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1. Methode und Ausgangssituation

Aufgrund ihrer Lage, ihrer Flachennutzung und der Ausrichtung kdnnen einzelne Flachen im Stadtge-
biet zu einer klimatische Belastung oder Entlastung fiihren. Wenn die Funktion Uber ein Quartier hin-
ausgeht, besitzen solche Flachen eine stadtklimatische Bedeutung. Auf der anderen Seite sollte ein
neues Bauvorhaben auch vor Ort fir die zuklnftigen Nutzer keine klimatischen Belastungen unter den
Bedingungen des Klimawandels aufweisen. Kranke Menschen zeigen eine schlechtere Anpassung an
extreme Hitze mit gesundheitlichen Folgen, die von Abgeschlagenheit bis hin zu Hitzschlag und Herz-
versagen reichen kénnen. Fir Einrichtungen wie Krankenhduser sind daher Hitzeeintrdge aus dem
unmittelbaren Umfeld moglichst zu minimieren. Nachverdichtungen sind moglich nur unter Berick-
sichtigung wirkungsvoller AnpassungsmaRnahmen. Die Lage des Marienhospitals in Herne direkt am
Stdrand der Hitzeinsel der Herner Innenstadt weist eine hohe Vulnerabilitdt des Stadtortes fur die
Auswirkungen des Klimawandels auf.

Auf der Grundlage der Untersuchungen zum Klimaanpassungskonzept fir die Stadt Herne sollen durch
klimatische Modellierungen die Auswirkungen des Bauvorhabens ,Marienhospital Herne” (Bebau-
ungsplan Nr. 269) ermittelt und bewertet werden. Lokal werden Vorschlage fur Klimaanpassungsmali-
nahmen zur Abmilderung von zukunftigen Auswirkungen auf das Stadtklima erarbeitet. Es werden die
folgenden Informationen und Karten zur Bewertung der klimatischen Ersteinschatzung der Untersu-
chungsflache herangezogen:

Lokale Daten aus Herne:

- Vorliegende Untersuchungen zum Klimaanpassungskonzept flr die Stadt Herne (Hitzekarte,
Handlungskarte zur Klimaanpassung)

- Flachennutzungsdaten der Stadt

- Hoéhenmodell der Stadt

Die klimatische Ersteinschatzung wird unter zwei Gesichtspunkten durchgefihrt:

- Beurteilt wird die Bedeutung der Fldche in ihrem jetzigen Zustand auf das Lokalklima der di-
rekten und erweiterten Umgebung. Dabei wird ein Schwerpunkt auf die Hitzeentwicklung ge-
legt und abgeleitet, wie sich die Situation bei einer Nutzungsveranderung entwickeln kénnte.

- Durch eine Nutzungsdnderung wird es auch zu einer klimatischen Veranderung auf den Fla-
chen selbst kommen. Diese wird in ihren Auswirkungen beschrieben.

Die Ergebnisse der gesamtstadtischen Klimauntersuchungen (Kapitel 2) werden in einem weiteren
Arbeitsschritt durch Klimamodellierungen vertieft und auf die mikroklimatische Ebene verfeinert (Ka-
pitel 3). Fir eine klimaangepasste Bebauung werden auf Basis des Planentwurfes und der Ergebnisse
aus dem Kapitel 3 Zielvorgaben sowie Anpassungsmalinahmen vorgeschlagen (Kapitel 4).

2. Mesoskalige Beurteilung der Flache aus vorhandenen Daten und Simulationen

Die fur Herne relevanten Konzepte fiir eine klimaangepasste Entwicklung fir das Marienhospital in
Herne-Siid umfassen neben der Klimaanalyse (Regionalverband Ruhr, 2018) insbesondere das Herner
Klimaanpassungskonzept von 2019. Im Herner Klimaanpassungskonzept wurden stadtweit alle Flachen
in einer Handlungskarte Klimaanpassung ausgewiesen, die ein Konfliktpotenzial und einen Handlungs-
bedarf bezlglich des Stadtklimas und des Klimawandels aufweisen. Dies betrifft Gebiete mit einer
aktuell bestehenden sommerlichen Hitzebelastung (Zonen 1 und 2) und potentielle Uberflutungsfla-
chen bei Starkregen (Zone 3). In diesen Gebieten sind aufgrund der sozialen, 6konomischen und na-
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turraumlichen Rahmenbedingungen vor Ort besondere Probleme durch die klimatischen Anderungen
zu erwarten. Neben Belastungsgebieten unter den Aspekten Hitze und Extremniederschldge werden
in der Handlungskarte Klimaanpassung auch die Restriktionsflichen der stadtklimarelevanten Grin-
und Freirdume (Zone 4) und die Frischluftschneisen und Luftleitbahnen (Zone 5) ausgewiesen.

Handlungsbedarf:

Zone 1: Gebiete mit einer sehr hohen
Hitzebelastung und -betroffenheit
Zielsetzungen zur Abwagung:
Aufenthaltsqualitdt steigern durch Verringerung der
Hitzeentwicklung am Tag:
- Beschattung durch Vegetation und Baueslemente
- Kilhleffekte der Verdunstung nutzen

(offene Wasserflichen, Begriinung)
- Ausgleichsrdume schaffen/erhalten

(Parks im Nahbereich, Begriinung von Innenhdfen)

