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Kurzfassung

Fehlende Beschattung, sowie ein hoher
stadtischer  Bebauungsgrad mit  warme-
speichernden Materialien und versiegelten

Oberflachen flhren im Sommer zu Hitzestress
und einer verminderten nachtlichen Abkuhlung.
Geeignete Baumaterialien kdnnen zur Minderung
dieser Effekte beitragen. In einer Simulations-
studie wird der Einfluss unterschiedlicher
Aussenbdden, griner Infrastruktur  (Gl),
Dachdeckungen und Wandmaterialien auf das
Mikroklima untersucht. Die hier vorgestellte
Analyse umfasst 44 Datensatze in einem
mikroklimatischen Simulationsmodell
(Simulationsprogramm: ENVI-met). Die
Ergebnisse zeigen, dass helle Bodenmaterialien
die Lufttemperatur (DBT) 1.7 m Uber dem Boden
um bis zu 0.4 K senken und sich damit positiv auf
das stadtische Mikroklima auswirken. Der
thermische Komfort von Fussgangern kann
jedoch durch reflektierende Oberflachen negativ
beeinflusst werden. Die physiologisch
aquivalente Temperatur (PET) Uber hellen
Oberflachen liegt im Mittel um bis zu 1.0 K héher
als Uber dunklen Bdden. Dies ist auf die
reflektierte  kurzwellige Strahlung zurickzu-
fuhren, die den empfundenen Hitzestress trotz
niedrigerer Lufttemperatur deutlich erhoht.
Sinngemass gilt dies auch fiir Wandmaterialien.
Uber Béden mit ausgetrockneter Gl ist die PET in
der Sonne tagsuber um bis zu 2.6 K héher als mit
feuchter GIl. Bei Déachern senken helle
Dachmaterialien die DBT 1.6 m Uber dem Dach
um bis zu 0.1 K und wirken sich damit positiv auf
das stadtische Mikroklima aus.

Die Simulationsergebnisse dienen als
Datengrundlage fiir die erweiterte, zweite
Auflage der Publikation «Baumaterialien flr
Stadte im Klimawandel — Materialkatalog mit
Empfehlungen». Zur Gewahrleistung der Konsis-
tenz beider Auflagen werden Simulationen aus
der ersten Auflage mit einer aktuelleren
Programmversionen wiederholt. Es zeigt sich,
dass die mittlere PET beider Versionen um 3.4 K
differiert und sich in Abhangigkeit von der Albedo
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des Materials die Rangfolge der Ergebnisse fiir
die PET verandert.

Einleitung

Gemass Klimaszenarien flir  Mitteleuropa
erwarten uns in den n&achsten Jahrzehnten
wegen des Klimawandels steigende
Temperaturen und haufigere Extremwetter-
ereignisse (Stocker et al. 2013). Hitzewellen
werden haufiger, intensiver und langanhaltender
(Meehl et al. 2004). Die Auswirkungen des
Klimawandels mit steigenden Temperaturen und
langen Trockenperioden sind auch in Stadten

spurbar. Hinzu kommen eine fehlende
Beschattung, ein hoher Bebauungsgrad mit
warmespeichernden Materialien und

versiegelten Oberflachen, die im Sommer zu
Hitzestress und einer reduzierten nachtlichen
Auskuhlung fihren.

Stadtplanerische = Massnahmen sind die
Grundlage fir klimaresiliente Stadte, um lokal
relevante Windsysteme zur Durchliftung zu
erhalten, Fldchen zu entsiegeln und B&ume
sowie Grinflaichen zu etablieren. Ein weiterer
integraler Baustein kann der Einsatz von
Materialien fur Fassaden, Dacher und Bdden im
Gebaudeumfeld sein, deren Eigenschaften zu
einer Verbesserung des stadtischen Mikroklimas
beitragen kénnen. Damit soll eine (unnétige)
Erhdhung des Hitzestresses auf den Menschen
vermieden werden. Neben der Wirkung auf das
Mikroklima spielen bei der Wahl von
Aussenmaterialien jedoch auch Aspekte wie
Blendung, Akustik, Versickerungsfahigkeit (im
Dach- und Bodenbereich), Treibhausgas-
emissionen und Lebensdauer der Materialien

eine Rolle. Um fundierte Planungs-
entscheidungen treffen zu konnen, missen
Entscheidungstrager und Planer auf ent-

sprechend aufbereitete Informationen zugreifen
konnen. Eine Publikation «Baumaterialien fir
Stadte im Klimawandel — Materialkatalog mit
Empfehlungen», die diese Informationen fir
Aussenwandmaterialien und  gebdudenahe
Bdden bereitstellt, erschien 2022 in einer ersten
Auflage und wird 2026 in einer zweiten Auflage
um horizontale Begriinungen in trockenem und
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feuchtem Zustand sowie unterschiedliche
Dachdeckungen, erweitert. Um alle Materialien
unter identischen  Randbedingungen zu
untersuchen und vergleichbare Ergebnisse zu
gewabhrleisten sind mikroklimatische Simula-
tionen erforderlich. Zur Sicherstellung konsis-
tenter Angaben in beiden Auflagen werden
Simulationen aus der ersten Auflage mit einer
aktuellen Programmversion wiederholt.

