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Glossar

Albedo:Rickstrahlvermdgen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhéaltnis der reflektierten zur ein
Lichtmenge. Die Albedo ist abhéngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom Spektralbere
eintreffenden Stratgu

Allochthone Wetterlag@urch gro3raumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinraumiger Windsy
und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen Raumen erfahr
herantransportiert. Die allochthowe t t er | age i sdutoahthopen @/etigrages t ¢ ck zur Y

AusgleichsraumGr ¢ ngepr 2 gt e, rel ati v un WeklaansrgrenzteodeF mie diesdm? ibdr e ,
Y Kaltluftleitbahndxaw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbundechistieBildung kiihlerer Luft sowie iiber
funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Warmebelastun
Wirkungsraum bei. Mit seinen glnstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere #ufenthaltsque
Menschen.

Austauscharme Wetterlage:Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlag®urch lokale und regionale Einfliusse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstromung
ungehinderten Eimd Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgeprégteg@adgzsL ufttemperatur, der Luftfeuchte
und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird vornehmlichindurch den Wé
Strahlungshaushalt und nur in geringem MalRe durch die Luftmasse gepréagt, sodasatsichidotateidtklima
bzw. lokale Windsysteme wie z.BuBeérfalwinde am starksten auspragen kbdearNachtstunden sind autochthone
Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine \
Durchmischung unterbunden und eine ggf. Uberlagernde Héhenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das boc
Stromungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagsuber sind die Verhaltnisse weniger stabil.

Bioklima: Beschreibt die direktaund indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und &iimoaph@rische
Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere
Menschen (Humanbioklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativastitevAusgleichsstromung, die durch horizontale T-eunmgeExtuckunterschiede
zwischen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Flurwinde strémen
in den Abendund Nachtstunden schubweise in Ricleungbdrwarmungsbereiche (meist Innenstadt oder
Stadtteilzentrum).

GriinflaicheAl s AGr ¢nfl 2chefi werden in dieser Arbeit unabh?2ng
sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von ma&®alacazeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingarten,
Friedhofen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forsten und \

IPCC Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) bezeichnet denicvwiscBacsteatitandigenrat flr
KI'i maanderungen (AWel tkl i marat"). Di eses wissenscha
weltweiten Klimaforschung und prasentiert regelméRige Stellungnahmen und Einschatzungen zu den Folg
Klimavandels auf Umwelt, Gesellschaft, Wirtschaft sowie L&sungsansatze und Strategien als Reaktion. Unt
Federfiihrung des IPCC wurden etwa éeZREM ar i e n RERSzemarignk e | t (Y

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer UmgebungQizevgremze der entsprechenden Bodeninversion eine geringere
Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des néchtlichen Abkiihlungsprozesses der bodennahen Atmosphére e
ausstrahlungsbedingte Abkihlungsprozess der bodennahen Luft ist umgerisigekediejeVarmekapazitat des
Untergrundes ist, und Uber Wiesen,- AckkerBrachflachen am hochsten. Konkrete Festlegungen Uber die
Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgréRe des Kaltluftvolumens,
Phanmen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).
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KaltlufteinwirkbereictWirkungsbereich der lokal entstehenden Strémungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekennzeichn
Siedlungsflachen (Wohind Gewerbeflachen), die von einemribenda ¢ h ni t tKaliluttvbluménstrore n Y
durchflossen werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von mindestens 0,1 m/s aufweisen.

Kaltluftleitbahnen:Kal t | uf t I ei t bahnen v e r b Ausgleehsraujeant tBelasfurigsbereiche e h u
( Ywirkraume mi tei nander und Kaltluftwlumenstromementagen Bestamdied mdes Y
Luftaustausches. Sie sind in ihrer Breite rdaumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 m breit (Mayer et al. 1994) (
belasteten Siedlungsraum ausgerichte

Kaltluftvolumenstrom e r ei nf acht ausgedr ¢ckt dakKaltlBtihrerdertikadlen Alusdehnihd i e C
(Schichthdéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite; Einheit m:
Kaltiuftdou menstr om beschr ei bt KalHuft die in jedbi ®ekuade idgad ded eQuegsehnitia n
bei spiel swei se eKalldteitbdfimit der 51 dieser Arbeit madellierte Kaftluftvolumenstrom bezieht
sich auf einen 1 m bre@emrrschnitt und reprasentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Eir
ms3/(s*m). Zur Vereinfachung wurde in diesem Bericht jedoch auch fur die Kaltluftvolumenstromdichte der
AKaltluftvol umenst r omif Strémengsiederiicisichtigt den Kadtluftsolumenstsom auts
FlieBbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

Klimaanalysekarténalytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tag im Stadtgebiet ul
naheren Umland (Khfihozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

PET(Physiological Equivalent Temperature / Physiologisch aquivalenteHemgdratkiiinatischer Index zur Kennzeichnung
der Wéarmebelastung des Menschen, der Aussagen zur LufttempetagrWinétémschwindigkeit sowieukdrz
langwelligen Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

PlanungshinweiskartBie wer t ung der bi okl i mati schen VAreungsraunsowigeri n Si
Bedeut ung Vv on ABgleichsfalrifegetreamen Kalrten flilydie draydie Nachtsituation inklusive der
Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCPRSzenarienRepresentative Concentration PatiSzeyarien fur die EntwicklundCalezentration von klimarelevanten
Treibhausgasen in der Atmosphéare. B#REM ar i en | °sen im f¢gnften Sachstan
Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, @kasaritischen Faktoren beruhenderS2BESBienta Die Zahl in der
Bezeichnung RGPz en abr i(AK) ,i nRARGR hdu.t5%z SzwnaRCPAB. §i b AWdE
Strahlungsantrieb in W/mz2 bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts ar

Stadtische Warmeinsgrban Heat Islar&fadte weisen im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten Umland aufgru
des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegeluggsnger Vegetationsgrad, Beeintrachtigung der Strémung
durch hohere Rgkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das im Somn
hoheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allel
zum Tragen und wird als Stadtische hgétiezeichnet.

Strahlungsantrielfengl. "radiative forcin@%e Anderung der Nettostrahlung (Differenz- ausl Evusstrahlung in der
Einheitw/m2) an der Oberseite der Atmosphare aufgrund der Anderungen eines Klimawandeltreibers (zzB. Anderung 1
Konzentration oder der von der Sonne abgegebenen Energie).

Strahlungswetterlagé Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld=ir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und F
derWindeinl@ ¢ ber Gr undauwodhthonénetidrlagei ner Y

WirkraumBebauteoder zur Bebauung vorgesehener RaumufwdoBewerbeflachen), in dem eine bioklimatische Belastung
auftreten kann.




z-TransformationUmrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der transforn
Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht, indem von jedem Ausgar
Variablen das arithsette Gebietsmittel abgezogen und anschlieBend durch die Standardabweichung aller Werte geteilt
Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels po:
an, die in Vielfachen dend&tedabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unverandert.




