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Trendanalyse von Hitzewellen im 21. Jahrhundert auf der Basis von IPCC Szenarien mit Anwendung
auf den Gebaudesektor: Im Brennpunkt 6kologischer Anforderungen gewinnen Untersuchungen des zu-
kiinftigen Klimas mehr und mehr an Bedeutung. Die Szenarien des Special Report on Emission Scena-
rios (SRES) beschreiben mdgliche kiinftige demographische, gesellschaftliche, wirtschaftliche und tech-
nische Entwicklungspfade der Menschheit ohne dezidierte Klimapolitik. Eine zukiinftige Zunahme von
Extremwetterereignissen, wie Starkregen oder Hitzewellen folgt aus diesen Szenarien. Hier werden mit
einer aus der Literatur (bernommenen und fir das Untersuchungsziel entsprechend modifizierten Defini-
tion von Hitzewellen die Ergebnisse eines regionalen Klimamodelles fiir die Emissionsszenarien A1B und
A2 mit dem Rekordsommer 2003 fir Hamburg verglichen. Demnach werden die Hitzewellen des Rekord-
sommers 2003 in Zukunft fiir beide Szenarien beziiglich Dauer und Temperatur mehrfach berschritten.
Unsere Analysemethodik und/ oder die Ergebnisse der Analyse kénnen fiir verschiedenste Forschungszwe-
cke im Bereich bebaute Umwelt, Gesundheit, Nutzerkomfort, Stadtplanung und andere eingesetzt werden.
Abschlielend wird der Einfluss der ohne Klimapolitik auftretenden Hitzewellen auf die zukinftige Geb&u-
deplanung sowie ihre Auswirkung auf die bebaute Umwelt und den Nutzerkomfort beispielhaft erlautert.

Trend analysis of heat waves in the 21st Century based on IPCC scenarios with application to the building
sector: Focusing on environmental needs, research on future climate is becoming more and more important. The
Scenarios of the Special Report on Emissions Scenarios (SRES) describe possible future development changes on
a demographic, social, economic as well as on a technical level of humanity without decided climate policy. An
increase of future extreme weather events like heavy rainfall or heat waves is indicated by these scenarios. With
an assumed definition of heat waves from further reading and a correspondingly modified one suitable for this
work here the results of a regional climate model of emissions scenarios A1B and A2 for Hamburg are compared
with the actual data of the hot summer 2003. In future the heat waves of the hot summer 2003 will be exceeded
by the two scenarios both concerning length and temperature several times. Our analyzing system and / or the
outcome of the analysis can be used for research goals in the sectors of the built environment, health, users com-
fort, urban planning and others. In conclusion the influence of heat waves on development in the future without
decided climate policy as well as their impact on the built environment and users comfort is exemplified.

genommen. Die gefiihlte Temperatur kann sich deutlich

Definition Hitzewelle von der tatsachlichen Temperatur unterscheiden.

Eine Hitzewelle ist eine l&ngere Zeitspanne mit sehr

hohen Temperaturen. Da eine Hitzewelle vom ublichen
Wetter des jeweiligen Gebietes abhangig ist, gibt es fiir
ihre Definition keine fixe Festlegung der Zeitspanne
oder Temperatur. Was in einem heiflen Klima als nor-
males Wetter erscheint, wird in einem kiihleren Klima
als Hitzewelle erlebt. Fir Deutschland wird fur viele
Forschungsgebiete eine Folge von mindestens funf Ta-
gen mit einem mittleren Tagesmaximum der Lufttem-
peratur tiber 30 °C als Hitzeperiode verstanden, wenn
kein Tag mit Tagesmaximum < 25 °C vorhanden ist
(Tinz et al. 2008). Fir den deutschen Wetterdienst sind
in Abhéngigkeit von Luftfeuchte und Windgeschwin-
digkeit mit gefuhlten Temperaturen von 32 °C an zwei
Tagen in Folge die Bedingungen fiir eine starke Warme-
belastung und damit fur Hitzewarnungen erftillt (DWD
1996-2014). Unter Einfluss von den personlichen
Komfort beinflussenden Parametern wie z.B. trockener
Luft oder Zugluft wird eine gefuhlte Temperatur wahr-