Nichtliche Uberwérmung verringern durch: "
- Verringerung der H'rtmgntwiddgfng am Tag Restiktionsfilichen:
- Zufuhr kiihlerer Luft aus der Umgebung %‘/ Zone 4: Gebiete der stadtklimarelevanten
= Versiegelung reduzieren, Freiflachen maglichst nicht /ﬁ: Griin- und Freirdume
zur Innenverdichtung heranziehen Zie ngen zur Abwagung:
Gebiude tind Gebdudeumitld begrinen - Fldchen erhalten, untereinander vernelzen
Zone 2: Gebiete mit einer Hitzebelastung und einer - Parkartige Strukturen erhalten / verbessern
durchschnittlichen Betroffenheit - Ubergang zum bebauten Bereich durchldssig gestalten
Zalsetzungen zur Abwagung: Zone 5: Stadtklimarelevante Beliiftungsbahnen
- auch hier gelten die Zielsetzungen aus Zone 1
mit einer etwas geringeren Prioritat @ Luftieitbahn
- Helle Farben fiir Oberfidchen und Hausfassaden verwenden
- Entsiegelung von Flichen (z. B. StraBenbankette, @ Luftleitbahn mit Schadstoffbelastung
Mittelstreifen, Innenhife, Stellplétze) .'.
- Stdrkere Durchgriinung von Industrie- und Gewerbegebieten Bellftungsrichtungen
{Dachbegriinung, Gebaudeumfeld) E .
= Rickhalt und Verdunstung von Regenwasser Zleiseftzungen_zur Abwagung: el
5 - Berlicksichtigung der Luftieitbahnen bei kinftigen
Zone 3: Potentielle Uberflutungsfidchen bei Planungen/Bautatigkeiten
: Extremniederschlag - Zusétzliche Emittenten vermeiden, Minimierung und Optimierung
Zielsetzungen zur Abwdagung: durch neue Technolgien
- Bebauung und Flachenversiegelung in diesen Bereichen vermeiden - Randliche Bebauung solite keine Riegelwirkung erzeugen
- unvermeidbare Bebauung mit technischen MaBnahmen zum - Dichte Vegetation als Strémungshindernis vermeiden
Objektschutz versehen - Im Bereich von Luftleitbahnen und Frischluftschneisen
- Anlage von Uberflutungsfidchen mit multifunktionaler Nutzung Aufforstung vermeiden
- Entsiegelung und Begriinung zur Reduzierung des - Ubergangsbereiche zwischen Frischluftschneise und Bebauung
Oberflachenabflusses und Verbesserung des Stadtklimas offen gestalten

Abb. 1 Ausschnitt aus der Handlungskarte Klimaanpassung (Klimaanpassungskonzept der Stadt Herne, 2019)
fir die Umgebung des Untersuchungsgebietes ,Marienhospital“ in Herne-Stid
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Das Untersuchungsgebiet Marienhospital Herne (blaue Umrandung in der Handlungskarte Klimaan-
passung) liegt sUdlich eines Gebietes der Zone 1 mit einer sehr hohen Hitzebelastung und -
betroffenheit fur die Bevolkerung. Der dazwischen liegende Holkeskampring stellt ein Gebiet des
stadtklimarelevanten Grin- und Freiraums (Zone 4) dar und grenzt die Untersuchungsflache nach
Norden zur Zone 1 ab. Der Bereich des westlich angrenzenden Lowenstein Medical Schlaf-Atem-
Zentrum sowie der ein Teilbereich des geplanten Parkhauses liegen in Zone 2: Gebiete mit einer Hit-
zebelastung und einer durchschnittlichen Betroffenheit. Diese Bereiche der Zone 2 sind jedoch im IST-
Zustand noch sehr klein.

Die weiter zunehmende Klimaerwarmung wird in Zukunft haufiger zu langeren und starker ausgeprag-
ten Hitzeperioden auch in Herne flhren. Solche Gebiete, die bereits heute als belastend eingestuft
sind, werden zukiinftig noch starker betroffen sein und sich in die Umgebung ausdehnen. Uber Freifl&-
chen kénnen durch einen guten Luftaustausch Gberwdrmte Luftmassen aus dem Stadtgebiet abge-
fuhrt und durch kihlere aus dem Umland ersetzt werden. Innerstadtische Grinflachen stellen als
Klimaoasen wohnortnahe Ausgleichsrdume fir die Bevolkerung dar. Sie konnen zu einer Abschwa-
chung und Unterbrechung (Holkeskampring) von Hitzearealen fiihren und sind deshalb wie im vorlie-
genden Fall zu schiitzen. Eine Nachverdichtung ist nur unter den Bedingungen des Erhalts der klima-
ausgleichenden Funktion ratsam.

Das Marienhospital Herne liegt noch aulRerhalb der Gebiete mit erheblicher Hitzebelastung, stellt aber
aufgrund seiner Funktion einen besonders sensiblen Bereich dar. So ergibt sich ein Handlungsbedarf
aus der Situation, dass in Krankenh&usern besonders klimasensible Teile der Bevolkerung (kranke und
dltere Menschen) wohnen bzw. medizinisch versorgt werden. Die Vermeidung der Ausdehnung von
Gebieten mit Hitzebelastung auf den Bereich sensibler Einrichtungen ist in der Planung zu beriicksich-

tigen. Dies wird ersichtlich in dem nachfolgenden Ausschnitt aus der Karte der Hitzebetroffenheit fir
die Stadt Herne.

«* Gebiete mit erheblicher
Hitzebelastung

Typ A: Keine Wohnbevolkerung
bis zu einer durchschnittlichen
Bevolkerungsdichte im Bereich
der Hitzeinsel

Typ B: Uberdurchschnittlich hohe
Bevolkerungsdichte im Bereich
der Hitzeinsel

N Typ C: Uberdurchschnittlich hoher
§\\ Anteil an Personen ab 65 Jahren
im Bereich der Hitzeinsel

74 Typ D: Uberdurchschnittlich hoher
//2 Anteil an Kindern unter 3 Jahren
im Bereich der Hitzeinsel

® Krankenhduser
@ Pflegeheime

® Kindertagesstatten

Abb. 2 Ausschnitt aus der Karte der Hitzebetroffenheit (Klimaanpassungskonzept der Stadt Herne, 2019) fiir
die Umgebung des Untersuchungsgebietes ,,Marienhospital” in Herne-Sid
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3. Mikroskalige Modellierungen flr das Untersuchungsgebiet ,,Marienhospital”

Um einen Vergleich zwischen Ist-Zustand und Plan zu ermdglichen, ist der Einsatz eines mikroskaligen
Klimamodells erforderlich. Hierzu wird das Modell ENVI-met eingesetzt (ENVI-met Website: www.envi-
met.com, ENVI-met GmbH). ENVI-met ist ein dreidimensionales prognostisches numerisches Stré-
mungs-Energiebilanzmodell. Die physikalischen Grundlagen basieren auf den Gesetzen der Stro-
mungsmechanik, der Thermodynamik und der Atmospharenphysik. Das Modell dient zur Simulation
der Wind-, Temperatur- und Feuchteverteilung in stadtischen Strukturen. Es werden Parameter wie
Gebaudeoberflachen, Bodenversiegelungsgrad, Bodeneigenschaften, Vegetation und Sonneneinstrah-
lung einbezogen. Durch die Wechselwirkungen von Sonne und Schatten sowie die unterschiedlichen
physikalischen Eigenschaften der Materialien (spezifische Warme, Reflexionseigenschaften, ...) entwi-
ckeln sich im Laufe eines simulierten Tages unterschiedliche Oberflachentemperaturen, die ihrerseits
in Abhangigkeit vom Windfeld ihre Warme mehr oder minder stark an die Luft abgeben.

