschéatzung einer moglichen Abschwéchung
des Auftretens stadtischer Warmeinseln durch die Verdnderung der Oberflachenalbedo
unterschiedlicher Stadtstrukturen (Boden, Dachflachen, Dachbegrinung etc.). Letztlich
wurde sowohl das dadurch zu erwartende Stromeinsparungspotential durch verringerten
Kihlbedarf, als auch die damit einhergehende Emissionsreduktion an Treibhausgasen
abgeschatzt.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Projektergebnisse zeigen, dass eine flachendeckende Anwendung hochreflektierender
Dachdeckungen in Wien mit einem Ruckstrahlvermdgen von ca. 70% in Kombination mit der
Annahme einer vollen Umsetzung des vorhandenen Griindachpotentials zu einer starken
Abnahme der Anzahl an Hitzetagen (Tmax = 30°C) flhren kann. Basierend auf den Werten
der Klimanormalperiode 1981 bis 2010 ergibt sich fur die Innere Stadt eine maximale
Reduktion der Anzahl der Hitzetage um 29% und in zentrumsferneren Bereichen bis zu 20%.
Fugt man nun zusatzlich hochreflektierende Geb&udefassaden und versiegelte Flachen den
Modellberechnungen als ,theoretisches Gesamtpotential® hinzu, so kénnten maximale
Reduktionen von Hitzetagen in Bereichen wie der Hohen Warte bis zu 45% und um bis zu
53% flr die Wiener Innenstadt erreicht werden. Diese Prozentzahlen bedeuten umgerechnet
auf die Stadt Wien ein Stromeinsparungspotential - bei gleichbleibender derzeitiger
Kihlleistung - von 5.000 — 20.000 MWh pro Jahr. Damit konnten zwischen 600 und 2000
tCO, Aquivalente an Treibhausgasemissionen eingespart werden. Allerdings ergibt sich
durch die Berlcksichtigung des direkten Effekts (hoheres Rickstrahlvermdgen der
eingehenden  Globalstrahlung von  stadtischen  Strukturen) ein  noch hdheres
Reduktionspotential an Klimaerwarmung ausgedriickt in THG Emissionseinheiten, namlich
zusatzlich ca. 75,000 t COz/Jahr. Effekte hinsichtlich des Humankomforts und andere
positive Aspekte durch die geringere Hitzebelastung sind ebenfalls zu berticksichtigen.

Ausblick

Als weitere F&E Aktivitaten ist die Einreichung eines Folgeprojektes im Rahmen des
Programms ,Stadt der Zukunft* bzw. SMART CITIES Demo geplant. Hierzu wird im
Programm ,Stadt der Zukunft‘ besonderes Augenmerk auf die praktische Umsetzung der
Projektergebnisse gelegt. Demnach kdnnte eine standardisierte Methode zur Modellierung
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von UHI implementiert werden, die auf Basis von standardisiert vorliegenden
Landnutzungsdaten und frei verfligbaren Satellitenbildzeitreihen eine sehr kostengunstige
Ubertragung der Modellierung auf weitere Stadte ermdglicht. Fur das Programm SMART
CITIES Demo sind Umsetzungsmal3nahmen als tatséchliche Fallbeispiele (Messungen an
eingerichteten Dachflachen mit héherer Albedo bzw. Dachbegriinungen, Bepflanzungen von
FuRgéngerzonen etc.) in ausgewahlten Osterreichischen Stadten geplant.

Auch eine industrielle Umsetzung der Arbeiten konnte in die Richtung gehen, dass mdgliche
Oberflachenbeschichtungen fur Dachziegel gefunden werden, die den Kriterien des héheren
Reflexionsvermdgens bei gleichbleiender Farbgebung gerecht werden.

Zusétzliche Einreichungen zum Thema Eindammung Stadtischer Warmeinseln in anderen
Stadten (Mikroklimatisch sind starke Differenzen zu erwarten), ,Urban Forestry* bzw.
Auswirkung von Dach- und Fassadenbegriinungen in punkto ,Transpiration und Abkihlung
durch Verdunstungseffekte von Pflanzen®, positiver Einfluss von Grindachern auf die
Feinstaubabscheidung in Stadten, und die ,Beschattung von Geschaftsstrallen und deren
Einfluss auf das Kaufverhalten von Passanten” sind ebenfalls angedacht.

AbschlieRend sei noch erwahnt, das sich zukunftige Forschungsvorhaben auch in Richtung
der Programme des ,EU Horizon 2020“ zur Demonstration innovativer, 6kologischer
Lésungsansatze von MalRnahmen in stadtischen Gebieten richten werden.
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Abstract

Starting point/Motivation

Solar energy is absorbed and stored more in urban areas than in rural landscapes. This is
mainly due to the colour and aspect of urban surfaces such as rooftops, streets, parking
spaces for cars and other built-up areas and the higher heat storage capacity of urban
materials as compared to the texture of the rural landscape. The mitigation of the problem
that results, the urban heat island (UHI), is the driver for various urban development
measures such as greening of facades and roofs, tree planting on roadways and the
expansion of parks and lawns. Climate change is modelled to worsen UHIs and, at the same
time, the urban texture is thought to exacerbate climate change (positive-feedback) since:

(a) increased warming of urban areas especially in the summer months will increase the
demand for space cooling of apartments, office buildings and houses. The electrical
energy required for this partly comes from fossil fuel fired power plants and hence
causes greenhouse gas emissions (GHGSs) indirectly; and

(b) increased albedo of urban areas as compared to rural areas also increases the solar
energy absorption and is equivalent to a GHG emission warming potential.

Air conditioning use has increased in recent years in Austria and the energy demand for
space cooling and ventilation is expected to grow strongly with climate change. The
increased intensity and frequency of heat waves in the summer months could thereby have
far-reaching consequences in terms of the climate, energy consumption, health and quality of
life in cities.

Contents and Objectives

The aim of this exploratory project was to investigate different concepts for reducing urban
heat islands (UHIs), and to assess the energy and greenhouse gas emissions savings that
may result from a cooler city microclimate. In particular, the impacts of modifying the albedo
of roofs, roads, parking areas, and green roofs on the microclimate of the City of Vienna
were modelled and the potential reduction in energy use and GHGs were estimated.

Methods

A literature review was used as an initial assessment of the potential to reduce the urban
heat island. This was followed by interviews of Austrian stakeholders (roof tile manufacturers,
city planners, government officials, etc.) in which the acceptance of identified strategies was
discussed. In parallel, the values of the albedo (surface reflectivity) for the building stock for
Vienna were estimated from satellite data from 2000 to 2014. These values were used as
input to model the impacts of high albedo and “green” roofs on the UHI. The results of the
microclimate modelling exercise were used to estimate the energy savings, and GHGs.
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Results

The project found that a comprehensive application of highly reflective roof (albedo = 70%) in
combination with the full implementation of green roofs on potential roofs can lead to a strong
decrease in the number of hot days (days with Tmax > 30°C). In comparison to the period
1981 - 2010, the number of hot days in the inner city and near inner-city may be reduced by
up to 29% and 20% respectively. Model calculations show that a "theoretical maximum
potential” can be achieved by including highly reflective facades on buildings and paved-over
surfaces. In this case, the number of hot days in areas such as Hohe Warte may be reduced
by up to 45% and in the inner city by up to 53%. This leads to an electricity saving potential
of 5,000 - 20,000 MWh per year - at current cooling capacity which, indirectly, decreases
GHGs by 600 — 2,000 t CO. /year. However, there is a greater reduction in equivalent GHGs
directly due to the decrease in radiative forcing caused by changing the roof albedo. The
decreased radiative forcing is comparable to additional savings of around 75,000 t CO, /
year. Additional effects regarding human comfort and other positive aspects in terms of
human health should be considered as well.

Prospects / suggestions for future research

There are many areas for future research including:

1. The practical implementation of the project results;

2. The implement of a standardized method for modelling of UHI and conversion to
energy and GHG savings to other cities;

3. The identification of development of materials that increase albedo but fit within the
constraints of Austrian architecture and building codes (e.g. red-tile roofs); and

4. The forecast of the impacts and benefits of modifying the urban landscape in future climates.

These research topics could be addressed in follow-up projects funded within the FFG
research programmes. For example in the programme "City of the future” or SMART CITIES
demo actual case examples (measurements on decorated roof surfaces with high albedo or
roofs, plantings of pedestrian zones etc.) in selected Austrian cities are planned (points 1 & 2
above). For point 3 an industrial application may be the development of innovative materials
or coatings which improve the optical reflectivity of roof tiles. For example, a possible surface
treatment for clay roof tiles may be identified that meets the criteria of higher reflectivity
without changing the tile colour.

Additional submissions on the topic of reducing UHI in other cities using "urban forestry",
green roofs and facades are envisaged. These investigations should not only be assessed to
show possible advantages of the evapotranspiration from trees and plants to provide
additional cooling, but also the possible positive influence of green roofs on the air quality
(i.e. particulates collection) in cities, and the shading of shopping streets that may also have
a positive impact on the purchasing behaviour of consumers. Finally, future research could
take advantage of a call in the EU Horizon 2020 programme for demonstrating innovative
nature-based solutions in cities.
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1 Einleitung

Mit Fortschreiten der Industrialisierung sind weltweit deutliche Veranderungen des Klimas zu
beobachten. Die Temperatur ist im Zeitraum seit 1880 im globalen Mittel um fast 1 °C
gestiegen, wobei in Osterreich die Erwarmung nahezu 2 °C betragt (APCC, 2014). In diesem
Jahrhundert ist davon auszugehen, dass Temperaturextreme, z.B. die Anzahl der heiRen
Tage, deutlich zunehmen werden. Nach Modellberechnungen erhéht sich in Osterreich die
Temperatur wahrend den Hitzeperioden im Sommer bis zum Ende des 21. Jahrhunderts um
4 °C. Die Haufigkeit des Auftretens von Hitzewellen wird dabei von rund finf auf etwa 15 pro
Jahr am Ende des Jahrhunderts ansteigen. An den zwei heiResten Wiener Messstationen
ergibt sich ein Anstieg der Hitzetage von derzeit rund 15 Ereignissen im Mittel auf etwa 30
bis zur Mitte des Jahrhunderts und bis zum Ende des Jahrhunderts liegen die Werte
zwischen 45 und 50 Ereignissen. Gleichzeitig nehmen kalte Néachte mit Frost in der
Innenstadt von derzeit rund 50 Ereignissen auf unter 40 zur Mitte des Jahrhunderts und
knapp Uber 20 am Ende des Jahrhunderts ab (APCC, 2014). Dieser Umstand fuhrt auch
verstarkt zu gesundheitlicher Belastung der Stadtbewohnerlnnen. Auch im Sommer des
Jahres 2015 traten in Osterreich mehrere markante Hitzewellen auf, wobei die
Temperaturhdchstwerte teils Giber 35 °C lagen. Die extreme Hitze entsprache demnach auch
dem Szenario einer moglichen, langfristigen Klimaerwarmung. Auch Auswertungen der
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) zeigen, dass zum Beispiel in Wien
in den letzten Jahrzehnten die Zahl der Tage mit einer Tageshdchsttemperatur > 30 °C
(Hitzetage) um rund 50 Prozent zugenommen hat. Berechnungen mit Klimamodellen lassen
bis zum Jahr 2100 einen weiteren deutlichen Anstieg erwarten. Die Hauptursache fur die
zumeist in Stadtgebieten beobachtete starkere Erwarmung ist die Umwandlung natdrlicher
Oberflachen in gebaute (meist kinstliche) Oberflachen mit unglinstigeren thermischen
Eigenschaften zu einem, und zum anderen eine VergroBerung der bebauten
Gesamtoberflache durch die erhthte Menge an vertikalen Flachen wie beispielsweise
Fassaden etc. (Pollak et al., 2011). Im Zuge der Bekampfung des Auftretens stadtischer
Warmeinseln ergeben sich fir Stadt- und Raumplaner, Architekten, Landschaftsgestalter etc.
mehrere Mdoglichkeiten. Dazu zahlen die VergroRerung von Grin- und Wasserflachen
(Ausbau von Park- und Rasenflachen), Abschattungen von Geb&auden, verstarkter Ausbau
von Grindachern und Fassadenbegriinungen, die Senkung der Bebauungsdichte und die
Reduktion der Versiegelung, aber auch die Erh6hung der Reflexionseigenschaften. Diesem
letzten Punkt, der in vielen Veroffentlichungen und Publikationen als MaRnahme zwar
erwahnt, aber infolge der schwierigeren Umsetzbarkeit zumeist weniger genau untersucht
wird, soll in diesem Bericht mehr Beachtung geschenkt werden, indem er die Auswirkungen
der Beschaffenheit von Gebauden, Fassaden und Dachflachen in Wien auf die Reflexion von
Sonnenstrahlen und somit auf die Aufnahme von Warme untersucht.

Ziel der Arbeiten in diesem Projekt ist es, eine bessere Abschatzung des Klimaschutz- und
UHI-Reduktionspotenzials durch eine Albedoerhdéhung zur Verfiigung zu stellen. Als Basis
dienen detaillierte Erhebungen der vorhandenen Dachflachentypen und der jeweils
gemessenen Albedo fir diese Dachmaterialien. Mittels stadtklimatologischer Simulationen
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werden anschlieBend die Auswirkungen einer Vielzahl von Einzelmal3nahmen und
MalRnahmenbindel zur Vermeidung der Hitzebelastung in Wien untersucht. Schlief3lich
werden der direkte Einfluss auf die Klimaerwdrmung durch den veranderten
Strahlungsantrieb (englisch ,Radiative Forcing“) modelliert und die indirekten Auswirkungen
auf mogliche Energieeinsparungen und damit zusammenhéngende THG-Reduktion aus der
Verbrennung von fossilen Brennstoffen berechnet.

2 Stand der Technik

2.1 Literaturrecherche zum Stand der Technik hinsichtlich der Wirksamkeit
von MalRnahmen zur Einddmmung stadtischer Warmeinseln bzw.
Diskussion zu Fragen der Akzeptanz von diesbezlglichen
Veradnderungen in dsterreichischen Stadten

Die Entstehung einer stadtischen Warmeinsel, oder Englisch “Urban Heat Island (UHI)" ist
ein typisches Merkmal fur ein Stadtklima und wird durch die Wechselwirkung mehrerer
unterschiedlicher Effekte hervorgerufen. Durch eine erhthte Aufwarmung tagsiber und die
eingeschrankte Abkihlung nachts werden die Stddte im Vergleich zum Umland deutlich
warmer. Der UHI-Effekt beschreibt also den Temperaturunterschied von urbanen Gebieten
im Vergleich zum stadtischen Umland. Dabei konnen Unterschiede in den Sommermonaten
von bis zu 10°C und mehr erreicht werden, wobei der UHI-Effekt vor allem in den
Nachtstunden zu beobachten ist (Oke, 1982). Selbst in kleinen Stadten wurden bereits UHI
Erscheinungen gemessen (Steeneveld et al., 2011).

Heat waves — both a low
share of green and blue
urban areas and high
A \ population densities

A v \ contribute potentially to
4 : b the urban heat island
in cities
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Abbildung 1: Darstellung der zu erwartenden Hitzewellen und die damit einhergehende Gefahr verstarkten
Auftretens von UHI's in europaischen Stadten zwischen 2071 und 2100. Quelle: EEA (2012)
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Die Europdaische Umweltagentur EEA (European Environment Agency) beschreibt in lhrem
Bericht jene Herausforderungen und Anpassungsmaglichkeiten europaischer Stadte, die sich
in Zukunft durch den fortschreitenden Klimawandel ergeben werden (European Environment
Agency - EEA, 2012). Abbildung 1 zeigt eine Projektion der zu erwartenden Hitzewellen, also
langeren Perioden mit ungewdhnlich hohen Temperaturen und die damit einhergehende
Gefahr verstarkten Auftretens von UHI's in europdischen Stadten zwischen 2071 und 2100.
Besonders Stadte in Ost- und Sudosteuropa werden davon verstéarkt betroffen sein.

Tabelle 1 beschreibt die HaupteinflussgréRen fir das Zustandekommen stadtischer
Warmeinseln, hier eingeteilt in meteorologische, morphologische und humane Einfluss-
grolRen. Formayer et al.,, 2008 weist ebenfalls auf das Ansteigen von Hitzetagen (Tmax =
30°C) und Hitzewellen in Stadtgebieten mit wenig Griinflichen und hoher Bebauungsdichte
hin.

Neben den bereits laufenden KlimaschutzmaRnahmen (Klimaschutzplane etc.) wird dabei oft
Ubersehen, dass gerade im urbanen Bereich zusétzliche Mal3hahmen zur Bek&dmpfung des
UHI-Phanomens notwendig sind. Diese werden zumeist in den oben erwéhnten
MalRnahmenpaketen nicht beriicksichtigt und umfassen grof3tenteils ,Low Tech” Malinahmen
im Bereich der Gebaude und der Grinraumgestaltung (Stone et al., 2012, Georgescu et al.,
2013). Auch Lazar et al., 2013 weisen in ihrer Studie fur die Stadt Graz darauf hin, dass
durch gut abgestimmte Baukorperstrukturen und durch die Erhaltung von Grinflachen
stadtische Kleinklimate besser gerustet sind, dem durch den Klimawandel zu erwartenden
Hitzestress besser entgegenzuwirken.

Hinsichtlich der Akzeptanz von MalRnahmen die zur Vermeidung stadtischer Wéarmeinseln in
Frage kommen, wurde durch Gesprache mit vielen Verantwortlichen im Bereich der
Stadtverwaltung (z.B. Herrn Piringer, MSc vom Magistrat Graz) schnell klar, dass fur die
Stadtbevdlkerung vor allem Malnahmen, die in Richtung Begriinung gehen, besondere
Akzeptanz finden. Sowohl die VergroRerung von Parkflachen, aber auch die Bepflanzung
von StrafBenziigen und Parkflachen mit Alleebaumen, bzw. Dachbegriinungen (dort wo sie
machbar sind) werden hier begriiRt. Beziiglich Anderung der Albedo horizontaler und
vertikaler Flachen besteht noch wenig Erfahrung, eine signifikante farbliche Veranderung von
Dachflachen und Fassaden wird allerdings kritisch gesehen. Stadtische Warmeinseln und
deren haufigeres Auftreten stellen dartiber hinaus auch ein soziales Problem dar. Allex et al.,
2013 beschreiben diese zumeist negativen EinflussgrofRen auf die Gesellschaft in ihrer
Studie.

Tabelle 1: Einflussfaktoren die den UHI-Effekt verstarken oder reduzieren kénnen (Quelle: EEA, 2012)

Meteorological factors | Morphological factors Human factors aggravating heat impacts
Radiation Geographical location and topography Urbanisation with a high share of built-up land and
Temperature Vegetation and water areas impervious areas
wind speed High building mass Population density

Presence of impervious cover Little shadowing

Structure that hinders ventilation Insufficient building insulation
Additional heat production due to production processes,
transport, heating etc.
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Eine zusammenfassende Studie aller Mallnahmen zur Einddmmung stédtischer
Warmeinseln veroéffentlichten Rizwan et al., 2008, indem sie ein Review der bestehenden
Vermeidungsstrategien von UHI's durchfiihrten. Im Zuge des im Central Europe Programms
der Europaischen Kommission geforderten Projekts ,Development and application of
mitigation and adaptation strategies and measures for counteracting the global urban heat
islands phenomenon” wurden Vermeidungs-, Risikovorsorge- und Anpassungsstrategien fir
das Phanomen der stadtischen Warmeinseln fir 8 Europaische Grof3stadte entwickelt. Von
besonderem Interesse galt es hier geeignete Strategien zu testen, die vordringlich stadtische
Lebensraume  betreffen. Stadtgebiete  sind  als  besonders  sensibel auf
Extremwetterereignisse wie zum Beispiel Hitzewellen einzustufen, die die Warmebelastung
fur die Bewohner verstarken (http://eu-uhi.eu/de/). Fur die Stadt Wien wurden dafir im
“Urban Heat Islands — Strategy Plan Vienna” eigene Mal3nahmen zur Vermeidung und
Anpassung des UHI-Effekts entwickelt (Czachs et al., 2013).
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Abbildung 2: Technische MafRhahmen zur Vermeidung und Anpassung an den UHI-Effekt in Wien
(Quelle: Czachs et al., 2013).

Abbildung 2 zeigt die acht Hauptanpassungs- bzw. Vermeidungskategorien im technischen
Bereich fur die Stadt Wien, aus denen eine Reihe von Malinahmen entwickelt wurde. Dazu
zéhlen u.a. die Gebaudekihlung, Abschattungen und ,Blue roofs® (Dacher zur
Regenwasserspeicherung) bzw. Fassadenklihlung mit Wasser. Eine erste Analyse hat
gezeigt, dass eine Umsetzung der Malnahmen eine multilevel- bzw. multidisziplindre
Herangehensweise erforderlich macht. Zuvela-Aloise, 2013 zeigt in ihrem Bericht auf, welche
vordergriindigen Anpassungsmalfinahmen fir Wien Anwendung finden kénnen (Senkung der
Bebauungsdichte, Verringerung der Versiegelung, VergroBerung von Grin- und
Wasserflachen bzw. die Erhohung der Reflexionseigenschaften). Wissenschaftler des
Instituts Climate Central in Princeton, New Jersey, USA unterstreichen in ihrer Studie
»~sSummer in the City: Hot And Getting Hotter* (Kenward et al., 2014), dass Stadtplaner und -
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designer verstarkt Bdume und Parks, sowie weil3e Dacher (Albedo-Effekt) einsetzen sollten,
um den UHI-Effekt zu verringern, der durch den Klimawandel zusatzlich verstarkt werden
konnte.

Gago E.J. et al., 2013 geben einen sehr guten Uberblick tiber die geeignetsten Mdglichkeiten
das Phanomen UHI nachhaltig einzuddmmen. Zu den HaupteinflussgroRen und deren
Effekte zahlen:

a. Parks und Grunflachen

b. Baume und Vegetation

c. Dach- und Fassadenbegriinung
d. Versiegelte (Asphalt) Flachen
e. Albedo

Auch die Stadtstruktur (Oberflachenrauigkeit durch mehrstockige Gebaude) und die damit
einhergehende Durchluftung von Stadtgebieten haben einen wesentlichen Einfluss auf das
Stadtklima. Da dies aber zumeist in allen Stadten gegeben ist und bei gegebenen
Stadtstrukturen nur schwer verandert werden kann, soll der Einfluss der Stadtstruktur als
,Low Tech* Mafnahme hier nicht weiter beleuchtet werden.

Anhand der oben angeflhrten Punkte a) - e) wurde eine intensive Literaturrecherche
durchgefuhrt, um einzelne Effekte in Bezug auf ihre Wirksamkeit und Effektivitdt néher
abschatzen zu kdnnen. AnschlieBend wurden daraus jene Einflussparameter zur weiteren
Betrachtung innerhalb der Modellsimulation fiir Wien ausgewahlt, die das zu erwartende
grofldte Potential zur Verringerung des UHI-Effekts haben (siehe Tabelle 7). Die Ergebnisse
der Literaturrecherche sind in Kapitel 4.1 ndher beschrieben.

2.2 Erhebung der Dachflachentypen aus dem Luftbild und
Oberflachenalbedo aus Satellitenbild-Zeitreihen

Die Albedo beschreibt das Ruckstrahlvermbgen (physikalisch: Reflexionsgrad) von
Oberflachen. Sie wird bestimmt durch den Quotienten aus reflektierter zu einfallender
Lichtmenge. Die Werte, die die Albedo annehmen kann, reichen von 0 (kein Licht reflektiert)
bis 1 (alles Licht reflektiert). Sie kénnen auch in Prozent ausgedriickt werden (0 - 100%). Je
grolBer der Anteil der reflektierten Strahlung ist, desto heller ist die Oberflache und umso
hoher ist die Albedo. Die Albedo eines Korpers bestimmt auch sein Temperaturverhalten.
Die durchschnittliche planetarische Albedo der Erde liegt bei ca. 0,31, was bedeutet, dass
ungefahr 31 % des einkommenden Sonnenlichts in das Weltall zuriickgestrahlt wird.

Die Messung der Albedo kann mittels in-situ Messungen mittels Spektrometer, oder mittels
Satelliten-Fernerkundung erfolgen. Li H. et al., 2013 bestimmen z.B. saisonale Anderungen
sowie langfristige Anderungen der Albedo iiber die Zeit fur verschiedene StraRenbelage
mittels in-situ Messungen. Despini et al., 2015 analysieren den Zusammenhang von In-situ
Messungen mit satellitenbasierten Messungen. Sie stellen eine starke Korrelation zwischen
In-Situ Messungen und Fernerkundungsbasierten Messungen mit einem Pearson
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Korrelationskoeffizienten von 0.85 fest und empfehlen fur grof3flachige Umsetzung die
Anwendung der Fernerkundung. Im vorliegenden Projekt erfolgte die Bestimmung der
Oberflachenalbedo auf Basis von MODIS Satellitenbildzeitreihen und Landsat Thematic
Mapper Satellitenbildaufnahmen. Diese Satellitenbilddaten ergénzen sich hinsichtlich der
raumlichen und der zeitlichen Auflosung. Landsat Thematic Mapper Daten weisen eine
raumliche Auflésung von 30m je multispektralem Bildpunkt bei einer zeitlichen Auflésung von
16 Tagen auf. Die eingesetzten MODIS Zeitreihen weisen eine geringere raumliche
Auflésung von 500m je multispektralem Bildpunkt auf, bieten allerdings in Europa eine
tagliche Abdeckung. Von den kalibrierten Satellitenaufnahmen wurde die Albedo von den
Spektralbandern im Bereich des sichtbaren Lichts und des Nahen Infrarots abgeleitet..
Anhand der Realnutzungskartierung der Stadt Wien wurde in weiterer Folge die
Oberflachenalbedo fur 32 Landnutzungskategorien bestimmt.

2.3 Stadtklimatologische Simulationen zur Vermeidung der Hitzebelastung

Eine durch bauliche Verdichtung modifizierte Landschaftsstruktur fihrt zu stadtischen
Warmeinseln die sich negativ auf die Gesundheit und die Lebensqualitat der Menschen
auswirken. Die zunehmende Urbanisierung und die fortschreitende globale Erwarmung
steigern die Vulnerabilitét der Stadte, der man durch nachhaltige MalRRnhahmen der
Stadtentwicklung begegnen kann (s. Rosenzweig et al. 2011; UN-HABITAT, 2011; OECD,
2010; BMVBS / BBSR, 2009). Zusatzlich beeinflusst der UHI-Effekt den Sektor der
Bauwirtschaft hinsichtlich des stadtischen Heiz-/Kihlenergiebedarfs und dessen effizienter
Umsetzung.

