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Zweck des Modells

KlimaCheck-Schulhof ist ein vereinfachtes, didaktisches Mikroklima-Modell fiir Schulhof-
Workshops. Es bildet keinen realen Schulhof prognostisch exakt ab, sondern dient als
physikalisch begriindetes Vergleichsmodell. Schiilerinnen und Schiiler koénnen
damit untersuchen, wie Materialien, Gebdude, Schatten, Vegetation, Dachbegriinung und
Fassadenbegriinung die thermische Belastung auf Aufenthaltsflichen verdndern.

Die Modellphysik ist semi-mechanistisch. Oberflichentemperaturen werden aus einer verein-
fachten Energiebilanz berechnet und an ein parametrisiertes bodennahes Luftfeld gekoppelt.
Material-, Schatten-, Wasser-, Vegetations- und Fassadeneffekte wirken dabei iiber getrennte
Prozesspfade. Der Variantenvergleich ist deshalb physikalisch begriindet, solange er relativ und
modellintern interpretiert wird. Die absolute Temperaturhthe und die exakte Stérke einzelner
Mafinahmen sind dagegen nicht validiert und daher nicht als standortspezifische Prognose zu
verwenden.

Das Modell verwendet effektive Prozessparameter. Diese Parameter sind keine willkiir-
lichen didaktischen Stellgréfien, sondern notwendige Néherungen fiir physikalische Prozesse, die
in einem vereinfachten zweidimensionalen Modell nicht vollstdndig aufgelést werden kénnen.
Insbesondere 16st das Modell keine vollsténdige Massen- und Impulserhaltung des bodennahen
Luftvolumens. Deshalb werden Wéarmeiibergang, vertikale und laterale Luftmischung, Verdun-
stung, Substratkopplung und Fassadenwirkung tiiber effektive Koeffizienten beschrieben. Diese
Parametrisierung ersetzt keine Physik, sondern schlieit die vereinfachte Modellstruktur so, dass
bekannte Wirkungsrichtungen und relative Unterschiede zwischen Materialien und Mafinahmen
plausibel abgebildet werden.

Die Physik ist hart genug fiir relative Wirkungsvergleiche, aber nicht hart genug
fiir quantitative Planungsaussagen.

Der zentrale Einsatzfall ist daher nicht die Vorhersage absoluter Temperaturen, sondern der
kontrollierte Vergleich von Varianten:



o Ausgangszustand gegen Mafinahme

e Asphalt gegen Rasen

e normale Décher gegen Griindédcher

o normale Fassaden gegen begriinte Fassaden

o offene Fldachen gegen verschattete oder vegetationsnahe Fliachen
o flichige Mafinahmen gegen punktuelle Mafinahmen

Leseschliissel fiir Lehrkrafte

Diese Dokumentation beschreibt ein vereinfachtes Mikroklima-Modell. Viele Begriffe stammen
aus der Physik oder aus der Mikrometeorologie, werden im Modell aber bewusst vereinfacht
verwendet. Der folgende Abschnitt erklart die wichtigsten Begriffe, damit die spéteren Formeln
und Tabellen lesbar werden.

Was bedeutet ,,physikalisch plausibel“?

Physikalisch plausibel bedeutet in diesem Modell nicht, dass jede reale Luftbewegung, jeder
Bodenprozess und jede Pflanze exakt berechnet wird. Es bedeutet: Die wichtigsten Wirkungsrich-
tungen sind physikalisch begriindet und voneinander getrennt modelliert.

FEin Beispiel:

e Asphalt wird nicht einfach rot eingefarbt, weil Asphalt , heifl sein soll*

o Asphalt wird heif3, weil er dunkel ist, kaum reflektiert, nicht verdunstet und wenig Kiihlung
durch Wasser liefert.

¢ Rasen bleibt kiihler, weil er Wasser speichern und iiber Verdunstung Energie abfiihren
kann.

e Biume wirken zuséatzlich iiber Schatten, nicht nur iiber eine griine Oberfléche.

Das Modell bildet also keine beliebigen Farben ab, sondern eine vereinfachte Wirklogik:
Strahlung, Material, Wasser, Schatten, Luftaustausch und Vegetation greifen zusammen.

Was wird im Modell eigentlich verglichen?

Das Modell vergleicht immer Varianten unter denselben Randbedingungen. Das heifit: Tagesgang,
Jahreszeit, Wind, Sonne und Modelllogik bleiben gleich. Verdndert wird nur der Schulhofzustand,
zum Beispiel Asphalt gegen Rasen oder normales Dach gegen Griindach.

Dadurch sind Aussagen dieser Art begriindet:

Im Modell senkt diese Maf3inahme die Hitzelast starker als jene Maf3inahme.



Nicht begriindet sind Aussagen dieser Art:

Diese Mafinahme senkt auf einem realen Schulhof die Lufttemperatur exakt um 2.3
°C.

Der Vergleich ist also relativ stark, aber absolut nicht kalibriert.

Die drei Temperaturbegriffe im Modell

Im Modell gibt es nicht nur ,,die Temperatur®. Es werden mehrere Temperaturarten unter-
schieden.

Begriff Variable Bedeutung

Hintergrundlufttemperatur air-temp allgemeiner Tagesgang der
Lufttemperatur, also der
meteorologische Antrieb

lokale Lufttemperatur air-temp-local Lufttemperatur iiber einem
bestimmten Patch des
Schulhofs

Oberflachentemperatur surface-temp Temperatur der Oberfliche,

zum Beispiel Asphalt, Rasen,
Dach oder Sand

Substrattemperatur substrate-temp vereinfachter Warmespeicher
unter oder hinter der

Oberflache

Diese Trennung ist zentral. Eine Oberfliche kann sehr heif} sein, ohne dass die Luft dariiber
genauso heif3 ist. Asphalt kann zum Beispiel deutlich heifler werden als die lokale Luft. Die
Luft reagiert verzogert, weil sie durch Wind, Mischung und Austausch mit der Umgebung
beeinflusst wird.

Patch, Flache und Objekt

Der Schulhof besteht aus Rasterzellen. In NetLogo heiflen diese Rasterzellen patches.

Ein Patch kann zwei unterschiedliche Dinge besitzen:

Ebene Beispiel Bedeutung
Boden Asphalt, Pflaster, Rasen, Das Material der Fliache
Sand



Ebene

Beispiel

Bedeutung

Objekt

Baum, Hecke, Gebéude

Etwas, das auf der Fliache
steht oder sie ersetzt

Diese Trennung ist wichtig. Ein Baum ist nicht einfach Rasen. Ein Baum hat Hohe, wirft
Schatten und beeinflusst seine Umgebung. Ein Gebéude ist nicht einfach eine graue Flache. Es
besitzt Dach, Wand, Hohe und Schattenwirkung.

Prozessgruppen des Modells

Das Modell setzt sich aus mehreren Prozessgruppen zusammen.

