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ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG

Im Spannungsfeld von Urbanisierung und Klimawandel steigt der Bedarf, MaBhahmen zur Eindam-

mung der Effekte des Klimawandels bei der Planung von Landnutzungsanderungen zu bericksichtigen.
Daher befasst sich diese Master Thesis mit dem Einfluss von Landnutzungsanderungen auf das Venti-

lationspotential von Flachen im urbanen Raum, die derzeit als Bahninfrastruktur genutzt werden.

Anhand unterschiedlicher Bebauungsszenarien im Bereich der Gleis- und Bahninfrastrukturflachen des
Wiener Westbahnhofs werden die Auswirkungen von beglinstigenden und hemmenden Landnut-
zungsformen auf das Ventilationspotential dieses Gebiets sowie der angrenzenden Stadtquartiere
analysiert. Zur Simulation des Ventilationspotentials der Szenarien sowie der aktuell vorherrschenden
Situation im Untersuchungsgebiet, wird ein mechanistischer Modellierungsansatz mit Hilfe der elektri-
schen Schaltungstheorie und auf Basis des Front Ventilation Index herangezogen. Als Ergebnis dieses
Modellansatzes wird das Ventilationspotential in Form von Stromdichteoberflachen ausgegeben. Auf-
bauend auf die simulierten Stromdichteoberflichen werden zudem rdaumlich abgegrenzte
Windkorridore abgeleitet. Als Modellinput wird lediglich die lokale Hauptwindrichtung sowie die Poly-
gon-Geometrie mit Hoheninformationen eines Baukorpermodells bendtigt. Die Umsetzung der
Simulationen wird mit dem Geoinformationssystem QGIS sowie der Konnektivitatsmodellierungs-Ap-

plikation Circuitscape durchgefiihrt.

Die Analysen der Simulationsergebnisse im Bereich des Westbahnareals ergeben, dass Landnutzungs-
anderungen auf Bahnflachen die Eignung dieser Flachen als Windkorridore beeinflussen. Auf den
ehemaligen Bahnflachen fiihren Nutzungsanderungen zu Veranderungen der rdumlichen Auspragung
des Ventilationspotentials. In den angrenzenden Stadtquartieren flihrt dies zu einer Veranderung der

zentralen Tendenz des Ventilationspotentials.

Schlagworte

Landnutzungsanderung - Stadtbellftung - Ventilationspotential - Windkorridor - Front Ventilation In-

dex - Frontal Area Index - GIS - Elektrische Schaltungstheorie - Stromdichte - QGIS - Circuitscape



ABSTRACT

ABSTRACT

In the context of urbanization and climate change, there is an increasing need to consider measures to

mitigate the effects of climate change when planning land use changes. This master’s thesis therefore
investigates the influence of land use changes on the ventilation potential of urban spaces that are

currently used as railway infrastructure.

Based on different urban development scenarios around the track and railway infrastructure areas of
the railway station Westbahnhof in Vienna, the effects of conductive and obstructive forms of land use
on the potential ventilation conditions within this area and the adjacent urban quarters are analyzed.
A mechanistic modeling approach based on circuit theory and the front ventilation index is used to
simulate the potential ventilation conditions of the different scenarios and the current situation in the
study area. This method provides the resulting ventilation potential as current density maps. Based on
the simulated current density maps, spatially defined wind corridors are also derived. The model input
requires only the local main wind direction and the polygon geometry with height information from a
building structure model. The simulations are implemented using the QGIS geoinformation system and

the Circuitscape connectivity modeling application.

The analyses of the simulation results around the Westbahnareal show that land use changes on rail-
way areas affect the suitability of these areas as wind corridors. On the former railway area, changes
in land use lead to changes in the spatial configuration of the potential ventilation conditions. In the
adjacent urban quarters, this leads to a changes in the central tendency of the potential ventilation

conditions.
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EINLEITUNG
Diese Master Thesis widmet sich einem Themenkomplex aus dem Spannungsfeld zwischen Urbanisie-
rung und Klimawandel. Im ersten Teil des einleitenden Kapitels wird daher zunachst auf die fachliche
Einordnung dieser Problemstellung aus den Forschungsbereichen der Raumplanung und Stadtklima-
tologie eingegangen. Der zweite Teil setzte sich mit den Grundlagen der methodischen Ansatze zur
Ermittlung von Ventilationskorridoren auseinander. AbschlieRend wird das Forschungsleitziel dieser
Master Thesis formuliert sowie der Weg zur Beantwortung dieser Forschungsfragen mittels vier ope-

rativer Teilziele vorgestellt.

1.1 FACHLICHE EINORDNUNG

1.11 ENTWICKLUNG URBANER BALLUNGSRAUME & KLIMAWANDEL

Urbane Gebiete stehen mit wachsenden Bevdélkerungszahlen und den Einfliissen des globalen Klima-
wandels immer grofReren Herausforderungen gegeniiber. Stadte und deren verdichtetes Umland
weisen seit 2008 weltweit einen héheren Bevélkerungsanteil als rurale Raume auf. Im EU-Raum lebten
2008 bereits beinahe drei Viertel der Bevolkerung im urbanen Raum (vgl. UNITED NATIONS CONFERENCE
ON TRADE AND DEVELOPMENT 2023). Der Bevolkerungszuwachs fihrt nicht nur dazu, dass sich Stadte im-
mer weiter auf das Umland ausdehnen, sondern auch dazu, dass die Verdichtung urbaner Strukturen
zunimmt (vgl. MUSTAFA et al. 2018). Wie von Grimm et al. (2008) dargelegt, sind Stadte somit nicht nur
Gebiete, in welchen die Effekte des globalen Klimawandels wirken, sondern auch jene Rdume, in wel-
chen der Klimawandel angetrieben wird. Ein sehr bedeutendes, und im wissenschaftlichen Kontext
ausfuhrlich beschriebenes, Phanomen ist der urbane Hitzeinsel (UHI) Effekt. Dieser ist dadurch charak-
terisiert, dass die Luft- und Oberflaichentemperatur in dicht verbauten urbanen Gebieten,

insbesondere in der Nacht, hoher ist als in den angrenzenden ruralen Gebieten (vgl. Oke 1995).

1.1.2 MINDERUNG VON UHI-EFFEKTEN

Strategien zur Verringerung des UHI-Effekts wurden bereits vielfach in der wissenschaftlichen Literatur
beschrieben und diskutiert (vgl. GUINDON und NIRUPAMA 2015; SANTAMOURIS 2015; AKBARI et al. 2016;
WANG et al. 2016; LAl et al. 2019; HAN et al. 2023). Dabei werden MalRnahmen im Bereich der Verwen-
dung von Oberflichen mit hohen Reflexionseigenschaften, der Bereitstellung von offenen
Wasserflachen und Vegetation sowie der rdumlichen Umgestaltung der Bebauung im urbanen Raum
beschrieben (vgl. LAl et al. 2019: 341 ff). In ihrem Review-Artikel Gber die Einddmmungsstrategien der
UHI-Effekte kommen Lai et al. (2019) zu dem Schluss, dass dabei die Bebauungsformen des urbanen
Raums den starksten Einfluss auf UHIs aufweisen. Dabei beeinflusst die Ausgestaltung der Landnut-
zung auch das Windregime des urbanen Raums. Wie von Arnfield (2003) zusammengefasst, sinkt die

Intensitat des UHI-Effekts unter anderem bei steigenden Windgeschwindigkeiten.
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Auch Wong et al. (2010b) konnten feststellen, dass die Ventilation urbaner Rdume einen wichtigen
Faktor fur die Reduktion von UHI-Effekten darstellen kann. Der Fokus dieser Master Thesis liegt daher

auf der Analyse des Einflusses von Landnutzungsanderungen auf das Windpotential im urbanen Raum.

1.1.3 URBANE WINDKORRIDORE

Windkorridore sind ein wichtiges Instrument zur Gestaltung urbaner Windregime in der Stadtplanung.
Die Begriffe Windkorridore, Luftleitbahnen oder Ventilationspfade werden in der wissenschaftlichen
Literatur meist in Variationen und synonym verwendet. Eine Unterscheidung wird jedoch vorgenom-
men, wenn spezifische Qualitdten der transportierten Luftmassen untersucht werden. Mayer und
Matzarakis (1992: 15) differenzieren diesbezlglich ,, Frischluftbahnen” mit emissionsfreien Luftmassen
und unterschiedlichen Temperaturauspragungen sowie , Kaltluftbahnen” mit kiihlen Luftmassen und
unterschiedlichen Emissionsbelastungen. In dieser Master Thesis soll das gesamte Windpotential von
Windkorridoren unabhangig von diesen Unterscheidungen analysiert werden. Daher wird weder auf
Schadstoffausbreitungen und deren Emissionsquellen noch auf die spezifischen Eigenschaften von

Kaltluftstromungen und deren Kaltluftproduktionsgebiete eingegangen.

Es wird allerding ein Fokus auf die Bedeutung von Bahntrassen als Ventilationspfade in dicht verbauten
urbanen Raumen gerichtet. Oberirdische Bahntrassen fiihren in der Regel in einer tendenziell direkten
Strecke vom ruralen Umland hin zu bzw. durch dicht verbaute/n urbane/n Gebiete/n. Derartige
Bahntrassen stellen somit Korridore in der urbanen Oberflachenstruktur dar, welche den urbanen
Raum direkt mit ruralen Gebieten verbinden. In den Studien von Matzarakis und Mayer (1992), Mayer
(1994) sowie Osinska-Skotak und Zawalich (2016) wird auf die Eigenschaft bzw. das Potential von
Bahninfrastrukturflachen als Windkorridore hingewiesen. Weber und Kutter (2004) stellen in ihrer Un-
tersuchung von Gleisflachen eines Giterbahnhofs in Osnabriick fest, dass Bahntrassen geeignet sind,
kalte Luft aus der ruralen Umgebung in die urbanen Zentren zu leiten. Laut Weber und Kutter (2004)
ist dies auf die Porositat des Gleisschotters zurlickzufiihren und findet insbesondere in der Nacht und
in den frithen Morgenstunden statt. Zudem weisen Weber und Kutter (2004) auf die Bedeutung von
Bahntrassen als innerstadtische Ventilationspfade in Hinblick auf die Minderung von nachtlicher Er-
warmung in urbanen Raumen hin. Auch der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) bescheinigt in den
Richtlinien 3787 Blatt 1 (2015) und 3787 Blatt 8 (2020b) urbanen Gleisanlagen die Eignung als Luftleit-
bahnen, insbesondere in der Nacht. Zudem weist der VDI darauf hin, dass bei einer Umgestaltung von
urbanen Gleisanlagen auf den Erhalt von Windkorridoren geachtet werden soll (vgl. VDI 2004: 35; VDI
2015: 23).
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Aufgrund der Umstrukturierung der Schienenverkehrsachsen im GroBraum Wien, verlieren Kopfbahn-
hofe, wie der Wiener Westbahnhof, immer mehr an Bedeutung fiir den iberregionalen Zugverkehr.
Mit der sinkenden Auslastung auf den Zubringerstrecken zu diesen Kopfbahnhofen sinkt auch der Be-
darf an Schieneninfrastruktur und weiteren Bahninfrastrukturflachen, die dafiir benétigt werden.
Diese Flachen werden vermutlich in den nachsten Jahren fir die Stadtentwicklung zur Disposition ste-

hen.

In den vergangenen Jahren wurden bereits neue Stadtquartiere, wie das Sonnwendviertel, das Nord-
bahnviertel oder die Aspanggriinde, auf ehemaligen Bahnflachen innerhalb der urbanen
Gemeindeflichen Wiens errichtet. Es ist daher auch mit Anderungen in der Flichennutzung und Ver-
bauung von Teilen der dem Westbahnhof vorgelagerten Gleis- und Bahninfrastrukturflichen — dem
Westbahnareal — zu rechnen. Damit entsteht der Bedarf das Ventilationspotential auf Bahnflachen

nach spezifischen Landnutzungsanderungen zu ermitteln.

1.2 ANSATZE ZUR ERMITTLUNG VON VENTILATIONSKORRIDOREN

Die gangigen Ansatze zur Modellierung von Ventilationskorridoren im urbanen Raum lassen sich grob
in physikalische und numerische Simulationen sowie mechanistische Modellierung unterteilen. Um ei-
nen Uberblick zu den gingigen Methoden zu geben, werden alle drei Herangehensweisen dargestellt.
Vor dem Hintergrund, dass diese Master Thesis einen GIS-Schwerpunkt aufweist und fir die empiri-
sche Forschung daher ein mechanistisches Modell verwendet wird, liegt das Hauptaugenmerk dabei

auf dieser Herangehensweise.

1.2.1 PHYSIKALISCHE SIMULATION

Die physikalische Simulation ist eine etablierte Methode zur Stromungsmodellierung. Dabei werden in
Windkanaltestanlagen maRstabsgetreue Modelle einzelner Objekte, bis hin zu Miniaturmodellen gan-
zer Stadtteile, nachgebaut. Die Luftstromungen durch bzw. um diese Modelle kénnen so unter
Laborbedingungen simuliert und gemessen werden. Dabei ist es moglich, die einstrémenden Winde
sowie weitere Umgebungsbedingungen und tberregionale Einflussfaktoren fiir das Modell vorzugeben
und zu kontrollieren (vgl. BLOCKEN 2015: 220; RAMPONI et al. 2015: 153). Die Messungen erfolgen meist
punktuell. Flachendeckende Daten lber das gesamte Modell kdnnen nur mit erheblichem Aufwand
erfasst werden (vgl. BLOCKEN 2015: 220). Generell ist die Simulation im Windkanal mit einem hohen
technischen Aufwand und entsprechend hohen Kosten verbunden (vgl. FANG et al. 2023: 2). Dies fiihrt

dazu, dass die Simulationen auf eine geringe Anzahl spezifischer Modellszenarien beschrankt werden.
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1.2.2 NUMERISCHE SIMULATION

Die numerische Simulation von Luftstromungsdynamiken wird auf Grundlage unterschiedlicher Stro-
mungsgleichungen berechnet. Im urbanen Kontext werden dabei vor allem Computational Fluid

Dynamics (CFD) Modelle sowie Kaltluftabflussmodelle verwendet.

CFD-MODELLIERUNGEN

CFD-Modellierungen kommen sehr haufig fir Simulationen im urbanen Raum zum Einsatz (vgl. BLOCKEN
2015: 220). Dabei werden die Stromungsturbulenzen anhand von Navier-Stokes-Gleichungen berech-
net. Der Ansatz eignet sich fiir die Stromungssimulation von einzelnen Objekten bis zu Modellgebieten
im QuartiersmaRstab (vgl. BLOCKEN 2015: 240). In manchen Studien werden auch Simulationen tber

groRere urbane Bereiche, bis hin zu ganzen Stadten, durchgefiihrt (vgl. Huo et al. 2021: 11).
Zu den maligeblichen Eigenschaften von CFD-Modellierungen zadhlen:

e Die Kontrolle von meteorologischen Bedingungen innerhalb des Modells (vgl. BLOCKEN 2015:
220)

e Die flaichendecken Verfiigbarkeit von Simulationsdaten aus dem kompletten Windfeld (vgl. BLo-
CKEN 2015: 220)

e Die Moglichkeit, Luftstromungen und Temperatur verkniipft zu modellieren (vgl. TOPARLAR et al.

2017: 1615).

Letzteres ist bei Analysen Uber die Auswirkungen von urbaner Ventilation auf stadtklimatische Tem-

peraturphdanomene wie UHIs von Bedeutung.

Einen Nachteil der Simulation mittels CFD ist der hohe Zeitaufwand fiir die Berechnungen trotz der
Entwicklung leistungsfahiger Prozessoren. Wie von Xu, Gao und Zhang (2023: 1) in ihrem Review-Arti-
kel zusammengefasst, werden fir groRrdumige CFD-Modellierungen bei der Verwendung von
Hochleistungsrechnern, wie dem japanischen Earth Simulator oder dem Greek National High Perfor-
mance Cluster ARIS, mehrere Stunden bis Wochen bendétigt. Die Simulation unterschiedlicher
Szenarien flihrt somit zu einem hohen Ressourcen- und Zeitaufwand. Diese Methode eignet sich daher
kaum fir kurzfristige Eignungstest, beispielswiese im Rahmen des Entwicklungsprozesses von Pla-

nungsprojekten auf Quartiers- oder Stadtteilebene.

Zur Ermittlung von Ventilationskorridoren wird daher in mehreren Publikationen die Modellierung mit-
tels CFDs zur Validierung kleinrdaumiger Ausschnitte der Ergebnisse anderer Ermittlungsmethoden auf
der mesoskalaren Malstabsebene herangezogen (vgl. HsIEH und HUANG 2016; PENG et al. 2017; GuO et

al. 2018).
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KALTLUFTABFLUSSMODELLE

Kaltluftabflussmodelle dienen unter anderem der Identifikation von Kaltluftschneisen im urbanen
Raum. Ein hdufig angewandtes Kaltluftabflussmodell ist das zweidimensionale Simulationsmodell
KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes (vgl. SIEVERS 2005). Dieses Modell wird zur Erstellung amtli-
cher (vgl. SIEVERS 2005: 5) und privater Planungsgutachten sowie wissenschaftlicher Untersuchungen

von Kaltluftkorridoren (vgl. SIEVERS und KOSSMANN 2016: 3) verwendet.

Mit KLAM_21 kénnen das Ausmal3, die Geschwindigkeit sowie die raumliche Ausbreitungsrichtung ei-
ner in Relation zur Umgebungstemperatur kalten Luftschicht innerhalb eines Gebiet simuliert werden
(vgl. SIEVERS und KOSSMANN 2016: 3). Die Modellierung erfolgt auf Basis von Rasterdaten mit Informati-
onen zu Gelandehéhen und Landnutzungskategorie im untersuchten Gebiet (vgl. SIEVERS 2005: 80). Es
kdnnen Simulationen auf der mikro- und mesoskalaren MaRstabsebene mit einem AusmaR von bis zu
1.500 km, bei einer maximalen RasterzellengréRe von 500 m, durchgefiuhrt werden (vgl. SIEVERS und
KOSSMANN 2016: 7). Laut Uwe Sievers beruht das Model auf ,[...Jder dreidimensionalen Bewegungsglei-
chung in anelastischer Ndherung und ohne Coriolis-Kraft[...]“ (SIEVERS 2005: 8). Um den Rechenaufwand
der Simulation gering zu halten, wurde die zugrunde liegende Modellphysik vereinfacht (vgl. SIEVERS
und KOSSMANN 2016: 18). Dabei wird unter anderem auf vordefinierte physikalische Parameter zuriick-
gegriffen, welche aufgrund der jeweiligen Landnutzungsklasse angenommen werden (vgl. SIEVERS und
KOSSMANN 2016: 7). Im Gegensatz zur Simulation in Windkanéalen oder mittels CFD, ist es nicht moglich
die initialen meteorologischen Bedingungen der Simulation anzupassen bzw. zu kontrollieren. Beim
Start des Standardmodells wird von neutralen Bedingungen, ohne bereits vorherrschendem Wind,
ausgegangen (vgl. SIEVERS und KOSSMANN 2016: 7). Die Modellbedingungen kénnen zusatzlich an regio-
nale, Gberlagernde Windverhaltnisse, durch Angabe von Windrichtung und Windgeschwindigkeit

angepasst werden (vgl. SIEVERS 2005: 86).

Kim et al. (2019: 1405) stellen in ihrer Bewertung von KLAM_21 fest, dass die im Modell berechneten
Windrichtungen mit den gemessenen Windrichtungen in ihrem Untersuchungsgebiet bereinstim-
men. Die simulierten Windgeschwindigkeiten weichen jedoch insbesondere im urbanen Raum von den
gemessenen Werten ab (vgl. Kim et al. 2019: 1405). Grunwald et al. (2019) konnten mit einer Kombi-
nation von KLAM_21 mit raumlichen Analysemethoden im untersuchten Gebiet Ventilationspfade
identifizieren und deren Lage anhand der Ergebnisse einer weiteren Klimaanalyse des Gebiets bestati-

gen.
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Song und Park (2023) nutzen im Gegensatz zu den zuvor genannten Autor:innen ein digitales Geldnde-
modell statt einem digitalen Hohenmodell als Basis fiir die Hoheninformation in KLAM_21, um
Kaltluftstromungsbereiche zu identifizieren. Mit der Einbeziehung des Gelandemodells in die Kaltluft-
modellierung sollte der Einfluss der Objekte Uber der Geldndeoberflaiche auf die Kaltluftflisse
bericksichtigt werden (vgl. SONG und PARK 2023: 6). Insbesondere in urbanen Gebieten scheint dies

aufgrund des dominanten Einflusses der Bebauungsstruktur von groBer Bedeutung.

1.2.3 MECHANISTISCHE MODELLIERUNG

Im Zuge der mechanistischen Modellierung werden physikalische Prozesse auf Grundlage von be-
stimmten Parametern simulieren. Die zugrundeliegenden physikalischen GesetzmaRigkeiten dieser
Parameter werden meist im Rahmen von physikalischen oder CFD-Modellversuchen entwickelt bzw.

Uberpruft (vgl. MOHAMMAD et al. 2015: 636).

RAUIGKEITSPARAMETER

Bei der Identifizierung von Ventilationskorridoren wird auf Parameter zurlickgegriffen, welche die
Oberflachenrauigkeit beschreiben. Die Oberflachenrauigkeit der Stadthindernisschicht (engl. urban
canopy layer, UCL) hat laut Wicht und Wicht (2018: 2742) einen indirekt proportionalen Einfluss auf
die Windgeschwindigkeit. Diese Parameter kdnnen mikrometeorologisch oder morphometrisch ermit-

telt werden (vgl. GRIMMOND und OKE 1999: 1262).

Beim mikrometeorologischen Ansatz werden die Werte der aerodynamischen Rauigkeitslange (z,) so-
wie der Verdrangungshéhe zur Nullebene (z;) anhand der Ergebnisse von Windmessungen in
bestimmten Hohen (t,, z) mit der logarithmischen Windprofil-Gleichung (siehe Gl.1) berechnet (vgl.
GAL und UNGER 2009: 200; OKE et al. 2017: 103).

_ Uy Z— Zg
%y ( ) Gl.1
Uy = ln o

U, ... mittlere Windgeschwindigkeit auf Hohe z
Z ...Hohe Uber Grund
U, ... Schubspannungsgeschwindigkeit

# ... Karman Konstante (= 0,4)

Diese Methode eignet sich laut Gal und Unger (2009: 200) aufgrund des hohen Aufwands fir die Mes-

sungen im Feld nicht fir kleinmaschige Untersuchungen grol3flachiger urbaner Gebiete.
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Beim morphometrischen Ansatz werden die Rauigkeitsparameter hingegen anhand der Oberflachen-
beschaffenheit des untersuchten Gebiets ermittelt. Wie beim mikrometeorologischen Ansatz werden
auch hier die aerodynamischen Rauigkeitsldnge (z,) sowie die Verdrangungshohe zur Nullebene (z;)
als aerodynamische Rauigkeitsparameter herangezogen. Fiir deren Berechnung innerhalb komplexe-
rer Oberflichen, muss der Frontflichenindex (engl. Frontal Area Index, FAl ,Af) und die
Bebauungsdichte (engl. plan area ratio, 1p) ermittelt werden (siehe GI.2 und GI.3 ) (vgl. BOTTEMA 1997:

3061; WICHT et al. 2017: 261).

0,4 Gl.2
A

zo = (h—zy)exp| —

Zg = h(lp)0’6 Gl.3
h ...Ho6he Uber Grund

Zusatzlich zu den Parametern z, und z4q wurde in nachfolgenden Forschungen eine Vielzahl von mor-
phometrischen Parametern in Anlehnung an das logarithmischen Windprofil (siehe Gl.1, S.6) und die

aerodynamischen Rauigkeitslange (siehe Gl.2) entwickelt.

Laut Burian et al. (2002: 36) ist auch der FAl als eigenstandiger Parameter zur Beschreibung der Venti-
lation im urbanen Raum geeignet. Mohammad et al. (2015: 647) untermauern dies, indem sie eine

signifikante Beziehung zwischen dem FAI und der aerodynamischen Rauigkeitslange feststellen.

Der FAIl beschreibt die Fassaden- bzw. Frontflachen von Objekten, die in die vorherrschende Windrich-
tung exponiert sind, in Relation zur Grundflache der betroffenen Objekte (vgl. Xu und GAo 2022). In
der wissenschaftlichen Literatur finden sich unterschiedliche Bezeichnungen fiir diesen Parameter.
Auch die Definitionen und Berechnungen des FAl variieren im Detail. Eine aktuelle Zusammenfassung,
die Kategorisierung der unterschiedlichen Definitionen und der Versuch einer nominalen Vereinheitli-
chung wurde von Xu und Gao (2022) vorgenommen. Auf die Vereinheitlichung der FAI-Definition nach
Xu und Gao (2022) wird in dieser Master Thesis unter 2.4.1 Ermittlung der Kostenoberflachen (S.34)

naher eingegangen.

Xu und Gao (2022: 15) weisen den FAI als bedeutendsten morphometrischer Rauigkeitsparameter zur
Untersuchung urbaner Ventilationskorridoren aus. Der Parameter wird in mehreren wissenschaftli-
chen Publikationen zur Beschreibung der urbanen Ventilation auf der meso- und makroskalaren
Malstabsebene herangezogen (vgl. WONG et al. 2010a; WONG et al. 2010b; NG et al. 2011; WONG et al.
2011; CHeN et al. 2017; PENG et al. 2017; Guo et al. 2018).
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Grimmond und Oke (1999: 1262) heben hervor, dass die morphometrischen Parameter auf empiri-
schen Zusammenhangen beruhen, die durch stark vereinfachte Modellversuche in Windkanalanlagen
gewonnen wurden. Die Modelle, welche auf diesen Parametern beruhen, werden daher als semiem-
pirisch bezeichnet. Die so gewonnen generalisierten Annahmen kdnnen von der komplexen Situation

im realen urbanen Gebiet abweichen.

Least-Cost-Path-Analyse

Eine Moglichkeit der mechanistischen Modellierung ist die Ermittlung des kostenglinstigsten Pfads auf

einer Kostenoberflache. In der Literatur hat sich hierfiir der Begriff Least Cost Path (LCP) etabliert.

In einer Vielzahl der analysierten wissenschaftlichen Publikationen wird die LCP-Analyse zur Ermittlung
von Ventilationskorridoren anhand von Rauigkeitsparametern herangezogen. Fang et al. (2021) nutzen
kombinierte Kostenoberflachen anhand der aerodynamischen Rauigkeitslange sowie von Griin- und
Wasserflachen. Lai et al. (2021) ermitteln die glinstigsten Pfade anhand des Horizonteinschrankungs-
faktors (engl. Sky View Factor, SVF). Fang und Zhao (2022) nutzen einen Koeffizienten aus
aerodynamischen Rauigkeitslange und SVF. Chen et al. (2017), Guo et al. (2018), Peng et al. (2017)

sowie Wong et al. (2010b) verwenden den FAl als Grundlage fir die Kostenoberflache.

Dabei wird der giinstigste Pfad als Vektor zwischen zwei Punkten identifiziert. Generell wird eine be-
stimmte Anzahl von punktuell verorteten Windeinlass- und Windauslasspunkten (Quell- und
Zielpunkten) herangezogen, zwischen jedem dieser Punktpaare wird ein einzelner Pfad mit den ge-
ringsten Kosten identifiziert (vgl. XIE et al. 2020b: 6). Als giinstigster Pfad wird dabei jene Strecke
verstanden, welche zwischen einem Quell- und einem Zielpunkt den Weg mit dem geringsten Wider-
stand, also z.B. der geringsten Oberflachenrauigkeit, zuriicklegt. Es wird davon ausgegangen, dass
diese giinstigen Pfade potentielle Ventilationskorridore durch den untersuchten Raum darstellen (vgl.

WONG et al. 2010b: 1882).

Die Autor:innen der oben genannten Studien haben die glinstigsten Pfade von einer Vielzahl unter-
schiedlicher Quell- und Zielpunkte im jeweiligen Untersuchungsgebiet modelliert und in der Analyse
der Ventilationskorridore zusammengefasst. Dabei wurde die Qualitat der Ventilationskorridore unter

anderem daran gemessen, wie viele der ermittelten glinstigsten Pfade lbereinander gelagert sind.

Die Anzahl und Position der Quell- und Zielpunkte, und damit die Zahl und der Verlauf der generierten
ginstigsten Pfade, wirkt sich auf die Identifikation von Windkorridoren aus (vgl. XIE et al. 2020b: 7). Xie
et al. (2020b: 7) argumentieren, dass nicht vorhandene gilinstige Pfade in einem Gebiet auch auf die zu

geringe Anzahl von generierten Pfaden zuriickgefiihrt werden kénnen.
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Simulation mittels elektrischer Schaltungstheorie

Unter elektrischer Schaltungstheorie (engl. Circuit Theory) kann allgemein die wissenschaftliche Aus-
einandersetzung mit dem elektronischen Stromkreis sowie dem Zusammenhang zwischen Strom,

Spannung und Widerstand verstanden werden. Als Grundlage hierfiir dient das ohmsche Gesetz (Gl.4):

u Gl.4
R=— )
I

R ... elektrischer Widerstand [Q]
U ... elektrische Spannung [V]

I ... elektrische Stromstarke [A]

Die elektrische Schaltungstheorie hat in anderen Wissenschaftsdisziplinen weitere Anwendungsfelder
gefunden. In der 6kologischen Konnektivitaitsmodellierung gilt die elektrische Schaltungstheorie be-
reits seit langerem als etablierte Methode zur Simulation von Ausbreitungen im Raum und als

Alternative zur LCP-Analyse (vgl. MCRAE et al. 2008; Howey 2011; Liu et al. 2022).

Nach McRae (2008: 2713 ff, 2716), Xie et al. (2020b: 2) sowie Fang et al. (2023: 5) kann die Funktions-
weise der elektrischen Schaltungstheorie bei der Ausbreitungssimulation wie folgt zusammengefasst

werden:

Zunachst werden anhand von Kostenoberflachen Graphennetzwerke generiert. Graphennetzwerke
bestehen aus Knoten und Kanten. Die Knoten stellen die Zellen der Kostenoberflachen dar. Die Kan-
ten reprasentieren die Verbindung zu den jeweils benachbarten Zellen, in Form von elektrischen
Widerstanden. Die Widerstandswerte (R) entsprechen einer Funktion, laut McRae (2008: 2716)
meist dem Durchschnitt der Werte der betreffenden benachbarten Zellen der Kostenoberflache.
Im nachsten Schritt wird an definierten Startpunkten auf der Kostenoberflache eine fiktive Span-
nung (U) mit einer bestimmten Stromstéarke (I) angelegt. Die definierten Zielpunkte werden an die
Erdung angeschlossen. Der Strom flieRt nun von den Knoten mit der hochsten Spannung, den Start-
punkten, durch die Knoten und Widerstande bis zu den Knoten mit der geringsten Spannung, den
Zielpunkten (vgl. FANG et al. 2023: 5). Je geringer bzw. hoher der jeweilige Widerstandswert ist,
desto starker oder schwacher flieRt der Strom durch die entsprechenden Knoten (vgl. XIE et al.
2020b: 2). Anhand der Verteilung der Knoten und Widerstande im Raum, entsprechend der Kos-
tenoberflache, bilden sich somit Bereiche mit hoher, niedriger oder keiner Stromung aus. Dies
ermoglicht es die Ausbreitung von Stromungen im Raum sowie deren Intensitat zu identifizieren.

(vgl. MCcRAE et al. 2008: 2713 ff, 2716; XIE et al. 2020b: 2; FANG et al. 2023: 5)
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McRae et al. (2008) beschreiben die Anwendung der elektrischen Schaltungstheorie in 6kologischen
Konnektivitatsmodellen und stellen dieser der LCP-Analyse gegentiber. Bei LCP-Simulationen wird da-
von ausgegangen, dass ein Subjekt den Raum kennt, durch welchen es sich bewegt (vgl. MCRAE et al.
2008: 2715) und dass es sich aufgrund dieser Kenntnis bewusst fiir jenen einzelnen Pfad mit den ge-
ringsten Kosten entscheidet (vgl. HOwey 2011: 2524). Bei der Simulation der Ausbreitung bzw. der
Konnektivitat zwischen zwei Punkten im Raum mittels elektrischer Schaltungstheorie werden sowohl
jene Bereiche identifiziert, welche entlang einer Strecke mit den geringsten Kosten verlaufen als auch
Bereiche, in welchen alternative Strecken mit hoheren Kosten vorhanden sind (vgl. MCRAE et al. 2008:

2714; Howey 2011: 2524).

Schwarz-v.Raumer und Schulze (2020) setzen in einer Konnektivitatsanalyse des urbanen Raums eben-
falls die elektrische Schaltungstheorie-Modellierung ein. Der Fokus der Analyse liegt auf einer
Kombination von urbaner Beliiftung und Bio-Konnektivitat (vgl. SCHWARZ-V.RAUMER und ScHULzE 2020:
51). Fir die Erstellung der Widerstandsoberflache wird ein 2D Gebdudedatensatz herangezogen (vgl.
SCHWARZ-V.RAUMER und ScHULZE 2020: 53). In diesem Artikel wurde jedoch nicht beschrieben auf wel-

chem Parameter die Widerstandsoberflache basiert.

Im Rahmen der Modellierung von Ventilationskorridoren im urbanen Raum wurde dieser Simulations-
ansatz erstmals von Xie et al. (2020b) und Xie et al. (2022) vorgestellt. Dabei sollen nicht nur die
Hauptwindkorridore, sondern auch alternative Windkorridore mit hoheren Oberflachenreibungen
identifiziert werden. Dies ist von Bedeutung, da davon ausgegangen werden kann, dass Wind auch in
yhiederrangige” Korridore einstromt und nicht ausschlieRlich den Hauptkorridoren folgt (vgl. XIE et al.
2020b: 2). Es kann daher angenommen werden, dass auch Korridore mit héherer Oberflachenreibung

zur BelUftung des urbanen Raums beitragen.

Xie et al. (2022: 2) generieren eine Kostenoberflache des urbanen Raums mittels einem eigens entwi-
ckelten ,front ventilation index (FVI)“ (Gy, siehe GI.5) in Anlehnung an den FAL.

Ay — Af>
Gy = <— Gl.5
Ap

Gy, ... Leitwert = FVI
Ay, ... potentieller Stromungsquerschnitt aus einer definierten Maximalhdhe h fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet und der lokalen Grundflache

Ay ... angegriffene Frontfldchen auf der lokalen Grundflache

Ap ... lokale Grundflache

10
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Ay, beschreibt dabei den vertikalen Querschnitt tiber einer lokalen Grundflache, welche dem Wind zur
Verfligung stehen wiirde, wenn es keine durch Objekte verursachte Oberflachenreibung auf dieser
Grundflache gebe. Die Maximalhdhe h orientiert sich dabei an den Gebdudehdhen im gesamten Un-
tersuchungsgebiet. Diesem potentiellen Stromungsquerschnitt wird die Gesamtheit der angegriffenen
Frontflachen Ay auf der jeweiligen lokalen Grundfldche A, gegeniibergestellt. Diese Differenz be-
schreibt den tatsachlich fir den Wind verfligbaren Strémungsquerschnitt (siehe Abb. 1). Dieser
tatsachliche Stréomungsquerschnitt wird in Relation zur jeweiligen lokalen Grundflache gestellt. Der
sich daraus ergebende FVI beschreibt It. Xie et al. (2022: 2) die Ventilationskapazitdt des urbanen

Raums.

tatsachlicher Stromungs-
querschnitt (An-Ar) \

[

Frontflachen im
Windschatten

~“angegriffene
Frontflachen (Ar)

Maximalhoéhe (h)

lokale Grundflache (Ap)

pot. Stromungsquerschnitt (An)

Abb. 1 | Komponenten des Frontal Ventilation Index; Quelle: in Anlehnung an Xie
etal. (2022: 3)

In der elektrischen Schaltungstheorie reprasentiert die Ventilationskapazitat den elektrischen Leitwert
G (siehe Gl.6). Der Leitwert ist reziprok zum Widerstand R und beschreibt die Leitfdhigkeit der unter-

suchten Oberflache.

1 1
Gl.6

G: _= —

R U

Bei der Analyse urbaner Luftstréme mittels elektrischer Schaltungstheorie anhand der FVI-Kosteneber-
flache driickt die Stromstarke I das Potential fiir die Ventilation im jeweiligen Gebiet aus (vgl. XIE et al.
2020b: 6). Je groRer die elektrische Stromstarke I, desto glinstiger sind die Ventilationsbedingungen
im betroffenen Bereich (vgl. XIE et al. 2020b: 6). Xie et al. (2020b: 6) merken ergdnzend an, dass die

Simulationsergebnisse nicht mit tatsdachlichen Windgeschwindigkeiten gleichgesetzt werden kénnen.

11
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Strom flieBt immer von der hdchsten zur niedrigsten Spannung U. Diese Eigenschaft wird bei der Ven-
tilationsmodellierung genutzt, um die regional vorherrschende Windrichtung zu bericksichtigen (vgl.
XIE et al. 2020b: 4). Die Windauslassbereiche (Zielpunkte) werden daher entsprechend der jeweiligen
regionalen Windrichtung gegenilber der Lufteinlassbereiche (Quellpunkte) am Rand des Untersu-
chungsgebiets platziert. Im Zuge der Simulation wird an die Quellpunkte eine Spannung von 1 Volt und
an die Zielpunkte die Erdung (0 Volt) angelegt (vgl. XIE et al. 2020b: 4). Dementsprechend breitet sich
die Stromung zwischen den Punkten mit der héchsten Spannung und der Erdung entlang der vorgege-
benen regionalen Hauptwindrichtung aus. Xie et al. (2022) erganzen die von Xie et al. (2020b)
entwickelte Methode zur Ermittlung von Ventilationskorridoren mit einem ,,neighborhood normalized
current model (NN-CM)“. Die linear skalierten Ergebnisse des urspriinglichen Strémungsmodells von
Xie et al. (2020b) werden damit in einen zweipolig skalierten Wertebereich zwischen -1 und 1 umge-
wandelt. Negative Werte beschreiben Bereiche, in welchen Ventilation behindert wird. Positive Werte

hingegen, beschreiben Bereiche, in welchen Ventilation beglinstigt wird.

Wie bei der LCP-Analyse kdnnen im Rahmen des von Xie et al. (2020b) und Xie et al. (2022) vorgestell-
ten Ansatzes groRerer Datenmengen mit geringerem Prozessoraufwand als bei einer CFD-
Modellierung verarbeitet werden. Dies ermoglicht eine Optimierung der Rechenzeit bei der Analyse
von Gebieten auf der meso- und makroskalaren MaRstabsebene. Im Rahmen der eben beschriebenen
mechanistischen Modellierungen werden komplexe Phdanomene stark vereinfacht. Die gewonnen Er-
gebnisse kénnen daher nur als grobe Annaherung an reale Situationen betrachtet werden. Daher
spiegeln die Ergebnisse der Simulation mittels elektrischer Schaltungstheorie nicht das tatsachliche
Luftvolumen oder die tatsdchliche Stromungsgeschwindigkeit wider (vgl. XIE et al. 2022: 9). Im Gegen-
satz zu LCP-Analyse kann mit der Methode von Xie et al. (2020b) und Xie et al. (2022) das
Ventilationspotential innerhalb des gesamten Untersuchungsgebiets ermittelt werden (vgl. XIE et al.
2022: 6). Zudem wird statt lediglich der Verortung von Hauptkorridoren mit der LCP-Analyse auch die
Intensitat, bzw. Qualitdt des Ventilationspotentials beschrieben. Die Simulationsergebnisse des elektri-
schen Schaltungstheorie-Modells sind laut Xie et al. (2020b: 8) auch fiir fachunkundige Personen
schwer zu interpretieren. Mit der Normalisierung anhand der Werteauspragung innerhalb einer be-
stimmten Entfernung (Nachbarschaft), kann die Interpretation bzgl. der Qualitdt des regionalen

Ventilationspotentials verbessert werden (vgl. XIE et al. 2022: 6).

Der eben beschriebene mechanistische Modellierungsansatz, mittels elektronischer Schaltungstheorie
auf Basis des FVI, wird in dieser Master Thesis zur Ermittlung des Strémungspotentials sowie zur Iden-
tifizierung von Windkorridoren herangezogen. Ausschlaggebend hierfir ist die Méoglichkeit der
weitgehenden Umsetzung mittels GIS-Anwendungen, der geringe Prozessoraufwand zur Durchfih-

rung der Simulationen sowie der innovative Charakter dieses Modellierungsansatzes.

12
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1.3 FORSCHUNGSLEITZIEL UND OPERATIVE TEILZIELE

Entscheidungen Uber die Nutzung von Flachen im urbanen Raum nach einer Nutzungsanderung ziehen
langfristige Auswirkungen flr Anrainer:innen, Umwelt und Klima nach sich, deren Auswirkungen weit
Uber die angrenzenden Gebiete hinausgehen kdnnen. In einigen Studien wird auf die positive Eigen-
schaft von Bahntrassen im urbanen Raum auf das urbane Klima und insbesondere die urbane
Ventilation hingewiesen (vgl. MATZARAKIS und MAYER 1992; MAYER et al. 1994; WEBER und KUTTLER 2004;
OsINSKA-SKOTAK und ZAWALICH 2016). Demnach kdnnten Nutzungsdanderung auf Flachen von Bahntras-

sen im urbanen Raum Auswirkungen auf die urbane Ventilation nach sich ziehen.