Aufgrund dieser weitlaufigen Auswirkungen wird das stadtklimatologische Phanomen der
Lurbanen Warmeinsel* (UHI) am intensivsten untersucht. Daflir werden geeignete
physikalische Modelle, oftmals mit unterschiedlicher Komplexitat, verwendet. Durch
Einbindung neuer Einflussfaktoren (Gebaudegeometrie, Vegetation, Strahlungs- und
Bodenbilanz usw.) werden die Modelle kontinuierlich verbessert. Die korrespondierenden
Parametrisierungsansatze werden laufend anhand der realen Messwerte evaluiert. Damit
werden die realitatsbasierten Gegebenheiten gut abgebildet und dadurch verlassliche
Simulationen ermdglicht. Eine umfassende Beschreibung der dahinterliegenden
meteorologischen Prozesse ist im Ubergangsbereich von meso- hin zu mikroskaligen
Prozessen nur begrenzt moglich, deren Aussagekraft von der Verfugbarkeit von
Validierungsmessdaten und der Zuverlassigkeit der numerischen Modelle abhangig (Stull
1988; Arya, 2001).

Um den Einfluss der stadtischen Baustrukturen auf die atmospharische Zirkulation explizit zu
simulieren, ist eine rdumliche Auflésung im Bereich von wenigen Metern notwendig. Es ist
derzeit allerdings rechentechnisch nicht maoglich, derartige mikroskalige Simulationen, die
eine Auflésung der bebauten Strukturen gewahrleistet, fir das gesamte Stadtgebiet flr einen
langeren Zeitraum durchzufiihren. Um die lokalen Informationen auf eine grobere Skala zu
transformieren, wurden unterschiedliche Parametrisierungsansatze zur Beschreibung der
Energieaustauschprozesse entwickelt und mit regionalen Modellen gekoppelt.
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Ein seitens der "International Association for Urban Climate" (http://www.urban-climate.org/)
initiierter Vergleich existierender Stadtklimamodelle (Grimmond et al., 2010a; Grimmond et
al., 2010b) zeigt betreffend die Evaluierung der Oberflachenenergiebilanz unterschiedliche
Performance der Modelle fiir verschiedene Energieflisse, konnte sich auf keine allgemeine
Préferenz festlegen. Gangige urbane Parametrisierungsschemen fir regionale Klimamodelle
sind "Town Energy Balance" (TEB), (Masson, 2000; 2006) und "Building Effect
Parameterization" (BEP), (Martilli et al., 2002). Das BEP Schema wurde zusammen mit dem
"Building Energy Model" (BEM), (Salamanca und Martilli, 2010) im WRF Modell integriert.
Das TEB Schema mit ISBA "Interaction between Soil Biosphere, and Atmosphere" Schema
fur Vegetation (Noilhan und Planton, 1989) wurde in der Modellgruppe ALADIN verwendet.
Beide Schemata wurden in COSMO-CLM integriert und Versuchssimulationen deutscher
Stadte durchgefuhrt (PIK, Schubert et al., 2012; S&ndig und Renner, 2011; Trusilova et al.,
2011). Weit verbreitet ist das Modell WRF (Simulationen fir New York, Madrid, Trento).
Zusétzlich entwickelt und fordert eine Initiative die globale Verfiigbarkeit und freie Nutzung
der Landnutzungsdaten "World Urban Database and Access Portal Tools" (WUDAPT)
http://www.wudapt.org/. Diese Versuche der Anwendung regionaler Klimamodelle mit der, fur
den stadtischen Raum gewlnschten Auflosung, zeigen haufig numerische Probleme und
unklare Phanomene hinsichtlich der Zirkulationsmuster. Die Validierung dieser feinskaligen
Muster und deren korrektive Berlcksichtigung in den Modellen sind akute Notwendigkeiten.
Eine Alternative zur Nutzung dieser existierenden regionalen Klimamodelle stellt das am
DWD entwickelte Stadtklimamodell MUKLIMO_3 (Sievers, 1990; 1995) dar, das der
Simulation bebauter Gebiete dient. In der thermodynamischen Version des MUKLIMO_3
Modells (Frih et al., 2010; 2011) werden die thermischen und dynamischen Einflisse der
Gebéaude parametrisiert und damit die Anwendung auf eine grébere Skala erméglicht. In den
letzten Jahren wurde MUKLIMO_3 vom DWD fir Simulationen ausgewahlter Stadte in
Deutschland (Frankfurt, Kéln, Jena) verwendet, an der ZAMG wird MUKLIMO_3 in
Kooperation mit dem DWD seit 2010 fir Untersuchungen des zukinftigen Klimasignals in
Osterreichischen Stadten sowie zur Quantifizierung der Effizienz von mdoglichen
Anpassungsmafnahmen verwendet. Die Validierung der Simulationen fir die tagliche
Hitzebelastung in Wien wurde mittels Stationszeitreihen und mobilen Messdaten mit
zufriedenstellendem Ergebnis durchgefuhrt. Weitere Untersuchungen mit MUKLIMO_3
werden aktuell zu den Zentraleuropaischen Stadten Krakau, Bratislava, Brno und Szeged im
Rahmen des Forschungsprojektes VISEGRAD unter Beteiligung der ZAMG durchgefihrt.

2.4 Energieeinsparung und direkte Beitrage zum Klimaschutz durch
Mafllnahmen zur Vermeidung stadtischer Warmeinseln

In einem Stadtgebiet wird — in Abhangigkeit von der Qualitat und Farbe der Oberflachen von
Déachern, Fassaden, StralRen, Parkplatzen etc. - solare Energie starker absorbiert als im
landlichen Raum. Ein Ausdruck und MalR fir das Rickstrahlvermdégen von nicht selbst
leuchtenden Oberflachen wird der Begriff der ,Albedo” (vom lateinischen Wort ,albus”
(,weiR"))  verwendet. Der Unterschied in der Albedo als Ergebnis der
Oberflacheneigenschaften verstarkt die Klimaerwarmung auf folgende zwei Arten:
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1) den direkten Einflu3 auf die Klimaerwé&rmung durch den Strahlungsantrieb (englisch
.Radiative Forcing") und

2) den indirekten Effekt durch die Verstdrkung des Entstehens einer stadtischen
Warmeinsel, die in weiterer Folge auch den Energiebedarf fiir die Raumkihlung
erhoht, der zumeist auch aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen erzeugt
wird.

Daher gilt die Erhéhung der Albedo einer urbanen Landschaft generell als
Klimaschutzmaflinahme, kann aber zuséatzlich auch als eine Strategie zur Anpassung an den
Klimawandel gesehen werden.

. Ad 1) Hier geht es um den direkten Einfluss einer Albedodnderung von Oberflachen
(in dieser Studie nur von Dachflachen) auf den Strahlungshaushalt einer Stadt in Bezug auf
das Gesamtklima (nicht Stadtklima bzw. UHI-Effekt). Diese technischen Betrachtungen
kénnen anderswo auch unter dem Namen ,Geoengeneering” verstanden werden. Die
Reduktion des Strahlungsantriebs durch eine Veranderung der Albedo von Déchern wurde
in den vergangenen Jahren in mehreren wissenschaftlichen Publikationen behandelt und
diskutiert (z.B. Ferrari et al., 2015). Unter Strahlungsantrieb versteht man das MalR3 fur die
Veranderung der Energiebilanz der Erde durch externe Einflisse bzw. Faktoren und wird in
Watt/m? angegeben. Generell kann damit der Einfluss auf die Strahlungsbilanz bzw. das
Klimasystem der Erde beschrieben werden. Dazu gehéren z.B. die Anderung der
Konzentration von Treibhausgasen, eine Anderung der Bestrahlungsstérke der Sonne, die
Veranderung der Albedo und alle MaBnahmen, die zu einer Anderung der Energiemenge
(Sonneneinstrahlung plus langwellige Strahlung in W/m?) fiihren, die von der Erdoberflache
absorbiert werden. Akbari et al., 2009 haben grob geschatzt, dass die Veranderung der
Dachalbedo global ein Treibhausgasaquivalent von 0,1 t CO, / m? durch weiRe Dacher
einsparen konnte. Mit einer Dachflache von 54 km? (13% der Gesamtflache Wiens von 415
km?2) konnten in Wien durch eine entsprechende Modifizierung der Albedo der Décher
demnach ungefahr 5,4 Mio. t COz-eq pro Jahr eingespart werden. Wie jedoch von Gaffin et
al., 2012 hingewiesen wird, wird die tatsachliche Wirksamkeit der Modifizierung der Albedo
stark von dem im Laufe der Zeit bedingten Ergrauen und ev. Moosbewuchs der
Dacheindeckungen beeinflusst.

. Ad 2) Die meisten internationalen Forschungsarbeiten beschaftigen sich eher mit den
indirekten MalRRhahmen und dem Potenzial UHI-Effekte und den einhergehenden
Energiebedarf fir die Raumkihlung zu reduzieren, als durch eine Albedoerhthung
unmittelbar den Strahlungsantrieb des globalen Klimas zu reduzieren (siehe Punkt 1). In
Nordamerika gibt es zu diesem Thema einige Studien (z.B. Gago et al., 2013; Hoff et al.,
2014; Kenward et al., 2014; Levinson und Akbari, 2010; Li et al., 2014; Rosenzweig et al.,
2009; Urban und Roth, 2009), ein paar wenige inzwischen auch in Europa (Pisello et al.,
2014; Santamouris et al., 2015; Synnefa et al., 2007). Die Bedeutung der Geb&udekiihlung
ist in Osterreich derzeit noch relativ gering. Im Jahr 2008 betrug der Stromverbrauch fiir
"Klimaanlagen, Ventilatoren, Luftent- und befeuchter bzw. Luftaufbereitungsanlagen” 0,1%
des Gesamtenergieverbrauches der Haushalte. 12,3% des Stromverbrauches wurde
hingegen fur Kuhl- und Gefriergerate aufgewendet. Letzterer sank im Jahr 2012 auf 11,5%
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des Energieverbrauches der Haushalte, obwohl 2012 ein warmerer Sommer als der des
Jahres 2008 war (Statistik Osterreich, 2015a). Toglhofer et al., 2012 haben im Projekt
EL.ADAPT, das vom 6sterreichischen Klimaforschungsprogramm finanziert wurde, dennoch
aufgezeigt, dass es zu einem Anstieg der Stromnachfrage in Osterreich kommt, wenn die
Temperaturen Uber 18 ° C ansteigen (Abbildung 3). Dies liegt in erster Linie am
Mehrverbrauch an Strom fir die 6ffentliche Raumkiihlung und fir andere Haushaltsgerate
wie Kuhlschréanke etc. .
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Abbildung 3: Stromverbrauch an Werktagen in Osterreich (1960-2010)

Daruber hinaus wurde abgeschétzt, dass in den nachsten 100 Jahren die Stromnachfrage in
Osterreich durch den Klimawandel um 3,9% sinken wird (Eskeland und Mideska, 2010).
Dabei wird der Stromverbrauch fir die Raumkihlung zwar um 3,6% zunehmen, jener flr den
Heizaufwand allerdings um 7,5% sinken. Wie schon im Kapitel 2.1 erwahnt ist zu erwarten,
dass der UHI-Effekt in Stadten durch die Klimaerwdrmung verstarkt wird, was Li und Bou-
Zeid, 2013 auch bestédtigen. Dies wirde zu einem erhdéhten Energiebedarf fur die
Raumkihlung bzw. Raumbeliftung fiihren und weiterreichende Folgen z.B. auch auf die
Lebensqualitat der stadtischen Bevolkerung haben (Willbanks et al., 2007).

Einer Abschatzung der mdglichen Energieeinsparungen durch die Veréanderung der Albedo
der Wiener Stadtlandschaft, basierend auf den gegenwartigen Energieverbrauchsmustern
bedarf es einer geeigneten Modellauswahl. Das Up-Scaling von der Gebaudeebene zur
Stadtebene ist komplex (Li D. et al., 2014). Daher wurde das bestehende Stadtklima Modell
MUKLIMO_3 (Sievers und Zdunkowski, 1986; Sievers, 1995; Sievers, 2012) verwendet, um
mogliche Verédnderungen in der stadtischen Warmebelastung aufgrund geanderter
Albedowerte fur Déacher zu simulieren. Dies erfolgt durch Verwendung vorhandener
Simulationen  (Zuvela-Aloise et al.,, 2014). Dieser Ansatz liefert keine
Temperaturschwankungen, sondern die Anzahl an Tagen mit bestimmten
Hoéchsttemperaturen, die wiederum in Temperaturbandbreiten eingeteilt werden. Es musste
also das Modell von Tdglhofer et al., 2012 Uberarbeitet werden, indem aktualisierte Wetter-
und Stromverbrauchsdaten herangezogen wurden.
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3 Verwendete Methoden

3.1 Erhebung der Dachflachentypen und der Oberflachenalbedo aus
Fernerkundungsdaten

3.1.1 Erhebung der Dachflachentypen von Wien

Um die Flachenanteile ausgewahlter Dachkategorien abzuschétzen, wurde eine
Stichprobenerhebung durchgefiihrt. Dazu wurden mittels Zufallsauswahl 10.000
Stichprobenpunkte systematisch tUber das Stadtgebiet verteilt und visuell im geographischen
Informationssystem interpretiert. Als Basis fur die Interpretation wurde das Orthofotomosaik
der Stadt Wien mittels Web-Map-Service eingebunden. Die Interpretation erfolgte direkt am
Monitor, wobei ein Programm zur effizienteren Bearbeitung implementiert wurde. Wenn die
Interpretation aufgrund der Orthofotomosaik-Daten der Stadt Wien nicht eindeutig méglich
war (z.B. im Fall von Schlagschatten) erfolgte die Interpretation unter Einbeziehung von
Microsoft Bing Maps. Die Analyse erfolgte durch Berechnung der Haufigkeiten der jeweiligen
Kategorie fiir die zwei Straten ,Wien gesamt” und ,Wien Zentrum®.

3.1.2 Vorverarbeitung der MODIS Satellitenbildzeitreihen

Far die Arbeiten wurden MODIS Albedoprodukte (Details siehe
https://Ipdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table) eingesetzt, die von
USGS kostenfrei zur Verfiugung gestellt werden. Fir den Download und die Bearbeitung
wurden fir die automatisierte Prozessierung am Joanneum Research entwickelte
Programme eingesetzt. Die Prozessierungsschritte sind dabei:

e Download der Zeitreihen

e Entpacken der komprimierten Dateien
o Kartographische Projektion

e Formatkonvertierung

Als Ergebnis liegen fiir Wien MODIS Satellitenbildzeitreihen fir den Zeitraum 2000 bis 2014
mit einer raumlichen Auflésung von 500 Metern, einer zeitlichen Auflésung von 8 Tagen und
einer spektralen Auflésung von sieben Spektralbandern vor.

3.1.3 Vorverarbeitung der Landsat Satellitenaufnahmen

Fur die Arbeiten wurden Landsat Thematic Mapper (TM) Daten des Satelliten Landsat 5
eingesetzt. Die Landsat 5 Satellitenbilddaten messen die Reflexion der Erdoberfache in
sieben Spektralbdndern mit einer rdumlichen Auflésung von 30m mal 30m. Diese Daten
werden von der NASA kostenfrei zur Verflgung gestellt. Der Download erfolgte fir
ausgewahlte Sommer-Aufnahmen Uber den sogenannten Earth-Explorer von USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/). Fur folgende  Prozessierungsschritte  wurden  bei
JOANNEUM RESEARCH entwickelte Programme flr die automatisierte Prozessierung
eingesetzt:
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o Entpacken der komprimierten Dateien

o Absolute atmosphérische Korrektur (LEDAPS-Software)
e Erstellung von Wolkenmasken

o Kartographische Projektion

e Formatkonvertierung

Als Ergebnis liegen fur Wien Landsat TM Satellitenaufnahmen fir ausgewahlte Zeitpunkte
mit einer raumlichen Auflésung von 30m je multispektralem Bildpunkt und einer spektralen
Auflésung von sieben Spektralb&ndern vor.

3.1.4 Filterung der MODIS-Satellitenbildzeitreihen

Durch atmosphérische Einflisse wie lokal unterschiedliche Luftfeuchte, Aerosole, Ozon,
nicht identifizierte Wolkenpixel, Wolken-Schatten sowie durch Effekte unterschiedlicher
Lichteinfallswinkel etc. tritt sogenanntes ,rauschen“ in den Zeitreihen auf. In Arbeiten die auf
Satellitenbild-Zeitreihenauswertung basieren, wird daher meist eine Filterung der Zeitreihen
durchgefuhrt um das Rauschen im Signal zu verringern. Fiur das vorliegende Projekt wurde
die sogenannte Savitzky Golay Methode angewandt. Das dem Savitzky Golay Filter
zugrunde liegende Polynom ist zweiter Ordnung, wobei fir das vorliegende Projekt fur die
Bestimmung des Polynoms jeweils 15 Beobachtungszeitpunkte herangezogen wurden. Fir
die Bestimmung des Polynoms wurde dabei die Qualitatsinformation des MODIS Produkts
MCD43A2 herangezogen. Aufgrund der Wolkenbedeckung stehen daher in Abhéangigkeit
von der Wolkenbedeckung, nicht alle 15 mdglichen Beobachtungen zur Verfliigung. Im Falle
dass vor bzw. nach dem jeweiligen zu interpolierenden Zeitpunkt weniger als 3
Beobachtungen zur Verfligung standen (z.B. bei langdauernder Wolkenbedeckung) erfolgte
ein ,Gap-Filling" mittels linearer Interpolation. Die Bearbeitung erfolgte automatisiert mittels
Python Programmen.

Das Ergebnis dieses Bearbeitungsschrittes ist eine lber die Vegetationsperiode zeitlich und
raumlich konsistente MODIS Satellitenbildzeitreihe wobei Beobachtungslicken, z.B bei
Wolkenbedeckung anhand zeitlich benachbarter Beobachtungen geschatzt sind.

3.1.5 Kalibrierung der Landsat Satellitenaufnahmen

Die gefilterten MODIS Zeitreihendaten weisen im Vergleich zu den absolut kalibrierten
Landsat Aufnahmen eine wesentlich héhere radiometrische Genauigkeit auf. Daher wurden
die Landsat Aufnahmen relativ an die vorverarbeiteten MODIS Aufnahmen angepasst. Die
relative Kalibrierung wurde dabei mittels linearer Regression, getrennt fir die jeweiligen
Spektralbander durchgefihrt.

Als Ergebnis sind samtliche Satellitenaufnahmen radiometrisch kalibriert.

3.1.6 Ableitung der Albedo

Auf Basis der kalibrierten Satellitenaufnahmen wurde die Albedo entsprechend der von
Liang, 2001 publizierten Methode berechnet. Dabei wird die Albedo im sichtbaren
Spektralbereich, im Spektralbereich des Nahen Infrarot sowie die gesamte Breitbandalbedo
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vom sichtbaren bis zum Spektralbereich des Nahen Infrarot aus einer Linearkombination der
jeweiligen Spektralbander berechnet wobei die Koeffizienten in der Publikation Liang, 2001
angefiihrt sind. Folgende Abbildung zeigt beispielhaft die Breitbandalbedo fir Wien fur den
Beobachtungszeitpunkt 31. Juli 2005.

Abbildung 4: Albedo fir das Stadtgebiet von Wien basierend auf Landsat-5 Thematic Mapper Aufnahme vom 31.
Juli 2005. Darstellung in Grauwerten von 5% Albedo in Schwarz bis 25% Albedo in Weil3 mit einer Auflésung von
30m mal 30m je Bildelement.

Abbildung 5: Ausschnitt Albedo und Vergleich mit Echtfarb-Aufnahme.

Ableitung von Mittelwerten der Albedo fiir ausgewahlte Landnutzungseinheiten:

Anhand der Realnutzungskartierung der Stadt Wien wurden fur 32 Landnutzungskategorien
Mittelwerte der Albedo abgeleitet. Abbildung 6 zeigt einen Ausschnitt der
Realnutzungskartierung, die als Basis fur die Ableitung verwendet wurde.
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Abbildung 6: Ausschnitt — Realnutzungskartierung (gelbe Linien Uber Echtfarb-Luftbild) die fir die Ableitung von
Mittelwerten der Albedo herangezogen wurde. Die Flachen innerhalb der gelben Linien stellen jeweils eine
zusammenhéngende Landnutzungskategorie dar.

Um Randeffekte die durch die Auflésung der Landsat Thematic Mapper Aufnahmen von 30m
je Bildelement verursacht werden zu minimieren wurden die Polygone jeweils nach innen um
eine Distanz von 30m verkleinert. Die Ergebnisse fur die jeweiligen Landnutzungskategorien
sind in Tabelle 9 angefihrt.

Als Ergebnisse liegen somit flachendeckend fiur das Stadtgebiet von Wien Albedo -
Zeitreihendaten vor, sowie fir 32 ausgewahlte Landbedeckungskategorien abgeleitete
Schatzwerte der Oberflachenalbedo fir den sichtbaren Spektralbereich und den
Spektralbereich des nahen Infrarot.

3.2 Stadtklimatologische Simulationen zur Vermeidung der
Hitzebelastung

3.2.1 Methode

Es wurden unterschiedliche bauliche AdaptierungsmaRnahmen betreffend das
Ruckstrahlverhalten von Baukoérperoberflachen im urbanen Raum der Stadt Wien mithilfe
des dynamischen Modells MUKLIMO_3 experimentell simuliert. Aus den Ergebnisfeldern
meteorologischer Parameter wurden via Quader-Methode (siehe Kapitel 3.2.6) interpolativ
mittlere Klimaindizes, basierend auf Klimainformationen einer auRerhalb des Stadtgebiets
liegenden Referenzstation (Fruh et al., 2010; Zuvela-Aloise et al., 2014), abgeleitet. Auf
Basis dieser Klimaindizes sind die quantitativen Auswirkungen auf die stadtische
Hitzebelastung abschéatzbar.
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3.2.2 Modell

Zum Einsatz kam das, seitens des DWD (Sievers und Zdunkowski, 1986; Sievers, 1990 und
1995) entwickelten und kontinuierlich verbesserte, kleinskalige atmospharische
Stromungsmodell MUKLIMO_3 (Mikroskaliges, Urbanes KLImaMOdell, 3-dimensional).
Urspringlich fur die Berechnung stationarer Windfelder eingesetzt, eignet es sich durch die
implementierten Erweiterungen fur die Berechnung von Strémungsfeldern um Hindernisse,
wie sie Gebaude darstellen, wie auch fir die Anwendung in orographisch inhomogenen
Gebieten, d.h. fir stadtklimatologische Fragestellungen. Die innerhalb des Projekts
verwendete Thermodynamik-Version liefert in kurzzeitlichen Schritten Ergebnisfelder der
meteorologischen GroRen wie z.B. der Lufttemperatur, der Windgeschwindigkeit, der
Luftfeuchtigkeit und der Energieflisse. Das ermoglicht, einen Einblick in den Tagesgang der
relevanten physikalischen Gro3en Gber dem Modellgebiet zu gewinnen.

3.2.3 Zeitliche Auflésung

Als Simulationszeitraum fir die 3D-Simulationen wurde ein Tag gewahlt. Der Modelloutput
liefert die Ergebnisfelder zu einem vollstandigen Tagesgang zu dreizehn Zeitpunkten um
9:00, 10:00, 12:00, ..., 0:00, ..., 8:00 MESZ. Damit ist gewahrleistet, dass man die
gewiinschten Informationen wie z.B. Extremtemperaturen erhalt.

3.2.4 Modellgebiet, raumliche Auflésung, unaufgeléste Bebauung

Die Modelldomaine GroRRraum-Wien Uberdeckt ein Gebiet von 31km x 24km, auf einem
aquidistanten Gitter mit einer horizontalen Auflésung von 100m. Dieser Flachenausschnitt
beinhaltet ausreichend Randausdehnung auf3erhalb der politischen Grenzen Wiens um die
Zirkulation der stadtischen Warmeinsel befriedigend zu simulieren. Nachdem bei der
gewahlten horizontalen Gitterweite keine Einzelgeb&ude direkt simulierbar sind, wird der
Baubestand bzw. dessen fluiddynamischer Einfluss unter Nutzung dessen analogem
Verhalten zur Fluiddynamik in pordsen Medien, in Form einer geeigneten Parametrisierung
im Modell beriicksichtigt. Aufbauend auf der Referenzhfhe von 2m, werden in vertikaler
Richtung 39 Niveaus berechnet, deren Vertikalabstand zueinander, beginnend mit 10m in
den unteren Schichten bis in eine Hohe von ca. 2km auf 100m zunimmt. Somit ist
gewabhrleistet, dass das rdumliche Gebiet fir das Aussagen gesucht werden, d.h. der
bodennahe, bebaute urbane Raum, mit ausreichender Dichte an Information abgebildet ist,
und gleichzeitig die atmospharischen Randinformationen in den Untersuchungsraum
einflielen.

3.2.5 Anfangs-, Randbedingungen, simulierte Zustande

Aus den atmosphdarischen Bedingungen einer auflerhalb des Stadtgebiets liegenden
Referenzstation, werden dem Modell Eingangsprofile (Temperatur, Windgeschwindigkeit,
Feuchtigkeit auf unterschiedlichen Ho6hen/Druckniveaus) Ubergeben, die in der
Initialisierungsphase in Form einer zweistufigen Interpolation (ein- und zweidimensionalen)
das umgebende Regionalklima der eigentlichen Simulationsphase Ubertragt. Die Profile
wurden in iterativen Schritten auf die atmospharischen Zustande des potentiellen Eintretens
eines Sommertages (Tmax225°C) innerhalb des Stadtgebiets hin kalibriert. Somit simuliert das
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Modell Tagesgédnge der relevanten physikalischen GréRen fir jene meteorologischen
Situationen, die das Eintreten eines Sommertages im bebauten urbanen Raum potentiell in
sich bergen. Dies geschieht parallel fir acht Zustdnde, die durch die unten genannten
Intervallgrenzen (siehe Quader-Methode) der Eingangsgrof3en gegeben sind, jeweils fir die
im Raum Wien vorherrschenden Hauptwindrichtungen NW und SO. Als die 6stlich au3erhalb
des urbanen Raums liegende Referenzstation wurde das auf 154m Seehéhe liegende Grol3-
Enzersdorf, mit geographischer Breite/Lange 48,1997/16,5592 Grad gewahlt.