ENVI-met versetzt Planer in die Lage, die klimatischen Auswirkungen von Bauvorhaben zu simulieren
und mit dem Istzustand zu vergleichen, ohne dass das untersuchte Gebiet bzw. die PlanungsmafRnah-
men in der Realitdt existieren mussen. Es gilt zu untersuchen, wie weit diese Veranderungen des
Kleinklimas in die Umgebung hineinwirken. Hauptaugenmerk muss hierbei auf die moglichen Verande-
rungen der Luftstromungen und Aufheizungen der bebauten Flachen gelegt werden. Simuliert wird
jeweils ein sommerlicher Strahlungstag Gber 24 Stunden, um eine maximale Erwarmung im Modellge-
biet zu erreichen. Neben der Gebdude-, Vegetations- und Oberflachenstruktur des Modellgebietes
kénnen meteorologische Parameter fir eine mikroskalige Modellierung des Ist-Zustandes sowie des
Planentwurfs festgelegt werden. Diese Werte entsprechen den typischen Ausgangsbedingungen einer
sommerlichen Strahlungswetterlage mit Hitzebelastung. Sommerliche Strahlungstage sind in der Regel
Schwachwindwetterlagen. Bei einer solchen Wetterlage treten lokalklimatische Effekte am deutlichs-
ten hervor und die Auswirkungen der geplanten Bebauung auf das Kleinklima kénnen gezeigt werden.

Im Folgenden werden die durchgeflihrten Modellrechnungen und deren Ergebnisse dargestellt. Die
Untersuchungen wurden unter der Fragestellung ,Welche Verdnderungen in der Bellftung und der
Hitzeentwicklung ergeben sich durch die geplanten Bebauungen der Flache am Marienhospital?*
Durchgefiihrt. Die Kartierungsmethodik zur Aufnahme des Untersuchungsgebietes ,Marienhospital” in
Herne-Sid wurde in drei Schritten vollzogen: die Aufnahme der Bauwerksstrukturen (Form und Hohe),
die Aufnahme der StralRen und FuRwege (Bodenbelag) sowie die Aufnahme der Vegetation — haupt-
sachlich Baume (Gestalt und Hohe). Die Kartierungen erfolgten auf der Grundlage von vorhandenem
Kartenmaterial, Luftbildern sowie durch Begehungen vor Ort. Die aufgenommenen Daten der drei
Kartierungen wurden dann im néachsten Schritt in das Programm ENVI-met Ubertragen und dort fir
eine virtuelle Modellierung vom Ist-Zustand des Untersuchungsgebietes und fir das Planszenarium
verwendet. Das Untersuchungsgebiet ist in der Abbildung 3 dargestellt. Die Abbildungen 4 und 5 zei-
gen das Modell fir den IST-Zustand und das Plan-Szenario.
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Abb. 3 Ausschnitt aus dem Luftbild (Quelle: Google) und dem Planszenario flr das Gebiet ,,Marienhospital” in
Herne Eickel (Rot: 1 = Neubau Parkhaus, 2 = Neubau Labor, 3 = Erweiterung LukasHospitz)

Abb. 4 Envi-met Modell fir die Berechnung des IST-Zustandes im Untersuchungsgebiet Marienhospital

Abb. 5 Envi-met Modell firr die Berechnung des Szenarios im Untersuchungsgebiet Marienhospital
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Mikroskalige Modellierungen fir das Untersuchungsgebiet ,,Marienhospital“

Flr das Untersuchungsgebiet ,Marienhospital” in Herne-Std wurden mikroskalige Modellrechnungen far
eine detaillierte Analyse des lokalen Klimas durchgefiihrt. Dazu wurde der IST-Zustand mit der vorgesehe-
nen Bebauung aus dem Konzept, Bebauungsplan Nr. 269 verglichen. Das Szenario besteht aus dem Neubau
eines Parkhauses sowie eines Labors. Das LukasHospiz wurden durch kleinere Anbauten erweitert.

Far die Erstellung der Modelle ,,IST* und ,,Szenario” wurden das Geldnde sowie die Gebdude, die Vegetation
und die Oberflachenbeldge in das Modell Gbertragen (Abb. 4 und Abb.53). Um die méglichen Belastungen
einer sommerlichen Hitzewetterlage betrachten zu kénnen, wurde zum Modellstart eine hohe Lufttempera-
tur und ein schwacher Wind gewahlt. Das Modell wurde entsprechend der Bellftungssituation und der
moglichen Luftstromungen bei Hitzewetterlagen mit einer Anstrémung aus Osten gerechnet.

Modell-Varianten: Modell-Parameter (Startzeit 6 Uhr MEZ)

Lufttemperatur (2 m Héhe) : 14,0 °C

e Marienhospital IST Windgeschwindigkeit (10 m Hohe) : 1,3 m/s
(IST-Situation im Untersuchungsgebiet Mari- Windrichtung (10 m Héhe) : 90 Grad (aus Ost)
enhospital und Umgebung)
Grole des Untersuchungsgebietes: 360 m x 360 m
e Marienhospital Szenario ModellgroRe (Grid): x=180; y=180; z=26
(Plan-Szenario mit der im Konzept vorgesehe- Rasterauflosung: dx=2 m, dy=2 m, dz=2 m

nen zusatzlichen Bebauung
Simulationstag: sommerliches Strahlungswetter
Simulationszeit: 24 Stunden (Tagesgang)

Fragestellungen

o Wie ist die mikroklimatische IST-Situation wahrend einer sommerlichen Strahlungswetterlage im
Untersuchungsgebiet zu beurteilen?

o Welche Auswirkungen kdénnen die im Plan vorgesehenen Veranderungen auf die Bellftungssituation
in der Umgebung haben?

e Wie andert sich die Hitzebelastung im Untersuchungsgebiet Marienhospital und in der unmittelba-
ren Umgebung?