Prozessgruppe

Einfache Erklarung

Wirkung im Modell

kurzwellige Strahlung

langwellige Strahlung
Warmespeicherung
fithlbarer Warmefluss
latenter Wérmefluss

Bodenwarmefluss

Luftmischung

Schattenwurf

Hitzelast

Sonnenstrahlung trifft auf
eine Oberflache

warme Oberfldchen geben
Wérmestrahlung ab
Materialien speichern Warme
unterschiedlich stark
Warmeiibergang zwischen
Oberfliache und Luft
Energieverlust durch
Verdunstung

Wérme geht in einen
vereinfachten
Untergrundspeicher
lokale Luft wird mit
Nachbarschaft und
Hintergrundluft gemischt

Gebaude und Vegetation
schirmen direkte Sonne ab
vereinfachte
Aufenthaltsbelastung fiir
Menschen

erwiarmt Oberflichen
abhéngig von Sonne,
Schatten und Albedo

kann Oberflaichen nachts
abkiihlen

bestimmt, wie schnell Flachen
warm oder kalt werden
koppelt heile Oberflichen an
die lokale Luft

kiihlt feuchte oder
vegetationsnahe Flachen
puffert Erwdrmung und
Abkiihlung

verhindert, dass
Lufttemperaturen sofort
Oberflachentemperaturen
werden

reduziert solare Aufheizung

fasst Luft, Sonne,
Oberflachenwéirme, Wind und
Vegetation zusammen




Harte und weichere Modellteile

Nicht alle Teile des Modells sind gleich hart.

Modellteil Einordnung Begriindung

Materialunterschiede relativ stark begriindet Albedo, Verdunstung,
Wiérmespeicherung und
Oberfliche werden getrennt
modelliert

Schattenwirkung relativ stark begriindet Schatten reduziert direkte

Oberflachentemperatur

lokale Lufttemperatur

Vegetationswirkung

Fassadenbegriinung

Hitzelastindex

stark vereinfacht, aber
physikalisch strukturiert

starker parametrisiert

plausibel, aber parametrisiert

plausibel, aber stark

parametrisiert

didaktischer Proxy

Einstrahlung geometrisch
vereinfachte Energiebilanz
mit Strahlung, Warmefluss,
Verdunstung und Speicher
keine echte 3D-Strémung,
sondern Kopplung, Mischung
und Austausch

Schatten und Verdunstung
werden abgebildet, aber keine
echte Pflanzenphysiologie
lokale Wandwirkung und
ET-Kiihlung, aber keine echte
Fassadenstromung

kein UTCI, PET oder

medizinischer Grenzwert

Kurz gesagt: Die Modellphysik ist besonders belastbar fiir relative Wirkungsvergleiche,
weniger fiir absolute Zahlenwerte.

Glossar zentraler ModellgroBBen

Die folgenden Begriffe tauchen in der Dokumentation mehrfach auf.

Begriff Bedeutung im Modell

Albedo Anteil der Sonnenstrahlung, der reflektiert
wird. Niedrige Albedo bedeutet starke
Absorption und stirkere Erwarmung.

Emissivitat Féhigkeit einer Oberfliche, langwellige

Wiérmestrahlung abzugeben.



Begriff

Bedeutung im Modell

thermische Masse

Verdunstungsfaktor

Wasserspeicher

Feuchtefaktor
Wasserverfiigbarkeit
Schattenlevel
Vegetationseinfluss
Wandexposition
Einfassung

Oberflachen-Footprint

Hitzelast

Hitzedosis
Aufenthaltsflache

effektive Trégheit einer Oberflache. Hohe
Werte bedeuten: Die Fliche reagiert
langsamer auf Erwdrmung und Abkiihlung.
modellinterne Fahigkeit einer Flache, iiber
Wasserverdunstung Energie abzufiihren.
vereinfachter Speicher, aus dem Verdunstung
versorgt wird. Ohne Wasser keine relevante
Verdunstung.

beschreibt, wie stark eine feuchte Oberflache
tatsdchlich verdunstungswirksam ist.
aktueller Zustand des Wasserspeichers. Hohe
Werte bedeuten: Verdunstung ist moglich.
Anteil der Abschirmung direkter Sonne auf
einem Patch.

Wirkung von Baumen und Hecken in der
Umgebung eines Patches.

beschreibt, wie stark ein Patch durch
benachbarte Gebdudewédnde beeinflusst wird.
beschreibt, wie stark ein Ort durch Gebaude
und Hecken rdumlich eingeschlossen ist.
Mischung aus eigener Oberfliche und
Nachbaroberflachen, die auf die lokale Luft
wirkt.

vereinfachter Belastungswert fiir den
Aufenthalt auf dem Schulhof.

iiber die Schulzeit aufsummierte Hitzelast.
begehbare oder nutzbare Fldche ohne
Gebédude, Baum oder Hecke.

Einheiten und Skalen

Viele Modellgréfien sind nicht direkt als Messwerte zu verstehen, sondern als effektive Modell-
grofen. Trotzdem folgen sie einer klaren Skalenlogik.

Grofe Einheit oder Skala Interpretation

Temperatur Luft-, Oberflichen- oder
Substrattemperatur

Zeit Modellzeit in Stunden

interner Zeitschritt

0.25 h entspricht 15 Minuten



Grofe Einheit oder Skala Interpretation

Strahlungs- und Warmefliisse modelllogisch W /m? Energiefluss pro Fléache

Wasserspeicher mm vereinfachte Wasserhohe im
Patchspeicher

Albedo 0 bis 1 0 = keine Reflexion, 1 =
vollstandige Reflexion

Emissivitét 0 bis 1 1 = sehr gute langwellige
Abstrahlung

Schattenlevel 0 bis 1 0 = kein Schatten, 1 = sehr
starke Verschattung

Vegetationseinfluss 0 bis 1 0 = kein Einfluss, 1 = starker
Einfluss

Einfassung 0 bis 1 0 = offen, 1 = stark eingefasst

Hitzelastklasse 1 bis 5 blau bis rot, geringe bis

starke Belastung

Wie die Formeln zu lesen sind

Die Formeln in dieser Dokumentation sollen die Modelllogik transparent machen. Sie sind
nicht als vollstdndige mikrometeorologische Theorie zu lesen. Viele Terme sind bewusst einfach
gehalten.

Ein Beispiel:

Die Oberflichenenergiebilanz lautet im Modell vereinfacht:

Quet = Qsw + Quan + Qrw — Qp — Qrp — Qg
Das bedeutet in Worten:

Die Oberfliche wird durch Sonne, Wande und langwellige Strahlung erwérmt oder
abgekiihlt. Gleichzeitig verliert sie Energie an die Luft, durch Verdunstung und an
den Untergrund.

Die Formel ist also kein Selbstzweck. Sie zeigt, welche Prozessgruppen im Modell getrennt
beriicksichtigt werden.



Was Lehrkrafte aus dem Modell ableiten konnen

Das Modell erlaubt folgende fachlich sinnvolle Aussagen:

e Welche Flachen werden im Modell besonders stark belastet?

¢ Welche Rolle spielen Schatten, Material und Vegetation?