3.2.6 Quader(Cuboid)-Methode, Klimaindizes

Die Ergebnisfelder der oben beschriebenen Simulationen repréasentieren die Eckpunkte
eines virtuellen Quaders (Abbildung 7), dessen Achsen die meteorologischen Gréf3en
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit reprasentieren, und dessen
Kanten sich Uber das genannte Kalibrierungsintervall der jeweiligen Gré3e erstrecken. Diese
Intervalle wurden in friiheren Untersuchungen betreffend Auftretens eines Sommertages
anhand von funf Stationszeitreihen innerhalb der Stadt Wien geprft und wie folgt definiert:

Lufttemperatur Temin = 15°C, Temax = 25°C
LufterChtlgkelt rhcmin = 42%, rhcmax = 80%
Windgeschwindigkeit  Vemin = 0,7m/s, Vemax= 4,0m/s
Ty, . (
'.I.-'|1||||- r]l-'lil:lx- Vemiln
Coin 1o
' o
rh -~ oo ]

+ Vemny

Cooo 100

[ Lemin: Mhemin: Yemin Iemnx- "Demin: Vemin)

Abbildung 7 lllustration der tri-linearen Interpolation der Quader-Methode (Friih et al., 2010, Zuvela-Aloise et al.,
2014)
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Das Verfahren der Quader-Methode eignet sich fir die Behandlung spezifischer
Fragestellungen ahnlicher atmospharischer Zustande, wie sie bei Hitzebelastung gegeben
sind, reduziert die notwendige Rechenzeit erheblich. Die fur die Berechnung der
Klimaindizes notwendigen Felder der Extremtemperaturen werden aus der trilinearen
Interpolation  der  Tagesmittelwerte  fur  Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit  und
Windgeschwindigkeit an der Referenzstation aus den acht Eckpunktsimulationen gewonnen.
Aus der daraus ermittelten Anzahl an Schwellwertiberschreitungen Tma225°C, sind die
Felder der mittleren jahrlichen Anzahl an Sommertagen ableitbar. Innerhalb des Projekts
wurden diese Klimaindizes mit Bezug auf die Klimanormalperiode 1981 bis 2010 und dem
Referenzstandort Grof3-Enzersdorf berechnet.

3.2.7 Orographie, Landnutzung (LN)

Das Modell bendétigt Informationen tber die orographische Basis der Stadt, die in Form der
Hohenangabe uber NN fir jeden Gitterpunkt Ubergeben wird. Zusatzlich wird jeder
Gitterzelle die Art der Landnutzung zugeordnet (Abbildung 8). Die Landnutzung ist in 32
Klassen aus 4 Kategorien gegliedert. Die Kategorien reprasentieren die bestehenden
Baulandflachen, jene, die Verkehrsflachen zuzuordnen sind, solche, die den Griinflachen
zugewiesen werden koénnen und Wasserflachen. Die Kategorie Baulandnutzung beinhaltet
Wohngebaude die in unterschiedlicher Dichte zueinander angeordnet sind,
Stadtkernstrukturen, Industrie- und Produktionsstatten, Gewerbeflachen, 6ffentliche
Gebaude die administrativen, kulturellen, militarischen, u. & Zwecken gewidmet sind, die
Kategorie Verkehr umfasst Stralen- und Schienenverkehrswege und deren Infrastruktur.
Unter der Kategorie Grinland sind teilbebaute Objekte mit hohem Grinanteil wie
Sportstatten und Friedhofe bis zu Wiesen- und Waldflachen zusammengefasst.

Die Gewasser stellen eine gesonderte Kategorie dar. Die Zuordnung der
Landnutzungsklasse zu den Gitterzellen erfolgte nach Zuvela-Aloise et al. / Urban Climate
10, 2014, 490-508, p.493, basierend auf Daten der MA18 der Stadt Wien. Jene
Flachenanteile der Dacher Wiens, die potentiell als Grindacher nutzbar sind, wurden dem
Wien Umweltgut — Themenstadtplan: Grindachpotentialkataster entnommen, 6ffentlich
bereitgestellt vom Magistrat der Stadt Wien unter http://www.wien.gv.at/umweltgut/public/.
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Landnutzungsklassen: 01234 5km

I
Kategorie: Baulandnutzung Kategorie: Verkehr, Transport
1 lockeres Wohn({misch)gebiet Strassenraum begrint
2 Wohn(misch)gebiet mittlerer Dichte Strassenraum unbegriint
3 | | dichtes Wohn(misch)gebiet Parkplatz, Parkhaus
4 | grofvolumiger, solitdrer Wohn(misch)bau _ Bahnhof, Bahnanlage
5 Biiro- und Verwaltungsstruktur | Transport und Logistik, Lager
6 solitdre Handelsstruktur
7 Geschafts-, Kern- und Mischgebiet Kategorie: Griinland
8 Mischnutzung wenig dicht / alter Ortskern | Park, Griinanlage
9 Industrie, Gewerbe, Grohandel, Lager Sport und Bad (outdoor), Camping
10 Kultur, Freizeit, Religion, Messe Friedhof
11 Gesundheit und Einsatzorganisation Acker
12 I Bildung Weingarten
13 || Sport und Bad (indoor) Girtnerei, Obstplantage
14 militdrische Anlage Wald
15 Kldranlage, Deponie Wiese
16 l Energieversorgung, Rundfunkanlage
17 | | Wasserversorgung Kategorie: Wasser
18 || Transformationsfl., Baustelle, Materialgewinnung 2277 Gewasser inkl.Bachbett

Abbildung 8 Landnutzungsklassen von Wien (Zuvela-Aloise et al. / Urban Climate 10 (2014) 490-508)

3.2.8 Landnutzungsparameter

Jeder Landnutzungsklasse sind bestimmte physische, vegetative und bautechnische
Eigenschaften zuordenbar. Die Information dieser spezifischen Parameter (s. Tabelle 2) wird
dem Modell in tabellarischer Form Ubergeben und beinhaltet 24 GroRRen, die typische
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Vorgabewerte fur die jeweilige Klasse bezuglich deren flachiger Erstreckung und
bauphysikalischer Kennwerte darstellen. FiUr die ungenutzten Angabefelder werden
allgemein gultige Werte seitens des Modells angenommen.

Tabelle 2 Landnutzungsparameter

Zaertz:r Beschreibung

vgl Flachenanteil der Gebdude des ersten Typs an der Grundflache [1]

vg2® Flachenanteil der Gebaude des zweiten Typs an der Grundflache [1]

wail "Wandflachenindex" des ersten Gebaudetyps, typ. Verhéltnis Wandflache zu Grundflache [1]
wai2®  "Wandflachenindex" des zweiten Gebaudetyps [1]

hl Hohe Gebaudetyp 1 [m]

h2® Hohe Gebaudetyp 2 [m]

VS Versiegelungsgrad der Flachen zwischen Gebauden [1]

z0 Bodenrauigkeit der gebaudefreien Flachen bzw. der Flachen unter Baumen [m]
hbm Baumhohe [m]

hst Hohe des Stammraums [m]

bfo Blattflachendichte im Stammraum, bezogen auf einen Einzelbaum [m1]

bfl Blattflachendichte im Kronenbereich, bezogen auf einen Einzelbaum [m]

lai Blattflachenindex der Canopy-Schicht [1]

hca Bewuchshdhe der Canopy-Schicht [m]

sigbm Bestandsdichte der Baume (Baumbedeckungsgrad) [1]

sigma Bodenbedeckung durch den Bewuchs der Canopy-Schicht [1]

grant Anteil der Grindacher fur Landnutzungsklassen mit Gebauden [1]

albw Albedo der Wande [1]

albd Albedo der Dacher [1]

albvs Albedo der versiegelten Bodenflachen [1]

kwand®  k-Wert der Gebaudewande [W/(m?K)]

kdach®  k-Wert der Gebaudedacher [W/(m?2K)]

cwand® | Spezifische Warmekapazitat der Gebaudewéande [J/(K-m?)]

cdach® ' Spezifische Warmekapazitat der Gebaudedacher [J/(K-m?)]

@ parameter wurden gegeniiber den Vorgabewerten des Modells nicht verdndert bzw.
wurde jeweils nur ein Gebaudetyp simuliert.

3.3 Energieeinsparung und Beitrdge zum Klimaschutz durch
MalRnahmen zur Vermeidung stadtischer Warmeinseln

3.3.1 Direkte Klimaschutzmafinahme — Reduktion des Strahlungsantriebes

Um den direkten Einfluss einer Albedodnderung auf den Strahlungshaushalt einer Stadt in
Bezug auf das Gesamtklima abschatzen zu kodnnen, mussten fir die detailgetreue
Modellierung der mdglichen Reduktion des Strahlungsantriebs infolge der Albedoanderung
zusatzliche (Uber Tabelle 9 hinausgehende) Daten und Informationen herangezogen werden.
Bei der Berechnung der direkten KlimaschutzmaRnahme wurden nur die Dachflachen
bertcksichtigt.

Tabelle 3 zeigt das Flachenausmal? und die Albedo verschiedener Dachtypen fir Wien
jeweils mit und ohne Schneebedeckung, wahrend Tabelle 4 den durchschnittlichen
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Prozentsatz der Schneebedeckung flacher und schrager Dacher mit unterschiedlicher
Schneehdhe in % jener Tage pro Monat beinhaltet.

Tabelle 3: Dachflachen und deren spezifische Albedowerte mit und ohne Schneebedeckung fiir Wien als
Mittelwertsbereiche (U.S. DOE (2004)

Dachflachen Albedo (%)

Flache Mit Ohne
Dachtyp Neigung (1000 m?) Schneebedeckung Schneebedeckung
Eternit-Ziegel schrag 12,944 0.80 0.13
Glasdach schrag 1,618 0.80 0.50
Schotterdach flach 12,944 0.80 0.10
Grindach flach 1,079 0.80 0.30
Ziegeldach (rot) | schrag 16,719 0.80 0.20
Blechdach flach 4,854 0.80 0.13
Blechdach schrag 3,775 0.80 0.13
Weisse Flache - 0 0.80 0.68
Total 53,933

Tabelle 4: Durchschnittlicher Prozentsatz jener Tage pro Monat mit Schneebedeckung in Wien zwischen 1981
und 2015 (ZAMG, 2015a)

Mittlerer Prozentsatz der Tage mit Schneebedeckung (%) zwischen
Janner und Dezember (1981-2015)

Dach Schnee

héhe Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

typ (cm)

flach ~ >0cm 41 37 13 1 0 0 0 0 0 0 7 25

schrag  >5cm 31 29 10 1 0 0 0 0 0 0 4 16

Zusatzlich zur Abschatzung der Albedo-Werte fur Dacher bendtigt man einerseits Daten fur
die kurzwellige eingehende Globalstrahlung (auftreffende Solarstrahlung) oberhalb der
Atmosphéare (TOA-Top of the Atmosphere) und andererseits die durchschnittliche
atmospharische Durchléssigkeit pro Monat (Transmissionsfaktor) fir einen spezifischen
Standort. Diese Werte sind in Tabelle 5 angefihrt.

Da in den meisten verfligbaren Studien keine tatsachlichen Oberflachenmessungen der
eingehenden Globalstrahlung vorhanden sind, kdnnten diese Werte von der NASA (2015)
auf einem Raster beruhende Schatzung herangezogen werden. Fir das Projekt KELVIN
jedoch konnten Messungen der ZAMG fir die Jahre 2004 bis 2014 herangezogen werden
(ZAMG, 2015b). Dabei wurden zwei Transmissionsfaktoren zum Vergleich gegenibergestellt
(geschatzt (NASA) und gemessen (ZAMG)), wobei fir die weitere Berechnung die
gemessenen Transmissionswerte verwendet wurden (Tabelle 5).

Die Berechnung der Reduktion des Strahlungsantriebs erfolgt unter Anwendung der von
Lenton und Vaughan, 2009 bzw. Bright et al., 2012 entwickelten Methoden.

RF(y) = =S T,*Aa(y)
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Wobei RF = Strahlungsantrieb (W/m?), S = eingehende Sonneneinstrahlung oberhalb der
Atmosphéare (W/m?), T, = atmospharische Durchlassigkeit (Transmimssionsfaktor), Aa = die
Differenz der Oberflachenalbedo und y = Anzahl der Jahre.

Der Strahlungsantrieb RF wurde im Anschluss daran unter Anwendung der von Schwaiger
und Bird (2010) entwickelten Methode - in CO., Emissionsreduktions-Aquivalente
umgerechnet.

Aa COZ,ref mathCOZ
ACOyq(¥) = RF(y)A—E ; [1x106Mair] ®InverseCO2Decay(y)
Wobei ACO;¢q = Emission pro Jahr in CO, Aquivalenten (Mg), A. = das FlachenausmaR der
Albedoanderung (m?), Ae = Flache der Erde = 5.1 x 10%* m? pB = die

Strahlungsantriebskonstante = 5.35 W/m? (IPCC, 2001), CO..r = die referenzierte
atmospharische CO, Konzentration = 400 ppmv (NOAA, 2015), mam = Masse der
Atmosphéare = 5.148 x 10%° Mg, Mco2 = Molekularmasse von CO, = 44.0095 g/mole, M =
Molekularmasse der Luft = 28.95 g/mole und ® ist der Konvolutionsoperator.

Tabelle 5: Kurzwellige Globaleinstrahlung oberhalb der Atmosphare (TOA-Top of the Atmosphere) und
durchschnittliche Atmospharische Durchlassigkeit fir Wien Uber das Jahr. Geschatzte Werte je nach

geographischer Position nach NASA (2015). Gemessene Werte als Mittelwert der ankommenden Globalstrahlung
fiir die Jahre 2004 bis 2014, ZAMG (2015b)

Oberflache
(geschatzt nach geogr. Oberflache

TOA Position- NASA) (gemessen - ZAMG)

Monat | Globalstrahlung | Einstrahlung Transmissions- Einstrahlung Transmissions-
faktor faktor
(Jlcm?) (J/lcm?) (%) (J/lcm?) (%)
Jan 31,558 12,712 40,3 10,374 32,9
Feb 44,115 20,043 45,4 16,637 37,7
Mar 74,043 33,230 449 32,852 44 .4
Apr 97,122 45,108 46,4 49,102 50,6
Mai 119,317 58,878 49,3 58,923 49,4
Jun 124,101 57,626 46,4 61,954 49,9
Jul 123,777 58,320 47,1 63,915 51,6
Aug 107,162 52,968 49,4 53,738 50,1
Sep 80,180 35,935 44.8 37,658 47,0
Okt 56,759 22,191 39,1 22,558 39,7
Nov 34,748 12,086 34,8 10,133 29,2
Dez 26,651 9,924 37,2 7,712 28,9

InverseCO;,Decay(y) entspricht einer Zeitreihe die so berechnet wird, dass:
InverseCOzDecay(y) ® CO.Decay(y) =1

und

3 -y
CO2Decay(y) = Ay + 2 AjeTi
i=1
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wobei Ap = 0.2173, A; = 0.2240, A; = 0.2824, As = 0.2763, T1 = 394.4 Jahre, T, = 36.54, und
Ts = 4,34 Jahre (Joos et al. 2013).

3.3.2 Indirekter Klimaschutzeffekt — Reduktion des Strombedarfs

Zur Berechnung der indirekten Effekte von Malnahmen zur Eindammung stadtischer
Warmeinseln und den einhergehenden Energiebedarf fur die Raumkihlung wurde in erster
Linie die Beziehung zwischen dem Stromverbrauch und der Temperatur analysiert. Dabei
gelangten folgende Datenséatze zur Anwendung:

e stundliche Stromlastdaten (von ENTSO-E fur 2009-2013 (ENTSO-E, 2015)) fur
Osterreich.

o die Stromlastdaten fur Wien wurden zwar angefordert aber leider nicht zur Verfiigung
gestellt.

e Temperaturdaten fir die groBen Stadte Osterreichs bzw. fur die Innenstadt von Wien
(ZAMG, 2015b,c).

Die zusammengefassten Daten - hier als Beispiel fur das Jahr 2009 - sind in Abbildung 9
dargestellt. Eine klare Beziehung zwischen Stromverbrauch und Temperatur wie durch
Toglhofer et al., 2012 gezeigt, ist hier noch nicht ersichtlich (Abbildung 9a), weil die Daten
von zwei unterschiedlichen zeitlichen Effekten beeinflusst werden, die auszuklammern sind
und deshalb herauszurechnen sind. Dies ist zum einen die Abweichung innerhalb einer
Woche (insbesondere an Samstagen und Sonntagen ist der Stromverbrauch stark reduziert)
und die Abweichungen aufgrund der Schulferien im Sommer (viele Osterreicher sind auf
Urlaub). Erstere konnen als parallele Verbrauchswerte von etwa minus 20.000 und 40.000
MWh / Tag im Vergleich zu einem Wochentag (als Hauptdatenreihe) geschétzt werden, der
Einfluss der Sommerferien kann durch die rund 10.000 MWh / Tagesrtickgang zwischen dem
Tag 195 (14. Juli) und Tag 233 (21. August) geschatzt werden (Abbildung 9b).
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Abbildung 9: Nationale Stromverbrauchsdaten pro Tag dargestellt Giber der Temperatur fur die Wiener Innenstadt
(a) und der nationale Stromverbrauch und Maximaltemperatur fir die Innenstadt von Wien dargestellt Uber das
Jahr am Beispiel des Jahres 2009 (b). Feiertage sind nicht inkludiert.

Die Schwankungen innerhalb der Woche wurden anhand eines Normalisierungsfaktors
korrigiert. Dies stellt sicher, dass auch Samstage und Sonntage, die generell weniger

Stromverbrauch zeigen in der Berechnung berticksichtigt sind.
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Die Schwankungen infolge der Sommerferien wurden so herausgerechnet, dass zuerst fur
jedes Jahr die prozentuelle Abnahme des Stromverbrauches in den Tagen 185 bis 195 in
Relation zum Durchschnittsverbrauch berechnet wurde. Anschlielend wurde die
prozentuelle Abnahme Uber die Jahre gemittelt und die Durchschnittswerte anhand einer
logistischen Funktion (Zwietering et al., 1990) angepasst (L2-Norm). Der Kehrwert der
geglatteten Kurve wurde im Anschluss daran auf die urspriinglichen Daten angewendet.

Nach entsprechender Datenaufbereitung (Abbildung 10), zeigen die Daten ein ahnliches
Muster wie durch Tdéglhofer et al., 2012 bereits erklart, obwohl die Zunahme des Verbrauchs
an Tagen mit Hochsttemperaturen tber 18 ° C fur das Jahr 2009 nicht so stark ersichtlich ist.
Die Winterferien um die Zeit von Weihnachten und Neujahr, also zwischen dem Tag 354 (20.
Dezember) und dem 6. Januar bzw. in den Semesterferien im Februar um den Tag 35 (4.
Februar) wurden nicht korrigiert und sind in den Stromverbrauchsdaten erkennbar. Bei einer
detaillierten Untersuchung der verarbeiteten Daten zeigt sich eine eindeutige Korrelation
zwischen dem Stromverbrauch und der jeweiligen Tagesmaximaltemperatur (Abbildung 11).
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Abbildung 10: Korrigierte nationale Stromverbrauchsdaten pro Tag dargestellt iber der Temperatur fiir die Wiener
Innenstadt (a) und der korrigierte nationale Stromverbrauch und Maximaltemperatur fir die
Innenstadt von Wien dargestellt Gber das Jahr am Beispiel des Jahres 2009 (b). Feiertage sind
nicht inkludiert.
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Abbildung 11: Korrigierter nationaler Stromverbrauch und Maximaltemperatur dargestellt fir die Monate Juni, Juli
und August in 2009 (a) und 2013 (b) fur die Innenstadt von Wien. Feiertage sind nicht inkludiert.

In weiterer Folge sind zwei Methoden zur Darstellung des Zusammenhangs von Maximal-
Temperatur und Stromverbrauch dargestellt. Bei der ersten Methode wird davon
ausgegangen, dass die Temperatur in der Innenstadt von Wien fir ganz Osterreich
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reprdsentativ ist. Die zweite Methode verwendet ein Modell, um die gemessenen
Tageshdéchsttemperaturen in den jeweiligen Landeshauptstadten auf den nationalen
Stromverbrauch zu tbertragen.

Methode 1

Hier wird angenommen, dass die gemessenen Temperaturen der Stadt Wien (Innere Stadt)
und der damit zusammenhéangende Stromverbrauch fir das gesamte Bundesgebiet als
reprasentativ. angesehen werden konnen. Demnach erfolgt die Berechnung des
Zusammenhangs schrittweise, hier am Beispiel eines Zeitfensters von einem Monat néher
erlautert:

1. Die Anzahl der Tage pro Jahr mit einer bestimmten Maximaltemperatur Tmax wird den
folgenden Temperaturbandbreiten (°C) zugeteilt: <0° C, 0°C-5°C, 5°C-10°C, 10°C-
15°C, 15°C-20°C, 20°C-25°C, 25°C-30°C, 30°C-35°C, und >35° C;

2. Der korrigierte Stromverbrauch wird fir die einzelnen Temperaturbandbreiten pro
Jahr ermittelt;

3. Der tagliche, durchschnittliche Stromverbrauch far die jeweiligen
Temperaturbandbreiten wird gemaf der Schritte 1 und 2 berechnet;

4. Der tagliche, durchschnittliche Stromverbrauch far die jeweiligen
Temperaturbandbreiten wird Uber die Jahre beibehalten, wobei sich fir einen
entsprechenden Tag mit Tma=20°C-25°C  durch die Normalisierung des
Durchschnittstagesverbrauchs pro Temperaturband (von Schritt 3) der Verbrauch im
Temperaturband 20°C-25°C ergibt;

5. AnschlieBend wird die mittlere Anzahl der Tage mit Tmax=20°C-25°C fir jeden Monat
berechnet (unter Anwendung des Aquivalenzfaktors im Schritt 4);

6. Der Stromverbrauch fir den entsprechenden Tag mit Tmax=20°C-25°C (von Schritt 5)
wird nun fur jeden Monat und Jahr berechnet; und

7. Die Reduktion der Anzahl an Sommer- und Hitzetagen (von MUKLIMO_3) wird
anschlielend auf Basis der Annahme bestimmt, dass diese Gesamtreduktion Uber
alle Monate proportional dem Auftreten der Anzahl an Sommer- und Hitzetagen im
Monat verteilt ist; und

8. Der neue Stromverbrauch pro Monat ergibt sich demzufolge insofern, dass die
Neuverteilung der Tage gemal den entsprechenden Tma=20°C-25°C Tagen erfolgt
und mit dem monatlichen Verbrauch fir den entsprechenden Tmax=20°C-25°C Tag
multipliziert wird.

Methode 2

Fur jedes einzelne Jahr wird der nationale Stromverbrauch abhangig von der Temperatur
gemalf der nachstehenden Formel modelliert:

Eqay = 2 POPcityE20capciry (1 + TFactor ity aay)
city

Wobei Egqay = der nationale Stromverbrauch an einem bestimmten Tag; pop.y = die
Einwohneranzahl der jeweiligen Stadt im Jahr der Berechnung, E20capcy =der
Prokopfstromverbrauch an einem Tag mit Tmax=20°C-25°C in der jeweiligen Stadt, und
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TFactorciy,day = €in Korrekturfaktor fir die Maximaltemperatur in der jeweiligen Stadt. Dieser
Faktor wird einzeln den jeweiligen Temperaturbandbreiten in jeder Stadt zugeordnet.

Die Variablen E20cap.y und TFactoreyday werden durch die Minimierung der
Abweichungsquadratsummen zwischen den aktuellen und modellierten nationalen
Verbrauchsdaten eines bestimmten Tages erhoben, wobei folgende zusatzliche
Einschrankungen getroffen werden:

1. TFactor ist fur alle Temperaturbandbreiten = 0°C;
2. TFactor (20°C-25°C) = 0; und
3. TFactor (35°C) = TFactor (30°C-35°C) = TFactor (25°C-30°C).

Sobald E20capvienna Und TFactorvienna,day bekannt sind, kann der Stromverbrauch fir eine
erfolgte Reduktion der Sommer- und Hitzetage in der Stadt Wien (von MUKLIMO _3, Kapitel
3.2), unter der Annahme, dass die Gesamtreduktion Uber alle Monate proportional dem
Auftreten der Anzahl an Sommer- und Hitzetagen im Monat verteilt ist, berechnet werden.
AbschlieRend erfolgt eine Skalierung der berechneten Einsparungen gemal} des
Verhaltnisses des aktuellen und modellierten Stromverbrauchs.

Die Zusammenhdnge bzw. Korrelationen zwischen den gemessenen Temperaturen in
Osterreichischen Stadten sind in der Regel sehr hoch (BestimmtheitsmaR >0.95), da das
Flachenausmaf Osterreichs relativ klein ist. Z.b. liegen Wien und die Landeshauptstadt von
Niedertsterreich (St. Poélten) nur 65 km voneinander entfernt. Daher wurden die jeweiligen
Landeshauptstédte in vier verschiedene Gruppen eingeteilt:

1. Graz —reprasentiert die Einwohner der Bundeslénder Steiermark und Kérnten;
2. Innsbruck — reprasentiert die Einwohner der Bundeslander Tirol und Vorarlberg;
3. Linz — reprasentiert die Einwohner der Bundeslander Salzburg und Oberdsterreich;

und
4. Wien — reprasentiert die Einwohner der Bundeslander Burgenland, Niedergsterreich
und Wien;

Anhand der Berechnungen fir die Stromeinsparung wird in weiterer Folge die
Treibhausgasreduktionsmenge erhoben, wobei hierzu der nationale durchschnittliche
Emissionsfaktor flr Strom von derzeit 103,33 g CO.e /kWh (E-Control, 2014) Anwendung
findet. Das Stromeinsparungspotential kann dariber hinaus auch finanziell ausgedriickt
werden, indem pro Haushalt Kosten von 0,205 €/kWh (Statistik Austria, 2015b) ausgegangen
wird.
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Literaturrecherche hinsichtlich der Wirksamkeit von
Malnahmen zur Einddmmung stadtischer Warmeinseln

Zwar wurde im Methodenteil die Vorgangsweise der Literaturrecherche nicht ndher erlautert
(nur im ,Stand der Technik"), die Erkenntnisse aus der durchgefiihrten Literatursuche aber in
diesem Kapitel ndher beschrieben.