Weil sich die Innenraumtemperaturen von Gebau-
den den AuRentemperaturen verzdgert anpassen, ha-
ben Hitzewellen auch einen groBen Einfluss auf das
Auskiihlverhalten von Gebauden. Das Gebdude selbst
kann je nach Bauweise (massiv bis leicht) kurzzeitige
Spitzen im Energieeintrag abfangen, passt sich jedoch
— ohne Kihlung — mit seiner Innentemperatur an eine
l&ngere Hitzeperiode an. Dies geschieht im Laufe von
wenigen Tagen (leichte Bauweise) bis zu 2 Wochen
(massiv Bauweise).

Da zur Bewertung von Innenraumtemperaturen
die gefilhlte Temperatur und das Auskihlverhalten
von Gebauden berlicksichtigt werden muss, ist fir die
folgende Untersuchung unter Berticksichtigung beider
Definitionen fiir Hitzewellen zweckabhéngig eine Mo-
difizierung vorgenommen worden — mind. 4 Tage >
26 °C, max. 2 Tage unter 26 °C sind in den ermittelten
und den Gebdude-Nutzerkomfort beeinflussenden Hit-
zewellen enthalten.
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Methode zur Analyse von Hitzewellen
aus regionalen Emissionsszenarien

Die Emissionsszenarien beschreiben die mdglichen

kunftigen demographischen, gesellschaftlichen, wirt-

schaftlichen und technischen Entwicklungspfade. Die

IPCC Szenarien im Special Report on Emissions Sce-

narios (IPCC SRES 2000 und IPCC 2007) beschreiben

vier verschiedene Entwicklungen der Menschheit (sto-
rylines): A1, A2, B1 und B2.

Wegen weiterer Verfeinerung der storyline fiir Al
gibt es insgesamt 6 illustrative Szenarien - A1T, A1B,
A1FI, A2, B1 und B2.

Die Szenarien A1B und A2 sind Szenarien mit star-
ker mittlerer globaler Erwérmung. Sie werden in der
Forschung oft als Grundlage verwendet, da sie bei feh-
lender globaler Klimapolitik als am wahrscheinlichsten
gelten.

Eine Gebdudesimulation zur Ermittlung des ther-
mischen Komforts in Innenrdumen bendtigt mindes-
tens diese Informationen:

« Stiindliche Wetterdaten

» Mindestparameter: Temperatur und solare Einstrah-
lung (diffus und direkt)

« Daten, die das Auskihlverhalten des Geb&udes be-
stimmen, wie z.B. Speicherverhalten oder Gebaude-
nutzung etc.

* Zukunftstauglichkeit, mindestens fiir die Zeitperio-
de 2036 bis 2065, mit speziellem Fokus auf das Jahr
2050.

Damit man mit solchen Simulationen auch Vorhersa-

gen fur die zukiinftigen Entwicklungen entsprechend

der genannten Szenarien treffen kann, muss das zu
wéhlende Klimamodell diese Inputs liefern kénnen.

Das regionale Klimamodell REMO vom Max-
Planck-Institut flr Meteorologie erfillt diese Voraus-
setzungen. REMO ist ein Gitterbox Modell mit einem
10 x 10 km? Raster.

Bei Gebdudesimulationen zum thermischen Kom-
fort im Sommer gibt es drei Hauptziele fir die Analyse
von Hitzewellen:

» Bewertung des Verhaltens von Hitzewellen hinsicht-
lich ihrer Lange im Klimamodell,

 Betrachtung des Einflusses der Hitzewellen auf die
Innentemperaturen und das Auskihlverhalten von
Gebéuden und

* Die Auswertung des Rekordsommers 2003.