¢ Wo wirken Mafinahmen lokal und wo flichig?

¢ Welche Mafinahme verbessert die Hitzelast auf Aufenthaltsflichen stérker?

¢ Warum kann eine Mafinahme an einer Stelle sinnvoll sein, an einer anderen aber wenig
bringen?

e Warum reicht es nicht, einfach ,mehr Griin“ zu fordern, sondern warum Lage, Schatten,
Nutzung und Material zusammen betrachtet werden miissen?

Das Modell erlaubt nicht:

o eine exakte Temperaturprognose fir einen realen Schulhof,

¢ eine belastbare Bauplanungsentscheidung ohne weitere Fachanalyse,

¢ eine medizinische Bewertung von Hitzestress,

o eine exakte Aussage Uber reale Grad-Celsius-Effekte einzelner Mafinahmen.

Grundstruktur

Raum

Der Schulhof wird als zweidimensionales Raster aus NetLogo-Patches modelliert. In der aktuellen
Version wird die Welt mit folgenden Einstellungen aufgebaut:

Figenschaft Wert
x-Koordinaten -25 bis 25
y-Koordinaten -25 bis 25
Rastergrofie 51 x 51 Patches
Patchgrofle in der Anzeige 10
Anzahl Patches 2601

Jeder Patch représentiert eine kleine Fliche des Schulhofs. Die tatséichliche reale Kantenlange
eines Patches wird nicht als feste metrische Grofle erzwungen. Fir die didaktische Interpretation
kann ein Patch als Rasterzelle eines vereinfachten Lageplans gelesen werden.



Zeit

Die Modellphysik lduft mit einem festen internen Zeitschritt:

Grofie Wert
interner Zeitschritt 0.25h
Ausgabeintervall 1h
Tageslauf 0 bis 24 h

Schulzeit fir Hitzelast 07:00 bis 16:00 Uhr

Der interne Zeitschritt von 0.25 h entspricht 15 Minuten. Viele Ausgaben und Protokolle werden
nur zu vollen Stunden aktualisiert, die thermische Dynamik wird aber in 15-Minuten-Schritten
berechnet.

Zustandslogik

Das Modell unterscheidet drei zentrale Ebenen:

1. Oberflache: Temperatur der Boden-, Dach-, Vegetations- oder Objektoberfléche.
2. Substrat: vereinfachter Warmespeicher unter oder hinter der Oberfliache.
3. bodennahes Luftfeld: lokale Lufttemperatur iiber dem Patch.

Diese Trennung ist didaktisch wichtig. Heifle Oberflichen und warme Luft sind nicht identisch.
Asphalt kann deutlich heifler werden als die Luft dartiber. Die Luft reagiert verzogert und wird
zusétzlich durch Mischung, Wind, Vegetation und Fassaden beeinflusst.

Patch-Semantik

Jeder Patch besitzt zwei getrennte semantische Eigenschaften:

Variable Bedeutung

ground-kind DBodenklasse des Patches
object-kind Objekt auf dem Patch
roof-style  Dachtyp bei Gebduden
wall-style  Wandtyp bei Gebduden

Diese Trennung verhindert, dass ein Baum einfach als griiner Boden behandelt wird. Ein Baum
ist ein Objekt mit Schattenwurf, Vegetationshohe und Verdunstung. Ein Geb&ude ist ein Objekt
mit Dach, Wand, Héhe, Schatten und Fassadenwirkung.



Bodenklassen

Die Bodenklassen sind:

e Asphalt

e Pflaster

e Offenpflaster
e Sand

e Sportbelag
 Rasen

e none

none wird fiir Gebdudepatches verwendet, weil dort keine begehbare Bodenflache modelliert
wird.

Objektklassen

Die Objektklassen sind:

e none

e building
o tree

e hedge

Gebéaude besitzen eine Hohe, einen Dachstil und einen Wandstil. Baume und Hecken besitzen
eine Vegetationshohe und werfen Schatten.

Materialparameter

Die Materialparameter werden in apply-ground-properties, apply-effective-roof-
properties, apply-tree-properties und apply-hedge-properties gesetzt.

Die wichtigsten Parameter sind:

Parameter Bedeutung
albedo kurzwelliger Reflexionsanteil
emissivity langwellige Emissivitéat

thermal-mass effektive thermische Tréagheit
evap-factor  Verdunstungsfihigkeit
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Bodenflachen

Verdunstungsfak-
Bodenklasse Albedo Emissivitdt thermische Masse tor
Asphalt 0.10 0.95 0.58 0.00
Pflaster 0.20 0.94 0.58 0.00
Offenpflaster 0.24 0.95 0.62 0.30
Sand 0.35 0.92 0.40 0.09
Sportbelag 0.14 0.95 0.48 0.00
Rasen 0.26 0.98 0.65 1.00
none 0.00 0.00 0.00 0.00

Die Werte sind effektive Modellparameter. Asphalt ist dunkel und ohne Verdunstung. Pflaster ist
heller als Asphalt, aber ebenfalls trocken. Offenpflaster erhélt einen kleinen Verdunstungsanteil.
Rasen erhilt eine starke Verdunstungsfihigkeit, bleibt aber wasserlimitiert.

Dacher

Verdunstungsfak-
Dachtyp Albedo Emissivitdt thermische Masse tor
normales 0.10 0.93 0.35 0.00
Dach
Griindach 0.22 0.96 0.38 0.30

Das normale Dach wird als dunkles Bitumendach behandelt. Das Griindach wird als extensives
Griindach modelliert: kiihler als Bitumen, aber flacher, trockener und weniger leistungsfihig
als bodengebundener Rasen.

Vegetation

Verdunstungsfak-
Objekt Albedo Emissivitdt thermische Masse tor
Baum 0.18 0.98 0.32 1.15
Hecke 0.18 0.97 0.30 1.10

Bédume und Hecken wirken nicht nur iiber Materialparameter. Sie wirken zusétzlich {iber
Schattenwurf, Vegetationsndhe, Wasserhaushalt und geringere direkte Strahlungsbelastung.
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Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt wird iiber einen einfachen Speicher pro Patch abgebildet. Die Funktion
set-water-bucket setzt drei Grofen:

Grofle Bedeutung

water-store-max maximale Wasserspeicherkapazitit
wetness-factor = Wirksamkeit feuchter Oberfliche
water-store aktueller Wasserspeicher

Die Anfangsfiillung wird als Anteil der maximalen Speicherkapazitit gesetzt.

Wasserspeicherparameter

Fliache/Objekt Maximaler Speicher Feuchtefaktor ~Anfangsfiillung

normales Dach 0.05 0.01 0.00
Griindach 10.0 0.65 0.70
Baum 30.0 1.00 0.80
Hecke 20.0 0.90 0.80
Asphalt 0.02 0.01 0.00
Pflaster 0.10 0.03 0.05
Offenpflaster 2.5 0.20 0.20
Sand 1.00 0.06 0.10
Sportbelag 0.02 0.01 0.00
Rasen 24.0 0.80 0.70

Die Speicherwerte sind didaktische Effektivwerte. Sie steuern, ob ein Patch Verdunstung liefern
kann. Trockene, versiegelte Materialien erhalten praktisch keinen wirksamen Speicher.