Analyse der Modellergebnisse

Es werden flr die Tag- und fur die Nachtsituation die Windverhaltnisse, Temperaturen und das Bioklima be-
trachtet. Die Ergebnisse des Szenarios aus dem Plan werden im direkten Vergleich mit der IST-Situation
durch die Berechnung der Differenzen fir die GroBen Windgeschwindigkeit, Oberflachentemperaturen,
Lufttemperaturen und dem bioklimatischen PMV-Index dargestellt.

Hierbei werden lokale Effekte und auch mogliche Wirkgebiete in angrenzenden Bereichen untersucht. Aus
den berechneten Unterschieden der mikroklimatischen Auspragungen der Modelle werden Rickschlisse
auf die Notwendigkeit von verschiedenen Anpassungsmalinahmen gezogen.
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3.1 Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Marienhospital“: Bellftung

Marienhospital Herne

IST-Situation
Sommerliche Strahlungssituation 0 Uhr MEZ
Windgeschwindigkeit in 10m
Hohe
- unter 0.10 m/s
I 0.10 bis 0.20 m/s
I 0.20 bis 0.30 m/s
I 0.30 bis 0.40 m/s
[ 0.40 bis 0.50 m/s
[ ] 0.50bis 0.60 m/s
[ 0.60bis0.70 m/s
I 0.70 bis 0.80 m/s
I 0.80 bis 0.90 m/s
I iber 0.90 m/s
Min: 0.00 m/s
Max: 1.27 m/s
- Gebaude
Windrichtung
« 0.80 m/s
<~ 1.60 m/s

T T T T T T T
50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Abb.6  Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im IST-Zustand: Nachtliche Windstromung

Marienhospital Herne
Szenario
Sommerliche Strahlungssituation 0 Uhr MEZ

Windgeschwindigkeit in 10m
Héhe

unter 0.10 m/s

0.10 bis 0.20 m/s
0.20 bis 0.30 m/s
0.30 bis 0.40 m/s
0.40 bis 0.50 m/s
0.50 bis 0.60 m/s
0.60 bis 0.70 m/s
0.70 bis 0.80 m/s
0.80 bis 0.90 m/s
tiber 0.90 m/s

NENCCNENN

Min: 0.00 m/s
Max: 1.27 m/s

- Gebaude

Windrichtung
« 0.80 m/s
< 1.60m/s

T T T T T
50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Abb.7  Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im Szenario: Nachtliche Windstrémung
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Marienhospital“: Bellftung

Marienhospital Herne

350,001 T = Ca ; " ' z Vergleich Szenario
L t - - ‘ : 7 mit IST-Situation

Sommerliche Strahlungssituation 0 Uhr MEZ

300.00-F"

250.00—3 Differenz der

Windgeschwindigkeit in 10m
Hdhe

unter -0.40 m/s

-0.40 bis -0.30 m/s
-0.30 bis -0.20 m/s
-0.20 bis -0.10 m/s
-0.10 bis 0.00 m/s

0.00 bis 0.10 m/s

0.10 bis 0.20 m/s

{iber 0.20 m/s

200.00—

150.00-3

HOUC NN

Min: -0.47 m/s
Max: 0.26 m/s

Il Gebiude

100.00—3~

50.00—

0.00 L VPR = L ‘ s
T T T T I I I
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 A

Abb. 8 Differenzen der nachtlichen Windgeschwindigkeiten: Szenario minus IST

Mikroklimatische Bewertung der Bellftungssituation

Bei einem vorgegebenen Ausgangswind aus Ost mit einer Geschwindigkeit von 1,3 m/s, der der Ubergeord-
neten Luftstromung bei warmen, sommerlichen Wetterlagen entspricht, zeigt sich deutlich die abbremsen-
de Wirkung der existierenden und der neu geplanten Bebauungen. Hier werden zwischen den Gebaduden
mit unter 0,1 m/s (dunkelblau) bis zu 0,4 m/s (dunkelgriin) weitgehend nur sehr geringe Windgeschwindig-
keiten erreicht. Eine noch ausreichende Bellftung ist im IST-Zustand (Abb. 6) Uber den noérdlich liegenden
Parkplatzen und Parkflachen am Holkeskampring zu erkennen. Hier erreichen die Windgeschwindigkeiten
zwischen 0,7 m/s (rot) bis 1,2 m/s (lila). Dieser Bereich ist als lokale Luftschneise wichtig fur die Bellftung
des gesamten Quartiers.

Im Szenario (Abb. 7) wird die Beliiftung durch die neuen Bebauungen reduziert. Im Bereich des nérdlichen
Parkplatzes zwischen Holkeskampring und Marienhospital werden die Windgeschwindigkeiten auf ca.
150 m in Richtung Westen zwischen 0,1 m/s und 0,4 m/s verringert (Abb. 8). Die Durchstrombarkeit der
nordlichen Grinflachen entlang des Holkeskamprings bleibt aber im Wesentlichen erhalten, da das neu ge-
plante Parkhaus nicht Gber die Bestandsbebauung hinaus nach Norden in die Luftschneise hineinragt. Ledig-
lich die Parkplatze und die Nordseite des Marienhospital- Gebdudekomplexes liegen im Lee des neuen Park-
hauses mit leicht verringerten Windgeschwindigkeiten. Diese liegen aber immer noch deutlich Uber den im
zentralen Bereich des Gelandes vom Marienhospital erreichten Windgeschwindigkeiten.

Hier werden nur sehr geringe Luftbewegungen erreicht, die nicht zur Abkihlung in heiRen Sommernachten
betragen konnen. Lediglich stdlich des Gebaudekomplexes werden durch die Kanalisierung der Luftstrome
etwas hohere Windgeschwindigkeiten erreicht. Das andert sich auch im Planszenario durch das Hinzuflgen
des Laborneubaus nicht. Die Kanalisierung wird sogar leicht verstarkt mit einer geringen Erhdéhung der
Windgeschwindigkeit um bis zu 0.2 m/s.