Analyse Hitzewellen

Szenario A1B

Um die Klimaszenarien also mit Blick auf den Sommer
und in einer groRen Zeitspanne betrachten zu konnen,

wurde fir die Analyse durchschnittlicher und extremer
Sommer die Variable T2MAX (Maximum der Lufttem-
peratur in 2 m Hohe) als téglicher Datensatz (in Grad
Celsius) aus der Datenbank des REMO Modells ent-
nommen.

Fir die folgenden Analysen soll hier noch einmal
erwahnt sein, dass die namentliche Darstellung be-
stimmter Jahre oder Sommer, z.B. »Sommer 2047«
oder »Jahr 2050«, aus den Szenarien lediglich zur
Orientierung in den Statistiken dienen soll. Natrlich
muss ein kalter Sommer 2047 im Modell nicht auch in
der Realitat (Zukunft) ein kalter Sommer sein.

Die verwendete Definition einer Hitzewelle ist eine
Modifizierung der bekannten Hitzewellendefinitionen
fur Deutschland abh&ngig vom Untersuchungsthema
(siehe — Definition einer Hitzewelle unter Berticksich-
tigung des verzdgerten Auskihlverhaltens von Geb&u-
den).

Eingabeparameter fir Hamburg:

» maximale Temperatur in 2 m Hohe (T2MAX) als
taglicher Datensatz fiir Szenario A1B aus dem Kli-
mamodell — Gitterpunkt in Altona (GP4) und

* beobachtete Temperatur im Extremsommer 2003
(DWD - Messstation Fuhlshiittel)

Analyse: Zuerst sind fur das Klimaszenario A1B die
extremen Sommer hinsichtlich ihrer Tage > 26 °C (rote
Felder in den folgenden Abbildungen) fiir die Zeitspan-
nen 2001 bis 2050 und 2051 bis 2100 untersucht und
gegeniibergestellt worden. Die rot markierten Zeitab-
schnitte stellen die Hitzewellen in ihrer zeitlichen Ab-
folge dar. Ganz eindeutig ist zu sehen, dass die aufein-
anderfolgenden heiflen, den Komfort beeinflussenden
Tage (Hitzewellen) bis ins Jahr 2050 deutlich zunehmen
und bis 2100 weiter ansteigen (Abb. 5.6-1 und -2).

Vergleicht man die Rekordsommer des 21. Jahr-
hunderts, so ergibt sich zwischen den Spitzen der ge-
messenen Daten aus 2003 und dem Modelljahr 2075
eine Temperaturerhéhung von bis zu 7 °C (Abb. 5.6-3).
Dies zeigt die Notwendigkeit Emissionsszenarien fir
die angewandte Zukunftsforschung zu nutzen.

Szenario A2

Fir die Analyse des A2 Szenarios gelten die gleichen
vier Hauptziele wie firr die Analyse von A1B. Eben-
so sind die Parameter fur den Standort Hamburg iden-
tisch.

Analyse: Wie in Szenario A1B sind die Hitzewellen
von A2 hinsichtlich heiRer Sommer und ihrer heifen
Tage > 26 °C fiir die Zeitspannen 2001 bis 2050 und
2051 bis 2100 untersucht worden.
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=L S 2 Extreme Sommer - Hitzewellen:

A1B GP 4 Mai - September 2026, 2038, 2049 + gemessene Daten DWD 2003

Mai Juni Juli August September
Monate

Abb. 5.6-1: Hitzewellen extremer Sommer: gemessene Daten 2003 (DWD-Messstation Fuhlsbiittel); T2max A1B
Mai — September 2049, 2038, 2026.