Nachlieferung aus tieferem Boden

Die Modellversion enthélt eine vereinfachte stiindliche Nachlieferung fiir Vegetationsflachen:

Flache/Objekt  Nachlieferung pro Stunde

Rasen 0.03
Baum 0.05
Hecke 0.04
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Die Nachlieferung wird zusétzlich mit dem freien Speicherraum skaliert. Ist der Speicher voll,
wird nichts nachgefiillt. Ist er leer, ist die Nachlieferung maximal.

Meteorologischer Antrieb

Der meteorologische Tagesgang wird in update-solar-geometry erzeugt. Das Modell nutzt
drei Jahreszeiten: Sommer, Frithling/Herbst und Winter.

Jahreszeitliche Parameter

maximale mittlere Stunde maximale Tiefen-

Tages- Sonnen-  Lufttem- Tagesam- des Maxi- Kurzwellige temper-
Jahreszeit lange hohe peratur plitude mums Strahlung atur
Som- 14 h 60° 25 °C 7K 16 Uhr 850 24 °C
mer
Friih- 11 h 45° 16 °C 7K 15 Uhr 680 15 °C
ling/Herb-
st
Winter 8h 22° 5°C 5 K 14 Uhr 320 4 °C

Sonnenaufgang und Sonnenuntergang

Aus der Tageslénge werden Sonnenaufgang und Sonnenuntergang berechnet:

daylight
b =g davlight
2
daylight
tset =12 ay;g

Auflerhalb dieses Zeitraums ist der solare Antrieb null.
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Sonnenfaktor
Wiéhrend des Tages wird die relative Tagesposition berechnet:

p= 1 — l‘erise
daylight

Der Sonnenfaktor folgt einer Sinuskurve:

S = max (0, sin(180° - p))

In NetLogo werden trigonometrische Funktionen mit Gradwerten verwendet. Der Sonnenfaktor
ist eine dimensionslose Grofie zwischen 0 und 1.

Sonnenhohe und Azimut

Die Sonnenhthe wird aus dem Sonnenfaktor abgeleitet:

=0, S

Der Sonnenazimut lauft vereinfacht von 90° bis 270°:

A=90°+180° - p

Das ist keine astronomisch exakte Sonnenstandsberechnung, sondern eine vereinfachte didaktis-
che Tagesbahn.

Hintergrundlufttemperatur

Die Hintergrundlufttemperatur wird als asymmetrischer Tagesgang berechnet:

B tmax

t
= 360° -
¢ 24

B = 0.82cos(¢) + 0.18 cos(2¢ — 35°)

T, :Tcan+AT'B

air m

Der zweite Cosinus-Term verhindert einen vollstindig symmetrischen Tagesgang. Dadurch fallt
die Temperatur am Nachmittag und Abend nicht exakt spiegelbildlich zum Vormittag.
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Relative Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchte wird ebenfalls als Tagesgang gesetzt:

Jahreszeit mittlere relative Feuchte Amplitude
Sommer 58 % 16
Friithling/Herbst 68 % 14
Winter 78 % 10
Die Formel lautet:
. t—>5
RH = max (25, min <95, RH, ., + RH,,,, cos (360o . T) ))

Abgeleitete raumliche Felder

Vor jedem thermischen Update werden mehrere raumliche Kontextfelder neu berechnet:

¢ Vegetationseinfluss
¢ Wandkontext
¢ rdumliche Einfassung

Diese Felder werden nicht direkt eingezeichnet, beeinflussen aber Temperatur, Hitzelast und

Luftaustausch.

Vegetationseinfluss

Der Vegetationseinfluss veg-nearby wird aus nahen Bidumen und Hecken berechnet. Dafiir
werden Radien von 1.5 und 3.5 Patches genutzt.

I

tree

=0.55- Ntree,1‘5 +0.18 - Ntree,3‘5

Ihedge =0.35- Nhedge,1.5 +0.12 - Nhedge,3.5

Itree + Ihedge)

by = min | 1
veg_nearby mm( , 55

Vegetation wirkt dadurch nicht nur auf dem Patch selbst, sondern auch in der Umgebung.
Béaume werden stéarker gewichtet als Hecken.
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Wandkontext

Der Wandkontext wird fiir Nicht-Gebédudepatches berechnet. Direkt angrenzende Gebédude
iiber neighbors4 erzeugen volle Fassadenwirkung. Gebdudekanten im Radius 2 erzeugen eine
abgeschwéchte Nahbereichswirkung.

Direkt an Gebauden:

Nadjacent buildings )

wall__exposure = min (1, 5

Im Nahbereich ohne direkte Gebaudenachbarschaft:

wall__exposure = 0.35

Die Fassadenbegriinung wird lokal als Mittelwert der angrenzenden oder nahen Gebadudekanten
iibernommen. Im Nahbereich wird sie abgeschwécht:

wall__green__local = 0.55 - wall__green

Wand-Albedo und Wandbegriinung

Der Wandstil wird iiber zwei Reporter umgesetzt:

Wandstil Wand-Albedo Begriinungswert
normale Wand 0.35 0
griine Wand 0.25 1

Die griine Wand reduziert Wandwarmelasten und erzeugt zusétzlich eine aktive evapotranspi-
rative Entlastung.
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Einfassung

Die rdumliche Einfassung enclosedness wird aus Gebduden und Hecken im Radius 3 berech-
net:

Nbuilding + 0‘35Nhedge )

enclosedness = min (1, N
t

otal

Einfassung reduziert Luftaustausch und Windentlastung. Hecken zéhlen nur abgeschwécht, weil
sie weniger massiv wirken als Gebdude.

Schattenmodell

Das Schattenmodell ist geometrisch vereinfacht. Es nutzt Sonnenhdéhe, Sonnenazimut, Gebaude-
hohe und Vegetationshohe.

Gebaudeschatten

Nur Gebdudekanten werfen Schatten. Ein Gebdudepatch gilt als Gebdudekante, wenn min-
destens einer seiner vier direkten Nachbarn kein Geb&dude ist.

Die Schattenrichtung wird aus dem Sonnenazimut berechnet:

d, = —sin(A)

x

d, = —cos(A)

Yy

Die Schattenldnge eines Gebédudes lautet:

1.00 - hbuilding )

building — FOUN <max(0.18,tan(@))

Die Schattenstirke von Gebduden betrigt:

shadow__strengthy,;ging = 0.96

Gebéaude verschatten keine anderen Gebadudepatches. Ziel ist die Wirkung auf Aufenthalts-
flachen.
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Vegetationsschatten

Béaume und Hecken werfen eigene Schatten.