1.Hintergrund und Anlass

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und vor dem Hintergrund konkurrieren-
der Planungsziele sind flachenbezogene Fachinfaaman ein wichtiges Hilfsmittel zu dessen sachgerechter
Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas und den klimatischen Funkti-
onszusammenhéngen lassen sich Schutzl Entwicklungsmaflinahmen zur Verbesserung des Klimais able
ten. Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung glnstiger bioklimatischer Verhaltnisse ab.
Fur eine fundierte Erarbeitung einer Strategie in der Klimaanpassung ist unter anderem die Klimaanalyse mit
der Beurteilung des Status Quo (zuntithg der zugrundeliegenden Daten) des Klimas und daraus einher-
gehenden Planungsempfehlungen eine wichtige Grundlagel didgnscheicxistiert eine derartige Unter-
suchung im passenden Mal3stab bisher nicht. Die Klimaanalyse NRW (LANUV, 2018) gabdrishehaii

punkt Uber die gesamtstadtischen, feldhaften Zusammenhange des Klimédénscheidind Umgebung.
Allerdings ist der Bezugsmaf3stab der Klimaanalyse NRW zu grobskalig, um fir stadtebauliche Entwicklungen
oder andere Fragestellungen auf einem Malbstder geringer als der eines Flachennutzungsplans ist, An-
wendung finden zu kénnen.

58NJ ! YAly3 YAG ol AGTS Ay RSNI{i{dFRGa& Aald SAya RSN
sungsstrategie fukidenscheidda in einigen Stadtgebieten berelteute hohe Wéarmebelastungen auftre-

ten und sich in Zukunft steigende Temperaturen sowie haufigere Hitzeereignisse abzeichnen. Um Strategien
bzw. MalRhahmen zur Minderung der Belastung und Anpassung an die erwartenden Klimaveranderungen zu
entwickeln, bedares raumlich genauer Informationen zur bioklimatischen Situatidriisenscheiddie mit

der vorliegenden Klimaanalyse gegeben werden. Dem Stand der Technik gemaR wurde eine mikroskalige
Rechnung (Rasterauflosung in alle Raumrichtungeri@om mit dem Stdtklimamodell FITNABD durch-

gefuhrt, um hochaufgeldste, flachendeckende Ergebnisse flr das gesamte Stadtgebiet zu erhalten. Durch die
kleinraumige Erfassung von Gebauden und Grinstrukturen, insbesondere Baumen, samt deren individueller
Strukturhdhe, konne detaillierte Aussagen zum Einfluss des Stadtkorpers auf das Mikroklima und insb. das
Stromungsfeld getroffen werden. Die Ergebnisse der Modellrechnung spiegeln neben der Nachtsituation
auch die bioklimatische Belastung am Tage wider und erlauben somiteifassende Betrachtung deg-
denschei@r StadtklimasPrimares Anwendungsfeld der Analyseergebnisse und insbesondere der daraus ab-
geleiteten Planungshinweiskarte soll unter anderem die vorbereitende und verbindliche Bauleitplanung sein.
Zudem sollen sieine fundierte Grundlage fir in Planungsprozessen erforderliche kleinrAumige Klimamodel-
lierungen darstellen.

Der vorliegende Bericltfibt zunachst einen Uberblick tiber die fachlichen Grundlagen zum Themenkomplex
Stadtklima (KafR). In Kap3folgt die Dokumentation des Bearbeitungmd Beteiilgungsprozesses. Diber-

geordnete Einordnung der Stadtklimaanalyse lftidenscheicrfolgt im Kapitel zum Thema Klima und Kii-
mawandel (Kap4). Danach wirdlie Methodik der Stadtklimaanalyse (K&perlautert und die Ergebnisse

der Modellrechnunglargestellt(Kap.6). Planerische Fragestellungen lassen sich am besten in einer Zusam-
menschau der Ergebnisse beantworteagass die Ergebnisse des nachtlichen Prozessgeschehens (Uberwar-
Ydzy3 RS& {GFrRGISoASGAT YIFEGftdzZFGadNI Ydzy3aFuRBlénR0 Ay
(Kap.7). Um daraus planerische Konsequenzen ableiten zu koénnen ist allerdings eine zusammenfassende
Betrachtungvon Taglzy R bl OKGaAldzZ GA2Y | dzZF RSNJ 423¢ a2 SNILISo6S
potentialen notwendig (Ka8).
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2.Fachliche Grundlagen

Zur zielgerichtetenAnwendungder Stadtklimanalyseund lhrer Produkteast - seinem Wesen als Fachgut-
achtenentsprechend ein breites fachliches Grundlagenwissenotwendig.Das Themenspektrumreicht da-
bei von denZusammenhangezwischen dem Thermisch&omfort und der Menschlichen Gesundheit (Ka-
pitel 2.1) im Kontext des lokaleKlimawandels (Kajel 4) Giber stadtklimatisch relevamn meteorologisch
physikalische Prozesse im urbanen Umfeld (Kagl 2.2) bis hin zu planungsind umweltechtlichen As-
pekten (u.a. Kapited). Zum besseren Verstandnigerdenim Folgenderzentrale Punkte dieses Spektrums
Uberblicksartig skizziert. Die entsprechenden Quellenhinweigen bei Bedarf zum Weiterlesen an und er-
heben keinen Anspruchuf Vollstandigkeit.

2.1 THERMISCHER KOMFORUND MENSCHLICHE GESUNDHEIT
Die bodennahe atmospharische Umgebung hat vielfaltige Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen.
Diese lassen sich unter folgenden Oberpunkten subsummieren:

A Wohlbefinden
A Leistungsfahigkeit
A Morbiditat (Krankheitsrate) und Mortalitat (Sterberate)

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Lbftw. Strahlungstempetar sowie Luftfeuchtigkeit komirdabei

SAYyS TSyiliNItS . SRSdzlidzy3d T dzdo LY RASORY MiUAl V¥OKKE Y
NA3Ia Ay RSY ! dZALINNIdzy3ISy RSN 2S6SAtA3ISy 2SNIS 1 dz
fuhren kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination aus hohen
Lufttemperaturen und ré@drigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastéti{dungl).

Mangelnde
Durchluftunﬂ
Winddiskomfort
Uberhitzung |
4 I

Windﬁefahr

niedrig

Lufttemperatur hoch Tempe aliEin=lisse

Windverhaltnisse

Windgeschwindigkeit | nigdrig hoch

[
I1,5ms” (15 m's”
| :

Abbildungl: Klimakomfort unddiskomfortin verschiedenen Luimperatur und Windgeschwindigkeitsbereichen
(verandert nach VDI 2020)

Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stawit Regionalklimatologie in den letzten Jahr-
zehnten verschiedenkeumanbiometeorologische Kenngrol3en durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die Auswir-
kungen dieser Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschsprachigen Raum
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(PMV) zum EinsatFanger 1972). Allen Ansatzen ist gemein, dass sie neben den meteorologischen Einfluss-
gréfRen auch die Warmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einflieRen(iaisbdtiung?). Auf diese

Weise konnen physiologische Belastungsstufen abgeleitet werden, die beispielswedse BEIT von einer
extremen Kaltebelastuniszu einer gtremen Warmebelastung reiche®a die Indizes holneAnforderun-

gen an die zugrundiegenden Mess bzw. Modelldaten stellen und diese nicht tUberall vorliegen, besitzen

nach wie vor auch relativ einfache Auswerteroutinen wie die Auftrittshaufigkeit bestimmter Kenntage wie
HeiRe Tage (MiTmaxX30°Q oder Tropennachte (mitmin X%20°)eine hohe Praxisrelevanz (DWD 2D2Bie

kommen insbesondere dann zum Einsatz, winrgroRere Raume (z.B. Staatétéchenbundeslander) auf

der Basis von Zeitreihenanalysen eine Ersteinschétzung zur rAumlichenrizifewmag von thermischen Be-
lastungen vorgenommen werden soll.