Die Anbauten am LukasHospiz haben keine Auswirkungen auf das Windfeld.
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3.2 Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,,Marienhospital“: Thermische Situa-
tion

Marienhospital Herne
IST-Situation

Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

Oberfldchentemperatur

unter 26.00 °C

26.00 bis 28.00 °C
28.00 bis 30.00 °C
30.00 bis 32.00 °C
32.00 bis 34.00 °C
34.00 bis 36.00 °C
36.00 bis 38.00 °C
38.00 bis 40.00 °C
40.00 bis 42.00 °C
iber 42.00 °C

L

Min: 24.49 °C
Max: 43.13 °C

I Gebiude

T I 1 I I I I
50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Abb.9  Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische IST-Situation: Oberflachentemperaturen 15 Uhr

Mikroklimatische Bewertung der thermischen Situation: Oberflachentemperaturen

Die Luft wird Uber den Oberflachen erwdrmt oder abgekiihlt, das heilt, dass sehr warme Oberflachen zu er-
hohten Lufttemperaturen fihren. Versiegelte Flachen und Bebauungen speichern viel Energie und kihlen sich
auch nachts nur langsam ab. In Verbindung mit einem geringen Luftaustausch in bebauten Stadtgebieten fuhrt
dies zur Auspragung von Warmeinseln.

Die Freiflachen im IST-Zustand (Abb. 9) erreichen im unbeschatteten Bereich tagsiber hohe Oberflachentem-
peraturen von Uber 30 °C. Die ungehinderte Sonneneinstrahlung erwarmt das Gebiet grofflachig. Auf den as-
phaltierten Verkehrsflachen erreichen die Oberflachentemperaturen Werte Uber 40 °C. Durch Vegetation be-
schattete Flachen sind um rund 10 Grad kuhler.

Im Plan-Szenario verringern sich die Oberflachentemperaturen in einigen Bereichen. Durch die zusatzlichen
Bebauungen nehmen die Oberflachentemperaturen in den Gebdudeschatten tagsiber um bis zu 11 Grad ab
(blaue Bereiche in der Differenzen-Abbildung 10). Nachts, ohne direkte Sonneneinstrahlung, sind diese Flachen
dann noch rund 1 Grad kihler aufgrund der geringeren Warmeaufnahme wahrend des Tages (Abb. 11). Rote
Bereiche kennzeichnen den Rickbau einzelner Bestandsgebaude.

Insgesamt sind die Temperaturverhéltnisse im Untersuchungsgebiet als belastend einzustufen. Die hohe Fla-
chenversiegelung verursacht eine starke Aufheizung der Oberflachen schon im IST-Zustand. Im Plan-Szenario
fUhrt die zusatzliche Bebauung auf dem Marienhospitalgeldande zu einem leichten Rickgang der Oberflachen-
temperaturen durch die Gebaudeverschattungen.
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Marienhospital”: Thermische Situation

Marienhospital Herne

350,001 § ; s i - Vergleich Szenario
\ t" " - \ L mit IST-Situation
\ ) o Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ
300,00
Differenz der
250.00— Oberflichentemperatur
B unter -10.00 K
I -10.00 bis -7.50 K
[ -7.50 bis -5.00 K
2000 I -5.00 bis 2,50
[] -2.50bis0.00K
[] oo0obis2.50K
: [ 250bis5.00K
150.00f * [ 5.00bis 7.50 K
B ober 7.50 K
Min: -11.32 K
100.00-H Max: 15.72 K
B Gebiude
50.00—
0005 Pty i i i i i 1
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Abb. 10 Differenzen der Oberflaichentemperaturen um 15 Uhr: Szenario minus IST

Marienhospital Herne

350,000 Vergleich Szenario
mit IST-Situation
Sommerliche Strahlungssituation 0 Uhr MEZ
300.00;
Differenz der
Oberfidchentemperatur
250.00-
B unter-3.00K
I -3.00 bis-2.50K
[ -250bis-2.00K
[ -2.00bis-1.50Kk
Heo [ -1.50bis-1.00K
[ -1.00bis-0.50 K
[ -0.50bis0.00K
; [ o.00bis0.50K
150.00- % [ 050bis1.00K
[ 1.00bis1.50K
I iber 150K
100.00; Min: -3.41 K
Max: 3.18 K
Il Gebiude
50.00-H
0.00 T T { s L i i i il b
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Abb. 11 Differenzen der Oberflaichentemperaturen um 0 Uhr: Szenario minus IST




PLAN:

I W Kiima.Umwelt & Planung I Marienhospital in Herne-Std — Untersuchungen zum Mikroklima 11

Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Marienhospital”: Thermische Situation

Marienhospital Herne
IST-Situation

Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

Lufttemperatur in 2m Hohe

unter 30.75 °C

30.75 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.25 °C
31.25 bis 31.50 °C
31.50 bis 31.75 °C
31.75 bis 32.00 °C
32.00 bis 32.25 °C
32.25 bis 32.50 °C
Uber 32.50 °C

NENCCONDN

Min: 30.70 °C
Max: 33.16 °C

I Gebiude

T T T T

I I I I I I I
50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Abb. 12  Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische IST-Situation: Lufttemperaturen um 15 Uhr

Marienhospital Herne
Szenario

Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

&

Lufttemperatur in 2m Hohe

unter 30.75 °C

30.75 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.25 °C
31.25 bis 31.50 °C
31.50 bis 31.75 °C
31.75 bis 32.00 °C
32.00 bis 32.25 °C
32.25 bis 32.50 °C
Uber 32.50 °C

NENCLONEN

Min: 30.70 °C
Max: 32.98 °C

- Gebaude

T T T T T T T
50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Abb. 13  Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im Szenario: Lufttemperaturen um 15 Uhr
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,Marienhospital”: Thermische Situation