Forschungsleitziel

Dieser Master Thesis liegt die Hypothese zugrunde, dass eine Anderung der Landnutzung auf von
fir den Lufttransport geeigneten, oberirdischen Flachen der Bahninfrastruktur in oder durch dicht

verbautes urbanes Gebiet die Eignung dieser Flachen als Windkorridore beeinflusst.

Eine fundierte Entscheidungsgrundlage mit Kenntnissen liber potentielle Auswirkungen von Landnut-
zungsanderungen auf Windkorridore ist daher von groBer Bedeutung. Ein wichtiges Werkzeug hierfir
sind Modelle und Simulationen auf Basis der geplanten Flachennutzung. Physikalische Simulationen
oder CFD-Modelle bieten zwar detaillierte und zuverlassige Ergebnisse, sind jedoch aufgrund des enor-
men Ressourcenbedarfs sehr kostspielig. Die numerische Simulation durch Kaltluftabflussmodelle
beruht unter anderem auf Landnutzungsklassifizierungen, welche die grofRe Vielfalt der Oberflachen-
struktur im urbanen Raum nur begrenzt widerspiegelt. Die mechanistische Modellierung mittels LCP-
Analysen auf Grundlage von morphometrischen Parametern bietet lediglich die Identifikation der

glnstigsten Pfade innerhalb des betrachteten Untersuchungsgebiets.

Der FAI als morphometrischer Parameter flir mechanistische Modelle ist in der fiir diese Master Thesis
herangezogenen wissenschaftlichen Literatur auf theoretischer Ebene gut beschrieben und wird haufig
eingesetzt. Jedoch konnte weder fiir den FAI noch fiir den darauf basierenden FVI eine umfassende
Dokumentation der methodischen Umsetzung gefunden werden, welche sich zur praktischen Repro-

duktion eignet.

Es soll ein Ansatz zur Ermittlung des morphometrischen Parameters FVI mittels GIS-Methoden ent-

wickelt werden.

Die mechanistische Modellierung von Luftstrémungen im urbanen Raum auf Basis der elektrischen
Schaltungstheorie wurde erstmals von Schwarz-v. Raumer und Schulze (2020) sowie Xie et al. (2020b)
angewandt. Anhand diesem neuen Modellierungsansatz soll mit geringem Einsatz von Prozessorres-

sourcen das Ventilationspotential eines interessierten Gebiets flachenhaft ermittelt werden kdénnen.

13
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Teilziel 2

Die fir die Windzirkulation geeigneten Bereiche entlang des untersuchten Abschnitts der Flachen

der Bahninfrastruktur und innerhalb der angrenzenden urbanen Gebiete sollen auf Basis des ermit-
telten FVI sowie anhand einer Stromungsmodellierung auf Grundlage der -elektrischen

Schaltungstheorie identifiziert werden.

Matzarakis und Mayer (1992) haben untersucht, welche Bedingungen die Verbauung urbaner Gebiete
aufweisen missen, damit Ventilationskorridore entstehen kdnnen. Aus den Erkenntnissen dieser For-
schung kann auf beglinstigende und hemmende Bebauungsformen des urbanen Raums geschlossen

werden.

Es sollen Szenarien mit gednderter Landnutzung auf den Flachen der Bahninfrastruktur konstruiert

werden. Dabei sollen in unterschiedlichen Szenarien begilinstigende und hemmende Formen der

Landnutzung berlicksichtigt werden.

Wenn Landnutzungsdnderungen, entsprechend der Hypothese dieser Master Thesis, die Eignung von
Flachen der Bahninfrastruktur als Windkorridore beeinflussen, so kann vermutet werden, dass je nach
Ausgestaltung der Landnutzungsdanderung diese Eignung der Flachen gehemmt oder geférdert werden

kann.

Basierend auf der Gegeniberstellung der Strémungssimulationen der aktuell vorherrschenden

Landnutzung und der konstruierten Landnutzungsszenarien soll der Einfluss der beglinstigenden

und hemmenden Szenarien auf die Eignung dieser Flachen als Windkorridore festgestellt werden.

14
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p METHODIK

Die Beschreibung der angewandten Methodik zur Erarbeitung des Forschungsleitziels erfolgt in vier

Teilen. In den ersten beiden Teilen wird auf die Ausgangsdaten der Simulationen sowie auf das Unter-
suchungsgebiet im Bereich des Wiener Westbahnareals eingegangen. Im dritten Teil werden die zur
Erflllung des operativen Teilziels 3 generierten Szenarien der Landnutzungsanderungen erortert. Der
letzte Teil beschaftigt sich mit dem methodischen Ansatz zu Ermittlung des simulierten Ventilations-
potentials und der Ventilationskorridore. Darin wird der entwickelte Ansatz zu Ermittlung der
Kostenoberflachen auf Basis des FVI mittels GIS-Methoden, entsprechend des operativen Teilziels 1,
vorgestellt. Zudem wird die Anwendung der elektrischen Schaltungstheorie zur Stromungsmodellie-

rung und somit die Realisierung des Teilziels 2 beschrieben.

2.1 DATEN

Als Ausgangsdaten der zugrundeliegenden Modelle dienen Objektdaten aus dem Baukérpermodell der
Stadt Wien sowie Informationen zur vorherrschenden Windrichtung aus Winddaten von Messstatio-
nen der Bundesanstalt fiir Geologie, Geophysik, Klimatologie und Meteorologie (im Folgenden als
GeoSphere Austria bezeichnet). Alle verwendeten Basisdaten stehen, unter einer CC BY 4.0 DEED-Li-

zenz, frei bei den genannten Quellen zur Verfiigung.

2.1.1 OBJEKTDATENSATZ

Zur rdaumlichen Modellierung und Analyse von Windkorridoren mittels mechanistischer Modellierung
anhand eines morphometrischen Parameters werden primar Informationen lber die Oberflachenbe-

schaffenheit des betrachteten Raums bendtigt.

Fiir das in dieser Arbeit angewandte Modell werden die Oberflacheninformationen aus Daten des Bau-
korpermodells der Stadt Wien entnommen. Das Baukoérpermodell (LODO0.4) enthélt die Polygon-
Geometrien der Flachen-Mehrzweckkarte der Stadt Wien sowie unterschiedliche Hoheninformationen

zu jedem enthaltenen Objekt (vgl. MA41 STADTVERMESSUNG WIEN 0. J. a).

Neben den Polygon-Geometriedaten werden die in Tab. 1 aufgelisteten Objekt-Attribute flr die Er-

mittlung des morphometrischen Parameters herangezogen.

Tab. 1 | Relevante Objekt-Attribute des Baukdrpermodells nach MA41 STADTVERMESSUNG WIEN
(2020)
,FMZK_ID“ Eindeutiger Bezug der Polygonfeatures der Objekte
,0_KOTE“ Absolute Hohe des héchsten Punkts der vertikalen Objektflache (Traufhéhe, nicht
gleichzusetzen mit der Firsthohe)
,U_KOTE“ Absolute Hohe der Unterkante von Objekten, welche hoher als die jeweilige Ge-
laindeoberfliche ist (Uberbauung)
leiEEl=IE ] Absolute Hohe der Geldandeoberflache
»F_KLASSE” Klassifizierung der jeweiligen Objektart
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Die in Tab. 1 (5.15) genannten Objekthoéhen sind auf das Hohenbezugssystem Wiener Null (EPSG 8881)

referenziert (vgl. MA41 STADTVERMESSUNG WIEN o. J. b).

Die Firsthohen etwaiger giebelformiger Dachformen sind im Datensatz des Baukdrpermodells nicht
enthalten. Aufgrund der Steigerung der Komplexitat bei der Berechnung des morphometrischen Para-

meters wurde zudem auf die Einbindung des generalisierten Dachmodells der Stadt Wien verzichtet.

Der Baukorpermodell-Datensatz wird tiber den WFS-Dienst der Magistratsabteilungen 41 — Stadtver-
messung der Stadt Wien bereitgestellt (vgl. MA41 STADTVERMESSUNG WIEN 0. J. a). Im Folgenden werden
die diversen Magistratsabteilungen der Stadt Wien mit MA und der entsprechenden MA-Nummer ab-

gekdirzt.

Die Daten des Baukoérpermodells wurden am 15.03.2023 Uber den oben genannten WFS-Dienst mit

dem folgenden GetFeature-Request abgerufen.

http://data.wien.gv.at/daten/geo/ows?service=WFS&version=1.0.0&request=Get-
Feature&typeName=ogdwien: FMZKBKMOGD&outputFormat=shape-
z1p&SRS=EPSG:31256&BBOX=-
3801.5380999365256685,336132.5307799078291282,3198.4619000634743315,343132.
5307799078291282

2.1.2 WINDDATEN

Fiir die Simulation der Stromungsdaten ist die Kenntnis iber die vorherrschende Hauptwindrichtung
im Untersuchungsgebiet (siehe 2.2.3 Windregime, S.27) von Bedeutung. Hierflr wurde auf die Wet-

terdatenbestdande des Messstationen-Netzwerkes der GeoSphere Austria zurlickgegriffen.

In der VDI Richtlinie 3787 (2020a: 25) werden fiir die Beschreibung von Winden im bebauten Gebiet
Windmessdaten aus einem Zeitraum von 10 Jahren in einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde
empfohlen. Entsprechende Stundendaten werden von der GeoSphere Austria Gber das Datenportal

https://data.hub.geosphere.at zur Verflugung gestellt (vgl. GEOSPHERE AUSTRIA 0. J.).

Innerhalb des Untersuchungsgebiets dieser Master Thesis befindet sich keine Messstation der GeoSp-
here Austria. Die Auswahl geeigneter Messstationen aullerhalb des Untersuchungsgebiets wurde
unter Bezugnahme auf die von Stewart und Oke (2012) entwickelte Local Climate Zones (LCZ) -Klassi-

fikation durchgefiihrt (sieheTab. 2).

Tab. 2 | Wetterstationen in der Umgebung des Untersuchungsgebiets

Stations ID \ Name \ Hoéhe [m] LCZ
5805 Wien-Mariabrunn 225 2
5925 Wien-Innere Stadt 177 6
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Die Stationen Wien-Mariabrunn und Wien-Innere Stadt befinden sich in relativer Ndhe zum Untersu-
chungsgebiet (siehe Abb. 2). GemaR der Gliederung von Demuzere et al. (2022a) und Demuzere et al.
(2022b) wird der kompakt verbaute Bereich um das Westbahnareal, analog zu dem Gebiet in welchem
sich die Messstation Wien — Innere Stadt befindet, der LCZ-Klasse 2 zugeordnet (siehe Abb. 7, S.25).
Obwohl die LCZ-Berechnung von Demuzere et al. (2022a) zu einer anderen Klassifizierung kommt,
weist das Westbahnareal jedoch eine dhnliche Verbauungscharakteristik wie im Gebiet der Messsta-
tion Wien — Mariabrunn auf. Der Bereich des Westbahnareals kann daher ebenfalls der LCZ-Klasse 6
mit offener Bebauung und geringer H6he zugordnet werden. Darum wurden die Messwerte dieser
beiden Messstationen herangezogen, um davon die Windverhaltnisse im Untersuchungsgebiet abzu-

leiten.

GeoSphere Austria Messstationen

:Wien - Mariabrunn

-~ Wien - Innere Stadt:

.....

0 1000 2000m NN

! | (‘\

Legende i Datengrundlage:
g i - Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15", MA21 Stadtteilplanung u.
Messstationen i Flachenwidmung Wien, ohne Datum, abgerufen am 15.07.2023
----- Untersuchungsgebiet - Lage der Messstationen: GeoSphere Austria - https://data.hub.geosphere.at, ohne Datum, abgerufen am
i 22.07.2023
- Kartengrundlage: Stadtplan Grundkarte Wien, MA41 Stadtvermessung Wien, ohne Datum, abgerufen am
L { 22.07.2023 | Stadt Wien - https://data.wien.gu.at ! Erstellt von Gabriel Zeglovits | 22.07.2023)

Abb. 2 | Karte mit der Position der Messstationen und des Untersuchungsgebiets; Datengrundlage: GeoSphere
Austria (0. J.), MA21 Stadtteilplanung und Flichenwidmung Wien (0. J. a); Kartengrundlage: MA41 Stadtver-
messung Wien (0. J. c); Quelle: eigene Darstellung

Die in Tab. 3 gelisteten Parameter wurden Uber die Datenschnittstelle der GeoSphere Austria aus dem
Datenkatalog der Stundendaten der Messstationen als CSV-Datei geladen. Fir die Bestimmung des
Windregimes im Untersuchungsgebiets wurden am 16.01.2023 die Daten fiir den Zeitraum vom
01.01.2012 bis zum 31.12.2022 geladen. Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden am
28.06.2023 die Daten fiir die Zeitrdume 09:00 — 16:00 am 23.06.2023 und 05:00 — 10:00 am 24.06.2023

geladen.

Tab. 3 | Relevante Parameter aus den Stundendaten der Messstationen

Beschreibung MalReinheit

Windgeschwindigkeit m/s
Windrichtung °
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2.2 UNTERSUCHUNGSGEBIET
Die Analysen dieser Master Thesis beschranken sich auf das Areal des Wiener Westbahnhofs und die

direkt angrenzenden Gebiete im 15. Wiener Gemeindebezirk Rudolfsheim-Fiinfhaus.

Fiir die raumliche Abgrenzung des Untersuchungsgebiets wurde auf das Projektgebiet des Stadtent-
wicklungskonzepts (SEK) ,Mitte 15“ der Stadt Wien zuriickgegriffen (siehe Abb. 3). Fiir die Einbindung
in die Analysen und Darstellungen dieser Thesis wurde die Flache des Projektgebiets manuell entlang
der von der MA21 fiir Stadtteilplanung und Flachenwidmung (o. J. a) fiir die Abgrenzung herangezoge-
nen StraBenzilige als Polygon-Vektordatensatz aufgenommen. Die Darstellung des Projektgebiets

wurde dem Webauftritt des SEK (https://www.mitte15.at/) entnommen.

ol et Ly s |

an SV
e

Das Projektgebiet
Abb. 3 | Projektgebiet SEK "Mitte15"; Quelle: MA21 Stadtteilplanung und Fldchenwidmung Wien (o. J. a)

Das Gebiet liegt zentral im Bezirk Rudolfsheim-Flinfhaus. Im Osten grenzt das Untersuchungsgebiet an
die Bezirke Neubau und Mariahilf. Ein kleiner Bereich des Gebiets grenzt im Siidwesten an den Bezirk

Penzing.

Die Baustruktur im Untersuchungsgebiet wird von dem Kontrast zwischen Wohnhausern und Bahn-
verkehrs-Infrastruktur gepragt. Diesbezliglich kann das Gebiet grob in drei Bereiche unterteilt werden.
Der nordliche und der stidliche Bereich werden dabei vom zentral liegenden dritten Bereich, dem

Westbahnareal, getrennt (siehe Abb. 4, S.19).
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&

2§ nordlicheriBereichis B

= \Westbahnareal

Legende ! Datengrundlage:

-==- Untersuchungsgebiet | andnutzung Westbahnareal | - Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15",
SN Westbahnareal [ Bahninfrastruktur MA21 Stadtteilplanung u. Flichenwidmung Wien, ohne Datum, abgerufen am

I Lagergebsude  15.07.2023
: - Kartengrundlage: Orthofoto 2022 Wien, MA41 Stadtvermessung Wien, 2022 |

i Stadt Wien - https://data.wien.gv.at | Erstellt von Gabriel Zeglovits | 06.08.2023 )

NS
Abb. 4 | Karte der rdumlichen Situation im Untersuchungsgebiet; Datengrundlage: MAZ21 Stadtteilplanung und
Fldchenwidmung Wien (o. J. a); Kartengrundlage: MA41 Stadtvermessung Wien (2022); Quelle: eigene Darstel-
lung

Der nérdliche Bereich weist ein regelmaliiges Netz breiter StraRen auf, welche teilweise durch ver-
kehrsberuhigende MaBnahmen und partiell durch einen multimodalen Verkehrsmix gepragt sind. Die
Bebauungsstruktur hat einen urbanen Charakter und besteht iberwiegend aus 4- bis 6-geschossigen
Mehrparteien-Wohnhausern. Das Geldnde ist durch einen breiten kegelférmigen Hang gekennzeich-
net, welcher mittig von der nérdlichen Untersuchungsgebietsgrenze in Ostlicher, sidlicher und

sidwestlicher Richtung bergab verlauft.

Im Siiden des nordlichen Bereichs schlieRt das Westbahnareal an. Der Ubergang zum Westbahnareal
ist in weiten Teilen durch einen Gelandekante mit einem Hohenunterschied von bis zu 10 m gepragt.
Das Bahnareal stellt eine ebene Fldache mit einer Stidwest-Nordost-Ausdehnung von ca. 1.500 m sowie
einer Nordwest-Siidost-Ausdehnung von ca. 200 m dar. Auf dieser Flache befinden sich bis zu 22 pa-
rallel fihrende Schienenstringe, Lagergebdude von Handelsunternehmen, Service- und Werkstatten-
Gebdaude fiir den Bahnbetrieb sowie der Wiener Westbahnhof mit 11 Bahnsteigen, inklusive eines

mehrgeschossigen Einkaufszentrums.
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Hoéhenprofile im Untersuchungsgebiet
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Datengrundlage:

- DTM: ALS DTM 1 m Hoéhenraster 15.09.2019, Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (2022a)

- DSM: ALS DSM 1 m Hohenraster 15.09.2019, Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (2022b)

Abb. 5 | Héhenprofile im Untersuchungsgebiets; Datengrundlage: Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
(2022a), Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (2022b) ; Quelle: eigene Darstellung

Der Uberwiegende Teil der Oberflache dieses Bereichs ist mit Gleisschotter bedeckt. Die Bereiche um
die Gebaude sind versiegelt. Vegetation befindet sich lediglich in den Randgebieten, insbesondere an
der nordlichen sowie der sidwestlichen Grenze des Areals. Das Westbahnareal stellt eine Barriere zwi-
schen den beiden urbanen Bereichen im Norden und Stiden dar, welche entweder im Bereich der
westlichen und der 6stlichen Grenz des Untersuchungsgebiets umrundet oder mittels eines Steges fir

den FuRverkehr und einer Briicke fur den StraBenverkehr Gberwunden werden kann.

Im Osten grenzt das Westbahnareal an die zum Teil begriinten mehrspurigen Verkehrsflachen des Wie-
ner Girtels. In diesem Grenzbereich befindet sich eine Gelandekante mit Gefdlle in Richtung Osten.
Diese Kante ist jedoch vom Bahnhofsgebaude Uberpragt. Im Slidwesten grenzt das Bahnareal an das

Technische Museum Wien sowie an einen mehrgeschossigen Hotelkomplex.
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Der stidliche Bereich des Untersuchungsgebiets ist von einem unregelmaRigen Netz enger StralRen ge-
kennzeichnet. Diese Verkehrsflachen sind ilberwiegend fiir den motorisierten Individualverkehr
ausgelegt. Die Bebauungsstruktur hat, wie im nordlichen Bereich, einen urbanen Charakter und be-
steht ebenfalls zum Grof3teil aus 4- bis 6-geschossigen Mehrparteien-Wohnhausern. Das Gelande ist
durch einen Hang gepragt, welcher von Norden in Richtung Stiden bergab Richtung Wienfluss verlauft.

Der Wienfluss selbst befindet sich nicht innerhalb des Untersuchungsgebiets.

Die in den vorhergehenden Absatzen beschriebenen Héhenauspragungen werden in Abb. 5 (S.20) auf
Basis von zwei Hohenprofilen des Untersuchungsgebiets veranschaulicht und kommentiert. Anhand
dieser Hohenprofile wird zudem die markante Ausprdagung der Gelandestufe im Bereich des West-
bahnareals illustriert. Im Hohenprofil 1, mit der Erstreckung von Nordwest nach Siidost, ist deutlich zu
erkennen, wie der nach Stidosten in Richtung Wienfluss verlaufende Hang durch den ebenen Bereich
des Westbahnareals unterbrochen wird. In dem von Stidwest nach Nordost verlaufenden Hohenprofil
2 wird die plateauartige Form des Westbahnareals dargestellt. Die an der siidwestlichen Grenze des
Westbahnareals gelegen Gebaude des technischen Museums und eines Hotels Gberragen die nachge-
lagerte Gelandekante des Plateaus. An der Geldandekante im Bereich der norddstlichen Grenze des
Westbahnareals befindet sich die hohe Haupthalle des Westbahnhofs. Die hochsten Erhebungen in-
nerhalb des Westbahnareals sind die Briicken, welche Uber das Areal flihren. Der westlich gelegene
Rustensteg ist eine Fachwerkbriicke aus Stahl und dient als die Verbindung zwischen Felberstralle und
AvedikstraRe fiir den FuRverkehr. Die 6stlich gelegen Schmelzbriicke ist als Stabbogenbriicke aus Stahl

ausgefihrt und verbindet die Schweglerstralle mit der Grenzgasse fiir den Straenverkehr.
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2.2.1 STADTENTWICKLUNGSGEBIET ,,MITTE 15 & INITIATIVE ,, WESTBAHNPARK.JETZT"”

Der Wiener Westbahnhof ist ein Kopfbahnhof, dessen Bedeutung fiir den Personenfernverkehr auf der
Westbahnstrecke seit der Aufnahme des Vollbetriebs des Wiener Hauptbahnhofs am 13.12.2015 (vgl.
MA18 STADTENTWICKLUNG UND STADTPLANUNG WIEN 0. J.) stark gesunken ist. Der Gberwiegende Teil der
Uberregionalen und internationale Zugverbindungen werden seitdem von dem als Abzweigbahnhof
konzipierten Hauptbahnhof abgefertigt, da dieser die Ost-, Siid- sowie Westbahnstrecke miteinander
verbindet. Es ist davon auszugehen, dass fir den reduzierten Zugverkehr weniger Bahngleise und

Bahninfrastruktur im Bereich des Westbahnareals benétigt werden.

Dem geringeren Flachenbedarf fir den Zugverkehr steht ein stetig wachsender Bedarf fir Wohnraum

in Wien sowie fir Grinraum in den bereits dicht verbauten zentrumsnahen Bezirken Wiens gegeniber.

Im Sommer 2022 wurde von der MA 21 fir Stadtteilplanung und Flaichenwidmung in Wien ein Projekt
zur Erarbeitung des SEK mit dem Namen ,Mitte 15“ gestartet (vgl. MA21 STADTTEILPLANUNG UND FLA-
CHENWIDMUNG WIEN 0. J. b). Im November 2022 wurde ein Blirgerbeteiligungsprozess initiiert, die
Fertigstellung des SEK wurde fiir Herbst 2023 angekiindigt (vgl. MA21 STADTTEILPLANUNG UND FLACHEN-
WIDMUNG WIEN o0.J. b). Am 13.02.2024 wurde das SEK ,Mitte 15“ wvon der
Stadtentwicklungskommission der Stadt Wien beschlossen (vgl. MA21 STADTTEILPLANUNG UND FLACHEN-
WIDMUNG WIEN o0.J. c; MA21 STADTTEILPLANUNG UND FLACHENWIDMUNG 2024). Da die inhaltliche
Bearbeitung dieser Master Thesis zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen war, konnten die im SEK
empfohlenen Landnutzungsanderungen nicht in den entworfenen Landnutzungsszenarien berlicksich-

tigt werden.

Laut der MA21 Stadtteilplanung und Flachenwidmung (o. J. d) soll der Fokus des SEK auf den folgenden

Punkten liegen:

e [..] Verbesserung des Griin- und Freiraumangebots [...]“
e [..] Abbau der Barrierewirkung durch die Bahnanlagen |[...]“
e [..] Beitrdge zum Klimaschutz und zur Klimawandelanpassung [...]“

(MA21 STADTTEILPLANUNG UND FLACHENWIDMUNG WIEN 0. J. d)

Entsprechend der von der Stadt Wien veréffentlichten Informationen soll eine Flache von 6 ha auf dem
Bereich der nicht mehr benétigten Lagerflichen der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) im West-
bahnareal fiir die Stadtentwicklung zur Verfligung stehen (vgl. MA21 STADTTEILPLANUNG UND
FLACHENWIDMUNG WIEN 0. J. d; MAS53 PRESSE- UND INFORMATIONSDIENST WIEN 2023). Laut diesen Publikati-
onen befindet sich diese Flache entlang der FelberstraRe. Von der MA21 Stadtteilplanung und
Flachenwidmung (o. J. d) wurde zudem festgehalten, dass der Westbahnhof nicht vom Entwicklungs-

projekt betroffen sein wird.
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Aufgrund dieser Lage- und Flacheninformationen ist davon auszugehen, dass sich das von der Stadt
Wien definierte Entwicklungsgebiet in den Bereichen der als Erholungsgebiet und gemischtes Bauge-

biet gewidmeten Flachen parallel zur FelberstralRe befinden wird (siehe Abb. 6).

Ob und in welchem AusmaR das Stadtentwicklungsgebiet auch Teile der Gleisbereiche innerhalb des
Westbahnareals, oder der an die Avedikstralle angrenzenden Service- und Werkstattenanlagen der
OBB umfasst, wird vermutlich erst mit der Fertigstellung des stadtebaulichen Leitbilds, bzw. im Zuge
von Flachenwidmungsverfahren, bekannt gegeben. Fir diese Bereiche besteht derzeit eine Bausperre
entsprechend der Wiener Bauordnung (vgl. MA21 A STADTTEILPLANUNG UND FLACHENWIDMUNG WIEN

2006a; MA21 A STADTTEILPLANUNG UND FLACHENWIDMUNG WIEN 2006b) (siehe Abb. 6).

Flachenwidmung und Planungsinitiative am Westbahnareal

Legende

. Datengrundlage:
-=== Untersuchungsgebiet

- Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15", MA21
Planungsinitiative Stadtteilplanung u. Flachenwidmung Wien, ohne Datum, abgerufen am 15.07.2023

—— Westbahnpark-Gelande - Westbahnpark-Geldnde: Das WESTBAHNPARK-Geldnde, Initiative WESTBAHNPARK.JETZT,
ohne Datum, abgerufen am 14.08.2023

- Fldachenwidmung: Plandokument 7690 - Flachenwidmungs- und Bebauungsplan,

MA21 A Stadtteilplanung und Flachenwidmung Wien, 2006b

- Kartengrundlage: Stadtplan Grundkarte Wien, MA41 Stadtvermessung Wien, ohne Datum,
abgerufen am 14.08.2023| Stadt Wien - https://data.wien.gv.at

Flachenwidmung

it Erholungsgebiete Parkanlagen
v Gemischte Baugebiete
WU Verkehrsband

//// Bausperre nach § 8 (1) -
\_ der Bauordnung Wien Erstellt von Gabriel Zeglovits | 14.08.2023 )

Abb. 6 | Karte der Fldchenwidmung und Planungsinitiative am Westbahnareal; Datengrundlage: MA21 Stadt-
teilplanung und Flichenwidmung Wien (o. J. a), WESTBAHNPAR.JETZT (o. J. ¢), MA21 A Stadtteilplanung und
Fldchenwidmung Wien (2006b); Kartengrundlage: MA41 Stadtvermessung Wien (0. J. ¢c); Quelle: eigene Dar-
stellung
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Bereits 2019 wurde das Potential des Westbahnareals zur Entwicklung von Griin- und Freiraumflachen
von mehreren Initiativen erkannt. Die &sterreichische Gesellschaft fiir Architektur tbermittelte 2019
ein Memorandum an die OBB, das damalige , Infrastrukturministerium“ sowie mehrere Entscheidungs-
trager:innen der Stadt Wien (vgl. OSTERREICHISCHE GESELLSCHAFT FUR ARCHITEKTUR 0. J.). Darin wurde unter
anderem ein transparenter Planungsprozess sowie die Berlicksichtigung der ,[...] Verdnderung auf
Grundlage der besonderen stadtréumlichen, stadtlandschaftlichen und stadtklimatischen Qualitéiten
des Areals [...]“ (OSTERREICHISCHE GESELLSCHAFT FUR ARCHITEKTUR 2019) gefordert. Im selben Jahr wurde
vom Biro fir lustige Angelegenheiten, einem Zusammenschluss aus Architekt:innen und Kiinstler:in-
nen, erstmals die Forderung nach einem so genannten ,Westbahnpark” auf dem Gebiet des
Westbahnareals aufgestellt (vgl. GROBLACHER et al. 0. J.). Aus dieser initialen Forderung wurde eine Ini-
tiative mit Gber 10.000 Unterstiitzer:innen (Stand 14.01.2024) (vgl. WESTBAHNPARK.JETZT o. ). a).
2021 wurde der Verein,, WESTBAHNPARK.JETZT, Verein zur Férderung urbaner Lebensqualitit” gegriin-
det (vgl. BUNDESMINISTERIUM FUR INNERES, ABT. IV/2 2023; WESTBAHNPARK.JETZT o. ). b). Der Verein
fordert mit der Errichtung des Westbahnparks unter anderem die zusatzliche Versorgung mit Griin-
raum in Rudolfsheim-Fiinfhaus, Klimagerechtigkeit fiir die Bewohner:innen der umliegenden
Wohnquartiere sowie die Reduktion der Barriere-Wirkung des Westbahnareals (vgl. WESTBAHN-
PARK.JETZT 0. J. a).

Auf der Website des Vereins Westbahnpark.jetzt (o. J. a) wird das Gelande des Westbahnparks in einer
Kartendarstellung entlang der Felberstralle am Gebiet des Westbahnareals verortet. Demnach ist das
von der MA21 intendierte Gebiet fur das SEK ,Mitte 15“ beinahe ident mit dem von Westbahn-

park.jetzt geforderten Westbahnpark-Geldnde (siehe Abb. 6, S.23).

Sowohl das SEK ,Mitte 15 als auch die Initiativen, welche sich mit dem Westbahnareal beschaftigen,
konzentrieren sich auf ahnliche Schwerpunkte und die Entwicklung desselben Gebiets. Die exakten
Anderungen an der rdumlichen Gestaltung sowie der zukiinftigen Nutzung des Westbahnareals waren
bis nach der Fertigstellung der Inhalte dieser Master Thesis noch offen. Daher wurden die bis dahin
bekannten Informationen liber das SEK ,Mitte 15“ und die Forderungen der Initiative , Westbahn-

park.jetzt” nicht in die Szenarien der Landnutzungsanderungen dieser Master Thesis miteinbezogen.
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2.2.2 Kuma

Wien weist entsprechend der von Kottek et al. (2006) aktualisierten Koppen-Geiger-Klassifikation ein
warmgemaRigtes, ganzjahrig feuchtes Klima mit warmen Sommern (Cfb) auf. Die klimatische Auspra-
gung im Untersuchungsgebiet wird zudem maligeblich von der dort und in den angrenzenden Gebieten
vorherrschenden urbanen Struktur beeinflusst. Entsprechend der von Stewart und Oke (2012) entwi-
ckelte Local Climate Zones (LCZ) Klassifikation ist der Giberwiegende Teil des Untersuchungsgebiets der
LCZ-Klasse 2 zuzuordnen, welche durch kompakte Bebauung mittlerer Hohe gepragt ist (vgl. DEMUZERE
et al. 2022a; DEMUZERE et al. 2022b) (siehe Abb. 7). Diese Kategorisierung trifft jedenfalls auf den nord-
lichen sowie den sidlichen Bereich des Untersuchungsgebiets zu. Das Westbahnareal selbst kann eher
der Klassen LCZ-8, gepragt durch groflachige Gebaude mit geringer Héhe (vgl. STEWART und OKE 2012:

1885), zugerechnet werden.

Local Climate Zones | 2022

PWien - Mariabrunn

‘U

Legende Lo
LCZ-Klassifikation: i & Messstationen
I 2 - Kompakte Bebauung mittlere Hohe [ 8 - Fldchige Bebauung geringe Héhe | ---- Untersuchungsgebiet

I 3 - Kompakte Bebauung geringe Hohe [ ] 9 - Spérliche Bebauung
[ 5 - Offene Bebauung mittlere Héhe Bl A - Dichte Bume
[ 6 - Offene Bebauung geringe Hohe Il B - Vereinzelte Biume

Datengrundlage:

- Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15", MA21 Stadtteilplanung u. Fldichenwidmung Wien, ohne
Datum, abgerufen am 15.07.2023

- Lage der Messstationen: GeoSphere Austria - https://data.hub.geosphere.at", ohne Datum, abgerufen am 22.07.2023

\- LCZ: Global map of Local Climate Zones, Demuzere et al., 2022a Erstellt von Gabriel Zeglovits | 22.07.2023 )

Abb. 7 | Karte der Local Climate Zones; Datengrundlage: MA21 Stadtteilplanung und Fldchenwidmung Wien
(0. J.), GeoSphere Austria (0. J. a); Quelle: in Anlehnung an Demuzere et al. (2022a)

Von der MA 20 fiir Energieplanung der Stadt Wien wurde eine Studie Uber die Gefahrdung durch ur-
bane Hitzephdnomene innerhalb des Wiener Stadtgebiets in Auftrag gegebenen (vgl. MA20
ENERGIEPLANUNG WIEN 0. J.). Im Zuge dessen wurde von Bhattacharjee (2019a) eine Urban Heat Vulne-
rability Index (UHVI) Karte auf Basis der Zahlbezirke Wiens entwickelt. Im Bereich des
Untersuchungsgebiets konnte anhand der von Bhattacharjee (2019a) gewonnenen Daten fiir das Jahr

2019 eine hohere Gefdahrdung (UHVI > 0,6 — 0,8) identifiziert werden.
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Der UHVI fiir einen Ausschnitt des Stadtgebiets von Wien um das Untersuchungsgebiet wird in Abb. 8
dargestellt. In diesem Kartenausschnitt kann festgestellt werden, dass sich das Untersuchungsgebiet
in einem Ubergangsbereich von geringer (UHVI > 0,2 — 0,4) zu héherer Gefiahrdung befindet. Wenige

hundert Meter nérdlich des Untersuchungsgebiets wurde ein Bereich mit hoher Gefahrdung (UHVI >

0,8) identifiziert.

Legende ! Datengrundlage:

---- Untersuchungsgebiet - Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15", MA21 Stadtteilplanung u.

: Flaichenwidmung Wien, ohne Datum, abgerufen am 15.07.2023

durchschnittlicher UHVI | 3 ;i - ]
[ 1>02-04 § = UHVI: Urban Heat Vulnerability Index (UHVI) Wien, MA20 Energieplanung, 27.09.2019 | Stadt Wien -
C1>04-06 https://data.wien.gv.at
! ! i - Kartengrundlage: Stadtplan Grundkarte Wien, MA41 Stadtvermessung Wien, ohne Datum, abgerufen am
~B-08 ! 19.08.2023] Stadt Wien - https://data.wien.gv.at ;
N >038-1 : i Erstellt von Gabriel Zeglovits | 19.08.2023 )

Abb. 8 | Karte des durchschnittlichen Urban Heat Vulnerability Index; Datengrundlage: MA21 Stadtteilplanung und
Fléchenwidmung Wien (o. J. a), MA20 Energieplanung Wien (2019); Kartengrundlage: MA41 Stadtvermessung
Wien (2022); ; Quelle: in Anlehnung an Bhattacharjee (2019b)

Aufgrund der genannten Faktoren ist im Untersuchungsgebiet, insbesondere jedoch im nérdlichen und

sidlichen Bereich, mit ausgepragten urbanen Hitzephanomenen wahrend der Sommermonate zu

rechnen.

26



METHODIK

2.2.3

WINDREGIME

Zur Beschreibung der Windverhaltnisse im Untersuchungsgebiet wurden die durchschnittliche skalare

Windgeschwindigkeit () und die vektorielle Hauptwindrichtung (@) aus den Messdaten der Jahre

2012 bis 2022 der GeoSphere Austria Messstationen Wien-Mariabrunn und Wien-Innere Stadt berech-

net (siehe Abschnitt 2.1.2 Winddaten, S.16). Die Berechnungen wurden entsprechend dem

Technischen Hinweis von Grange (2014) auf Basis der Gleichungen GI.7 — GI.10 durchgefiihrt.
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... gemessene Windgeschwindigkeit
... Windkomponente in Ost-West-Richtung in Radiant
... Windkomponente in Nordsld-Richtung in Radiant

gemessene Windrichtung in Grad

Die Berechnungen und Darstellungen der Winddiagramme wurden einerseits fiir den gesamten Zeit-

raum vom 01.01.2012 bis zum 31.12.2022 und andererseits fiir die Sommersaisonen (Juni bis August)

innerhalb dieses Zeitrahmens erstellt (siehe Tab. 4 sowie Abb. 9, S.28).

Tab. 4 | Windverhaltnisse im Zeitraum 2012 bis 2022

5805
5925
gesamt

a) Gesamter Zeitraum b) Sommer Saison Jun-Aug
@ Windge- Hauptwindrichtung @ Windge- Hauptwindrichtung
schwindigkeit [°] schwindigkeit [°]
[m/s] [m/s]

\
=
e
=)
©
+—
(%]

Demnach weht der Wind im Untersuchungsgebiet meist mit einer leichten Brise (1,6 — 3,3 m/s) aus

Westen. In der Sommersaison herschen tendenziell geringere Windgeschwindigkeiten als innerhalb

des gesamten Analysezeitraums. Zudem kommen die Winde im Sommer noch haufiger aus west- bis

westnordwestlicher Richtung.
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a) 2012 - 2022

b) Sommersaisonen von 2012 — 2022

.

30%

T

30%

0% 20%

mean = 2.45 mean = 2.2

>0-2 >2-4 =4 -6 >6-8 >8-11.2
Windgeschwindigkeit [m / s)

Datenquelle: GeoSphere Austria — https://data.hub.zamg.ac.at
Verhiltnis der mittleren Windgeschwindigkeit/Stunde
je Windrichtung [%]

>4 - 6 >8-13.2
Windgeschwindigkeit [m / s]
Datenquelle: GeoSphere Austria - https:/data.hub.zamg.ac.at
Verhiltnis der mittleren Windgeschwindigkeit/Stunde

je Windrichtung [%)]

>0-2 >2-4 >6-8

Abb. 9 | Winddiagramme im Zeitraum von 2012 — 2022; Datengrundlage: GeoSphere Austria (0. J.); Quelle:
eigene Darstellung

Als Parameter der vorherrschenden Windverhaltnisse im Untersuchungsgebiet zur Modellierung der

Ventilationskorridore wird daher eine Windrichtung von 272° gewahlt.

Die statistischen Analysen und Diagramme zum Windregime im Untersuchungsgebiet wurden mit der
Programmiersprache R, Version 4.3.1, entwickelt vom R Core Team (2023), in der Entwicklungsumge-
bung RStudio, Version 2023.6.0.421, entwickelt vom Posit Team (2023), durchgefiihrt bzw. erstellt.
Zusatzlich zu den Funktionen der vom R Core Team (2023) zur Verfligung gestellten Basis-Packages
wurden Funktionen aus den in Tab. 5 angefiihrten CRAN-Packages verwendet.

Tab. 5 | Verwendete CRAN-Packages fiir die Analyse des Windregimes im Untersuchungsgebiet

(o V\\E:Eld & Anwendung / Funktion Version Entwickler:innen
age

data.table Erstellen von Tabellen "data.table()" Dowle und Srinivasan (2023)

lubridate Konvertieren des Formats Object in das | 1.9.2 Grolemund und Wickham
Format date-time as_datetime() (2011)
Zeitzonen-Transformation with_tz()

openair \ Winddiagramm windRose() 2.17-0 | Carslaw und Ropkins (2012)

viridisLite Farbpalette mako() 0.4.2 Garnier et al. (2023)

Das zugrundeliegende R-Script befindet sich in der Anlage (siehe A.VI.1, S.125).
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2.3 SZENARIEN DER LANDNUTZUNGSANDERUNG

Anhand unterschiedlicher Bebauungsszenarien am Westbahnareal soll untersucht werden, ob diese zu
Anderungen der Strémungsverhéltnisse im Untersuchungsgebiet fiihren kénnen. Daher wurden unter-
schiedliche Szenarien entwickelt, welche die Eighung der Ventilationskorridore zum Lufttransport

entweder beglinstigen oder hemmen.

In Tab. 6 werden die relevanten Faktoren fiir die Eignung urbaner Gebiete als Ventilationsbahnen aus

den Publikationen von Mayer und Matzarakis aufgelistet.

Tab. 6 | Anforderungen an Ventilationskorridore nach Matzarakis und Mayer (1992: 15 f.) sowie
Mayer und Matzarakis (1992: 15 f.)

Bezogen auf die Eigenschaften der Korridore Bezogen auf die Eigenschaften der Hindernisse
Langsausdehnung mind. 1.000 m Maximalhdéhe 10 m

Breitenausdehnung mind. 50 m Maximalbreite 10% der Korridorbreite

Keine bzw. geringe Bebauungsvorspriinge an | Lange Seite entlang der Korridorachse (Stro-
den Randern der Korridore mungsrichtung)

Abstand von hintereinander gelegenen Hinder-
nissen soll das Verhaltnis von Hohe zu Abstand
von 0,1 nicht Gberschreiten

Anhand dieser Faktoren wurde das Baukérpermodell mit der tatsachlichen Bebauungssituation (siehe

Abschnitt 2.1.1 Objektdatensatz S.15) entsprechend der folgenden drei Szenarien angepasst.