(e

Thermische Umgebungsbedingungen

diffuse ,,’
Sonnenstrahlung e
,l
I"
direkte /i Atmung
Sonnenstrahlung S’
/,’,
o3 Konvektion Verdunstung
//
b reflektierte i :
f\ N Sonnenstrahlung Warmeleitung
g \\\\\ 1 e Arnnnnnnnnnng,
- ! e
Warmestrahlung § _—
Y |

Standardmensch
35 Jahre, 75 kg 1,75 m, geht 4km/h, Bekleidung variabel

Abbildung2: KlimaMichetModell und Gefiihlte Temperat¢dDwWD 2018)

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fur die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsipsdin

(also fur die Tagsituation) optimiert. In Innenraumerin denen sich Menschen in den Industrielandern zu

ca. 90% der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhalteird in aller Regel auf die Raumtemperatur als malf3-
386t A0KS DNJ (S DieSvedsEwirldiSy\gischérSdgny AuBenklima und dem Innenraumklima
erfolgt heute aufgrund der hohen Warmedammung tblicher Wohngebaude fast ausschlie3lich Gber den Luft-
wechsel, wobei die Lufttemperatur der Auf3enluft die entscheidende GréRe 5t+ 5 L  H n ArpelitsSs  H n 0 ¢
stattenverordnung(ArbStattV, Bundesregierung 2004) fordert daher gesundheitlich zutragliche Raumtem-
peraturen von maximal +26 °C in Arbeitisid Sozialrdumen. Hintergrund ist die in BdbStattVdefinierte
Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Getliing fur Leben und Gesundheit seiner Angestellten moglichst

zu vermeiden bzw. verbleibende Gefahrdungen gering zu halten. Ubersteigt die Raumtemperatur diesen
Wert, muss der Arbeitgeber geeignete Schutzmaf3nahergreifen (z.B. Flexibilisierung der Arlsagiten,
Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmequellen wie Elektrogerate). Ein direkter Rechtsanspruch auf z.B.
klimatisierte Raume oder "Hitzefrei" lasst sich fir Beschéftigte aus der Verordnung aber nicht ableiten.
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Wahrend in Arbeitsstatten hohe Tempguren am Tage zu Belastungen flihren, stellen in privaten Wohn
NNdzYSy AyaoSa2yRSNB K2KS bl OKGGSYLISNY G§dzNBy SAyS 3
der nur bei gunstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismueekmisthen
Belastungen des Tages regenerieren. Unginstige Klimabedingungen wahrend der Nachtstunden kénnen da-
gegen zu einer Akkumulation von Belastungen fiihren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedingungen als
dzy ANy adGA3a |yl dzd SK Sy o celtbindeSamt empfiehyt fiirseinen enisprecbehdderholsd-g
men Schlaf eine Schlafzimmertemperatur in der Spannweite ve201°C (UBA 2005). Dass die Einhaltung
dieser Wertespanne in den weitgehend nidthimatisierten Wohngebauden in Deutschland Uber die Som-
mermonate schwierig bis unmaglich ist, dirfte der Alltagserfahrung vieler Bliirgar entsprechen. Den
empirischen Beleg hierfir liefert eine wissenschatftliche Studie, in der Stundenwerte der Temperaturen in
500 Uber dag\ugsburgeBtadtgebiet verteilten Scafzimmern wahrend der Sommermonate 2019 gemessen

und ausgewertet wurdens(Abbildung3). Die Ergebnisse veranschaulichen, dass, unabhangig von der rdum-
lichen Lage im Stadtgebiet, nur an einzelnen Standorten und an einzelnen Tagen die vom Umweltbundesamt
empfohlenen Komfortwerte von 20 °C unterschritten wurden. Tatsachlich schwankten divdite auch

nachts um 25 °C (bei Maximalwerten vanndherndoder sogar tber 30 °C; Beckmann, S., Hiete, M. und
Beck, C. 2021).

Indoor temperature
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| —r logger mean ;

— logger mean - 1 SD A n
—4 ' logger mean + 1 SD \ 1 ,

28
L

15
outdoor air temperature [°C]

26
L

indoor air temperature [°C]
2

22

‘?'\
|| )
3

\
Outdoor temperature

---Augsburg-Miihlhausen heat wave
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Abbildung3: Nachtliche Innenraumraumtemperatur (22:906:00 Uhr) in 50@ugsburgechlafzimrarn in den Som-
mermonaten 2019 (Beckman8., Hiete, M. und Beck,2D21)

AulRerhalbthermischerKomfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Menschen (z.B. am Arbeitsplatz
oder inder Schule und Hochschule) ab. Wie stark diese Abnahme ist, ist dehdurll, kann aber an einigen
Beispielen verdeutlicht werden. ®ammt bei moderater kérperlicher Arbeit die Leistungsféahigkeit ab einem
bestimmten Schwellenwert (z.Bei30°C in Kombination mit 50% Luftfeuchtigkdigesentspricht eineiWet

Bulb GlobeTemperaturé von 29°C) pro Gra@elsius Tempaturanstiegetwa um 15 Prozent ab (ISO 1989).

1Wet Bulb Glbe Temperature: Sog. Kiihigrenztemperatur. Sie bezeichnet die niedrigste Temperatur, die sich durch direkte Verddns-
tungskiihlung in einer Umgebung erreichen lasst, wobei die Wasserabgabe einer feuchten Oberflache mit der Wasseraufnahme der
Umgebungsluft im @ichgewicht steht.