41.1 Parks und Grunflachen

GrolRere Grunflachen in stadtischen Gebieten wie Parks, Grasflachen, Stadtwéalder etc. sind
vor allem infolge der kihlenden Wirkung der besonders am Tage stattfindenden
Evapotranspiration (Wasserverdunstung des Bodens und der Vegetation) in der Lage das
Auftreten von UHI's einzudammen (vgl. auch Shashua-Bar et al., 2000, Peng et al., 2014,
Gill et al., 2007). Yu und Hien, 2006 haben herausgefunden, dass in Singapur die
Kihlwirkung von Griunflachen wie Parks etc. in der Stadt signifikant war. Nicht nur in den
Parks selbst, sondern auch in den angrenzenden Stadtgebieten war dies zu beobachten.
Deren Ergebnisse zeigten auch, dass durch die Vegetation Energieeinsparungen und somit
eine Verringerung des Kihlaufwands von Geb&uden um bis zu 10% erreicht werden kann. In
dieselbe Richtung gehen Untersuchungen fur die Stadt Bochum in Deutschland, wo
Klimamodellierungen gezeigt haben, dass zehn Prozent mehr Grinflachen in Stadten
ausreichen, um die Temperaturen trotz der Klimaerwarmung konstant zu halten®. Fur die
Stadt Minchen fanden Alavipanah et al., 2015 in ihrer Studie heraus, dass in Stadtregionen
mit hoher Vegetationsdichte durch einen besseren Luftaustausch die Stadtteile kihler sind,
durch geringere Konvektion allerdings dieser Effekt bei sehr hohem Kronenschluss der
Baume Uber >80% wieder geringer wird. Die Ergebnisse zeigen auch ein abnehmendes und
negatives Verhaltnis zwischen Oberflachentemperatur und dem Anteil stadtischer
Vegetation, wenn der Trend auch nicht linear dargestellt werden kann. Ca et al., 1998 fand
fur Teile der Stadt Tokio heraus, dass das Vorhandensein von Vegetation besonders in den
Mittagsstunden eine Senkung der Tagestemperatur bewirken kann und somit auch
signifikant weniger Energie fur Kihlzwecke erforderlich ist. Generell weisen viele Studien
darauf hin, dass Vegetationsflachen in Stadtgebieten im Stande sind den UHI- Effekt
einzudammen und Energieaufwendungen fir Kihlzwecke zu senken (Cao et al., 2010). Eine
von Feyisa et al.,, 2014 in Addis Abeba durchgefuhrte Studie untersuchte ebenfalls den
Kihleffekt von urbanen Grunflachen. Das Ergebnis zeigte einen deutlichen Zusammenhang
zwischen dem Kronenschluss der B&dume und der Temperatur. Mit einer Bandbreite von
0,11°C - 6,72°C (je nach Kronenschluss) wurde ein durchschnittlicher Kihleffekt von 3,93°C
gemessen. Die Studie zeigte auch den Kuhleffekt der Griinflachen auf die sie umgebenden
Gebiete, wobei die FlachengréfRe des Griunraums einen wichtigen Einfluss hat (vergleiche
auch Bacci et al.,, 2003). Tabelle 6 zeigt den Kuhleffekt von Grunflachen auf ihre
angrenzende Umgebung in Abhangigkeit von der Entfernung, wobei die Autoren vorschlagen

1 http://www.3sat.de/page/?source=/nano/umwelt/175477/index.html
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Griunflachen als UHI VermeidungsmalRnahme einzusetzen (Shashua-Bar und Hoffman,
2000).

Tabelle 6: Kuhlungseffekt auerhalb der Grunflachen, Quelle: Shashua-Bar und Hoffman, 2000

Cooling effect outside the site boundary ("C); time: 1500 h (averages for the days of measurement)

Site Outside observation Orientation I (°C) Cooling effects (K)
point Distances from site boundary

Border 20 m 40m 60 m 20 m
(1) Hayeled Avenue Hashtl 5t. E-W 318 23 20 13 0.8 02
(1) Hayeled Avemnue Square S-N 31.8 1.9 18 16 12 05
(2) Meltz Garden Amsterdam St E-W 332 06 0.6 0.6 0.5 04
(3) Emanuel Avenue Amsterdam St E-W 332 27 0.9 0.5 0.3 03
(3) Emanuel Avenue Emanuel St. 5-N 332 29 23 18 1.5 -
(4) Rothschild Avenue Bar Ilan St. E-W 323 19 18 10 0.7 -
(4) Rothschild Avenue Bar Ilan 5t. W-E 323 19 18 14 11 -
(3) Hen Avenue Hashoftim 5t. E-W 323 22 22 04 0.1 -
(5) Hen Avenue Hashoftim St. W-E 323 22 22 0.7 04 -
(6) Borochov Square KKL st 5-N 323 29 21 11 0.1 0.1
Average - - 325 215 1.77 1.04 0.67 030

4.1.2 Baume und Vegetation

Eine Reihe von Studien beschéftigt sich mit dem Thema der Bepflanzung von StralRenziigen
und Parkrdumen, der Beschattungen durch Baume und dem Effekt auf die Lebensqualitat in
diesen Gebieten (Rosenfeld et al., 1995, Akbari et al., 2005, Akbari, 2002, Akbari et al.,
2004, Walz und Hwang, 2007). Matzarakis, 2013 zeigt in seiner Untersuchung mit welchen
geeigneten Mitteln der Stadtplanung der Hitzestress fir die Einwohner von Stadtgebieten
vermindert werden konnte. Dazu zahlen die Pflanzung von breitkronigen Baumen (kinftige
Schattenwirkung), sowie Flachenumnutzungen bzw. Dach- und Fassadenbegriinungen
(siehe auch gesonderte Beurteilung der Wirkung von Fassadenbegriinungen). Pollak et al.,
2011 unterstreichen hier auch noch den zusatzlich positiven Effekt einer hohen
Bepflanzungsdichte und eines grolRen Kronendurchmessers. Dariiber hinaus kann eine
Temperaturzunahme durch eine intensive Begrinung mit Vegetationsflaichen und Baumen
weitestgehend aufgefangen werden. Entlang von Fassaden koénnen Baumreihen den
grolten Effekt erzielen, wobei die klimatische Wirkung bei erfolgtem Kronenschluss am
groldten ist. Generell ist eine Integration von Vegetations- und Wasserflachen in
Aufenthaltsbereichen von Menschen als sehr positiv zu bewerten. In einer anderen Studie
weisen Takebayashi et al., 2014 darauf hin, dass im kleinklimatischen Bereich in
StralRenziigen Beschattungen durch Baume und helle StralRenbelage zur Verringerung der
Oberflachentemperaturen fihren kénnen. Durch die Beschattung von Baumen kann auch
dieselbe Kuhlwirkung erzielt werden, wie sie beispielsweise durch Wind hervorgerufen wird
(Akbari et al., 1997). Solecki et al., 2005 sehen ein eindeutiges Energieeinsparungspotential
bei Klimaanlagen durch das Vorhandensein von Baumbestéanden in StralRenziigen. Auf der
anderen Seite konnte allerdings auch festgestellt werden, dass Beschattungen durch Baume
(insbesondere Nadelbaumen) auch einen héheren Heizenergiebedarf in den Wintermonaten
bewirken kénnen (McPherson et al., 1988).

Shashua-Bar et al., 2009 untersuchte sechs verschiedenartige urbane Raume, auf denen
unterschiedliche Kombinationen von Baumen, Rasen und kiinstlichen Schattenspendern zu
finden waren. Der maximale Kihleffekt wurde in Innenhéfen mit Baumen und Grasbewuchs
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gemessen (32,2°C statt 34,3°C). Von Jansson et al., 2007 wurde ein Park mit 0,15km?2 mit
hauptséchlich Grasbewuchs und sommergrinen Baumen untersucht. Die Lufttemperatur im
Vergleich zu bebautem Gebiet war um 0,5°C-0,8°C geringer, mit maximalen Unterschieden
jeweils am Abend.

4.1.3 Dachbegrinung

Dachbegriinungen helfen generell das Phdnomen UHI einzuddmmen (Lehmann, 2014). Sie
stellen eine moderne Art der Bebauung stadtischer Wohngebiete dar und verbessern das
Wohnklima, indem sie eine Filterwirkung der Luft erzielen, durch ihre aktive Transpiration
einen kidhlenden Einfluss auf das Mikroklima haben, die Dachflachentemperatur wesentlich
absenken und auch einen Schutz gegen Hochwasser darstellen (Hirano und Fuijita, 2012,
Takebayashi et al., 2007, Kohler et al., 2002). Niachou et al., 2001 beweisen, dass die
Temperaturschwankungen (Tag/Nacht) durch Dachbegriinung abgemildert werden kénnen
und demnach auch Energie eingespart werden kann. Anhand einer grof3en Studie zum
Thema ,Grine Infrastruktur® erforschen Foster et al., 2011 die Auswirkungen von
Grunflachen und unterschiedlichen Dachflachen auf deren UHI-Eindammungspotential. Sie
kommen zu dem Schluss, dass begrunte Dachflachen in den USA ein erhebliches
Energieeinsparungspotential von 15-45% aufweisen. Auch Kolokotsa et al., 2013 weisen auf
ein groBes Energieeinsparungspotential durch ,green roofs* hin. Hinsichtlich der
Auswirkungen von Dachbegriinung auf das Mikroklima kamen Pollak et al.,, 2011 zu dem
Ergebnis, dass eine Dachbegriinung (besonders durch eine Baumbepflanzung) eine
reduzierende Auswirkung auf die Lufttemperatur der Umgebung hat.

4.1.4 Fassadenbegrinung

Pérez et al., 2011 fiihrten ein Experiment durch, welches die Auswirkungen griin bepflanzter
Fassaden auf den Energiebedarf von Geb&uden in mediterranen Regionen untersuchte. Im
Durchschnitt war die Oberflachentemperatur von Gebaudeteilen ohne Beschattung um 5,5°C
hoher als jene von Gebaudeteilen mit zumindest teilweiser Begrinung. Der maximale
Unterschied konnte im August und September festgestellt werden (bis zu 15,2°C). Eine
weitere Studie von Mazzali et al., 2013 untersuchte die thermischen Eigenschaften von drei
begriinten Fassaden in Lonigo, Venedig und Pisa. Wéahrend der sonnigen Tage betrug der
Temperaturunterschied der nicht begrinten Fassaden +12 bis 20°C. Cameron et al., 2014
kamen im Zuge ihrer experimentellen Studie zu dem Ergebnis, dass eine Bepflanzung von
Fassaden die Temperaturerhéhung wahrend der Sonneneinstrahlung im Vergleich zu nicht
bepflanzten Mauern wesentlich abschwacht. Als moéglicher Nebeneffekt stellte sich jedoch
heraus, dass in den Abendstunden die begrinten Mauerfassaden eine hohere Temperatur
ausweisen als jene von Mauern ohne Begriinung. Olivieri et al., 2014 fiihrten ein Experiment
im Norden Madrids wahrend der Sommermonate 2012 durch. Die maximale Reduktion der
auReren Oberflaichentemperatur durch begrinte Fassaden betrug zwischen 15,1°C und
31,9°C. Der Durchschnittswert betrug 25,1°C. Im Zuge einer Studie die in den Vereinten
Arabischen Emiraten von Haggag et al., 2014 durchgefiihrt wurde, konnten die
Auswirkungen von griinen Fassaden auf die Innentemperatur von Gebauden untersucht
werden. An der begriinten Fassade konnte an sieben aufeinanderfolgenden Tagen im Juni
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eine um 6°C kihlere AulRentemperatur gemessen werden, als es bei der unbegriinten
Fassade der Fall war. Der Temperaturunterschied war an der Innenseite des Gebaudes
gleich hoch. Wong et al., 2009 bzw. Pollak et al. 2011 zeigten in ihrer Untersuchung tber die
Effekte von Fassadenbegriinungen und deren Einfluss auf den Energieverbrauch von
Gebauden, dass auch hier Energieeinsparungsmaoglichkeiten in Richtung eines geringeren
Kuhlaufwandes bestehen. Zusammenfassend fuhrten Hunter et al., 2014 eine
Literaturrecherche an Studien zu diesem Thema durch und kamen zu dem Schluss, dass
grine Fassaden zwar ein grof3es Potential haben die Gebaudetemperaturen im Innenbereich
zu beeinflussen, jedoch nicht in jedem Stadtklima und jeder Geb&udeart die gleiche hohen
Effekte zu erwarten sind.

4.1.5 Albedoanderung von Dachflachen und Fassaden

In seiner Studie zeigt Taha H., 1997, 1999 bereits Ende des vorigen Jahrhunderts, dass
durch eine Verwendung hochreflektierender Materialien die Strahlungsbilanz stadtischer
Strukturen wesentlich verbessert werden kann und demzufolge die Sommertagestemperatur
in stadtischen Gebieten um bis zu 4°C, bzw. die Ozon Belastung um bis zu 16% gesenkt
werden kann. Eine Verédnderung der Albedo von stadtischen Gebieten gehort neben
Dachbegriinungen zu den wirksamsten Mittel den UHI-Effekt einzudammen (Santamouris,
2013, 2014).

Akbari et al. (2012) simulierten den langfristigen weltweiten Kuihlungseffekt durch die
Erhéhung der Albedo von Landnutzungsflachen zwischen 20° und 45° nérdl. Breite um 1%
mit 3 x 10'*® K/m2 korrespondierend mit einer THG (Treibhausgas) Einsparung von 7 kg CO:
Equiv./m2. Beschrankt auf die stadtischen Regionen ergibt sich ein Potential von 0.01-0.07 K
bzw. 25-150 x 101 g CO, Equiv. pro m2 . Wie schon fiur begriinte Dachflachen weisen
Foster et al., 2011 ein weiteres Energieeinsparungspotential durch weil3e Dachflachen von
bis zu 60% aus. Fir New York City in den USA definieren Rosenzweig et al. (2009) neben
den Strategien der Umsetzung von Grindachern und verstarkter stadtischer Forstwirtschaft
auch die Verénderung der Albedo versiegelter Stadtflachen als sehr geeignete MaRnahme
die Eindammung stadtischer Warmeinseln zu forcieren. Einen wesentlichen Vorteil dabei
sieht er in der Verfugbarkeit dafiir nutzbarer grof3er Flachen und den relativ geringen Kosten.

Rosenfeld et al. (1995) stellten einen Zusammenhang zwischen Albedo und
Energieverbrauch her. Demnach konnte ein Einzelgebaude durch die Veranderung der
Dach- und Fassadenalbedo (wei3) 20-40% an direktem Energieaufwand zur Kuihlung
einsparen. Eine andere Studie fand zwischen 10-70% Einsparungspotential zur Kiihlung in
Wohngebauden (Bretz und Akbari, 1997). Porritt et al.,, 2001 beobachteten starke
Kihleffekte in Hitzeperioden durch hell gestaltete Hausfassaden vor allem in sidlich
exponierten Raumen. Selbst Tondachziegel mit spezieller Oberflachenbeschichtung zur
Eindammung der Wohnraumtemperatur im Sommer wurden entwickelt und eigneten sich
sehr gut zur Reduktion der Wohnrauminnentemperaturen (Pisello et al., 2014). Auch die
Studie von Ferrari et al, 2015 geht in diese Richtung, wobei hier spezielle
Oberflachenbeschichtungen fiir Dachziegel entwickelt wurden, die den Ruckstrahleffekt
eingehender Sonneneinstrahlung signifikant erhéhen. Zu etwas anderen Ergebnissen kamen
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Pollak et al.,, 2011, die beobachteten, dass je hoher die Albedo, also je mehr
Sonneneinstrahlung von den Fassaden reflektiert wird, desto mehr erwarmen sich auch die
Oberflachen in der direkten Umgebung. Sie geben dabei allerdings zu bedenken, dass sich
bei geringerer Albedo die beschienene Fassade selbst starker erwarmt und sowohl tagsiber
als auch nach Ende der direkten Sonneneinstrahlung zur Erwarmung der Umgebung durch
langwellige Abstrahlung beitragt und somit einer nachtlichen Abkuhlung entgegenwirkt.
Somit ist festzuhalten, dass durch ihre starke Reflexion der Sonneneinstrahlung helle
Oberflachen die von den Fassaden aufgenommene Sonnenenergie minimieren und somit
auch der Uberhitzung im Sommer entgegenwirken.

Im bereits zuvor erwahnten Central Europe Projekts der Europaischen Kommission wurden
von Fallmann J. et al, 2014 auch die Auswirkungen unterschiedlicher
StadtplanungsmalRhahmen auf dynamische Prozesse im Stadtklima untersucht, bzw. die
Wirksamkeit einzelner Strategien bewertet. Dabei zeigte sich, dass auch eine Veranderung
der Reflexionseigenschaften von Oberflachen, verglichen mit Begriinung oder Veréanderung
der Bebauungsdichte, einen groBen Einfluss auf bodennahe Lufttemperaturen hat
(Abbildung 12). Laut Modellergebnis kann durch die Verwendung von sehr stark
reflektierenden Dachmaterialien und Auf3enanstrichen die Tagesmaximaltemperatur um bis
Zzu 2 °C herabgesetzt werden, wohingegen innerstadtische Grinflachen die
Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Umland fur das in folgender Abbildung angefiihrte
Szenario d) im Mittel nur um 1 °C verringern kénnen.

Albado Density Central Park Many Parks

45°55*
45°50*
45°45°
45°40°

9o 9°10° 9°20° 9° 10 9°20° 0 9°20° 910" 9°20°

L km

A 2m potential air temperature [°C] | |
10 20
-1.5 -12 -09 -06 -03 0 03 06

Abbildung 12: Unterschied im Potential von Lufttemperaturverdnderungen im Stadtgebiert von Stuttgart in einer
Hohe von 2m: a) veranderte Albedo fur Dacher und Wénde, b) modifizierte Proportionen von Stralenbreite und
Gebéudehdhe, bzw. unterschiedliche Begriinungsszenarien mittels eines grof3en ¢) und mehreren kleinen Parks
d) (Fallmann J. et al. (2014))

Akbari und Mathews, 2012 fordern eine internationale Kampagne fur den Einsatz von
hochreflexiven Materialien bei Dachflachen und Stral3enbeldagen in temperierten und
tropischen Regionen, um dadurch nicht nur den UHI-Effekt, sondern auch den Klimawandel
aktiv zu bekampfen. Pollak et al., 2011 weisen in ihrer Studie ebenfalls darauf hin, dass eine

erhohte Albedo von Dachflachen und Fassaden zu einer Reduzierung der mittleren
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Abstrahltemperatur beitragen kann. Die richtige Auswahl von Materialien zur aktiven
Bekampfung des UHI-Effekts ist dabei besonders wichtig (Alchapar et al., 2014).

Auch Haider et al. (2003) haben gezeigt, dass mittels Veranderungen der Albedo in
Stadtgebieten  (am Beispiel von  Sacramento, CA, USA) ein  grolRes
Stromeinsparungspotential vorhanden ist. Memon et al, 2008 haben ebenfalls
herausgefunden, dass die Ruckstrahleigenschaften von stadtischen Strukturen einen
wesentlichen Einfluss auf die Entstehung von UHI's haben und dass sich die zukinftige
Forschung in diesem Bereich auf Gebaudedesigns und Stadtplanung in dieser Hinsicht
ausrichten sollte. Zwei unterschiedliche Dachformen mit Hinblick auf deren Albedo haben
Coutts et al., 2013 in Melbourne Australien untersucht. Beim Vergleich von weil3en (hohe
Albedo) mit begriinten Dachern zeigte sich, dass eine hohe Dachalbedo (kombiniert mit einer
Dachddmmung) wahrscheinlich zu den wichtigsten Mdoglichkeiten zahlt, das Mikroklima
innerhalb und aulRerhalb eines Hauses und damit das Stadtklima generell zu verbessern.
Begrinte Dachflachen erreichen erst dann vergleichbare positive Werte, wenn sie mit
ausreichender Bodenfeuchtigkeit ausgestattet sind (Li D. et al., 2014).

4.1.6 Albedoénderung versiegelter, anderer horizontaler Flachen

Die Oberflachenbeschaffenheit anderer horizontaler Flachen wie beispielsweise Strafen,
Gehwege, Parkflachen, Platze etc. die bis zu einem Viertel der Stadtflache ausmachen
konnen, spielt, wie bereits oben erwahnt, ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Eindammung
des UHI-Effekts,. Hier spielen folgende Faktoren eine Hauptrolle: a) das Flachenausmalf3, b)
die Absorptionsfahigkeit und c) die thermische Kapazitat des Materials. Doulos et al., 2004
untersuchten verschieden Materialien in dieser Hinsicht und fanden heraus, dass vor allem
raue und dunkle Materialien besonders viel Sonnenenergie absorbieren und daher eher in
kihleren Klimazonen eingesetzt werden sollten. In einer anderen weit angelegten Studie von
Santamouris et al., 2011 kamen die Autoren zum Schluss, dass die Verwendung von
unterschiedlichen Materialien einen wesentlichen Einfluss auf das Mikroklima einer Stadt hat.
So verfligen besonders helle Materialien mit hohem Reflexions- und Emissivitatsverhalten im
Kurzwellenbereich ein hohes Potential den UHI-Effekt in Stadten einzudammen. Selbst hohe
Reflexionseigenschaften im Infrarot kbnnen die Materialoberflachentemperatur um einige °C
abkuhlen. Materialien mit spezifischen optischen Eigenschaften (wie z.B. retro-reflektierende
Materialien) liefern ahnlich Ergebnisse (Rossi F. et al., 2014). Die Albedo von Gehsteigen
und deren Auswirkung auf den Lebenskomfort und das Behagen der Fuf3ganger haben Lin
et al., 2010 untersucht. Sie verglichen vier unterschiedliche Oberflachen wie Gras,
Pflasterungen, Beton- und Asphaltflachen und kamen zu dem Schluss, dass eine helle
Albedo sehr positive Wirkungen auf das Wohlbefinden der Fu3gdnger bzw. auf den UHI-
Effekt hat. Die mikroklimatischen Simulationen, die fir die Stadt Aspern von Pollak et al.,
2011 durchgefiihrt wurden, zeigten, dass eine Asphaltfliche im Vergleich zu Griunflachen
das Kleinklima einer Stadt deutlich negativ beeinflusst. Generell gehen die Empfehlungen
der Autoren in die Richtung, dass versiegelte Flachen derart gestaltet werden sollen, dass
die Versiegelung sich auf Fahrbahnen und Gehsteige beschréankt und alle anderen zu
begehenden Flachen offenporig gestaltet bzw. beschattet werden - etwa durch Kiesflachen,
besser durch Rasenflachen, sowie durch Pflanzung von grof3en Einzelbdumen als
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Schattenspender. Auch ein Gringurtel ist ein ideales Element zur Reduzierung von UHI's
(Pollak et al., 2011). Ganz generell sollte aus mikroklimatischen Aspekten eine Versiegelung
von Flachen so gering wie mdglich gehalten werden.

4.1.7 Zusammenhang von UHIs und dem Stromverbrauch in Stadten

In einer Studie in den USA zeigen Kats und Glassbrook, 2015, dass ,.cool roofs genauso zu
leistbarerem Wohnen beitragen kénnen, wie die Installation von z.B. PV-Anlagen um Energie
zu sparen. In einem Bericht Uber die Beziehung des zukinftigen und vergangenen
Energieverbrauchs zur Heizung und Kihlung in Europa, kommen Toleikyte et al., 2012 zu
dem Schluss, dass allen untersuchten Studien zu Folge durch den UHI-Effekt der
Heizaufwand im Winter sinken und der Kihlaufwand im Sommer steigen wird.

Durch das Auftreten des UHI-Effekts in bebauten Gebieten haben Radhi et al., 2013 gezeigt,
dass der Stromverbrauch in stadtischen Regionen Bahrains im Sommer um 10% hdher liegt
als im Umland von Stadtgebieten. Auch Vardoulakis et al., 2013 beobachtet einen héheren
Kihlenergieverbrauch in einer kleinen Stadt Westgriechenlands im Vergleich zum Umland
mit Spitzen von Uber 36% flr den Monat August. Die Simulationsergebnisse von Pollak et
al., 2011 fur die Jahre 2040-2050 (mit prognostiziertem Klimawandel) zeigen, dass fur die
Seestadt Aspern im 22. Wiener Gemeindebezirk die zukinftigen Heizlasten niedriger sein
durften (um etwa 15 %), wahrend die Kuhllasten wahrscheinlich deutlich steigen werden (um
etwa 23 %). Diese Resultate legen nahe, dass in Zukunft der Kihlenergieverbrauch in
Osterreich steigen konnte. Derzeit wird in osterreichischen Wohngebauden eine aktive
Kihlung selten bendtigt. Wenn sich das durch die Klimaerwarmung und den sich dadurch
auch zu erwartenden hoéheren UHI-Effekt &ndern sollte, kénnte der Energieverbrauch stark
ansteigen.