In neueren Forschungsarbeiten zu ENVI-met
werden  Programmversionen eher  selten
miteinander verglichen. Wenn dies geschieht,
dann werden einzelne Versionen Messwerten

gegenibergestellt. Neuere Publikationen
behandeln einen Vergleich zwischen
Messwerten und Version 5.0 wund 5.3

(Aleksandrowicz et al. 2023) sowie Version 4.4.6
und 5.0.2 (Liu et al. 2024). In beiden Fallen bildet
die hohere Version die Messung besser ab und
die Ergebnisse beider Versionen sind nicht
gleich.

Auch bei den eigenen Vergleichen, die sich
aufgrund der abweichenden Versionen nicht mit
den genannten Quellen vergleichen lassen,
treten Differenzen zwischen den Versionen 4.4.5
und 5.6.1 auf. Im nachfolgenden Text werden die
Ergebnisse der Programmversion 5.6.1 fir
Boden, Dacher und Fassaden dargestellt, sowie
die Unterschiede zwischen den
Versionswechseln fir Bdden und Fassaden
vorgestellt.

Methodik

Simulationsprogramm  ENVI-met
Programmversionen

ENVI-met ist ein dreidimensionales gekoppeltes
Strémungs-Energiebilanzmodell zur Simulation
des Mikroklimas in stadtischen Strukturen (Bruse
1999). Unter allen CFD-basierten Modellen ist
ENVI-met eines der am haufigsten verwendeten
Programme zur Simulation des stadtischen
Mikroklimas mit Gebduden und Grinflachen in
der Wissenschaft (Vurro et al. 2024), (Tsoka et
al. 2018). Die wissenschaftliche Anerkennung ist
der Grund fur die Verwendung von ENVI-met. Die
Simulationen der ersten Auflage wurden mit
ENVI-met Version 4.4.5 (Sommer 2020) erstellt,
die Simulationen der zweiten Auflage mit ENVI-
met 5.6.1 (Winter 2023/2024). Die neue
Programmversion unterscheidet sich durch
erhebliche Anpassungen und Verbesserungen
im Strahlungsmodell von der Vorgangerversion.
Da Testsimulationen mit ENVI-met 5.6.1 zeigen,
dass sich der Versionswechsel speziell auf die
Ergebnisse von hellen und dunklen Flachen
auswirkt, werden alle Materialien der ersten
Auflage nochmals mit Version 5.6.1 berechnet.

und
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Simulationsmodell

Um die Auswirkung der Materialien auf das
Mikroklima zu untersuchen, wird in ENVI-met ein
dreidimensionales Modell fur ein Areal mit
Hofsituation in Basel-Stadt erstellt (Abbildung 1,
Abbildung 2). Die Grdsse des Untersuchungs-
gebiets wird so gewahlt, dass das Modell in hoher
Auflésung gerechnet werden kann und die zu
untersuchende Prozesse, welche das Mikroklima
an den ausgewerteten Empfangspunkten
(Sensoren) beeinflussen, realistisch abgebildet
werden. Bei der Simulation wird jeweils das
Material fir einen Bauteiltyp (z. B. «Dachy)
variiert. Die anderen Bauteile, z. B. Wande und
Bdéden der Umgebung, haben dabei eine
Referenzkonstruktion. Es wird eine viertagige
Hitzewelle mit Wetterdaten der MeteoSchweiz-
Station Basel-Binningen der ersten Augustwoche
2018 simuliert. Die Klimaregion kann als
gemassigtes Ozeanklima mit warmen Sommern
(Képpen Cfb) eingeordnet werden (Kottek et al.
2006).
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Abbildung 1: Verteilung Sensoren innerhalb des
Simulationsmodells. Die roten Punkte stellen die
Auswertungspunkte (Sensoren) fiir die Dacher auf
21.6 m Hohe dar, die griinen Punkte beziehen sich
auf die Sensoren auf 1.7 m und 10.7 m Hohe.
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Abbildung 2: Ausschnitt Hofsituation, Quelle:
https://map.geo.bs.ch