Fiir Baume gilt:

L

tree

1.15- hy,
= round ( g )

max(0.18, tan(a))

hveg
Tcanopy — Max | 1, round e

shadow__strength 0.72

canopy

tail__decay = 0.035

Fir Hecken werden andere Parameter verwendet:

0.75 - hyey
max(0.18, tan(«))

. hveg
Thedge = Max | 1, round >

shadow__strengthyeqe. = 0.58

Ly eqge = round (

tail_decaypeqge = 0.055

Die Schattenstiarke im Schattenschweif wird mit zunehmender Distanz reduziert:

shadow__level = max (shadow__level, max(0.18, shadow__strength — tail__decay - step))
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Oberflachenenergiebilanz

Die Oberflichentemperatur wird in update-thermal-state aus einer vereinfachten Energiebi-
lanz berechnet.

Die Energiebilanz enthélt:

o absorbierte kurzwellige Strahlung
o zusatzliche Wandstrahlung

o langwellige Bilanz

o fiithlbaren Warmefluss

¢ latenten Wéarmefluss

¢ Bodenwarmefluss

Solare Einstrahlung auf einen Patch

Der direkte und diffuse Strahlungsanteil wird mit diffuse-share = 0.18 berechnet:

S

patch = 9 ° (0.18 + (1 — 0.18)(1 — shadow__level))

Bei Nacht oder ohne Sonne gilt:

S

patch =0
Absorbierte kurzwellige Strahlung

QSW = SWmax : Spatch : (1 - Oé)

Dabei ist SW_max die jahreszeitliche maximale kurzwellige Strahlung und albedo der Reflexion-
santeil des Materials.

Wandnahe zusatzliche Strahlung

Die Wandbelastung wird als Zusatzterm modelliert:

wall__height_local >

=min | 1.2
o = i (12, 20

Qwan = 38 - wall__exposure - S - f, - (1 —wall__albedo__local) - (1 — 0.75 - wall__green__local)
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Fiir Nicht-Gebaudepatches wird dieser Term reduziert:

Qwall =0.65 - Qwall

Damit wird beriicksichtigt, dass die Wand eine angrenzende Strahlungsquelle ist, aber nicht die
ganze Patchoberflache bildet.

Langwellige Bilanz

Der Himmel wird als effektive Strahlungstemperatur vereinfacht:

Tky,K — T

s air

+273.15 — (18 — 109)

Die Oberfliche wird in Kelvin umgerechnet:

Turf,K - T “I— 27315

S surface

Die Netto-Langwellenbilanz lautet:

QLW = €0 (Tsiyii - Ts%lrf,K)
Dabei ist:
o=>567-10"8

Q_LW ist negativ, wenn die Oberfliche langwellig mehr Energie verliert als sie erhalt.

Fuhlbarer Warmefluss

Der aerodynamische Austauschkoeffizient wird zunéchst aus Windgeschwindigkeit berechnet:

g, = 0.0020 + 0.0015v'u + 0.2

Einfassung reduziert den Austausch:

_ 9n
1+ 0.55 - enclosedness

9n

Vegetation reduziert ihn weiter:
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gn = 0.70 - g,

Rasen reduziert ihn leicht:

g, =085-g,

Der fiithlbare Warmefluss lautet:

QH = PairCp9n (Tsurface - Tair,local)

Mit:

Pair = 1.20

¢, = 1005

Effektive Oberflachenwarmekapazitat

Die Grundformel lautet:

C

surface

= 180000 + 380000 - thermal mass

Danach werden Sonderfélle gesetzt:

Flache/Objekt effektive Oberflichenwdrmekapazitat

Asphalt 340000
Pflaster 360000
Rasen 300000
Baum/Hecke 480000
Griindach 360000

Die Einheit ist modelllogisch eine flichenbezogene Wérmekapazitét:

J-m2. K1

Diese Werte steuern, wie schnell eine Oberfliche auf Energiefliisse reagiert. Rasen wird in der
aktuellen Version schnell auskiihlend modelliert. Baum und Hecke bleiben starker gedampft.
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Substratkopplung

Die Grundformel fiir die Warmekapazitit des Substrats lautet:

C.

substrate

= 420000 + 620000 - thermal mass

Die Grundformel fiir die Kopplung zwischen Oberflaiche und Substrat lautet:

k =44 6-thermal mass

substrate

Sonderfalle:

Flédche/Objekt Substratkopplung

Asphalt 5.0
Pflaster 5.4
Rasen 3.8
Baum/Hecke 8.5
Griindach 5.2

Der Bodenwéarmefluss lautet:

QG = ksubstrate (Eurface - Tsubstrate)

Die Substrattemperatur wird zusétzlich langsam in Richtung Tiefentemperatur relaxiert:

Csubstrate (Tdeep - Tsubstrate)
(30 + 52 - thermal__mass) - 3600

Qrelax =

Verdunstung und latenter Warmefluss

Wasserverfiigbarkeit

Die Wasserverfiigbarkeit wird aus der relativen Speicherfiillung berechnet:

water__store

Tw =
water__store__max

water__availability = max (0, min <1, TwO_S?)OE))>
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Unter 5 Prozent Speicherfiillung wird praktisch keine Verdunstung angenommen. Ab etwa 85
Prozent Speicherfiillung ist die Verdunstung nicht mehr wasserlimitiert.

Sattigungsdampfdruck
Das Modell nutzt eine Tetens-Formel:

17.27T
eS(T):0.6108-eXp< 727 )

T +237.3

Die aktuelle Luftdampfdruckgréfe lautet:

RH
€q = m € (Tair,local)

Das Dampfdruckdefizit an der Oberfliche wird berechnet als:
VPD = max (07 €s (Tsurface) - ea)

Potenzielle Verdunstungsleistung

Die potenzielle aerodynamische Verdunstungsleistung lautet:

VPD
E, ... = (224 52Vu+0.2) - evap__factor - wetness__factor - <0.30 + 0.70 - min (1, 176>>

Danach werden Oberflichentypen skaliert:

Flache/Objekt Multiplikator

Rasen 1.95
Baum/Hecke 1.25
Grindach 1.05

Die potenzielle Verdunstung wird durch die verfiigbare Strahlungsenergie begrenzt:

QLE,pot = min (092 ’ Qavailable? Eaero)

Dabei gilt:
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Qavailable = Inax((), QSW + Qwall + QLW)

Bei sehr geringer Sonneneinstrahlung wird die potenzielle Verdunstung reduziert:

QLE,pot =0.35- QLE,pot

Wasserlimit

Der latente Fluss kann nicht mehr Wasser verdunsten, als im Speicher vorhanden ist:

water__store - L,
QLE,water = At

Mit:

L, =2.45-10°

Der wirksame latente Fluss lautet:

@ p =min (QLEmot - water__availability, QLE,water)

Die Verdunstungsmenge wird berechnet als:

QrpAt
L

v

evap_mm =

Der Wasserspeicher wird danach fortgeschrieben:

water__store = max (0, min (water_store_max, water__store — evap_mm + recharge_mm))
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Anderung der Oberflichentemperatur
Die Netto-Energiebilanz der Oberfliche lautet:

Qnet = Qsw + Quan + QLw — Qu — Qrp — Qg
Daraus folgt die ungekappte Temperaturdnderung:

QL et At
AT’surfacc = Cit

surface

Die Anderung wird materialabhéngig begrenzt. Dabei wird zwischen Erwiirmung und Abkiihlung
unterschieden.