Andere Quellen gehetfiir Zeiten hoher Hitzebelastung Mitteleuropa von einem Riickgang der Produktivi-

tat um 3 bis 12 %us Urban & Steininger 2035In einer ararikanischa Studie, die die kognitiven Fahigkei-

ten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen vergleicht, wurden signifikant bes-
sere Werteam Bereich von 145 % fur die Reaktionszeiten und die Gedachtnisleistungen in der klimatisierten
Umgebung gefunden (Laureant et24118)

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst aber nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfa-
higkeit des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditat und Mortalitat der Bevolkerung aus.
Alsbesonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang zum einen Sauglinge und Klelikiedea

6 Jahre(aufgrund einer noch nicht vollstandig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie zum an-
derenéltere Menschen ab 65 Jahrend vor allem Uber 80ahre(aufgrund einer verminderten Leistungsfa-
higkeit des HerKreislaufSystems)Santholzund @tt (2019) kommen auf der Basis eidaushaltsdUmfrage

zum Hitzeempfinden inler BundesstadBonnzu dem differenziertezn Schluss, dassrschiedene sozio
O6konomische Gruppen sehr unterschiedlich von Hitzebelastungen betreffierkonnenWahrend befragte
Seniotnnen angaben, bei Hitze vergleichsweise haufiger an-KslaufProblemen zu leiden, haben Stu-
dierende Uberdurchschnittlich h&aufig Konzentratiordpleme und Kpfschmerzen, und Singl@&archen-
haushalte gaben an, hauptsachlich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kindern
hingegen erwahnten vergleichsweise seltener gesundheitliche Prohlabisldungs).

= Nein = Manchmal Schlafprobleme Konzentrations- Kopfschmerzen Herz-Kreislauf-
s Hiufig = n/a probleme Probleme

=4y D - )

Single-/
Pérchen- ‘ \ \
Haushalte

\ﬁi_\‘ P T )
W \J

Abbildungd: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn ((8&@&#)olz und Sett 201L9

Hinsichtlich deMortalitatsrate hat eine Analge der Jahre 2002015 furDeutschlandergeben, dass esdh-

rend Hitzeperioden insbesondere bei den AltersgruppegBasund vor allem 85+ zu einer signifikant erhoh-

ten Ubersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen2@5¢ >er-

mittelt worden. Die Mitte und vor allem der Siiden Deutschlands evielsbei eine deutlich hdhere hitzebe-
dingte Mortalitatsrate auf als das nordliche Bundesgebddtidildungs). Die Jahre 2003, 2006 und 2015 zeig-

ten bundesveit mit 6.000¢ 7.000 zusatzlichen hitzebedingtdindesfalla die hochsten Ubersterblichkeiten

(An der Heiden et al. 2019). Modellrechnungen prognostizieren fiir Deutschland, dass zukunftig mit einem
Anstieg hitzebedingter Mortalitéat von 1 bis 6 Prozem firGrad Celsius Temperaturanstieg zu rechnen ist
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Dies entspréche Uber 5.000 zuséatzlichen Sterbeféallaech Hitzepro Jahr bereits bis Mitte dieses Jahrhun-
derts (UBA 2020).
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Abbildungb: Hitzebedingte Mortalitatsrate nach Afsgruppe und Region zwischen 2001 und Z8t5der Heiden et
al. 2019

2.2 WARMEINSELEFFEKTUND KALTLUFTPROZESS

Eine wichtige Grundlage fir einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliiftung des
Stadtkdrpers. So kann in den Nachtstundiemch das Heranfihren kiihlerer Luft aus dem Umland oder aus
innerstadtischen GriwFreiflachen das Temperaturniveau der in der Stadt lagernden wéarmeren Luftmassen
lokalgesenkt werden, was zu einem Abbau der Warmebelastung des Menschen fiihren kanreigetsth

ist dabei, dass die kaltere Aul3enluft auch ins Gebaudeinnere gelangen kann, sodass dem nachtlichen Luft-

I dza Gl dzaOK O6ayl GNNI AOKS +SyidAatldAazyau 1 6Aa0KSYy DS
(vgl. GroR3 202).

Als wichtige Pramisse furadivorliegende Analyse sollen diglevanten Prozesse und Zusammenhange im
Folgenden noch einmal Uberblicksaréits Beitrag zu einem Grundverstandbnadeuchtet werden. Wié\b-
bildung6 zeigt, sind hier insbesondere Béiplwindsysteme, flachenhafte Kaltluftabflisse an Hangen sowie
durch den Warmeinseleffekt induzierte Flurwindsysteme zu nenAdlen Prozessen ist gemein, dass sie
vermehrt wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen mit Inversionsneigung auftreten. Eine Inversion
ist die Umkehr des normalerweise mit der Héhe abnehmenden Temperaturvertiarfadiabatischen Luft-
schichtung, in @ie mehr oder weniger machtigestabileSchichting der Atmosphérelnversionen kénnen
durch groRraumige Advektion von Warmluft oder durch Absinkvorgénge in der Hohe sowie durch Abkihlung
der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion stellt eine Sgieatst dar, die einen Austausch zwi-
schen tief liegenden und hoher liegenden Luftschichten verhindert. Inversionen wirken in der Atmosphére
somit stabilisierend. In den Sommermonaten gehen mit ihnen haufiger thermische und ggf. auch lufthygie-
nische Belastugen einher.
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Hangautwind beginnt mit Sonnenaufgang  Hangauwind und am ag

Berg-/Talwindsystem

: hr hohe Kaltluftdynamik/-méachtigkeiten)
 _ Ty y
N _</ 5 y 2

4

Hangabwind beginnt mit Sonnenuntergang  Hangabwind und Bergwind um Mittemacht

Flachenhafter Kaltluftabfluss Gle'Chzeltlges
am Hang . Auftreten und

(hohe Kaltluftdynamik/-méachtigkeiten) raum | ic h e

Uberlagerung

reschiarn
,,,,,,,,,,,,,,, Srmes R

Warmeinseleffekt mit

Flurwinden
(geringe Kaltluftdynamik/-méachtigkeiten)

o

——

Abbildung6: Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quell@@MET Prograg017
(oben), MVI 2012 (Mitte), DWD 2023b (unten))

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in eitedtSnodifizierte Klimabedingungen vor, die tenden-

ziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. Stadtgrol3e starker ausgepragt sind (Oke 2017). Grinde hierfir sind
beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetatioaturitmer Olerfla-

che gegenibeteht, die OberflachenvergroRerung durch Gebaude (Beeintrachtigung der Strémung durch
hohere Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch diéebdude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und
Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleiein weitgehend natirlichender naturnahen unbe-

bauten Umland fiihren diese Effekte im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastun-
gen. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische War-
meinsel bezeichet. Diese fuhrt zieinemkleinrdumigen, sehr fragileBystem augonvektivan Aufsteigen

warmer Luft Gler dem Uberwéarmten Stadtkorper urlbdennahen Ausgleichsstromungen aus dem Umland