Auswertung

Die Simulationsergebnisse werden fir den
vierten Tag der Hitzeperiode ausgewertet. Dieser
Tag des Wetterdatensatzes weist um 4 Uhr
morgens eine minimale DBT von 21.2 °C auf und
tagstuber um 14 Uhr eine maximale DBT von
34.8 °C. Da nachts keine kurzwellige Strahlung
vorhanden ist, wird die DBT zur Bewertung des
thermischen Komforts um 4 Uhr morgens
verwendet. Fur Aussenbereiche, in denen sich
Menschen aufhalten, wird tagstiber um 14 Uhr
die physiologisch aquivalente Temperatur (PET)
ausgewiesen. Die Berechnung erfolgt gemass
(Mayer et al. 1999) und (Walther et al. 2018). Die
physiologischen Parameter werden fir eine
standardisierte Person gemass den
Empfehlungen in (Héppe 1999) ausgewahlt. Auf
Ebene der Dacher wird tagstber die DBT
ausgewertet, da hier, unter der Voraussetzung,
dass sich keine Menschen auf den Dachern
aufhalten, der thermische Komfort keine Rolle
spielt.

Fir die Ebene Fussganger werden zehn
Standorte (Sensoren) im Areal untersucht
(Abbildung 1, grine Punkte). Die gebaudenahen
Sensoren sind jeweils 1 m von den
Gebaudefassaden entfernt. Es werden Resultate
fur die H6hen 1.7 m und 10.7 m ausgegeben. Fir
jedes Hohenniveau werden die Ergebnisse aller
zehn Standorte gemittelt. FUr die Dacher werden
finf Sensoren auf 21.6 m (1.6 m Uber der
Dachoberflache) ausgewertet (Abbildung 1, rote
Punkte). Die Methodik ist in (Hoffmann et al.
2021) und (Hoffmann et al. 2026) beschrieben.

Dokumentation
ENVI-met

Betreffend des Strahlungsmodells werden fir
Version 5.5 (Sommer 2023) die folgenden
Anderungen angegeben: ,Verbesserung der
Berechnung der langwelligen Strahlung, die sich
vor allem auf den nachtlichen stadtischen
Warmeinseleffekt auswirkt und Erhéhung der
Berechnungsgenauigkeit fur die MRT.“ (ENVI-
met 2026)

Gemass (Sinsel et al. 2022) wurden in
Forschungsarbeiten zu ENVI-met drei Aspekte
kritisiert: 1) Eine ungenaue Darstellung der von

Versionsunterschiede

benachbarten Fassaden, Oberflachen oder
Pflanzen emittierten langwelligen, bzw.
reflektierten kurzwelligen Strahlung. 2) Die

nichtvorhandene Abschwachung von diffuser,
kurzwelliger Strahlung, bzw. die nichtvorhandene
Streuung von direkter kurzwelliger Strahlung
durch Vegetation. 3) Die aufwartsgerichtete
langwellige (Lup) und kurzwellige (Kup) Strahlung
werden in einem vereinfachten bidirektionalen
Berechnungsansatz  berechnet, der einen
Projektionsfaktor beinhaltet, der zur Bestimmung
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der auf den menschlichen Koérper einwirkenden
direkten kurzwelligen Strahlung verwendet wird.

Insbesondere  die unter 3) genannten
Vereinfachungen sind der Grund fur eine
Unterschatzung der mittleren  Strahlungs-

temperatur (MRT) wahrend der Nacht und eine
Uberschatzung wahrend des Tages (aufgrund
unterschatzter emittierter langwelliger und
reflektierter kurzwelliger Strahlungsfliisse durch
die angrenzenden Fassaden (Gal et al. 2020)).
Alle drei Aspekte wurden in Programmversionen
nach 2021 modifiziert: 1) wird durch das
erweiterte  Strahlungsmodell ,Indexed View
Sphere* (IVS) berlcksichtigt, 2) durch die
Implementierung des Modells ,Advanced
Canopy Radiation Transfer* (ACRT) und 3) durch
die Implementierung eines sechsdirektionalen
Berechnungsansatzes fiur die MRT sowie dreier
Projektionsfaktoren flir den menschlichen
Koérper. Die Anpassungen wurden seitens ENVI-
met mittels Messungen validiert (Ouyang et al.
2022), (Sinsel et al. 2022).

Eine Uberpriifung der Ergebnisse innerhalb des
Programms mit unterschiedlichen Programm-
versionen wird seitens ENVI-met nicht publiziert.
Bei Nachfragen nach einer Einordnung der
Differenzen wird auf die Update History
verwiesen (ENVI-board 2024). Hier wird die zu
Beginn dieses Unterkapitels zitierte Anderung
aufgefihrt, es werden aber keine
Ergebnisvergleiche mit den Vorgangerversionen
thematisiert (ENVI-met 2026).