* Toge <= 26°C Extreme Sommer - Hitzewellen:
u Tage »= 26°C A1B GP 4 Mai - September 2062, 2068, 2075 + gemessene Daten DWD 2003

Monate

Abb. 5.6-2: Hitzewellen extremer Sommer: gemessene Daten 2003 (DWD - Messstation Fuhlsbittel); T2max A1B
Mai-September 2062, 2068, 2075.
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Abb. 5.6-3: Ermittlung extremer Sommer — Histogramm (Anzahl der Tage mit Uberschreitung einer bestimmten Maxi-
maltemperatur) : gemessene Daten 2003 (DWD-Messstation: Fuhlshittel), A1B GP4-Altona 2001-2100.

Die Hitzewellen bis zum Jahr 2050 sind vergleichbar
mit dem aktuellen Rekordsommer 2003. Innerhalb der
Zeitspanne 2050 bis 2100 dauern Hitzewellen aller-
dings langer und kommen héufiger vor. Diese Entwick-
lung steigert sich stark bis zum Jahr 2100.

Das Szenario A2 in REMO folgt aus nur einer
Realisierung des globalen Modells ECHAM (keine
Verwendung eines Ensemblemittels als Antrieb fir
REMO). Obwohl in A2 héhere Treibhausgaskonzen-
trationen angenommen werden, ist eine vergleichs-
weise schwachere Erwarmung als in A1B zu verzeich-
nen. Die Annahme einer starkeren Luftverschmutzung
und resultierend die Kiihlung durch Aerosolpartikel
in der Atmosphdare in A2 sind der Hauptgrund. In A2
ist auBerdem ein hoheres Bevolkerungswachstum zu

verzeichnen. A1B und A2 sind daher nicht direkt ver-
gleichbar, bilden aber einen Korridor der erwarteten
Entwicklung ab.

Hitzewellen fir die néchsten Jahr-
zehnte aus den Modelllen A1B und A2
Hitzewellen nehmen mit den fortlaufenden Jahren im
Modell A1B deutlich an Intensitét zu. lhre Tempera-
turen sind hoher und sie dauern langer an (Tab. 5.6-1).

Betrachtet man die Temperaturen des A2 Modells,
haben Hitzewellen bis zum Jahr 2050 &hnliche Auswir-
kungen wie im aktuellen Rekordsommer 2003. Ab dem
Jahr 2050 wird es zunehmend schwieriger werden, den
sommerlichen Warmeschutz fiir zuklnftige Gebdude
einzuhalten (Tab. 5.6-2).

Tab. 5.6-1: Extreme Sommer: gemessene Daten 2003 (DWD), A1B - Hamburg 2001-2100.

Tage DWD Al1B Al1B Al1B Al1B Al1B Al1B
2003 2026 2038 2049 2062 2068 2075
Hitzewelle 1 7 7 6 7 23 8 12
Hitzewelle 2 14 28 9 5 14 11 4
Hitzewelle 3 - 6 8 13 9 5 42
Hitzewelle 4 - - 11 14 7 11 4
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Tab. 5.6-2: Extreme Sommer: gemessene Daten 2003 (DWD), A2 - Hamburg 2001-2100.

Tage DWD Al1B Al1B Al1B Al1B Al1B Al1B
2003 2048 2049 2051 2069 2089 2100
Hitzewelle 1 7 9 7 11 10 17 9
Hitzewelle 2 14 14 7 - 16 6 14
Hitzewelle 3 - - - - - 31 7
Hitzewelle 4 - - - - - - 6

Reaktion der Innenraumtemperaturen unter Einfluss von thermischer Masse
und Hitzewellen fur ein Verwaltungsgebaude