in das Stadtgebiet hineiaé o Cf dzNJ &) yAR & &gHiihrSnyFlurwinde ther Regel nicht zum Abbau der
Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland meist ein &hnliches Temperaturniveau vorherrscht.
Sie kdnnen jedoch zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdinnung von Luft-
schadstoffen bewirkenNachts dagegen kann kiihlere Umgebungsluft aus stadtnahdrauch innerstadti-
schenGrunflachen irdie Gberwarmten Quartierstromen und fur Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss
RASASNI aYIFfdftdzZFda SNF2€ 30 YAG perNSensiBeSuf Strpniuhgshifndzy 3 & 3
dernisse.
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Wahrend Flurwindsysteme in aller Regel mit relativ geringen Kaltluftdynamiken von/s dnd Kaltlut-
machtigkeiten von wenigen (Y)Metern verbunden sind, kdnnen Kaltluftabflissn Hangen unthsbeson-
dere BergTalwindsysteme in Abhéngigkeit der Reliefenergié tahgabwarts gerichtet¥Vindgeschwindig-
keiten von deutlich > 2m/s sowie Kaltluftpakete von z.T. Uberra@@rvorrufen. Bei beiden Systemen han-
delt es sich um tagesperiodische lok&léndsystene und damit eine typische Erscheinung fir Gebirgskli-
mata. Der tagsuber aufwartgerichtete Tat/Hangwind wird angetrieben durch die infolge der Sonnenein-
strahlung gegentber der freien Atmosphare starkeEgrwarmung der Hange. Der Motor des vom gpét
Abend bis zum Morgen abwarts wehenden Béigngwinds ist die gegentber dem Tal starkere Ausstrah-
lung und Abkuhlung der Luft Gber den Hochflachen und Hangeimm BergTalwindsystem kann zusatzlich
ein ZusammenflieRen und eine talabwarts gerichtetedfiairerung erfolgen, so dass hier bei optimalen Be-
dingungen gegeniber den reinen Hangwinden noch gréRere Kaltluftvolumina moglicispemell futu-
denscheidsind BergTalwindsystemgedochnicht relevant.

Diese komplexen Prozesse konnen in ihrer Alimlichen und zeitlichen Uberlagerung ausschlieR3lich mit
numerischen Modellen hinreichend gut abgebildet werden. Dies ist auch vor dem Hintergrund entscheidend,
dass allgeschilderterProzesse bzw. Klimafunktionen durch planerische Entscheidungen santetstiitzt

als auch gestort oder sogar zerstort werden kénnen.

Mit Blick aufdie zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels ist von entscheidender Bedeutung, dass
konkrete Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgetiardas Pha-
nomen quantitativ charakterisieren, bisher nicht eingeftihrt sind (VDI 2003). Kaltluftproduktionskédén
luftmé&chtigkeitenund Kaltluftvolumenstromgdie der Ableitung des oben beschriebenen Kaltluftsystems zu-
grundeliegensind relative GréRendie demnach auch in einer klimawandelbedingt warmeren Atmosphére
der Zukunft unveréndert bestehen bleiben (wenn sie nicht durch Flachennutzungsanderungen wie z.B. grol3-
flachige Gewerbegebiete oder Siedlungserweiterungen modifiziert werden). Selbigasigiltkonsequenz

auch flr die aus den GroRRen abgeleitetentralen Elemente wie Kaltluftleitbahnen. Selbstverstandlich ist

die Kaltluft im Klimawandel aber tendenziell warmer als gegenwartig und tragt damit auch weniger zur Re-
duktion der nachtlichen Warebelastungen bei. Es wird die Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein, diesem
Umstand durch die Entwicklung neuer Auswerteverfahren Rechnungen zu tBigeentsprechende neue
Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand der Technik, die Auswirkdegédfliimawandels vor allem

an den thermischen Kenngrof3en wie der Lufttemperatur und/oder humanbioklimatischen Indizes festzuma-
chen.

2.3 STADTKLIMAANALYSEN UND DERTAND DER TECHNIK

Die in den vorherigen Kapiteln geschilderten Zusammenhangéwrksse zum Thermischen Komfort und
Kaltlufthaushalt werden als Grundlage fur regiefshdtplanerischeAbwéagungsbzw. Entscheidungspro-
zessdn raumspezifischen Analysen untersucht. Die Analysen sind im Grundsatz seit den friihen 1990er Jah-
ren Stand deiTechnik Die zugrunde liegenden Methoden und Instrumente unterlagen seither allerdings ei-
ner stetigen Fortentwicklung, die durch die Aktivitaten zur Klimafolgenanpassung insbesondere seit den
2010er Jahren stark an Dynamik und Qualitéat gewonnenrAratersals beispielsweise beim lufthygienischen
Wirkungskomplex oder der Larmbelastung gibt es fiir die thermische Belastung bisher noch keine normative
Regelung zu Richbder gar Grenzwerten. Als Konsequenz daraus ist die Definition, welches Belastungs
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/Schutaiveau in der betrachteten Kommune erreicht oder vermieden werden soll, das Ergebniplaimes
rischpolitischen Abwagungsprozesses, der durch fachgutachterliche Entscheidungsgrundlagen unterstitzt
wird.

Die etablierten Instrumentefir entsprechende Gruddgenuntersuchungen stelh Stadtklimaanalyse so-

wie ggf. Detailgutachten fur kleinraumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungsplanung, Stadt-
sanierung, Grinflachenentwicklundgr. Mindestanforderungen an die zu verwendenddethoden und zu
erstellenden Produkteverden inumweltmeteorologishen VDIRichtlinienvordefiniert. Von Bedeutung sind
insbesondere folgende Richtlinien:

A VDI 3785 Blatt {2008)

Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsrelevanten Stadtklima
A VDI 3787 Blatt {2015)

Klima und Lufthygienekarten fitadte und Regionen
A VDI 3787 Blatt 22008)

Methoden zur humarbiometeorologischen Bewting von Klima und Lufthygiene fur die Stadt
und RegionalplanungTeil I: Klima

A VDI 3787 Blatt $2003)
Lokale Kaltluft
A VDI 3787 Blatt 8 (2020)
Stadtentwicklung im lknawandel
A VDI 3787 Blatt 22004)

Berticksichtigung von Klima und Lufthygiene in raumlichen Planungen

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlmia Fortschreibung (z.B. VDI 3787, BI.5; Veroffentlichung fur
02/2024 angekiindigt) bzw. in Zusammenleg (DI 3871, Bl.1 und Bl.2 und Bl.9Wi3785, Bl.1). Folglich
befindet sich der Stand der Technik in einem stetigen Wandel. Tendenziell ist zudem zu beobachten, dass
teilweise mehrere Jahre vergehen, bis neue methodische Paradigmen und technischehkéiign in die
Richtlinien Einzug gehalten haben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten von der Dynamik der taglichen
Praxis tberholt und definieren daher eher einen Mindeststandard und weniger eine im Detail einzuhaltende
absolute Norm.