Ergebnisanalyse und Diskussion

Ergebnisse Version 5.6.1

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird eine
Ergebnisauswahl fur 44 Bdden, Dacher und
Wande dargestellt. Dabei werden aus
Platzgrinden bei Wanden und Dachern mittlere
Farbgebungen und blanke Oberflachen, bei
Wanden hinterluftete Fassaden, Leichtbau und
reflektierende  Anstriche und bei Bdden
Begrinungen mit Wiesen weggelassen. Die
Spannweite der Ergebnisse kann so aufgezeigt
werden, die vollstandigen Ergebnisse aus 83
Datensatzen sind in (Hoffmann et al. 2026)
ersichtlich.

Bdden

Die Auswirkung trockener Bodenbelage auf die
Lufttemperatur (DBT) und die PET in 1.7 m HOhe
zeigt Abbildung 3.

PET: Um 14 Uhr weist das hochreflektierende
»Whitetopping auf Asphalt* (Albedo: 0.62) die
hochste PET auf, die tiefste PET hat der dunkle
»Asphalt_d“ (Albedo: 0.18). Es ergibt sich tber
alle Oberflachen ein Amax von 1.0 K. Uber dem
ausgetrockneten «Rasen» betragt die PET 38.2
°C.
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Abbildung 3: Temperaturen auf 1.7 m Hohe
unterschiedlicher Bodenbelage im Aussenbereich.
DBT um 14 Uhr (tlrkis) und um 4 Uhr (grau), sowie

PET um 14 Uhr (petrol). Die Aufbauten und
Materialkennwerte fir die Bodenkonstruktionen 1 —
10 sind in (Hoffmann et al. 2026) zu finden. Albedo
der Materialien:1: 0.62; 2: 0.42; 3: 0.29; 4: 0.25; 5:

0.45; 6: 0.25; 7: 0.33; 8: 0.38; 9: 0.25; 10: 0.18;
Verwendete Abklirzungen: d = dunkel, h = hell.

DBT: um 14 Uhr weist ,Asphalt_d“ eine um 0.3 K
héhere DBT auf als ,Whitetopping auf Asphalt®
(Amax: 0.4 K). Nachts liegt die DBT auf einer Hohe
von 1.7 m um 0.4 K auseinander, auf einer Héhe
von 10.7 m sind es 0.1 K.

Wie sich unterschiedliche Erdreicharten mit
Rasen in trockenem und feuchtem Zustand,
sowie mit und ohne Beschattung durch Baume
auf die DBT und PET auswirken, zeigt Abbildung
4. Generell weisen unbeschattete Bdoden eine
hohere PET als beschattete Boéden auf.

Erdreicharten trocken/feucht mit Rasen und mit/ohne Baumschatten

022.6 38.0
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. . ———224
14_R_feucht_min_Anteil CyeTy 35.4
15_R_trocken_Baume_min_Anteil 922.5 —__e35.4
347
16_R_trocken_Baume_org_Anteil 0224 3% 3‘34.5
Legende
17_R_feucht_Baume_min_Anteil 0223 @334 [ Periaum
223 M 0BT 14 Unr
18_R_feucht_Baume_org_Anteil - 34.‘0%3 4 B 0BT 4Unr
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Abbildung 4: Temperaturen auf 1.7 m Héhe
unterschiedlicher Erdreicharten mit Rasen
(trocken/feucht, mit/ohne Baumschatten). DBT um 14
Uhr (hellgriin) und um 4 Uhr (grau), sowie PET um 14
Uhr (dunkelgriin). Albedo Rasen: 0.25. Boden mit
mineralischen Anteil, trocken: p = 2000 kg m3; A = 2.4
W*(m K)'; Boden mit mineralischen Anteil, feucht: p =
2200 kg m3; A = 2.4 W*(m K)'; Boden mit
organischem Anteil, trocken: p =400 kg m3; A=0.2
W*(m K)'; Boden mit organischem Anteil, feucht: p =
900 kg m'3; A = 0.5 W*(m K)'; Verwendete
Abkurzungen: min = mineralisch, org = organisch, A —
Warmeleitfahigkeit, p — Rohdichte.

PET: Die hochste PET hat «trockener Boden mit
erhohtem mineralischem Anteil», die tiefste PET
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haben feuchte, beschattete B6den mit erhohtem
organischem Anteil. Bei derselben Bodenart
haben immer die feuchten Bdden eine tiefere
PET. Es ergibt sich ein Amaxvon 4.6 K.

DBT: die Rangfolge um 14 Uhr ist 8hnlich wie bei
der PET (Amax: 1.1 K). Nachts um 4 Uhr tritt ein
Amax von 0.3 K auf.

Dach

Bei den Dachdeckungen wird nur die DBT 1.6 m
Uber der Dachebene ausgewiesen, da die
Dacher (ausser ggf. die Grindacher) nicht zum
Aufenthalt von Menschen konzipiert sind und
damit der thermische Komfort nicht relevant ist
(Abbildung 5).