Maximale Erwarmungsraten

Fldche/Objekt maximale Erwdrmung in °C pro Stunde

normales Dach 5.4
Griindach 3.6
Gebéaude sonst 4.0
Baum 2.2
Hecke 2.5
Asphalt 5.0
Sportbelag 4.6
Sand 4.2
Pflaster 3.4
Offenpflaster 3.1
Rasen 2.5
Standard 3.8

Maximale Abkiihlungsraten

Fldache/Objekt maximale Abkiihlung in °C pro Stunde

normales Dach 4.2
Griindach 6.4
Gebéaude sonst 4.0
Baum 2.8
Hecke 3.0
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Flache/Objekt maximale Abkiihlung in °C pro Stunde

Asphalt 4.4
Sportbelag 4.0
Sand 4.6
Pflaster 3.6
Offenpflaster 3.8
Rasen 7.8
Standard 3.8

Diese asymmetrische Kappung ist wichtig. Rasen darf sich langsam erwérmen, aber schnell
auskiihlen. Dadurch bleibt die didaktisch gewiinschte Dynamik erhalten: Rasen wird nicht wie
ein starker Warmespeicher behandelt.

Bodennahes Luftfeld

Nach dem Oberflichenupdate wird die lokale Lufttemperatur berechnet.

Oberflachen-Footprint

Zuerst wird ein lokaler Oberflaichen-Footprint gebildet. Das eigene Patch wird am stéarksten
gewichtet, direkte Nachbarn mittel und diagonale Nachbarn schwécher:

T, _ 3'2Tsurface + O'9Taxial + O'3Tdiagonal
footprint — 4.4

Horizontale Luftmischung

Die horizontale Mischung nutzt eine diskrete Nachbarschaftsdifferenz. Direkte Nachbarn werden
voll, diagonale Nachbarn halb gewichtet.

Der Mischungskoeffizient lautet:
my,, = 0.010 4+ 0.006u
FEinfassung reduziert die Mischung:

— Mat
1+ 0.30 - enclosedness

Myay,
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Oberflache-Luft-Kopplung

Die Kopplung der lokalen Luft an die Oberfliche lautet:

Cont = 0.095 + 0.030v/t + 0.2

Einfassung reduziert die Kopplung:

Csurf

Courf = 1770.40 - enclosedness

Baume und Hecken reduzieren sie weiter:

Court = 0.90 - Csurf

Gebaude reduzieren sie ebenfalls:

Court = 0.85 - Csurf

Die Oberflichenwirkung auf die Luft lautet:

AT, T,

surface—air — csurf(Tfootprint — “air,local

)At

Vertikale Mischung

Die vertikale Mischung gegen die Hintergrundluft lautet:

Moy = 0.015 + 0.0155 + 0.008v/u + 0.2

Einfassung reduziert auch diesen Austausch:

m — mvert
vert = 1 1 0.45 - enclosedness

Vegetation reduziert ihn:

Myert = 0.85- Myert

Die Wirkung der Hintergrundluft lautet:

AJ"backglround = Myert (Tair - Ta )At

ir,local
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Fassadenwarmelast

Die lokale Luft erhalt einen zusatzlichen Fassadenwarmeterm:

L = 0.25 - wall_exposure - S - f;, - (1 —0.60 - wall_green_local)

wall—air

Daraus wird:

wall—air

Aktive Luftkiihlung durch begriinte Fassaden

Begriinte Fassaden erhalten eine eigene evapotranspirative Luftkithlung. Dafiir wird ein Dampf-
druckdefizit auf Basis der lokalen Lufttemperatur berechnet:

RH
VPDwall = max (07 €s (Tair,local) - ﬁes (Tair,local)>

Der Faktor lautet:

. VPD,.u )
— 1 wa.
fwau,ET min ( 16

Die Kiihlung lautet:

C

wall—air

= 0.55 - wall_exposure - wall _green_local - S - f}, - (0.35 + 0-65fwan,ET>

Die Temperaturwirkung ist negativ:

AT,

wall—cooling —

—C.

wall—air

At
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Direkte Luftkiihlung durch Rasen

Rasen erhilt zusétzlich eine direkte lokale Luftkiihlung durch ET:

RH
VPDgrass = max (07 €s (Tair,local) - 170063 (Tair,local>)
VPD
fgrass,ET = min (17 1é;rass>
Coyrass—air = 0.70 - water _stress - S - (0.35 + 0.65fgraSS,ET)

Im Code bezeichnet water-stress hier funktional die Wasserverfiigbarkeit. Der Name ist
missverstdndlich, weil hohere Werte mehr verfiigbare Feuchte bedeuten.

Die Temperaturwirkung ist:

AT,

grass—cooling —

C

grass—air

At

Gesamte Lufttemperaturanderung

Die gesamte lokale Lufttemperaturdnderung lautet:

AYja = ACTsurface—air + Azﬂ’lateral + Ajjbackglround + Airwall + Ajjw + ATg

ir,local all—cooling rass—cooling

Die Anderung wird materialabhingig begrenzt.

Maximale lokale Luftanderung

Fliche/Objekt maximale Anderung in °C pro Stunde

normales Dach 2.4
Griindach 1.6
Gebaude sonst 2.0
Baum 1.4
Hecke 1.5
Asphalt 3.2
Sportbelag 3.0
Sand 2.6
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Fliche/Objekt maximale Anderung in °C pro Stunde

Pflaster 2.9

Offenpflaster 2.1

Rasen 1.8

Standard 2.2
Aufenthaltsbelastung

Die aktuelle Hitzelast wird iiber einen vereinfachten Aufenthaltsbelastungsindex comfort-
index berechnet. Er kombiniert lokale Luft, direkte Sonne, Oberflichenwiarme, Wandbelastung,
Luftfeuchte, Windentlastung, Vegetationsentlastung und Fassaden-ET.

Dieser Index ist kein medizinischer Hitzestressindex. Er ist ein didaktischer Proxy fiir Aufen-
thaltsbelastung.