Marienhospital Herne
Vergleich Szenario
mit IST-Situation

Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

350.00- %

300.00

Differenz der Lufttemperatur
in 2m Héhe

250.00+ unter -1.30 K

-1.30 bis -1.10 K
-1.10 bis -0.90 K
-0.90 bis -0.70 K
-0.70 bis -0.50 K
-0.50 bis -0.30 K
-0.30 bis -0.10 K
-0.10 bis 0.10 K
0.10 bis 0.30 K
0.30 bis 0.50 K
0.50 bis 0.70 K
liber 0.70 K

200.00+

150.00- ¢

| (N

100.00-3

50.00—

0.00—H st iy : ,‘ e
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Abb. 14 Differenzen der Lufttemperaturen um 15 Uhr: Szenario minus IST

Marienhospital Herne

350,00 %\, g : - Vergleich Szenario
\ t“ 'ﬂ. iy Lk . mit IST-Situation
\ . \\ / - . Sommerliche Strahlungssituation 0 Uhr MEZ

300.00-{3
Differenz der Lufttemperatur

250.00H in 2m Héhe
- unter -0.50 K
B -0.50 bis -0.40 K
] -0.40 bis -0.30 K

200.00 [ -0.30bis-0.20K
[ -0.20bis-0.10K
1 -0.10bis-0.00K
[ ] -0.00bis0.10K

150.004 [ o0.10bis0.20K
[ iiber0.20K
Min: -0.56 K

100.00 Max: 1020.02 K
Bl Gebiude

50.00-

0.00- it phm N P e
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Abb. 15 Differenzen der Lufttemperaturen um 0 Uhr: Szenario minus IST
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Mikroklimatische Bewertung der thermischen Situation: Lufttemperaturen

In den Abbildungen 12 und 13 sind die Verteilungen der Lufttemperaturen am Tag dargestellt. Die Luft-
temperaturen in 2 m Hohe liegen im IST-Zustand wahrend des Tages (Abb. 12) iiber den versiegelten Park-
platzflachen nérdlich in Richtung Holkeskampring und 6stlich auf der Hofflache des Marienhospitals mit bis
zu 33 °C deutlich Uber dem Niveau der umgebenden Bebauung. Insgesamt ist das Untersuchungsgebiet
wahrend sommerlicher Hitzewetterlagen stark aufgeheizt. Versiegelte Oberflachen und fehlende Beschat-
tung fihren zu erhdhten Lufttemperaturen sowohl am Tag als auch, durch Warmespeicherung der tags-
Uber eingestrahlten Sonnenenergie, wahrend der gesamten Nacht.

Im Szenario verringern sich die Lufttemperaturen im Umfeld der neuen Bebauungen um bis zu 1,4 Grad
(Abb. 13). Ursache ist die groRrdumige Verschattung durch die neue Bebauung mit einer Reduzierung der
Warmeaufnahme am Tag. Wahrend des Tages (Abb. 14) fallt die Temperaturabnahme sehr deutlich aus,
sie liegt bei bis zu 0,7 Grad im direkten Gebaudeschatten und reicht entsprechend der Luftstrdomung von
Ost nach West bis in den Bestand hinein. Entsprechend der Anstrémung aus Ost ist eine kihle Luftfahne
entlang des Holkeskampring erkennbar, welche sich bis Uber die westliche Modellgrenze fortsetzt.

An der Sidwestseite des neuen Parkhauses ist eine Erhohung der Lufttemperatur am Tage um bis zu 0.7
Grad (gelb bis rot, Abb. 14) erkennbar, welche auf eine verringerte Durchliftung an dieser Stelle zurickzu-
fUhren ist.

In der Nacht sind die Verdnderungen der Lufttemperaturen (Abb. 15) aufgrund der fehlenden direkten
Sonneneinstrahlung nicht mehr so stark ausgepragt. Es gibt Bereiche, die sich im Szenario um bis zu 0,5
Grad abkidhlen. Insbesondere im Umfeld des neuen Laborgebdudes kommt es zu einer Verringerung der
Lufttemperaturen, was auf die Verschattung in diesem Bereich, den geringeren Anteil versiegelter Flache
und die veranderte Luftstrdmung zurlckzuflhren ist.

33 Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,,Marienhospital“: Bioklima

Zur Beurteilung des Bioklimas in einem stadtischen Umfeld wurde der PMV-Index herangezogen. PMV, 1972
vom danischen Wissenschaftler Ole Fanger entwickelt, steht flr predicted mean vote (durchschnittliche er-
wartete Empfindung) und ist ein bioklimatischer Index, der die thermische Behaglichkeit oder Unbehaglich-
keit eines Menschen widerspiegelt. Dieser hat sich anders als andere vergleichbare Indizes Uber viele Jahr-
zehnte bis heute als unverandert valide erwiesen. Der Bioklima-Index ist sinnvoll, da die vom Menschen emp-
fundene Warmebelastung bzw. die wetterbedingte Belastung des Organismus nicht alleine von der Lufttem-
peratur abhdngt, sondern auch von anderen EinflussgroRen innerhalb des thermischen Wirkungskomplexes.
Die wichtigsten EinflussgrofRen, die das Empfinden im thermischen Wirkungskomplex beeinflussen und zur
Berechnung des PMV herangezogen werden sind: Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und die
mittlere Strahlungstemperatur. Hinzu kommen noch die korperliche Aktivitdt des Menschen und der Warme-
leitwiderstand der Kleidung. Der PMV-Wert reicht von -4 bis +4 (siehe Abb. 16). Der Wert -4 wird als extrem
kalt empfunden und der Wert +4 als extrem heil. Ein neutraler thermischer Komfort entspricht dem PMV-
Wert von 0.