Dacher
—— 9222
——0222
—0221
——0224
——e224
——0224

19_Bitumendichtung 34.2
34.2
33.9
33.8
33.8
33.8
33.8
33.7
33.7
©33.7
33.6
33.6
33.5
33.5

20_Kiesdeckung

21_Solar_Extensiv_trocken
22_Faserzement_d
23_Ziegeldeckung_d
24_Solar
25_Solar_Extensiv_feucht 0221
021.8
——224
——e24
——9223
—217
—0218
—021.7

26_Extensivbegriinung_trocken

27_Faserzement_h
28_Metalldeckung_d
29_Metalldeckung_h

30_Intensivbegriinung_trocken

B osT14UN
31_Extensivbegriinung_feucht
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Abbildung 5: Temperaturen 1.6 m Uiber der
Dachebene (21.6 m Hoéhe) mit unterschiedlichen
Dachdeckungen. DBT um 14 Uhr (orange) und um
4 Uhr (grau). Albedo der Materialien: 19: 0.26; 20:
0.29; 21: 0.43; 22: 0.26; 23: 0.40; 24: 0.16; 25: 0.28;
26:0.25; 27: 0.75; 28: 0.07; 29; 0.67; 30 - 32: 0.25.
Aufbauten: Geddmmte Flachdachaufbauten: 19; 20;
Griindachaufbau: 21; 25; 26; 30 — 362; Hinterllftete
Dacher (einfach beliftet): 22; — 24; 27 — 29.
Verwendete Abkurzungen: dunkel = dunkel, h = hell.

Tag: Die hochste DBT um 14 Uhr weist das
Nacktdach mit Bitumendichtung auf, das in der
Schweiz nicht mehr zugelassen ist. Die tiefste

DBT haben Dachbegriinungen in feuchtem
Zustand (Amax: 0.7 K).
Nacht: Die Temperaturen Uber dunklen

Deckungen mit wenig Speichermasse sind
tendenziell hoch. Tiefe Temperaturen haben die
begrinten Dé&cher (mit und ohne 50 %
Solarbelegung). Es ergibt sich ein Amax von 0.7 K.

Fassade

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse fir verputzte
Aussenwandddmmungen und zweischalige
Wandkonstruktionen.

PET: Die héchste PET tritt bei Wandmaterialien
mit einer hellen Farbe auf, dunklere Farben
bewirken eine tiefere PET. Uber die gezeigten
Materialien ergibt sich Amaxvon 3.7 K.

DBT: um 14 Uhr weisen dunkle Oberflachen
héhere Temperauren auf als helle Oberflachen.



Die hochste DBT hat der dunkle
Einschalenbackstein mit Aerogelddmmputz (Nr.
40), die tiefste DBT die helle Kompaktfassade mit
EPS (Nr. 37). Es ergibt sich ein Amaxvon 0.7 K.
Nachts, um 4 Uhr betragt das Amax 0.8 K.
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—223 40.4

34_VA_Einschalenbacksteinmw_Dammputz_h oyt
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550 40.2

—0226

36_VA_Kompaktfassade_Steinwolle_h 350 940.1

=29 o ey

37_VA_Kompaktfassade_EPS_h
38_ZW_Zweischalenmauerwerk_Kerndammung
39_VA_Einschalenbacksteinmw_Aerogelputz_d
40_VA_Einschalenbacksteinmw_Dammputz_d 5
41_ZW_Zweischalenmauerwerk_Luftschicht_d
42_VA_Kompaktfassade_Steinwolle_d

43_7ZW_Sichtbetonwand_Kerndammung

44_VA_Komp de_EPS_d

30
[°C] Hohe: 1.7 m

Abbildung 6: Temperaturen auf 1.7 m Héhe
unterschiedlicher Wandmaterialien im Aussenbereich.
DBT um 14 Uhr (rosa) und um 4 Uhr (grau), sowie
PET um 14 Uhr (magenta). Die Aufbauten und
Materialkennwerte fiir die Wandkonstruktionen 33 —
44 sind in (Hoffmann et al. 2026) zu finden. Albedo
der Materialien:33 - 37: 0.75; 38: 0.55; 39 — 42, 44:
0.26; 43: 0.38; Verwendete Abkirzungen: d = dunkel,
h = hell, mw = Mauerwerk, VA = verputzte
Aussenwanddammung, ZW = Zweischalige
Wandkonstruktion.