Klimaanalysekarte und Planungshinweiskarte

Gemal VD3787 Bl entstehtals erstes wichtiges Zwischenprodukt eilgadtklimaanalyse die Klimaanaly-
sekarte(KAK). Sie hatie Aufgabept X RA'S NNdzYf A OKSY Yt AYI SAISyaoOKI TGSy
lufthygienistie Verhéltnisse einer Bezugsflache darzustellen, die sich aufgrund der Flachennutzung und To-
pografie einstelled 6 +5L HAMPINO® 5AS YEAYLFLFYLlFf@&aSAnaysdet &eyi
gebnisse fur die &htsituationin einer Karte und prazigiebzw. pointiert das Kaltluftprozessgeschehen mit
zusétzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Uberwarmung, Kaltluftentstehung und Kaltluftfluss
(Abbildung?).
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Klimaeigenschaft Farbe/ RGB, Klimaeigenschaft Farbe/ RGB,
auflagernde | subjektiver auflagernde | subjektiver
Signatur | Farbeindruck Signatur | Farbeindruck
Klimatope Luftaustausch
Gewasser-, Seenklima - /127/255 Luftleitbahn, unbelastet 43/75/155
dunkelblau ' <:> blau
Freilandklima 190/232/255 Luftleitbahn, klimatisch 229/38/32
hellblau und/oder lufthygienisch <:> rot
Waldklima 115/178/115 belastet
dunkelgrin Kaltluftabfluss, unbelastet — 43/75/155
Klima innerstadtischer 174/241/176 blau
Grinflachen hellgrin Kaltluftabfluss, —> | 2203832
Vorstadtklima 255/255/225 lufthygienisch belastet rot
heligelb Talabwind, unbelastet > 18/79/158
Stadtrandklima 254/220/0 blau
hellorange Talabwind, klimatisch und/ —S 229/38/32
Stadiklima 255/165/0 oder lufthygienisch belastet rot
orange
Innenstadtklima 255/127/127 Hindernis fir den Kalt- AMAAAA | 3474126
hellrot luftabfluss (Barriere) blau
Gewerbe-, Industrieklima 210/210/210 Kaltlufteinzugsgebiet - 43/75/155
hellgrau == = = | hellblau

Abbildung7: Auswahl méglicher Legendenpunkte einer Klimaanalysekarte gemaf VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015)

5Sa 2 SAGSNBY KSA GKimagnalysakyrterRoftdd emdndiclienbkzgdertely Ubarblick tber
dieklimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von-Planungs
und Handlungsempfehlungen in einer Stadt [oder Region, Anm. der Re@aétiord + 5L HAMp ZIMO U0 @
RAS af{l OKASNKLIt iSa O ITNIRaStemigerscddltider BlingaBalysaasié getioit A OK S
demnach bewertungstheoretisch der Sachebene Raraus folgt, dass aus den Klimaanalysekarten allein
noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. Uber das Ausmald von Belastungen im Wirkraum sowie Wer-
tigkeiten des Ausgleicheaums) abgeleitet werden durfen.

Dies erfolgt im Rahmen dérstellung einer Planungshinweiskaf®HKpls zentrales Produkt der Stadtklima-
analyse Gemal der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 handelt es sich bei der Planungshinwélskagech bei den
Bewertungskarten)izY S Ifgr@elleHinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klimaan-
alysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange®mthélb + 5L HAmMp Z
Begriff der PlanungsrelevanzNdR AY RSNJ wiA OKGf Ay A S BeierOrg von EnaghFaNg 1 2 v |
chen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der MaRnahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas
abgeleitet werden. Planungsrelevant sind dabei alle thermischen unddigtiiychen Phdnomene, die als

teil-2 RSNJ 1 f SAYNNdzYA3S . Sa2yRSNKSAGSY 2RSNJ ! dzad LINN 3 dzy
auf Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen habébDl 2015 %). Kerngegenstand der Planungshin-
weiskarte ist also dieliknadkologische Bewertung von Flachen im Hinblick auf die Menschliche Gesundheit
bzw. auf gesunde Wohmind ArbeitsverhaltnisseSeit der letzten Uberarbeitung der Richtlinie sollen bei der
Bewertung auch die Themdflimawandel und Umweltgerechtigkdericksichtigung finden. Auf weiterge-

hende methodische Hinweise verzichtet die Richtlinie jedoch. Somit erfolgt die Erstellung der Planungshin-
weiskarte auch weiterhiim Spannungsfeld zwischen fachgutachterlichen Empfehlungen, planerischen Ziel-
setzungen und pdischer Willensbildung.
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Planungshinweise Farbe/ RGB,

auflagernde subjektiver
Signatur Farbeindruck
Grin- und Freiflaichen

Ausgleichsraum 115/178/115

hoher Bedeutung dunkelgriin

Ausgleichsraum 174/241/176

mittlerer Bedeutung grin

Ausgleichsraum 211/255/190

geringer Bedeutung hellgrin

Siedlungsflachen

Bebautes Gebiet mit 255/255/225

geringer Belastung gelb

und geringer klima-

relevanter Funktion

Bebautes Gebiet mit 246/197/103

klimarelevanter orange

Funktion

Bebautes Gebiet mit 255127127

bedeutender klima- rot

relevanter Funktion

Bebautes Gebiet mit - 138/43/226

klimatisch-lufthygieni- violett

schen Nachteilen

Raumspezifische Hinweise

Begrinung im Stadt- 15/95/44
raum und in Wohnge- dunkelgriin
bieten

Hauptverkehrsstralfe ee e e e e | 255000
mit Potenzial fir esssses |ro

hohe bis extreme
Schadstoffbelastun-
gen, DTV = 10000

Abbildung8: Auswahl méglicher Legendenpunkte einer Klimaanalysekarte geman VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015)

Insbesondere bei der Neuentwicklung von Stadtquartieren und Gebauden treten neben drictiiien
noch weitere Normen, die es im Einzelfall bei etwaigen Detailbegutachtungen zu beriicksichtigen gilt. Hierzu
zahlen beispielsweise Zertifizierungsverfahren wie das D&NEm, das fir Quartiere, Gebaude und Innen-

NN dzY S

dzol & RSy

a CRKISANY & (3 RS2V WY 2 B @ RS NI RI &

aaAfll

tende Kriterien definiert. Fur die Bewertung werden eigene Methodenvorgaben gemacht, die z.T. deutlich

(und notwendigerweise) Uber die Inhalte der MRthtlinien hinausgehen.

Untersuchungsansatze einer Stadtklimaanalyse

Stadtklimaanalysen konnen dem Stand der Technik nach auf verschiedenen methodischen Analyseverfahren
basieren. Das Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUGHeaid&trs einer
aktuellen Verdffentlichunglie MethodenRSNJ a! 6 A OKNG T dzy3a =
a26AS RS NAubitdyhga) 15 Nek Braxik S y 0
existieren zum einen auch Mischformen, wie z.B. Kombinationen aus dem Klimatopansatz (der anders als in
der Ubersicht des HLNUG dargestellt im Ubrigen keine relevanten Riiislsschur Kaltluftsituation zulasst)

und einfachen Modellanwendungen zum Kaltlufthaushalt (um eben dieser Herausforderung zu begegnen).

Glsa2 RSt f A

S NXzy 3

63y yyio

RS&

aYEAYL G2l

Dariiber hinaus stellen selbstverstandlich auch die in der Ubersicht des HLNUG ganzlich fehlenden Messkam-
pagnen (Messfatten, Vertikalsondierungen, stationdre Messungen) weiterhin eine wichtige methodische
Grundlage fur Stadtklimaanalysdar ¢ zumeist in Erganzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methoden,

bis Weilen aber auch als reine messbasierte Stadtklimaanalysespdktivisch werden auch-Kasierte Lo-

sungen das Methodenset erganz@mdem Sie von Ergebnissen der anderen Methoden lernen und diese mit
deutlich geringerem Aufwand auf andere Untersuchungsraume ubertragen.