PMV Thermisches Belastungs- Biclogische
Empfinden stufe Wirkung
-3.5 sehr kalt Extrem Kaltestress
2.5 kalt Stark
PMY = “Predicted Mean Vote” A3 il Malig
0.5 leicht kihl Schwach
0.0 behaglich Keine keine
Gaidl il ot 0.5 leicht warm Schwach
- Ph%-Scale - 15 warm Mafig
4 i +4 24 heifl Stark
35 sehr heil Extrem Warmebelastung
Abb. 16 Werteskala PMV Grobeinteilung Tab.1 Werteskala PMV Feineinteilung
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Marienhospital Herne
IST-Situation

Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

PMV
I unter 2.50
[ 2.50bis 2.75
[ 2.75bis 3.00
1 3.000bis 3.25
[ 1 3.25bis3.50
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Min: 2.44

Max: 4.31
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Abb. 17 Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische IST-Situation: PMV Werte um 15 Uhr
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Abb. 18 Ergebnis der Berechnungen fir die mikroklimatische Situation im Szenario: PMV Werte um 15 Uhr
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Mikroskalige Modellierung des Untersuchungsgebietes ,,Marienhospital“: Bioklima

Marienhospital Herne
Vergleich Szenario
mit IST-Situation

Sommerliche Strahlungssituation 15 Uhr MEZ

350.00- 8

300.004F

Differenz der PMV

250.00 unter -1.30

-1.30 bis -1.10
-1.10 bis -0.90
-0.90 bis -0.70
-0.70 bis -0.50
-0.50 bis -0.30
-0.30 bis -0.10
-0.10 bis 0.10
0.10 bis 0.30
liber 0.30

200.00

150.00-f

N T

Min: -1.42

100.00—3" Max: 1001.81

Il Gebiude

50.00—4

0.00 o T, o ol et ey I L0, Tl A i |
I 1 | ) 1 T I
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Abb. 19 Differenzen der bioklimatischen PMV-Werte um 15 Uhr: Szenario minus IST

Mikroklimatische Bewertung der bioklimatischen Situation: PMV

In den Abbildungen 17 bis 19 sind die Verteilungen und Verdanderungen der PMV Werte dargestellt. Der
hohe Anteil an versiegelten Flachen und die dichte Bebauung fiihren in der IST-Situation zu einer sehr ho-
hen bioklimatischen Belastung im StraRenraum und den Innenhéfen der Bebauung mit PMV-Werten von
Uber 3. Die bioklimatische Situation auf diesen Flachen weist nach der PMV Skala eine extreme Warmebe-
lastung auf. Die verschatteten Flachen an den Gebaude Nord- und Ostseiten zeigen leicht reduzierte PMV-
Werte zwischen 2,5 und 3, welches noch immer einer starken Warmebelastung entspricht und vom Men-
schen als heiR empfunden wird.

Auf den durch die neuen Gebaude verschatteten Flachen im Szenario verringern sich die Werte um bis zu
1,4 (Abbildung 19). An der Ostseite des neuen Parkhauses reichen die Verbesserungen der PMV bis auf die
Hinterhofe der angrenzenden Wohnbebauung. In Richtung Westen entlang des Parkplatzes am Holkes-
kampring gibt es eine Fahne mit einer sehr leichten Verbesserung des PMV-Wertes um bis zu 0,3. Zwischen
der Sldseite des Marienhospitals und dem neuen Labor verbessert sich die bioklimatische Situation durch
den Schattenwurf um PMV bis zu 1,4.

Insgesamt nehmen die bioklimatischen Belastungen im Bereich der neuen Gebaudeschatten leicht ab. Da
die Belastung aber schon im IST-Zustand sehr hoch ist, bringen diese Verbesserungen kaum Erleichterung
in bioklimatischer Hinsicht.
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Fazit und Empfehlung

Insgesamt bleiben die klimatischen Verdnderungen sowohl zur Beliftung wie zur thermischen Situati-
on im Szenario weitgehend lokal auf das Untersuchungsgebiet beschrankt. Es ist nur eine sehr leichte
Auswirkung auf den angrenzenden Hoélkeskampring feststellbar. Bei einer Anstréomrichtung aus Ost
wahrend einer Hitzewetterlage ist eine schwach ausgepragte kihle Luftfahne erkennbar, die Uber
200 m weit bis zum Rand des Modellgebietes in westliche Richtung reicht.

Eine zusatzliche Erwarmung durch die neu geplante Bebauung ist zwar nur an der Sidwestseite des
Parkhauses zu erkennen und auf einen reduzierten Luftaustausch zurtckzufihren. Gerade im Umfeld
eines Krankenhauses mit der sensiblen Gruppe von kranken Menschen ist aber eine belastende bi-
oklimatische Situation zu vermeiden. Diese existiert am Standort des Marienhospitals schon in der IST-
Situation und wird durch die geplanten baulichen Erweiterungen kaum verdndert. Handlungsbedarf
zur Klimaanpassung ist hier also unabhéangig von den geplanten Erweiterungsbauten gegeben.

4, Zusammenstellung von Zielvorgaben und AnpassungsmaBnahmen

Bei einer Lage von Krankenhdusern, Alten- und Pflegeheimen im Bereich der Hitzeareale muss aktiver

Hitzeschutz gestartet werden. Alte und kranke Menschen leiden besonders unter Hitze und kénnen im

schlimmsten Fall durch zu grolRe Hitzeeinwirkungen sterben. Abhilfe kann geschaffen werden indem:

- das Pflegepersonal Angebote macht, um auf das Verhalten der Menschen einzuwirken (reichlich
trinken, keine Anstrengungen in der Sonne),

- einer Gebadudeaufheizung durch Beschattung, Begriinung, Dadmmung und hellem Anstrich entgegen-
gewirkt wird,

- kihle Platze zur Erholung von der Hitze angeboten werden,

- bewegtes Wasser zur AbkUhlung genutzt wird.

Flr die Ausbildung einer Hitzebelastung spielen in erster Linie die Bebauung und Versiegelung eines
Gebietes eine Rolle. Variationen ergeben sich durch den Einsatz verschiedenen Materialien (je dunk-
ler, desto starker erwarmen sich Oberflachen) und durch den Durchgriinungsgrad. Vegetation kann
durch Schattenwurf und Verdunstung erheblich zur Temperaturabsenkung beitragen. Auf Gebaude-
ebene kdénnen Dach- und Fassadenbegriinungen, Hauswandverschattung, Warmedammung und der
Einsatz von geeigneten Baumaterialien als Malknahmen eingesetzt werden.