Diskussion Ergebnisse Version 5.6.1

Beim Vergleich der Ergebnisse fir die PET fallt
auf, dass uber hellen Materialien eine hohere
PET festzustellen ist als Uber dunkleren
Materialien. Die DBT Uber hellen Bodenbelagen
ist tiefer als Uber dunklen Belagen. In die
Berechnung der PET gehen die MRT, die DBT,
die relative Feuchte (RH) und die
Windgeschwindigkeit ein. Die Grdsse mit dem
rdumlich verteilt breitesten Wertebereich zu
einem Zeitpunkt tagsiber ist die MRT (14 Uhr
Boden Nr.1, A Sensor 1-10: MRT, Amax: 13.2 K,
DBT, Amax: 0.4 K, Luftgeschwindigkeit, Amax: 1.7
m/s, RH, Amax 0.6 %). Werden fir eine
Sensitivitatsbetrachtung beispielhaft alle in die
PET eingehenden Werte um jeweils 10 % erhoht,
verandert sich die PET wie folgt:

e MRT (Bezug 52.6 auf 57.9 °C): Anstieg
PET um 4.6 %,

e DBT (35.2 auf 38.7 °C): Anstieg um
4.4 %,

e RH (32 auf 35 %): Anstieg um 0.4 %,

e Windgeschwindigkeit (0.9 auf 1.0 m/s):
Senkung um -0.3 %.

Ein Anstieg der MRT macht also bei der
Bewertung der PET einen deutlichen Unter-
schied aus und kann durch die leicht tiefere DBT
Uber den hellen Boéden offensichtlich nicht
kompensiert werden.
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Eine Validierung der Simulationsergebnisse fir
Bdden und Déacher durch eine Literaturstudie, die
Messungen und Simulationen auswertet, wird in
(C. Hoffmann et al. 2025) vorgestellt. Die
Validierung zeigt, dass die Simulationen im
Bereich der in der Literaturstudie ausgewerteten
Ergebnisse liegen. Die Validierung bestatigt
auch, dass die Weiterentwicklung des
Programmes ENVI-met zu insgesamt plausiblen
Ergebnissen fihrt, insbesondere bezlglich PET
in Abhangigkeit von der Albedo der Oberflache.
Um das Simulationsmodell speziell fir die
Begrinungen zu validieren, werden Vergleichs-
messungen gemacht. Diese sind in (Caroline
Hoffmann et al. 2025) beschrieben.

Die Simulationen werden fiir ein gemassigtes
Ozeanklima mit warmen Sommern (Kdppen Cfb)
erstellt. Damit ist zu erwarten, dass die
Grundaussage der Ergebnisse auch flr andere
Regionen mit einem &hnlichen Klima gilt. Das
spezifische Mikroklima variiert jedoch auch
innerhalb der breitgefassten Cfb Klimaregion.

Sensitivitdt Programmversionen

Versionsvergleich

Abbildung 7 zeigt die Simulationsergebnisse flr
Bdéden und Fassaden beider untersuchter
Programmversionen fiir die PET in Abhangigkeit
von der Albedo. Im Mittel flr alle Konstruktionen
liegt die PET um 14 Uhr bei Version 5.6.1 um
3.4 K héher als mit Version 4.4.5. Um 4 Uhr
morgens betragt die mittlere Differenz zwischen
beiden Programmen 0.9 K, wobei auch hier
Version 5.6.1 die hdheren Werte aufweist.
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Abbildung 7: Vergleich Simulationsergebnisse fiir
Boden und Wand mit Programmversion (V) 4.4.5 und
5.6.1.

Betrachtet man die einzelnen Konstruktionen
getrennt nach Albedo, so zeigt sich, dass bei
Version 4.5.4 Konstruktionen mit einer sehr
hellen Farbe (Albedo 0.75) eine tiefere PET und
MRT aufweisen als Konstruktionen mit einer
dunklen Farbgebung (Albedo 0.26). Bei Version
5.6.1 ist es bei der PET und bei der MRT
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umgekehrt. Die DBT ist bei beiden Versionen bei
der hellen Farbe am tiefsten (Tabelle 1).

Bei der Interpretation der Ergebnisse sei daran
erinnert, dass das Strahlungsmodell des
Programms stark Uberarbeitet wurde und der
reflektierte, diffuse Strahlungsanteil im neuen
Modell ein héheres Gewicht erhalt. In Tabelle 1
gelten die Ergebnisse fiir alle 10 Sensoren (siehe
Abbildung 1) im Mittel. Um zu Uberprifen, ob die
Uberarbeitung des Strahlungsmodells tatséchlich
der wahrscheinliche Grund fir die Umkehrung
der Farbbewertung ist, werden ein Sensor mit
einem hohen direkten Strahlungsanteil (S10,
Abbildung 1) und ein Sensor mit vorwiegend
reflektierter  Strahlung (S8, Abbildung 1)
miteinander verglichen. Bei Version 5.6.1 ist der
reflektierte Anteil der Strahlung deutlich héher als
bei der Version 4.4.5 (Tabelle 2). So sind auch
die hoheren Werte fur MRT fir helle Oberflachen
in Version 5.6.1. erklarbar. Bei der Lufttemperatur
DBT (hier nicht dargestellt) liegt die Abweichung
zwischen 1 % und 3 % (Bezug °C).