2.3.1 SZENARIO A — GENERISCHE FLACHENVERBAUUNG

Zundachst wurden alle Lagergebdude sowie Objekte der Bahninfrastruktur im Westbahnareal, mit Aus-
nahme des Westbahnhofs, aus dem Baukérpermodell entfernt. Um eine generische Verbauung zu
simulieren, wurden stattdessen vier regelmallige Reihen mit gleichformigen Objekten lber das ge-
samte Westbahnareal verteilt. Es wurden insgesamt 146 Objekte mit einer Breite von 25 m, einer
Lange von 15 m und einer Hohe von 20 m generiert. Damit werden die Anforderungen in Tab. 6 bzgl.
Maximalhohe und Orientierung der Hindernisse nicht erfiillt. Der Abstand von hintereinander liegen-
den Objekten liegt bei 10 m, somit liegt das Verhaltnis von Hindernishéhe und Abstand der Hindernisse
bei 2,0 statt 0,1. Die Bereiche unter den Briicken, welche tUber das Westbahnareal fihren, weisen ho-

here Abstdnde auf, jedoch ist auch hier das Verhaltnis groRer als 0,1.

Der Abstand zwischen den beiden parallellaufenden Objektreihen im nérdlichen und im sidlichen Be-
reich betragt 15 m. Zwischen diesen Bereichen wurde ein Korridor mit 50 m Breite und tber 1.000 m
Lange freigelassen. Dieser Korridor soll als Gleisbereich fiir bis zu 10 parallel flihrende Gleise zum West-
bahnhof dienen und entspricht zudem den von Matzarakis und Mayer (1992: 15 f.) sowie Mayer und

Matzarakis (1992: 15 f.) genannten Voraussetzungen fir Ventilationskorridore.

Dieses Szenario beinhaltet somit eine fiir den Lufttransport hemmende Flachennutzung an den nérd-
lichen und sidlichen Grenzen des Westbahnareals sowie beglinstigende Faktoren im Zentrum des

Areals.
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2.3.2 SZENARIO B — KEINE FLACHENVERBAUUNG

Fiir dieses Szenario wurden alle bestehenden Objekte im Westbahnareal, mit Ausnahme des West-
bahnhofs, entfernt. Als Ventilationsflache steht somit ein Gebiet mit einer Breite von 125 m bis 215 m
sowie einer Lange bis zu 1.300 m zur Verfligung. Damit werden alle von Matzarakis und Mayer (1992:
15 f.) sowie Mayer und Matzarakis (1992: 15 f.) genannten Voraussetzungen fir Ventilationskorridore

erfillt.

2.3.3 SZENARIO C — TYPISCHE FLACHENVERBAUUNG

In diesem Szenario wird die typische Bebauung jener neuen Stadtquartiere nachgeahmt, welche in den
letzten Jahren in Wien errichtet wurden. Hierflr wurden Objekte aus dem Sonnwendviertel, dem
Nordbahnviertel und den Aspanggriinden, allesamt errichtet auf ehemaligen Gleisflachen, sowie aus
der Seestadt, errichtet auf ehemaligen Agrarflachen, aus dem Baukorpermodell entnommen und in
das Westbahnareal eingepasst. Bei der Positionierung und Ausrichtung wurde versucht, die Bebau-
ungsstruktur aus den urspriinglichen Stadtentwicklungsgebieten nachzuempfinden. Neben den
Geometrien der Objekte wurden auch die fiir die Modellierung relevanten Objekt-Attribute Gibernom-

men (siehe Abschnitt 2.1.1 Objektdatensatz).

Insgesamt wurden 59 Gebdude innerhalb des Westbahnareal verteilt. Die Objekte weisen Hohen zwi-
schen 1,2 bis 35,7 m und eine durchschnittliche Héhe von 21 m auf. Zwischen den Objekten wurden,
angelehnt an die Struktur der Stadtquartiere, welchen sie entnommen wurden, keine regelmaligen
Abstande eingehalten. Flr Ful- und Fahrwege innerhalb des Westbahnareals wurden zwei Korridore
bericksichtigt. Einer dieser Korridore grenzt an die FelberstralRe. Der zweite Korridor fiihrt durch das

Innere des Areals. Beide Korridore sind jedoch weniger als 50 m breit.

Im Gegensatz zu den bereits beschrieben Szenarien A und B wird in Szenario C keine Ricksicht auf
einen oberirdische Bahntrasse am Westbahnareal bis zum Westbahnhofs gelegt. In diesem sehr hypo-

thetischen Szenario soll die Trasse unterirdisch bis zum Westbahnhof verlaufen.

Damit werden die von Matzarakis und Mayer (1992: 15 f.) sowie Mayer und Matzarakis (1992: 15 f.)

genannten Anforderungen fiir Ventilationskorridore in diesem Szenario nicht erfullt.
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Die Flachenverbauung der aktuellen Situation sowie der drei Szenarien wird in Abb. 10 grafisch gegen-

Ubergestellt.

Aktuelle Situation
I Objekte der tatsachlichen Situation

Aktuelle Situation und Szenarien der Flichennutzung am Westbahnareal

Szenario A
Il Objekte des Szenario A

Szenario B

Keine Objekte im Westbahnareal

Szenario C
I Objekte des Szenario C

VBN e ol
ﬁ%@’%g“\\l .::\ ‘ﬁé 'é@&f? ’\
Tthansyy ®

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ . _\' . J“ﬁﬁgo 250 500m

Legende i Datengrundlage:

Untersuchungsgebiet !
Il Objekte im ;
Untersuchungsgebiet

\

P - Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15", MA21 Stadtteilplanung u.
i Flichenwidmung Wien, ohne Datum, abgerufen am 15.07.2023

- Objekte im Untersuchungsgebiet / der tatsichlichen Situation / des Szenario C:

i Baukorpermodell - Gebdudegrundrisse (LOD0.4), MA41 Stadtvermessung Wien, ohne Datum, abgerufen am
i 15.03.2023 | Stadt Wien - https://data.wien.gv.at

i Erstellt von Gabriel Zeglovits | 20.08.2023 )

Abb. 10 | Karte der aktuellen Situation und der Szenarien der Fldchennutzung,; Datengrundlage: MA21 Stadt-
teilplanung und Fldchenwidmung Wien (o.J. a), MA41 Stadtvermessung Wien (o.J. a); Quelle: eigene

Darstellung

2.34 HOHENATTRIBUTE IN DEN SZENARIEN

Den in den Szenarien generierten bzw. kopierten Objekten wurde die durchschnittliche Hohe der Ge-

landeoberflache im Bereich der Grundflache der jeweiligen Objekte auf Basis des Digitalen Terrain

Models mit 1 m Rasterauflosung des Bundesamts fiir Eich- und Vermessungswesen (2022a), als abso-

lute Hohe der Geldndeoberflache ,HOEHE_DGM* zugewiesen. Die Objekt-Attribute ,,O0_KOTE“ und

»U_KOTE“ wurden entsprechend angepasst.
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2.3.5 EINSCHRANKUNGEN

Der fir diese Master Thesis gewadhlte Modellierungsansatz ist nicht dazu geeignet den Einfluss von
Vegetation oder Wasserflachen auf die simulierten Stromungsverhaltnisse zu beriicksichtigen. Daher
wird der hemmende Einfluss bodennaher Luftstromungen durch hochstehende Vegetation (vgl. DA-
VENPORT et al. 2000; VDI 2003: 36) oder der glinstige Einfluss von Wasserflachen (vgl. DAVENPORT et al.

2000; WANG et al. 2022) nicht weiter vertieft.

Die beiden Briicken, welche liber das Westbahnareal fliihren (Rustensteg und Schmelzbriicke), kénnen
aufgrund ihrer komplexen Bauformen, bei der Simulation der Stromungsverhéltnisse nicht beriicksich-
tig werden. In dieser Master Thesis wird angenommen, dass die Windangriffsflichen der Fachwerk-
bzw. Stabbogenkonstruktionen dieser Briicken, vernachlassigbar sind. Bei der Erstellung der Szenarien

wurde jedoch darauf geachtet, dass unter den Briicken keine Objekte platziert wurden.
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2.4 ERMITTLUNG VENTILATIONSKORRIDORE

Die Methode zur Ermittlung der Ventilationskorridore wird in vier Abschnitte unterteilt. Zunachst wer-
den in einem QGIS-Modell die Kostenoberflachen auf Basis von FVI-Werten generiert. Die tatsachliche
Simulation der Windstromung im Untersuchungsgebiet wird im darauffolgenden Abschnitt mittels
Konnektivitatsmodellierung auf Grundlage der elektrischen Schaltungstheorie durchgefihrt. Die auf
dem FVI-Parameter basierenden Strémungswerte werden in einem weiteren QGIS-Modell mit den
Strémungswerten eines definierten Nachbarschaftsbereichs normalisiert. Dies soll laut Xie et al. (2022)
eine einfache Interpretation der Stromungswerte ermdglichen. Im letzten Abschnitt werden die Ven-
tilationskorridore mit einem weiteren QGIS-Modell identifiziert. Der eben beschrieben Modellablauf

ist in Abb. 11 skizziert.

Objektdatensatz 1 T|
Ll
Windrichtung 2
c r ‘I
Grenzen des % v
Untersuchungsgebiets E Bestimmung der Windexposition E
[T) | H
E Bestimmung des Windschattens '
' |
i | '
: . \A :
' Bestimmung der tatsachlich vom .
E Wind angestromten Frontflachen ]
' | i
FVI-Raster .:IQ—E—— Berechnung des FVI :
@ | TTTTTTITTTTRg Tt K
o L]
S .
3 Simulation mittels : Stromdichte-Raster
§ Schaltungstheorie : auf Basis von FVI-Raster-Daten
G :
Output 1 : E
Normalisierter Strémungs- : Normalisierung auf Basis §
Raster ': " einer definierten Nachbarschaft ¥
' 0
i : 3
% :  ~Output 2
s Identifikation von 1 o .
“ Ventilationskorridoren ' Ventilationskorridore
G '
=] '

Abb. 11 | Modellablauf zur Ermittlung von Ventilationskorridoren; Quelle: eigene Darstellung
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24.1 ERMITTLUNG DER KOSTENOBERFLACHEN

Den Analysen dieser Master Thesis liegt der von Xie et al. (2020b) und Xie et al. (2022: 2) entwickelte
FVI zugrunde. Die Zusammensetzung des FVI wurde im Abschnitt 1.2.3 Mechanistische Modellierung
(5.6) detailliert beschrieben. Dieser morphometrischen Parameter ist stark an den FAI angelehnt und

beruht daher ebenso auf den Frontflachen der analysierten Objekte.

Auf die allgemeine Beschreibung des FAIl und seine Bedeutung bei der Modellierung von Ventilations-

korridoren wurde ebenfalls im Abschnitt 1.2.3 Mechanistische Modellierung (S.6) eingegangen.
Die Berechnung des FAI wurde laut Grimmond und Oke (1999: 1266) erstmals von Raupach (1992) mit

der Gleichung GI.11 beschrieb.

- zyLy,
Ap = Ly ZHPel = D.D. Gl.11
xUy

Zy ... durchschnittliche Breite der Objekte, im rechten Winkel zur Windrichtung
Zg ... durchschnittliche Hohe der Objekte
n

Per .- Dichte der Objekte (Anzahl der Objekte pro Flacheneinheit, pe; = A_T)

D, ... durchschnittlicher Abstand zwischen den geometrischen Zentren der Objekte, in der
Windrichtung

D_y durchschnittlichen Abstand zwischen den geometrischen Zentren der Objekte, quer zur
Windrichtung

Von Grimmond und Oke (1999: 1263) wurde diese relativ komplexe Definition wie folgt vereinfacht

(siehe GI.12):

zuly _ A Gl.12

Ap=—Z=—
7DD, A

Ap ... Frontflache eines Objekts normal zur Windrichtung

Ar ... Grundflache auf welcher sich das Objekt befindet

Auf dieser vereinfachten Definition von Grimmond und Oke (1999: 1263) basieren die Berechnungen
des FAIl in den meisten darauf folgenden Publikationen Uber urbane Windfeldanalysen mittels bzw.
unter Berticksichtigung des FAI (vgl. BURIAN et al. 2002: 36; GAL und UNGER 2009: 201; WONG et al.
2010a: 587; NG et al. 2011: 62).

Wie im Review-Artikel von Xu und Gao (2022) beschrieben, wurde in unterschiedlichen Studien auf
Grundlage der allgemeinen und vereinfachten Definition des FAl mehrere spezifischer Berechnungs-
methoden entwickelt. Die unterschiedlichen Merkmale der Berechnungsmethoden kénnen der Tab. 7

(5.35) entnommen werden.
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Tab. 7 | Varianten der FAI-Berechnung

Spezifisches Merkmal

Angewandt von

Bezeichnung nach
Xu und Gao (2022)

FAI_E Die gesamten Frontflachen aller Objekte, welche sich | Burian et al. (2002),
normal zur Windrichtung befinden, werden in die FAI- | Grimmond und Oke
Berechnung miteinbezogen. (1999)

FAI_Z Nur die Frontflichen eines bestimmten Hohenbe- | Chen et al. (2022),
reichs werden in die FAI-Berechnung miteinbezogen. | Ng et al. (2011)
In manchen Artikeln wird diese Methode als ,,frontal
area density” (FAD) bezeichnet.

FAI_B Nur jene Frontflachen werden in die Berechnung mit- | Wong et al. (2010b),
einbezogen, welche tatsachlich dem Wind ausgesetzt | Xie et al. (2022)
sind. Teile von Frontflachen, die von vorgelagerten
Gebduden abgeschattet sind, werden nicht bertick-
sichtigt.

FALT Frontflaichen des Oberflachenterrains, auf welchem | Chen et al. (2017),
sich die Objekte befinden, werden zusatzlich zu den | Guo et al. (2018)
Objekt-Frontflachen in die Berechnung miteinbezo-
gen.

Die unterschiedlichen Berechnungsmethoden sowie deren Kombinationen sind in Abb. 12 grafisch dar-

gestellt.
Each building’s | Ay in the increment Topography is considered
A, is calculated | height “Z in mountainous cities
l . !
FAL E «FAl Z : oFAL T
F6 F1 F8 7 rl F}\
F4 FS F4 Fs
ol Lo f (s /| o L) LB)\
o O . O
Wind = Wind Horizon = See breeze
FAIL B o : FAI_ZB , FAI TB
° »
F6
- \ = F4 F5
F4, | | Fs '.
/{ Fl F2 F3 )\ EZJ ‘ i/
O O O
= Wind = Wind Horizon ™ See breeze
| Blocking between
buildings is considered

Abb. 12 | Berechnungsmethoden des FAI und deren Kombinationen; Quelle: Xu
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In dieser Master Thesis wurde eine Kombination der Berechnungsmethoden FAI_B und FAI_T entwi-
ckelt. Die Einbeziehung des Oberflachenterrains wurde jedoch nur stark vereinfacht im Zuge der
Berechnung der Hohe der vom Wind angegriffenen Objektbereiche berlicksichtigt, siehe dazu Abb. 18

auf S.43 und die dort angefiihrten Ausfiihrungen.

Bezlglich der praktischen Umsetzung der Berechnung des FAI und deren Varianten wurde im Grof3teil
der recherchierten wissenschaftliche Literatur von den Autor:innen auf jeweils selbst entwickelte Pro-
gramme oder Scripts verwiesen (vgl. BURIAN et al. 2002: 36; WONG et al. 2011: 247; PENG et al. 2016:
58; GOCH et al. 2017: 2073; PENG et al. 2017: 85; GUO et al. 2018: 184; XIE et al. 2020a: 3; LAl et al. 2021:
18; Liu et al. 2021: 5; Li et al. 2022: 2169). Diese Scrips oder Quellcodes der Programme wurden von
den Autor:innen jedoch nicht offengelegt bzw. konnten im Rahmen der intensiven Recherche fiir diese

Master Thesis nicht ausfindig gemacht werden.

Die unten angeflhrten Autor:innen haben in ihren Artikeln das theoretische Prinzip zur Ermittlung der

Frontflachen bzw. des FAIl zur jeweils angewandten Methode beschrieben.

So entwickelten Gal und Unger (2009: 203) ein Avenue Script, welches auf Basis eines Vektor-Layers
mit parallelen Linien in Windrichtung in einem Abstand von 5 m operiert. Anhand dieser Linien werden
zunachst die hochsten Gebdudepolygone innerhalb der jeweiligen Parzelle, konstruiert aus den Thies-
sen-Polygonen von Gebdudeblocken, identifiziert. Die Frontflichen werden aus der Anzahl der
Schnittpunkte der parallelen Linien mit den héchsten Gebaudepolygonen, der jeweiligen Gebaude-
héhe sowie dem Abstand zwischen den parallelen Linien berechnet. Dieser Ansatz wird auch im Artikel
von Wicht et al. (2017: 261) herangezogen. In einem Artikel von Wicht und Wicht (2018: 2746) wird
der Abstand zwischen den parallelen Linien auf 3 m reduziert, um auch Bdume in die FAI-Berechnung

miteinzubeziehen.

Wong et al. (2010a: 587) und Wong et al. (2010b: 1881) entwickeln den Ansatz von Gal und Unger
(2009) in einem Programm in ArcGIS mit dem Ziel weiter, die Frontflachen von Gebduden, welche sich
im Windschatten eines vorgelagerten Gebdudes befinden, nicht zu beriicksichtigen. Der bereits von
Gal und Unger (2009) vorgestellte Vektor-Layer mit den parallelen Linien in Windrichtung, bekommt
hier eine zusatzliche Funktion. Trifft eine der parallelen Linien auf eine in Windrichtung gelegene Front-
flache, wird die dahinter liegende Frontflache in derselben Zelle bzw. Parzelle nicht in die Berechnung

miteinbezogen (vgl. WONG et al. 2010a: 587; WONG et al. 2010b: 1881).

Fir ihre Forschungsarbeit haben Ng et al. (2011: 62) zur Berechnung der FAD (FAI_Z) eine VBA-Script
fiir ArcGIS entwickelt. Laut Ng et al. (2011: 64) wurden bei der traditionellen FAl_Z-Berechnung Schnitt-
kanten des Gitternetzwerks durch die Gebdudepolygone falschlicherweise als Frontflachen
identifiziert, was in weiterer Folge die FAI_Z-Werte kiinstlich erhdhte. Diese Problematik wurde laut

Ng et al. (2011) mit ihrem Script gelost.
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Die praktische Umsetzung des Ansatzes von Gal und Unger (2009) auf Basis des ArcGIS Model-Builder-

Tools wird in der Dissertation von Burghardt (2015) detailliert beschrieben.

Ein weiterer Ansatz zur Berechnung der Frontflaichen wird von Suder und Szymanowski (2014: 969)
vorgestellt. Anstatt der Verwendung einer Hilfseben mit parallelen Linien, nutzen Suder und Szymano-
wski (2014) die Orientierung der Wande der Objekte zur Windrichtung. Statt der Rasterinformationen
oder Polygongeometrien der Objekte, werden die einzelnen Liniensegmente der Geb&dude zur Berech-
nung herangezogen. Nach Suder und Szymanowski (2014: 974) kdnnen mit diesem Ansatz die

Genauigkeit sowie die Zuverlassigkeit der Ergebnisse erhéht werden.

Fiir die Ermittlung der Frontflachen in dieser Master Thesis wurde der Ansatz von Suder und Szymano-
wski (2014) aufgegriffen und weiterentwickelt. Auf den nachfolgenden Seiten werden die
theoretischen Grundlagen des entwickelten QGIS-Modells zur Ermittlung der Kostenoberflachen be-
schrieben. Eine kommentierte Beschreibung des QGIS-Modells befindet sich in der Anlage, siehe A.l

Beschreibung des QGIS-Modells zur Ermittlung der Kostenoberflachen auf Seite 97.

VERWENDETES GEOINFORMATIONSSYSTEM

An dieser Stelle soll erwdahnt werden, dass alle im Zuge dieser Master Thesis erstellten QGIS-Modelle
(siehe Abb. 11, Modellablauf zur Ermittlung von Ventilationskorridoren, S.33) im Geoinformationssys-
tem QGIS, entwickelt vom QGIS Development Teams (2023), in einem ,,Graphical Modeler“-Modell
umgesetzt wurden. Durch die Erstellung der Modelle im nativen Modell-Designer-Tool von QGIS,
wurde eine bessere Nachvollziehbarkeit und Ubersichtlichkeit wihrend der Modellentwicklung sowie

ein automatisierter Ablauf der Prozessschritte ermoglicht.

Neben den erwahnten QGIS-Modellen wurden samtliche selbst angefertigten Kartendarstellungen in
dieser Master Thesis im Geoinformationssystem QGIS erstellt. Es wurden hierfiir die QGIS-Desktop
Versionen 3.22.13, 3.28.3, 3.30.0, 3.20.1 sowie 3.34.0 des QGIS Development Teams (2023) verwen-
det.
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LADEN SOWIE BEREINIGEN DER BASISDATEN

Zur Berechnung des von Xie et al. (2022: 2) entwickelten morphometrischen Parameters FVI dienen
die Daten aus dem Objektdatensatz sowie die Angabe einer ausgewahlten Windrichtung als Ausgangs-

basis.

Die ausgewahlte Windrichtung kann auch als Hauptwindrichtung des zu untersuchenden Gebiets ver-
standen werden und stellt somit den einzigen Modellparameter zur Beschreibung der

meteorologischen Situation im Untersuchungsgebiet dar.

Zur Auswahl des in der Analyse betrachteten Raums wird eine Polygon-Vektor-Datei mit der Flache des
Untersuchungsgebiets geladen. Um den Einfluss von Randeffekten im Bereich des Untersuchungsge-
biets zu vermeiden, ist eine ausreichend grofRe Pufferdistanz rund um den Schwerpunkt des
intendierten Untersuchungsgebiets festzulegen. Diese Distanz kann im QGIS-Modell frei gewahlt wer-
den. Auf Basis des Schwerpunkts innerhalb des Untersuchungsgebiets sowie der angegebenen
Pufferdistanz wird ein quadratisches Polygon zur Abgrenzung des zu analysierenden Raums generiert.
Mithilfe dieser Abgrenzung wird der Objektdatensatz auf den zu analysierenden Raum zugeschnitten.
Dieser Raumausschnitt wird im Folgenden als Simulationsgebiet bezeichnet. Die gewahlte Pufferdis-
tanz zur Vermeidung von Randeffekten innerhalb des gewahlten Analysegebiets wird in Abschnitt 2.4.5

Beriicksichtigung von Randeffekten auf Seite 51 naher beschrieben.

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wird der Objektdatensatz bereinigt. Dabei werden die folgen-
den Objekte aus dem Datensatz entfernt, da davon ausgegangen wird, dass die Frontflachen dieser

Objekte einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Ventilation im Untersuchungsgebiet haben:

e Objekte, welche im O_KOTE-Feld des Datensatzes keine Werte aufweisen und daher in
Folge keine Objekthéhen berechnet werden kdnnen.

e Objekte der Kategorie Flugdach, da nicht nachvollzogen werden kann, ob diese Objekte
geschlossene Mauern zwischen Gelandeoberflache und Dachkante aufweisen. Zudem kann
nicht nachvollzogen werden, auf welcher Seite des Objekts sich etwaige offene oder ge-
schlossene Bereiche des Flugdachs befinden. Fiir diese Master Thesis wird davon
ausgegangen, dass Flugdacher daher einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Ventilation
habe.

e Objekte der Kategorie Uberbauung, wenn die Distanz zwischen der Gebiudeh&he der
Dachtraufe und der Héhe der unteren Kante der Uberbauung weniger als halb so hoch ist,
wie die Distanz zwischen der unteren Kante der Uberbauung bis zur Gelandeoberfliche. Bei
diesen Uberbauungen wird in dieser Master Thesis davon ausgegangen, dass die Frontfla-
chen der Uberbauungen einen vernachlissigbaren Einfluss auf die Ventilation im darunter
liegenden Bereich zwischen Geldndeoberfliche und der Unterkanten der Uberbauungen

haben.
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e Objekte mit einer tatsachlichen Objekthohe von unter einem Meter. Fir diese Master The-
sis wird davon ausgegangen, dass Objekte mit einer derart geringen Hohe einen

vernachldssigbaren Einfluss auf die Ventilation haben.

Bei Objekten der Kategorie Uberbauung besteht die tatsichlich verbaute Héhe nur im Bereich zwi-
schen der Unterkante der Uberbauung (U_KOTE) und der Gebidudeh&he der Dachtraufe (O_KOTE). Im
Bereich zwischen der Gelidndeoberfliche und der Unterkante der Uberbauung befinden sich keine
Frontflachen. Daher wird im Zuge der Berechnung der tatsachlichen Objekthéhe bei Objekten dieser
Kategorie lediglich die Differenz zwischen U_KOTE und O_KOTE herangezogen. Fiir die Objekte der
Ubrigen Kategorien ergibt sich die tatsachliche Objekth6he aus der Differenz der Hohe der Dachtraufe

und der Hohe der Geldndeoberflache.

BESTIMMUNG DER WINDEXPOSITION

Wie auch im Ansatz von Suder und Szymanowski (2014) beruht die Berechnung der Frontflachen auf
den einzelnen Segmentlinien der Objekte. Fir jede dieser Segmentlinien wird der Azimut in Grad zwi-

schen den Start- und Endpunkt des jeweiligen Segments ermittelt (siehe Abb. 13).

Im folgenden Schritt wird fir jedes Liniensegment die Windexposition anhand der Orientierung des

Azimuts zur definierten Windrichtung festgestellt.

Bei Windrichtungen zwischen 180° und 360° sind Liniensegmente windexponiert (luvseitig), wenn ihr
Azimut kleiner gleich der Windrichtung und auch groBer gleich dem Modus der Windrichtung addiert
mit 180° ist.

Bei Windrichtungen zwischen 0° und 180° sind Liniensegmente windexponiert, wenn ihr Azimut grofRer
gleich der Windrichtung und auch kleiner gleich dem Modus der Windrichtung addiert mit 180° ist
(siehe Abb. 14).
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Abb. 13 | Konstruktion des Azimuts; Abb. 14 | Konstruktion der Windexposition;
Quelle: eigene Darstellung Quelle: eigene Darstellung
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BESTIMMUNG DES WINDSCHATTENS

Zur Berechnung des FVI sollen nur jene Frontflachen miteinbezogen werden, welche tatsachlich dem
Wind ausgesetzt sind. Daher miissen Frontflachen bzw. Teile von Frontflachen ermittelt werden, wel-

che sich im Windschatten luvseitiger Objekte befinden.

Bei der Ermittlungsmethode von Wong et al. (2010a) und Wong et al. (2010b) werden die AusmaRe
des Windschattens nicht ndher spezifiziert. Wong et al. (2010a) und Wong et al. (2010b) beschranken
sich darauf, die Objekte innerhalb einer Gitterzelle nach der Reihung ihrer Position in Windrichtung zu
identifizieren. Unterschiede bei der Lange der Windschatten, etwa durch die Hohe der Objekte, wer-

den nicht berlicksichtigt.

Peng et al. (2017: 83) nutzen zur Berechnung der Ldnge des Windschattens von Objekten den soge-
nannten ,backward flow coefficient”. Dieser Koeffizient dient als Faktor zur Multiplikation mit der
Objekthéhe und wurde in der Studie von Peng et al. (2017), entsprechend eines Evaluations Reports
von Hall (1997), mit einem Wert von 5 angenommen. Der , backward flow coefficient” wurde in die
Methode dieser Master Thesis nicht aufgenommen, da der erwdhnte Evaluations Report nicht ausge-
hoben werden konnte und daher nicht nachvollziehbar ist, auf welcher Grundlage die Annahme von

Hall (1997) beruht.

Stattdessen wird die Lange der fernen Nachlaufzone in dieser Master Thesis als Anndherung an die
Lange des Windschattens herangezogen. Der ferne Nachlauf beschreibt in der Windfeldmodellierung
jene Zone auf der windabgewandten Seite eines angestromten Objekts, in welcher die Luftstromung
durch das Objekt gestort und die Windgeschwindigkeit reduziert wird (vgl. FROHLICH 2016: 29). Gegen
Ende der fernen Nachlaufzone nahert sich die Windgeschwindigkeit wieder der ungestorten Luftstro-

mung an (vgl. VDI 2010: 4).

Die Berechnung der maximalen Lidnge des fernen Nachlaufs beruht auf einem Modell nach Réckle
(1990). Zwar konnte die Dissertation von Rockle nicht ausgehoben werden, jedoch wurde die Glei-
chung fiir die Lange der fernen Nachlaufzone Ly, in der Dissertation von Frohlich (2016: 76) sowie im
Artikel von Asami (2021: 4) beschrieben (siehe GI.13, unten und Abb. 16, S.42).

Ly ... Ldnge der nahen Nachlaufzone
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Die Lange der nahen Nachlaufzone wird entsprechend des modifizierten Rockle-Modells nach Fréhlich

(2016: 72) berechnet (siehe Gl.14, unten und Abb. 16, 5.42).

hLR es

1.8 x }‘l"’—l
LR = 03 LR X hLR

(hlﬁ) x (1 +0.24 x %)

... Objektbreite quer zur Windrichtung
... Objektlange in Windrichtung

height scaling factor

Gl.14

Die Objektbreite quer zur Windrichtung wi sowie die Objektldnge in Windrichtung [ wird im QGIS-

Modell anhand des Polygon-Objektdatensatzes ermittelt (siehe Abb. 15).

Abb. 15 | Konstruktion der Objektbreite quer zur Windrichtung (wi) und der Objektlénge in Windrichtung (1);
Quelle: eigene Darstellung

Der dimensionslose ,height scaling factor” h;p wird entsprechend der von Frohlich (2016: 72) vorge-

stellten Gleichung (siehe GI.15), ermittelt.

hig = 5.0 X (1.0 — exp(—0.2 X h))

h ... tatsachliche Objekthohe (O_height)
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In Abb. 16 wird die Konstruktion des Windschattens, gemaR der fernen Nachlaufzone, vereinfacht dar-

gestellt.
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Abb. 16 | Konstruktion der Lénge des Windschattens; Quelle: in Anlehnung an Asami et al. (2021: 3)
Auf Basis der ermittelten Lange der fernen Nachlaufzone Ly, der Objektldnge in Windrichtung [ sowie
der definierten Windrichtung a, wird fiir jedes windexponierte Liniensegment ein viereckiges Polygo-
nfeature generiert, welches den Windschatten des jeweiligen Liniensegments nachahmen soll (siehe

Abb. 17).

windexponierte
Objektlinie

Windschatten- (segmentiert)

Polygone

Endpunkt/ Startpunkt/

Abb. 17 | Konstruktion der Windschatten-Polygone; Quelle:
eigene Darstellung
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BESTIMMUNG DER TATSACHLICH VOM WIND ANGESTROMTEN FRONTFLACHEN

Mit Hilfe der zuvor genierten Windschatten-Polygone werden jene Frontflachen identifiziert, welche
nicht innerhalb der Windschatten lokalisiert sind. Zudem werden auch Frontflachen identifiziert, wel-

che hoher liegen, als jene Objekte in deren Windschatten sie sich befinden.

Windschatten «
oS
angegriffene 4.0 é&
— Frontflachen — —}0/0,\}\
&
«(O— = 5
g L 6""0’
5 L o/ ~O
o+ \4—0
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= Q‘O’S/
—
\g\‘_
— ((’oc’
7
& — %
A Gelandeoberflach %
elandeoberflache 6’6
\0@@
Objekt komplett
im Windschatten

Abb. 18 | Héhe der vom Wind angegriffenen Bereiche; Quelle: eigene Darstellung
Hierflr wird zunachst jener Hohenbereich ermittelt, welcher tatsachlich vom Wind angestromt wird
(siehe ,,proj_height” in Abb. 18). Befinden sich windexponierte Liniensegmente nicht im Windschatten
eines anderen Objekts (siehe linkes Objekt in Abb. 18), wird die jeweilige tatsachliche Objekthohe
(,O_height”) zugewiesen. Bei windexponierten Liniensegmenten, welche tber die Hohe des Wind-
schattens, (,shad_O_KOTE”) in welchem sie sich befinden, hinausragen (siehe rechtes Objekt in Abb.
18), wird die Differenz zwischen der eigenen Hohe der Dachtraufe und der Héhe des Windschattens

berechnet.

Somit werden die Frontflachen innerhalb des gesamten vertikalen Raums — und nicht nur fir spezifi-
sche Hohenabschnitte — erfasst. Zudem wird durch die Differenz der Héhe der Dachtraufe (,,0_KOTE")
und der Hohe des Windschattens (,,shad_O_KOTE") die Topografie der Gelandeoberflachen im Bereich
der Objekte beriicksichtigt. So wird in den meisten Fallen die tatsachlich vom Wind angestrémte Hohe
(,,proj_height“) niedriger sein als die tatsachliche Objekthéhe (,,0_height“) desselben Objekts. Es kann
jedoch vorkommen, dass die tatsachlich vom Wind angestromte Hohe grofer ist. Dies ist der Fall, wenn
sich das betreffende Objekt auf einem héheren Geldandeniveau befindet als das Objekt, in dessen
Windschatten es sich befindet. Somit wird neben dem Objekt auch das Geldande, auf dem sich das

Objekt befindet, als angestromte Frontflache identifiziert.
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Die Frontflachen werden auf Basis der ermittelten ,,proj_height” und der Lange des jeweiligen Linien-
segments berechnet. Da das Ergebnis der FVI-Berechnung in Form von Rasterdaten vorliegen soll,
werden die Frontflachen innerhalb der Gitterzellen eines quadratischen Polygon-Gitternetzwerks sum-
miert. Die GroRe der Gitterzellen wird beim Start des QGIS-Modells definiert. Im Zuge der Entwicklung
und Testung des QGIS-Modells zur Ermittlung der Kostenoberflachen wurde festgestellt, dass der Pro-
zessierungsaufwand bei Rasterauflésungen unter 20x20 m stark ansteigt. Um eine moglichst hohe
raumliche Auflésung der Simulationsergebnisse bei verhaltnismaRig geringem Prozessierungsaufwand

sicherzustellen, wurde in dieser Master Thesis eine Rasterauflésung von 20x20 m gewahlt.

Fiir die Berechnung des FVI wird zudem die maximale tatsachliche Hohe aller tatsachlich angestrémten
Objekte im gesamten Untersuchungsgebiet bendtigt. Dieser Wert wird ebenfalls jeder Rasterzelle zu-

gewiesen.

BERECHNUNG DES FAI

Der FAl wird gemaR der vereinfachte Gleichung von Grimmond und Oke (1999: 1263) kalkuliert (siehe
Gl.12, S.34). Daher wird die Summe der tatsdchlich dem Wind ausgesetzten Frontflachen pro Gitter-

zelle mit der Flache der Gitterzelle ins Verhaltnis gesetzt.

BERECHNUNG DES FVI

Fiir die Ermittlung des von Xie et al. (2022: 2) entwickelten FVI wird zudem der potentielle Stromungs-
querschnitt Ay, (siehe Abb. 1 auf Seite 11) als Produkt aus der maximalen tatsachlichen Objekthéhe im
gesamten Untersuchungsgebiet sowie der Seitenlange der Gitterzelle herangezogen. Zusammen mit
der ermittelten angestréomten Frontflachen in den Gitterzellen sowie der Flache der Gitterzellen wird
anhand der Gleichung von Xie et al. (2022: 2) (siehe GI.5 auf Seite 10) der FVI-Wert fir jede Gitterzelle
berechnet. Das Polygon-Gitternetz mit den FVI-Werten wird in Folge in einen Rasterdatensatz konver-

tiert. Die RastergrofRe entspricht dabei der GroRe der Polygongitterzellen.

BESTIMMUNG DER WINDEINLASS- UND WINDAUSLASSBEREICHE

Fiir die nachfolgende mechanistische Modellierung des Windpotentials mittels elektrischer Schal-
tungstheorie werden Start- und Zielpunkte fiir die simulierte Stromdichte bendtigt. Diese Punkte

konnen als Windeinlass- bzw. Windauslassbereiche verstanden werden (vgl. XIE et al. 2020b: 6).

Im entwickelten QGIS-Modell werden diese Bereiche auf Grundlage des FAI der Zellen im Randbereich
des Gitternetzwerks und des Azimuts dieser Zellen in Bezug auf deren Lage im Gitternetzwerk (0°, 90°,

180° bzw. 270°) sowie der jeweiligen Windexposition zur gewahlten Hauptwindrichtung definiert.

Alle Zellen im Randbereich des Gitternetzwerks ohne Objekte bzw. Frontflaichen und mit Exposition
zur Hauptwindrichtung werden als Windeinlassbereiche deklariert. Alle Zellen im Randbereich des Git-
ternetzwerks ohne Objekte bzw. Frontflichen und ohne Exposition zur Hauptwindrichtung werden als

Windauslassbereiche deklariert.
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In Abb. 19 werden die, zur besseren Darstellung nach auRen verlagerten, Windeinlass- und Windaus-
lassbereiche des Simulationsgebiets auf Basis des Baukdrpermodells der aktuellen Situation

dargestellt.

Aus Mangel an entsprechenden Informationen tber die tatsachlichen Windverhaltnisse bei den gene-
rierten Windeinlassbereichen, wird fur alle Windeinlassbereiche eine initiale Stromstiarke von 1A
angenommen. Dieser Wert wird den Windeinlassbereichen bei der Erstellung der Rasterdatei (Raster-

Wert = 1) zugewiesen.

Um die Windauslassbereiche fiir die Simulation mittel elektrischer Schaltungstheorie als Erdungen

festzulegen, wird den betreffenden Zellen im Zuge der Erstellung der Rasterdatei der Wert 0 zugewie-

Position der generischen Windeinlass-/ Windauslassbereiche

sen.
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Abb. 19 | Karte mit Darstellung der Position der generischen Windeinlass- und Windauslassbereiche des Simulati-
onsgebiets auf Basis der aktuellen Situation; Datengrundlage: MA21 Stadtteilplanung und Fldchenwidmung Wien
(0. J. a), MA41 Stadtvermessung Wien (0. J. a); Quelle: eigene Darstellung
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2.4.2 ELEKTRISCHE SCHALTUNGSTHEORIE

Die mechanistische Modellierung der Windkorridore bzw. der Windfelder im Untersuchungsgebiet ba-
siert auf der von McRae (2006) und McRae et al. (2008) vorgestellten Konnektivitdtsmodellierung
Okologischer Phanomene. Dieser Ansatz wurde von Xie et al. (2020b) und Xie et al. (2022) erstmals fir
die Modellierung urbaner Ventilationskorridore adaptiert und umgesetzt. Die wissenschaftlichen Stu-
dien von McRae et al. (2008), Xie et al. (2020b) und Xie et al. (2022) bilden daher das theoretische
Grundgerust fir die Ermittlung von Windkorridoren im Zuge dieser Master Thesis. Siehe dazu Abschnitt

1.2.3 Mechanistische Modellierung, S.6.

Die Modellierung in dieser Arbeit erfolgt, wie auch bei Xie et al. (2020b) und Xie et al. (2022), anhand
von Kostenoberflachen auf Basis des im vorherigen Abschnitt 2.4.1 (S.34) ermittelten FVI. Dem Duktus
der elektrischen Schaltungstheorie folgend, werden diese Kostenoberflachen als Leitfahigkeitsoberfla-
chen bezeichnet. Die FVI-Rasterdaten beschreiben die Leitfahigkeit (G) der urbanen Oberflache und

driicken deren Ventilationskapazitat aus.

Zur Durchfihrung der Simulation mittels elektrischer Schaltungstheorie wurde die Open-Source-
Konnektivitatsmodellierungs-Applikation Circuitscape.jl verwendet. Diese Applikation basiert auf den
Theorien von McRae (2006) und McRae et al. (2008) zur elektrischen Schaltungstheorie-Modellierung

und wurde von Shah und McRae (2008) entwickelt.

Die Applikation ist laut dem Review-Artikel von Dickson et al. (2019: 241) ein etabliertes Instrument
zur Durchfiihrung von Konnektivitadtsmodellierungen im Bereich von Forschungen zum Artenschutz

und wurde bereits in 277 Studien verwendet.

Die Nutzung von Circuitscape bei der Modellierung urbaner Windfelder wurde bisher lediglich im Arti-
kel von Schwarz-v.Raumer und Schulze (2020) erwahnt. Xie et al. (2020b) und Xie et al. (2022) sind in
ihren Artikeln nicht ndher darauf eingegangen, ob fir die Schaltungstheorie-Modellierung eine eigens

entwickelte, oder eine bestehende Applikation wie Circuitscape, verwendet wurde.

Fiir die elektrische Schaltungstheorie-Modellierung dieser Master Thesis wurde Circuitscape.jl in der
Version v5.12.3 verwendet. Seit der Version v5.0 wird Circuitscape von Anantharaman et al. in der
Programmiersprache Julia zur Verfligung gestellt und weiterentwickelt (vgl. ANANTHARAMAN et al.

2020).