Weltweit ist nach Isaac et al., 2008 davon auszugehen, dass sich der Energieverbrauch fir
Raumwarme und Kihlung bis 2100 durch den Klimawandel nur unwesentlich verandern
wird, obwohl der Heizbedarf drastisch sinken (-34%), der Energieaufwand zur Raumkuihlung
mit +72% jedoch erheblich steigen wird (vgl. auch Pezzutto, 2014). Europaweit ist davon
auszugehen, dass in Zukunft die Anzahl an Installationen neuer Klimaanlagen steigen wird
(Hitchin et al., 2013). Innerhalb des Projekts EL.ADAPT erforschten Toglhofer et al., 2012 die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Strombedarf zu Heiz- und Kihlzwecken in
Osterreich. Dabei wurde ermittelt, dass der Bedarf 2011-2050 im Vergleich zum Zeitraum
1961 -1990 zwischen -7% und -14% fir Heizzwecke, und zwischen +37% und +144% flr
Kihlzwecke ausmachen wird. Daraus ergibt sich ein Nettoeinsparungseffekt von -270
GWh/Jahr bis zu -670 GWh/Jahr, was wiederum -0.5% bis -1.2% des gesamten
Stromverbrauchs in Osterreich gleich kommt. In Memon et al., 2010 wird aufgezeigt, dass
sich der Energieaufwand zu Kihlzwecken in allen untersuchten Stadtgebieten infolge des
UHI-Effekts im Vergleich zu landlichen Gebieten als héher erwiesen hat. Der UHI-Effekt zeigt
sich in Nachten starker ausgepragt als an Tagen. Demnach kénnte der Energieaufwand zu
Kihlzwecken besonders in Nachten hdher liegen als an Tagen, beim Energieaufwand zu
Heizzwecken kdnnte es in den Nachtstunden eine Verringerung geben. Levinson et al., 2010
untersuchten verschiedenste Geschéaftsgebaude in 236 Stadten in den USA, um den Einfluss
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und das Potential von Albedoé&nderungen von Dachflaichen abschétzen zu kdnnen. Ganz
generell kann gesagt werden, dass typischer Weise bei Geschaftsgebauden der Einsatz von
»,Cool roofs“ (hellen Dachern) einen grofieren Beitrag zur Energieeinsparung bei der
Raumkihlung im Sommer bewirkt, als er umgekehrt zu erhéhtem Heizaufwand im Winter
beitragt. Parker et al., 2002 beziffern die Einsparung des Energieverbrauchs im Wohnbereich
fur Raumkuihlung in Florida, USA mit 18-26%, wenn hoch reflektierende Dachflachen zur
Anwendung kommen. Auch Hoff, 2014 beschreibt in seiner Studie den Einsatz von ,cool
roofs* in den USA als signifikante Mdéglichkeit Energiekosten zu Kiihlzwecken einzusparen.
Hinsichtlich der Einflisse auf den Heiz- bzw. Kihlbedarf von Gebdudekomplexen zeigen die
Simulationen von Pollak et al, 2011 jedoch andererseits, dass bei den betrachteten
Fassadentypen (weil3er, griner bzw. dunkler Putz sowie PV-Fassade) keine signifikanten
Unterschiede in Heiz- und Kihllasten zu beobachten waren. Auch die Ergebnisse der
Szenarien mit verschiedenen Dachvarianten (Grindach und Schotterdach) zeigten keine
signifikanten Unterschiede. Allerdings zeigte der Beschattungseffekt durch den Einsatz von
Baumreihen vor Fassaden ein groRes Reduktionspotential der Gebaudekinhllast,
idealerweise aber kein umgekehrtes Ergebnis bei der Heizlast im Winter (keine Belaubung
der Baume, daher keine Abschattung der Baume).

Der Einsatz von PV-Anlagen auf Déchern hat ebenfalls einen positiven Einfluss auf das
Stadtklima. Der Studie von Massen et al., 2014 zu Folge kann alleine durch die Abschattung
der PV Paneele auf Dachflachen ein positiver Effekt auf das stadtische Wohn- und
Mikroklima erzeugt werden.

Die in der Literatur beschriebenen MaRnahmen wurden spezifisch auf ihre positiven,
potentiellen Auswirkungen auf das Stadtklima untersucht und in Tabelle 7 zusammengefasst.
Tabelle 7 beschreibt fiir die untersuchten Malinahmen deren Auswirkung auf den UHI-Effekt,
deren Durchfuhrbarkeit sowie weitere positive Nebeneffekte auf das Stadtklima und den
Wohnkomfort in Stadten. Anhand dieser Ergebnisse wurde in weiterer Folge beurteilt, welche
MalRnahmen in der anschlieBenden Modellsimulation naher betrachtet werden.

Die Literaturrecherche hat ergeben, dass ein wichtiger Parameter zur Einddmmung des UHI-
Effekts auch die Albedoanderung horizontaler und vertikaler Flachen sein kann und daher
naher untersucht werden soll. Dach- und Fassadenbegrinungen, bzw. das Vorhandensein
von Baumbestanden in Straf3en dirften im Vergleich dazu ein dhnliches Potential darstellen.
Hier gilt es in erster Linie den positiven Effekt in Bezug auf die Kuhllastsenkung von
Wohngebauden herauszustreichen. Die Vergrof3erung von Park und Vegetationsflachen
(z.B. Grungdrtel etc.) im Verhéltnis zu versiegelten Flachen haben in der Regel ein sehr
grolRes UHI-Reduktionspotential, sind aber in ihrer Quantitat und Durchfiihrbarkeit abhangig
von bestehenden und zukiinftig geplanten Stadtstrukturen.

Auf Basis der durchgefuhrten Literaturrecherche wird empfohlen, die Parameter
Albedoénderung von Dachflachen, aber auch anderer horizontaler Flachen einerseits,
und andererseits den Einfluss von Griindachern bzw. Fassadenbegriinungen zu
modellieren, um so ndhere Auskinfte hinsichtlich der menschlichen Einflussnahme auf das
Mikroklima in Wien zu erhalten.
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Tabelle 7: Low-Tech MaRnahmen zur Reduzierung des UHI-Effekts in Stadten und der zu erwartende Effekt auf
das Mikroklima bzw. auf den Stromverbrauch in Wien (+ positiver Beitrag, 0 neutral, - negativer Beitrag)

Low Tech-MaBnahmen Zu Mogliche Zusatzliche Zusatzliche
erwartender realistische positive positive
Effekt in Bezug Durchfiihrbarkeit Effekte auf Effekte auf
auf UHI der MaBnahme das den
Reduktion inkl. Kosten Stadtklima Wohnkomfort
in Gebauden
Parks und Griinflichen ++ 0(+) ++ 0(+)
Baume und Vegetation + +++ ++ ++
Dachbegriinung ++ ++ ++ ++
Fassadenbegriinung ++ + ++ +++
Albedodnderung von ot ot . ot
Dachflachen und Fassaden
Albedoanderung anderer s . 0 0

horizontaler Flachen

Fir die praktische Umsetzung schlagt das Projektteam anhand der vorhandenen Studien
und dem “State of the Art“ Review die Anwendung eines Methodenmix vor, wobei in erster
Linie die Berucksichtigung der praktischen Umsetzbarkeit / Auswirkungen / Kosten zum
Tragen kommt. Die Modellierungsvarianten die im Projekt in weiterer Folge berechnet
wurden sollen dabei einen wesentlich Beitrag zur Entscheidungsfindung liefern. Die weitere
Modellierung der Veréanderungen an Parks- und Grunflachen wird in dieser Studie nicht
weiter verfolgt.

4.2 Erhebung der Dachflachentypen und der Oberflachenalbedo aus
Fernerkundungsdaten

4.2.1 Erhebung der Dachflachentypen von Wien

Die Flachenanteile unterschiedlicher Dachkategorien wurden fir die Berechnung der
direkten KlimaschutzmalRhahme, der Reduktion des Strahlungsantriebes herangezogen
(Kapitel 3.3.1 und 4.4.1). Um die Flachenanteile ausgewahlter Dachkategorien
abzuschatzen, wurde eine Stichprobenerhebung durchgefihrt. Dazu wurden mittels
Zufallsauswahl 10.000 Stichprobenpunkte Uber das Stadtgebiet verteilt und visuell im
geographischen Informationssystem interpretiert. Als Basis fir die Interpretation wurde das
Orthofotomosaik der Stadt Wien mittels Web-Map-Service eingebunden und die in der u.a.
Tabelle angeflhrten Kategorien interpretiert. Die Auswertung erfolgte einerseits fir das
gesamte Stadtgebiet von Wien und andererseits fur die in folgender Abbildung zur Kategorie
~Wien-Zentrum“ zusammengefassten Bezirken.
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Abbildung 13: Stratifizierung fiir die Stichprobenerhebung wobei die Bezirke die zur Kategorie ,Wien Zentrum*
zusammengefasst wurden in orange und die restlichen Bezirke in blau dargestellt sind.

Tabelle 8: Flachenanteile ausgewahlter Dachkategorien aus Stichprobeninventur

Gesamtflache Gesamt Wien Wien Zentrum
Anteil Flache Anteil Flache
(km2) (%) (km2) (%) (km2)

Wien 100 414,87 33 138,71
Dachflachen: 87 360,94 77 106,80
Nicht-Dachflachen: 13 53,93 23 31,90
Blechdach - flach 9 4,85 7 2,23
Blechdach - schrag 7 3,78 8 2,55
Griundach - flach 2 1,08 2 0,64
Eternitdach - schrag 24 12,94 24 7,66
Glas - schrag 3 1,62 3 0,96
Beton/Schotter - flach 24 12,94 20 6,38
Ziegeldach - schrag 31 16,72 36 11,48

Gegenuber einer flachendeckenden Erhebung kann eine derartige Stichprobeninventur mit
relativ. geringem Aufwand auch Kkurzfristig umgesetzt werden, wobei durch
Wiederholungsinventuren, z.B. nach Vorliegen aktualisierter Orthofotodaten auch
Trendanalysen moglich sind. Eine derartige stichprobenbasierte Inventur kénnte auch fir
weitere Fragestellungen umgesetzt werden, wie z.B. zur genauen Abschétzung des
Versiegelungsgrades, Anderungen des Versiegelungsgrades iiber die Zeit, durch Baume
Uberschirmte Flache usw..
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4.2.2 Oberflachenalbedo aus Satellitenbild-Zeitreihen

Die Oberflachenalbedo des Wiener Stadtgebiets wurde fir den Zeitraum 2000-2014 mittels
einer MODIS Satellitenbild Zeitreihe mit einem Zeitintervall von 8 Tagen bestimmt. Wé&hrend
MODIS Daten eine hohe radiometrische Genauigkeit und auch eine hohe zeitliche Auflésung
besitzen, ist die raumliche Auflésung mit 250m bis 500m gering.

Tabelle 9: Ubersicht von MODIS-Landsat basierten Albedomessungen verschiedener Landnutzungskategorien in

%

Landnutuzungskategorie Gesamt Slchtparer Naher Ir?frarot
Bereich Bereich

Locker bebautes Wohn(misch)gebiet 15,0 9,3 20,0
Wohn(misch)gebiet mittlerer Dichte 15,0 9,3 19,3
dichtes Wohn(misch)gebiet 14,0 10,3 17,3
GrolRvolumiger, solitarer Wohn(misch)bau 15,0 11,3 18,3
Biro- und Verwaltungsstrukturen 16,0 13,7 18,3
solitédre Handelsstrukturen 18,0 15,3 20,0
Geschéfts-, Kern- u. Mischgebiet 15,0 13,5 17,3
Mischnutzung wenig dicht / alter Ortskern 15,3 10,3 20,0
:_n;guesrtrle, prod. Gewerbe, Gro3handel inkl. 17.0 14.7 10,7
Kultur, Freizeit, Religion, Messe 15,3 11,0 19,0
Gesundheit und Einsatzorganisationen 15,0 11,0 18,0
Bildung 16,0 12,7 19,3
Sport und Bad (Indoor) 20,2 16,2 23,3
Militarische Anlagen 15,8 12,0 19,2
Klaranlage, Deponie 15,2 12,7 17,0
Energieversorgung, Rundfunkanlagen 17,0 13,0 19,7
Wasserversorgung 16,3 9,7 22,3
Transformationsfl., Baustelle,

Materialgewinnung 18,0 137 23,3
Stral3enraum begriint 16,5 10,0 22,0
Straldenraum unbegriint 13,8 11,8 15,5
Parkplatze, Parkhauser 16,2 13,5 19,7
Bahnhofe, Bahnanlagen 14,7 12,7 16,7
Transport und Logistik inkl. Lager 16,3 13,7 19,3
Park, Grinanlage 16,0 9,0 22,0
Sport und Bad (Outdoor), Camping 18,0 10,3 24,7
Friedhof 16,0 10,3 21,0
Acker 17,3 10,7 23,7
Weingarten 17,0 10,3 23,7
Gartnerei, Obstplantage 17,0 12,3 21,3
Wald 15,7 7,7 23,0
Wiese 17,3 9,0 25,3
Gewasser inkl. Bachbett 7,7 9,3 5,0

47



Daher wurde die hohe zeitliche Aufldsung der MODIS Daten mit der hgheren r&umlichen
Auflésung von ,Landsat Thematic Mapper* Satellitenbilddaten verbunden. Die daraus
resultierende Karte der Albedowerte dient dabei als Input fur das MUKLIMO _3 Stadtklima-
Modell (siehe Kapitel 3.2).

4.3 Stadtklimatologische Simulationen zur Vermeidung der Hitzebelastung

4.3.1 Referenzsimulation

Um quantitative Aussagen uUber die zu untersuchenden Auswirkungen stadtebaulicher
Veranderungen tatigen zu kénnen, bedarf es einer moglichst realitatsnahen Simulation des
klimatologischen Istzustandes der gegenwartigen Bebauung und der daran gekoppelten
Landnutzungsparametrisierung (Tabelle 10), der Referenzsimulation. Diese dient als Bezug
fur alle nachfolgend gezeigten Ergebnisse, die jeweils die Anderungen gegeniiber der als
reprasentativen Istzustand interpretierten Referenzsimulation anzeigen. Die allgemeine
Beschreibung der Parameter ist in Tabelle 2 angefiihrt, die Landnutzungsklassen sind in
Abbildung 8 dargestellt.

Exemplarisch sei hier fur die Landnutzungsklasse 1 die Wertezuordnung der Flachenanteile
gezeigt: innerhalb einer Gitterzelle der Landnutzungsklasse 1 betragt der Flachenanteil der
Gebéaude des ersten Typs (vgl) 0,19 der von der Gitterzelle Giberdeckten Grundflache von
1ha. Abziglich des Anteils dieser Gebaudegrundflache (vgl) werden die verfiigbaren (1-vgl)
dh. (100-19)% = 81% der Gitterzelle in versiegelte (vs) und unversiegelte Flachenanteile
getrennt (vgl. auch Tabelle 2). Die Flachenanteile der versiegelten Flachen, dh. der
Versiegelungsgrad der Flachen zwischen Gebauden (vs), beziehen sich auf die verfliigbare
unbebaute Flache, dh. bei einem Versiegelungsgrad vs = 0,21 entsprechen 21% von 81%
der Gitterzelle 17% der Flache dieser Gitterzelle. Analog ist der Anteil der unversiegelten
Flachen zwischen den Geb&auden Uber (1-vs) = (1-0,21) = 0,79 bestimmbar, das entspricht
nach 79% x 81% etwa 64% der Gitterzellenflache. Die Anteile der Gebaude, der versiegelten
und unversiegelten Flachen zwischen diesen Gebauden ergeben in Summe wiederum die
Gitterzellenflache: 0,19 + 0,17 + 0,64 = 1. Der Anteil der bewachsenen Flache an den
unversiegelten Flachen, dh. die Bodenbedeckung durch den Bewuchs der Canopy-Schicht
(sigma), berechnet sich bezogen auf die unversiegelten Flachen aus (1-vgl) x (1-vs) x sigma
=0,81 x 0,79 x 0,95 = 0,64 x 0,95 zu etwa 61% der Gittenzellenflache, der unbewachsenen
Flachen analog aus 0,64 x (1-0,95) zu ca. 3% des Flacheninhalts der Gitterzellen.

Zusammengefallt bedeutet das: auf eine Gitterzelle mit 1ha Flache der
Landnutzungsklassel entfallen 1900m2 auf Gebaude, 1701m?2 auf versiegelte Flachen
zwischen diesen Gebauden, 6399m2 auf unversiegelte Flachen, von denen wiederum
6079m2 bewachsen, die tbrigen 320m2 unbewachsen sind.
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Tabelle 10: Landnutzungsparametrisierung der Referenzsimulation

ge % o2 £ < & El & =z = ¢
Sgld| 2 § 2 o g S8 B 8§ 8 ® & 2 2 § & 3§ 3
1/ 0,19 1,20 5 0,21 0,2 0 0 0 0 1 0,5 0 0,95 0 0,3 0,150 0,138

2| 0,28 1,80 8 0,27 0,2 0 0 0 0 1 0,5 0 0,90 0 0,3 0,150 0,138

3| 055 2,10 15 0,38 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,80 0 0,3 0,140 0,138

4 0,33 2,75 17/ 0,34 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,85 0 0,3 0,150 0,138

5| 0,58 2,75 17 0,41 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,60 0 0,3 0,160 0,138

6| 0,50 1,30 9 0,46 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,60 0 0,3 0,180 0,138

=4 7| 0,74 3,20 20 0,37 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,60 0 0,3 0,150 0,138
E 8| 0,33 1,30 6 0,27 0,2 0 0 0 0 1 0,5 0 0,71 0 0,3 0,153 0,138
_g 9| 0,37 0,90 8 0,44 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,70 0 0,3 0,170 0,138
S 10| 0,36 1,90 12/ 0,38 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,75 0 0,3 0,153 0,138
3 11| 0,28 2,30 13 0,34 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,71 0 0,3 0,150 0,138
m 12| 0,38 2,58 11/ 0,32 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,60 0 0,3 0,160 0,138
13| 0,62 2,40 100 0,37 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,51 0 0,3 0,202 0,138

14| 0,22 2,30 9 0,37 0,2 0 0 0 0 1 0,3 0 0,65 0 0,3 0,158 0,138

15| 0,07 0,50 6 0,64 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,43 0 0,3 0,152 0,138

16 0,17 1,50 10/ 0,37 0,2 0 0 0 0 1 0,3 0 0,65 0 0,3 0,170 0,138

17{| 0,05 0,90 5 0,16 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,97 0 0,3 0,163 0,138

18 0,09 0,90 6 0,53 0,2 0 0 0 0 1 0,4 0 0,52 0 0,3 0,180 0,138

e 19 0 0 0 0,60 0,1 9 5 0,8 0,05 1 0,4 0,42 0,80 0 0,3 0,165 0,138
% g [ 20 0 0 0 0,63 0,1 9 5 0,8 0 1 0,5 0,22/ 0,60 0 0,3 0,138 0,138
g % 21| 0,15 1,60 9 0,53 0,1 0 0 0 0 1 0,4 0 0,52 0 0,3 0,162 0,138
> E 22| 0,33 1,30 7 0,57 0,1 0 0 0 0 1 0,5 0 0,44 0 0,3 0,147 0,138
23| 0,21 0,40 8 0,53 0,1 0 0 0 0 1 0,4 0 0,38 0 0,3 0,163 0,138

24 0 0 0 0,35 0,2 10 5 0,8 0,05 1 0,4 0,28 0,95 0 0,3 0,160 0,138

25 0 0 0 0,28 0,2 10 5 0,8 0,05 1 0,3 0,14 0,66 0 0,3 0,180 0,138

2 26 0 0 0 0,25 0,2 9 5 0,8 0,05 1 0,6 0,25 0,90 0 0,3 0,160 0,138
g 27 0 0 0 0,07 0,1 7 3 0 0,03 1 0,5 0,03 0,91 0 0,3 0,173 0,138
2 28 0 0 0 0,06 0,1 7 3 0,3 0,03 1 0,6 0,07 0,92 0 0,3 0,170 0,138
© 29 0 0 0 0,38 0,1 7 3 0,3 0,03 1 0,4 0,06 0,69 0 0,3 0,170 0,138
30 0 0 0 0 0,2 20 8 0,9 0,10 1,5 1 0,90 0,95 0 0,3 0,157 0,138

31 0 0 0 0 0,1 11 6 0,1 0,05 1 0,5 0,25 0,78 0 0,3 0,173 0,138
Wasser 32 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0 1 0 0 0,00 0 0,3 0,077 0,138

Fur die in den Folgeexperimenten vornehmlich betroffene Kategorie der Baulandnutzung,
liegen die charakteristischen Werte fur vgl, den Gebaudeflachenanteil an der Grundflache,
im Bereich 0,2 bis 0,6 mit einem Maximum fir die Klasse 7, jene des Geschéfts-, Kern- und
Mischgebiets, von 0,74. Der auf die nicht bebauten Bereiche bezogene Versiegelungsgrad
vs der Flachen zwischen den Gebauden ist z.B. in den solitdren Handelsstrukturen und
industriell, gewerblich genutzten Klassen im Vergleich zu Landnutzungsklassen der
Wohngebiete héher, mit einem Hochstwert von 0,64 fur die Klasse der Klaranlage, Deponie,
das enspricht etwa 60% der Gesamtflache der Landnutzungsklassel5. Hingegen liegt der
Versiegelungsgrad vs der Wohn(misch)gebiete zwischen 0,21 und 0,38 und ergibt einen
versiegelten Flachenanteil von etwa 18% an der jeweiligen Gesamtflache der Klassenl-3.
Der Grinanteil grant und die Albedo der Wandflachen albw unterliegen hier keinen
Anderungen gegeniiber den Vorgabewerten grant = 0 und albw = 0,3 innerhalb des Modells
MUKLIMO_3. Der Vorgabewert fur die Albedo der versiegelten Flachen albvs wurde aus
dem Mittelwert der, aus den Satellitenbild-Zeitreihen bestimmten, Albedowerte jener
Landnutzungsklassen die in der Referenz nahezu nur aus versiegelten Flachen bestehen
definiert mit albvs = 0,138. Die Werte fur den Parameter der Dachalbedo albd wurden geman
der Ergebnisse aus der aktuellen Untersuchung der Oberflachenalbedo aus Satellitenbild-
Zeitreihen (Tabelle 9) gesetzt, und liegen in einem Bereich von 0,140 bis 0,202. Diese
Referenzsimulation wurde mittels Cuboid-Methode bezuglich der Klimanormalperiode 1981-
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2010 ausgewertet, und zeigt in Abbildung 14 ein mdglichst realititsnahes Abbild des
Istzustandes fur den Klimaparameter der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage (ST)
(Tmax> 25°C). Aus den Stationszeitreihen ergeben sich fir diese Periode flr die Station Wien
Innere-Stadt (WIS) und die Station Wien Hohe-Warte (WHW) Werte fir ST von 72,3 Tagen
und 64,1 Tagen und fur HT von 21,2 Tagen und 15,2 Tagen.

~ .

| mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage |
1981-2010 g7

611500 614000 616500 619000 621500 624000 626500 629000 631500 634000 636500 639000 64150

x/m]

Abbildung 14: Auswertung der Referenzsimulation: Mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage (ST) fur Wien
bezogen auf die Klimanormalperiode 1981-2010

Die leichte Uberschatzung in dieser Simulation gegeniiber jenen Werten die aus den
Beobachtungszeitreinen berechnet wurden, wurde als eine fur die Folgeergebnisse
annehmbare Abweichung eingestuft, insbesondere, weil das Augenmerk der Ergebnisse auf
Differenzfeldern liegt, und die Flachenverteilung des Parameters die typische Charakteristik
der Domaine in der verwendeten Modellversion gut wiedergibt.

4.3.2 Simulationsergebnisse

Thematisch gruppiert, wurden insgesamt 44 Simulationen durchgefihrt. Diese Gliederung
umfasst Simulationen, die aufgrund des gewahlten Parametersettings theoretische
Aussagen zulassen, um einen Eindruck von Qualitdt und Quantitat der simulierten
EinzelmalBnahme zu gewinnen, sowie Experimenten, die konkrete kombinierte
AdaptierungsmalRnahmen simulieren. Eine Ubersicht ist in Tabelle 11 angefiihrt. Gewahlte
Einzelexperimente, deren Eingangsparameter und ihre ableitbaren Effekte werden im
Anschluss naher diskutiert.
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Tabelle 11: Ubersicht der durchgefiihrten Simulationen (Ex id = Experiment Nr.)