Direkte Sonne
Siirect = S(1 — shadow__level)

Der kurzwellige Beitrag zum Menschen lautet:

SWeq =7.0- Sdirect

Bei Baumen und Hecken wird dieser Beitrag reduziert:
SWe, = 0.65 - SW,

Langwellige und Oberflachenbelastung

Zunéichst werden Temperaturiiberschiisse berechnet:

Esurface = maX<O? Tsurface - Tair,local)
Eaxial - maX(()? axial — Tair,local)

Ediagonal = maX(07 Tdiagonal - Tair,local)
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Der langwellige Belastungsbeitrag lautet:

LW,, = 0.38E,

surface

+0.22F, 4 +0.10 Egjagona +2.8-wall_exposure-S-fy,-(1—0.80-wall_green__local)

Feuchtebelastung

Hyumigity = 0.03 - max(0, RH — 55)

Windentlastung

R 0.94/max(0.5, u)

wind —

Einfassung reduziert die Windentlastung;:

Rina = Rying(1 — 0.20 - enclosedness)

Vegetationsentlastung

R, = 0.35-veg_nearby

veg

Fassaden-ET-Entlastung im Komfortindex

Die aktive Entlastung durch begriinte Fassaden lautet:

Ry rr = 3.2 - wall_exposure - wall_green_local - S - (0.35 4 0.65f,,.n 1)

Gesamter Aufenthaltsindex
comfortiindel‘ = Tair,local + SWeq + LWeq + Hhumidity - Rwind - Rveg - Rwall,ET

Zusétzlich speichert das Modell die Einzelkomponenten shortwave-human, longwave-human
und exposure-temp.
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Hitzelast uber die Schulzeit

Die integrierte Hitzelast heat-dose-comfort wird nur wahrend der Schulzeit fortgeschrieben:

7T<t<16

Fiir jeden Zeitschritt wird aus dem comfort-index ein Belastungsfaktor zwischen 0 und 1
berechnet.

Belastungsfaktor Sommer

Fiir Sommer gilt:

Indexbereich  Belastungsfaktor

bis 24 0
24 bis 29 linear von 0.08 bis 0.25
29 bis 38 linear von 0.25 bis 1.00
iiber 38 1

Formelbereiche:
idx < 24 = score =0

94 < idz < 29 = score — 0.08 + 017X —24

tdr — 29

29 < idx < 38 = score = 0.25+ 0.75 9

idx > 38 = score =1
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Belastungsfaktor Friihling/Herbst

idx < 18 = score =0

dr — 1
18 < idx < 23 = score = 0.08 + 0.17M$78

23 <idx < 31 = score = 0.25 + 0.75WT_23
idx > 31 = score =1
Belastungsfaktor Winter
ide < 8 = score =0
8 < idr <12 = score = 0.08 + 0.17z’daz —8
ids — 12

12 < idz < 18 = score = 0.25 + 0.75°

idx > 18 = score =1

DosisgroBBen

Wiéhrend der Schulzeit werden drei Dosisgroflen integriert:

heat__dose__air = heat__dose_air + max(0, Ty, joca — 28) At
heat__dose__surface = heat__dose__sur face + max(0, T, face — 36) AL

heat__dose__com fort = heat__dose__com fort 4+ scoreAt

Die wichtigste Auswertung ist heat-dose-comfort. Sie wird als dquivalente Belastungsstunden
wahrend der Schulzeit gelesen.
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Hitzelastklassen

Die aufsummierte Hitzelast wird in funf Klassen tibersetzt:

Klasse Farbe  Bereich

blau bis1h

grin iiber 1 bis 2.5 h
gelb iiber 2.5 bis 5 h
orange iber 5 bis 6.5 h
rot iiber 6.5 h

U W N =

Die gleiche Klassifikation wird fiir Kartenansicht, Monitoring und Vorher/Nachher-Vergleich
genutzt.

Aufenthaltsflachen

Nicht alle Patches werden als Aufenthaltsflachen gezdhlt. Der Reporter aufenthaltsflaechen
umfasst nur Patches mit object-kind = "none" und einer nutzbaren Bodenklasse:

e Asphalt

o Pflaster

o Offenpflaster
¢ Rasen

e Sportbelag
e Sand

Gebdude, Badume und Hecken werden nicht als Aufenthaltsfliche gezéhlt.

Kartenansichten

Das Modell besitzt folgende Kartenansichten:

Kartenansicht dargestellte Grofle

Materialien & Elemente Bodenklassen, Objekte, Décher, Fassaden
Schatten aktuell shadow-level

Oberflachentemperatur aktuell surface-temp

Lufttemperatur aktuell air-temp-local

Hitzelast aktuell comfort-index
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Kartenansicht dargestellte Grofle

Hitzelast Schulzeit heat-dose-comfort
Hitzelast Anderung Differenz zu gespeicherter Referenz

Hitzelast Anderung

Die Hitzelastdnderung wird als Differenz berechnet:

AH = heat_dose__comfort —ref heat_dose_comfort

Negative Werte bedeuten Entlastung. Positive Werte bedeuten Verschlechterung.
Die Farblogik lautet:

Differenz Farbe  Bedeutung

bis -2.5 blau stark besser
-2.5 bis -1.0 griin besser

-1.0 bis 1.0 grau kaum anders
1.0 bis 2.5 orange schlechter
ab 2.5 rot stark schlechter

Vorher/Nachher-Vergleich

Der Vergleich nutzt keine externe Datei. Die Referenz wird im laufenden Modellzustand in den
Patch-Variablen gespeichert:

e ref-active?

e ref-heat-dose-comfort
e ref-heat-dose-air

e ref-heat-dose-surface
e ref-comfort-index

o ref-comfort-index-max
e ref-shadow-level

Die Referenz gilt global fiir die gesamte Karte. Eine spétere Auswahl wird nur verwendet, um
einen Teilbereich auszuwerten.
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Vergleichsmetriken

Fiir eine ausgewahlte Flache werden berechnet:

« mittlere Hitzelast vorher /nachher
o maximale Hitzelast vorher/nachher
o Schattenanteil vorher/nachher

o Luftwérmedosis vorher/nachher

o Oberflichenwédrme vorher/nachher
o Anteil orange/rot

e Anteil rot

o Anteil blau/griin/gelb

o verbesserte Fliache

o mindestens eine Klasse besser

o mindestens zwei Klassen besser

¢ Klassenwanderungen aus kritischen Klassen

Web-Version

Die Web-Version deaktiviert die lokale Szenario-Dateiverwaltung. Es werden keine lokalen
Dateien geschrieben oder gelesen.

Dauerhaftes Speichern von Szenarien ist in der Web-Version nicht Teil der Modelllogik. Der
Vorher/Nachher-Vergleich funktioniert nur innerhalb der laufenden Simulation im Browser.
Nach Neuladen der Seite oder nach Modellstart /-reset ist der Vergleichszustand verloren.

Die Web-Version nutzt die fest im Modell gespeicherte Referenzgeometrie.

Didaktische Interpretation

Das Modell soll folgende Einsichten sichtbar machen:

¢ Heifle Oberflichen und warme Luft sind nicht dasselbe.

e Schatten reduziert die direkte Aufheizung und die Aufenthaltsbelastung.

o Vegetation wirkt iiber Schatten und Verdunstung.

o Rasen wirkt anders als Baum, weil Baum zusétzlich 3D-Schatten erzeugt.

o Fassadenbegriinung wirkt lokal stark in der Nahe von Gebauden, vor allem iiber reduzierte
Wandwarmelast und ET-Entlastung.

e Griindécher verbessern Dachflachen, sind aber nicht automatisch stéarker als bodengebun-
dener Rasen.
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¢ Asphalt, Sportbelag und trockene harte Oberflichen erzeugen hohe Oberflichentempera-
turen.