Circuitscape.jl wird innerhalb der Julia-Shell ausgefiihrt. Im Zuge dieser Master Thesis wurde Julia in

der Version 1.8.5 verwendet.

Zur Darstellung der simulierten Stromdichtewerte als Rasterbild wurde eine Klassifizierung mit glei-

chen Abstdnden gewahlt (siehe Abb. 20 Karten der Simulationsschritte fir die aktuelle Situation, S.50).
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UMSETZUNG DER ELEKTRISCHEN SCHALTUNGSTHEORIE-MODELLIERUNG

Fiir die Modellierung mit Circuitscape stehen unterschiedliche Parameter zur Verfligung. Fir jedes be-
schriebene Flachennutzungsszenario wurden im Rahmen dieser Master Thesis die gleichen

Applikations-Einstellungen verwendet.

Entsprechend des Ansatzes von Xie et al. (2020b) und Xie et al. (2022) wurde die Art der Kostenober-
flache auf Basis der Leitwerte festgelegt und somit die Leitfahigkeitsoberflache auf Grundlage der FVI-

Werte gewahlt.

Zudem wurde die Berechnung mittels des ,advanced Modelling Mode“ gewahlt. Dieser Modus ermog-
licht es, die Stromung von allen Windeinlassbereichen (Quellen) zu allen Windauslassbereichen

(Erdungen) gleichzeitig zu berechnen (vgl. MCRAE et al. 2014: 5).
Fiir alle weiteren Parameter wurden die Standardeinstellungen von Circuitscape.jl beibehalten.

Als Inputdaten fiir die Konnektivitatsmodellierung in Circuitscape dienen die mit dem QGIS-Modell ge-
nerierten Leitfahigkeitsoberflachen (siehe Abschnitt 2.4.1., S.34). Die Daten wurden fir die
Modellierung im ASCII-Rasterdatenformat (.asc) bereitgestellt. Fiir die Start- und Zielpunkte der Mo-
dellierung wurden die im Zuge der Ermittlung der Kostenoberflachen generisch erstellten Windeinlass-
und Windauslassbereichen in Form des ASCII-Rasterdatenformats (.asc) verwendet. Die Zuweisung der
angesetzten Stromstarke von 1 Ampere an den Windeinlassbereichen sowie die Zuweisung der Wind-
auslassbereiche als Erdung (0OA) wurde ebenfalls im Zuge der Erstellung dieser Rasterdaten

vorgenommen.

Da sich die Windeinlass- und Windauslassbereiche bei den unterschiedlichen Flachennutzungsszena-
rien—trotz identer Hauptwindrichtung — geringfligig andern, wurde fiir die Modellierung der Szenarien
die automatisch generierten Windeinlass- und Windauslassbereiche der aktuellen Situation herange-

zogen (siehe Abb. 19, 5.45).

Die exakte Konfiguration der Circuitscape-Simulation kann dem Muster-Konfigurations-Script in der

Anlage entnommen werden, siehe A.ll Konfigurations-Script der Circuitscape-Simulation (S. 115).

Die Circuitscape-Simulationsergebnisse werden in Form von Stromungskarten im ASCIl Rasterdaten-

format ausgegeben. Diese Stromungskarten geben die Stromdichte f, also das Verhaltnis von
Stromstarke zur Querschnittsflache der jeweiligen Rasterzelle, wieder (vgl. MCRAE et al. 2014: 14). Die
Karten eignen sich dazu, Konnektivitdtsbereiche im Raum zu identifizieren (vgl. MCRAE et al. 2008:
2718). Xie et al. (2020b: 4) verweisen darauf, dass anhand der Verteilung der Stromdichte im Raum
Ventilationskorridore identifiziert werden kdnnen. Die elektrische Stromdichte wird in der SI-Einheit

A/m? angeben.
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2.4.3 NORMALISIERUNG DER STROMUNGSDATEN

Laut Xie et al. (2022: 2) ist die Analyse der Ventilationskorridore, anhand der Auspragungen der nicht
normalisierten Stromungsdaten, stark von der Wahl der Klassifizierungsschwellen abhangig. Daher
schlagen Xie et al. (2022) in ihrem Artikel die Normalisierung der mittels elektrischer Schaltungstheo-
rie-Modellierung  gewonnenen  Stromdichtewerte vor, um die Identifizierung von
Ventilationskorridoren zu verbessern. Durch die Normalisierung, basierend auf einen definierten
Nachbarschaftsbereich, werden die Stromungswerte in einen zweipoligen Wertebereich zwischen -1
und 1 Ubergefiihrt. Bereiche im urbanen Raum, welche die Ventilation behindern, weisen negative
Werte auf und Bereiche, welche die Ventilation beglinstigen, weisen positive Werte auf (vgl. XIE et al.
2022: 3). Bereiche mit normalisierten Strémungswerten um 0 deuten darauf hin, dass die normalisierte
Strémung I dem gewichteten Strémungswert der gesamten Nachbarschaft der jeweiligen Zelle I] ent-

spricht bzw. dhnlich ist (vgl. XIE et al. 2022: 4).

Der normalisierte Stromungswert einer Gitterzellen I wird, wie von Xie et al. (2022: 3) beschrieben,
anhand der Werteauspragungen der benachbarten Gitterzellen innerhalb eines definierten Radius zur

jeweiligen Zelle vorgenommen.

Xie et al. (2022: 5) nutzen einen Nachbarschaftsradius von 1.000 m fiir ein Untersuchungsgebiet mit
einer Ost-West Ausstreckung von etwa 65.000 m und einer Gitterzellenbreite von 100 m. Fir die Nor-
malisierung der Werte in dieser Master Thesis wurde ein Nachbarschaftsradius von 200 m gewahlt.
Das 1:10 Verhaltnis zwischen der Rasterzellenbreite von 20 m und dem Nachbarschaftsradius wird so-
mit auch hier beibehalten. Die Ost-West Ausstreckung des in dieser Master Thesis untersuchten

Gebiets betragt 5.000 m.

Fiir die Normalisierung der Nachbarschaftswerte wurde ein QGIS-Modell basierend auf den Berech-
nungsangaben von Xie et al. (2022) entwickelt. Ein GroRteil der Modellierungsteilschritte wird in einer
PostgreSQL Datenbank mit GIS-Erweiterung durchgefiihrt. Eine kommentierte Beschreibung des QGIS-
Modells befindet sich in der Anlage (siehe A.lll auf S.117).

Zunachst wird gemaR der Gleichung von Xie et al. (2022: 3) der gewichtete Strémungswert der gesam-

ten Nachbarschaft der jeweiligen Zelle I; berechnet (siehe GI.16).

[0}

[ =1I- Zlf * W Gl.16

J
I; ... Strdomungswert einer Gitterzelle

2 ... Anzahl der Gitterzellen innerhalb des Nachbarschaftsradius einer Zelle i
I; ... Stromungswert einer benachbarten Gitterzelle j innerhalb des Nachbarschaftsradius

w; ... Gewichtung von I;
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Die Gewichtung der benachbarten Gitterzellen w; entspricht laut Xie et al. (2022: 4) dem Kehrwert der

Anzahl der Gitterzellen innerhalb des Nachbarschaftsradius der jeweiligen Zelle (=12).

Im folgenden Schritt wird der normalisierte Stromungswert pro Gitterzelle I entsprechend dem An-

satz von Xie et al. (2022: 3) berechnet (siehe GI.17).

Ii
S — Il >0 Gl.17
= Max(I") Ui =0
i — !
li
- — I; <0
Min(I") (; )

I' ... Feld bestehend aus allen I; innerhalb des gesamten Gitternetzwerks

Zur Darstellung der normalisierten Stromungs-Werte als Rasterbild wird eine Klassifizierung mit glei-
cher Anzahl von Zellen (Quantil) in 7 Klassen in dem Wertebereich von -1 bis +1 verwendet (siehe Abb.
20, S.50). Diese Klassifizierungsmethode wurde gewahlt, da sich nach McRae et al. (2014: 15) die Klas-

sifizierung der Stromungswerte nach Quantilen fiir die Darstellung von Stromungskarten eignet.

244 IDENTIFIKATION VON VENTILATIONSKORRIDOREN

Die Identifikation von Ventilationskorridoren wird in dieser Master Thesis mittels eines eigens dafr

erstellten QGIS-Modells umgesetzt.

Auf Grundlage der im vorherigen Abschnitt vorgestellten normalisierten Stromungskarte werden zu-
nachst jene Bereiche bzw. Zellen herausgefiltert, in welchen ein hoheres Ventilationspotential
herrscht. Dabei werden nicht nur jene Zellen miteinbezogen, welche die Ventilation beglinstigen (nor-
malisierte Stromung > 0), sondern auch Zellen mit negativen normalisierten Strémungswerten von bis
zu -0,0025. Fir Zellen mit negativen Werten ab diesem Schwellenwert wird angenommen, dass die
hemmende Wirkung der Flachenverbauung so gering ausgepragt ist, dass sich dennoch eine ausrei-

chend starke Stromung etablieren kann.

Auf Basis der somit ermittelten Bereiche mit ausreichend Strémungspotential fir Ventilationskorri-
dore werden im folgenden Schritt jene Bereiche ausgewahlt, welche den Anforderungen fiir die Langs-
und Breitenausdehnung von Ventilationskorridoren nach Matzarakis und Mayer (1992: 15 f.) sowie
Mayer und Matzarakis (1992: 15 f.) entsprechen (siehe Tab. 6 ,5.29). Hierfiir werden zunachst alle Be-
reiche entfernt, welche eine Breitenausdehnung von 50 m nicht erreichen. In einem weiteren Schritt
wird die maximale Langsausdehnung zusammenhangender Ventilationsbereiche ermittelt. Auf Basis
dessen werden jene Bereiche entfernt, welche eine geringere Langsausdehnung als 1.000 m aufwei-

sen.

AbschlieBend werden die so ermittelten Geometrien der Ventilationskorridore im Simulationsgebiet

als Polygonfeature-Datensatz ausgegeben.
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Eine kommentierte Beschreibung des QGIS-Modells zur Identifizierung der Ventilationskorridore be-
findet sich in der Anlage, siehe A.IV Beschreibung des QGIS-Modells zur Identifikation der

Ventilationskorridore auf Seite 120.

Darstellungen der Inputdaten, Artefakte und Ergebnisse der simulierten aktuellen Situation

L oy I
Aktuelle Situation i Front Ventilation Index
Il Objekte im Untersuchungsgebiet

)
o
e P

4
e
P
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&
Y
,
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¥

Legende Datengrundlage:
N - Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15", MA21 Stadtteilplanung u.
-=== Untersuchungsgebiet - N .
Flachenwidmung Wien, ohne Datum, abgerufen am 15.07.2023
—— Westbahnareal

- Objekte im Untersuchungsgebiet und der tatsachlichen Situation:
Baukérpermodell - Gebdudegrundrisse (LODO.4), MA41 Stadtvermessung Wien, ohne Datum,
abgerufen am 15.03.2023 | Stadt Wien - https://data.wien.gv.at

B2 Ventilationskorridore

} Erstellt von Gabriel Zeglovits | 25.08.2023)

Abb. 20 | Karten der Simulationsschritte fiir die aktuelle Situation im Untersuchungsgebiet; Datengrundlage: MA21
Stadtteilplanung und Fldchenwidmung Wien (o. J. a), MA41 Stadtvermessung Wien (0. J. a); Quelle: eigene Dar-
stellung

In Abb. 20 werden der Input-Objektdatensatz, die im Modell erzeugte Leitfahigkeitsoberflache auf Ba-
sis des FVI und die simulierte Stromungskarte auf Basis der Stromdichte sowie die Darstellung der

normalisierten Stromungswerte mit den identifizierten Ventilationskorridoren am Beispiel der aktuel-

len Situation im Untersuchungsgebiet gegeniibergestellt.
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2.4.5 BERUCKSICHTIGUNG VON RANDEFFEKTEN

Um Randeffekte innerhalb des Untersuchungsgebiets zu vermeiden, wird die Simulationen nicht auf
die Ausdehnungen des fir diese Arbeit interessierten Untersuchungsgebiets beschrankt. Es wird ein
guadratisches Gebiet, mit einer Pufferdistanz von 2,5 km, zum Schwerpunkt des Untersuchungsgebiets
gewshlt. Die Simulation wird somit fiir eine Flache von 25 km? durchgefiihrt. Dieser Bereich stellt das

Simulationsgebiet dar.

Wie erwartet, konnen an den Grenzen des gewahlten Simulationsgebiets Randeffekte festgestellt wer-
den. Diese Effekte zeichnen sich am Beispiel der normalisierten Stromungs-Rasterdaten durch
groRflachige konzentrierte Muster negativer oder positiver Stromungsbereiche aus. Die Randeffekte

reichen mehrere 100 m von den Grenzen des Simulationsgebiets in Richtung des Zentrums.

Fir die Analyse der Simulationsergebnisse wird daher der Bereich mit Randeffekten, eine 500 m breite
Zone angrenzend an den Rand des Simulationsgebiets, nicht beriicksichtigt. Im Zuge der deskriptiven
statistischen Analyse der simulierten Stromdichteoberflache des gesamten Simulationsgebiets sowie
des Simulationsgebiets ohne die beschriebene Zone mit Randeffekten, konnten die Auswirkungen der
Randeffekte bestatigt werden. Die Randeffekte flihren insbesondere zu Ausreillern in hohen Wertebe-
reichen, siehe hierzu die Boxplot-Diagramme des Simulationsgebiets mit und ohne Randeffekte in Abb.

21.

25
1

2.0

Stromdichte [A/m?]
1.0 1.5
1

= : ‘ ; ‘
L - ]
| — e
T T
gesamtes Simulationsgebiet

Simulationsgebiet ohne Randeffekte

Abb. 21 | Boxplot-Diagramme der simulierten Stromdichte der aktuellen Situation fiir das gesamte Simulati-
onsgebiet und das Simulationsgebiet ohne Randeffekte; Quelle: eigene Darstellung
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Der Bereich mit Randeffekten sowie die raumlichen Auspragungen dieser Effekte werden in Abb. 22,

am Beispiel der normalisierten Stromung der aktuellen Situation, dargestellt.

Randeffekte der Simulationsergebnisse

Legende

--=-- Untersuchungsgebiet
— Westbahnareal

[] Bereich mit Randeffekten

normalisierte Stromung

]

1o 250 500m

| — ()
| &
Datengrundlage: !
- Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das
Projektgebiet SEK "Mitte 15", MA21 Stadtteilplanung u.
Flachenwidmung Wien, ohne Datum, abgerufen am 15.07.2023

-1 +1 -
\_ IErsteIIt von Gabriel Zeglovits | 10.09.2023)

Abb. 22 | Karte mit Darstellung der Randeffekte; Datengrundlage: MA21 Stadt-
teilplanung und Fldchenwidmung Wien (o. J. a); Quelle: eigene Darstellung

Das Boxplot-Diagramm in Abb. 21 (S.51) wurden mit der Programmiersprache R, Version 4.3.1, entwi-
ckelt vom R Core Team (2023), in der Entwicklungsumgebung RStudio, Version 2023.6.0.421,
entwickelt vom Posit Team (2023), erstellt. Zusétzlich zu den Funktionen der vom R Core Team (2023)
zur Verfligung gestellten Basis-Packages wurden Funktionen aus den in Tab. 8 angefiihrten CRAN-Pack-

ages verwendet.

Tab. 8 | Verwendete CRAN-Packages fiir die Darstellung des Boxplot-Diagramms in Abb. 21
(O V\ERETSEEM . Anwendung / Funktion Version

raster Import der Rasterdaten ,raster()”
Variationskoeffizienten ,,cv()“
Transformation in Dataframe
,as.data.frame()”

Entwickler:innen
Hijmans (2023)

Das zugrundeliegende R-Script befindet sich in der Anlage (siehe A.VI.2, S.127).
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2.4.6 VALIDIERUNG

Die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der simulierten Strémungsdaten wurde anhand von In-situ-Mes-

sungen der lokalen Windgeschwindigkeit gepriift.

IN-SITU-MESSKAMPAGNE

Methode

Die fur diese Arbeit angewandte Methode lehnt sich an die von Wong et al. (2010b) und Eldeskoy et
al. (2020) beschriebene Validierung der Simulationsergebnisse mittels In-situ-Messung an. Die Au-
tor:innen dieser Studien fiihren die Windmessungen mittels mobiler Anemometer entlang einer
Auswahl der simulierten Ventilationskorridore durch (vgl. WONG et al. 2010b: 1887; ELDESOKY et al.
2020: 668). Von Wong et al. (2010b) und Eldeskoy et al. (2020) wird nicht die flachenhafte Verteilung
der Windstromung innerhalb eines bestimmten urbanen Gebiets, sondern die Hauptventilationskorri-
dore entlang von LCP-Pfaden simuliert. Um die flachenhafte Auspragung der simulierten

Stromdichtewerte zu prifen, wurden die In-situ-Messungen fiir diese Master Thesis auch in jenen Be-

reichen des Untersuchungsgebiets vorgenommen, welche geringere Stromdichtewerte aufweisen.

gende

® Messpunkte

-=-=-= Untersuchungs
-gebiet

— Westbahnareal

I Objekte

-
-l

.....
----

-
Y

- Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet
SEK "Mitte 15", MA21 Stadtteilplanung u. Flachenwidmung Wien,

ohne Datum, abgerufen am 15.07.2023
abgerufen am 15.03.2023 | Stadt Wien - https://data.wien.gv.at

- Objekte: Baukdrpermodell - Gebdudegrundrisse (LOD0.4),

MAA41 Stadtvermessung Wien, ohne Datum,
\Erstellt von Gabriel Zeglovits | 15.07.2023

r y LA B 2
e Ei FE : ﬁ"o . 500m N %"
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Abb. 23 | Karte der Messpunkte im Untersuchungsgebiet; Datengrundlage: MA21 Stadtteilplanung und Fldchen-
widmung Wien (o. J. a), MA41 Stadtvermessung Wien (0. J. a); Quelle: eigene Darstellung
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Im Zuge der Vorbereitungen fir die Windmessungen wurden 80 Messpunkte innerhalb des Untersu-
chungsgebiets definiert (siehe Abb. 23, S.53). Die festgelegten Messpunkte wurden mittels KML-Datei
in die Android-App Google Maps libertragen. Die Position der Messpunkte wurde wahrend der Mes-
sung visuell mittels der Position der Messpunkte auf den via Google Maps zur Verfiigung gestellten

Luftbildern verifiziert.

Entsprechend der von Eldeskoy (2020: 668) beschriebene Methode wurde an den Messpunkten die

maximale Windgeschwindigkeiten in m/s innerhalb eines zweiminitigen Zeitintervalls aufgezeichnet.

Messgerat

Als Messgerat diente ein digitales Fligelrad-Anemometer des Modells KE-856A vom Hersteller Keth-
voz. Entsprechend der Herstellerinformationen hat das Anemometer einer Messgenauigkeit von 0.001

m/s und einer durchschnittliche Messabweichung von +3% (vgl. KETHvOz 0. J.: 2).

Die digitale Anzeigevorrichtung des Anemometers ist mittels Kabel mit der separaten Fliigelrad-Sen-
sor-Vorrichtung verbunden. Damit kénnen Messwerte auch bei Uberkopf-Messungen gut abgelesen

werden.

Zur Messung der maximalen Windgeschwindigkeit wurde eine entsprechende Messeinstellung des

Anemometers genutzt.
Die Messungen wurden Gberkopf, in ca. 2 m Hohe Uber der Gelandeoberflache, durchgefihrt.

Messbedingungen

Die Messungen wurden am 23.06.2023 zwischen 09:00 und 16:00 sowie am 24.06.2023 zwischen

05:00 und 10:00 vorgenommen.

Als Referenz fir die vorherrschende Hauptwindrichtung im Untersuchungsgebiet im Zeitrahmen der
Messkampagne wurden Daten der im Abschnitt 2.1.2 Winddaten (S.16) beschriebenen Messstationen
entnommen. Aus den stiindlichen Auswertungen der Messtationen wurde, entsprechend der in Ab-
schnitt  2.1.2 Winddaten (S.16) beschriebenen Vorgangsweise, die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit und die durchschnittliche Windrichtung ermittelt.

\ Tab. 9 | Vorherrschende Windsituation im Untersuchungsgebiet
23.06.2023 09:00 — 16:00 24.06.2023 05:00 — 10:00

Windgeschw. [m/s]  Windrichtung [°] Windgeschw. [m/s] Windrichtung [°]

‘ 5805 4,75 | 39 | 58 274,73 3,4 2,8 4,4 273,04
‘ 5925 8,46 6 9,9 283,45 582 | 4,8 6,4 291,07
‘ {5ty | 6,61 | 3,9 | 9,9 280,31 4,61 | 28 6,4 284,43
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Fiir die Messungen am 23.06.2023 wurde daher eine vorherrschende Hauptwindrichtung von 280° an-
genommen (siehe Tab. 9, S.54 und Abb. 24 Winddiagramm a)). Fir die Messungen am 24.06.2023
wurde eine vorherrschende Hauptwindrichtung von 284° angenommen (siehe Tab. 9, S.54 und Abb.

24 Winddiagramm b)).

a) 23.06.2023 b) 24.06.2023
80% 80%
70% 70%
60% 80%
50% 0%
40% 40%
30% 30%
20% 20% \
0% [ 10% \ \
\ E |w E |
185 mean = 6.61 — 5 mean = 4 61
L I
>0-2 >2-4 -5 *6-8 >8-09 =0-2 >2-4 =4 -6 >6-6.4
Windgeschwindigkeit [m / s] Windgeschwindigkeit [m / s]
Datenquelle: GeoSphere Austria - https://data. hub.zamg ac.at Datenguelle: GeoSphere Austria — hitps://data.hub.zamg.ac.at
Verhiltnis der mittleren Windgeschwindigkeit/Stunde Verhiltnis der mittleren Windgeschwindigkeit/Stunde
je Windrichtung [%)] je Windrichtung [%]

Abb. 24 | Winddiagramme der Referenzmessstationen; Datengrundlage: GeoSphere Austria (0. J.); Quelle: ei-
gene Darstellung

Messergebnisse

Von den insgesamt 80 In-situ-Messungen im Tab. 10 | Deskriptive Statistik der ge-

Untersersuchungsgebiet wurden 47 am 23.06.2023 und AR WL T
Messdatum 23.06. 24.06.

33 am  24.06.2023  durchgefiihrt. Da  sich

n 47 33

Hauptwindrichtung und Windintensitat G Minimum 0,75 0,00
Referenzwetterstationen an den beiden Tagen etwas 1. Quartil 3,03 2,11
Median 4,22 3,20

unterscheiden (siehe Tab. 9, 5.54 und Abb. 24) werden | 75515 4,79 3,72
die an den beiden Tagen gemessenen Ergebnisse |ooiolcliil 6,68 6,00
) ] Maximum 9,93 9,63
voneinander getrennt beschrieben. T 2.26 2.47
Die am 23.06.2023 bzw. 24.06.2023 gemessenen Wind- | batcle Sl 47,21 | 66,26
Schiefe 0,40 0,37

geschwindigkeiten unterscheiden sich nur geringfligig | Uli01 (6] 2,40 2,33

voneinander, vgl. die Minimum- und Maximum Werte in Tab. 10.

Beim Vergleich der In-situ-Messungen mit jenem der Referenz-Messdaten der GeoSphere Austria vom
23.06.2023 kann festgestellt werden, dass die maximalen Windgeschwindigkeiten eine dhnliche Aus-

pragung um 9,9 m/s aufweisen, vgl. Tab. 9 (5.54) mit Tab. 10.
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Am 24.06.2023 wurden im Untersuchungsgebiet hingegen hohere Geschwindigkeiten gemessen als in
den Messdaten der GeoSphere Austria festgehalten wurden. Dies konnte auf Starkwind-Béen oder
turbulente Stromungen aufgrund spezifischer Bebauungsformen im Bereich des betreffenden Mess-

punkts zuriickgefiihrt werden.

Jene Messpunkte, an welchen kein Wind gemessen wurde (0 m/s), befinden sich in Bereichen, welche

aufgrund der Bebauung vom generell vorherrschenden Wind abgeschattet sind (siehe Abb. 26, S.57).

Die am 23.06.2023 gemessenen Windgeschwindigkeiten streuen weniger stark um den Mittelwert als
die am 24.06.2023 gemessenen Windgeschwindigkeiten. Die Standardabweichung sowie der Mittel-
wert der gemessenen Windgeschwindigkeiten werden anhand der griinen durchgehenden Linie bzw.
der gelben strichlierten Linien in den Histogrammen der In-situ-Messungen vom 23. und 24.06.2023

veranschaulicht (siehe Abb. 25).
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Windgeschwindigkeit [m/s] Windgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 25 | Histogramme der In-situ-Messungen; Quelle: eigene Darstellung
Die Verteilungen der Messwerte vom 23. und 24.06. sind mit einer Schiefen von 0,4 und 0,37 anna-
hernd symmetrisch, mit Tendenz zu einer asymmetrischen Verteilung nach rechts. Die Auspragungen
der Schiefe lassen die Vermutung zu, dass die Verteilung der Messwerte sich leicht einer Normalver-
teilung annahert. Ebenso nadhert sich die Wélbung der Verteilungen mit Werten von 2,4 und 2,33 jener
einer Normalverteilung (B,-3) an. Die anhand des Mittelwerts und der Standardabweichung der jewei-
ligen Verteilung ermittelte Normalverteilung wird in den Histogrammen der In-situ-Messungen vom

23. und 24.06.2023 als rote strichlierte Kurve dargestellt (siehe Abb. 25).
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Die Auspragung der Windgeschwindigkeiten an den Messpunkten wird in Abb. 26 dargestellt. In dieser
Karte kann festgestellt werden, dass Windgeschwindigkeiten von liber 5 m/s insbesondere in Berei-

chen vorkommen, welche gréBere unverbaute Flachen aufweisen.

Niedrigere Windgeschwindigkeiten auf Bereichen mit geringer Bebauungsdichte sind entweder auf
den Vegetationsbestand dieser Flache oder auf die Windabschattung bzw. -reduktion durch Objekte

in der ndheren Umgebung zuriickzufihren.

Gemessene Windgeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet
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Legende

Windgeschwindigkeit [m/s] ==~ Untersuchungsgebiet Datengrundlage:
x 0 —— Westbahnareal - Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte
© »0-1 B Objekte 15", MA21 Stadtteilplanung u. Fldichenwidmung Wien, ohne Datum, abgerufen
© >1-3 i am 15.07.2023

) - Objekte: Baukdrpermodell - Gebdudegrundrisse (LODO.4), MA41

O >3-5 Stadtvermessung Wien, ohne Datum, abgerufen am 15.03.2023 | Stadt Wien -
O >5-7 https://data.wien.gv.at

\ O >7-9.93 Erstellt von Gabriel Zeglovits | 15.07.2023 )

Abb. 26 | Karte der gemessenen Windgeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet; Datengrundlage: MA21 Stadt-
teilplanung und Fléchenwidmung Wien (o. J. a), MA41 Stadtvermessung Wien (0. J. a); Quelle: eigene Darstellung
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a) 23.06.2023

b) 24.06.2023
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Abb. 27 | Winddiagramme der In-situ-Messungen, Quelle: eigene Darstellung

Im Zuge der Windmessungen wurde auch die Windrichtung zum Zeitpunkt der Messung an den jewei-
ligen Messpunkten erhoben. Anhand der Winddiagramme der In-situ-Messergebnisse in Abb. 27 ist
ersichtlich, dass sich die gemessenen Windrichtungen im Untersuchungsgebiet stark von den Wind-
richtungen aus den Referenzdaten (siehe Abb. 24, S.55) unterscheiden. Es ist moglich, dass dies auf die
von den Gebduden und der Topographie verursachten Verwirbelungen bei Starkwinden zuriickzufiih-

ren ist.

VALIDIERUNGSMETHODE

Der Zusammenhang zwischen den simulierten Stromdichtewerten und den gemessenen Windge-
schwindigkeiten wurde mittels Korrelationsanalyse untersucht. Beide Variablen dienen der
Beschreibung von Stromungen im Raum. Anhand der Windgeschwindigkeit wird die Geschwindigkeit
einer Luftstromung an einem bestimmten Punkt im Raum beschrieben. Mit der Stromdichte wird hin-
gegen das Potential angegeben, mit dem Teile einer bestimmten Luftmasse durch den urbanen Raum
strémen (vgl. XIE et al. 2020b: 3). Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass die beiden Vari-

ablen in keiner gerichteten Abhangigkeit zueinanderstehen. Eine Regressionsanalyse eignet sich daher

nicht zur Untersuchung des Zusammenhands dieser Merkmale.

Die normalisierten Stromdichteoberflachen wurden nicht zur Validierung herangezogen, da diese laut
Xie et al. (2022: 3) insbesondere zur besseren ldentifikation von Bereichen mit unterschiedlicher

Stromdichte in der visuellen Darstellung dienen.
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Die Simulationen der Stromdichtewerte fiir das Untersuchungsgebiet wurden auf Basis des unveran-
derten Baukorpermodells und der Referenz-Hauptwindrichtungen wahrend der In-situ-Messungen am
23.06 und 24.06. durchgefiihrt. Mit den Simulationen anhand der Hauptwindrichtung von 280° am
23.06 sowie von 284° am 24.06. wurden die unterschiedlichen Windbedingungen wahrend der Mess-

kampagnen bericksichtigt.

Die simulierten Stromdichtewerte wurden aus den jeweiligen Rasterdaten an den Positionen der je-

weiligen Messpunkte der In-situ-Messungen extrahiert.

Die Tabelle mit den In-situ-Messwerten sowie den Stromdichtewerten der Stichproben befinden sich

in Tab. 19 in der Anlage A.V auf 5.122.

VALIDIERUNGSERGEBNISSE

Die Priifung des Zusammenhangs der gemessenen Windgeschwindigkeiten (WG) und der simulierten
Stromdichtewerte wurde mittels Korrelationsanalyse nach Bravais und Pearson durchgefiihrt. Hierflr

wurden die beiden Variablen zunachst auf Normalverteilung gepruft.

Tab. 11 | Test auf Normalverteilung
Variablen Kolmogorov-Smirnov p  Shapiro-Wilk p
stromdichte  [[EYE 0,479
WG | 0,634 0,124

Sowohl beim Kolmogorov-Smirnov-Test als auch beim Shapiro-Wilk-Test liegen die p-Werte signifikant
Uber dem 5% Signifikanzniveau, siehe Tab. 11. Somit kann von einer Normalverteilung beider Variablen

ausgegangen werden.

Die grafische Prifung mittels Quantil-Quantil-Diagrammen bestéatigt die Normalverteilung der gemes-

senen und der simulierten Werte (siehe Abb. 28).

Stromdichte auf Basis des FVI Windgeschwindigkeit
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Abb. 28 | Q-Q-Diagramme der Stromdichte und Windgeschwindigkeit; Quelle: ei-
gene Darstellung
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Die Korrelationsanalyse nach Bravais und Pearson ergibt eine positive Beziehung zwischen der gemes-
senen Windgeschwindigkeit und der simulierten Stromdichte auf Basis des FVI. Die Effektstarke der
Korrelation (= Korrelationskoeffizient r) der beiden Variablen kann nach Cohen (1988: 79ff) als schwach
(0,1 2 r < 0,3) eingestuft werden. Die Signifikanz der Korrelation (p) der Variablen liegt unter einem
Signifikanzniveau von 5%. Der Zusammenhang kann daher als signifikant angenommen werden, siehe

Tab. 12.

Tab. 12 | Korrelationsanalyse

Variablen
Windgeschwindigkeit ~ Stromdichte \ 0,232

Anhand des Streudiagramms der beiden Variablen (siehe Abb. 29) ist ebenso nur eine schwach positive
Beziehung zu erkennen. Die Regressionsgerade wurde zur besseren Veranschaulichung der Beziehung

in das Streudiagramm eingefiigt.
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Abb. 29 | Streudiagramm der Stromdichte und Windgeschwindigkeit;
Quelle: eigene Darstellung
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SCHLUSSFOLGERUNG

Xie et al. (2020b: 8) stellten fest, dass die Stromdichte besser in der Lage ist, Aussagen Uber die Wahr-
scheinlichkeit einer Luftstromung, statt Gber die Geschwindigkeit der Stromung zu treffen. Dennoch
wurde im Zuge der Validierung der Simulationen dieser Master Thesis eine schwache lineare Beziehung
zwischen den simulierten Stromdichtewerten und den gemessenen Windgeschwindigkeiten festge-
stellt. Daher wird in dieser Thesis davon ausgegangen, dass die simulierte Stromdichte in der Lage ist,

Aussagen Uber die realen Stromungsverhéltnisse im Untersuchungsgebiet zu treffen.

Die statistischen Analysen und Diagramme zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden mit der
Programmiersprache R, Version 4.3.1, entwickelt vom R Core Team (2023), in der Entwicklungsumge-
bung RStudio, Version 2023.6.0.421, entwickelt vom Posit Team (2023), durchgefiihrt bzw. erstellt.
Zusatzlich zu den Funktionen der vom R Core Team (2023) zur Verfiigung gestellten Basis-Packages

wurden Funktionen aus den in Tab. 13 angefiihrten CRAN-Packages verwendet.

Tab. 13 | Verwendete CRAN-Packages fiir die stat. Analysen & Darstellungen der Validierung
O V\\EEET 'S Anwendung / Funktion Version
age
data.table Erstellen von Tabellen "data.table()" Dowle und Srinivasan (2023)
lubridate Konvertieren des Formats Object in das | 1.9.2 Grolemund und Wickham
Format date-time as_datetime() (2011)
Zeitzonen-Transformation with_tz()

openair Winddiagramm windRose() 2.17-0 | Carslaw und Ropkins (2012)

viridisLite Farbpalette mako() 0.4.2 Garnier et al. (2023)

ggplot2 Streudiagramm ,ggplot()“ 3.4.3 Wickham (2016)

moments Schiefe ,,skewness()” 0.14.1 Komsta und Novomestky
Kurtosis nach Pearson (B.) , kurtosis()“ (2022)

Entwickler:innen

Das zugrundeliegende R-Script befindet sich in der Anlage (siehe A.VI.3,5.127).
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2.4.7 METHODEN ZUR BESCHREIBUNG VON UNTERSCHIEDEN IN DEN SIMULIERTEN RASTERDATEN

Im Folgenden wird kurz auf die angewandten Methoden zur Beschreibung der Simulationsergebnisse

eingegangen.

EXPLORATIVE RAUMLICHE DATENANALYSE

Anhand dieser Methode wurden visuell erkennbare raumliche Muster der simulierten Datensatzen

identifiziert und beschreibend gegenilibergestellt.

DIFFERENZANALYSE

Fiir eine objektive Gegenliberstellung der Stromdichteoberflache des jeweiligen Szenarios im Vergleich

mit der aktuellen Situation wurden die relativen Unterschiede berechnet (siehe GI.18).

Szen — akt. Sit Gl.18
max (|Szen — akt. Sit|)

rel.Unterschied =

Szen ... simulierte Stromdichtewerte der Szenarien A, B oder C

akt. Sit ... simulierte Stromdichtewerte der aktuellen Situation

Fir die entsprechende Berechnung der Rasterwerte wurde die Applikation ,,Map Comparison Kit“ von
Visser und de Nijs (2006) in der Version 3.2 verwendet. Die in GI.18 beschrieben Berechnung steht in
dieser Applikation als Vergleichsoperation fir metrisch skalierte Werte zur Verfligung (vgl. VISSER und

DE N1Js 2006: 350).

Die Darstellungen der relativen Veranderungen der Stromungswerte auf Grundlage der entwickelten

Szenarien kénnen der Abb. 32 (S.67) entnommen werden.

STATISTISCHE ANALYSE

Um die Auswirkungen auf unterschiedliche Gebietsebenen im Simulationsgebiet zu beschreiben,
wurde eine deskriptive statistische Analyse auf Ebene des gesamten Simulationsgebiets, des Simulati-
onsgebiets ohne Randeffekte, des Untersuchungsgebiets sowie des Westbahnareals durchgefiihrt. Die
Analyse des gesamten Simulationsgebiets wurde vorgenommen, um die Auswirkungen des Randef-

fekts zu beschreiben (siehe, 2.4.5 Berlicksichtigung von Randeffekten ,5.51).

Die Analyse der Unterschiede der simulierten Stromdichte der jeweiligen Szenarien in Bezug auf die
aktuelle Situation, auf Ebene des Untersuchungsgebiets und des Westbahnareals wurde mittels dem
zweiseitigen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir abhangige Stichproben durchgefiihrt. Dieses nicht-
parametrische Verfahren wurde gewahlt, da sich die Verteilungen nur teilweise einer Normalvertei-
lung annahern. Die Abhangigkeit der Stichproben beruht darauf, dass sich die Werteauspragungen der
Stromdichte der unterschiedlichen Simulationen, auf jeweils die gleichen Rasterzellen der Gebiets-

ebene beziehen.
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Die statistischen Analysen und Diagramme zur Beschreibung und Gegenliberstellung der Simulations-
ergebnisse wurden mit der Programmiersprache R, Version 4.3.1, entwickelt vom R Core Team (2023),
in der Entwicklungsumgebung RStudio, Version 2023.6.0.421, entwickelt vom Posit Team (2023),
durchgefihrt bzw. erstellt. Zuséatzlich zu den Funktionen der vom R Core Team (2023) zur Verfligung
gestellten Basis-Packages wurden Funktionen aus den in Tab. 14 angefiihrten CRAN-Packages verwen-

det.

Tab. 14 | Verwendete CRAN-Packages fiir die stat. Analysen & Darstellungen der Simulationser-

gebnisse
(V. \\BET €M Anwendung / Funktion Version Entwickler:innen

Import der Rasterdaten ,raster()” Hijmans (2023)
Variationskoeffizienten ,cv()“
Transformation in Dataframe
»as.data.frame()”

moments Schiefe ,,skewness()” 0.14.1 Komsta und Novomestky
Kurtosis nach Pearson (B2) , kurtosis()” (2022)

rstatix Effektstarke des Unterschieds ,wil-| 0.7.2 Kassambara (2023)
cox_effsize()”
Streudiagramm ,,ggplot()“ 3.4.3 Wickham (2016)

Das zugrundeliegende R-Script befindet sich in der Anlage (siehe A.VI.4, S.132).
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] ERGEBNISSE

Zur |dentifizierung von etwaigen Anderungen der Luftstrémungen im Untersuchungsgebiet aufgrund

geanderter Flachennutzungen wurden die QGIS-Modelle zur Simulation der Luftstrémungen und Iden-
tifizierung von Windkorridoren mit den Objektdatensdtzen der aktuellen Situation sowie der drei
entwickelten Szenarien A, B und C durchgefiihrt, siehe hierfiir auch die Karte der aktuellen Situation

und der Szenarien der Flachennutzung (Abb. 10, S.31).

Fir alle Simulationen wurde eine Hauptwindrichtung von 272° angenommen (siehe 2.2.3 Windregime,
S. 27) sowie das Projektgebiet des SEK ,,Mitte 15“ fir die Ermittlung des geographischen Schwerpunkts

der Simulationsflachen herangezogen (siehe 2.2 Untersuchungsgebiet, S.18).

Die Beschreibung der Ergebnisse erfolgt in drei Teilen. Im ersten Teil werden die grafischen Artefakte
und Ergebnisse der gewahlten Methode, in Form von Raster- und Vektordarstellungen, beschrieben.
Die Resultate der statistischen Analyse der simulierten Stromdichteoberflichen werden im zweiten
Teil erortert. In den ersten beiden Teilen der Ergebnisbeschreibung werden zudem, entsprechend dem
operativen Teilziel 4 dieser Master Thesis, die Simulationsergebnisse der konstruierten Landnutzungs-
szenarien dem Simulationsergebnis der aktuell vorherrschenden Landnutzung gegeniibergestellt. Im

dritten Teil wird die Berechnungsperformance der gewahlten Methode dargelegt.

3.1 BESCHREIBUNG DER GRAFISCHEN ERGEBNISSE

3.1.1 FVI-RASTERDATENSATZE

Entsprechend des Modellablaufs wurde pro Simulation zunachst ein FVI-Rastdatensatz als Zwischen-
ergebnis generiert. Die Leitfahigkeitsoberflachen der aktuellen Situation sowie der drei Szenarien

werden in Abb. 30 (S.65) gegeniibergestellt.

Je dunkler die Pixel in den FVI-Rasterdatensatzen, desto geringer ist die Leitfahigkeit und somit die
Moglichkeit von Luftstromungen, diese Bereiche zu passieren. WeiRe Pixel stellen dementsprechend
Bereiche mit hoher Leitfahigkeit dar. Der Wertebereich des FVI im Simulationsgebiet reicht von 0

(schwarz) bis zu einem Maximalwert von 3,61 (weiR).

Innerhalb des Westbahnareals sind, je nach simuliertem Bebauungsszenario, unterschiedliche Muster
der FVI-Auspragungen erkennbar. Im FVI-Rasterbild der aktuellen Situation decken sich die Bereiche

mit geringerer Leitfahigkeit mit den Objektfronten im Luv der gewahlten Hauptwindrichtung.

In Szenario A pragen zwei parallele, langlich ausgepragte, Bereiche mit geringer Leitfahigkeit das West-
bahnareal. Diese Bereiche decken sich mit den Objektfronten im Luv der Hauptwindrichtung, welche

sich nicht im Windschatten anderer Objekte befinden.