Tabelle 1: Unterschiede Version 4.5.1 und 5.6.1 fir
das Material Einschalenbacksteinmauerwerk mit 4 cm
Aerogeldammputz. Die Angaben gelten fiir eine Hohe
von 1.7 m. Die Werte entsprechen Mittelwerten aus

allen Sensoren. Verwendete Abkurzungen: V =
Programmversion
V445 v 5.6.1
Albedo | PET | DBT | MRT | PET | DBT | MRT
°C °C °C °C °C °C
0.75 353 | 344 | 39.6 | 406 | 35.2 | 50.6
0.45 36.1 | 34.7 | 413 | 39.2 | 354 | 49.0
0.26 364 | 348 | 41.7 | 38.6 | 354 | 47.5

Tabelle 2: Vergleich MRT flr einen Sensor mit hohem
Direktstrahlungsanteil (S10) und einen Sensor mit
hohem Diffusanteil (S8). Die Abweichung wird mit
Bezug auf Version 4.4.5 angegeben. Verwendete
Abkirzungen: V = Programmversion.

V445 VvV 5.6.1 Abweichung

S8 S10 | S8 S10 | S8 S$10
Albedo | Refl. | Dir. | Refl. | Dir. | Refl. | Dir.

°C °C °C °C % %
0.75 36.0 | 472 | 51.7 | 56.6 | 44 20
0.45 38.0 | 484 | 476 | 544 | 25 13
0.26 38.6 | 486 | 459 | 53.5 | 19 10

Vorlaufzeit

Die fir die Simulationen gewahlte Vorlaufzeit
betragt drei Tage. Im Rahmen der Vorarbeiten zu
(Hoffmann et al. 2022) wurde festgestellt, dass
eine Verkilrzung der Vorlaufzeit um 24 Stunden
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zu einer Abnahme um 0.5 K bei der DBT und um
1.1 K bei der PET flhren kann. Bei Simulations-
studien mit ENVI-met ist die gewahlte Vorlaufzeit
bei anderen Projekten mit wenigen Stunden
deutlich klrzer (Sinsel et al. 2022), (Gal et al.
2020), (Forouzandeh 2018), (Elraouf et al. 2022),
(Crank et al. 2018), (Janicke et al. 2015),
(Ouyang et al. 2022), (Aleksandrowicz et al.
2023). Es ist davon auszugehen, dass die
Verkiirzung der Vorlaufzeit keinen Einfluss auf
die Rangfolge von Varianten hat.

Diskussion Sensitivitat

Mit gleichen Rahmenbedingungen sind die
Ergebnisse innerhalb einer Programmversion
reproduzierbar. Die Abweichungen zwischen den
Ergebnissen aus Version 4.4.5 und 5.6.1 sind
jedoch betrachtlich. Der Vergleich der Sensoren
mit unterschiedlichem Direkt- und Diffus-
strahlungsanteil stitzt die Annahme, dass die
Ursache der Abweichungen auf das
Uberarbeitete Strahlungsmodell zurlickzufiihren
ist. Eine abschliessende kausale Zuordnung ist
mit den gemachten Untersuchungen nicht
moglich. Wenn das Ziel einer Simulationsstudie
der relative Vergleich von Projektvarianten
untereinander ist, sind absolute Unterschiede
zwischen Programmversionen unkritisch. Da sich
allerdings auch die Rangfolge von Ergebnissen
andert, hat dies einen Einfluss auf die Aussage,
die mit den Simulationen getroffen wird. Die
resultierende Empfehlung ist damit versions-
abhangig. Im Fall des Materialkatalogs resultierte
aus den Ergebnissen mit Version 4.4.5 die
Empfehlung Materialien mit mdglichst hellen
Oberflachen zu verwenden um einen guten
thermischen Komfort von Fussgangern zu
gewahrleisten. Basierend auf den Ergebnissen
aus Version 5.6.1, die sich nun auch auf eine
Literaturstudie stutzen, musste diese
Empfehlung revidiert werden. Es muss zwischen
einer Verbesserung des stadtischen Mikroklimas,
fir das helle Oberflachen vorteilhaft sind, und
dem (tagsiiber) empfundenen Hitzestress auf der
Ebene von Fussgangern, der  durch
reflektierende  Oberflachen verstarkt  wird,
differenziert werden. Eine ausflhrlichere
Validierung der Simulationsergebnisse mit
Version 4.4.5 hatte vielleicht friher Fragen
aufgeworfen, da die Mehrheit der in (C. Hoffmann
et al. 2025) untersuchten Studien eine Erhéhung
der PET durch helle Oberflachen feststellt.
Allerdings gibt es auch eine geringe Anzahl von
Studien (15 %), die eine Senkung der PET durch
helle Oberflachen feststellen.