Far signifikante Verbesserungen der klimatischen Situation spielt die Material- und Farbenauswahl des
Oberflachenbelags aber auch der Gebaudefassaden eine Rolle und es sollte der vermehrte Einsatz von
groRen Baumen unter Berlcksichtigung der Bellftung eingeplant werden. Bei raumlich eingeschrank-
ten Verhaltnissen kann alternativ dazu der Einsatz von Kleingrin zur Erzeugung eines Oaseneffektes
beitragen. Die Wirksamkeit der Verdunstungsleistung durch die Vegetation im hochversiegelten Be-
reich kann aber erst durch den Einsatz eines Mindestmalies an Grinvolumen eine splrbare Verbesse-
rung bewirken. Hohe Badume mit ausgepragten Baumkronen haben fir die Aufenthaltsqualitdt wah-
rend des Tages einen lokalen starken Effekt.

Die aktuelle Durchgrinung der Planflache sollte bei der Neubebauung ausgeweitet werden. Die im
Plankonzept vorgesehene obere Parketage des Parkhauses sollte mit einem hellen Oberflachenmate-
rial zur Verringerung der Aufheizung umgesetzt werden. Eine Teilverschattung der oberen Parketage
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durch gezielt angelegte Vegetation oder technische Losungen (z. B. Solarpanels) kénnen zur Verringe-
rung der Lufttemperaturen beitragen.

Wahrend die Asphaltoberflachen um die Mittagszeit Temperaturen von fast 50 °C aufweisen, verhalt
sich helles Pflaster tagsliber ahnlich wie feuchtes Gras und erwarmt sich nur auf gut 30 °C. Nachts
kihlen die natlrlichen Oberflachen starker aus. Trockener unversiegelter Boden kann zwar tagstber
mit Uber 40 °C sehr warm werden, halt die Warme aber in den Nachstunden nicht. Zur nachtlichen
Warmeinsel tragen unabhangig von den Oberflaichentemperaturen am Tag nur die technischen Bo-
denbeldge wie Asphalt und Pflaster bei.

Der Schattenwurf der Vegetation sowie Verdunstung und Transpiration der Pflanzen reduzieren die
Aufheizung von versiegelten Bereichen. Begriinte Dacher oder Fassaden stellen die kleinsten Grinfla-
chen im Quartier dar. Sie haben positive Auswirkungen auf das thermische, lufthygienische und ener-
getische Potential eines Gebaudes. Erst in einem groReren Verbund ergeben sich Auswirkungen auf
das Mikroklima eines Stadtviertels. Die thermischen Effekte von Dach- und Fassadenbegriinungen
liegen hauptsdchlich in der Abmilderung von Temperaturextremen im Jahresverlauf. Das Blattwerk,
das Luftpolster und die Verdunstung in der Vegetationsschicht vermindern das Aufheizen im Sommer
und den Warmeverlust des Hauses im Winter. Ein weiterer positiver Effekt von Dachbegriinungen ist
die Auswirkung auf den Wasserhaushalt. 70% bis 100% der normalen Niederschlage werden in der
Vegetationsschicht aufgefangen und durch Verdunstung wieder an die Stadtluft abgegeben. Dies re-
duziert den Feuchtemangel und trdagt zur Abklhlung der Luft in versiegelten Baublécken bei. Bei
Starkniederschldgen werden die Spitzenbelastungen abgefangen und zeitverzogert an die Kanalisation
abgegeben.

Durch zunehmenden Hitzestress im Sommer kommt der Kihlung von Geb&duden in Zukunft eine stei-
gende Bedeutung zu. Die Nutzung konventioneller Klimaanlagen lieRe den Energieverbrauch im Som-
mer stark ansteigen und hatte damit negative Auswirkungen auf den Klimaschutz. Der Einsatz regene-
rativer Energien fur Klimaanlagen und vor allem die Passivkihlung — beispielsweise Uber Erdwarme-
tauscher — kénnen solche Zielkonflikte verhindern. Bei der Gebdudeplanung kann ein sommerlicher
Hitzeschutz neben der Gebdudeausrichtung auch durch eine Hauswandverschattung mittels Vegetati-
on, durch angebaute Verschattungselemente und mittels Warmeddammung erreicht werden. Ver-
schattungen, beispielsweise durch eine im Stden des Gebdudes angebrachte Pergola, fihren im
Sommer bei hochstehender Sonne um die Mittagszeit zur Verschattung, in den Morgen- und Abend-
stunden und im Winter erreicht die tief stehende Sonne das Haus. In der Abbildung 20 sind die mo-
dellhaft berechneten Innenraumtemperaturen eines Gebaudes in Abhangigkeit von verschiedenen
Hauswandverschattungen (Abb. 21) dargestellt. Am Ende einer Hitzewelle von 4 Tagen Dauer liegen
die Innenraumtemperaturen ohne zusatzliche Klimatisierung bei einer Verschattung der Fenster mit
horizontal (ber den Fenstern angebrachten Schattenelementen (Brise soleils) um rund 3 Grad niedri-
ger.

Zusammengefasst sollten die folgenden MalBnahmen zur Reduzierung der Hitzebelastungen im Unter-
suchungsgebiet ,Marienhospital” umgesetzt werden:

- Vermeidung von Bodenversiegelungen bei Verkehrsflachen und im Umfeld der Gebdude
- Material- und Farbauswahl unter den Gesichtspunkten der minimalen Aufheizung treffen
- Begrinung des Parkplatzbereichs

- Erhalt des Baumbestandes

- Dach- und Fassadenbegrinungen

- Bauliche Geb&dudeverschattungen
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Abb. 21 Zusammenstellung verschiedener Typen von Hauswandverschattungen
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Fixed shading
devices

Canopies
Opaque, horizontal shading device integrated into
the structure of the building.

Brise-soleils
Composed of slats installed on a frame.

07.00

Louvers
Series of fixed or movable slats installed on the
fagade.

Roof overhangs and balconies
Also protect windows and part of the building from
solar radiation.

Maovable shading
devices

Abb. 21 Zusammenstellung verschiedener Typen von Hauswandverschattungen

Sun baffles
Protect windows, fagades or part of sidewalks from
solar radiation.

Shutters
Protect windows from solar radiation in summer and
can be removed in winter.

Awnings
Also protect windows from solar radiation in
summer and can be removed in winter.
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