In Szenario B sind, wie zu erwarten, keine Bereiche mit geringer Leitfahigkeit vorzufinden, da sich in

diesem Szenario keine Objekte im Westbahnareal befinden.
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Im FVI-Rasterbild des Szenario C befinden sich eine Vielzahl raumlich verstreuter und alternierender

Bereiche mit geringerer oder hoherer Leitfahigkeit. Dies kann auf die unregelmaRige Ausrichtung,
GroRe, Hohe und Form der Objekte in Szenario C zuriickgefiihrt werden.

Front Ventilation Index der aktuellen Situation sowie der Szenarien im Untersuchungsgebiet
Aktuelle Situation

Szenario B

Szenario C

Legende I b dlage:

---- Untersuchungsgebiet py ; Datengrundlage: ) ) ) . .

—— Westbahnareal B b Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15",

3 I MA21 Stadtteilplanung u. Flachenwidmung Wien, ohne Datum,
0 61 | ——

L | abgerufen am 15.07.2023 ! Erstellt von Gabriel Zeglovits | 25.08.2023 )
Abb. 30 | Karte mit Darstellung der FVI-Rasterdaten des Untersuchungsgebiets; Datengrundlage: MA21 Stadt-
teilplanung und Fldéchenwidmung Wien (o. J. a); Quelle: eigene Darstellung
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3.1.2 STROMDICHTEOBERFLACHEN

Auf Grundlage der FVI-Rasterdaten wurden mittels Konnektivitdtsmodellierung Stromdichteoberfla-
chen erstellt. In Abb. 31 werden die so generierten Stromungskarten der aktuellen Situation sowie der

drei Szenarien A, B und C auf Basis der simulierten Stromdichte gegenibergestellt.

Simulierte Stromdichteoberfliche
der aktuellen Situation sowie der Szenarien im Untersuchungsgebiet

Aktuelle Situation o -

15.07.2023

Legende | Datengrundlage:
---- Untersuchungsgebiet stromdichte [A/m?] : - Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15",
— Westbahnareal = MAZ21 Stadtteilplanung u. Flachenwidmung Wien, ohne Datum, abgerufen am
I
I}

0.25 0.45 | Erstellt von Gabriel Zeglovits | 25.08.2023/

Abb. 31 | Simulierte Stromdichteoberfldche des Untersuchungsgebiets; Datengrundlage: MA21 Stadtteilplanung
und Fldchenwidmung Wien (o. J. a); Quelle: eigene Darstellung

Hellgelb dargestellte Pixel reprasentieren Bereiche mit geringer Stromdichte. Mit zunehmender Inten-
sitdt des blauen Farbtons der Pixel steigt das Potential der Luftstromung. Fiir die Darstellung in Abb.
31 wurde ein Wertebereich zwischen 0,25 und 0,45 A/m? gewéhlt. Dieser Bereich beinhaltet die Wer-
tauspragungen, welche in allen vier Simulationen im Untersuchungsgebiet vorkommen, siehe dazu

Tab. 15 (5.72).

AuRerhalb des Westbahnareals sind bei der visuellen Analyse der Stromungswerte aller Simulationen
in Abb. 31 keine Unterschiede erkennbar. Grundsatzlich kann fiir alle Simulationen festgestellt werden,
dass im Westen der Simulationsgebiete Bereiche mit hoherer Stromdichte vorherrschen. Die Strom-
dichte nimmt in Richtung Siidosten ab, hier befinden sich zudem die Bereiche mit der geringsten

Stromdichte im Simulationsgebiet.
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Innerhalb des Westbahnareals sind Unterschiede der Stromdichteauspragungen in den Simulationen

deutlich erkennbar. Generell kann festgestellt werden, dass jene Pixel, welche einen geringen FVI-Wert
aufweisen, auch eine geringe Stromdichte aufweisen. Dementsprechend kénnen in den Simulationen

auch dhnliche rdaumliche Muster wie in den FVI-Rasterkarten beobachtet werden, vgl. Abb. 30 (S.65)
und Abb. 31 (S5.66).

DIFFERENZANALYSE DER STROMDICHTEOBERFLACHEN

Anhand des relativen Unterschieds der Stromdichteoberflachen der einzelnen Szenarien zur Strom-
dichteoberflachen der aktuellen Situation, werden Bereiche mit geringerer oder héherer Stromdichte-
Auspragung identifiziert (siehe Abb. 32). Bereiche, in welchen die Stromdichtewerte des jeweiligen
Szenarios niedriger sind als jene der aktuellen Situation, werden in Rottonen dargestellt. Bereiche mit
hoheren Stromdichtewerte werden in Blautonen dargestellt. Bereiche mit identen Werten werden

weild dargestellt. Je hoher die Intensitat der Rot- bzw. Blautone, desto starker unterscheiden sich die
Wertauspragungen.

Generell kann festgestellt werden, dass die gréBten Unterschiede innerhalb des Westbahnareals iden-

tifiziert werden kénnen. AuBerhalb des Westbahnareals sind die Unterschiede gering ausgepragt.

Relative Veranderung der simulierten Stromdichteoberflichen der Szenarien

im Vergleich zur aktuellen Situation im Untersuchungsgebiet

Szenario A - aktuelle Situation Szenario B - aktuelle Situation

.=
-
-
-
-
.
-

0 250 500 m Legende
A

=-=== Untersuchungsgebiet
— Westbahnareal

relative Verdnderung
der Stromdichte

-1 +1

Datengrundlage:

- Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet
SEK "Mitte 15", MA21 Stadtteilplanung u. Flachenwidmung Wien,
ohne Datum, abgerufen am 15.07.2023

} Erstellt von Gabriel Zeglovits | 10.09.2023 )

Abb. 32 | Differenzen der Stromdichteoberfléchen der Szenarien in Bezug auf die aktuelle Situation; Daten-
grundlage: MAZ21 Stadtteilplanung und Fldchenwidmung Wien (o. J. a); Quelle: eigene Darstellung
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Zwischen Szenario A und der aktuellen Situation am Westbahnareal kdnnen grolRe Unterschiede ent-
lang der Stidwest nach Nordost orientierten und der Hauptwindrichtung ausgesetzten Objektfronten
des Szenario A festgestellt werden. In diesen Bereichen nimmt die Stromdichte im Vergleich zur aktu-
ellen Situation stark ab. Geringfligige Unterschiede sind auf den Flachen zwischen diesen Bereichen zu
erkennen. Diese weisen leicht positive, aber auch negative Abweichungen der Stromdichte auf. Im Fall
von Zellen, die in Szenario A Objektfronten beinhalten, welche die erste Angriffsfliche nach einem
groReren Abstand zu anderen Frontflachen in der Hauptwindrichtung darstellen und in der aktuellen
Situation hohe FVI-Werte aufweisen, kommt es zu einer punktuell stark ausgepragten Abnahme der

Stromdichte.

Die Abwesenheit von Objekten im Westbahnareal in Szenario B flihrt zu einer deutlichen Erhohung der
Stromdichte in jenen Bereichen, in welchen sich in der aktuellen Situation Objekte befinden. Die fla-
chenhaft ausgepragten Bereiche mit leicht geringerer Stromdichte sind ebenfalls auf die Abwesenheit
von Objekten zuriickzufiihren. So konnte beim Vergleich der Stromdichteoberflachen festgestellt wer-
den, dass sich vor Frontflaichen, welche der Hauptwindrichtung in groerem Abstand zu anderen
Frontflachen ausgesetzt sind, Bereiche mit hoheren Stromdichtewerten befinden. Die FVI-Werte der
Zellen in diesen Bereichen sind in der aktuellen Situation und in Szenario B jedoch dhnlich oder gleich
hoch. Da sich nach diesen Bereichen in Szenario B, im Gegensatz zur aktuellen Situation, keine Objekte
befindet, kann hier auch keine héherer Stromdichte festgestellt werden. Bei der Differenzanalyse fihrt
dies zu den oben beschriebenen Bereichen mit leicht geringerer Stromdichte, trotz dhnlicher FVI-

Werte.

Szenario C ist von Bereichen mit deutlich geringerer Stromdichte gepragt, welche quer zur Langsachse
des Westbahnareals verlaufen. Entsprechend dem FVI-Rasterbild des Szenario C ist das Muster der
Bereiche mit reduzierter Stromdichte auf die unregelmaRige Ausrichtung, GroRe, Hohe und Form der
Objekte in Szenario C zuriickzufiihren. Unterbrochen werden diese Bereiche mit ebenfalls quer zur
Langsachse des Westbahnareals verlaufenden Bereichen mit geringfligig hoherer Stromdichte. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass sich in diesen Bereichen keine Objekte befinden und somit eine héhere

Stromdichte ermoglicht wird.
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3.1.3 VENTILATIONSKORRIDORE & NORMALISIERTE STROMUNGSOBERFLACHEN

Die Ergebnisse aus dem QGIS-Modell zur Ermittlung der normalisierten Stromung sowie des darauf

aufbauenden Modells zur Identifizierung der Ventilationskorridore werden gemeinsam in Abb. 33 dar-

gestellt.
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Legende . | Datengrundlage:
---- Untersuchungsgebiet pormalisierte | - Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15",
West_ba_hnareal . Strémung I MA21 Stadtteilplanung u. Flachenwidmung Wien, ohne Datum, abgerufen am 15.07.2023
Ventilationskorridore 1
I e
-1 +1 | Erstellt von Gabriel Zeglovits | 30.10.2023 )

Abb. 33 | Karte der Ventilationskorridore und normalisierten Stromung der aktuellen Situation sowie der Szenarien
im Untersuchungsgebiet; Datengrundlage: MA21 Stadtteilplanung und Fldéchenwidmung Wien (o. J. a); Quelle: ei-
gene Darstellung

Im Kartenhintergrund befindet sich das Muster der Rasterbilder mit den Werteauspragungen der nor-

malisierten Stromung, auf Basis der Stromdichtewerte der Zellen im Umkreis von 200 m zur

entsprechenden Zelle, fir die aktuelle Situation sowie fiir die jeweiligen Szenarien.

Rote Pixel reprasentieren Bereiche, in welchen die Ventilation behindert wird. Blaue Pixel stellen hin-
gegen Bereiche dar, in welchen die Ventilation begiinstigt wird. Der Wertebereich reicht von -1 bis +1.
Dabei weisen Zellen mit einer normalisierten Strémung von -1 das geringste Ventilationspotential und
Zellen mit einem normalisierten Stromungswert von +1 das hochste Stromungspotential auf. Je hoher
die Intensitdt der Rot- bzw. Blauténe, desto niedriger bzw. héher ist das Ventilationspotential in der
jeweiligen Zelle. Helle bzw. weil3e Zellen haben einen normalisierten Stromungswert um 0 und weisen

auf dhnliche Stromungsbedingungen im Umkreis von 200 m hin.
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Die identifizierten Ventilationskorridore werden in Abb. 33 (S.69) in Form von gekreuzt schraffierten

Polygonflachen dargestellt.

Die groBten Unterschiede zwischen der aktuellen Situation und den jeweiligen Szenarien kdnnen bei
den Ventilationskorridoren und der normalisierten Strémung innerhalb des Westbahnareals beobach-
tet werden. In Simulationen der Szenarien mit hohem Anteil an Flachenverbauung (Szenario A & C)
etablieren sich keine oder nur kleinrdumige Auslaufer eines nordlich des Westbahnareals gelegenen
Ventilationskorridors. Auf Basis des Rasterdatenbilds der normalisierten Stromung der aktuellen Simu-
lation kénnen groBerer Auslaufer von angrenzenden Ventilationskorridoren erkannt werden. In
Szenario B, jenem Szenario ohne Objekte im Westbahnareal, konnen hingegen zwei grof¥flachige Ven-
tilationskorridore identifiziert werden. Diese sind jedoch durch eine kleinere Flache mit reduziertem
Stromungspotential von unter -0,0025 unterbrochen. Daher kann sich auch in diesem Szenario kein

durchgehender Ventilationskorridor entlang der Langsachse des Westbahnareals etablieren.
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3.2 BESCHREIBUNG DER STATISTISCHEN ANALYSE
Mit Hilfe von deskriptiver Statistik wurden die Stromdichteoberflachen der vier Simulationen innerhalb
von vier unterschiedlich groRen Gebietsebenen sowie die Werteauspragungen zwischen den Gebiets-

ebenen verglichen, siehe Tab. 15 (5.72).

Die Verteilungen der simulierten Stromdichteoberflachen auf Ebene des gesamten Simulationsgebiets,
mit jeweils 62.500 Stromdichtewerten, unterscheiden sich kaum. Die Lageparameter der simulierten
Stromdichtewerte weichen erst ab der dritten bzw. vierten Nachkommastelle voneinander ab. Auch
die Streuungsparameter, die Standardabweichung und der Variationskoeffizient der vier Simulationen
unterscheiden sich kaum. Der Variationskoeffizient liegt zwischen 38,83 bis 38,88 und damit héher als
in den Simulationen der kleineren Gebietsebenen. Schiefe und Kurtosis der Verteilungen im gesamten
Simulationsgebiet weisen allesamt eine moderate Schiefe nach rechts sowie eine stark tiberhéhte Wol-
bung (B2>8) auf. Die Verteilungen weichen somit stiarker von einer Normalverteilung ab als die

Verteilungen der kleineren Gebietsebenen.

Auch im Simulationsgebiet ohne Randeffekte weisen die Stromdichteoberflachen der vier Simulatio-
nen, mit jeweils 40.000 Werten, nur geringfligig voneinander abweichende Verteilungen auf. Mit
Ausnahme der Minimumwerte, welche in den Szenarien B und C hoher sind, unterscheiden sich die
Lageparameter der Verteilungen erst in der vierten Nachkommastelle. Auch die Streuung der Vertei-
lungen ist sehr dhnlich. Den geringsten Variationskoeffizient mit 27,32 weist die Verteilung des
Szenario B und den hochsten mit 27,39 jene des Szenario C auf. Damit weichen die Werte in den Ver-
teilungen der Simulationen im Simulationsgebiet ohne Randeffekte weniger weit vom Mittelwert ab
als die Werteverteilungen im gesamten Simulationsgebiet. Deutlich groRer ist die Abweichung jedoch
im Vergleich zu den Simulationen auf den kleineren Gebietsebenen. Die Verteilungen im Simulations-
gebiet ohne Randeffekt ndhern sich mit einer Schiefe von -0,47 und einer Wolbung von ~2,8 einer

Normalverteilung (Schiefe = 0, B> = 3) an.

Die Verteilungen der vier Rasterdatensatze innerhalb der Grenzen des Untersuchungsgebiets, mit je-
weils 2.969 Werten, weisen gréRere Abweichungen zueinander auf als die jeweiligen Verteilungen in
den groBeren Gebietsebenen. Dies trifft sowohl auf die Lage als auch auf die Streuung der Verteilungen
innerhalb des Untersuchungsgebiets zu. So kdnnen im Untersuchungsgebiet bereits deutliche Unter-
schiede der mittleren Stromdichtewerte beobachtet werden. Im Vergleich zu den gréReren
Gebietseinheiten sinkt der Variationskoeffizient jedoch deutlich auf einen Bereich zwischen 6,66 in
Szenario B und 6,97 in Szenario C. Auch die Schiefe und Woélbung der Verteilungen weichen etwas
starker voneinander ab. Mit einer Schiefe im Bereich von 0 in Szenario C bis 0,13 in der aktuellen Situ-
ation sowie einer Kurtosis im Bereich von 2,8 in Szenario C bis 2,95 in Szenario B ndahern sich die

Verteilungen sehr stark einer Normalverteilung an.
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In der kleinsten Gebietsebene, dem Westbahnareal, unterscheiden sich die Verteilungen der simulier-
ten Datensatze, mit jeweils 862 Werten, starker voneinander als die Verteilungen innerhalb der
anderen Gebietseinheiten. Im Westbahnareal unterscheiden sich zudem die Lage und die Streuung der
Verteilungen starker als in allen groReren Gebietsebenen. Die mittleren Stromdichtewerte unterschei-
den sich deutlicher als innerhalb des gesamten Untersuchungsgebiets inkl. Westbahnareal. Ahnlich
wie im gesamten Untersuchungsgebiet liegt der Variationskoeffizient der Verteilungen zwischen 5,95
in Szenario B und 7,00 in Szenario C. Mit einer leichten Schiefe nach rechts im Bereich von 0,10 in
Szenario C bis 0,34 in Szenario A sowie einer Gberhéhten Wolbung im Bereich von 3,59 in Szenario C
und 4,15 in Szenario A weichen die Verteilungen im Westbahnareal etwas starker von einer idealen

Normalverteilung ab als jene im gesamten Untersuchungsgebiet.

Demnach kann zusammengefasst werden, dass die Unterschiede zwischen den Verteilungen der vier
simulierten Stromdichteoberflachen innerhalb der jeweiligen Gebietseinheiten mit zunehmender
GroRe der Gebiete abnehmen. Die Streuung innerhalb der jeweiligen Verteilung nimmt hingegen mit

zunehmender GebietsgrofRRe zu.

Tab. 15 | Deskriptive Statistik der simulierten Stromdichte der aktuellen Situation sowie der Sze-
narien

gesamtes Simulationsgebiet { Simulationsgebiet ohne Randeffekte

akt. Sit. Szen. A | Szen.B Szen.C | akt. Sit. Szen.A |Szen.B Szen.C

\
Minimum
1. Quartil
Median
Mittelwert
3. Quartil
Maximum

Standardabweichung
Variationskoeffizient
Schiefe

Kurtosis (B2)

Westbahnareal

Szen. A | Szen. B
\ 862 862 862
Minimum 0,2730 |0,2739 (0,2725
1. Quartil 0,3439 |0,3465 |0,3411
Median 0,3520 |0,3526 |0,3526
Mittelwert 0,3567 |0,3585 |(0,3549
3. Quartil 0,3699 |0,3715 |0,3685
Maximum 0,4202 |0,4170 (0,4319
Standardabweichung 0,0222 |0,0213 (0,0248
Variationskoeffizient 6,22 5,95 7,00
Schiefe 0,34 0,20 0,10
Kurtosis (B2) 4,15 4,13 3,59

Szen. C ‘ akt. Sit.

Untersuchungsgebiet

akt. Sit. Szen. A ‘Szen. B
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Im Westbahnareal konnen demnach die Auswirkungen der Landnutzungsdnderungen auf die simulier-
ten Stromdichtewerte am starksten nachvollzogen werden. In Abb. 34 werden die Streudiagramme

der Stromdichtewerte der drei Szenarien jeweils mit den Werten der aktuellen Situation gegeniiber-

gestellt.
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Abb. 34 | Streudiagramme der Stromdichtewerte der Szenarien mit jenen der aktuellen Situation im Westbahnareal;
Quelle: eigene Darstellung

Beim Vergleich dieser Streudiagramme ist zu erkennen, dass sich das Szenario B am geringsten und

das Szenario C am grofSten von der aktuellen Situation im Westbahnareal unterscheidet.

Fiir das gesamte Untersuchungsgebiet konnte mithilfe des zweiseitigen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Tests fur abhangige Stichproben festgestellt werden, dass der Unterschied der zentralen Tendenzen
der Stromdichteoberflache der aktuellen Situation in Bezug zu den Szenarien A, B und C signifikant ist
(p < Alpha von 0,05). Die Effektstarke des Unterschieds zu den Szenarien A und C kann nach Cohen
(1988: 79ff) als schwach (0,1 > r < 0,3) eingestuft werden. Der Unterschied der aktuellen Situation zu

Szenario B ist zwar signifikant, aber die Effektstarke ist mit 0,057 sehr gering.

Im Westbahnareal sind lediglich die Unterschiede der aktuellen Situation zu den Szenarien A und C
signifikant, diese Unterschiede weisen eine schwache Effektstdrke nach Cohen (1988: 79ff) auf. Der

Unterschied zwischen aktueller Situation und Szenario B im Westbahnareal ist hingegen nicht signifi-

kant.

Die Ergebnisse der zweiseitigen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests kénnen der Tab. 16 entnommen

werden.

Tab. 16 | Zweiseitiger Wilcoxon-Test auf Unterschied der simulierten Stromdichte der
aktuellen Situation in Bezug auf die Simulationsergebnisse der Szenarien A bis C

Aktuelle Untersuchungsgebiet Westbahnareal
Situation zu

Szen.A  Szen.B Szen.C  Szen.A  Szen.B Szen. C \
Signifikanz p \ 4,40E-15 | 1,81E-03 [<2,2E-16 |3,92E-05 |1,09E-01 |2,54E-04
Effektstarke r \ 0,144 0,057 0,182 0,140 0,055 0,125
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3.3 PERFORMANCE DER DURCHGEFUHRTEN SIMULATIONEN

Zur Messung der Prozessleistung der verwendeten QGIS-Modelle sowie der Applikation Circuitscape

wurde die Prozessierungszeit der Teilprozessschritte fiir jede der vier Simulationen erhoben.

Tab. 17 | Prozessierungsperformance
Prozessierungszeit in Sekunden Aktuelle Szenario Szenario Szenario
Situation A B C
Berechnung FVI (QGIS-Modell) 2040,39 | 2010,42 | 1973,53
Simulation Stromdichte (Circuitscape) 7,61 0,39 0,37 0,37
Nachbarschaftsnormalisierung (QGIS-Modell) 153,11 163,54 165,54 167,21
Identifikation v. Ventilationskorridore (QGIS-Modell) R 5,21 5,06 5,12
SEldilelsl | 2176,41 2209,53 | 2181,39 | 2146,23
\hE=le | 36:16 36:49 36:21 35:46

Summierte Prozessierungszeit

Im Durchschnitt betragt die reine Prozessierungszeit der Simulationen 36 Minuten und 18 Sekunden.
Die angegebenen Prozessierungszeiten in Tab. 17 je Prozessschritt und Simulation beziehen sich aus-
schlieBlich auf die Dauer der Prozessierung. Notwendige manuelle Zwischenschritte, wie die
Einstellung von Modellparametern, das Laden von Inputdaten oder das Sichern von Prozessergebnis-

sen, werden nicht bericksichtigt.

Bezugnehmend auf die Rechenzeit der Simulation der Stromdichte der aktuellen Situation mit Circuits-
cape soll hier erwdahnt werden, dass die erste Simulation nach dem Start der Applikation bedeutend
mehr Zeit benotigt als alle danach durchgefiihrten Simulationen. Darauf kann die langere Prozessie-

rungsdauer der aktuellen Situation in diesem Prozessschritt zuriickgefiihrt werden.
Die Berechnungen wurden auf einem System mit den folgenden Leistungsdaten durchgefiihrt:

e Prozessor: AMD Ryzen 7 3800X 8-Core, 3893 MHz, 8 Kerne, 16 logische Prozessoren
e RAM:32GB
e GPU: AMD Radeon Pro WX 5100, 8GB
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|

Die Interpretation der Ergebnisse dieser Master Thesis erfolgt in zwei Teilen. Der erste Teil, die Me-
thodendiskussion, setzt sich mit den gewonnenen Erkenntnissen zur gewahlten Methode auseinander.

Im zweiten Teil werden die Ergebnisse diskutiert und dem Forschungsleitziel gegeniibergestellt.

4.1 METHODENDISKUSSION

41.1.1 EINFLUSS DER WINDEXPONIERTEN FRONTFLACHEN AUF DAS SIMULATIONSERGEBNIS

Beim Vergleich der FVI-Rasterdaten und der Stromdichteoberflichen kann festgestellt werden, dass
sich raumliche Muster von diskreten Bereichen mit niedrigem FVI und niedriger Stromdichte stark dh-
neln. Da der FVI-Rasterdatensatz entsprechend des Ansatzes von Xie et al. (2020b) und Xie et al. (2022)
als Leitfahigkeitsoberflache fir die Simulation der Stromdichteoberflaiche mittels elektrischer Schal-

tungstheorie herangezogen wurde, war ein entsprechendes Resultat zu erwarten.

Aufgrund des bestimmenden Faktors der windexponierten Frontflichen bei der Berechnungsmethode
des FVI, ist der Einfluss dieser Frontflachen auch auf die simulierten Stromdichteoberflachen grof3. Die

Objektbereiche im Windschatten dieser Frontflachen werden bei der Simulation der Stromdichteober-

flachen hingegen nicht bertcksichtigt.

Einfluss der windexponierten Frontflachen auf die Stromdichte | aktuelle Situation
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Windexponierte Frontflachen
[T Objekte

.71 Gebiet Detailansicht
---- Untersuchungsgebiet
Stromdichte [A/m?]

0.25 0.45

Datengrundlage:
- Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15", MA21 Stadtteilplanung u. Flachenwidmung Wien, ohne
Datum, abgerufen am 15.07.2023

- Objekte: Baukdrpermodell - Gebaudegrundrisse (LODO0.4), MA41 Stadtvermessung Wien, ohne Datum, abgerufen am 15.03.2023 | Stadt

QNlen ~Rps At RVat Erstellt von Gabriel Zeglovits | 28.12.202?

Abb. 35 | Darstellung des Einflusses der windexponierten Frontfldchen auf die Stromdichteoberfldchen; Daten-
grundlage: MA21 Stadtteilplanung und Flichenwidmung Wien (o. J. a), MA41 Stadtvermessung Wien (0. J. a);
Quelle: eigene Darstellung
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Die Simulationsergebnisse weisen daher auf Objektbereichen im Windschatten dhnlich hohe, oder
auch hohere Leitfahigkeitswerte auf, wie sie auch auf unverbauten Flachen herrschen (siehe Abb. 35,
S.75). Dies ist vor allem bei Objekten zu beobachten, deren Flache im Bereich des Windschattens deut-
lich groer ist als die fiir die Simulation gewahlte RasterzellengréRe von 20x20 m. In der realen
Situation ist davon auszugehen, dass das Potential flir den Lufttransport auf diesen Flachen geringer

ist als das Potential auf unverbauten Flachen.

Dadurch ergeben sich raumliche Muster mit hoherer Stromdichte, welche aufgrund des verminderten
Ventilationspotentials auf Objektflachen im Windschatten in der realen Situation nicht entstehen kén-
nen. Dies fuhrt dazu, dass Ventilationskorridore in Gebieten identifiziert werden, welche eine hohe

Verbauungsdichte aufweisen.

Exemplarisch hierfur wird in Abb. 36 der Ventilationskorridor der aktuellen Situation im Norden des
Untersuchungsgebiets, im Bereich zwischen der Marzstralle und der FelberstraBe, dargestellt. In die-

sem Bereich wurden auch bei den Szenarien A, B und C Ventilationskorridore identifiziert.
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Datengrundlage:

- Untersuchungsgebiet: Grenzen in Anlehnung an das Projektgebiet SEK "Mitte 15", MA21 Stadtteilplanung u. Flachenwidmung Wien, ohne
Datum, abgerufen am 15.07.2023

- Objekte: Baukdrpermodell - Gebaudegrundrisse (LODO0.4), MA41 Stadtvermessung Wien, ohne Datum, abgerufen am 15.03.2023 | Stadt

QNlen - https://data.wien.gv.at Erstellt von Gabriel Zeglovits | 28.12.2025

Abb. 36 | Darstellung von Objekten innerhalb eines Ventilationskorridors im Bereich Mdrzstr. / Felberstr.; Daten-
grundlage: MA21 Stadtteilplanung und Flichenwidmung Wien (o. J. a), MA41 Stadtvermessung Wien (0. J. a);
Quelle: eigene Darstellung

In den Forschungsergebnissen von Xie et al. (2022: 8) konnte ein derartig dominanter Einfluss der
windexponierten Frontflachen nicht festgestellt werden. Xie et al. (2020b: 5) und Xie et al. (2022: 5)
nutzen in ihrer Forschung eine RasterzellengréRe von 100x100 m. Auch Xu und Gao (2022: 15) stellen
in ihrem Review Artikel zum Thema FAI im urbanen Raum fest, dass ein GroRteil der in ihrer Studie

untersuchten Forschungen ebenfalls eine Rasterzellenauflésung von 100x100 m nutzen.
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Mit einer 100x100 m Auflésung ist davon auszugehen, dass groBere Bereiche der abgeschatteten Ob-
jektflachen in jenen Zellen enthalten sind, welche auch die jeweils windexponierten Frontflachen der

Objekte beinhalten.

Eine Rasterzellenauflésung von 100x100 m eignet sich jedoch nicht fir die Identifikation von Ventila-
tionskorridoren nach der von Matzarakis und Mayer (1992: 15 f.) sowie Mayer und Matzarakis (1992:

15 f.) formulierten Anforderungen einer minimalen Korridorbereite von 50 m.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss daher bericksichtigt werden, dass Ventilationskorridore,

welche eine hohe Dichte von Objekten aufweisen, nicht fir den Lufttransport geeignet sind.

Bei der Anwendung der in dieser Master Thesis gewahlten Methode in nachfolgenden Forschungen

sollten daher auch die vom Wind abgeschatteten Objektflachen starker eingebunden werden.

41.2 EINFLUSS GENERISCHER WINDEINLASS- UND WINDAUSLASSBEREICHE

In der elektrischen Schaltungstheorie stellen die Windeinlass- und Windauslassbereiche jene Quell-
und Zielpunkte dar, zwischen welchen der Strom durch die Widerstandsoberflache bzw. Leitfahigkeits-

oberflache flieBt (vgl. XIE et al. 2020b: 4).

In dieser Master Thesis wurden die Windeinlass- und Windauslassbereiche generisch anhand von un-
verbauten Flachen an den Grenzen des Simulationsgebiets bestimmt. Bei der ermittelten
vorherrschenden Hauptwindrichtung im Untersuchungsgebiet von 272° wurden daher alle Zellen, wel-
che sich an der westlichen und nordlichen Grenze des Simulationsgebiets befinden und keine
windexponierten Frontflachen aufweisen, als Windeinlassbereiche definiert. Alle Zellen an der 6stli-
chen und stdlichen Grenze und ohne windexponierten Frontflachen wurden als Windauslassbereiche
definiert. Es wurde keine Ricksicht darauf genommen, ob in diesen Bereichen tatsachlich eine Wind-
zirkulation moglich ist. Zudem wurde fiir jede Rasterzelle eines Windeinlassbereichs eine initiale
Stromstdrke von 1A angenommen. Auch hier konnten die tatsdchlichen Windverhaltnisse nicht be-

ricksichtigt werden.

Aufgrund dieser starken Vereinfachung muss davon ausgegangen werden, dass einige der insgesamt
152 Quellpunkte und 277 Zielpunkte in der realen Situation nicht die notwenigen Eigenschaften auf-

weisen, um die Funktion als Windeinlass- bzw. Windauslassbereich zu erfillen.

77



DISKUSSION

Im Zuge dieser Master Thesis konnte eine starke Nordwest-Stidost-Auspragung des normalisierten
Stromungsmusters innerhalb des Untersuchungsgebiets in allen Simulationen festgestellt werden.
Dies kann auf den Einfluss der Verortung der Windeinlassbereiche im Nordwesten und der Windaus-
lassbereiche im Stidosten zurilickgefiihrt werden. Es kann daher angenommen werden, dass die
Validitat der Simulationsergebnisse von den generischen Windeinlass- und Windauslassbereichen ne-

gativ beeinflusst wird.

Es wird vermutet, dass mit einer gezielten Verortung tatsachlich geeigneter Quell- und Zielpunkte so-
wie mit der Anpassung der initialen Stromstédrke an die potentiellen Windverhaltnisse der jeweiligen
Windeinlassbereiche eine Anndherung der Simulationsergebnisse an die tatsiachlichen Windstro-
mungsverhaltnisse im Untersuchungsgebiet erreicht werden konnte. Dies setzt jedoch eine
umfassende Kenntnis lber die Lage von geeigneten Quell- und Zielpunkten sowie die dort vorherr-
schenden Wind- bzw. Luftdruckverhéltnisse voraus. So ziehen Fang et al. (2023: 5) in ihrem Artikel
Parallelen zwischen der elektrischen Spannung und dem Luftdruck, dementsprechend herrscht in
Windeinlassbereichen ein hoher und in Windauslassbereichen ein niedriger Luftdruck. Der Luftdruck
kann daher ein wesentliches Kriterium fiir die Eignung der Windeinlass- und Windauslassbereiche dar-
stellen. Eine Erhebung der relevanten Daten fiir das gewahlte Simulationsgebiet bedarf einer

umfassenden Feldstudie und konnte daher im Rahmen dieser Master Thesis nicht umgesetzt werden.

Fiir zukinftigen Forschungen zur Identifikation urbaner Ventilationskorridore mit den in dieser Arbeit
gewadhlten Methoden wird daher die spezifische Ermittlung geeigneter Windeinlass- und Windauslass-

bereiche empfohlen.

4.1.3 VALIDITAT DER SIMULIERTEN STROMDICHTEOBERFLACHEN

Im Zuge der Validierung der simulierten Stromdichteoberflichen anhand von gemessenen Windge-
schwindigkeiten wurde festgestellt, dass zwischen den Simulationsergebnissen und den

Messergebnissen nur eine schwache lineare Korrelation besteht.

Dazu soll festgehalten werden, dass der Zusammenhang zwischen Stromdichte und Windgeschwind-
geschwindigkeit noch nicht mittels aerodynamischer Analysen untersucht wurde (vgl. XIE et al. 2020b:
8). Es kann daher noch keine fundierten Aussagen zur Beziehung der beiden GroRen getroffen werden.
Xie et al. (2020b: 8) haben zudem festgehalten, dass die Stromdichte eher in der Lage ist Aussagen
Uber die Wahrscheinlichkeit einer Luftstromung zu treffen als (iber die Geschwindigkeit dieser Stro-

mung.
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Im Zuge der In-situ-Messkampagne wurden boige Winde und turbulente Luftstromungen angetroffen.
Boige Winde flhrten zu unregelmaRiger Abfolge von hohen und niedrigen Windgeschwindigkeiten an
denselben Messpunkten innerhalb von kurzen Zeitrdumen. Da die maximale Windgeschwindigkeit in-
nerhalb eines definierten Zeitintervalls aufgezeichnet wurde, muss davon ausgegangen werden, dass
Messergebnisse von den hoheren Windgeschwindigkeiten etwaiger Béen beeinflusst wurden. Turbu-
lente Stromungen aufgrund der Objektformen in der Umgebung der Messpunkte fiihrten zu héheren
oder niedrigeren Windgeschwindigkeiten im Vergleich zu Bereichen mit geringfligig groRerem Abstand
zu den Objekten und nur geringfligigem Abstand zu den jeweiligen Messpunkten. Die kleinrdumige
Variation der Windgeschwindigkeit aufgrund von Stromungsturbulenzen kann methodisch nicht mit-
tels morphometrischen Modellen simuliert und praktisch nicht mit der gewahlten 20x20 m

RasterzellengroRe der Simulationsergebnisse aufgelost werden.

Zudem wurden einzelne In-situ-Messungen auf Flachen mit Vegetationsbestand durchgefiihrt. Da bei
der gewadhlten Methode der hemmende Einfluss von Vegetation auf die Luftstrémung (vgl. DAVENPORT
et al. 2000; VDI 2003: 36) nicht berticksichtigt wurde, ist davon auszugehen, dass die simulierte Strom-
dichte an diesen Messpunkten eine hohere Intensitat aufweisen als die tatsachlich gemessenen

Windgeschwindigkeiten.

Die oben angeflihrten Unsicherheiten konnten Einfluss auf die Korrelation zwischen den Messergeb-
nissen und den Simulationsergebnissen haben und sind bei der Analyse und Interpretation letzterer zu

bericksichtigen.
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4.2 ERGEBNISDISKUSSION

Vor der ausfihrlichen Diskussion der Ergebnisse dieser Master Thesis muss darauf hingewiesen wer-
den, dass sich die Simulationsergebnisse auf die ermittelte Hauptwindrichtung im
Untersuchungsgebiet von 272° beziehen. Die gewahlte Hauptwindrichtung ist ein bestimmender Fak-
tor bei der Berechnung des FVI sowie der Bestimmung der generischen Windeinlass- und
Windauslassbereiche. Die Wahl einer anderen Hauptwindrichtung kann daher zu anderen Simulations-

ergebnissen flhren.

4.2.1 VENTILATIONSPOTENTIAL DER AKTUELLEN SITUATION

Aufgrund der geringen Verbauung auf den Flachen des Westbahnareals konnte davon ausgegangen
werden, dass das Gebiet ein glinstiges Ventilationspotential aufweist. Die Simulationen und Analysen
der aktuellen Situation haben jedoch ergeben, dass entlang der Langsachse des Westbahnareals kein
durchgehender, die Ventilation begiinstigender Bereich besteht. Die Nordwest-Stidost-Auspragung
der normalisierten Strémungsmuster im Westbahnareal ldsst vermuten, dass die grol¥flachigen Berei-
che mit geringem Ventilationspotential im Westbahnareal auf den Einfluss der generischen

Windeinlass- und Windauslassbereiche zurtickzufiihren sind.

Im Stidwesten des Westbahnareals konnte ein Auslaufer eines grokflachigen Ventilationskorridors lo-
kalisiert werden, welcher sich bis zur siidwestlichen Grenze des Simulationsgebiets, im Bereich des
Schlossparks Schonbrunn, erstreckt. Zudem reichen zwei Auslaufer des Ventilationskorridors, der im
Norden des Untersuchungsgebiets zwischen der MarzstraRRe und der Felberstralle verlauft, das West-
bahnareal. Dieser Ventilationskorridor eignet sich aufgrund der hohen Dichte von Objekten innerhalb
des Korridors, wie unter Abschnitt 4.1.1 (S.75) beschrieben, nicht als tatsdchliche Schneise fir die ur-

bane Ventilation.

GemaR der Simulationsergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass die Bebauung im Westbahn-

areal noch Optimierungspotential fir eine bessere Eignung als Ventilationskorridor aufweist.

4.2.2 EINFLUSS DER LANDNUTZUNGSSZENARIEN AUF DAS VENTILATIONSPOTENTIAL

INTERPRETATION DER RAUMLICHEN AUSWERTUNG

Bei der visuellen Gegeniiberstellung der Stromdichteoberflache der aktuellen Situation mit den Strom-
dichteoberflaichen der drei Szenarien kénnen Unterschiede in der raumlichen Verteilung des
Ventilationspotentials innerhalb des Westbahnareals festgestellt werden. Diese Unterschiede kénnen
auf die windausgesetzten Frontflachen der Objekte bzw. deren Absenz und somit auf die unterschied-

liche Bebauung bzw. Landnutzung des Westbahnareals zurtickgefiihrt werden.
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Uber das Westbahnareal hinaus konnten innerhalb des gesamten Untersuchungsgebiets keine offen-
sichtlichen visuellen Unterschiede zwischen den simulierten Stromdichteoberflachen wahrgenommen
werden. Die Landnutzungsdanderungen innerhalb des Westbahnareals haben demnach kaum Einfluss

auf die rdumliche Konfiguration des Ventilationspotentials auSerhalb dieses Areals.

Die relativen Unterschiede zwischen der Stromdichteoberflachen der Szenarien im Vergleich zur aktu-
ellen Situation wurden mittels Differenzanalysen ermittelt. Auch hier unterscheiden sich die
Stromdichtoberflachen aller Szenarien hauptsachlich innerhalb des Westbahnareals von der Strom-

dichteoberflache der aktuellen Situation.

Wie die Studie von Xie et al. (2022: 6) bereits zeigte, erleichtert die Normalisierung der Stromstarke-
oberflachen die Interpretation der Simulationsergebnisse. Dementsprechend wurden die Erkenntnisse
aus der Analyse der normalisierten Stromungsoberflaiche herangezogen um die Leithypothese dieser

Master Thesis zu Uberprifen.

Einfluss generischer Flachenverbauung — Szenario A

Die Bebauung des Westbahnareals mit zwei parallel liegenden Doppelreihen gleichférmiger Objekte in
Szenario A flhrt zu einer Reduktion des durchschnittlichen simulierten Ventilationspotentials. Obwohl
zwischen den Doppelreihen ein Korridor mit den von Matzarakis und Mayer (1992: 15 f.) sowie Mayer
und Matzarakis (1992: 15 f.) genannten Mindestanforderungen fiir Ventilationskorridore freigelassen
wurde, weist die normalisierten Stromungsdichteoberflache dieses Korridors kein entsprechend hohes
Ventilationspotential auf. So konnten in diesem Szenario kein Windkorridor innerhalb des Westbahn-

areal identifiziert werden.

Die dichte Verbauung von Bahnfldachen, als hemmender Faktor fir die urbane Ventilation, vermindert
nach den Ergebnissen dieser Simulation die Eignung der bisherigen Bahnflachen als urbane Luft-
schneise. Selbst die Bericksichtigung von Freiflichen im AusmaR der Mindestanforderungen fir
Ventilationskorridore — als beglinstigender Faktor —kann dem hemmenden Einfluss der Bebauung auf

die Windzirkulation in diesem Gebiet nicht ausreichend entgegenwirken.