Ex.ld Kurzbeschreibung des Experiments [Landnutzungsparameter] [betroffene Landnutzungsklasse]
Albedo der Dachflachen
01 Verminderung der Dachalbedo um 0,10 [albd = albd ¢ - 0,10] [1-18]
02 Verminderung der Dachalbedo um 0,05 [albd = albd ¢ - 0,05] [1-18]
03 Erhohung der Dachalbedo um 0,05 [albd = albd s + 0,05] [1-18]
04 Erhéhung der Dachalbedo um 0,10 [albd = albd s + 0,10] [1-18]
05 Erhéhung der Dachalbedo um 0,15 [albd = albd s + 0,15] [1-18]
06 Erhdhung der Dachalbedo um 0,20 [albd = albd ¢ + 0,20] [1-18]
07 Erhéhung der Dachalbedo um 0,25 [albd = albd s + 0,25] [1-18]
08 Erhohung der Dachalbedo um 0,30 [albd = albd s + 0,30] [1-18]
09 Erhéhung der Dachalbedo um 0,50 [albd = albd s + 0,50] [1-18]
Anteil der Griindacher
10 Grunanteil der Dachflache: 5% [grant = 0,05] [1-18]
11 Grinanteil der Dachflache: 10% [grant = 0,10] [1-18]
12 Grunanteil der Dachflache: 20% [grant = 0,20] [1-18]
13 Grunanteil der Dachflache: 30% [grant = 0,30] [1-18]
14 Griinanteil der Dachflache: 50% [grant = 0,50] [1-18]
15 Grunanteil der Dachflache: 75% [grant = 0,75] [1-18]
16 Grunanteil der Dachflache: 100% [grant = 1,00] [1-18]
Anwendung gewahlter Materialien bestimmter Albedo: versiegelte Flachen
17 Erhohung der Albedo der versiegelten Flachen entsprechend der Anwendung heller Farbe [albvs = 0,71] [1-18]
18 Erhéhung der Albedo der \ersiegelten Flachen entsprechend der Anwendung hellgrauer Farbe [albvs = 0,30] [1-18]
Anwendung gewahlter Materialien bestimmter Albedo: Wandflachen
19 Verminderung der Albedo der Wandflachen entsprechend der Adaptierung mit Photowoltaikelementen [albw = 0,1] [1-18]
20 Erhohung der Albedo der Wandflachen entsprechend der Anwendung heller Fassadenfarbe [albw = 0,8] [1-18]
21 Verminderung der Albedo der Wandflachen entsprechend der Anwendung dunkler Fassadenfarbe [albw = 0,2] [1-18]
Anwendung gewahlter Materialien bestimmter Albedo auf spezifische Landnutzungsklassen

22 Erhéhung der Albedo der Dachfidéchen entsprechend der Anwendung hochreflektierender, wei3er Dachziegel [albd = 0,680] [1-3]
23 Erhéhung der Albedo der Dachfiachen entsprechend der Anwendung hellfarbiger Dachsteine [albd = 0,328] [1-3]
24 Verminderung der Albedo der Dachflachen entsprechend der Adaptierung mit Photowoltaikelementen [albd = 0,1] [1-18]

Adaptierung des proportional auf alle Landnutzungsklassen angewandten Flachenanteils von 40% der Blech- und Schotterdécher an der
25 gesamten Dachflache Wiens, entsprechend einer Bedeckung realisiert mit hochreflektierendem Aluminiumblech mit Albedo 0,73

[albd = (albd ef - (1-0,40) + Albedo ay, - 0,40) /2] [1-18]

Adaptierung der Dachflachen der Landnutzungsklassen growlumigen Wohnbaues, industriell-gewerblich gewidmeter Objekte und &ffentlicher
26 Gebaude entsprechend einer Bedeckung, realisiert mit hochreflektierendem Aluminiumblech mit Albedo 0,73

[albd = 0,73] [4, 5, 9-18]

Adaptierung des proportional auf die gewahlten Landnutzungsklassen angewandten Flachenanteils von 40% der Blech- und Schotterdécher an
27 der gesamten Dachflache Wiens, entsprechend einer Bedeckung realisiert mit hochreflektierendem Aluminiumblech

mit Albedo 0,73 [albd = (albd e " (7-0,40) + Albedo o * 0,40) /2] [4, 5, 9-18]

Adaptierung des proportional auf alle Landnutzungsklassen angewandten Flachenanteils von 55% der Ziegel- und Eternitdécher an der
28 gesamten Dachflache Wiens, entsprechend einer Bedeckung realisiert mit hochreflektierender weiler Keramik mit Albedo 0,68

[albd = (albd e - (1-0,55) + Albedo yeisse keranik ~ 0,55) /2] [1-18]

Adaptierung der Dachflachen der Landnutzungsklassen der Wohn-, Geschéfts- und Bildungsgeb&ude entsprechend einer Bedeckung, realisiert
29 mit hochreflektierender weil3er Keramik mit Albedo 0,68

[albd = 0,68] [1-3, 7, 8, 12]

Adaptierung des proportional auf die gewahlten Landnutzungsklassen angewandten Flachenanteils von 55% der Ziegel- und Eternitdacher an
30 der gesamten Dachflache Wiens, entsprechend einer Bedeckung realisiert mit hochreflektierender wei3 er Keramik mit Albedo 0,68 [albd =

(albd rer * (1-0,55) + Albedo weisse keranik * 0,55) /2] [1-3, 7, 8, 12]

Anteil der Realisierung des potentiellen Griindachanteils

31 Realisierung der Grundécher im Ausmaf von 10% der potentiell dafur geeigneten Dachflache [grant = 0,1 potgrant] [1-18, 21-23]
32 Realisierung der Griindacher im Ausmaf von 20% der potentiell dafir geeigneten Dachflache [grant = 0,2 - potgrant] [1-18, 21-23]
33 Realisierung der Grundéacher im Ausmaf3 von 30% der potentiell dafur geeigneten Dachflache [grant = 0,3 - potgrant] [1-18, 21-23]
34 Realisierung der Griindécher im Ausmafd von 50% der potentiell dafur geeigneten Dachflache [grant = 0,5 - potgrant] [1-18, 21-23]
35 Realisierung der Griindécher im Ausmaf von 75% der potentiell dafiir geeigneten Dachflache [grant = 0,75 - potgrant] [1-18, 21-23]
36 Realisierung der Griindécher im Ausmaf3 von 100% der potentiell dafiir geeigneten Dachflache [grant = 1,0 - potgrant] [1-18, 21-23]
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Fortsetzung Tabelle 11

Ex.ld Kurzbeschreibung des Experiments [Landnutzungsparameter] [betroffene Landnutzungsklasse]

Kombinierte Anwendung gewahlter Materialien und Grundéchern auf Dachflachen und andere Oberflachen

Realisierung der Grindécher im Ausmaf von 50% der potentiell dafur geeigneten Dachflache [grant = 0,5 - potgrant] und

37 . R X .
Adaptierung der verbleibenden Dachrestflache mit Photowoltaikelementen [albd = 0,1] [1-18, 21-23]

28 Realisierung der Grundéacher im Ausmaf3 von 50% der potentiell dafur geeigneten Dachflache [grant = 0,5 - potgrant] und
Adaptierung der verbleibenden Dachrestflache mit hellfarbigen Dachsteinen [albd = 0,328] [1-18, 21-23]

39 Realisierung der Griindéacher im Ausmaf von 50% der potentiell dafiir geeigneten Dachflache [grant = 0,5 - potgrant] und
Adaptierung der verbleibenden Dachrestflache mit hochreflektierenden, weiRen Dachziegeln [albd = 0,680] [1-18, 21-23]

20 Realisierung der Grindécher im Ausmaf von 100% der potentiell dafiir geeigneten Dachflache [grant = 1,0 - potgrant] und
Adaptierung der verbleibenden Dachrestflache mit Photowltaikelementen [albd = 0,1] [1-18, 21-23]

7 Realisierung der Grundéacher im Ausmaf3 von 100% der potentiell dafiir geeigneten Dachflache [grant = 1,0 - potgrant] und
Adaptierung der verbleibenden Dachrestflache mit hellfarbigen Dachsteinen [albd = 0,328] [1-18, 21-23]

12 Realisierung der Griindéacher im Ausmaf von 100% der potentiell dafiir geeigneten Dachflache [grant = 1,0 - potgrant] und

Adaptierung der verbleibenden Dachrestflache mit hochreflektierenden, weiBen Dachziegeln [albd = 0,680] [1-18, 21-23]

Realisierung der Grundéacher im Ausmaf3 von 50% der potentiell dafur geeigneten Dachflache [grant = 0,5 - potgrant], Adaptierung der

verbleibenden Dachrestflache mit hochreflektierendem Deckmaterial, landnutzungsabhéngig entsprechend wei3e Keramik [albd = 0,680] bzw.
43 Aluminiumblech [albd = 0,730], Erh6hung der Albedo der Wandflachen entsprechend der Anwendung heller Fassadenfarbe [albw = 0,8] und

Erhohung der Albedo der versiegelten Flachen entsprechend der Anwendung heller Farbe (Weibeton) [albvs = 0,71]

[1-18, 21-23, 1-32]

Realisierung der Griindacher im Ausmaf von 100% der potentiell dafiir geeigneten Dachflache [grant = 1,0 - potgrant], Adaptierung der

verbleibenden Dachrestflache mit hochreflektierendem Deckmaterial, landnutzungsabhangig entsprechend weil3e Keramik [albd = 0,680] bzw.
44 Aluminiumblech [albd = 0,730], Erhéhung der Albedo der Wandflachen entsprechend der Anwendung heller Fassadenfarbe [albw = 0,8] und

Erhéhung der Albedo der \ersiegelten Flachen entsprechend der Anwendung heller Farbe (Weibeton) [albvs = 0,71]

[1-18, 21-23, 1-32]

Fur jedes Experiment wurde die mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage bezogen auf die
Klimanormalperiode 1981-2010 via Cuboid-Methode berechnet und dieses Ergebnis mit
jenem der Referenzsimulation verglichen. Aus diesen Differenzfeldern wurde fur die
Stationsorte WIS und WHW jeweils ein Mittelwert aus den umgebenden vier Gitterwerten
berechnet, sowie fir die Landnutzungskategorie der Baulandnutzung und explizit fir die
reprasentative Landnutzungsklasse 3, dichtes Wohn(misch)gebiet, ein Mittelwert (AST) mit
zugehoriger Standardabweichung (sd) der Selektion. (Tabelle 12 - Tabelle 17) Bei der
Interpretation der numerischen Ergebnisse sei darauf hingewiesen, dass Anderungen
AST<1Tag unterhalb der Modellgenauigkeit liegen.

Innerhalb der Experimente 1 - 9 wurde eine stufenweise Verminderung bzw. Erhéhung der
Albedo der gesamten Dachflachen aller Klassen der Baulandkategorie simuliert. Der
Mittelwert der realen Albedo des baulichen Istzustandes fir die Baulandkategorie betragt ca.
0,16. Von diesem Wert ausgehend ergeben sich unter Bericksichtigung der
Ruckstrahleigenschaften real einsetzbarer Baustoffe (Tabelle 11, Experimente 22-30), die
eine abzudeckende Spannweite der Dachalbedo von ca. 0,1 bis 0,7 vorgeben, die gewéhlten
Abstufungen: -0,10, -0,05, +0,05, +0,1, +0,15, +0,2, +0,25, +0,3, +0,5. Die Experimente 10-
16 zur Dachbegriinung setzen ihren Bezug ebenso auf die gesamte Dachflache. Diese steht
zwar fur diese Nutzung real nicht zur Verfligung, jedoch ermdglicht diese Gruppe an
Simulationen einen direkten Vergleich mit der zuvor genannten. Das gestattet eine
vergleichende Abschétzung der Effekte betreffend der Malinahmen Dachalbedo vs.
Griundach. Die numerischen Ergebnisse in Tabelle 12 zeigen, dass die Auswirkungen dieser
baulichen MalRnahmen flr vergleichbar ausgepragte Intensitaten dieser Mallnahmen, wie in
z.B. Simulation 3 vs. 10 und Simulation 9 vs. 15, quantitativ ahnlich sind, d.h. die Reduktion
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betreffend die mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage liegt fir die MaRnahmen Anderung
der Dachalbedo und Grundachnutzung in der gleichen GréRenordnung.
Tabelle 12: Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage (AST) 1981-2010 der Experimente: 1-9:

Albedo der Dachflachen (links) bzw. Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage (AST) 1981-2010
der Experimente10-16: Anteil der Griindacher (rechts)

Ex.ID Beobachtungsort bzw. AST sd Ex.ID Beobachtungsort bzw. AST sd

Landnutzungsklasse Landnutzungsklasse
Wien Innere Stadt 15 Wien Innere Stadt -0,5

o1 Wien Hohe Warte 0,9 10 Wien Hohe Warte -0,4
LN-Klasse 3 1,2 '+ 0,3 LN-Klasse 3 -04 '+ 0,2
LN-Klasse 1-18 0,7 =+ 04 LN-Klasse 1-18 0,3 £ 02
Wien Innere Stadt 0,7 Wien Innere Stadt -1,2

02 Wien Hohe Warte 0,4 1 Wien Hohe Warte -0,7
LN-Klasse 3 05 £ 0,2 LN-Klasse 3 -09 + 03
LN-Klasse 1-18 03 =+ 02 LN-Klasse 1-18 05 £ 0,3
Wien Innere Stadt -0,7 Wien Innere Stadt -1,8

03 Wien Hohe Warte -0,5 1 Wien Hohe Warte -1,1
LN-Klasse 3 -0,6 '+ 0,2 LN-Klasse 3 -1,7 £ 0,5
LN-Klasse 1-18 04 + 0.2 LN-Klasse 1-18 1,0 + 06
Wien Innere Stadt -1,5 Wien Innere Stadt -2,7

od Wien Hohe Warte -0,8 13 Wien Hohe Warte -1,9
LN-Klasse 3 -1,2 £ 0,3 LN-Klasse 3 26 £ 0,7
LN-Klasse 1-18 0,7 + 04 LN-Klasse 1-18 1,5 + 08
Wien Innere Stadt -1,9 Wien Innere Stadt -5,3

05 Wien Hohe Warte -1,3 14 Wien Hohe Warte -3,3
LN-Klasse 3 -1,8 = 0,5 LN-Klasse 3 43 £ 11
LN-Klasse 1-18 1,1+ 06 LN-Klasse 1-18 25 + 14
Wien Innere Stadt -2,4 Wien Innere Stadt -7,9
Wien Hohe Warte -1,7 Wien Hohe Warte -5,5

0 LN-Klasse 3 24 + 0,6 12 LN-Klasse 3 66 + 1.8
LN-Klasse 1-18 1,5 £+ 08 LN-Klasse 1-18 3,8 £ 20
Wien Innere Stadt -3,5 Wien Innere Stadt -10,2

07 Wien Hohe Warte -2,4 16 Wien Hohe Warte -7,5
LN-Klasse 3 -30 '+ 08 LN-Klasse 3 90 '+ 25
LN-Klasse 1-18 -1,8 £ 09 LN-Klasse 1-18 53 £ 28
Wien Innere Stadt -4,6
Wien Hohe Warte -2,9

08 LN-Klasse 3 -3,6 + 09
LN-Klasse 1-18 2,2 + 11
Wien Innere Stadt -7,4
Wien Hohe Warte -5,6

09 LN-Klasse 3 6,1 * 16
LN-Klasse 1-18 -3,8 = 19

Exemplarisch ist fir die Experimente der Gruppe Albedo der Dacher (weil3e Dacher) 7, 9 die
flachenhafte Verteilung der Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage in
Abbildung 15 dargestellt, die die vom Stadtkern ausgehende radiale Abnahme zu den
Bereichen geringerer Baudichte und teils deutliche lokale Unterschiede zeigt.
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Abbildung 15: Auswertung der Experimentsimulationen 07 (oben) und 09 (unten): Anderung der mittleren
jahrlichen Anzahl der Sommertage (AST) fiir Wien gegeniber der Referenzsimulation bezogen auf die
Klimanormalperiode 1981-2010

Fur die Experimente zur Anderung der Albedo der versiegelten Flachen (Tabelle 13, links),
d.h. jener wasserundurchlassiger Flachen des stadtischen Raums, die nicht direkt Gebauden

zugeordnet werden, wurden zwei Vorgabewerte gewahlt. Im Experiment 17 ist der Wert fir
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die Albedo auf ein real erzielbares Optimum von 0,71, der Albedo von Weil3beton gesetzt
(Abbildung 16), im Folgeexperiment 18 auf einen durchschnittichen Wert géngigen
Normalbetons von 0,30 (Peyerl et al., 2008).

Tabelle 13: Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage (AST) 1981-2010 der Experimente: 17-18:
Anwendung gewahlter Materialien bestimmter Albedo: versiegelte Flachen (links) bzw. Anderung der mittleren

jahrlichen Anzahl der Sommertage (AST) 1981-2010 der Experimente: 19-21: Anwendung gewahlter Materialien
bestimmter Albedo: Wandflachen (rechts)

Ex.ID Beobachtungsort bzw. AST d Ex.ID Beobachtungsort bzw. AST <d
Landnutzungsklasse Landnutzungsklasse

Wien Innere Stadt -1,9 Wien Innere Stadt 15

- Wien Hohe Warte -2,4 19 Wien Hohe Warte 1,2
LN-Klasse 3 22 + 10 LN-Klasse 3 1,4 + 04
LN-Klasse 1-18 30 + 15 LN-Klasse 1-18 1,1 + 05

Wien Innere Stadt -0,8 Wien Innere Stadt -3,8

18 Wien Hohe Warte -0,7 20 Wien Hohe Warte -3,9
LN-Klasse 3 -0,7 + 03 LN-Klasse 3 4,1 £ 1,3
LN-Klasse 1-18 -0,9 + 05 LN-Klasse 1-18 31+ 1.3

Wien Innere Stadt 0,7

21 Wien Hohe Warte 0,8
LN-Klasse 3 0,7 + 0,3
LN-Klasse 1-18 05 + 03
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Abbildung 16: Auswertung der Simulationen 17: Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage (AST)
fir Wien gegeniber der Referenzsimulation bezogen auf die Klimanormalperiode 1981-2010
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In der Gruppe der Experimente zur Anderung der Albedo der Wandflachen (Tabelle 13,
rechts) wurde bei der Wahl der Eingangsparameter auf Ergebnisse des Projekts Aspern+
Subprojekt 1 ,Freiraum und Mikroklima“ (Pollak C., et al., 2011) zurlickgegriffen, aus denen
die Festlegung der Werte fur die Albedo von PV-Elementen und heller sowie dunkler
Fassadenputzfarbe erfolgte. Die Experimente 19 — 21 wurden wiederum auf alle
Landnutzungsklassen der Kategorie Baulandnutzung angewendet. Erwartungsgeman zeigt
auch hier die Anwendung von PV eine generelle leichte Zunahme in der mittleren jahrlichen
Anzahl an Sommertagen. Eine im Experiment 20 (Abbildung 17) simulierte, durchgehende
Anwendung heller/weiRer Putzfarbe zeigt im Flachenmittel der Baulandkategorie ein
ahnliches Ergebnis wie die Anwendung von Weil3beton fir die versiegelten Flachen, ruft
allerdings eine starkere Abnahme von AST im innerstadtischen Bereich hervor.
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Abbildung 17: Auswertung der Experimentsimulation 20: Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der
Sommertage (AST) fur Wien gegeniiber der Referenzsimulation bezogen auf die Klimanormalperiode 1981-2010
In den vorangegangenen Experimenten, die priméar einer Abschatzung des Gesamteffekts
dienen, wurden die jeweiligen MafRnahmen durch Eingangsparameter dem Modell
Ubergeben, denen zum Teil abseits der Modellvorgabewerte keine davon abweichenden
konkreten bauphysikalischen Werte hinterlegt waren (Dachalbedo) oder ggfs. deren
Anwendung nicht flachig selektiv erfolgte. In der Gruppe der Experimente Anwendung
gewahlter Materialien / spezifische Landnutzungsklassen 22 — 30 (Tabelle 14) wird nunmehr
darauf eingegangen.
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Tabelle 14: Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage (AST) 1981-2010 der Experimente: 22-30:
Anwendung gewahlter Materialien bestimmter Albedo auf spezifische Landnutzungsklassen

D | | ST

Wien Innere Stadt -6,8

22 Wien Hohe Warte -5,2
LN-Klasse 3 55 + 17
LN-Klasse 1-18 2,7 + 18

Wien Innere Stadt -2,0

- Wien Hohe Warte -1,4
LN-Klasse 3 -1,9 + 0,6
LN-Klasse 1-18 -09 + 06

Wien Innere Stadt 0,6

24 Wien Hohe Warte 0,4
LN-Klasse 3 05 £ 0,2
LN-Klasse 1-18 0,3 £ 0,2

Wien Innere Stadt -0,6

25 Wien Hohe Warte -0,5
LN-Klasse 3 -0,5 '+ 0,2
LN-Klasse 1-18 -0,3 + 0,2

Wien Innere Stadt -1,1

26 Wien Hohe Warte -0,6
LN-Klasse 3 -09 + 05
LN-Klasse 1-18 1,3+ 16

Wien Innere Stadt -0,1

Wien Hohe Warte -0,1
2! LN-Klasse 3 -0,1 + 0,1
LN-Klasse 1-18 0,1 + 0,1

Wien Innere Stadt -1,2

28 Wien Hohe Warte -0,7
LN-Klasse 3 -09 '+ 03
LN-Klasse 1-18 -05 + 03

Wien Innere Stadt -7,4

29 Wien Hohe Warte -5,6
LN-Klasse 3 58 '+ 18
LN-Klasse 1-18 29 + 20

Wien Innere Stadt -1,2

Wien Hohe Warte -0,7
%0 LN-Klasse 3 -09 '+ 03
LN-Klasse 1-18 -04 + 03

Fur die Simulationen zur Albedo der Déacher, der Gruppe Anwendung gewahlter Materialien
bestimmter Albedo auf spezifische Landnutzungsklassen, wurden hinsichtlich einer
Deckungsausfihrung mit Dachziegel einerseits Werte fir optimierte, hochreflektierende,
weil3e Dachziegel mit einer Albedo von 0,680 und andererseits durchschnittliche hellfarbige
Dachsteine mit einer Albedo von 0,328 der Literatur enthommen (s. Prado R.T.A. et al.,
2005). Beziglich der Eingangsparameter fur die Adaptierung mit PV-Elementen (Albedo 0,1)
wurde wiederum auf Ergebnisse des Projekts Aspern+ Subprojekt 1 ,Freiraum und
Mikroklima“ (Pollak C. et al., 2011) zurtickgegriffen. Die Experimente 22, 23 beziehen sich
aufgrund der simulierten Baumaflnahme Dachziegel, auf die Landnutzungsklassen 1-3, fr
die einerseits ebendort ein ausgepragtes Vorkommen dieser Dachbedeckungsform gegeben
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ist, und andererseits damit die beziiglich des Humankomforts wichtigen Bereiche der
Untergruppe der Wohnbauwidmungen aus der Kategorie Baulandnutzung explizit
bertcksichtig werden. Das Ergebnis zu Experiment 22 zeigt eine ausgepragte Abnahme AST
in zentrumsnahen, dicht bebauten Bereichen, analog Experiment 23 in entsprechend
abgeschwachtem Ausmall. Das Experiment 24 zur Belegung der Dachflachen mit PV-
Elementen wurde wiederum auf alle Klassen der Kategorie Baulandnutzung angewendet, um
einen Vergleichbarkeit mit Experiment 19 herzustellen. Diese zeigt gegeniber der
entsprechenden Adaptierung der Wandflachen eine geringere Erhéhung AST.

Experiment 25 nimmt Bezug darauf, dass im referenzierten Istzustand ca. 40% der
gesamten Dachflache Wiens in Form von Blech- und Schotterdachern ausgefiihrt. Auf
diesen Flachenanteil wird eine Adaptierung mit hochreflektierendem Aluminiumblech mit
einer Albedo von 0,73 (Prado R.T.A. et al., 2005) derart simuliert, dass proportional auf alle
Landnutzungsklassen der Kategorie Baulandnutzung der Parameter der Dachalbedo aus
einem gewogenen Mittel der Referenzalbedo und jener von Aluminium, in das Modell nach
albd = (albder - (1-0,40) + Albedoan - 0,40) /2 eingeht. Im Experiment 26 wird die Bedeckung
der Landnutzungsklassen 4, 5, 9-18, jene des grofRRvolumigen Wohnbaues, industriell-
gewerblich gewidmeter Objekte und 6ffentlicher Geb&ude, exklusiv mit hochreflektierendem
Aluminiumblech mit einer Albedo 0,73 realisiert, mit erkennbarem Effekt, der entsprechend
dezentral verteilt ist. Das Experiment 27 verlief analog zu Experiment 25, jedoch selektiv fur
die Landnutzungsklassen 4, 5, 9-18, wodurch der Verminderungseffekt in AST naturgemaf
hier noch schwécher ausfallt.

Das Experiment 28 nimmt Bezug auf die Gegebenheit, das ca. 55% der gesamten
Dachflache Wiens in Form von Ziegel- und Eternitdachern ausgefiihrt ist. Adaptiert man
diese mit hochreflektierender weiRer Keramik mit einer Albedo von 0,68 (s. Prado R.T.A. et
al., 2005), derart, dass wiederum mit einem gewogenen Mittel der Referenzalbedo und jener
von weil3er Keramik, fir den Eingangsparameter der Dachalbedo albd = (albder * (1-0,55) +
Albedoueisse keramik * 0,55) /2] gilt, so erzielt man in den Kontrollpunkten ahnliche Werte wie in
Experiment 26, jedoch mit noch geringerem Effekt AST fir die Gesamtflache Wiens. Das
Experiment 30 wurde analog zu Experiment 28 angesetzt, und zeigt interessanterweise trotz
der selektiven Adaptierung auf die Landnutzungsklassen 1-3, 7, 8, 12 nahezu das gleiche
Ergebnis. In Experiment 29 (s. Abbildung 18) wurde die Adaptierung der Dachflachen mit
hochreflektierender weil3er Keramik mit Albedo 0,68 exklusiv fir die Landnutzungsklassen
der Wohn-, Geschafts- und Bildungsgebaude 1-3, 7, 8, 12 simuliert, und zeigt eine deutliche
Abnahme AST, die im innerstadtischen Bereich bei ca. -10 ST und fir die Kategorie der
Baulandnutzung bei ca. -3 ST liegt.
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Abbildung 18 Auswertung der Experimentsimulationen 29: Anderung der mittleren jéhrlichen Anzahl der
Sommertage (AST) fuir Wien gegeniber der Referenzsimulation bezogen auf die Klimanormalperiode 1981-2010
In den weiteren Gruppen durchgeflhrter Experimente wird auf das real verfligbare
Nutzungspotential der Dachbegrinung eingegangen. In Ubereinstimmung mit der
Untersuchung zu den Dachflachen Wiens (Gallaun et al., 2014) wurde, unter Verwendung
der im Wien Umweltgut — Themenstadtplan: Griindachpotentialkataster offentlich
bereitgestellten Rasterinformation der MA der Stadt Wien des aktuell vorhandenen
Griundachpotentials, zu jeder Landnutzungsklasse das zugehérige Potential, d.h. der jeweils
maximal mogliche Flachenanteil an den Dachflachen der jeweiligen LN-Klasse, der einer
Nutzung in Form einer Begriinung gewidmet werden kann, berechnet (Tabelle 15, rechts).
Diese Werte des potentiellen Grindachanteils, der im Gesamtmittel ca. 45% betragt, bilden
fur die nachstehenden Experimente die Basis des Eingangsparameters grant (Tabelle 15,
links).
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Tabelle 15: Griindachpotential der Landnutzungs-klassen Wiens (links) bzw. Anderung der mittleren jahrlichen
Anzahl der Sommertage (AST) 1981-2010 der Experimente: 31-36: Anteil der Realisierung des potentiellen
Grundachanteils (rechts).

Dachflache £y |p | Beobachtungsort bzw. AST o
_ potentiell . Landnutzungsklasse
Experiment Gesamtflache geeignet pot?ntleller Wien Innere Stadt -0,4
. " Grundach- .
Ex.Id /[ha] | fur Grundach- anteil /[%)] a1 Wien Hohe Warte 0.3
nutzung /[ha] LN-Klasse 3 03 01
01 778,7 294,2 38 LN-Klasse 1-18 0,2 + 0,2
02 661,4 250,3 38 Wien Innere Stadt -0,7
03 1781,9 552,8 31 32 Wien Hohe Warte -0,6
04 140,3 83,8 60 LN-Klasse 3 -0,6 '+ 0,2
05 129,8 71,2 55 LN-Klasse 1-18 05 + 03
06 139,5 106,7 76 Wien Innere Stadt -1,2
07 47,8 16,5 35 23 Wien Hohe Warte 0,7
08 109,7 38,6 35 LN-Klasse 3 1,0 + 0,3
09 585,8 460,8 79 LN-Klasse 1-18 0,7 + 04
10 95,5 44,1 46 Wien Innere Stadt 1,7
11 69,2 41,2 60 34 Wien Hohe Warte 1,1
12 153,9 89,6 58 LN-Klasse 3 1,7 + 04
13 15,5 11,5 74 LN-Klasse 1-18 12 o+ 07
14 24,7 13,8 56 Wien Innere Stadt -2,6
15 12,3 7.5 61 35 Wien Hohe Warte -1,8
16 27,9 20,7 74 LN-Klasse 3 25 [+ 0,6
17 1,8 1,0 56 LN-Klasse 1-18 18 + 1.1
18 15,6 9.4 60 Wien Innere Stadt 35
19 6,8 2.6 38 36 Wien Hohe Warte -2,5
20 72,9 27,8 38 LN-Klasse 3 34 +08
21 14,8 11,3 76 LN-Klasse 1-18 25 + 14
22 103,5 70,8 68
23 78,6 62,6 80
24 12,5 5,8 46
25 36,7 25,2 69
26 5,4 2,6 48
27 2,6 1,4 54
28 1,8 0,8 45
29 45,1 24,6 54
30 5,4 2,2 40
31 6,6 3,5 54
32 0,7 0,5 67
- 5184,3 2355,3 45

In den Experimenten der Gruppe Anteil der Realisierung des potentiellen Griindachanteils,
Experimente 31-36 (Tabelle 15), wird der Grindachanteil aller Landnutzungsklassen der
Kategorie Baulandnutzung und jener Landnutzungsklassen der Transportkategorie die
Gebéaude beinhalten, stufenweise von 10% bis zu 100% des moglichen Griindachpotentials
simuliert.