¢ Die entscheidende Frage ist nicht nur, wo es kurzzeitig heif} ist, sondern wo sich wihrend
der Schulzeit Hitzelast aufsummiert.

¢ Mafinahmen sollen dort gesetzt werden, wo sie die belasteten Aufenthaltsflichen tatséchlich
verbessern.

Modellgrenzen

Das Modell ist bewusst vereinfacht. Es enthélt keine vollstdndige mikrometeorologische Stadtk-
limaphysik. Insbesondere werden nicht abgebildet:

e echte 3D-Stromungsdynamik

e turbulente Energiebilanz mit stabilitdtsabhidngiger Schichtung

e echte Gebdudewandorientierungen

o reale Bodenfeuchteprofile

o echte Pflanzenphysiologie

o reale Wurzelrdume

o Wolken, wechselnde Wetterlagen oder Niederschlagsereignisse

o Kalibrierung gegen Messdaten

o vollstdndige humanbiometeorologische Indizes wie UTCI oder PET

Die Hitzelast ist deshalb kein medizinischer Grenzwert. Sie ist ein didaktischer Belas-
tungsproxy.

Zentrale Prozeduren

Prozedur Funktion

setup initialisiert Modell, Welt, Stationen,
Temperaturen und Plots

simulieren flihrt den Tageslauf stundenweise fort

lauf-neu-vorbereiten setzt dynamische Tageswerte zuriick, erhélt
Geometrie und Referenz

update-solar-geometry berechnet Tagesgang, Sonne, Hintergrundluft
und Feuchte

cast-shadows berechnet Gebdude- und Vegetationsschatten

rebuild-derived-fields berechnet Vegetations-, Wand- und
Einfassungsfelder

update-thermal-state berechnet Oberflache, Substrat, Wasser, Luft

und Hitzedosis
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Prozedur Funktion

compute-comfort-index berechnet aktuelle Aufenthaltsbelastung
referenz-speichern merkt Vorher-Zustand in Patchvariablen
auswahl-vergleichen wertet Vergleich fiir Auswahlfliche aus
recolor-world setzt Kartenansicht und Farblogik
handle-mouse-edit steuert interaktive Bearbeitung
apply-Element setzt Boden, Objekt, Dach oder Wand
toggle-alle-daecher schaltet Dacher normal/begriint
toggle-alle-waende schaltet Wénde normal /begriint

Zusammenfassung der physikalischen Kernlogik

Das Modell folgt dieser Kette:

1. Die Jahreszeit erzeugt Tagesldnge, Sonnenhohe, solaren Antrieb, Hintergrundtemperatur

und Luftfeuchte.
2. Gebaude und Vegetation werfen Schatten.

3. Materialien bestimmen Absorption, langwellige Abstrahlung, thermische Tragheit und

Verdunstungsfahigkeit.
4. Wasserverfiigbarkeit begrenzt die Verdunstung.

5. Die Oberflaichentemperatur entsteht aus kurzwelliger Strahlung, langwelliger Bilanz,

fithlbarer Wéarme, latenter Warme und Substratwarmefluss.

6. Die lokale Lufttemperatur reagiert auf Oberflichen, Nachbarschaftsmischung, Hinter-

grundluft, Fassadenwérme, Fassadenbegriinung und Rasen-ET.

7. Die Aufenthaltsbelastung kombiniert Lufttemperatur, Sonne, heifle Oberflichen, Wandlast,

Luftfeuchte, Windentlastung, Vegetation und Fassaden-ET.
8. Wéhrend der Schulzeit wird aus der aktuellen Belastung eine Hitzedosis integriert.
9. Diese Dosis wird in Hitzelastklassen und Vorher/Nachher-Differenzen tibersetzt.

Damit bildet das Modell keine exakte Realitét nach, sondern eine transparente Wirklogik fiir

schulische Klima- und Anpassungsfragen.

38



	Zweck des Modells
	Leseschlüssel für Lehrkräfte
	Was bedeutet „physikalisch plausibel``?
	Was wird im Modell eigentlich verglichen?
	Die drei Temperaturbegriffe im Modell
	Patch, Fläche und Objekt
	Prozessgruppen des Modells
	Harte und weichere Modellteile

	Glossar zentraler Modellgrößen
	Einheiten und Skalen
	Wie die Formeln zu lesen sind
	Was Lehrkräfte aus dem Modell ableiten können
	Grundstruktur
	Raum
	Zeit
	Zustandslogik

	Patch-Semantik
	Bodenklassen
	Objektklassen

	Materialparameter
	Bodenflächen
	Dächer
	Vegetation

	Wasserhaushalt
	Wasserspeicherparameter
	Nachlieferung aus tieferem Boden

	Meteorologischer Antrieb
	Jahreszeitliche Parameter
	Sonnenaufgang und Sonnenuntergang
	Sonnenfaktor
	Sonnenhöhe und Azimut
	Hintergrundlufttemperatur
	Relative Luftfeuchte

	Abgeleitete räumliche Felder
	Vegetationseinfluss
	Wandkontext
	Wand-Albedo und Wandbegrünung
	Einfassung

	Schattenmodell
	Gebäudeschatten
	Vegetationsschatten

	Oberflächenenergiebilanz
	Solare Einstrahlung auf einen Patch
	Absorbierte kurzwellige Strahlung
	Wandnahe zusätzliche Strahlung
	Langwellige Bilanz
	Fühlbarer Wärmefluss
	Effektive Oberflächenwärmekapazität
	Substratkopplung

	Verdunstung und latenter Wärmefluss
	Wasserverfügbarkeit
	Sättigungsdampfdruck
	Potenzielle Verdunstungsleistung
	Wasserlimit

	Änderung der Oberflächentemperatur
	Maximale Erwärmungsraten
	Maximale Abkühlungsraten

	Bodennahes Luftfeld
	Oberflächen-Footprint
	Horizontale Luftmischung
	Oberfläche-Luft-Kopplung
	Vertikale Mischung
	Fassadenwärmelast
	Aktive Luftkühlung durch begrünte Fassaden
	Direkte Luftkühlung durch Rasen
	Gesamte Lufttemperaturänderung
	Maximale lokale Luftänderung

	Aufenthaltsbelastung
	Direkte Sonne
	Langwellige und Oberflächenbelastung
	Feuchtebelastung
	Windentlastung
	Vegetationsentlastung
	Fassaden-ET-Entlastung im Komfortindex
	Gesamter Aufenthaltsindex

	Hitzelast über die Schulzeit
	Belastungsfaktor Sommer
	Belastungsfaktor Frühling/Herbst
	Belastungsfaktor Winter
	Dosisgrößen

	Hitzelastklassen
	Aufenthaltsflächen
	Kartenansichten
	Hitzelast Änderung

	Vorher/Nachher-Vergleich
	Vergleichsmetriken

	Web-Version
	Didaktische Interpretation
	Modellgrenzen
	Zentrale Prozeduren
	Zusammenfassung der physikalischen Kernlogik