(Standard Biroraum - Einzelbiiro, natiirliche Tag- und Nachtliiftung,
Rekord Sommer 2003 bei mittlerer thermischer Masse)
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Abb. 5.6-4: Reaktion der Temperatur im Innenraum unter Einfluss der thermischen Masse und Hitzewellen eines
Verwaltungsgebdudes mit mittlerer thermischer Masse, simuliert mit gemessenen Daten des Rekordsommers
2003.
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Modifizierung der Definition einer
Hitzewelle unter Bericksichtigung

des verzogerien Auskihlverhaltens
von Gebiéuden

Bei der Bewertung von Geb&uden ist eine minimale
kurze Verénderung der AuRentemperatur flr das ther-
mische Verhalten von Innenrdumen durch die Spei-
chermasse der Gebdude nicht so relevant wie die Dauer
der Hitzewellen. Ein extrem heil3er Tag, auf den meh-
rere kiihlere Tage folgen, kann zwar der heileste Tag
sein, wirkt sich aber trotzdem nicht so negativ auf die
Temperaturen im Inneren des Gebdudes aus wie eine
zehntdgige Hitzeperiode mit niedrigeren Tageshdchst-
temperaturen. Im Folgenden wird das Verhalten von
Gebauden bei einer Hitzewelle untersucht.

Mit Hilfe stindlicher thermischer Geb&udesimu-
lation mit Primero Komfort (Geb&udesimulationspro-
gramm mit Zeichenmodul; www.primerosoftware.de)
kann die Innenraumtemperatur in Abhangigkeit von der

thermischen Masse berechnet und visualisiert werden.

In vorangegangenen Simulationen mit TRNSY'S
(TRaNsient SYstems Simulation; deutsch etwa: insta-
tiondre Systemsimulation; www.transsolar.com/) wurde
die Zeitverschiebung ermittelt, mit der Gebaude mit ih-
ren Innenraumtemperaturen auf starke Veranderungen
der Aufenraumtemperatur unter Berlcksichtigung ih-
rer thermischen Masse (Tab. 5.6-3) reagierten: leicht
= 4-5 Tage, mittel = 7-9 Tage (Abb. 5.6-4), schwer =
12-14 Tage.

Daher kann man sich ungefahr vorstellen, wie in-
tensiv sich der Klimawandel voraussichtlich zukunftig
auf den Nutzerkomfort im Gebdude auswirken wird. In
Geb&uden mit schwerer Bauweise wird sich eine Hit-
zewelle erst nach ein paar Tagen auf die Innentempera-
turen auswirken. Hat sich das Geb&ude jedoch erst ein-
mal aufgeheizt, wird es nur langsam wieder auskihlen.
Wenn also beispielsweise auf drei oder vier Tage mit
Temperaturen (iber 26 °C nur ein kuhler Tag folgt, wird

Tab. 5.6-3: Annahmen thermische Masse fur leichte, mittlere und schwere Baukonstruktionen.

Erlauterung: g-Wert = Gesamtenergiedurchlassgrad; Uf-Wert = Warmedurchgangskoeffizient Rahmen (frame); Uw-Wert
= Warmedurchgangskoeffizient Fenster (window); Fc-Wert = Sonneneinstrahlungsabminderungsfaktor — Fc-Wert 0,25,
noch 25% Sonneneinstrahlung kommt im Rauminneren an (s. Abb. 5.6-4: Baukonstruktion-mittel).