60



Die Ergebnisfelder AST der Cuboid-Auswertung zur Nutzung des potentiellen
Griundachanteils zeigen im Vergleich zu Experimenten der Dachalbedo etwas geringere
Effekte, die sich jedoch in der Gesamtflache relativ homogen erstrecken (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Auswertung der Experimentsimulationen 34 (oben), 36 (unten): Anderung der mittleren jahrlichen
Anzahl der Sommertage (AST) flr Wien gegentiber der Referenzsimulation bezogen auf die Klimanormalperiode
1981-2010
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In der letzten Gruppe (s. Tabelle 16) der Experimente 37-44 wurden selektive Kombinationen
von, in vorangegangenen Experimenten beschriebenen, Einzelmalinahmen, angewendet auf
die LN-Klassen 1-18, 21-23, simuliert. Diese bertcksichtigen alle Typen von Oberflachen,
jene der Dachflachen, der Wandflachen und der versiegelten Flachen.

Tabelle 16: Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage (AST) 1981-2010 der Experimente: 37-44:
Kombinierte Anwendung gewahiter Materialien und Grindachern auf Dachflachen und andere

up | peobengontne st

Wien Innere Stadt -1,4

37 Wien Hohe Warte -0,7
LN-Klasse 3 1,2 + 0,3
LN-Klasse 1-18 -0,9 + 06

Wien Innere Stadt -4,1

38 Wien Hohe Warte -2,7
LN-Klasse 3 35 + 09
LN-Klasse 1-18 2,3 + 172

Wien Innere Stadt -7,9

39 Wien Hohe Warte -6,6
LN-Klasse 3 74 + 1.8
LN-Klasse 1-18 46 + 272

Wien Innere Stadt -3,0

40 Wien Hohe Warte -2,2
LN-Klasse 3 -30 + 0,7
LN-Klasse 1-18 2,3 + 14

Wien Innere Stadt -5,6

Wien Hohe Warte -4,2
“ LN-Klasse 3 49 + 11
LN-Klasse 1-18 3,3 + 17

Wien Innere Stadt -8,5

42 Wien Hohe Warte -6,9
LN-Klasse 3 79 + 19
LN-Klasse 1-18 49 + 24

Wien Innere Stadt -18,7

Wien Hohe Warte -16,7
43 LN-Klasse 3 -18,1 £ 29
LN-Klasse 1-18 -13,9 + 45

Wien Innere Stadt -19,3

a4 Wien Hohe Warte -17,2
LN-Klasse 3 -18,8 '+ 3,0
LN-Klasse 1-18 14,3+ 47

Die Experimente 37-39, 43 sehen jeweils eine Umsetzung von 50% des
landnutzungsklassenspezifischen Grindach-potentials, jene von den Experimenten 40-42,
44 eine 100%ige, vor, wobei der von der Grindachnutzung unabhangige, verbleibende
Dachflachenanteil entsprechend einer Adaptierung mit Materialien unterschiedlicher Albedo -
fur Experiment 37, 40 PV: 0,10, fur Experiment 38, 41 helle Dachsteine: 0,328 und fur
Experiment 39, 42 weiRe Dachziegel: 0,680 — simuliert wird. Das Modell MUKLIMO_3
berechnet intern fur jede Landnutzungsklasse eine Dachalbedo, die dem gewogenen Mittel
der Albedo dieser kombinierten Adaptierung entspricht, wobei fir die Grindachanteile
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explizit ein Vorgabewert von 0,17, dem Mittelwert jener Landnutzungsklassen die in der
Referenz nahezu nur aus unversiegelten Flachen bestehen, definiert wurde.

Die Ergebnisse fiur diese Kombinationen sind entsprechend der Albedo der eingesetzten
Dachbedeckungsmaterialien unterschiedlich, wobei erkennbar ist, dass die Kombination
Grindach-PV im Gegensatz zur reinen PV-Anwendung (vgl. Experiment 24) in beiden
Experimenten zu einer, wenn auch geringen, Reduktion AST fUhrt. Ebenso, zeigen die
Kombinationen mit Dachziegeln, hier in Kombination mit genutztem Griindachpotential, eine
jeweils verstarkte Reduktion in AST; z.B. zeigt Experiment 42 (s. Abbildung 20), die
Kombination von voller Griindachnutzung und Bedeckung der Dachrestflache mit weil3er
Keramik entsprechend einer Albedo von 0,68, betreffend vergleichbarer Anwendungsgebiete
gegeniber dem allgemeinen Experiment 09, in dem die Dachalbedo nach Erhéhung um 0,5
fur die LN-Klassen 1-18 bei 0,661 liegt, eine weitere Reduktion in der mittleren jahrlichen
Anzahl der Sommertagen AST um ca. einen Tag, fur Wien Innere Stadt hier auf eine
Gesamtabnahme von AST um 12% bezogen auf die Beobachtungmittel der
Klimanormalperiode 1981-2010.
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Abbildung 20: Auswertung der Experimentsimulation 42: Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der
Sommertage (AST) fiir Wien gegeniber der Referenzsimulation bezogen auf die Klimanormalperiode 1981-2010
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Abbildung 21: Auswertung der Experimentsimulation 43: Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der
Sommertage (AST) fur Wien gegeniber der Referenzsimulation bezogen auf die Klimanormalperiode 1981-2010
In den Experimenten 43 (s. Abbildung 21) und 44 wurden die genutzten Griindachanteile
landnutzungsabhéngig mit  unterschiedlichen  Deckmaterialien  kombiniert.  Jenen
Landnutzungsklassen, die vorwiegend gewerblich-industriell gewidmet sind bzw.
grol3volumige Baukoérper beinhalten, wurde eine Albedo von 0,73 entsprechend einer
Deckung mit Aluminiumblech, den anderen LN-Klassen eine Albedo von 0,68 entsprechend
der Adaptierung mit weiRen Dachziegeln, vorgegeben. Fir die Wandflachen wurde eine
Realisierung entsprechend weil3er Putzfarbe mit einer Albedo von 0,8, fiir die versiegelten
Flachen die Verwendung von Weil3beton mit einer Albedo von 0,71, angenommen. Somit
dienen diese experimentellen Simulationen der Abschatzung des klimatologischen Effekts,
der, mit maximierten bauphysikalischen AdaptionsmalRnahmen, d.h. optimierter
Oberflachenalbedo unter Verwendung derzeit verfigbarer Baustoffe, erzielt werden kann,
und geben somit einen Grenzwert der derart erzielbaren Hitzebelastung fur die Stadt Wien.

Sichtbar wird in diesen Simulationen, dass der Einfluss des Anteils der Griindacher mit
zunehmender Gesamtalbedo aller Oberflachen abnimmt, beide Experimente resultieren in
einer relativen Abnahme der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage AST von ca. 26%
fur WIS, fur die mittlere jahrliche Anzahl der Hitzetage AHT ergibt sich der reduzierende
Gesamteinfluss der Baumafinahmen auf ca. 52% gegeniber den Beobachtungswerten der
Klimanormalperiode 1981-2010 an diesem Beobachtungsort. Die Analyse der Ergebnisfelder
wurde analog zur Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage AST ebenso fur
die Anzahl der Hitzetage AHT durchgefiihrt. Eine zusammenfassende Gegeniiberstellung ist
in Tabelle 17 dargestellt.
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Tabelle 17: Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage (AST) und Hitzetage (AHT) 1981-2010
aller durchgefiihrten Experimente gegeniber der Referenzsimulation. Die Werte an den Beobachtungsorten Wien
Innere Stadt und Wien Hohe Warte resultieren aus den nachstgelegenen vier Gitterpunktwerten, jene fur die
selektierten Klassen aus einem Flachenmittel entsprechend der Landnutzungswidmung. Rot eingerahmte
Experimente wurde flr weitere Berechnungen im Kapitel 4.4.1 und 4.4.2 herangezogen.

Anderung AST der mittleren jahrlichen Anzahl Anderung AST der mittleren jahrlichen Anzahl
der Sommertage Tmax =25°C fir 1981-2010 der Hitzetage Tnax >30°C fur 1981-2010
Wien Wien Landnutzungs- Landnutzungs- Wien Wien Landnutzungs- Landnutzungs-
Ort | Innere Hohe klasse 3 klasse 1-18 Innere Hohe klasse 3 klasse 1-18
Stadt Warte Stadt Warte
Ex.ID AST AST AST sd AST sd AHT AHT AHT sd AHT sd
01 1,5 0,9 1,2 + 0,3 0,7 + 04 0,6 0,5 0,8 =+ 03 04 + 03
02 0,7 0,4 05 + 0.2 0,3 + 02 0,4 0,2 04 =+ 02 0,2 + 02
03 -0,7 -0,5 06 + 0,2 04 + 02 -0,6 -0,1 04 + 0,2 02 + 02
04 -1,5 -0,8 1,2+ 0,3 0,7 + 04 -1,0 -0,3 0,8 + 0,3 04 + 0,3
05 -1,9 -1,3 1,8 + 05 -1,1 = 0,6 -1,4 -0,6 1,2 = 04 0,7 + 04
06 -2,4 -1,7 24 + 06 15 + 08 -1,9 -0,7 1,6 £ 05 0,8 + 0,6
07 -3,5 -2,4 3,0 + 08 21,8 + 09 -2,5 -1,0 2,0 = 0,7 1,1+ 0,7
08 -4,6 -2,9 3,6 + 09 22 + 11 -3,0 -1,4 2,4 + 08 1,3+ 0,9
09 -7,4 -5,6 6,1 + 16 38 + 19 -5,0 -2,4 40 + 1.3 21 + 14
10 -0,5 -0,4 0,4 + 02 03 + 0,2 -0,4 -0,1 0,3 + 0,1 02 + 01
11 -1,2 -0,7 -09 £+ 0,3 05 + 0,3 -0,6 -0,1 06 + 0,2 0,3 + 0,2
12 -1,8 -1,1 1,7 £ 05 1,0 + 06 -1,3 -0,4 1,2 + 04 0,6 + 04
13 -2,7 -1,9 26 + 07 15 + 08 -1,9 -0,8 1,7 + 0,6 09 + 06
14 -5,3 -3,3 43 + 11 25 + 14 -3,7 -1,4 29 + 10 1,4+ 10
15 -7,9 -5,5 6,6 + 1,8 -3,8 + 20 -5,2 -2,4 43 + 14 2,1 + 15
16 -10,2 -7,5 90 + 25 53 + 238 -7,4 -3,2 57 + 20 29 + 20
17 -1,9 -2,4 2,2 + 10 30 + 15 -1,6 -1,0 1,7+ 09 1,7 0+ 10
18 -0,8 -0,7 -0,7 + 0,3 09 + 05 -0,6 -0,2 06 + 0,3 05 + 0,3
19 1,5 1,2 1,4 + 04 1,1 + 05 0,6 0,6 0,8 + 03 05 =+ 03
20 -3,8 -3,9 4,1 + 1.3 3,1+ 1.3 -2,1 -1,2 2,4 + 09 15 £ 09
21 0,7 0,8 07 + 03 05 + 03 0,4 0,3 04 + 02 03 + 02
22 -6,8 -5,2 55 + 1.7 2,7 4+ 18 -4,6 -2,2 37 4+ 14 15 + 13
23 -2,0 -1,4 19 + 0,6 09 + 06 -1,5 -0,7 1,3 = 0,5 06 + 05
24 0,6 0,4 05 + 02 03 + 0,2 0,3 0,2 03 + 0,1 02 + 072
25 -0,6 -0,5 05 + 0,2 0,3 + 0,2 -0,5 -0,1 04 + 0,2 02 + 02
26 -1,1 -0,6 09 + 05 1,3+ 16 -0,7 -0,2 05 + 04 -0,7 + 10
27 -0,1 -0,1 0,1 + 0,1 0,1 + 0,1 0,0 0,0 00 + 0,1 00 + 01
28 -1,2 -0,7 09 + 0,3 05 + 0,3 -0,7 -0,2 06 + 0,2 03 + 02
29 -7,4 -5,6 58 + 18 29 + 20 -5,0 -2,4 39 + 14 16 0+ 14
30 -1,2 -0,7 09 + 0,3 04 + 0,3 -0,6 -0,1 06 + 0,2 0,3 + 0,2
31 -0,4 -0,3 0,3 + 0,1 02 + 02 -0,2 0,0 02 + 0,1 01 + 01
32 -0,7 -0,6 06 + 0,2 05 + 03 -0,6 -0,1 04 + 0,2 03 + 02
33 -1,2 -0,7 1,0 + 0,3 0,7 + 04 -0,7 -0,2 0,7 + 0,2 04 + 0,3
34 -1,7 -1,1 1,7 £ 04 1,2+ 07 -1,3 -0,4 1,1 £ 04 0,7 + 05
35 -2,6 -1,8 25 + 0,6 1,8 + 11 -1,9 -0,7 1,6 £+ 05 1,0 + 0,8
36 -3,5 -2,5 34 + 08 25 + 14 -2,6 -1,0 2,2 + 07 1,4+ 10
37 -1,4 -0,7 1,2 + 0,3 09 + 0,6 -0,8 -0,2 0,8 + 0,3 05 + 04
38 -4,1 -2,7 35 £+ 09 23 + 172 -2,9 -1,3 24 + 08 1,3 £ 09
39 -7,9 -6,6 7,4+ 18 46 + 272 5,7 -2,8 48 + 15 26 + 17
40 -3,0 -2,2 3,0 £ 07 23 + 14 -2,4 -0,9 20 + 06 1,3+ 10
41 -5,6 -4,2 49 + 11 -3,3 + 1,7 -3,8 -1,7 3,2 + 10 1,8 + 12
42 -85 6.9 79 + 19 49 + 24 6.1 3.2 S50 + 16 2.7 + 18
43 -18.7 -16.7 181  + 29 139 + 45 -11.2 -6.6 2101 + 2.7 64 + 32
44 -19.3 -17.2 -188 + 30 -14.3  + A7 -11.3 -6,8 -10,4  + 2.8 65 + 33
Sowohl die Berechnung der direkten Klimaschutzmalihahme — Reduktion des

Strahlungsantriebes (Kapitel 4.4.1), als auch die Auswirkungen der indirekten
KlimaschutzmafRnahme — Reduktion des Stromverbrauchs (Kapitel 4.4.2) wurden anhand
einer Auswahl der MUKLIMO _3 Simulationen als MalRhahmen identifiziert (siehe Tabelle 17),
welche in Tabelle 18 dargestellt sind. Dabei werden die stadtklimatologischen
Simulationsergebnisse der Reduktionen der Sommer- und Hitzetage in Wien (A

65




Sommertage, Tmax>=25°C und A Hitzetage (Tmax>=30°C) fur die weitere Modellierung der

Klimaauswirkungen tibernommen.

Tabelle 18: Durchschnittliche jahrlich Reduktion der Anzahl an Sommertagen (Tmax225°C) und Hitzetagen
(Tmax230°C) in Wien — Innere Stadt fiir verschiedene Varianten der Veranderung horizontaler und vertikaler

Gebaudeoberflachen. Zeithorizont ist 1981-2010 (a= Albedo).

(o = 0,73), alle anderen versiegelten Stadtflachen
(auBer StralBen) werden in helle Betonflachen
umgewandelt (o = 0,71), Experiment 44

Angenommene MalRnahmen A Sommertage | A Hitzetage
(Experimente aus Tabelle 17) in Tagen in Tagen
[%] [%]
1. Alle Dacher wurden in GrUndacher umgewandelt -10,2 -7.4
(a0 =0,17), Experiment 16 [-14,1] [-34,9]
2. Alle Dacher fur Bebauungskategorien wurden 6.8 46
Dacher mit hoher Albedo umgewandelt (o = 0,68),
_ [-9,4] [-21,7]
Experiment 22
3. 100% des Potentials fur Dachbegrinung werden
umgesetzt (o = 0,17), alle anderen Dachformen in [-_181':68] [-_268',18]
Déacher mit hohem Albedo (o = 0,68), Experiment 42
4. 50% des Potentials fir Dachbegrinung werden
umgesetzt (o = 0,17), alle Fassaden werden weild
gestrichen (o = 0,80), alle anderen Dachformen in
Déacher mit hohem Albedo (o = 0,68), Blechdacher -18,7 -11,2
werden in  weiRe Aluminiumdacher umgewandelt [-25,9] [-52,8]
(o = 0.73), alle anderen versiegelten Stadtflachen
(auBer StraBen) werden in helle Betonflachen
umgewandelt (o = 0,71), Experiment 43
5. 100% des Potentials fur Dachbegrinung werden
umgesetzt (o = 0,17), alle Fassaden werden weild
gestrichen (o = 0,80), alle anderen Dachformen in
Déacher mit hohem Albedo (o = 0,68), Blechdacher -19,3 -11,3
werden in  weilRe Aluminiumdacher umgewandelt [-26,7] [-53,3]

Die Ergebnisse der Modellberechnungen der direkten und indirekten Auswirkungen auf das

Klima sind in weiterer Folge im Kapitel 4.4 dargestellt.
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4.4 Energieeinsparung und Beitrdge zum Klimawandel durch MalBhahmen
zur Vermeidung stadtischer Warmeinseln

441 Direkte Vermeidungsstrategie des Klimawandels - Reduktion des
Strahlungsantriebes

Die modellierten Anderungen des Strahlungsantriebes und die kumulative Anderung der
Treibhausgasemissionen in CO, Aquivalenten sind in Abbildung 22 dargestellt, unter der
Annahme dass die in Tabelle 18 gelisteten MalRnahmen Uber eine 10 Jahresperiode
Ubernommen werden. Die Aktivititen verursachen bis 2025 eine Anderung des
Strahlungsantriebes, danach wird angenommen, dass keine weitere Anderung hinsichtlich
der MaBnahmen durchgefiihrt wird. Die Treibhausgasemissionen in CO. Aquivalenten
werden aber auch nach 2025 weiterhin eingespart.

MalRnahme 1 — Umwandlung aller Dacher in begriinte Déacher - hat die geringste Wirkung, da
die Albedo griiner Dacher (a= 0,17) im Vergleich zu der Albedo von Dachziegeln mit hohem
Reflexionsgrad (o = 0,68) wesentlich niedriger ist. MaBnhahme 2 — Umwandlung/Ausstattung
aller Dacher mit Dachziegeln hoher Albedowerte - hat aus demselben Grund eine sehr hohe
Auswirkung. MalBhahme 3 - Umwandlung aller potenziellen begrinter Dé&cher und die
Ausstattung der restlichen Dachflachen mit Dachziegeln hohen Reflexionsgrades - liegt, wie
man erwarten konnte zwischen Mal3nhahme 1 und 2. Mal3hahmen 4 und 5 bewirken ebenfalls
groRe Anderungen, sowohl des Strahlungsantriebs, als auch dementsprechend kumulierten
COz-Aquivalenten, weil durch die gepflasterten Flachen eine umfangreiche zusétzliche
Oberflache von 15,6 Mio. m? (29%) mit einer veranderten Albedo hinzugefiigt wird. Allerdings
ist die verhéaltnismalige GroRRenordnung des reduzierten Strahlungsantriebs bzw. der
Einsparung der kumulierten CO,-Aquivalente fiir alle MalRnahmen signifikant anders als die
verhédltnismalige GroRenordnung der berechneten Sommertage und Hitzetage.
Beispielsweise ist die Mallhahme 2 im Vergleich zur MalRhahme 1 bei der Reduktion an
Hitzetagen nur 62% so effektiv (vgl. Tabelle 18), bei der Erhebung des reduzierten
Strahlungsantriebs jedoch dreimal so hoch (Abbildung 22 a. und b.). Dies wird im nachsten
Abschnitt detaillierter erdrtert. Malinahmen 2, 4, und 5 speichern rund 75.000 t CO; eq. pro
Jahr Gber 50 Jahre.
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Abbildung 22: Modellierte Anderung des Strahlungsantriebes (W/m?2) in a) und kumulative Anderung der allein
daraus resultierenden Treibhausgasemissionen in CO2 Aquivalenten (t CO2 eq) in b).
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4.4.2 Indirekter Klimaschutzeffekt — Reduktion des Strombedarfs

Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse fur den ermittelten Stromverbrauch in Abhéangigkeit von
der Temperatur auf Basis der Modellberechnungen fir die Jahre 2009 (a.) und 2013 (b.) u.
Die Resultate zeigen, dass fir Osterreich die modellierten Werte sehr gut mit den
Messwerten des Stromverbrauchs zusammenpassen. Die Modelle haben jeweils Werte der
Korrelationskoeffizienten von 0,609 fur 2009 und von 0,778 fur 2013. Die aquivalenten Werte
fur die Student'sche t-Verteilung sind 7,12 und 11,62 (Werte von 2 sind bei einem 5% Level
signifikant).
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Abbildung 23: Verifizierung des Modells: tatséchliche und modellierte Stromverbrauchsdaten fir Juni, Juli und
August im Jahr 2009 a) und im Jahr 2013 b).

Abbildung 24a zeigt den mit Methode 1 kalkulierten taglichen nationalen Stromverbrauch pro
Person im Zusammenhang mit der Temperatur in den Monaten Juni, Juli und August und in
Abbildung 24b die entsprechenden mit Methode 2 fir Wien berechneten Werte auf. Im
Allgemeinen zeigen die Daten den Trend des niedrigsten Verbrauches fur die 20°C < Tpax <
25°C Temperaturbandbreite und Verbrauchszunahmen bei hdheren und niedrigeren
Temperaturen  auf. Daruber hinaus kann in jedem der dokumentierten
Temperaturbandbreiten eine jahrliche Zunahme des Verbrauchs beobachtet werden. Der
Gesamtstromverbrauch pro Person ist in Wien héher als auf nationaler Ebene.

21 21

17 17

Taglicher Stromverbrauch (kwh/Person/Tag)
Taglicher Stromverbrauch (kWh/Person/Tag)
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Abbildung 24: Kalkulierter taglicher Stromverbrauch pro Person (in kWh/Person/Tag) fir unterschiedliche
Temperaturbandbreiten im Juni, Juli und August der Jahre 2009 -2013 bei Anwendung der Methode 1 in a) und
der Methode 2 in b)
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Die Schatzung auf Basis von Methode 2 fur Wien zeigt im Vergleich mit den Werten des
nationalen Durchschnittes jedoch weitere Variationen zwischen den Jahren auf. Dies trifft
insbesondere fir die Jahre 2010 und 2013 zu.

In Abbildung 25 wurde der aus den Jahren 2009 — 2013 ermittelte durchschnittliche tagliche
Stromverbrauch fur die Temperaturbandbreite 20°C < Tmax < 25°C gleich 100% gesetzt. In
Abbildung 25a sind die nationalen Werte, die mit Methode 1 berechnet wurden, dargestellt
und in Abbildung 25b jene, die mit Methode 2 fir die Wiener Innenstadt berechnet wurden.
Es zeigt sich, dass der Stromverbrauch an Tagen mit niedrigeren aber auch mit héheren
Temperaturen gréfRer ist. Die Werte fur die Wiener Innenstadt weisen eine héhere Variation
zwischen den Jahren auf als jene des nationalen Durchschnittes (Abbildung 11). Dartber
hinaus ist dieser Indikator im Durchschnitt empfindlicher auf Temperaturen in Wien als auf
nationaler Ebene, da die Variationen der Diagrammbalken in den anderen
Temperaturbandbreiten hoher sind. Die moglichen Griinde fur diese Variation und einer
erhdhten Empfindlichkeit wird im néachsten Abschnitt erortert.

a 115% % 115%
£ £
= =
E Fi
7 110% £ 110%
£ £
: :
E 105% g 105%
] ]
o o
8 o
.z 100% - "'.,' 100%
: %
| "
L =
Rt S 95%
F
5 g
£
: g
E oo E oo
& 15-20 20-25 25-30 30-35 »35 R 15-20 20-25 25-30 30-35 »35
Tinax Temperaturbandbreite Toux Temperaturbandbreite
a 009 010 011 012 2013 —8—Durchschnitt b — 009 010 w2011 012 e 2013 =8 Durchschnitt

Abbildung 25: Kalkulierter Stromverbrauch in % des durchschnittlichen téglichen Stromverbrauchs fir die
Temperaturbandbreite 20 < Tmax < 25 C° im Juni, Juli und August der Jahre 2009 — 2013 bei Anwendung der
Methode 1 fur nationale Werte in a. und der Methode 2 fir Werte der Wiener Innenstadt in b.

Die geschatzte Reduktion des Stromverbrauches, der eingesparten Treibhausgasemissionen
in COz-Aquivalenten und der finanziellen Einsparungen bei Umsetzung der oben angefiihrten
MalRnahmen bzw. durchgefiihrten Experimente (siehe Tabelle 17 und Tabelle 18) sind in
Tabelle 19 dokumentiert. Generell sind die Abschatzungen der Reduktionen und
Einsparungen mit Methode 2 um das 1,3-fache héher als jene Werte, die mittels Methode 1
erzielt wurden.

Die Einsparungen am Stromverbrauch in MWh/Jahr verhalten sich naturgeman ahnlich jenen
der Reduktion an Sommer und Hitzetagen fur alle 5 Malihahmen. Je gréf3er die Reduktion
der Mallnahme an Sommer-, oder Hitzetag, desto hoher fallt dementsprechend auch die
Stromverbrauchsreduktion aus.