Grundsatzlich ist es notwendig und
winschenswert, dass Simulationsprogramme
stetig verbessert und weiterentwickelt werden.
Erste Prioritdt hat dabei die Validierung der
Weiterentwicklung mit Messungen. Nutzer-



freundlich wéare allerdings auch der Hinweis auf
eine Veranderung der Ergebnisse bei einem
Versionswechsel. In der Gebaudesimulation
haben sich bei open source Software
sogenannte Testcases bewahrt, z. B. (ESP-r

2026), mit denen die Auswirkungen der
Veranderung eingeschatzt werden kénnen.
Bei gleichen Rahmenbedingungen mit

veranderten Vorlaufzeiten sind die Ergebnisse
innerhalb einer Programmversion nicht reprodu-
zierbar. Beispielsweise ist in der Gebaude-
simulation gerade bei Gebauden mit viel
Speichermasse eine mehrmonatige Vorlaufzeit
Ublich und empfohlen. Da die Rechenzeiten bei
Simulationen des Mikroklimas deutlich langer
sind, ist eine mehrmonatige Simulationsdauer
unrealistisch. Die Simulationsvorlaufzeit ist je
nach Ziel der Simulationen (z. B. Vergleich
Simulationen und Messung oder Varianten-
studium) zu wahlen.

Zusammenfassung

Simulationsergebnisse

Im Ergebnisteil wird aufgezeigt, dass sich bei
Bdden eine sehr helle Farbgebung negativ auf
den thermischen Komfort auswirkt. Weiter
kdnnen helle Beldge auch den visuellen Komfort
der Nutzenden durch Blendung einschranken.
Die DBT Uber hellen Béden ist allerdings tiefer als
Uber dunklen Boden. Bei Dachern verhalt es sich
gleich, allerdings hat hier in der Regel der
thermische Komfort keine Relevanz. Aus diesen
Erkenntnissen lassen sich Empfehlungen fiir die
Material- bzw. Farbwahl von Dach- und
Bodenflachen ableiten, die sich je nach
stadtklimatischer Zielsetzung unterscheiden. Zur
Verbesserung des Stadtklimas und des
thermischen Komforts ist wo immer moglich bei
Dachern eine Begrinung und bei Bbéden eine
Begriinung in Kombination mit Baumen zu
wahlen. Allerdings ist dabei auch ein
ressourcenschonendes Bewasserungskonzept
einzuplanen, da nur eine feuchte Begriinung
einen nennenswerten Beitrag zu einer
Verbesserung des Mikroklimas leisten kann. Ist
keine Begrinung mdglich, sind zur Verbesserung
des thermischen Komforts eher mittelgetonte,
versickerungsfahige Beldge zu wahlen (in
Kombination mit einer wirksamen Verschattung).
Der stadtische Warmeinseleffekt, bezogen auf
die Oberflachentemperatur am Tag und die
Lufttemperatur in der Nacht, wird durch méglichst
helle Oberflachen verringert. Daher sollten auch
Dachflachen eher hell sein.

Sensitivitat
Verbesserungen des Simulationsprogramms

kénnen sich auf die Simulationsergebnisse
auswirken. Die Anpassung des Strahlungs-
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modells fiihrt zu einer Erhéhung der PET und zu
einer Veranderung der Rangfolge der Ergeb-
nisse. Abgesehen von der Veranderung der
resultierenden Empfehlungen, ist dies in der
Regel tolerabel, da es nicht notwendig ist, ein und

dasselbe Projekt ~ mit  unterschiedlichen
Programmversionen zu  berechnen. Eine
programmseitige  Information ist dennoch

wlnschenswert und erhéht die Transparenz.

Bei ein und derselben Programmversion reagiert
das Programm sensitiv auf die Dauer der
Vorlaufzeit. In Abhangigkeit von der Arealgrosse,
der Fragestellung und der Wetterdaten ist es
daher innerhalb des Simulationsprojektes zu
prifen, wie lange eine geeignete Vorlaufzeit sein
muss.

Abkurzungen

Amax Differenz zwischen der héchsten und
tiefsten Maximaltemperatur in  einer
Bauteilgruppe (z. B: Bdden ohne Gl) zum
gleichen Zeitpunkt.

Gl Grune Infrastruktur

DBT Lufttemperatur (Dry Bulb Temperature),
in °C, Angabe hier in Celsiusskala

PET Physiologisch aquivalente Temperatur,
in °C, , Angabe hier in Celsiusskala

MRT Strahlungstemperatur (Mean Radiant
Temperature), in °C, , Angabe hier in
Celsiusskala

RH relative Feuchte (Relative Humidity), in %
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