Einfluss reduzierter Flachenverbauung — Szenario B

Eine Anderung der Landnutzung hin zu einer komplett unverbauten Flache, mit Ausnahme der Gebiu-
deteile des Westbahnhofs, in Szenario B, fiihrt zu einer Erhéhung des durchschnittlichen simulierten
Ventilationspotentials innerhalb des Westbahnareals. Zudem ist erkennbar, dass sich die bereits in der
Diskussion des simulierten Ventilationspotentials der aktuellen Situation (siehe Abschnitt 4.2.1, 5.80)
beschriebenen Auslaufer der Ventilationskorridore im Stidwesten und Norden des Untersuchungsge-
biets weit innerhalb des Westbahnareals ausbreiten. Auf Hohe des Rustenstegs verhindert ein Bereich
mit geringem Ventilationspotential die Verbindung beider Korridore innerhalb des Westbahnareals

und somit einen durchgehenden Ventilationskorridor entlang der Langsachse des Areals.
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Aufgrund der Nordwest-Slidost-Auspragung des normalisierten Stromungsmusters ist davon auszuge-
hen, dass dieser Bereich mit geringerem Ventilationspotential auf den Einfluss der generischen

Windeinlass- und Windauslassbereiche zurtickzufiihren ist.

Entsprechend der Ergebnisse der durchgefiihrten Simulation kann der Schluss gezogen werden, dass
die Beseitigung bestehender Objekte auf Bahnflachen einen positiven Einfluss auf die Eignung dieser

Flachen als urbane Windkorridore haben.

Einfluss typischer Flachenverbauung — Szenario C

Eine Landnutzungsanderung auf der Fliche des Westbahnareals von einer Bahnverkehrsflache mit Ser-
vice- und Logistikinfrastrukturgebdauden hin zu einem modernen Stadtquartier mit heterogener
Bebauung, in Szenario C, flihrt zu einer deutlichen Abnahme des durchschnittlichen simulierten Venti-
lationspotentials. Das Muster der normalisierten Strémungsoberflache innerhalb des Westbahnareals
ist durch abwechselnd ventilationshemmende und -férdernde Bereiche mit hoher Intensitat quer zur
Langsachse des Areals gepragt. Die quer laufenden Stromungsbereiche haben jedoch keinen Effekt auf
die normalisierte Stromung auf den im Norden oder Siiden angrenzenden Bereichen aullerhalb des
Westbahnareals. Im Westbahnareal selbst konnen daher nur kleinrdumige Ausldufer des im Norden
des Untersuchungsgebiet gelegenen Ventilationskorridors identifiziert werden. Wie unter 4.1.1 (S.75)
beschrieben, ist davon auszugehen, dass dieser Korridor jedoch aufgrund der hohen Verbauungsdichte

tatsachlich nicht zum Lufttransport geeignet ist.

Wie bereits in Szenario A kann daher angenommen werden, dass die dichte Verbauung auch in Szena-

rio C die Eignung der bisherigen Bahnflachen als Ventilationsschneise negativ beeinflusst.

INTERPRETATION DER STATISCHEN AUSWERTUNG

Bei der statistischen Analyse der Stromdichteoberflachen liber das gesamte Untersuchungsgebiet in-
klusive Westbahnareal kann festgestellt werden, dass die Unterschiede der zentralen Tendenzen der
Stromdichtwerte der Szenarien A, B und C im Vergleich zur aktuellen Situation signifikant, aber mit
schwachem Effekt sind. Die Effektstarke des Unterschieds zwischen Szenario B und der aktuellen Situ-

ation ist kaum vorhanden.

Innerhalb des Westbahnareals sinkt sowohl die Signifikanz als auch die Effektstarke des Unterschieds
zwischen der Stromdichte der Szenarien und der aktuellen Situation. Wahrend bei den Szenarien A
und C die Unterschiede noch signifikant sind, gibt es bei Szenario B keinen signifikanten Unterschied

mehr zur aktuellen Situation.

Anhand der statistischen Analyse der simulierten Stromdichteoberflichen kann angenommen werden,
dass die Landnutzungsanderungen der Szenarien innerhalb des Westbahnareals lediglich Unterschiede
mit schwacher Effektstdrke innerhalb des gesamten Untersuchungsgebiets bewirken. Innerhalb des

Westbahnareals selbst ist der Effekt der Unterschiede sogar noch geringer.
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Es kann daraus geschlossen werden, dass der Effekt des Unterschieds der Stromdichteoberflachen auf
Grundlage der Landnutzungsanderungen aller Szenarien auflerhalb des Westbahnareals groRer ist als

innerhalb.

ZUSAMMENFUHRUNG DER ERKENNTNISSE DER RAUMLICHEN UND STATISTISCHEN ANALYSE

Beim Vergleich der Ergebnisse der statistischen Analyse von Stromdichteoberflachen mit den Erkennt-
nissen der rdaumlichen Analyse der normalisierten Stromungsoberflichen, lassen sich folgende

Schlisse ziehen:

e Innerhalb des Westbahnareals haben die Landnutzungsanderungen einen starken Einfluss auf
die raumliche Verteilung von den Bereichen, welche die Ventilation beglinstigen bzw. behin-
dern. Im Gegensatz dazu sind die Unterschiede der zentralen Tendenzen der Stromdichtewerte
der Szenarien A, B und C zur aktuellen Situation innerhalb des Westbahnareals gering bzw. nicht
vorhanden.

e Imrestlichen Untersuchungsgebiet aullerhalb des Westbahnareals unterscheiden sich die raum-
lichen Muster der normalisierten Stromungsoberflachen aller Szenarien sowie der aktuellen
Situation nur gering voneinander. Innerhalb des Untersuchungsgebiets samt Westbahnareal
sind die Unterschiede der zentralen Tendenzen der Stromdichtewerte jedoch etwas groRer als

jene innerhalb des Westbahnareals.

Daraus kann geschlossen werden, dass die Landnutzungsanderungen auf Bahnflachen groRen Einfluss
auf die raumliche Konfiguration des Ventilationspotentials innerhalb dieser Flachen haben. Die gean-
derte Konfiguration des Ventilationspotentials auf den Bahnflachen beeinflusst in Folge die zentrale

Tendenz der Stromdichte der angrenzenden Gebiete signifikant.
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Entsprechend der in der Einleitung (siehe 1.3, S.13) formulierten operativen Teilziele werden im Fol-

genden die Erkenntnisse dieser Master Thesis erdrtert sowie die zugrundeliegende Leithypothese
Uberprift. Im Ausblick wird abschlieBend auf Aspekte der gewahlten Methode eingegangen, welche
eine spezifische Auseinandersetzung in zukiinftigen Forschungen erfordern bzw. in diesen berticksich-

tigt werden kénnen.

5.1 ENTWICKLUNG EINES ANSATZES ZUR ERMITTLUNG DES FVI (TEILZIEL 1)

Wie im Teilziel 1 festgelegt, wurde ein Ansatz zur Ermittlung des morphometrischen Parameters FVI
nach Xie et al. (2022) mittels GIS-Methoden entwickelt. Dabei wurde der bereits von Suder und Szyma-
nowski (2014) angewandte Ansatz zur Berechnung der Frontflachen auf Basis der Exposition zur
Hauptwindrichtung mit einer Beschrankung auf tatsachlich dem Wind ausgesetzten Frontflachen er-
ganzt. Zur Bestimmung der Frontflachen, welche sich nicht im Windschatten luvseitiger Objekte
befinden, wurde auf die Lange der fernen Nachlaufzone nach Réckle (1990) und Frohlich (2016) zur
Annaherung an die Lange der Windschatten zuriickgegriffen. Damit konnte ein bedeutender Parame-

ter der Windfeldmodellierung in die Berechnung des FVI integriert werden.

STROMUNGSMODELLIERUNG MITTELS ELEKTR. SCHALTUNGSTHEORIE (TEILZIEL 2)

Mit dem Einsatz der elektrischen Schaltungstheorie zur Modellierung von Luftstromungen zur Identi-
fikation von Windkorridoren im urbanen Raum wurde ein innovativer Ansatz in diesem Forschungsfeld
gewahlt (vgl. FANG et al. 2023: 2). Die Analysen in dieser Master Thesis zeigen, dass der von Xie et al.
(2020b) vorgestellte und von Xie et al. (2022) erweiterte Ansatz zur Ermittlung urbaner Ventilations-

korridore auf andere Untersuchungsgebiete (ibertragen werden kann.

Die Wahl einer geringeren Rasterzellenauflosung von 20x20 m statt 100x100 m, fiihrte jedoch zu ei-
nem Uberproportionalen Einfluss der windexponierten Frontflachen und damit zur Identifikation von
Ventilationskorridoren in dicht verbauten und somit tatsachlich ventilationshemmenden Bereichen.
Zudem wurde festgestellt, dass die groRe Zahl generisch erstellter Windeinlass- und Windauslassbe-
reiche, insbesondere in kleinrdumigen Analysen auf Stadtteils- oder Quartiersebene, zu

Simulationsergebnissen fiihren, welche nicht den Luftstrémungen in der realen Situation entsprechen.

Die Validierung der Simulationsergebnisse mittels raumlich und temporar punktuellen In-situ-Messun-
gen, ergab lediglich eine schwache lineare Korrelation. Dies kann auf die zuvor erwdhnten
Einflussfaktoren auf die Simulation aber auch auf die beschrankte Eignung gemessener Windgeschwin-

digkeiten zur Validierung von simulierten Stromdichtewerten zuriickgefiihrt werden.
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KONSTRUKTION VON LANDNUTZUNGSSZENARIEN (TEILZIEL 3)

Entsprechend den Anforderungen im Teilziel 3 wurden drei Szenarien mit unterschiedlichen Landnut-
zungen des Westbahnareals entworfen. Unter Beriicksichtigung der von Matzarakis und Mayer (1992)
sowie Mayer und Matzarakis (1992) formulierten Anforderungen an Ventilationskorridore, wurden die

Szenarien mit hemmenden bzw. beglinstigenden Formen der Landnutzung konfiguriert.

ANALYSE DES EINFLUSSES BEGUNSTIGENDER & HEMMENDER FAKTOREN (TEILZIEL 4)

Unter Berlicksichtigung der beschriebenen Unsicherheiten bei der Interpretation der Simulationser-
gebnisse konnte dennoch festgestellt werden, dass Landnutzungsdanderungen auf Bahnflachen die
Eignung dieser Flachen als Luftschneisen beeinflussen. Auf den Bahnflachen fiihren die Nutzungsan-
derungen zu Veranderungen der raumlichen Konfiguration des Ventilationspotentials und damit zur
Beglinstigung bzw. Behinderung von Windkorridoren. Auf den angrenzenden Gebieten kommt es auf-
grund des verdanderten Ventilationspotentials auf den Bahnflichen zu einer Steigerung bzw.

Minderung der zentralen Tendenz der Stromdichte.

5.5 PRUFUNG DER LEITHYPOTHESE
Auf Basis der Erkenntnisse aus der Umsetzung der operativen Teilziele kann die Leithypothese dieser

Master Thesis im Wesentlichen bestéatigt werden:

Die Anderung der Landnutzung auf von fiir den Lufttransport geeigneten, oberirdischen Flichen der
Bahninfrastruktur in oder durch dicht verbautes urbanes Gebiet, beeinflusst die Eighung dieser Fla-

chen als Windkorridore.
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5.6 AUSBLICK
Aus den in dieser Arbeit erkannten Unsicherheiten in Bezug auf die angewandte Methode ergibt sich

der Bedarf an weiterfliihrenden Forschungen in den folgenden Bereichen:

Zur Vermeidung des Uberproportionalen Einflusses der windexponierten Frontflachen bei Simula-
tionen mit Rasterzellenaufldsungen von unter 100x100 m wird fiir nachfolgende Forschungen eine
starkere Bericksichtigung der Objektflachen bei der Erstellung der Leitfahigkeitsoberflachen emp-

fohlen.

Hierflr bieten sich die folgenden zwei Herangehensweisen, entweder einzeln oder in Kombination,

an:

e Einbeziehung der Objektflachen als gewichteten Faktor bei der Berechnung des FVI der je-
weiligen Rasterzellen
e Einbeziehung des Objektdatensatzes bei der raumlichen Analyse im Zuge der Identifikation

der Ventilationskorridore

Um den Einfluss der generischen Windeinlass- und Windauslassbereiche auf das simulierte Stro-
mungsmuster zu analysieren bzw. auszuschlieBen, konnten Simulationen mit spezifischen
Windeinlass- und Windauslassbereiche sowie jeweils angepassten Stromstarken, entsprechend

den tatsachlich vorherrschenden Windbedingungen, durchgefiihrt werden.

Die Verwendung der in dieser Master Thesis angewandten Validierungsmethode auf Basis von In-
situ-Messungen der Windgeschwindigkeit sollte bei nachfolgenden Forschungen kritisch hinter-
fragt werden. Stattdessen kdnnte eine Validierung, basierend auf Stromungssimulationen mittels
CFD-Modellierungen kleinrdumiger Ausschnitte des jeweiligen Untersuchungsgebiets, geeigneter
sein. Entsprechende Methoden zur Validierung von Ventilationskorridoren wurden bereits in den
Studien von Hsieh und Huang (2016), Peng et al. (2017), Guo et al. (2018) sowie Xie et al. (2022)

herangezogen.
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A.l BESCHREIBUNG DES QGIS-MODELLS ZUR ERMITTLUNG DER KOSTENOBERFLACHEN

A.l.1 Basisdaten laden

A.1.1.1 Input: Number Parameter Definition | Number Type: Integer | Minimum value: 0,00001 | Max-
imum Value: 360

Richtung der zu untersuchenden Windrichtung in Grad eintragen.
A.1.1.2 Input: Map layer
Objektdatensatz (Datensatz des Baukérpermodells) in das QGIS-Modell laden.
A.1.1.3 Algorithm: Reproject layer | Input layer: Input von A.l.1.2 | Target CRS: EPSG:31256
Koordinatenreferenzsystem ,,MGI / Austria GK East” (EPSG:31256) zuweisen.
A.1.1.4 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.l.1.3
Raumlichen Index erstellen, um die Berechnung des nachsten Prozessschritts zu beschleunigen.
A.1.1.5 Algorithm: Fix geometries | Input layer: Output von A.l.1.4 | Repair method: Structure

Reparatur der Geometrien, um sicherzustellen, dass die Geometrie der Features im geladenen
Datensatz valide ist und es bei den folgenden Prozessschritten zu keinen Problemen aufgrund von
invaliden Geometrien kommt.

A.1.1.6 Algorithm: Retain fields | Input layer: Output von A.l.1.5 | relevante Datenfelder: FMZK_ID;
0_KOTE; U_KOTE; HOEHE_DGM; F_KLASSE

Nicht relevante Datenfelder aus dem Datensatz I6schen.
A.1.1.7 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A..1.6
siehe A.l.1.4
A.1.1.8 Input: Map layer
Polygon Layer des Untersuchungsgebiets laden.
A.1.1.9 Algorithm: Reproject layer | Input layer: Input von A.I.1.8| Target CRS: EPSG:31256
Koordinatenreferenzsystem ,MGI / Austria GK East” (EPSG:31256) zuweisen.
A.1.1.10 Algorithm: Centroids | Input layer: Output von A.l.1.9|Create centroid for each part:
no
Punkt Feature auf der Position des geometrischen Zentrums des Untersuchungsgebiets erstellen.
A.l.1.11 Input: Number Parameter Definition | Number Type: Float

Pufferabstand in Meter um das geometrische Zentrum des Untersuchungsgebiets definieren.

A.l.1.12 Algorithm: Buffer | Input layer: Output von A.l.1.10| Distance: Input von A.1.1.11 | Seg-
ments: 5 | End cap style: Square | Join style: Miter | Miter limit: 1 | Dissolve result: No

Quadratisches Polygon Featur mit den gewahlten Pufferabstand um das geometrische Zentrum
des Untersuchungsgebiets erstellen.

A.l.1.13 Algorithm: Extract/clip by extent | Input layer: Output von A.l.1.7 | Distance: Output
von A.l.1.12] Clip features to extent: Yes

Objektdatensatz entsprechend des erstellten Puffer-Polygons, dem Untersuchungsgebiet, zu-
schneiden.
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A.l.1.14 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.1.1.13
siehe A.l.1.4

A.l.2 Objektdatensatz vorbereiten

Bereinigung von Objekten bzw. Anpassung von Attributen, welche fiir die Modellierung der Ventilati-
onskorridore nicht relevant sind, um die Performance der nachfolgenden Prozessschritte zu erh6hen.

A.1.2.1 Algorithm: Select by expression |Input layer: Output von A.l.1.14 | Expression: O KOTE IS
NOT NULL | Modify current selection by: create new selection

Entfernen aller Objekte die keine Werte im Feld ,0_KOTE"” aufweisen. Da diese Objekte auch im
Feld ,,U_KOTE” keine Werte besitzen, kénnen fiir diese Objekte keine tatsachlichen Objekthéhen
berechnet werden.

A.1.2.2 Algorithm: Select by expression | Input layer: Output von A.l.2.1| Expression: F_KLASSE
IN (13) | Modify current selection by: removing from current selection

Objekte der Kategorie Flugdach (13) werden in den folgenden Prozessschritten nicht berlicksich-
tigt.

Begriindung: Aus den Objektdatensatz kann nicht nachvollzogen werden, ob Flugdacher geschlos-
sene Mauern zwischen Boden und Dach aufweisen und wo sich etwaige offenen bzw. die
geschlossenen Bereiche der Flugdacher befinden.

A.1.2.3 Algorithm: Select by expression | Input layer: Output von A.l.2.2| Expression: ¥ KLASSE IS
12 and ((O KOTE-U KOTE)/ (U KOTE-HOEHE DGM)) <2| Modify current selection by: re-
moving from current selection

Objekte der Kategorie Uberbauung (12) werden in den folgenden Prozessschritten nicht beriick-
sichtigt, wenn die Distanz zwischen der Gebdudehohe der Dachtraufe und der Héhe der unteren
Kante der Uberbauung weniger als halb so hoch ist wie die Distanz zwischen der unteren Kante
der Uberbauung bis zur Geldndeoberfliche. Bei diesen Uberbauungen wird davon ausgegangen,
dass die Frontflichen der Uberbauungen einen vernachlédssigbaren Einfluss auf die Ventilation
zwischen Gelandeoberfliche und der Unterkanten der Uberbauungen haben.

A.1.2.4 Algorithm: Select by expression | Input layer: Output von A.l.2.3 | Expression: O KOTE-
HOEHE DGM <1| Modify current selection by: removing from current selection

Objekte mit einer tatsachlichen Objekthéhe von unter einem Meter werden in den folgenden Pro-
zessschritten nicht berlicksichtigt.

A.1.2.5 Algorithm: Extract selected features | Input layer: Output von A..2.4

Die in den Prozessschritten A.l.2.1 bis A.l.2.4 selektierten Objekte werden in einen neuen Daten-
satz extrahiert. Der bereinigte Objektdatensatz wird fiir die weiteren Prozessschritten
herangezogen.

A.1.2.6 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.l.2.5
siehe A.l.1.4
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A.l.3 Gitternetz vorbereiten
A.1.3.1 Algorithm: Bounding boxes |Input layer: Output von A.l.1.12
Begrenzungsrahmen des Polygonfeatures des Untersuchungsgebiets auslesen.
A.1.3.2 Input: Number Parameter Definition | Number Type: Integer
Seitenlange flr ein quadratisches Gitternetzes in Meter.

A.l.3.3 Algorithm: Create grid |Grid type: Rectangle | Grid extent: Output von A.l.3.1 | Horizontal
spacing: Input von A.l.3.2 | Vertical spacing: Input von A.I.3.2 | Horizontal overlay: 0 | Vertical
overlay: 0 | Grid CRS: EPSG:31256

Gitternetz mit der ausgewadhlten Maschenbreite und den rdaumlichen AusmaRen des Untersu-
chungsgebiets erstellen.

A.1.3.4 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.1.3.3

siehe A.l.1.4
A.1.3.5 Algorithm: Minimum bounding geometry | Input layer: Output von A.l.3.4| Geometry type:
Envelope
A.1.3.6 Algorithm: Force right-hand-rule | Input layer: Output von A.l.3.5
siehe A.l.5.1

A.l.4 Berechnung der tatsichlichen Objekthéhe

A.1.4.1 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.l.2.6| Field name: O_height | Datatyp:
Double |Expression: if (U KOTE IS NOT NULL,O KOTE-U KOTE,O KOTE-HOEHE DGM)

Berechnung der tatsachlichen Objekthdhen aller Objekte durch Subtraktion der Hohe der Geladn-
deoberflache von der Gebdaudehohe der Dachtraufe.

Bei Objekten der Kategorie Uberbauung (12) reicht die tatsichlich verbaute Hoéhe lediglich von
der Unterkante der Uberbauung (U_KOTE) bis zur Gebidudehdhe der Dachtraufe (O_KOTE), daher
wird bei Uberbauungen die Differenz dieser beiden Hohen als tatsichliche Objekthéhe herange-
zogen.

A.1.4.2 Algorithm: Retain fields | Input layer: Output von A.l.4.1 | relevante Datenfelder: FMZK_ID;
O_KOTE; U_KOTE; HOEHE_DGM; F_KLASSE
Nicht relevante Datenfelder aus dem Datensatz I6schen.

A.1.4.3 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.l.4.2

siehe A.l.1.4
A.l.5 Berechnung der Windexposition der Objekte

A.1.5.1 Algorithm: Force right-hand-rule | Input layer: Output von A.l.4.3

Mit diesem Algorithmus wird sichergestellt, dass die Knoten aller Polygonfeatures entsprechend
der Rechte-Hand-Regel orientiert sind. Damit wird gewahrleistet, dass sich rechts von der Poly-
gonkante die Innenseite und links die AuRenseite des jeweiligen Polygons befindet. Dies ist fiir die
spatere Berechnung des Azimuts relevant.

A.1.5.2 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.l.5.1
siehe A.l.1.4
A.1.5.3 Algorithm: Polygons to lines | Input layer: Output von A.l.5.2

Aufbrechen der Polygonfeatures des Objektdatensatzes in Linienfeatures. Die Attribute der Poly-
gonfeatures werden dabei an die jeweiligen generierten Linien vererbt.
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A.1.5.4 Algorithm: Explode lines | Input layer: Output von A.l.5.3

Die Linienfeatures des Objektlinien-Datensatz werden in einzelnen Liniensegmente aufgebro-
chen. Die Liniensegmente erben die Attribute der Objektlinien, aus welchen sie aufgebrochen
wurden.

A.1.5.5 Algorithm: Add autoincremental field | Input layer: Output von A.l.5.4| Field name: ObjLinelD
| Start values at: 1 | Modulus value: 0

Jedem Featur aus dem Liniensegment-Datensatz wird eine eindeutige Kennziffer zugewiesen

A.1.5.6 Algorithm: Create attribute index | Input layer: Output von A.l.5.5]| Attribute to index: ObjLin-
elD

Die zuvor erstellte eindeutige Kennziffer fir jedes Feature wird als Attribut-Index definiert, um
die Berechnung des nachsten Prozessschritts zu beschleunigen.

A.1.5.7 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.1.5.6| Field name: Azimuth| Datatyp:
Double

Expression:

degrees ( - - . . . .
format number ( Fir jedes Liniensegment im Datensatz wird der Azimut in
azimuth ( Grad anhand des jeweiligen Start- und Endpunkts ermit-

start point (Sgeometry), telt
end point ($Sgeometry)
),

2)

)

A.1.5.8 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.1.5.7| Field name: WindExpo | Datatyp:
Integer| Result field length: 1 |

Expression:

with variable (

, WD, @winddirection wd in degree, Fir jedes Liniensegment im Datensatz wird

CASE die Windexposition anhand der Orientie-
WHEN (@WD >=180 and @WD<360) rung des Azimuts des Liniensegments zur
TH?‘(‘ definierten Windrichtung (siehe A.l.1.1)

1
“Azimuth” <= @WD%360 festgestellt.
and Bei Windrichtungen zwischen 180° und 360°

;Ai)imuth" > sind Liniensegmente windexponiert (1),

ELSE wenn ihr Azimut kleiner gleich dem Modus
if( der Windrichtung und auch groRRer gleich
“Azimuth” @WD%360 dem Modus der Windrichtung + 180° ist.

and
“Azimuth” <
+1,0)

END

)

Bei Windrichtungen zwischen 0° und 180° sind Liniensegmente windexponiert (1), wenn ihr Azi-
mut groBer gleich dem Modus der Windrichtung und auch kleiner gleich dem Modus der
Windrichtung + 180° ist.

(@WD+180) %$360

\4
Il

(RWD+180) %360
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A.1.5.9 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.l.5.8
siehe A.1.1.4

A.l.6 Berechnung der Windschatten
A.1.6.1 Objektbreite quer zur Windrichtung berechnen

A.l.6.1.1 Algorithm: Geometry by expression | Input layer: Output von A.l.2.6| Output geome-
try type: Line | Geometry expression:
make line(
project (
centroid(Sgeometry) ,Sperimeter/4,radians (
@winddirection wd in degree-90)
),
project(
centroid(Sgeometry) ,Sperimeter/4,radians (
@winddirection wd in degree+90)
)
)

Erstellen von Linien Features ausgehend vom Schwerpunkt der Polygone des unter A.l.2 Objekt-
datensatz vorbereiten erstellten Datensatzes. Die Linien werden ausgehend vom jeweiligen
Polygon-Schwerpunkt senkrecht zur Windrichtung aufgespannt (siehe rote breit strichlierte Linie
in Abb. 15, S.41). Um sicherzustellen, dass die Linien-Features im nédchsten Prozessschritt die Po-
lygonkanten schneiden, richtet sich die Lange der Features nach dem Umfang der
Polygonfeatures.

A.l.6.1.2 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.1.6.1.1
siehe A.l.1.4
A.l.6.1.3 Algorithm: Intersection | Input layer: Output von A.I.6.1.2| Overlay layer: Output von

A.1.2.6 | Input fields to keep: FMZK_ID | Overlay fields to keep: FMZK_ID | Overlay fields prefix:
objTidy

Die zuvor erstellten Linien quer zur Windrichtung werden an den Kanten der Polygone des vorbe-
reiteten Objektdatensatz geteilt.

Al6.14 Algorithm: Extract by expression | Input layer: Output von A.l.6.1.3| Expression:
FMZK ID=objTidyFMZK ID

Jene Linien, welche die gleiche ID aufweisen wie die ID der zugehoérigen Objekte, werden einem
neuen Datensatz zugewiesen und im folgenden Prozess weiterverarbeitet (siehe Distanz wi in
Abb. 15, S.41).

A.l.6.1.5 Algorithm: Field calculator | Input layer: Matching Output von A.l.6.1.4| Field name:
wi| Datatyp: Double |Expression: Slength

Berechnen der Lange der Linien-Features aus deren Geometrie.
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A.1.6.2 Objektlange in Windrichtung berechnen

Al6.2.1 Algorithm: Geometry by expression | Input layer: Output von A.1.2.6| Output geometry
type: Line | Geometry expression:

make line(
project (
centroid($Sgeometry) ,Sperimeter/4,radians (
@winddirection wd in degree-180)
),
project (
centroid(Sgeometry) ,Sperimeter/4,radians (
@winddirection wd in degree)
)
)

Erstellen von Linien Features ausgehend vom Schwerpunkt der Polygone des unter A.l.2 Objekt-
datensatz vorbereiten erstellten Datensatzes. Die Linien werden ausgehend vom jeweiligen
Polygon-Schwerpunkt entlang der angegebenen Windrichtung aufgespannt (siehe griine schmal
strichlierte Linie in Abb. 15, S.41). Um sicherzustellen, dass die Linien-Features im nachsten Pro-
zessschritt die Polygonkanten schneiden, richtet sich die Lange der Features nach dem Umfang
der Polygonfeatures.

A.l.6.2.2 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A..6.2.1
siehe A.I.1.4
A.1.6.2.3 Algorithm: Intersection | Input layer: Output von A.1.6.2.2 | Overlay layer: Output von

A.1.2.6 | Input fields to keep: FMZK_ID | Overlay fields to keep: FMZK_ID | Overlay fields prefix:
objTidy

Die zuvor erstellten Linien langs zur Windrichtung werden an den Kanten der Polygone des vor-
bereiteten Objektdatensatzes geteilt.

Al6.2.4 Algorithm: Extract by expression | Input layer: Output von A.l.6.2.3| Expression:
FMZK ID=objTidyFMZK ID

Jene Linien, welche die gleiche ID aufweisen wie die ID der zugehorigen Objekte, werden einem
neuen Datensatz zugewiesen und im folgenden Prozess weiterverarbeitet (siehe Distanz 1 in Abb.
15, 5.41).

A.l.6.2.5 Algorithm: Field calculator | Input layer: Matching Output von A.l.6.2.4| Field name:
|| Datatyp: Double |Expression: $length

Berechnen der Objektlange in Windrichtung () aus den Geometrien der Linien-Features.
A.1.6.3 Lange des Windschattens berechnen

A.l.6.3.1 Algorithm: Extract by expression | Input layer: Output von A.1.5.9| Expression:
WindExpo=1

Alle Liniensegmente, welche in die Windrichtung exponiert sind, werden in einem eigenen Daten-
satz zusammengefasst und im nachsten Prozessschritt weiterverarbeitet.

A.l.6.3.2 Algorithm: Fix geometries | Input layer: Output von A.1.6.3.1| Repair method: Struc-
ture

Reparatur der Geometrien, um sicherzustellen, dass die Geometrie der Features im zuvor erstell-
ten Datensatz valide ist und es bei den folgenden Prozessschritten zu keinen Problemen aufgrund
von invaliden Geometrien kommt.
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A.l.6.3.3 Algorithm: Join attributes by field value | Input layer: Output von A.1.6.3.2| Table field:
FMZK_ID | Input layer 2: Output von A.l.6.1.5]| Table field 2: FMZK_ID | Layer 2 fields to copy: wi

Die Werte der Objektbreiten quer zur Windrichtung (wi) werden in einen Datensatz mit den je-
weiligen windexponierten Objektliniensegmenten zusammengefihrt.

Al.6.34 Algorithm: Join attributes by field value | Input layer: Output von 0| Table field:
FMZK_ID | Input layer 2: Output von A.l.6.2.5]| Table field 2: FMZK_ID | Layer 2 fields to copy: |

Die Werte der Objektlangen in Windrichtung (I) werden in einen Datensatz mit den jeweiligen
windexponierten Objektliniensegmenten sowie den Objektbreiten quer zur Windrichtung (wi) zu-
sammengefihrt.

A.l.6.3.5 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.l.6.3.4| Field name: hLR|
Datatyp: Double |Expression: 5.0%* (1.0-exp(-0.2*0 height))

Berechnen des , height scaling factor” (hig) nach Frohlich (2016: 72) (siehe GI.15, S.41). Die Ob-
jekthéhe O_height entstammt aus dem Prozessschritt A.1.4.1.

A.1.6.3.6 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.l.6.3.5| Field name: LR|
Datatyp: Double |Expression:((1.8*(wi/hLR))/(((I/hLR)"0.3)*(1+0.24*(wi/hLR))))*hLR

Berechnen der Lange der nahen Nachlaufzone (Lg) nach Fréhlich (2016: 72) (siehe GI.14, S.41 und
Abb. 16, 5.42).

A.1.6.3.7 Algorithm: Extract by expression | Input layer: Output von A.l.6.3.6| Expression:
LR IS NOT NUL

Im Zuge des Zuschnitts des Original-Objektdatensatzes auf die Grenzen des Untersuchungsgebiets
(siehe A.1.1.13) kann es vorkommen, dass Objekte im Randbereich geteilt werden. Dies kann bei
der Berechnung der Objektlange in Windrichtung (siehe A.1.6.2.5) sowie der Liange der nahen
Nachlaufzone (siehe A.I.6.3.6) zu NULL-Werten bei den betreffenden Features fiihren. Daher wer-
den Features mit NULL-Werten in Feld LR aus dem Datensatz entfernt. Es kann daher vorkommen,
dass Objekte im Randbereich des Untersuchungsgebiets nicht in der Analyse miteinbezogen wer-

den.
A.l.6.3.8 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.1.6.3.7 |
siehe A..1.4
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A.1.6.4 Windschatten-Polygone generieren

Al6.4.1 Algorithm: Geometry by expression | Input layer: Output von A.1.6.3.8 | Output geom-
etry type: Polygon | Geometry expression:
CASE
WHEN @winddirection wd in degree > 180
THEN

make polygon (
make line (
start point ($geometry),
project (
start point (Sgeometry), 1+ (3*LR),
radians (CGwinddirection wd in degree-180)
),
project (
end point (Sgeometry),
1+(3*LR) ,radians (CGwinddirection wd in degree-180)
),
end point ($Sgeometry)
)
)
WHEN Qwinddirection wd in degree <= 180
THEN
make polygon (
make line(
start point ($geometry),
project (
start point ($geometry), 1+(3*LR),
radians(CGwinddirection wd in degree+180)

),
project (
end point (Sgeometry),
1+ (3*LR) ,radians (@winddirection wd in degree+180)

),
end point ($Sgeometry)

)

)
END

Erstellen von Polygon Features ausgehend von den Start- und Endpunkten der in Windrichtung
exponierten Liniensegmente. Die Polygone werden entlang der angegebenen Windrichtung, mit
der Lange der fernen Nachlaufzone (Ly,), addiert mit der Objektlange in Windrichtung (l), aufge-
spannt (siehe Abb. 17, S.42). Die Linge der fernen Nachlaufzone Ly, wird entsprechend der
Publikationen von Rockle (1990), Singh et al. (2006: 3), Frohlich (2016: 76) und Asami et al. (2021:
4) berechnet (siehe GI.13, S.40 und Abb. 16, 5.42).

A.l.6.4.2 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.l.6.4.1
siehe A.l.1.4

A.l.6.4.3 Algorithm: Fix geometries | Input layer: Output von A.l.6.4.2| Repair method: Struc-
ture

siehe A.1.6.3.2

Al.6.4.4 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.1.6.4.3
siehe A.l.1.4
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A.l.7 Berechnung der Frontflichen

A.1.7.1 Attribute des Windschatten-Polygondatensatzes den betreffenden Objektliniendatensatz Fea-
tures zuweisen

Al7.11 Algorithm: Split with lines | Input layer: Output von A.I.6.3.8 | Split layer: Output von
A.l.6.4.4

Teilen der Features aus dem Datensatz der windexponierten Objektliniensegmente (siehe
A.1.6.3.8) an den Schnittpunkten mit den Polygon Features aus dem Windschattendatensatz
(siehe A.1.6.4.4).

A.l.7.1.2 Algorithm: Extract by expression | Input layer: Output von A.l.7.1.1| Expression:
Slength!=0

Alle Liniensegmente welche nicht eine Lange (Slength) von 0 aufweisen werden in einem neuen
Datensatz ibergefiihrt. Dies ist notwendig, da im Prozessschritt A.l.7.1.1 Liniensegmente mit ei-
ner Liange von 0 generiert werden konnten. Dies konnte dazu fihren, dass im finalen FAI
Rasterdatensatz Rasterzellen mit einem Wert von O generiert werden. Da generell Linienseg-
mente ohne Lange nicht von Bedeutung sind werden diese Liniensegmente entfernt. Zudem
akzeptiert die Konnektivitatsmodellierungs-Applikation Circuitscape keine Raster-Widerstands-
oberflachen mit Zellen mit Widerstandswerten von 0 (siehe A.1.8.1.1).

A.l.7.1.3 Algorithm: Add autoincremental field | Input layer: Output von A.1.7.1.2 | Field Name:
shadID | Start values at: 1 | Modus value: 0

Den im vorhergehenden Prozessschritt erzeugten Liniensegmenten wird eine eindeutige Identifi-
kationsnummer zugewiesen.

Al7.14 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.I.6.4.3
siehe A.l.1.4
A.l.7.1.5 Algorithm: Join attributes by location | Join to features in: Output von A.l.7.1.4| Geo-

metric predicate: are within, cross | By comparing to: Output von A.l.6.4.4 | Fields to add:
ObjLinelD;0_KOTE;O_height | Join type: one-to-many | Joined field prefix: shad_

Den Features des Objektliniendatensatzes werden die Attribute jener Features des Windschatten-
Polygon-Datensatzes zugewiesen, mit welchen sie Polygonkanten kreuzen bzw. innerhalb welcher
sie sich befinden.

A.l.7.2 Liniendatensatz von Objekten generieren, welche sich in keinem Windschatten befinden oder
welche héher sind als jene Objekte in deren Windschatten sie sich befinden

A.l.7.2.1 Algorithm: Add autoincremental field | Input layer: Output von A.l.7.1.5]| Field Name:
singleShadID | Start values at: 1 | Modus value: 0

Da im vorhergehenden Join-Algorithmus eine Vielzahl neuer Features generiert wurde, wird fiir
die Umsetzung der folgenden Prozessschritte jedem Feature im Datensatz eine eindeutige Iden-
tifikationsnummer zugewiesen.

Al.7.2.2 Input: Connection Name Parameter Definition | Provider: Postgres
PostgreSQL Datenbank mit PostGIS-Erweiterung als Modell Input laden.

Al.7.2.3 Algorithm: Export to PostgreSQL | Input layer: Output von A.l.7.2.1 | Database: Input
von A.l.7.2.2 | Table to export to: shadloin

Aufgrund der GréRe des Datensatzes werden die folgenden Prozessschritte innerhalb einer Post-
greSQL Datenbank durchgefiihrt. Hierflr wird der im Prozessschritt A.l.7.2 erzeugte Datensatz in
eine PostgreSQL Datenbank exportiert.

A.l.7.2.4 Algorithm: PostgreSQL execute and load SQL | Input layer: gewahlte PostgreSQL
Datenbank | SQL query:
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select singleShadID, shadid,shad o kote,max shadOkote
from (
select shadid, singleShadID,shad o kote,
max (shad o kote) over (partition by shadid) as max shadOkote
from “shadJoin”
) t
where shad o kote = max shadOkote

Zunachst werden die Maximalwerte der absoluten Hohe des Windschattens (shad_o_kote, siehe
A.1.7.1.5), gruppiert nach den Features mit derselben ,shadid” (siehe A.l.7.1.3), ermittelt und in
einem entsprechenden Feld allen Features mit derselben ,shadid” zugewiesen. An dieser Stelle
wird zum besseren Verstandnis darauf hingewiesen, dass Features mit derselben , shadid” auch
eine idente Geometrie besitzen.

Danach wird eine Datensatz generiert, welcher die Attribute singleShadID, shadid, shad_o_kote
und max_shadOkote jener Features enthalt, welche den Maximalwert der absoluten Héhe des
Windschattens in der jeweiligen ID-Gruppe aufweisen.

Damit werden alle windexponierten Objektlinien mit identer Geometrie entfernt, welche eine ge-
ringere absolute Hohe des Windschattens als den jeweiligen Maximalwert aufweisen.

A.l.7.2.5 Algorithm: Join attributes by field value | Input layer: Output von A.l.7.2.1 | Table field:
singleShadID | Input layer 2: Output von A.l.7.2.4| table field 2: singleShadID | Layer 2 fields to
copy: max_shadQOkote | Join type: one-to-one (from first matching feature)

Allen Features des Objektliniensegment-Datensatzes mit Windschatten-Attributen (shad_) wel-
che im Datensatz mit den maximalen absoluten Hohen der Windschatten vorkommen, wird der
jeweilige Wert der maximalen absoluten Hohen des Windschattens zugewiesen.

A.l.7.2.6 Algorithm: Extract by expression | Input layer: Output von A.l.7.2.5| Expression:
max_ shadOkote IS NOT NULL or shad ObjLineID IS NULL

Alle Features welche einen Wert im Feld ,max_shadOkote” aufweisen oder die keinen Wert im
Feld ,,shad_ObijlLinelD“ aufweisen werden in einen neuen Datensatz libergefihrt.

Dieser Datensatz enthalt somit nur Liniensegmente, welche sich entweder im jeweils hochsten
oder in keinem Windschatten befinden. Liniensegmente mit identer Geometrie, welche sich in
Windschatten mit geringerer Hohe befinden, sind fir die Frontflachen Analyse nicht relevant. Da
diese von Objekten, welche den Windschatten mit der maximalen Hohe werfen, blockiert werden.

A.l.7.2.7 Algorithm: Delete duplicate geometries| Input layer: Output von A.l.7.2.6

Entfernen von mehrfach vorhandenen Features mit identer Geometrie. Damit wird sichergestellt,
dass pro Geometrie nur ein Feature im Datensatz vorhanden ist.

A.l.7.2.8 Algorithm: Extract by expression | Input layer: Output von A.l.7.2.7| Expression:
shad O KOTE IS NULL or shad O KOTE < O KOTE

Alle Features, welche keinen Wert im Feld ,,shad_ObjLinelD“ aufweisen oder welche sich in einem
Windschatten befinden der niedriger ist als die eigene absolute Hohe bis zur Dachtraufe werden
in einen neuen Datensatz ibergefihrt.

Dieser Datensatz enthalt somit nur Liniensegmente, welche sich entweder in keinem Windschat-
ten befinden oder héher sind als die hochsten Objekte, in deren Windschatten sie sich befinden.

A.l.7.29 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.1.7.2.8|
siehe A.l.1.4
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A.l1.7.3 Objektlinienfeatures entlang der Gitternetzlinien teilen

Al7.3.1 Algorithm: Intersection | Input layer: Output von A.l.7.2.9| Overlay layer: Output von
A.l3.4

Die Features des zuvor generierten Datensatzes werden an den Schnittpunkten des in einem vor-
hergehenden Prozessschritt generierten Gitternetzes geteilt. Damit wird sichergestellt, dass die
Liniensegmente innerhalb einer Gitterzelle nur bis zu deren Grenze und nicht dariber hinausra-
gen.