Demnach sind durch die Einzelmaf3nahme 5 (Einsparungen in der Grof3enordnung zwischen
14.600 und 19.200 MWH/Jahr zu erwarten, was einer Einsparung in THG Aquivalenten von
1.500 bis 2.000 t CO/Jahr entspricht. Im Vergleich zur direkten Vermeidungsstrategie
(Reduktion des Strahlungsantriebes, siehe Kapitel 4.4.1) und die damit zusammenhangende
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Reduktion der Treibhausgasemissionen sind die Auswirkungen der indirekten
Vermeidungsstrategie (Reduktion des Stromverbrauchs) als eher gering zu bezeichnen.
Tabelle 19: Ergebnisse der Reduktion des Stromverbrauchs, der damit erzielten Treibhausgaseinsparung und der

damit verbundenen finanziellen Einsparungen. Ein Treibhausgas-Mix flr die Stromerzeugung von 103.3 g/kWh
und Stromkosten von 0.205 €/kWh wurden der Abschatzung zugrunde gelegt

MaRnahmen Einsparungen (Methode 1) Einsparungen (Methode 2)
MWh/Jahr t COze/Jahr €/Jahr MWh/Jahr t COze/Jahr €/Jahr
1 9,014 931 1,848,000 11,174 1,155 2,291,000
2 5,710 590 1,170,000 7,210 745 1,478,000
3 7,452 770 1,528,000 9,264 957 1,899,000
4 14,397 1,488 2,951,000 18,788 1,941 3,851,000
5 14,626 1,511 2,998,000 19,204 1,984 3,937,000

Die Ergebnisse zeigen auch, dass eine Bertlicksichtigung des Reflexionsverhaltens von
Dachflachen, aber auch versiegelten Flachen zusatzlich zu den bekannteren Malinahmen
wie Dachbegrinung, Fassadenbegriinung und Parkerweiterungen bzw. Baumpflanzungen in
Stadtgebieten wesentlich zur Einddmmung stadtischer Wéarmeinseln beitragen kann. Das
Projekt dient somit den Zielen des Programms ,Stadt der Zukunft, da durch solche
MalRnahmen hinsichtlich des Klimawandels resiliente Stadte und Stadtteile hoher
Lebensqualitat entstehen. Auch kodnnen 6sterreichische Unternehmen, insbesondere
Dachziegelhersteller, Stadtebauer, Architekten und Firmen, die sich mit Fassaden- und
Grundachherstellung  beschaftigen, etc. durch dieses Know-how  zusatzliche
Wetthewerbsvorteile am heimischen, besonders aber am internationalen Markt nutzen.

4.4.3 Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich der zu erwartenden Energieeinsparung
und der Beitrdge zum Klimawandel

4431 Direkte Vermeidungsstrategie des Klimawandels —  Reduktion des
Strahlungsantriebes

Man kénnte annehmen, dass die Reduktion der Anzahl der Tage mit Temperaturen
Tmax225°C (Sommertage) und Tmax230°C (Hitzetage) durch die verschiedenen Maflinahmen
1-5 auch gleichzeitig vom Ausmaf} der Reduktion des Strahlungsantriebes abhangig ist,
sobald die Malinahmen bis 2025 vollstdndig umgesetzt werden. Ein direkter Zusammenhang
ist allerdings gemaf3 Abbildung 26 nicht erkennbar.

Es gibt zahlreiche Griinde warum diese beiden Parameter nicht direkt verglichen werden
sollten. Der Strahlungsantrieb ist eine globale Klimaschétzung, wéahrend die Abschatzung
der Reduktion von Sommertagen einen Mikro-Klima-Effekt darstellt. Letzterer Mikro-Klima-
Effekt beinhaltet demzufolge Punkte, die im makroklimatischen Bereich wenig bis gar keine
Rolle spielen, wie z.B.:

1. Die Struktur des Stadtgebietes (z.B. die Ausrichtung der Langsachse von
Schrégdachern);

2. Die Auswirkungen von Mehrfachreflexionen (z.B. weisse Fassaden in Malinahmen 4
& 5); und
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3. Die positiven Kuhleffekte durch latente Verdunstungswéarme (wichtig fir begrinte

Décher).
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Abbildung 26: Die Reduktion der Anzahl der Sommer- und der Hitzetage als Funktion des Strahlungsantriebes fur
MaRnahmen 1 bis 5, wobei kein korrelativer Zusammenhang erkennbar ist.

Aus der Sicht einer rein globalen Betrachtungsebene bewirken die MaRnahmen 2, 4 und 5
die hdchsten umgerechneten Reduktionen an &quivalenten Treibhausgasemissionen. Auf
einer lokalen, stadtklimatologischen Ebene jedoch fiihren die MalBhahmen 1, 4 und 5 zur
groRten Reduktion der Sommer- und Hitzetage. Es ist hier eine gewisse Ahnlichkeit zu
beobachten, namlich dass die Mal3Bhahmen 4 und 5 die umfangreichsten Flachen/Areale
betreffen.

4.4.3.2 Indirekte KlimaschutzmalShahme — Reduktion des Stromverbrauches

Da Wien die Bundeshauptstadt und damit das geschéftliche und wirtschaftliche Zentrum von
Osterreich ist, kann erwartet werden, dass der tagliche Stromverbrauch pro Person
(Methode 2) hoher ist als der des nationalen Durchschnittes (Methode 1). Der ungewdhnlich
hohe Verbrauch pro Person in Wien in den Jahren 2010 und 2013 erfordert jedoch eine
genauere Betrachtung, namlich den Einfluss des Tourismus.

Der Tourismus ist in Osterreich ein sehr wichtiger Wirtschaftssektor. In den Monaten Juni,
Juli und August liegen durchschnittlich rund 29 Millionen Ubernachtungen von Nicht-
Osterreichern vor (Statistik Osterreich, 2015c). Der Tourismus ist nicht gleichmaRig auf die
Regionen verteilt. Im Jahr 2010 sanken Osterreichweit die Ubernachtungen um 0,8%, in
Wien stiegen sie hingegen um 4,3%. Wenn die Auswirkungen des Tourismus miteinbezogen
werden, kommt es zu einer allgemeinen Abnahme des taglichen Stromverbrauchs pro
Person, weil sich die Anzahl der Einwohner um jene der Touristen erhght. Die
auf3ergewdhnliche Abweichung in Wien fur das Jahr 2010 wird dadurch aufgehoben (siehe
Abbildung 24b). Die Anomalie im Jahr 2013 ist jedoch geblieben und zeigt sich insbesondere
fur die Temperaturbandbreite von 30°C < Tmax < 35°C und Tma> 35°C. Der tagliche
Stromverbrauch als Prozentsatz an einem Tag mit einer Temperatur von 20°C < Tpax <25°C
verandert sich durch die Mitberiicksichtigung der Touristen nicht.
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Abbildung 27: Berechneter taglicher Stromverbrauch pro Person iiber die gewahlten Temperaturbandbreiten fir
die Monate Juni, Juli und August — inclusive Tourismus: a) national mittels Methode 1 und b) geschatzt fir Wien
mittels Methode 2

Eine oberflachliche Analyse der Temperaturverteilungen in Wien Innere Stadt fur die Jahre
2009-2013 zeigt, dass die Jahre 2010 und 2011 relativ kiihl waren, wahrend das Jahr 2012
ein relativ warmes Jahr war (Abbildung 28). Das Jahr 2013 hingegen ist durch extreme
Wetterereignisse gekennzeichnet mit 36 zusatzlichen Tagen der Temperaturbandbreiten
15°C < Tmax < 20°C und Tmax > 35°C. Es wird angenommen, dass im warmen Jahr 2012 der
Kauf von Klimaanlagen anstieg, die dann im Jahr 2013 auch verwendet wurden. Es wurden
zwar keine Statistiken gefunden, die diese Behauptung unterstitzen, jedoch besal’en 2012
ca. 7% der Haushalte in Osterreich und 25% in Kroatien Klimaanlagen (Euromonitor
International, 2013). Es kann also mit grof3er Sicherheit davon ausgegangen werden, dass
mit steigender Temperatur auch die Osterreichischen Haushalte vermehrt in Klimaanlagen
zur Raumkihlung investieren. Der Anstieg des Kaufes von Haushaltsklimaanlagen und ein
damit verbundener Zuwachs des Stromverbrauches im Sommer konnte bereits festgestellt
werden (Radio Steiermark, 2015).
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Bei Mitbericksichtigung des Tourismus sind die geschatzten Reduktionen des
Stromverbrauch und der Treibhausgasemissionen in COz-Aquivalenten und die finanziellen
Einsparungen (Tabelle 20) geringer als zu erwarten war.

An dieser Stelle sei der Leser nochmals daran erinnert, dass die Analysen nur auf dem
aktuellen Stromverbrauch basieren. Eine Anderung des Konsumverhaltens in Richtung eines
verstarkten Einsatzes von Klimaanlagen wirde zweifellos den Stromverbrauch erhéhen,
besonders an Tagen mit Temperaturen tiber 25°C und damit auch durch eine entsprechende
Anderung der Albedo das Potenzial zur Stromeinsparung erhéhen.

Zusatzlich muss bertcksichtigt werden, dass diese Analyse nur fir die Sommermonate
durchgefuihrt wurde. Das Andern der Albedo kann auch die stadtische Warmeinsel in den
Wintermonaten verringern und die Zahl der Tage mit Tmax <15°C erhthen, was wiederum
den Stromverbrauch erhéhen wirde (vergleiche auch Abbildung 9). Auf der anderen Seite
wird die Temperaturabnahme aufgrund der Albedoénderung unter 15°C jedoch nicht so grof3
sein wie die Temperaturzunahme an Tagen Uber 25°C. Grund dafir ist die geographische
Lage Wiens auf einem relativ hohen Breitengrad (48.209), mit relativ starker
Wolkenbedeckung im Winter (72% Bewdlkung- ZAMG, 2015b), niedriger Luftdurchlassigkeit
und einer maglichen Schneebedeckung in den Monaten Dezember, Januar und Marz. Fir
eine umfassendere Abschatzung der Stromeinsparung ist es notwendig, die Auswirkungen
der Anderung der Albedo tiber das ganze Jahr in Betracht zu ziehen.

Tabelle 20: Abschatzung der Reduktion des Stromverbrauchs, der damit erzielten Treibhausgaseinsparung und
der damit verbundenen finanziellen Einsparungen unter Berlicksichtigung des Tourismus. Ein Treibhausgas-Mix

fur die Stromerzeugung von 103.3 g/kWh und Stromkosten von 0.205 €/kWh wurden der Berechnung zugrunde
gelegt

MaRnahmen Einsparungen (Methode 1) Einsparungen (Methode 2)
MWh/Jahr t CO./Jahr €/Jahr MWh/Jahr t CO»/Jahr €/Jahr
1 8,804 910 1.805.000 11,248 1,162  2.306.000
2 5,577 576 1.143.000 7,257 750 1.488.000
3 7,278 752 1.492.000 9,325 964 1.912.000
4 14,062 1,453 2.883.000 18,910 1,954  3.876.000
5 14,285 1,476 2.928.000 19,329 1,997  3.962.000

4.4.3.3 Vergleich der Effektivitat einzelner Vermeidungsmafinahmen

Die Berechnung der direkten Treibhausgasemissionsreduktionen in CO,-Aquivalenten durch
einen reduzierten Strahlungsantrieb der Stadt mit einem erhdhten Rickstrahlvermégen ist
etwa 50-mal héher als die indirekt eingesparten Treibhausgasemissionen, die sich aus der
Verringerung des Stromverbrauchs ergeben.

Fur die THG-Einsparungen durch den Strahlungsantrieb allein schatzten Akbari et al., 2009
weltweit Einsparungen von 0,1 und 0,05 t CO, pro m? durch Anderungen hin zu weiRen und
reflexionsstarken Dachern. Unsere Abschéatzung fir Dacher mit hoher Albedo (MaRnahme 2)
wuirden innerhalb der nachsten 50 Jahre zu Einsparungen in Héhe von 3,7 Mio. t CO;
(Abbildung 22) fuhren. Werden 100 Jahre als Betrachtungszeitraum herangezogen, betragen
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die Einsparungen 4,4 Mio. t CO; bzw. 0,08 t CO, /m?. Einige der Unterschiede ergeben sich
aus der geographischen Lage Wiens (relativ. hoher Breitengrad), den
Bewoblkungsverhaltnissen und dem Vorhandensein von Schnee. In Chennai (Indien), Mexiko
City (Mexiko) und Los Angeles (USA) beispielsweise induziert die gleiche Albedo-Anderung
etwa eine 2-mal hohere Verdnderung des Strahlungsantriebes und der damit sich
ergebenden theoretisch reduzierten Treibhausgasemissionen in CO.-Aquivalenten.
Nichtsdestotrotz sind die entsprechenden Emissionsminderungen mit 75.000 t CO; e pro
Jahr signifikant. Diese entsprechen anders ausgedriickt im Schnitt den jahrlichen
Treibhausgasemissionen von ungefahr 7.500 Osterreichern.

Akbari und Matthews, 2012 haben auch mittels eines bottom-up Ansatzes ein
Stromeinsparungspotential von 2,5 bis 10 kwh pro m? Dachflache fiir Stadte berechnet, in
den Raumkihlung eine groRe Rolle spielt. Der Top-Down Ansatz dieses Projekts unter
Heranziehung des MUKLIMO_3 Modells zur Ermittlung des Mikroklimas von Wien ergibt
Werte von etwa 0,2 bis 0,4 kWh pro m?, also um eine GroRenordnung kleiner. Dies ist zum
Teil wie schon oben erwahnt auf den relativ hohen Breitengrad von Wien, die
Bewdlkungsverhaltnisse und das Vorhandensein von Schnee im Winter zurtickzufiihren.
Aufgrund des hohen Breitengrades ist Wien bis heute im Verhaltnis zu den von Akbari und
Matthews, 2012 analysierten Stadten noch keine Stadt mit umfangreicher
Gebéaudeklimatisierung in den Sommermonaten.

5 Schlussfolgerungen

Das Projekt hat gezeigt, wie wichtig die Betrachtung verschiedenster MalRnhahmen zur
EindAmmung stadtischer Warmeinseln ist. Besonders die Erhéhung der Oberflachenalbedo,
also die Steigerung des Reflexions- und Ruckstrahlungsverhalten von Dachflachen,
Fassaden und sonstiger versiegelter FlAchen kann - zusatzlich zu den bisher bereits besser
bekannten MalRnahmen wie Dachbegriinung, Fassadenbegrinung, Parkflachenerweiterung
und dem Pflanzen von Baumen in Stral3enziigen — einen wesentlichen Beitrag in Richtung
einer Verbesserung des Mikroklimas Stadt (kihlende Wirkung), aber auch in Richtung
Stromverbrauchssenkung und damit einhergehende THG-Reduktion liefern. Auch die
makroklimatischen Auswirkungen solcher MaRnhahmen auf den Klimawandel sind als sehr
positiv zu beurteilen.

Die durchgefiihrten Experimente zur Anderung der Oberflachenalbedo zeigen, abhangig von
der Art und der Intensitdt der simulierten baulichen Adaptierung, unterschiedliche
Auspragungen der Verminderung der Hitzebelastung anhand des berechneten, reduzierten
Auftretens der Parameter ,mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage bzw. Hitzetage®.

Aus den allgemeinen Experimenten zur Erhéhung der Dachalbedo und der Dachbegrinung
folgt, dass der Verminderungseffekt der Hitzebelastung durch beide Maflnahmen in der
gleichen GréRenordnung liegt: die vollflachige mittlere Erhdhung der Dachalbedo auf nahezu
optimales Niveau (ca. 0,661) zeigt denselben Kihlungseffekt wie eine theoretische 75%ige
Dachbegriinung. Zwar ist die Albedo fir Dachbegrinung bei weitem geringer als jene der
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erhohten Dachalbedo, jedoch gleicht der Verdunstungseffekt diesen Unterschied in Bezug
auf eine Verringerung der UHI wieder aus. Daher liegt es nahe, eine Kombination beider
AdaptierungsmalRnahmen anzudenken. Die Dachbegriinung weist dabei weitere vorteilhafte
Effekte, wie das Wasserrickhaltevermdgen vor, welche einen hodheren bautechnischen
Investitionsbedarf rechtfertigen kdnnten. Aus den Kombinationsexperimenten zeigt sich,
dass der Reduktionseffekt beziglich der Hitzebelastung fir die MaRnahme ,Grindach® ab
einem Nutzungsgrad von ca. 50% der potentiell verfliigbaren Dachflache (45% der
Gesamtdachflache), stark abnimmt, d. h. von den Reduktionseffekten der erhdhten
Dachalbedo nahezu verdeckt wird. Fir die konkrete Umsetzung der MalRnahme ,Erhéhung
der Dachalbedo fir die von der Dachbegrinung nicht betroffenen Dachflachen® zeigt die
Adaptierung mit hochreflektierenden Dachziegeln mit einer Albedo von 0,68 ungefahr die
zweifache Verminderung der Hitzebelastung gegentber einer Verwendung von
gewohnlichen, hellen Dachziegeln mit einer Albedo von 0,328.

Somit stellt sich eine Kombination aus 50%iger Dachbegrinung des vorhandenen Potentials
bei gleichzeitiger Erhdhung der Dachalbedo, landnutzungsabhangig bzw. der gegebenen
Dachform und den o6rtlichen Ensemblebestimmungen entsprechend, einerseits ausgefihrt
mit hochreflektierenden Dachziegeln vor allem im Stadtkern und den Wohngebieten und
andererseits der Bedeckung mit Aluminiumblech fir die schwerpunktmaRig in den
groRvolumigen, gewerblichen, industriellen u. A. gewidmeten Bereichen vorhandenen
Flachdacher, unter dem Gesichtspunkt einer realistischen Umsetzung, als effektivste
MalRnahme dar. Diese Interventionen zeigen beziglich ihrer Flachenwirkung einen
ausgepragten Effekt in der Reduktion der Hitzebelastung in zentralen, dicht bebauten
Gebieten, der etwa doppelt so grof3 ist wie die mittleren Reduktion der Hitzebelastung fir das
gesamte Baulandgebiet. Dieser heterogenen rdumlichen Verteilung kann mit den
Malnahmen betreffend die Fassaden- und versiegelten Flachen gut ergdnzend begegnet
werden. Die AdaptierungsmalRnahmen kénnen durch hochreflektierende Fassadenputzfarbe
mit einer Albedo von 0,8 und baulicher Ausfihrung der versiegelten horizontalen
Flachenanteile mit Weil3beton entsprechender Oberflachenwirkung realisiert werden, die
Uber das Modellgebiet gleichmaRiger verteilte Effekte bewirken. Diese Malinahmen férdern
ebenso auch die potentiellen Randlagen des Stadtgebiets, die zukinftig einer
Uberproportionalen Verdichtung unterliegen werden.

Basierend auf Riickstrahleigenschaften konkreter Baumaterialien, kann die in Experiment 34
angewendete  Kombination von  AdaptierungsmafRnahmen der unterschiedlichen
Oberflachen, als in ihren Umsetzungsannahmen idealisierte, jedoch nachvollziehbare
Gesamtmalinahme, als richtungsweisend betrachtet werden:

o Realisierung der Grundacher im Ausmald von 50% der potentiell daflir geeigneten
Dachflache,

e Adaptierung der verbleibenden Dachrestflache mit hochreflektierendem Deckmaterial
(ev. speziell entwickelte Dachziegeloberflachen, ev. neutraler Farbgebung, jedoch
erhdhter Albedo), landnutzungsabhangig/dachformabhéngig entsprechend weiRer
Keramik [0,680] bzw. Aluminiumblech [0,730],
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o Erhdhung der Albedo der Fassadenflachen durch Anwendung heller Fassadenfarbe
[0.8],

e Erhdhung der Albedo der versiegelten Flachen durch Anwendung heller Farbe
(WeilRbeton) [0,71].

Die im Wesentlichen zwei Aspekte umfassende Ermittlung der Klimaauswirkungen durch die
Verdnderung der Oberflachenalbedo von Stadtflachen, nédmlich a) die Abschéatzung der
direkten  Veranderung des Strahlungsantriebs und b) die Ermittlung des
Stromeinsparungspotentials und einhergehende indirekte Treibhausgasreduktion haben
gezeigt, dass solche MaRhahmen einen effektive Moglichkeit darstellen den Klimawandel zu
bekampfen. Bezogen auf einen m? Dachflache in Wien entfiel das Reduktionspotential etwas
geringer aus als dies von Akbari et al. (2009) als globaler Durchschnittswert ermittelt wurde.

Je nach Malnahme (vergl. Tabelle 18) betragen die direkten Einsparungen an theoretischen
Treibhausgasemissionen durch die Ver&nderung des Strahlungsantriebs bis zu 75.000 t CO»
eqg /Jahr Uber die nachsten 50 Jahre. Das indirekte THG-Einsparungspotential durch die
Senkung des Stromverbrauchs, hervorgerufen durch die Reduktion an Sommer- und
Hitzetagen innerhalb der Stadt Wien fallt im Vergleich dazu geringer aus. Hauptgrund dafir
ist einerseits der geringe Raumkiihlungsbedarf in den Sommermonaten und andererseits die
zu weiten Teilen erneuerbare und damit CO, neutrale Erzeugung des Osterreichischen
Strommixes. Nichtsdestotrotz kann der Stromverbrauch durch die Veranderung der
Oberflachenalbedo je nach MafRnahme zwischen 5.000 und 20.000 MWh betragen, was
einer THG-Reduktion von ca. 600-2.000 t CO2/Jahr und einer Kosteneinsparung der
Konsumenten von 1,1 bis 4 Mio. € entspricht. Es ist zu erwarten, dass die berechneten
Einsparungen sich im Zuge eines mdglichen, zukiinftig erhdhten Raumkihlungsbedarfs in
Wien (Installation von zuséatzlichen Klimaanlagen) ausdehnen werden.

Im speziellen sei an dieser Stelle auch noch der regionale Aspekt der Ergebnisse zu
erwahnen. Hier zeigten sich bei den Modellierungen grof3e Unterschiede: fiir den Bereich der
Jnneren Stadt* waren die Modellergebnisse der gewéhlten MalRnahmen wesentlich
deutlicher zu erkennen, als dies flr die &uReren Gebiete ersichtlich wurde. Die zeigt, dass fur
Umsetzungsmafinamen auch kleinere, besonders stadtkernnahe Quartiere und Stadtteile,
bzw. auch einzelne StralRenziige herangezogen werden kénnen, um deutliche
Verbesserungen hinsichtlich des UHI-Effekts zu erzielen.

6 Ausblick und Empfehlungen

Die Ergebnisse der Mikroklimatischen Simulation fir die Stadt Wien haben gezeigt, dass
eine Erhdhung des Rickstrahlpotentials und der weitere Ausbau der Grindacher und
Fassadenbegriinungen das Phanomen Stadtischer Warmeinseln deutlich abschwachen
kénnen. Aufgrund der Tatsache, dass im mitteleuropaischen Bereich stadtische
Dachlandschaften das kulturelle Erscheinungsbild von Stadten wesentlich beeinflussen, ist
die praktische Umsetzung der Erhdhung von Rickstrahleigenschaften bei bestehenden
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Gebéauden allerdings nur schwer mdglich. Kénnen Fassaden und ev. versiegelte Flachen
noch hell gestaltet werden, sind helle oder sogar weil3e Dachflachen zumeist 6ffentlich nicht
erwinscht. Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass auch kleinrdumige Verringerungen des
UHI-Effekts durch entsprechende Malinahmen auf lokaler Ebene auftreten. Beispielsweise
sei hier die Oberflachenauspragung fur zukinftige Siedlungsbereiche wie z.B. im Bereich
Aspern+ angefihrt.

Zukunftige Forschungsarbeiten sollten sich auch dahingehend orientieren, innovative
Oberflachenbeschichtungen fur Dachziegel zu untersuchen, die den Kriterien eines htéheren
Reflexionsvermdgens bei gleichbleibender Farbgebung und Wetterbestandigkeit gerecht
werden. Wichtig erscheint fir die Stadt Wien auch der konsequente Ausbau potentieller
Griundachflachen, da bis zum heutigen Zeitpunkt lediglich 2% des vorhandenen Potentials
umgesetzt wurden.

Zukunftige Projekte zum Thema Eindammung Stadtischer Warmeinseln konnten sich auf die
Betrachtung anderer Stadten ausweiten, da hier mikroklimatisch starke Unterschiede zu
erwarten sind. Forschungsarbeiten in den Bereichen ,Urban Forestry* bzw. die
mikroklimatischen Auswirkungen von Dach- und Fassadenbegringen in punkto
»rranspiration und Abkihlung durch Pflanzen“, sowie ein mdglicher positiver Einfluss von
Grindachern auf die Feinstaubabscheidung in Stadten kénnten zukunftig von Interesse sein.
Auch die Beschattung von Geschéftsstralen und deren Einfluss auf das Kaufverhalten von
Passanten stellen neue, interessante Forschungsgebiete dar, die das Zusammenleben und
den Humankomfort in Stadten zukinftig betreffen. In Zusammenhang mit erhohten
Albedowerten von Oberflachen (v.a. von Fassade und Boden) und deren direkte
Auswirkungen auf den menschlichen Komfort (ev. thermischer und visueller Stress
(Blendwirkung) durch die vom Menschen empfangene hdhere Reflexion) sollten zuklinftige
Forschungsprojekte zu diesem Thema ebenfalls eingehen.

Die im Projekt angewandten Methoden konnen auch fir die Beurteilung von
Stadtentwicklungskonzepten herangezogen werden, wobei bereits im Planungsprozess
magliche Probleme beziglich UHI quantifiziert werden und unterschiedliche Szenarien zur
Verringerung des UHI-Effekts gegentbergestellt werden kdnnen.

In einem Folgeprojekt mdchte das Projektteam eine Standardisierung hinsichtlich der fir die
Modelle bendétigten Eingangsdaten (wie z.B. Landnutzungsdaten aus bereits vorliegenden
Urban-Atlas Daten der EU) und die standardisierte Ubertragbarkeit der Modellierung auf
andere Stadte untersuchen. Dabei soll durch die automatisierte Aufbereitung bereits
vorliegender Eingangsdaten sowie die standardisierte Anwendung der Modelle eine sehr
kostengtinstige Moglichkeit der Stadtklimamodellierung geschaffen werden.
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