21



M1 Abschétzung nach Versiegelung

M2 Klimatope nach VDI

M3 Stadtklimamodellierung

Was kann die
Klimaanalyse-
methode leis-
ten?

» Qualitative Einschatzung der Verteilung der
Warmebelastung im Gebiet

» Qualitative Einteilung von Belastungs- und
Ausgleichsraumen

* Klimaeigenschaften der Flachen

* Qualitative Einschatzung der Flachen als Bela-
stungs- bzw. Ausgleichsrdume

* Ableitung relevanter Informationen zur Kaltluft

* Quantitative Ergebnisse (Temperatur, Anzahl
Kenntage, Volumenstrom Kaltluft etc.)
* Kaltluftentstehung und -abfluss

Rahmenbedin-
gungen

* Kleine und mittlere Kommunen

s Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

* Kommunen, die einen ersten Uberblick zur
Belastungssituation bekommen méchten.

* Kommunen aller GréBenklassen mit eher ein-
fachem Relief / geringen Héhenunterschieden

* Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

* Kommunen, die einen vertieften Uberblick zur
Belastungssituation inklusive Kaltluft bekom-
men mochten.

* Mittlere/grofie Kommunen mit komplexen
Herausforderungen durch den Klimawandel

* Kommunen, die fir stddtebauliche Entwick-
lungen bzw. fir ein Klimaanpassungskonzept
konkrete Angaben zu Temperatur und Kaltluft
bendtigen.

Erforderliche
Daten

e Versiegelungsgrad, z. B. ber Luftbildanalyse
oder andere

* Bebauungsstruktur/-typ

* Flichennutzung

* Informationen zur tatsachlichen Flichennut-

zung (z. B. ATKIS, CORINE, Realnutzungskartie-

rung)

+ Informationen zum Relief und zur Oberflichen-

struktur (z. B. digitales Hohenmodell)

* Fachkarten hinsichtlich Versiegelung oder Bau-

dichte/-héhe und Bebauungsart

* Hohendaten, z. B. Digitales Gelindemodell,
Rasterdaten der Gelandehdhe

* Nutzungsdaten, z. B. ATKIS, Biotop-/Vegeta-
tionskartierung, Realnutzungskartierung

* Fachkarten zur Versiegelung, Baudichte/
-héhe, Bebauungsart, Rasterdaten zur Bebau-
ungsstruktur

* Messdaten zu physikalischen GréBen z. B.
Wind, Temperatur

Welche Informa-
tionen liefert die
Klimaanalyse-

* Einstufung der thermischen Belastung im
Siedlungsbereich

* Klimatope
* Klimaanalysekarte

¢ Zahlreiche Datensatze mit Aussagen zu Tem-
peratur, Kenntage (Gegenwart und Zukunft),
Analyse zur Kaltluft

methode? ¢ Je nach Aufbereitung entsprechende Karten

Abbildungd: Vergleich der drei Methoden zur StadtklimaanayisUNG 2022)

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehdérigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Analy-
semethoden individuelle Starken und Schwachen auf, wobei die Nsche Stadtklimamodellierung (M3)

als qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegeniideren Analysen-
verfahren (reinen GHslodellierungen, Messungen) den grof3en Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch
relevante GrofRenvie Wind- und Temperaturfelder in ihrer raumfiillenden Struktund unter Berticksichti-

gung der zentralen physikalischen atmospharischen Prozessenschaftlich fundierermitteln kénnen

Diese Felder kdnnen im sog. postprocessing verwendet werden, ustaditklimatisch relevanten Kenngré-

Ben (z.B. Kaltluftparameter, humanbioklimatische Indizes) in ihrer quantitativen Auspragung abzuleiten. Nu-
merische Modelléieten dariiber hinaus den Vorteil, Planungsvarianted Maflinahmernn ihrer Wirkung
guantitativ aralysierenund auf diese Weise einen validen Beitrag zur klimatkologischen Optimierung von
(raum)planerischen Abwagungsnd Entscheidungsprozessen auf allen Mal3stabsebenen leisten zu kénnen.

Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissleaft sind eine ganze Reihe von nume-
rischen Modellen zum Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen verfligbatlel gibt eine kurze Uber-

sicht Uber solche Modellalie gegenwartig vorrangig im Einsatz sind. Grundsatzlich unterscheiden sich die
aufgezahlten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des beabsichtigten An-
wendungsgebiets dienen. Jedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugozd welchem das jeweilige

Modell im operationellen Einsatz geeignet ist. Grundlegend unterscheiden sich die aufgefiihrten Modelle in
der Art und Weise, wie naturgetreu sie die Atmosphare abbilden. Dies lasst sich grob in die folgenden Kate-
gorien einteién:

A 1. Modelle, die die Atmosphéare zur Reduktion des rechnerischen Aufwandes lber annéhernde Glei-
chungen modellieren oder stark vereinfachte Annahmen zur Reduktion des zu rechnenden Modell-
gebiets treffen.

A 2. Modelle, die zwar die physikalischen Grundg@lengen zur Beschreibung des atmosphérischen
Zustands (Bewegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitatsgleichung und
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die Zustandsgleichung fur ideale Gase) I6sen, dabei aber die atmosphéarische Turbulenz vollstandig
parametrisieren (RABIModelle).

A o® az2RSftfS>Y RAS | dzZOK RAS FGY2ALIKNNRAOKS ¢ dzND dz
nur einen Teil der Turbulenz parametrisieren, welcher per se durch die gewahlte Auflésung der Mo-
dellrechnung parametrisiert eingeht (LEBdelle).

Dabei steigt tber 1. zu 3. der Grad der naturgetreuen Modellierung, gleichzeitig aber auch die Komplexitat
der Nutzung und der Rechenaufwand. Bspw. werden Modelle der Kategorie 3 zurzeit hauptsachlich im wis-
senschaftlichen Kontext verwendet und fur ilerwendung wird aufgrund ihres hohen Rechenaufwandes

ein Zugang zu einem Hochleistungsrechner bendétigt.