A.l.7.3.2 Algorithm: Drop field(s) | Input layer: Output von A.l.7.3.1| Fields to drop:
grid_id;grid_left;grid_top;grid_right;grid_bottom

Entfernen von Feldern die fir die folgenden Prozessschritte nicht relevant sind.

A.l.7.3.3 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.l.7.3.2|
siehe A.l.1.4
A.l.7.3.4 Algorithm: Fix geometries | Input layer: Output von A.I.7.3.3| Repair method: Struc-
ture
Siehe A.1.6.3.2
A.l.7.3.5 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.l.7.3.4
sieche A.l.1.4

A.1.7.4 Frontflichen sowie dem Wind ausgesetzte Frontflichen berechnen

Al7.4.1 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.l.7.3.5| Field name: FA|
Datatyp: Double |Expression: O _height*$length

Frontflachen lGber die gesamte Objekthohe der Features berechnen. Die dazu benétigte Lange der
Linienfeatures wird aus den jeweiligen Geometriedaten generiert.

Al.7.4.2 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.l.7.4.1| Field name:
proj_height| Datatyp: Double |Expression: if (shad O KOTE IS NULL, O height, O KOTE
- shad O KOTE)

Hoéhe des vom Wind angegriffenen (nicht vom Wind abgeschatteten) Bereichs eines Features be-
rechnen. Befinden sich Features in keinem Windschatten wird die jeweilige tatsachliche
Objekthéhe (O_height) zugewiesen. Bei Features, die sich im Windschatten eines anderen Fea-
tures befinden, wird die Differenz zwischen O_KOTE und shad_O_KOTE berechnet (siehe Abb. 18,
S.43).

A.l.7.4.3 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.l.7.4.2 | Field name: proj_FA|
Datatyp: Double |Expression: proj height*$length

Frontflaichen der dem Wind ausgesetzten Bereiche der Features berechnen.
A.l.7.44 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.I.7.4.3
siehe A.l.1.4
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A.1.7.5 Aggregierte Objektlinien Attribute den Gitternetzzellen zuweisen

A.l.7.5.1 Algorithm: Join attributes by location (summary) | Join to features in: Output von
A.l.3.4| Where the features: contain | By comparing to: Output von A.l.7.4.4 | Fields to summarise:
proj_FA;O_height | Summaries to calculate: sum,max | Discard records which could not be joined:
no

Die Attribute der Felder proj_FA und O_height der Linienfeatures, innerhalb der jeweiligen Zelle
des erstellten Gitternetzes (siehe 0), werden summiert bzw. wird der jeweilige Maximalwert er-
mittelt. In den folgenden Prozessschritten werden die aggregierten Werte proj_FA _sum und
O_height_max der jeweiligen Gitterzellen verarbeitet.

A.l1.8 Erstellung der Raster-Widerstandsoberflichen und Raster-Leitfihigkeitsoberflichen
A.1.8.1 Berechnung des Frontflachenindex

A.l.8.1.1 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.l.7.5.1] Field name: FAI|
Datatyp: Double |Expression:
if (proj_FA_sum IS NOT NULL, proj_FA sum/area(Sgeometry), 0.000000001)

Fiir die Berechnung des FAI wurde die vereinfachte Gleichung von Grimmond und Oke (1999:
1263) (siehe Gl.12, S.34) herangezogen. Daher wird die Summe der tatsdchlich dem Wind ausge-
setzten Frontflachen innerhalb der jeweiligen Gitterzelle mit der Flache der Gitterzelle ins
Verhiltnis gesetzt.

Gitterzellen-Features, in welchen sich keine Objekte bzw. keine Frontflachen befinden, und darum
einen FAI-Wert von 0 aufweisen wirden, wird ein Frontflachenindex Wert von 0.000000001 zu-
gewiesen. Dies ist notwendig, da bei der spateren Simulation mittels elektrischer
Schaltungstheorie die FAI-Werte als Widerstandswerte (R) (ibernommen werden. Ein Wider-
standswert von 0 entspricht einem unendlichen Leitwert (G). Es muss jedoch davon ausgegangen
werden, dass selbst wenn sich kein Objekt innerhalb einer Gitterzelle befindet, dennoch eine ge-
wisse Oberflachenreibung existiert.

Zudem nimmt die Konnektivitdtsmodellierungs-Applikation Circuitscape Raster-Widerstands-
oberflaichen mit Zellen welche Widerstandswerten von 0 enthalten nicht an. Derartige
Rasterzellen miissen in einer eigenen ,,short-circuit region” Datei abgespeichert und in die Analyse
miteinbezogen werden (vgl. MCRAE et al. 2014).

A.1.8.2 Berechnung des FVI

A.1.8.2.1 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.1.8.1.1| Field name: FVI|
Datatyp: Double |Expression:
if (proj FA sum IS NOT NULL,
((maximum (O_height max) * ($perimeter/4))-proj FA sum)/area($geometry),
(maximum (O _height max)* (Sperimeter/4))/area($geometry)

)

Fiir die Berechnung des FVI wurde die entsprechende Gleichung von Xie et al. (2022: 2) (siehe GI.5,
S.10 und Abb. 1, S.11 ) herangezogen. Der potentielle Stromungsquerschnitt (Ay,) ergibt sich aus dem
Produkt der maximalen Objekthéhe im gesamten Untersuchungsgebiet (maximum(O_height_max))
und der Seitenldnge der quadratischen Gitterzelle (Sperimeter/4). Die Summe der angegriffenen
Frontflachen innerhalb der Gitterzelle (A, proj_FA_sum) wurde bereits im Prozessschritt A.l.7.5.1 ge-
neriert. Die lokale Grundflache (A;) entspricht der Flache der Gitterzelle (area(Sgeometry)).
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A.l.8.2.2 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.1.8.2.1 | Field name: FVI|
Datatyp: Double |Expression: IF (FVI<0,0,FVI)

Wenn der potentielle Stromungsquerschnitt (A ) einer Gitterzelle kleiner oder gleich groR ist wie die
Summe der angegriffenen Frontflachen innerhalb der Gitterzelle (A¢) ergibt sich ein negativer FVI-Wert
bzw. ein FVI-Wert von 0. Dies bedeutet, dass die angegriffenen Frontflachen die Ventilation innerhalb
der spezifischen Gitterzelle komplett verhindern. Diese Gitterzellen stellen somit eine absolute Barri-
ere innerhalb der Oberflache der Ventilationskapazitat dar.

Ein negativer FVI-Wert hat daher keinen zusatzlichen qualitativen Aussagewert als ein FVI-Wert von 0.
Zudem nimmt Circuitscape keine negativen Leitwerte (G) an. Daher werden negative FVI-Werte in die-
sem Prozessschritt auf den Wert 0 gesetzt.

Fiir Gitterzellen-Features, in welchen sich keine Objekte bzw. keine Frontflachen befinden, und darum
keine proj_FA_sum-Werte aufweisen, wird in die Berechnung das proj_FA_sum-Feld nicht miteinbe-
zogen. Der daraus resultierende FVI-Wert entspricht somit dem maximal méglichen Leitwert innerhalb
des jeweiligen Untersuchungsgebiets.

A.1.8.2.3 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von O
sieche A.l.1.4

A.1.8.3 Erstellung der Rasteroberflachen

A.1.8.3.1 Algorithm: Rasterize (vector to raster) | Input layer: Output von A.l.8.2.3| Field for
burn-in value: FAI| Fixed value to burn: Not set | Output raster size units: Georeferenced units|
Width/Horizontal resolution: Input von A.1.3.2| Height/Vertical resolution: Input von A.l.3.2| Out-
put extent: Output von A.1.8.2.3| Assign output nodata value : -9999| Outputlayername: FAlraster

Die FAI-Werte innerhalb des Vektorgitternetzes werden in Rasterdaten umgewandelt. Diese Daten die-
nen in weiter Folge als Raster-Widerstandsoberflache.

A.l.8.3.2 Algorithm: Rasterize (vector to raster) | Input layer: Output von A..8.2.3| Field for
burn-in value: FVI| Fixed value to burn: Not set | Output raster size units: Georeferenced units |
Width/Horizontal resolution: Input von A.l.3.2| Height/Vertical resolution: Input von A.l.3.2| Out-
put extent: Output von A.1.8.2.3| Assign output nodata value : -9999| Outputlayername: FViraster

Die FVI-Werte innerhalb des Vektorgitternetzes werden in Rasterdaten umgewandelt. Diese Daten die-
nen in weiter Folge als Raster-Leitfahigkeitsoberflachen.

A.l.9 Erstellung der Layer mit generischen Windeinlass- und Windauslasspunkten

A.1.9.1 Algorithm: Polygons to lines | Input layer: Output von A.1.3.6

Aufbrechen des Polygon-Features der duReren Grenze (Boundingbox) des Gitternetzwerks in 4 Linien-
features, entsprechend der 4 Seiten des Polygons.

A.1.9.2 Algorithm: Split lines by maximum length | Input layer: Output von A.1.9.1 | Maximum line
length: Input von A.1.3.2

Die zuvor generierten Linienfeatures werden im Abstand der gewahlten Gitternetzbreite in separate
Linienfeatures geteilt.
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A.1.9.3 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.1.9.2| Field name: BA_Azimuth|

Datatyp: Double

Expression:
round (
degrees ( Fiir jedes Liniensegment im Datensatz wird der Azimut
format number ( in Grad anhand des jeweiligen Start- und Endpunkts er-
azimuth ( mittelt. Entsprechend der Form des Gitternetzes, von
start_point (Sgeometry),  dem die Linien abgeleitet wurden, kann der jeweilige
) ] [Peslie (PgeemELy) Azimut lediglich 90°, 180°, 270° und 0° aufweisen.
2),
),
0)

A.1.9.4 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von 0| Field name: BA_Expo| Datatyp: Inte-

ger| Result field length: 1 |Expression:

with variable('WD',
@winddirection wd in degree,
CASE
WHEN (QWD >=180 and @WD<360)
THEN
if ("BA Azimuth" <= @WD%360
and "BA Azimuth" >= (QGWD+180) %360
+0,1)
ELSE
if ("BA Azimuth" >= QWD%360
and "BA Azimuth" <= (QGWD+180) %360
»1,0)
END
)

Flir jedes Liniensegment im Datensatz
wird die Windexposition anhand der Ori-
entierung des Azimuts des
Liniensegments zur definierten Wind-
richtung (siehe A.1.1.1) festgestellt.

Bei Windrichtungen zwischen 180° und
360° sind Liniensegmente windexponiert
(1), wenn ihr Azimut kleiner gleich dem
Modus der Windrichtung und auch gro-
Rer gleich dem Modus der Windrichtung
+180° ist.

Bei Windrichtungen zwischen 0° und 180° sind Liniensegmente windexponiert (1), wenn ihr Azimut
groRer gleich dem Modus der Windrichtung und auch kleiner gleich dem Modus der Windrichtung +

180° ist.

A.1.9.5 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von 0

sieche A.l.1.4

A.1.9.6 Algorithm: Join attributes by location | Join to features in: Output von A..8.2.3 | Geometric
predicate: touch | By comparing to: Output von A.1.9.5| Fields to add: BA_expo; BA_Azimuth |

Join type: one-to-one

Den Features des Vektorgitternetzes mit den FAI- und FVI-Werten werden die zuvor generierten
Expositionen sowie Azimute der Liniensegmente um das Gitternetzwerks zugewiesen. Die Zuwei-
sung erfolgt bei Berlihrung einer Gitternetzzelle mit einem Liniensegment. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Expositions- und Azimutwerte ausschlieflich den Gitterzellen im duRRersten

Randbereich des Gitternetzwerks zugewiesen werden.
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A.1.9.7 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.1.9.6| Field name: id| Datatyp: Integer

| Expression:

with variable('WD',Qwinddirec-
tion wd in degree,

Jene Zellen im Randbereich des Gitternetz-
werks (BA_expo IS NOT NULL) mit Exposition

CASE . R
WHEN BA expo IS NULL zu.r Wl.ndr|chtung (BA_expo. = 1)_ werden als
THEN -9999 Windeinlassbereiche deklariert (id=1), wenn
WHEN BA expo = 1 sich keine Objekte bzw. Frontflachen
THEN (FAI=0.000000001) in der Zelle befinden.
CASE
WHEN FATI=0.000000001 Jene Zellen im Randbereich des Gitternetz-
THEN werks (BA_expo IS NOT NULL) ohne
IF( . Exposition zur Windrichtung (BA_Expo = 0)
iﬁBA;;\mzith%Eg%ézo@vD%%o und keinen Objekten bzw. Frontflichen
Zlmu = .
(@WD+180) $360 (FAI—.0.0000000'Ol) werden als Windauslass-
,1,(-9999)) bereiche deklariert (id=2).
EIE\:I;'SE —9999 Zellen im Randbereich mit einem Azimut (90°,
WHEN BA expo =0 180°, 270° oder 0°), identen mit der
THEN Hauptwindrichtung, wird der Wert -9999 (no-
CASE data) zugewiesen. Damit wird verhindert,
WHEN FAI=0.000000001 dass diese Zellen als Windeinlass-/ oder
TI:?(I Windauslassbereiche deklariert werden, ob-

BA Azimuth%360 != @WD%360
AND BA Azimuth%360 !=
@WD+180) %360
2, (=9999))

ELSE -9999

END

END
)

wohl der Wind parallel an diesen Zellen
vorbei stromt.

Allen (brigen Zellen im Gitternetzwerk wird
ebenfalls der Wert -9999 (nodata) zugewie-
sen.

A.1.9.8 Algorithm: Extract by expression | Input layer: Output von 0| Expression: id=1

Alle als Windeinlassbereiche deklarierten Features (id=1) werden in einen neuen Datensatz Uberge-

fuhrt.

A.1.9.9 Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.1.9.8

sieche A.l.1.4

A.1.9.10 Algorithm: Rasterize (vector to raster) | Input layer: Output von A.1.9.9| Field for burn-
in value: Not set | Fixed value to burn: 1 | Output raster size units: Georeferenced units |
Width/Horizontal resolution: Input von A.l.3.2| Height/Vertical resolution: Input von A.l.3.2|
Output extent: Output von A.1.8.2.3| Assign output nodata value : -9999| Outputlayername :
SourceRaster

Die als Windeinlassbereiche deklarierten Vektorgitterzellen werden in Rasterdaten mit dem Raster-
Wert 1 umgewandelt. Der Raster-Wert 1 entspricht einer elektrischen Stromstarke von 1A. Damit wird
die initiale Stromstarke fiir die nachfolgende Analyse mittels der elektrischen Schaltungstheorie fest-
gelegt.

A.l.9.11

Algorithm: Extract by expression | Input layer: Output von 0| Expression: id=2

Alle als Windauslassbereiche deklarierten Features (id=2) werden in einen neuen Datensatz Uberge-
fihrt.

A.1.9.12
siehe A.l.1.4

Algorithm: Create spatial index | Input layer: Output von A.1.9.11
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A.1.9.13 Algorithm: Rasterize (vector to raster) | Input layer: Output von A.1.9.12| Field for burn-
in value: Not set | Fixed value to burn: 0 | Output raster size units: Georeferenced units |
Width/Horizontal resolution: Input von A.l.3.2| Height/Vertical resolution: Input von A.l.3.2|
Output extent: Output von A.1.8.2.3| Assigh output nodata value : -9999| Outputlayername :
GroundRaster

Die als Windauslassbereiche deklarierten Vektorgitterzellen werden in Rasterdaten mit dem Raster-
Wert 0 umgewandelt. Der Raster-Wert 0 entspricht einer elektrischen Stromstarke von OA. Damit wer-
den diese Bereiche im Kontext der nachfolgenden Analyse mittels elektrischer Schaltungstheorie an
die Erdung angeschlossen.

Tab. 18 | Innerhalb des Modells generierte Attribute

Bezeichnung Beschreibung Verweis
O_height Tatsachlich Objekthohe von der Gelandeoberflache bis zur Hohe Al41
der Dachtraufe
ObjLinelD Eindeutige Identifikation der einzelnen Liniensegmente der aufge- Al5.5
brochenen Polygone des bereinigten Objektdatensatzes
Azimuth Horizontalwinkel zwischen zwei Punkten in Grad A.l.5.7
WindExpo Bindre Auspragung der Windexposition eines Liniensegments A.l.5.8
Wi Objektbreite quer zur Windrichtung A.l.6.1
Objektlange in Windrichtung 0
hLR »height scaling factor” (hig) nach Frohlich (2016) A.1.6.3.5
LR Lange der nahen Nachlaufzone (Lg) nach Frohlich (2016) A.1.6.3.6
shadlD Eindeutige Identifikation der einzelnen Liniensegmente nach der | A }7.1.3
Teilung an den Schnittpunkten mit Windschattenpolygonen
shad_ObjLinelD | Eindeutige ldentifikation des Liniensegments (siehe ,ObjLinelD“)
welches den Windschatten erzeugt, in welchem sich das jeweilige Al7.1.5
Feature befindet
shad_O_KOTE Absolute Hohe der Dachtraufe des Liniensegments welches den | A |7.1.5
Windschatten erzeugt (siehe ,shad_ObjLinelD“)
shad_O_height | Tatsdchliche Objekthéhe des Liniensegments welches den Winds- | A |7.1.5
chatten erzeugt (siehe ,shad_ObjLinelD“)
singleShadID Eindeutige Identifikation der einzelnen Liniensegmente nach der
A.l7.2.2

Erganzung (Join) aller Features welche sich in einem oder mehreren
Windschatten befinden
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Tab. 18 | Innerhalb des Modells generierte Attribute

Bezeichnung

Beschreibung

Verweis

max_shadOkote

Maximale absolute Hohe der Dachtraufe der Liniensegmente wel-

che einen Schatten erzeugen (siehe ,shad_O_KOTE“), mit Al7.2.4
derselben Geometrie

FA Frontflache Gber die gesamte Objekthohe eines Linienfeatures Al7.4.1

proj_height Hohe des vom Wind angegriffenen Bereichs eines Features Al.7.4.2

proj_FA Frontflache des vom Wind angegriffenen Bereichs eines Linienfea- | 5 |7.4.3
tures

proj FA sum Summe aller Frontflachen welche vom Wind angegriffenen werden | A 751
(proj_FA) Linienfeatures innerhalb einer Gitterzelle

O_height_max Der maximale O_height-Wert innerhalb einer Gitterzelle Al75.1
Frontflaichenindex der jeweiligen Gitterzelle, beschreibt den Wi-

FAI derstand welche der Ventilation in der Gitterzelle entgegengesetzt A.l.8.1
wird

EVI Front ventilation index der jeweiligen Gitterzelle, beschreibt die Al8.2
Ventilationskapazitat der Gitterzelle
Horizontalwinkel zwischen zwei Punkten der Liniensegmente wel-

BA_Azimuth che das Gitternetzwerk des Untersuchungsgebiets abgrenzen in 0
Grad
Bindre Auspragung der Windexposition der Liniensegmente welche A.1.9.4

BA_Expo . ) .1.9.
das Gitternetzwerk des Untersuchungsgebiets abgrenzen

id Deklaration der generischen Windeinlassbereiche (1) und Wind- 0

auslassbereiche (2) im Untersuchungsgebiet
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A.ll  KONFIGURATIONS-SCRIPT DER CIRCUITSCAPE-SIMULATION

A.ll.1 Muster Konfigurations-Script

[Options for advanced mode]

ground file is resistances = True

# 1if "True" is chosen, the ground cells are directly tied to the ground
source file =

# path to the source raster file in .asc format. Use "/" instead of "\"
within the path

remove src_or gnd = keepall

ground file =

# path to the ground raster file in .asc format

use unit currents = False

use direct grounds = False

[Calculation options]
low memory mode = False
solver = cholmod

print timings = False

[Options for pairwise and one-to-all and all-to-one modes]
included pairs file = None

use included pairs = False

point file = None

[Output options]

write cum cur map only = False

log transform maps = False

output file =

# path to and name of the designated output .ini file and the output cur-
rent map in .asc format

write max cur maps = False

write volt maps = False

set null currents to nodata = False
set null voltages to nodata = False
compress grids = False
write cur maps = True

# if "True" is chosen, a current map will be generated

[Short circuit regions (aka polygons) ]
use polygons = False
polygon file = False

[Connection scheme for raster habitat data]

connect four neighbors only = False

# 1f "False" is chosen each cell will be connected with eight neighbors
connect using avg resistances = False

# 1if "False" is chosen, the resistance between the cells is calculated us-
ing the average resistances

[Habitat raster or graph]

habitat file =

# path to the conductance raster file (FVI) in .asc format
habitat map is resistances = False

# if "False" is chosen, the data which represents the cost surface is based
on conductance values

[Options for one-to-all and all-to-one modes]
use variable source strengths = False

variable source file = None

[Version]
version = unknown
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[Mask file]
use mask = False
mask file = None

[Circuitscape mode]
data type = raster
scenario = advanced

Das Konfigurations-Script wurde von Anantharaman et al. (2020) entwickelt. Die Kommentare im Script

(# ..) wurden vom Verfasser dieser Master Thesis zum besseren Verstdandnis des Scripts angefiigt.

A.ll.2 Ausfiihrung des Konfigurations-Script
Das Konfigurations-Script kann als Konfigurationsdatei im INI-Format, mit der Dateiendung ,,.ini“,
Konnektivitatsmodellierungs-Applikation Circuitscape.jl mit dem folgenden Befehl innerhalb der Julia-

Shell ausgefiihrt werden.

A.ll.2.1 Befehl zum Start von Circuitscape.jl in der Julia-Shell
using Circuitscape
A.ll.2.2 Befehl zum Ausfuhren der Konfigurationsdatei von Circuitscape.jl in der Julia-Shell

compute ("Drive:/.../CircuitscapeConfig.ini") # The path to the configura-
tion file is specified in the quotation marks. The quotation marks are
mandatory. Use "/" instead of "\" within the path.
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A.lll BESCHREIBUNG DES QGIS-MODELLS ZUR NORMALISIERUNG DER STROMUNGSDATEN

A.lll.1 Strémungsdaten laden und vorbereiten

Alll.1.1 Input: Raster Layer
Raster-Stromungskarte auf Grundlage des FVI in das QGIS-Modell laden.

Alll.1.2 Algorithm: Raster pixels to polygons | Input layer: Input von A.lll.1.1 | Band number:
1 | Field name: cur

Umwandlung der mittels Circuitscape generierten Raster-Datei in ein Polygon Gitternetzwerk. Die wei-
teren Prozessschritte werden auf Grundlage der generierten Polygonfeatures umgesetzt.

A.lll.1.3 Algorithm: Reproject layer | Input layer: Input von A.Ill.1.2| Target CRS: EPSG:31256
Koordinatenreferenzsystem ,,MGI / Austria GK East” (EPSG:31256) zuweisen.

Alll.1.4 Input: Connection Name Parameter Definition | Provider: Postgres

PostgreSQL Datenbank mit PostGIS-Erweiterung als Modell Input laden.

A.lll.1.5 Algorithm: Export to PostgreSQL | Input layer: Output von A.lll.1.3| Database: Input
von A.lll.1.4| Schema: public | Table to export to: circuitscape_out | Overwrite: Yes | Create
spatial index: Yes | Convert field name to lowercase: Yes

Polygon-Datensatz in eine PostGresSQL Datenbank tiberfiihren.
A.llIl.2 Normalisierung der Stromungsdaten

Alll.2.1 Input: Number Parameter Definition | Description: neighborhood_radius | Number
Type: Float | Minimum value: 25 | Maximum Value: 2000

Lange des Nachbarschaftsradius in Meter eintragen.

A.lll.2.2 Algorithm: PostgreSQL execute SQL | Input layer: Input von A.IIl.1.4| SQL query:

Pre-calculated Value:
'DROP TABLE IF EXISTS nbrs;
CREATE TABLE nbrs AS
SELECT
original.¥*,
nbr.id AS nbr id,
nbr.cur AS nbr cur
FROM circuitscape out original
LEFT JOIN circuitscape out nbr ON St DWithin(ST Centroid(original.geom),
nbr.geom, ' || @neighborhood radius || ")
WHERE original.id !'= nbr.id'

Erstellen einer Tabelle mit der Bezeichnung ,nbrs” in der Datenbank. In dieser Tabelle werden fiir jede
Gitterzelle die Nachbargitterzellen innerhalb des angegebenen Nachbarschaftsradius aufgelistet. Der
Schwerpunkt der betreffenden Gitterzelle dient als Mittelpunkt fiir den Nachbarschaftsradius (=
St_DWithin(ST_Centroid(original.geom)*).

Zudem enthalt die Tabelle auch die Stromungswerte der betreffenden Gitterzelle sowie der jeweiligen
Nachbarzellen. Der Nachbarschaftsradius wird aus dem Modell Input von Prozessschritt A.lll.2.1 (=
»| |@neighborhood_radius| | “) Gbernommen. Die relevanten Felder werden aus der Tabelle ,,circuits-
cape_out” ibernommen (siehe A.lll.1.5).
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A.lll.2.3 Algorithm: PostgreSQL execute SQL | Input layer: Input von A.Ill.1.4 | SQL query:

Value:

DROP TABLE IF EXISTS nbrs wj;
CREATE TABLE nbrs wj AS
SELECT

nbr.id,

nbr.cur,

nbr.geom,

1/CAST (COUNT (nbr.id) AS NUMERIC) AS wj
FROM nbrs nbr
GROUP BY nbr.id,nbr.cur,nbr.geom
ORDER BY nbr.id

Erstellen einer Tabelle mit der Bezeichnung ,nbrs_wj“ in der Datenbank. In dieser Tabelle wird neben
der ID und dem Stromungswert jeder Zelle im Gitternetz die Gewichtung des Strémungswerts w; der
jeweiligen Zelle (= Feld ,,wj“) aufgelistet (siehe GI.16, S.48). Die relevanten Felder werden aus der Ta-
belle ,,nbrs“ ibernommen (siehe A.ll1.2.2).

Alll.2.4 Algorithm: PostgreSQL execute SQL | Input layer: Input von A.lll.1.4 | SQL query:

Value:

DROP TABLE IF EXISTS nbrs wj join;
CREATE TABLE nbrs wj join AS

SELECT

nbr.*,

wj.wj

FROM nbrs nbr

LEFT JOIN nbrs wj wj ON nbr.id = wj.id
ORDER BY nbr.id

Erstellen einer Tabelle mit der Bezeichnung ,nbrs_wj_join“ in der Datenbank. In dieser Tabelle wird
das Feld ,wj“ der Tabelle ,nbrs_wj“ (sieche 0) mit den Feldern der Tabelle ,,nbrs“ (siehe A.lll.2.2) anhand
der ,id“ Felder dieser beiden Tabellen zusammengefihrt.

A.lll.2.5 Algorithm: PostgreSQL execute SQL | Input layer: Input von A.IIl.1.4 | SQL query:

Value:

DROP TABLE IF EXISTS nbrhood cur;
CREATE TABLE nbrhood cur AS

SELECT

nbr.id,

nbr.cur,

nbr.geom,

nbr.cur - SUM(nbr.nbr cur * wj) AS nbrhd cur
FROM nbrs wj join nbr

GROUP BY nbr.id, nbr.geom, nbr.cur

Erstellen einer Tabelle mit der Bezeichnung ,,nbrhood_cur” in der Datenbank. In dieser Tabelle wird
neben der ID und dem Strémungswert jeder Zelle im Gitternetz der gewichtete Stromungswert der
gesamten Nachbarschaft der jeweiligen Zelle I; (= Feld ,nbrhd_cur”) aufgelistet. Die relevanten Felder
werden aus der Tabelle ,nbrs_wj_join“ ibernommen (siehe A.1ll.2.4).

Die Berechnung von I; wurde von Xie et al. (2022: 3) entnommen (siehe GI.16, S.48).
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A.lll.2.6 Algorithm: PostgreSQL execute SQL | Input layer: Input von A.Ill.1.4 | SQL query:

Value:
DROP TABLE IF EXISTS nbrs norm cur;
CREATE TABLE nbrs norm cur AS
SELECT
nbr.*,
CASE
WHEN nbr.nbrhd cur >= 0 THEN nbr.nbrhd cur/ max(nbr.nbrhd cur) OVER ()
WHEN nbr.nbrhd cur <0 THEN - (nbr.nbrhd cur/ min(nbr.nbrhd cur) OVER ())
END AS nn_cur
FROM nbrhood cur nbr

Erstellen einer Tabelle mit der Bezeichnung ,,nbrs_norm_cur” in der Datenbank. In dieser Tabelle wer-
den alle Felder der Tabelle ,nbrhood_cur” sowie den normalisierten Stromungswert der jeweiligen
Gitterzelle I; aufgelistet. Die relevanten Felder werden aus der Tabelle ,nbrhood_cur” tbernommen
(siehe A.111.2.5).

I; wurde entsprechend dem Ansatz von Xie et al. (2022: 3) berechnet (siehe GI.17, S.49).

A.lll.2.7 Algorithm: PostgreSQL execute and load SQL | Input layer: Input von A.lll.1.4 | SQL
query: SELECT * FROM nbrs norm cur |Unique ID field name: id | Geometry field name:
geom

Umwandlung der Tabelle ,nbrs_norm_cur” aus der Datenbank in einen Vektordaten-Layer.

A.lll.2.8 Algorithm: Load layer into project | Input layer: Output von A.llIl.2.7 | Loaded layer
name: nbrs_norm_cur

Laden des im vorhergehenden Schritt erstellte Vektordaten-Layers in das QGIS-Modell.

A.ll1.3 Layer mit normalisierten Strémungsdaten exportieren

A.lll.3.1 Algorithm: Field calculator | Input layer: Output von A.l11.2.8| Field name: grid_size|
Datatype: Double | Expression: round (Sperimeter/4,0) | Outputlayername: nnCurVec-
torGrid

Berechnung der Gitterzellenbreite, zur Erstellung von Rasterdaten in einem spateren Prozessschritt.

Export des Vektordaten-Layers in das beim Start des Modells angegeben Format.

A.lll.3.2 Algorithm: Basic statistics for fields | Input layer: Output von A.l11.3.1]| Field to calcu-
late statistics on: grid_size

Durchfiihren einer einfachen statistischen Analyse des zuvor erstellten Felds ,grid_size”. Dies ist not-
wendig, da Daten, welche in einem QGIS-Modell als Feld generiert werden nicht ohne weiteres als
Variable fiir einen folgenden Prozessschritt herangezogen werden kdnnen. Im folgenden Prozess-
schritt wird die Gitterzellenbreite als Input-Variable benétigt. Da die Gitterzellenbreite im gesamten
Gitternetz gleich groR ist wird fiir die Input-Variable der Durchschnittswert des Felds ,grid_size” her-
angezogen, siehe A.lll.3.3.

A.lll.3.3 Algorithm: Rasterize (vector to raster) | Input layer: Output von A.l1.3.1] Field to use
for a burn-in value: nn_cur| A fixed value to burn: Not set | Output raster size units: Georefer-
enced units | Width/Horizontal resolution: Mean value von Output von A.ll1.3.2 | Height/Vertical
resolution: Mean value von Output von A.lll.3.2| Output extent: Output von A.lll.3.1 | Assign
nodata value: -9999 | Outputlayername: nnCurRaster

Die normalisierten Stromungswerte (,nn_cur”) des Vector-Gitternetz-Layers werden in Rasterdaten
umgewandelt.

Export des Rasterdaten-Layers in das beim Start des Modells angegebene Rasterdaten-Format.
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A.IV BESCHREIBUNG DES QGIS-MODELLS ZUR IDENTIFIKATION DER VENTILATIONSKORRIDORE

A.IV.1 Inputdaten laden

A.lV.1.1 Input: Raster Layer
Normalisiertes Stromungsrasterbild, Ergebnis aus dem QGIS-Modell zur Normalisierung der Stro-
mungsdaten (A.lll.3.3), in das QGIS-Modell laden.

A.IV.1.2 Input: CRS
Koordinatenreferenzsystem wahlen, welches der Inputrasterdatei zugrunde liegen. Fiir diese fol-
genden Prozessschritte ist es notwendig, dass dem Referenzsystem die MalSeinheit Meter zugrunde
liegt. In dieser Arbeit wurde das ,MGI / Austria GK East” (EPSG:31256) gewahlt.

A.IV.1.3 Algorithm: Raster pixels to polygons | Input layer: Input von A.IV.1.1| Band number: 1
| Field name: VALUE

Umwandlung der im QGIS-Modell zur Normalisierung der Stromungsdaten generierten Raster-Datei in
ein Polygon Gitternetzwerk. Die weiteren Prozessschritte werden auf Grundlage der generierten Poly-
gonfeatures umgesetzt.

A.lV.14 Algorithm: Assign projection | Input layer: Output von A.IV.1.3| Target CRS: Input von
AlV.1.2

Das unter A.IV.1.2 gewdhlte Koordinatenreferenzsystem zuweisen.
A.IV.2 Selektion jener Zellen, welche die Ventilation begiinstigen

A.lV.2.1 Algorithm: Extract by expression | Input layer: Output von A.IV.1.4| Expression: Value
> -0.0025

Entnahme jener Zellen, welchen die Ventilation beglinstigen, in einen eigenen Datensatz. Aufgrund
der Annahme, dass auch in Zellen mit sehr geringfligiger Behinderung der Strémung Ventilationskorri-
dore bestehen kénnen, wurde der normalisierte Stromungswerte von -0,0025 als Schwellenwert
herangezogen. Daher werden Zellen, welche einen hoheren Wert als -0,0025 aufweisen, fiir die wei-
teren Prozessschritte herangezogen.

A.IV.3 Selektion jener giinstigen Bereiche mit einer Breite von zumindest 50 m

A.lV.3.1 Algorithm: Dissolve | Input layer: Output von A.IV.2.1 | Dissolve field: not set | Keep
disjoint features separate: No

Um im folgenden Prozessschritt angrenzende Zellen als zusammenhangende Regionspolygone verar-
beiten zu kdnnen werden die zuvor extrahierten Zellen zusammengefasst.

A.IV.3.2 Algorithm: Buffer | Input layer: Output von A.IV.3.1]| Distance: -25| Segments: 5| End
cap style: flat| Join style: miter | Miter limit: 2| Dissolve result: No | Keep disjoint results sepa-
rate: No

Mit einem Puffer von -25 m werden die Polygone nach innen um 25 reduziert. Damit werden jene
Polygone entfernt, welche eine Ausdehnung von weniger als 50 m aufweisen.

A.lV.3.3 Algorithm: Buffer | Input layer: Output von A.IV.3.2| Distance: 24.99| Segments: 5|
End cap style: flat| Join style: miter | Miter limit: 2| Dissolve result: No | Keep disjoint results
separate: Yes

Mit einem Puffer von 24,99 m werden die nach dem vorherigen Prozessschritt tbrig gebliebenen Po-
lygone nach auflen um 24,99 m vergrofRert. Damit wird die Ausdehnung jener Polygone wieder
hergestellt, welche im zusammengefassten Ausgangsdatensatz von Prozessschritt A.IV.3.1 eine Aus-
dehnung von Gber 50 m hatten. Um sicherzustellen, dass zuvor abgegrenzte Polygone, welche sich
nicht Gberlappen, zusammengefasst werden, wird der Puffer statt auf 25 m auf 24,99 m festgelegt.
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A.IV.4 Selektion jener Korridore mit einer Linge von zumindest 1000 m

A.lV.4.1 Algorithm: Field Calculator | Input layer: Output von A.IV.3.3| Field name: ID|
Datatype: Integer | Expression: @id

Erstellen eines ID-Feldes zur eindeutigen Unterscheidung aller Polygone im Datensatz.

A.lV.4.2 Algorithm: Oriented minimum bounding box | Input layer: Output von A.IV.4.1

Fiir jedes Polygonfeature im Datensatz wird ein Polygon in Form des jeweils kleinsten moglichen Recht-
ecks erstellt, welches das Input-Polygonfeature umschlieft. Zudem wir das Rechteck entsprechend der
durchschnittlichen Ausrichtung des Input-Polygonfeatures gedreht. Der Algorithmus berechnet aulRer-
dem fir jedes erzeugte Rechte mehrere Attribute wie etwa deren Langsausdehnung (Feldbezeichnung:
,height“).

A.lV.4.3 Algorithm: Join attributes by field value | Input layer: Output von A.IV.4.1| Table field:
ID | Input layer 2: Output von A.IV.4.2 |Table field 2: ID | Layer 2 fields to copy: height | Join
type: one-to-one

Die Attribute der Langsausdehnung der zuvor erzeugten Rechtecke (,,height“) werden in einen Daten-
satz mit den Geometrien und Attributen des Datensatzes der Polygone mit zumindest 50 m Breite und
ID zu einem Datensatz zusammengefihrt.

AlV.4.4 Algorithm: Extract by expression | Input layer: Output von A.IV.4.3| Expression:
height >= 1000 | Outputlayername: VentilationCorridors

Anhand der im vorhergehenden Prozessschritt berechneten maximalen Langsausdehnung der Korri-
dore werden jene Features, welche mindestens 1000 m lang sind in einen eigenen Datensatz geladen
und in einem temporaren Vectorlayer als Modell-Output bereitgestellt.