Verschiedene-Baukonstruktionen
Typ | AuBenwand | Fenster Zwischenboden | Zwischendecke | Innenwénde | Tur
(Suiden) | (Suiden) (innen)
Flache m? ‘ 3.24 ‘ 5.40 21.60 21.60 35.44 2.00
g-Wert ‘ 0.598
Rahmenanteil % ‘ 30.00
Rahmen Uf-Wert W/(m2K) ‘ 2.00
Beweglicher Sonnenschutz Aussen
Fc Verschattungssystem ‘ ‘ 0.25
Baulicher Sonnenschutz ‘ | nein N —
aukonstruktion-leic
Baukonstruktion ‘ Skelettbauwand \ Massivboden mit ‘ Massivdecke mit | Standerbau ‘Innent[]r,
leicht mit Estrich,Decken- Estrich, wand Holz oder
Innenddmmung ‘ verkleidung mit | Deckenverkleidung | ausgefacht | Plastik
Schallabsorber | mit Schallabsorber | mit Dammung
Uw-Wert W/(m2K) \ 0.25 \ 1.37 0.38 0.38 0.35 ‘ 1.69
Baukonstruktion-mittel
Konstruktion Massivwand | | Massivboden mit| Massivdecke mit | Massivwand |Innentir,
schwer mit ‘ Estrich,Decken- Estrich, leicht Holz oder
AuRenddmmung verkleidung mit | Deckenverkleidung Plastik
Schallabsorber | mit Schallabsorber
Uw-Wert W/(m2K) 0.25 137 ‘ 0.38 \ 0.38 1.14 1.69
Baukonstruktion-schwer
Konstruktion Massivwand ‘ Massivboden mit ‘ Massivdecke mit | Massivwand | Innentdr,
schwer mit Estrich, keine Estrich,keine leicht Holz oder
AuBendammung Verkleidung ‘ Verkleidung Plastik
Decke schwer Decke schwer
Uw-Wert W/(m2K) 0.25 ‘ 1.37 0.83 ‘ 0.83 1.14 1.69
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das Gebdude je nach Baukonstruktion wenig Mdglich-
keit haben, merklich auszukiihlen.

Um fir das Auskihlverhalten von Gebauden eine
Definition abh&ngig vom Zweck der Untersuchung zu
nutzen, wurden die bekannten Definitionen fur Hitze-
wellen in Deutschland modifiziert. Angenommen wur-
de eine Folge von mindestens vier Tagen mit einem Ta-
gesmaximum > 26 °C als Hitzeperiode. Dabei wurden
einzelne Tage unter 26 °C in den Zeitabschnitt einer
Hitzewelle mit einbezogen, wenn nach max. 2 Tagen
die Temperatur wieder bei einem Tagesmaximum > 26
°C lag.

In Tab. 5.6-3 werden am Beispiel eines nach Stiden
orientierten Standard Biroraumes mdgliche Baukons-
truktionen erlautert.

Schlusshetrachtung

Der gemessene Rekordsommer 2003 kann nur noch
bedingt als Rekordsommer fiir die Zukunft betrachtet
werden. Fir die Geb&udesimulation mit Blick auf 2050
beispielsweise ist es notig, die Daten der zu erwar-
tenden Temperaturen aus den Klimamodellrechnungen
zu ermitteln und im Gebdudesimulationsprogramm zu
nutzen.

Fir die Gebéaudesimulation wird deutlich, dass
mit dem Ziel der Komfortbewertung zum sommer-
lichen Warmeschutz basierend auf den Daten aus den
Emissions-Szenarien und unter Beriicksichtigung des
Lebenszyklus von Gebduden Datenjahre um das Jahr
2050 ausgesucht werden sollten. Fur einen anderen
Forschungszweck sind eventuell andere Zieljahre si-
gnifikant.

Das analysierte Temperaturverhalten der Modelle
A1B und A2 zeigt, dass die Planung adaptiver Gebaude
in der Zukunft ein schwieriges Unterfangen darstellen
wird.

Planern und Architekten mussen Planungswerk-
zeuge an die Hand gegeben werden, die es méglich ma-
chen, nachhaltige und energieeffiziente Gebdude unter
Vermeidung von aktiver Kihlung zu bauen.

Fir diese Planung wird die Komfortbewertung
nach neuen Standards zunehmend wichtiger werden,

wie z.B. Zertifikate fiir nachhaltige Gebaude, sowie die
Komfortkriterien der DIN EN 15251.

Die Analysemethode zur Ermittlung von Hitzewel-
len ist Ubertragbar auf andere Zeitintervalle innerhalb
der IPCC Szenarien. Diese Studie zur Haufigkeit und
zum Verhalten von Hitzewellen mit Blick auf 2050 ist
anwendbar auf weitere Forschungsbereiche wie die der
bebauten Umwelt, Gesundheit, Nutzerkomfort, Stadt-
planung und weiteren.
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