Dieser Layer enthalt nun ausschlieBlich jene Polygone, welche den Matzarakis und Mayer (1992: 15 f.)
sowie Mayer und Matzarakis (1992: 15 f.) beschriebenen Voraussetzungen fiir die Ladngs- und Breiten-
ausdehnung von Ventilationskorridoren entsprechen.
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A.V  IN-SITU-MESSERGEBNISSE / SIMULATIONSERGEBNISSE

Tab. 19 | In-situ-Messergebnisse / Stichprobe der Simulationsergebnisse

Datulr: o M\j:;éungWR Rei\’;\a/r:nz Sf:?nl"\g?crl::e Position der Messpunkte - WKT

1 23.06.2023 | 3,94 | 280 | 280 0,3759 MULTIPOINT ((-1111.10341338259 339765.035046294))
2 23.06.2023 | 3,46 | 290 | 280 0,3659 MULTIPOINT ((-1175.6216250545 339579.622733665))
3 23.06.2023 | 3,53 | 290 | 280 0,3798 MULTIPOINT ((-1211.75802726498 339475.866282683))
4 23.06.2023 | 7,35 | 290 | 280 0,3924 MULTIPOINT ((-1251.30645028502 339370.869096861))
5 23.06.2023 | 4,11 | 10 280 0,3452 MULTIPOINT ((-700.420181394056 339886.394422817))
6 23.06.2023 | 4,69 | 330 | 280 0,3632 MULTIPOINT ((-671.728188222651 339812.725791701))
7 23.06.2023 | 4,22 | 160 | 280 0,3647 MULTIPOINT ((-610.156721795368 339859.563531905))
8 23.06.2023 | 2,06 | 240 | 280 0,3543 MULTIPOINT ((-509.812291622943 339900.81796533))
9 23.06.2023 | 2,26 | 345 | 280 0,3618 MULTIPOINT ((-424.821955093594 339923.926651722))
10 23.06.2023 | 6,08 | 360 | 280 0,3548 MULTIPOINT ((-288.186030855717 339976.968066125))
11 23.06.2023 | 4,17 | 335 | 280 0,3450 MULTIPOINT ((-239.40964246433 339862.20009344))
12 23.06.2023 | 2,84 | 340 | 280 0,3517 MULTIPOINT ((-143.562876086341 340040.245542957))
13 23.06.2023 | 4,97 | 165 | 280 0,3436 MULTIPOINT ((-69.1187856956706 340068.937536129))
14 23.06.2023 | 1,04 | 340 | 280 0,3455 MULTIPOINT ((-93.6232987825997 339984.567567019))
15 23.06.2023 | 4,37 | 250 | 280 0,3423 MULTIPOINT ((-93.9334824925608 339915.706783408))
16 23.06.2023 | 9,86 | 330 | 280 0,3436 MULTIPOINT ((-19.4893921018901 339946.725154404))
17 23.06.2023 | 9,93 | 260 | 280 0,3402 MULTIPOINT ((66.121311847381 339975.417147576))
18 23.06.2023 | 3,78 | 265 | 280 0,3530 MULTIPOINT ((90.0054575143879 340135.782125625))
19 23.06.2023 | 3,05 | 160 | 280 0,3497 MULTIPOINT ((229.433035141915 340194.251754953))
20 23.06.2023 | 0,75 | 250 | 280 0,3443 MULTIPOINT ((380.633977610643 340256.325367746))
21 23.06.2023 | 1,83 | 255 | 280 0,3457 MULTIPOINT ((411.510872889097 340120.117848272))
22 23.06.2023 | 2,50 | 335 | 280 0,3416 MULTIPOINT ((282.939725110209 340067.076433869))
23 23.06.2023 | 3,51 | 260 | 280 0,3383 MULTIPOINT ((142.271412642838 340007.210977846))
24 23.06.2023 | 3,89 | 335 | 280 0,3477 MULTIPOINT ((-370.617351777887 339796.130963218))
25 23.06.2023 | 3,01 | 350 | 280 0,3497 MULTIPOINT ((-497.792672861949 339740.14280357))
26 23.06.2023 | 2,30 | 265 | 280 0,3529 MULTIPOINT ((-561.380333403981 339715.328106773))
27 23.06.2023 | 2,61 | 360 | 280 0,3550 MULTIPOINT ((-622.796707976284 339690.823593686))
28 23.06.2023 | 5,68 | 265 | 280 0,3711 MULTIPOINT ((-796.964861119457 339757.357999473))
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Tab. 19 | In-situ-Messergebnisse / Stichprobe der Simulationsergebnisse

Datulr: o M\izungWR Rei\’;\a/r:nz Sf;?nl"\!?crl::e Position der Messpunkte - WKT

29 23.06.2023 | 6,67 | 290 | 280 0,3534 MULTIPOINT ((-863.189083196158 339736.885874615))
30 23.06.2023 | 3,35 | 280 | 280 0,3661 MULTIPOINT ((-1013.93836623727 339749.913590434))
31 23.06.2023 | 4,01 | 255 | 280 0,3646 MULTIPOINT ((-815.886067427086 339602.731420057))
32 23.06.2023 | 2,41 | 305 | 280 0,3825 MULTIPOINT ((-1088.22736477296 339538.523392095))
33 23.06.2023 | 6,82 | 290 | 280 0,3839 MULTIPOINT ((-1122.34757286868 339446.709013947))
34 23.06.2023 | 7,42 | 285 | 280 0,3710 MULTIPOINT ((-984.315821935978 339392.116680994))
35 23.06.2023 | 6,74 | 290 | 280 0,3868 MULTIPOINT ((-1149.64373934526 339325.582275207))
36 23.06.2023 | 4,76 | 270 | 280 0,3726 MULTIPOINT ((-993.00096581489 339522.161201395))
37 23.06.2023 | 5,26 | 350 | 280 0,3752 MULTIPOINT ((-965.239523773369 339494.554851208))
38 23.06.2023 | 6,40 | 280 | 280 0,3697 MULTIPOINT ((-1171.82187460748 339461.44274017))
39 23.06.2023 | 8,42 | 350 | 280 0,3615 MULTIPOINT ((-949.10997085539 339629.329673187))
40 23.06.2023 | 8,12 | 245 | 280 0,3650 MULTIPOINT ((-918.246691714257 339565.121645225))
41 23.06.2023 | 7,79 | 295 | 280 0,3356 MULTIPOINT ((-841.398677571389 339452.990234073))
43 24.06.2023 | 6,09 | 275 | 284 0,3792 MULTIPOINT ((-1069.15106661035 339314.338115721))
44 24.06.2023 | 4,35 | 270 | 284 0,3496 MULTIPOINT ((-893.664632699839 339387.619017199))
45 24.06.2023 | 2,30 | 215 | 284 0,3414 MULTIPOINT ((-669.556902252924 339463.92420985))
46 24.06.2023 | 4,35 | 305 | 284 0,3363 MULTIPOINT ((-478.328645061889 339563.182997037))
47 24.06.2023 | 9,63 | 305 | 284 0,3114 MULTIPOINT ((-429.939986307953 339452.447412581))
48 24.06.2023 | 6,05 | 325 | 284 0,3330 MULTIPOINT ((-451.032478585309 339500.37079577))
49 24.06.2023 | 5,43 | 320 | 284 0,3114 MULTIPOINT ((-426.3728736434 339442.056258298))
50 24.06.2023 | 6,02 | 250 | 284 0,3326 MULTIPOINT ((-357.201906322068 339609.865645387))
56 24.06.2023 | 2,30 | 260 | 284 0,3284 MULTIPOINT ((-43.6449485151131 339756.194810561))
57 24.06.2023 | 3,20 | 260 | 284 0,3100 MULTIPOINT ((130.678296483041 339828.622706837))
58 24.06.2023 | 2,19 | 240 | 284 0,3247 MULTIPOINT ((125.405173413702 339787.678457122))
59 24.06.2023 | 0,00 | NULL | 284 0,3287 MULTIPOINT ((206.673305423517 339839.789320395))
60 24.06.2023 | 2,09 | 255 | 284 0,3235 MULTIPOINT ((290.422907113022 339850.025382824))
61 24.06.2023 | 1,61 | 260 | 284 0,3218 MULTIPOINT ((208.224223973323 339882.148783287))
62 23.06.2023 | 7,40 | 360 | 280 0,3560 MULTIPOINT ((-744.349949317301 339637.258744273))
63 23.06.2023 | 5,01 | 330 | 280 0,3474 MULTIPOINT ((-688.827065234259 339503.879748989))
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Tab. 19 | In-situ-Messergebnisse / Stichprobe der Simulationsergebnisse

Datulr: I M\i;éungWR Rei\’;\a/r:nz Sf:?nl"\g?crl'::e Position der Messpunkte - WKT

64 23.06.2023 | 6,69 | 270 | 280 0,3422 MULTIPOINT ((-504.733033372329 339595.073759718))
69 24.06.2023 | 0,42 | 330 | 284 0,3263 MULTIPOINT ((113.075370942747 339854.464887173))
70 23.06.2023 | 2,63 | 340 | 280 0,3395 MULTIPOINT ((213.187163332701 340032.045061126))
71 24.06.2023 | 3,39 | 260 | 284 0,3346 MULTIPOINT ((389.371510590621 339951.087112826))
72 24.06.2023 | 0,23 | 260 | 284 0,3295 MULTIPOINT ((316.478338749756 339920.223833685))
74 24.06.2023 | 7,13 | 265 | 284 0,3648 MULTIPOINT ((-928.482754142976 339349.330715501))
75 24.06.2023 | 3,29 | 260 | 284 0,3350 MULTIPOINT ((-790.644868028999 339423.891124783))
76 24.06.2023 | 2,93 | 250 | 284 0,3234 MULTIPOINT ((134.322955075083 339766.372713544))
77 24.06.2023 | 6,15 | 260 | 284 0,3210 MULTIPOINT ((140.681721129287 339750.863528046))
78 24.06.2023 | 7,86 | 260 | 284 0,3210 MULTIPOINT ((145.644660488665 339736.439985533))
79 24.06.2023 | 5,81 | 255 | 284 0,3204 MULTIPOINT ((150.607599848043 339720.77570818))

80 24.06.2023 | 5,41 | 250 | 284 0,3138 MULTIPOINT ((154.795079932518 339705.731798247))
81 24.06.2023 | 6,46 | 255 | 284 0,3067 MULTIPOINT ((159.447835581935 339693.479541703))
82 24.06.2023 | 1,00 | 255 | 284 0,3179 MULTIPOINT ((472.113015222752 339882.07123736))

83 24.06.2023 | 0,00 | NULL | 284 0,3173 MULTIPOINT ((447.143226570881 339867.182419281))
84 24.06.2023 | 2,11 | 330 | 284 0,3109 MULTIPOINT ((506.233223318476 339747.761690946))
85 24.06.2023 | 2,24 | 230 | 284 0,3049 MULTIPOINT ((488.940481488143 339697.58947586))

111 23.06.2023 | 7,21 | 15 280 0,3467 MULTIPOINT ((437.605077489576 340199.156534867))
112 23.06.2023 | 6,09 | 10 280 0,3488 MULTIPOINT ((456.293646014734 340137.119792875))
113 24.06.2023 | 1,50 | 320 | 284 0,3313 MULTIPOINT ((473.121112280125 340048.988846282))
114 24.06.2023 | 2,48 | 335 | 284 0,3199 MULTIPOINT ((499.835684300527 340010.177109574))
115 24.06.2023 | 2,77 | 330 | 284 0,3137 MULTIPOINT ((561.678561474027 339733.997288817))
116 24.06.2023 | 6,00 | 305 | 284 0,3002 MULTIPOINT ((591.611289485276 339696.775243622))
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A.VI] UMSETZUNG DER ANALYSEN UND DARSTELLUNGEN MIT R

A.VI.1 R-Script zu Analysen und Darstellungen des Windregimes im Untersuchungsgebiet

#i==Ingtalling CRAN=PACkagES=—=—=—=—=mmmcmcmcsssssososososssos e e e ===
# install.packages ("data.table")

# install.packages ("lubridate")

# install.packages ("openair")

# install.packages ("viridisLite")

irr==lLogellng CRAN=PECKkaAgES=—————m—mme s s e e s ss e ss s e
library(data.table)

library(lubridate)

library (openair)

library(viridisLite)

wi==ILoacing anc Preparing imput CEta=——=————ssms—ss—ssss—ssossosossosssso=ss
## Set working directory
setwd("C:/Users/.../STD")

## Load wind data from CSV | for further information about this data set
refer to section 2.1.2 at p.16

inputData <- read.csv("STD Datensatz 20000101T0100 20221231T2300.csv",

header = TRUE, sep = ",")

## Create table using only wind speed and wind direction
myData <- data.table(inputData$station, inputData$time, inputData$VVvx,
inputData$D6X)

## Modify column headings so they can be read by the windRose function |
date <- time |ws <- VVX | wd <- D6X
colnames (myData) <-c('site','date', 'ws', 'wd')

Hi=—Preparing time cita =—==s—sssossososoossosoososoosoosTmEss s T e e

## Modify the given date format from GeoSphere Austria (e.g.:2011-01-
01T00:00+00:00) so they can be read by the windRose () function

myData$date <- as datetime (format IS08601 (as.POSIX1lt (myData$date,
format="%Y-%$m-%dTSH:3$M") ) )

## Transformation of the time data provided by GeoSphere Austria in UTC

to CEST "Europe/Vienna"
myData$date <- with tz(myData$date, "Europe/Vienna")

#i==Selecting weather statlemg-—=—=—==s——ssossosoosomoosoosomsosoos T e e e
## Select both weather stations

# myData <- myData[myData$site == 5805 | myData$site == 5925]

## Select a single weather station | "Wien-Mariabrunn" (= 5805) or
"Wien-Innere Stadt" (= 5925)

myData <- myData[myData$site == 5805]

##--Selecting time periodS————————————————————————— e —————
## Filter the period form year 2012 to 2022
myDataFilter <- myDatal[as.numeric(strftime (myData$date, "%Y")) %in%
2012:2022]
## Filters the summer seasons from June to August for the period from

year 2012 to 2022

# myDataFilter <- myData[as.numeric (strftime (myDataSdate, "%m")) %in%
6:8 & (strftime (myData$date, "$Y")) %$in% 2012:2022]

##--Calculation of the main wind direction--—-—---———=—-———-————————————————————
## u and v wind components

myDataFilter$uVec <- - myDataFilter$ws*sin(2*pi*myDataFilter$wd/360) #u
component | E-W direction
myDataFilter$vVec <- - myDataFilterS$ws*cos (2*pi*myDataFilter$wd/360) #v

component | N-S direction
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## average wind components

uVecMean <- mean (myDataFilter$uVec, na.rm=TRUE)

vVecMean <- mean (myDataFilter$vVec, na.rm=TRUE)

## vector average wind direction (= main wind direction)
averageWd <- (atan2 (uVecMean,vVecMean)*360/2/pi)+180

ir==Celeulatiom o©f the wine gpeeg-=—=—=m=sm=s=ssssssssssssssssssssssssss===s
## scalar average wind speed
averageScaWs <- mean (myDataFilter$ws, na.rm=TRUE)
## Maximum wind speed |variable is required later on for the legend of
the wind diagram
maxWs <- max(myDataFilter$ws, na.rm = TRUE)

##—-—-Preparations for the wind diagram—-—-—-—-—-———————————————————————————(——————
## Assigning the name of the respective weather station, if known
nameSite <- ifelse(any(myDataFilter$site%in%5805) & any(myData-
Filter$site%in%5925) , "Alle Stationen",
ifelse (any (myDataFilter$site%in%5805), "Station: Wien - Mariabrunn",
ifelse(any(myDataFilter$site%in%5925), "Station: Wien - Innere
Stadt", "unbekannt")))

##Labeling below the wind diagram

my.statistic <= list("fun"=length,"unit" = "%","scale" = "all", "lab" =
"Verh&dltnis der mittleren Windgeschwindigkeit/Stunde
je Windrichtung [%$]" , "fun2" = function(x) signif (mean(x, na.rm
= TRUE), 3), "lab2" = "mean","labcalm" = function(x) round(x, 1))

##-—-Creating the wind diagram-—————————————————————— -~ ————
output <-windRose (
myDataFilter, ws = "ws", wd = "wd",
ws2 = NA, wd2 = NA,
ws.int = 2,
angle = 22.5,
type = "default",
hemisphere ="northern",
latitude = 48.20, # Latitude of Vienna
longitude = 16.37, # Longitude of Vienna
bias.corr = TRUE,
cols = rev(mako(5,alpha = 0, begin = 0.2, end = 1, direction=l)),
par.settings=list (axis.line=list (col="black")),
width =10,
seg = 0.9,
auto.text = FALSE,
breaks = 5,
offset = 5,
normalise = FALSE,
max.freq = 30,
paddle = FALSE,

key.header = "Windgeschwindigkeit [m / s]",
main = paste("Wind Diagramm | ",nameSite,sep=""),
key.footer = "Datenquelle: GeoSphere Austria -

https://data.hub.zamg.ac.at",
statistic = my.statistic,
key = list(space="bottom", height=1l, labels=(c(">0 - 2",

">2 _ 4",

"4 - 6",

">6 _ 8",

paste(">8 - ",
maxWs, sep="")

))) .,
include.lowest = FALSE,
pollutant = NULL,

annotate = " ",
angle.scale = 45,
border = "darkgray",
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plot = TRUE
)

A.VI.2 R-Script zur Erstellung des Boxplot-Diagrammes in Abb. 21

##--Installing CRAN-Packages—————--———"—"-"-"——"—"—"—"—"—"—"—\—"—"—~—"—\—\—~—~—(—~—~—~\—~\—(———(———————
# install.packages ("raster")
irre=hoaclilng CRAN=-PaACKAGEES=—mrmrer e e e e e e e e e e e e e e e e e e eSS D DD DD DD DD == =D D=
library(raster)
## Set working directory
wd<-" C:/Users/.../CUR_Raster"
setwd (wd)
##--Load current density data from raster file into a data frame-—----------
## Load raster data from ASC-File
curact <-raster(pasteO(wd,"/FVI act 272 2500 20 curmap.asc"))
## Load raster data into dataframe
curData<-as.data.frame (curact, xy=TRUE)
## Modify column headings
colnames (curData) <- c('x','y', 'act')
##--Load current density data without boundary effect from raster file into
A Cata frafe-—-rsossossosssses e oo s oo s oo s oS m e
## Load raster data from ASC-File
woBoEffcuract <-raster (pastel(wd,"/ohneRandeffekt/
FVI act 272 curmap clipped2k.asc"))
## Load raster data into dataframe
woBoEffcurData<-as.data.frame (woBoEffcuract, xy=TRUE, na . rm=TRUE)
## Modify column headings
colnames (woBoEffcurData) <- c('x','y','act')
##--Create boxplot diagram—-—-——-—-—-—-—-—-—--"-"-"—————"————— -~~~ —~
boxplot (curData$act, woBoEffcurData$act)

A.VI1.3 R-Script zu Analysen und Darstellungen der Validierung der Simulationsergebnisse

#i==Ingtalling CRAN=PACKAGES=—=—=—=—=m=mc=c=c=o=ssssososososossososo=o=a=

# install.packages ("data.table")
# install.packages ("lubridate")

# install.packages ("openair")

# install.packages ("viridisLite")
# install.packages ("ggplot2")

# install.packages ("moments")

iir=—Logellng CRAN=EPackageg=-———-——mmmsssoscoosmoosooosssosssosssosssosmsmms
library(data.table)

library(lubridate)

library (openair)

library(viridisLite)

library(ggplot?2)

library (moments)

###--—-Analysis of the wind regime based on measurements from GeoSphere
Austria weather stations at the time of the in situ measurements
##-—--Loading and preparing hourly wind data of the GeoSphere Austria
weather stations | for further information about this data set refer
to section 2.1.2 at p.16
## Set working directory
setwd("C:/Users/.../GeosphereData")

ii==ILoae hourly winecl cata rrem CSV=—=——s=mss=m==ss=oso=cmssos=ssoso=s===o==
## The input data set was prepared so that it only contains data from
23.06. 07:00 to 14:00 and 24.06. 03:00 to 08:00 (UTC). Therefore, no
further data filtering according date and time was necessary.
inputData <- read.csv("STD Datensatz SampleTimeSlots.csv", header =
TRUE, sep = ",")
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## Create table using only wind speed and wind direction
myData <- data.table(inputData$station, inputData$time, input
Data$VVX, inputData$D6X)

## Modify column headings so they can be read by the windRose
function | date <- time |ws <- VVX | wd <- D6X
colnames (myData) <-c('site', 'date', 'ws', 'wd')

Frm—Proparing Ctimne etas ————m—mmmmmemeeeeeeeee e e e e e e e eSS D DD
## Modify the given date format from GeoSphere Austria (e.g.:2011-01-
01T00:00+00:00) so they can be read by the windRose () function
myData$date <- as datetime(format IS08601 (as.POSIX1lt (myData$date,
format="%Y-%m-%dT$H:%M")))

## Transformation of the time data provided by GeoSphere Austria in
UTC to CEST "Europe/Vienna"
myData$date <- with tz (myData$date, "Europe/Vienna")

wi==Selecting weather Statlemg—————-———ms—ssmsc—msmsossosoossssssose e
## Select both weather stations

myData <- myData[myData$site == 5805 | myData$site == 5925]

## Select a single weather station | "Wien-Mariabrunn" (= 5805) or
"Wien-Innere Stadt" (= 5925)

# myData <- myData[myData$site == 5925]

==l A ) B S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
## Data from 23.06.23
# myDataFilter <- myData[as.numeric (strftime (myData$Sdate, "%d"))
%$in% 23]
## Data from 24.06.23
myDataFilter <- myDatal[as.numeric (strftime(myData$date, "%d")) %in
24]

o\

##-——-Calculation of the main wind direction—--———-—-—-————————-—————\————————————
## u and v wind components

myDataFilter$uVec <- - myDataFilter$ws*sin(2*pi*myDataFilter$wd/360) #u
component | E-W direction
myDataFilter$vVec <- - myDataFilter$ws*cos (2*pi*myDataFilter$wd/360) #v

component | N-S direction
## average wind components
uVecMean <- mean (myDataFilter$uVec, na.rm=TRUE)
vVecMean <- mean (myDataFilter$vVec, na.rm=TRUE)
## vector average wind direction (= main wind direction)
averageWd <- (atan2 (uVecMean,vVecMean)*360/2/pi)+180

##-——-Calculation of the wind speed-————————————————————————————————————————
## scalar average wind speed
averageScaWs <- mean (myDataFilter$ws, na.rm=TRUE)
## Maximum wind speed
maxWs <- max(myDataFilter$ws, na.rm = TRUE)
## Minimum wind speed

minWs <- min(myDataFilter$ws, na.rm TRUE)

Wi=—Preparations for the wind clagrim=—==—===——======s=======================
## Assigning the name of the respective weather station, if known
nameSite <- ifelse(any(myDataFilter$site%in%5805) & any(

myDataFilter$site%in%5925) , "Alle Stationen", ifelse(any(
myDataFilter$site%in%5805), "Station: Wien - Mariabrunn",
ifelse(any(myDataFilter$site%$in%5925),

"Station: Wien - Innere Stadt", "unbekannt")))
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##Labeling below the wind diagram

my.statistic <- list("fun"=length,"unit" = "%","scale" = "all", "lab" =
"Verhdltnis der mittleren Windgeschwindigkeit/Stunde
je Windrichtung [%]" , "fun2" = function(x) signif (mean (x,
na.rm = TRUE), 3), "lab2" = "mean","labcalm" = function(x) round(x,

1))

wh=—Creating the wine dilagram————————m=smss—scos—ssmssossssosossmm—=

output <-windRose (
myDataFilter, ws = "ws", wd = "wd",
ws2 = NA, wd2 = NA,
ws.int = 2,
angle = 22.5,
type = "default",
hemisphere ="northern",
# local.tz = "Europe/Vienna",
latitude = 48.20, # Latitude of Vienna
longitude = 16.37, # Longitude of Vienna
bias.corr = TRUE,

cols = rev(mako(5,alpha = 0, begin = 0.2, end = 1, direction=l)),

grid.line = list(value = 10, 1lty = 1, col = "darkgrey"),
par.settings=list (axis.line=list(col="black")),

width =10,

seg = 0.9,

auto.text = FALSE,
breaks = ¢,

offset = 5,
normalise = FALSE,
max.freq =80,
paddle = FALSE,

key.header = "Windgeschwindigkeit [m / s]",
main = paste("Wind Diagramm | ",nameSite,sep=""),
key.footer = "Datenquelle: GeoSphere Austria -

https://data.hub.zamg.ac.at",

statistic = my.statistic,

## Fine adjustment of the legend for 23.06.2023

# key = list (space="bottom", height=1, labels=(c(">0 - 2",

4 ">2 - 4m,
4 ">4 - 6",
# ">6 - 8",
# paste (">8 - ",

maxWs, sep="")

#))),
# Fine adjustment of the legend for 24.06.2023
key = list(space="bottom", height=1l, labels=(c(">0 - 2",

"2 - 4",

">4 - 6",

paste(">6 - ",
maxWs, sep="")

))) .,
include.lowest = FALSE,
pollutant = NULL,

annotate = " ", #default: TRUE
angle.scale = 45,
border = "darkgray",

plot = TRUE
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Win=——Analysis of the in Situ HEASULEHEREtF=—=—————==s=======================
##--Loading and preparing in-situ measured and simulated data------------
## Set working directory
setwd("C:/Users/.../samples")

## Load in-situ measurement and simulated data from CSV | for further
information about this data set refer to table Tab. 19 in Anlage
A.V at p.122

sampleData <- read.csv("act sampleData 280 284.csv", header = TRUE,
sep = ",")

## Create table using only measured data
sData <- data.table(sampleData$Date.Time, sampleData$Ws,
sampleData$height, sampleData$WD)

## Modify column headings
colnames (sData) <- c('date', 'ws', 'height', 'wd' )

## Preparing time data
sData$date <- as datetime(format IS08601 (as.POSIX1lt (sData$date,
format="%Y/%m/%d $H:%M")))

r—=Seleeting ERtag—————mcroreereres e e e e e e S e S S S S S S
## Data from 23.06.23

sData <- sData[as.numeric (strftime(sData$date,"%d")) %in% 23]

## Data from 24.06.23

# sData <- sData[as.numeric (strftime (sData$Sdate,"%d")) %$in% 24]

##-—-descriptive statisticS———————————————————
## Size
n obs=sum(!is.na(sData$ws))
## Min / 1st. Quartil / Median / Mean / 3d. Quartil / Max
descrStats<-data.frame (sapply(sData, summary))
## Standard deviation
sData.sd = data.frame (sapply(sData, sd))
## Coefficient of variation
sData.cv = sd(sData$ws) / mean(sData$ws) *100
## Skewness
sData.skew = data.frame (sapply(sData, skewness))
## Kurtosis
sData.kurt = data.frame (sapply(sData, kurtosis))

##-—-Creating histogramms of the in situ measurements-———-—-—-———————————————-—
bw=0.5 ##interval of the X-axis labeling
ggplot (sData, aes(x=ws)) +
xlab ("Windgeschwindigkeit [m/s]") +
ylab("Anzahl")+
geom_histogram(colour = "lightgray", fill= '#999999', binwidth = bw)
+
scale y continuous(breaks = seq(0,n obs+l,by=2))+ #interval of the
Y-axis labeling
stat function(fun = function (x)
dnorm(x, mean = mean (sData$ws), sd = sd(sData$ws)) * bw *
n obs,color='#d7191c', linetype = 2, linewidth=1)+
theme minimal () +
geom vline (aes(xintercept=mean (ws)),color="#FFC000",
linetype="dashed", linewidth=1)+

geom vline (aes(xintercept = mean(ws)+sd(ws)), col = "#1a9641",
linewidth=1)+
geom vline (aes(xintercept = mean(ws)-sd(ws)), col = "#1a9641",

linewidth=1)

130



ANLAGE

##--Analysis of the wind regime based on the in situ measurements----—----
iir==Celeculation of max wimng SPEEEl-=—======s========—====================
## scalar average wind speed
averageScaWs <- mean(sData$ws, na.rm=TRUE)
## Maximum wind speed
maxWs <- max(sData$ws, na.rm = TRUE)

##-—-Preparations for the wind diagram—-—-—-—-—-—-————————————————————————————
## Assigning the date of the respective measurement campaign to the
diagram title
sampleDate <- ifelse(any(as.numeric (strftime(sData$date,"%d")) %in%
23) & any(as.numeric (strftime(sData$date,"%d")) %in% 24),
"23. & 24.06.2023",ifelse(any(as.numeric(strftime (sData$date, "%d"))
%$in% 23), "23.06.2023" ,ifelse(any(
as.numeric (strftime (sData$date, "3d")) %in% 24), "24.06.2023" )))
##Labeling below the wind diagram

my.statistic <= list("fun"=length,"unit" = "%","scale" = "all", "lab" =
"Verhaltnis der Windgeschwindigkeit
je Windrichtung [%$]" , "fun2" = function(x) signif (mean (x,
na.rm = TRUE), 3), "lab2" = "mean","labcalm" = function(x) round(x,

1))

##=-=Creating the wind diagram-—==—=====—=—==—=——~——==——=—————————————~——————
output <-windRose (

sData, ws = "ws", wd = "wd",
ws2 = NA, wd2 = NA,

ws.int = 2,

angle = 22.5,

type = "default",

hemisphere ="northern",

# local.tz = "Europe/Vienna",

latitude = 48.20, # Latitude of Vienna
longitude = 16.37, # Longitude of Vienna
bias.corr = TRUE,

cols = rev(mako(5,alpha = 0, begin = 0.2, end = 1, direction=l)),
grid.line = list(value = 10, 1lty = 1, col = "darkgrey"),
par.settings=list (axis.line=list(col="black")),

width =10,

seg = 0.9,

auto.text = FALSE,
breaks = 5,

offset = 5,
normalise = FALSE,
max.freq = 40,
paddle = FALSE,

key.header = "Windgeschwindigkeit [m / s]",
main = paste("Wind Diagramm | ",sampleDate,sep=""),
key.footer = "Datenquelle: eigene Erhebung",

statistic = my.statistic,
key = list(space="bottom", height=1, labels=(c(">0 - 2",
">2 _ 4",
">4 _ 6",
">6 - 8",
paste(">8 - ",
maxWs, sep="")
))) .,
include.lowest = FALSE,
pollutant = NULL,

annotate = " ",
angle.scale = 45,
border = "darkgray",

plot = TRUE
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###---Testing the correlation between the measured wind speeds and the
simulated current density
##--Loading and preparing in situ measured and simulated data----------——-
## Create table using measured and simulated data
sData <- data.frame(sampleData$fid, sampleData$Date.Time ,
sampleData$WsS, sampleData$curFVI)

## Modify column headings
colnames (sData) <- c('fid', 'Date', 'ws', 'curFVI')

itr==Test for neEmal CUStrilbutlem=—=——=m=ssssssssssssssssssssssssssssssss=s
## HO: Variables are normally distributed (p > significance level
(0.05) ) | HA: Variables are NOT normally distributed (p <
significance level (0.05) )

## Kolmogorov-Smirnov-Test
## Measured wind speed
ks.test (sData$ws, "pnorm", mean=mean (sData$ws), sd=sd(sData$ws))
## Simulated current density
ks.test (sData$curFVI, "pnorm", mean=mean (sData$curFVI),
sd=sd (sData$curFVI))

## Shapiro-Wilk test
## Measured wind speed
shapiro.test (sData$ws)
## Simulated current density
shapiro.test (sData$curFVI)

##Graphical test for normal distribution using 0-Q diagram of the
variables
## Measured wind speed
ganorm(sData$ws,pch =1, main= "Windgeschwindigkeit", xlab=
"Theoretische Quantillen", ylab="Beobachtete Quantillen", frame=TRUE)
qgline (sData$ws, col='#d7191c', lwd=2)
## Simulated current density
ggnorm (sData$curFVI,pch =1, main= "Stromdichte auf Basis des FVI",
xlab="Theoretische Quantillen", ylab="Beobachtete Quantillen",
frame=TRUE)
ggline (sData$curFVI, col='#d7191c', lwd=2)

##-—-Correlation analysis based on Bravails and Pearson—-—-—-—-—-—-—-—————————————
## HO: Correlation is not significant (p > significance level (0.05)) |
HA: Correlation is significant (p <= significance level (0.05))
## Correlation analysis + significance of the correlation of
wind speed ~ current density
cor.test (x=sData$ws, y=sData$curFVI)
##Graphical representation of the correlation via scatter diagram
ggplot (data=sData, aes(x=curFVI,y=ws))+
geom point ()+
theme minimal () +
geom_smooth (method=1lm, se=FALSE,color='#d7191lc', linetype = 2,
linewidth=1)+
xlab ('Stromdichte [A/m?]')+
yvlab ('Windgeschwindigkeit [m/s]"')

A.VI.4 R-Script zu Analysen und Darstellungen der Beschreibung sowie Gegeniiberstellung der Si-
mulationsergebnisse

wir==Ingtalling CRAN=PACKAGES=======—=====================================

# install.packages ("raster")
# install.packages ("moments")
# install.packages ("rstatix")
# install.packages ('tidyr')

# install.packages ("ggplot2")
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itir==Loaclng CRAN=PRCKkEgES==——=—=—==—=====================================
library(raster)

library (moments)

library(rstatix)

library(tidyr)

library(ggplot?2)

###--Loading and preparing input data—-—-—-—-—-—-—-—-—-——-—-—=—=—"-"=—"————————————————————
## Set working directory
wd<-" C:/Users/.../CUR_Raster"
setwd (wd)
##--Load simulated current density data of the actual situation and
scenarios A to C from the raster file into a data frame
## Raster data of the entire simulation area
## Load raster data from ASC-File
curact <-raster(pasteO(wd,"/FVI act 272 2500 20 curmap.asc"))
curA <-raster(pasteO(wd,"/FVI A 272 2500 20 curmap.asc"))
curB <-raster(pasteO(wd,"/FVI B 272 2500 20 curmap.asc"))
curC <-raster (pasteO(wd,"/FVI C 272 2500 20 curmap.asc"))
## Load raster data into dataframe
curData<-as.data.frame (curact, xy=TRUE)
curData['A']<-as.data.frame (curh)
curData['B']<-as.data.frame (curB)
curData['C']<-as.data.frame (curC)
## Modify column headings
colnames (curData) <- c('x','y','act','A','B','C")
## Raster data of the simulation area without boundary effect (woBoEff)
## Load raster data from ASC-File
woBoEffcuract <-raster (pastel(wd,"/ohneRandeffekt/
FVI act 272 curmap clipped2k.asc"))
woBoEffcurA <-raster (pastel(wd,"/ohneRandeffekt/
FVI A 272 curmap clipped2k.asc"))
woBoEffcurB <-raster (pastel(wd,"/ohneRandeffekt/
FVI B 272 curmap clipped2k.asc"))
woBoEffcurC <-raster (pastel(wd,"/ohneRandeffekt/
FVI C 272 curmap clipped2k.asc"))
## Load raster data into dataframe
woBoEffcurData<-as.data.frame (woBoEffcuract, xy=TRUE, na . rm=TRUE)
woBoEffcurData['A']<-as.data.frame (woBoEffcurA, na.rm=TRUE)
woBoEffcurData['B']<-as.data.frame (woBoEffcurB, na.rm=TRUE)
woBoEffcurData['C']<-as.data.frame (woBoEffcurC, na.rm=TRUE)
## Modify column headings
colnames (woBoEffcurData) <- c('x','y','act','A','B','C")
## Raster data of the study area within the boundaries of SEK
"Mitte 15" (ml5)
## Load raster data from ASC-File
ml5curact <-raster (pastel(wd,"/clippedUGMittel5/
FVI act 272 clippedUGMittel5.asc"))
ml5curA <-raster (pastel(wd,"/clippedUGMittel5/
FVI A 272 clippedUGMittel5.asc"))
ml5curB <-raster (pastel(wd,"/clippedUGMittel5/
FVI B 272 clippedUGMittel5.asc"))
ml5curC <-raster (pastel(wd,"/clippedUGMittel5/
FVI C 272 clippedUGMittel5.asc"))
## Load raster data into dataframe
ml5curData<-as.data.frame (ml5curact, xy=TRUE, na.rm=TRUE)
ml5curData['A']<-as.data.frame (ml5curA, na.rm=TRUE)
ml5curData['B']<-as.data.frame (ml5curB, na.rm=TRUE)
ml5curData['C']<-as.data.frame (ml5curC, na.rm=TRUE)
## Modify column headings
colnames (ml5curData) <- c('x','y','act','A','B','C")
## Raster data of the "Westbahnareal" (wba) with a 20m buffer around the
site to ensure that the entire area of the site is covered.
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## Load raster data from ASC-File

wbacuract <-raster (paste0l(wd,"/Westbahnareal 20mBuffer/
FVI act 272 curmap wbareal.asc"))

wbacurA <-raster (pastel(wd,"/Westbahnareal 20mBuffer/
FVI A 272 curmap wbareal.asc"))

wbacurB <-raster (pastel(wd,"/Westbahnareal 20mBuffer/
FVI B 272 curmap wbareal.asc"))

wbacurC <-raster (pastel(wd,"/Westbahnareal 20mBuffer/
FVI C 272 curmap wbareal.asc"))

## Load raster data into dataframe

wbacurData<-as.data.frame (wbacuract, xy=TRUE, na . rm=TRUE)

wbacurData['A']<-as.data.frame (wbacurA, na.rm=TRUE)

wbacurData['B']<-as.data.frame (wbacurB, na.rm=TRUE)

wbacurData['C']<-as.data.frame (wbacurC, na.rm=TRUE)

## Modify column headings

colnames (wbacurData) <- c('x','y','act','A','B','C")

Firr=—DeSCriPtive StatlStlcg—mrrrrrrrrrrrr e e e e e e e eSS S S DD S
## Entire simulation area
## Min / 1st. Quartil / Median / Mean / 3d. Quartil / Max
descrStats<-data.frame (sapply(curData, summary))
## Standard deviation
sd = data.frame (sapply(curData,sd))
## Coefficient of variation
cv = data.frame (sapply(curData,cv))
## Skewness
skew = data.frame (sapply(curData, skewness))
## Kurtosis
kurt = data.frame (sapply(curData, kurtosis))
## Size
N= data.frame (sapply(curData, NROW) )
## Simulation area without boundary effect (woBoEff)
## Min / 1st. Quartil / Median / Mean / 3d. Quartil / Max
woBoEffdescrStats<-data.frame (sapply(woBoEffcurData, summary))
## Standard deviation
woBoEffsd = data.frame (sapply(woBoEffcurData, sd))
## Coefficient of variation
woBoEffcv = data.frame (sapply(woBoEffcurData,cv))
## Skewness

woBoEffskew = data.frame (sapply(woBoEffcurData, skewness))
## Kurtosis

woBoEffkurt = data.frame (sapply(woBoEffcurData,kurtosis))
## Size

wOBOEffN= data.frame (sapply (woBoEffcurData, NROW) )

## study area within the boundaries of SEK "Mitte 15" (ml5)
## Min / 1st. Quartil / Median / Mean / 3d. Quartil / Max
ml5descrStats<-data.frame (sapply(mlS5curData, summary))

## Standard deviation

ml5sd = data.frame (sapply(ml5curData,sd))

## Coefficient of variation

ml5cv = data.frame(sapply(mlScurData,cv))

## Skewness

ml5skew = data.frame (sapply(ml5curData, skewness))
## Kurtosis

ml5kurt = data.frame (sapply(ml5curData,kurtosis))
## Size

ml5N= data.frame (sapply(ml5curData, NROW) )

## "Westbahnareal" (wba)

## Min / 1st. Quartil / Median / Mean / 3d. Quartil / Max
wbadescrStats<-data.frame (sapply(wbacurData, summary) )

## Standard deviation

wbasd = data.frame (sapply(wbacurData, sd))

## Coefficient of variation

wbacv = data.frame (sapply(wbacurData,cv))
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## Skewness

wbaskew = data.frame (sapply(wbacurData, skewness))
## Kurtosis

wbakurt = data.frame (sapply(wbacurData, kurtosis))
## Size

wbaN= data.frame (sapply (wbacurData, NROW) )

###--Creating scatter plots to visualize the differences between the simu-

lations of the actual situation and the scenarios A to cC

## Actual situation vs scenario A

ggplot (data=wbacurData, aes(x=act,y=A))+
geom point(size=1, shape=1l)+
theme minimal () +
xlab ('Aktuelle Situation [A/m?]')+
ylab('Szenario A [A/m2]")

## Actual situation vs scenario B

ggplot (data=wbacurData, aes(x=act,y=B))+
geom point(size=1, shape=l)+
theme minimal () +
xlab ('Aktuelle Situation [A/m2]'")+
ylab('Szenario B [A/m?]")

## Actual situation vs scenario C

ggplot (data=wbacurData, aes(x=act,y=C))+
geom point(size=1, shape=l)+
theme minimal () +
xlab ('Aktuelle Situation [A/m2]'")+
ylab('Szenario C [A/m2]")

###--Analyzing the differences between the simulations of the actual

situation and the scenarios A to c

## Determining the differences in central tendency using the two-sided

Wilcoxon test for two dependent samples
## Study area within the boundaries of SEK "Mitte 15" (ml5)
## Actual situation vs scenario A

wilcox.test (ml5curData$act,ml5curData$’A, paired = TRUE, exact

FALSE, correct = TRUE, conf.int = TRUE,alternative = "two.sided")

## Actual situation vs scenario B

wilcox.test (ml5curData$act,ml5curData$B, paired = TRUE, exact

FALSE, correct = TRUE, conf.int = TRUE,alternative = "two.sided")

## Actual situation vs scenario C

wilcox.test (ml5curData$act,ml5curData$C, paired = TRUE, exact

FALSE, correct = TRUE, conf.int = TRUE,alternative = "two.sided")

## "Westbahnareal" (wba)
## Actual situation vs scenario B

wilcox.test (wbacurData$act,wbacurData$A, paired = TRUE, exact

FALSE, correct = TRUE, conf.int = TRUE,alternative = "two.sided")

## Actual situation vs scenario B

wilcox.test (wbacurData$act,wbacurData$B, paired = TRUE, exact

FALSE, correct = TRUE, conf.int = TRUE,alternative = "two.sided")

## Actual situation vs scenario C

wilcox.test (wbacurData$act, wbacurData$C, paired = TRUE, exact

FALSE, correct = TRUE, conf.int = TRUE,alternative = "two.sided")

## Determining the effect size of the differences
## Study area within the boundaries of SEK "Mitte 15" (ml5)
## Actual situation vs scenario A
## Create table with the relevant columns

ml5curDataAct A <- subset (ml5curData,select= c('act',6 'A'"))

## Transform table into long format

ml5curDataAct A long <- mlS5curDataAct A %>% pivot longer (cols

c('act','A'") ,names_to = 'scen', values to = 'value')
## Calculate effect size
ml5curDataAct A long%>%wilcox effsize(value~scen,
ref.group='act',paired = TRUE)
## Actual situation vs scenario B
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## Create table with the relevant columns

ml5curDataAct B <- subset (ml5curData,select= c('act',6 'B'))

## Transform table into long format

ml5curDataAct B long <- mlS5curDataAct B %>% pivot longer (cols =
c('act','B'),names to = 'scen', values to = 'value')

## Calculate effect size
ml5curDataAct B long%>3wilcox effsize(value~scen, ref.group='act',
paired = TRUE)
## Actual situation vs scenario C
## Create table with the relevant columns
ml5curDataAct C <- subset (ml5curData,select= c('act', 'C'"))
## Transform table into long format
ml5curDataAct C long <- ml5curDataAct C %>% pivot longer(cols =
c('act','C'),names to = 'scen', values to = 'value')
## Calculate effect size
ml5curDataAct C long%>%wilcox effsize(value~scen, ref.group='act',
paired = TRUE)
## "Westbahnareal" (wba)
## Actual situation vs scenario A
## Create table with the relevant columns
wbacurDataAct A <- subset (wbacurData,select= c('act',6 'A'"))
## Transform table into long format
wbacurDataAct A long <- wbacurDataAct A %>% pivot longer(cols =
c('act','A'") ,names_to = 'scen', values to = 'value')
## Calculate effect size
wbacurDataAct A long%>%wilcox effsize(value~scen,
ref.group='act',paired = TRUE)
## Actual situation vs scenario B
## Create table with the relevant columns
wbacurDataAct B <- subset (wbacurData,select= c('act','B'))
## Transform table into long format
wbacurDataAct B long <- wbacurDataAct B %>% pivot longer(cols =
c('act','B') ,names_to = 'scen', values to = 'value')
## Calculate effect size
wbacurDataAct B long%>%wilcox effsize(value~scen, ref.group='act',
paired = TRUE)
## Actual situation vs scenario C
## Create table with the relevant columns
wbacurDataAct C <- subset (wbacurData,select= c('act','C'"))
## Transform table into long format
wbacurDataAct C long <- wbacurDataAct C %$>% pivot longer(cols =
c('act','C') ,names_to = 'scen', values to = 'value')
## Calculate effect size
wbacurDataAct C long%>%wilcox effsize(value~scen, ref.group='act',
paired = TRUE)
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