Eine gute Mdglichkeit, den Rechenaufwand der Modellierung so gering wie maglich zu halten ist das Nesting.
Dabei wird je nach Umsetzungsart im Modeltweeder ein Kerngebiet im Untersuchungsbereich feiner auf-
geldst als die Umgebung (Onlihkesting) oder ein kleinraumiges Untersuchungsgebiet wird mit den Ergeb-
nissen einer Ubergeordneten Modellierung angetrieben (Offilesting). Beide Methoden sparen Reoh

zeit dadurch ein, dass das Kerngebiet des Interesses ausreichend hochaufgeltst modelliert aber auch klein-
gehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse aus dem Umfeld auf das Kerngebiet ein-
wirken. Der Begriff OnlinBlesting rihrt daher, dss die Berechnung des Kerngebiets und des direkt anschlie-
Benden, grober aufgeldstem umgebenden Gebiets direkt in einem Modelllauf durchgerechnet wird. Beim
Offline-Nesting muss hingegen die Ubergeordnete, grobskaligere Modellierung vor dem hochaufgBésten

reich gerechnet werden

Tabellel: Auswahl an numerischen Modellen fur den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen

Modell Kategorie | Mdgliche horizontale AusgabegrofRen
Auflésung fur groRraumige
Anwendungen
FITNAH-3D 2 5mi 1.000 m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,
Temperatur- und Windfelder
KALM 1 20m 7 200 m vereinfachter Kaltlufthaushalt
KLAM_21 1 20mi 50 m vereinfachter Kaltlufthaushalt
MUKLIMO_3 | 2 20mi 100 m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,

Temperatur- und Windfelder

PALM-4U 3 15mi 50 m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,
Temperatur- und Windfelder
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3.Bearbeitungs und Beteiligungsprozess

Die Erstellung der Stadtklimaanalygéedete sich in einen dreistufigen Bearbeitungsprozags 1 Analyse

2. Synthese und 3. Planerische Bewert(fighbildungl0). Die Bearbeitungszeit lag ®mehenJanuar2022 und
Juni2023. Bei den Arbeitsschritten in der Analysmd Synthesphase handelt es sich um weitgehend stan-
dardisierte gutachterliche Tatigkeiten auf der Sachebdfernelement sindzenarienbasiert@umerische
Stadtklimamodellierungeau den Themenkomplexen Thermischer Komfort und Kaltlufthausbalie Aus-
wertungen vonfrei verfigbaren Klimadaten (u.a. des DWEdntrale Zwischenproduktsind kartographi-
sche Darstellungemusgewahlter Modellergebrse sowie insbesondere die Klimaanalysekart#uaftre-
tende methodische Herausforderungen (z.B. im Zusammenhang mit Eirgasisdaten) wurden in enger
Abstimmung mit de Auftraggebein, insbesondere der dortigen Projektleitubgim Fachdienst Klimaund
Umweltschutzgelost.

Stufe Ill: Planerische Inw rankerung der Modellergebnisse und weitere Info itionen (Wertebene) /\

8 imamanagementsystem,
iche Verankerung < 3 Workshops

eine synthetische Klimaanalysekarte

Nacht-Situation fiir Bestandsituation

Einzelkarten zu zentralen StadtklimakenngréRen

Bodennahes Temperatur- und Windfi Kaltluftvolumenstrom und -produktionsrate (Nacht),

Kontinuierlicher Abstimmungsprozess

Geflihlte Temperatur (Tag) fir die Bestandsituation

AbbildunglO: Die drei Bearbeitungsstufen der Stadtklimaanalyse

In derPhase der planerischen Bewertunigckten neben gutachterlichen Téatigkeiten gleichberechtigt auch
diskursorientierte Ansétze ins Zentnuder Projektbearbeitund=rfahrungsgemal besteht die gréf3te Heraus-
forderung bei der Erstellung der Planungshinweiskatsezentrales Produkt der Stadtklimaanalyséhrrem
wertendenund empfehlenderCharakter denn sieff € limfasstEmpfehlungen, Vorschriften oder Wertur-

teile. Wertaussagen beschreiben die Umwelt wie sie aus Sicht des Betrachters sein soll. Ziele gehéren zur
Wertebene der PlanuigGaede & Hartling 2010, 32m stadt und umweltplanerischen Kontext ebenso wie

beim Klmaschutz und der Klimaanpassung sind Bewertungen nuRdimmeneines maoglichst vollstandig
operationalisierten Zielsystenswie auf der Basis von transparenten, reproduzierbaren und akzeptierten
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Bewertungsmalfistaben unglerfahrenzulassig (Furst und Scles 2008)Ohne diese Pramissen hdngen Be-
wertungen sprichwoértlich in der Luft, weil ihnen die Anknipfungspunkte fehlen. Die in diesem systemischen
Ansatz so zentralen Umweltqualitétsziele basieren dabei bestenfalls auf rechtlichen Normen (Gesetzen, Ver-
ordnungen, Richtlinien). Fr rechtlich nicht normierte Bereiche muasémwissenschaftlichen Erkenntnissen
aufbauende politische bzw. planerische Abwagutirgscheidungsprozesse diechtsnormen anlassbezo-

gen ersetzen.

Fur die beiden zentralen stadtklimatisen Wirkungskomplexe des thermischen Komforts und der Luftquali-

tat ergeben sich in diesem Zusamnh@ng diametral unterschiedlichiusgangsbedingungen. So existieren

fur die Lufthygiene spatestens seit danftqualitétsrichtlinie (Richtlinie 2008/50/EGU2008) Ziele in Form
vonGrenz oder RichtwertenDie Vorgaben dieser ERIichtlinie wurden in Deutschland im Rahmen des Bun-
desimmissionsschutzgesez (BImSchG) in nationales Recht umgesetzt und in der 39. Verordnung zur
Durchfiihrung de8ImSchGder Veradnung tber Luftqualitdtsstandards und Emissionshéchstmengen (39.
BimSchyBundesregierung 20)0konkretisiert Dieser Umstand macht die vorzunehmenden Bewertungen

AY {AYyyS SAYSNI b2YAyY!l t acaltily I KYNFy Ty e SiMIS yNRo Gl @ K Mod(
schrittenc{ SAY S al iyl KYSY y20i6SyRAIad SAYRSdziAI dzyR | 0 & (

Ein rechtlich vergleichbares Aquivalent zum BImSchG mit seinen konkretisierenden Verordnungen und tech-
nischen Anleitungen inklusive den aus ihnen ableitbaren Rechtsfolgen existiert fur den thermischen Wir-
kungskomplex nicht. Auch entsprechende Gesetzeaiivitin sind gegenwartig nicht ergriffen oder geplant.
Allenfalls Gibergeordnete Leitbilder wie der Schutz der menschlichen Gesundheit na2hGAst.oder das

Gebot demgesunda Wohn und Arbeitsverhaltnissgeman 84 Abs. 1 Satz 2 BauGB haben als gruniiisigz
Begriindungszusammenhange eine gewisse Relevanz. Fir den konkreten Einzelfall helfen sie aber aufgrund
ihrer nicht oder nur unzureichend vorhandenen Operationalisierung nicht abschlieRend Wweiglich muss

die Operationalisierung auf regionalerdikommunaler Ebene in individuellen politisglanerischen Abwa-
gungs/Zielfindungsprozessen unter Berlcksichtigung fachlicher Expertisen immer wieder aufs Neue erfol-
gen

Aus diesen Pramissen wurde fiir das vorliegende Projel&ednbeitungsprozesabgelefet, der im Wesent-

lichen auf einem Gegenstromprinzip zwischen gutachterlichen Vorschlagen auf Basis wissenschatftlich fun-
dierter Erkenntnisse und Verfahren einerseits und deren Modifizierung gemaRmkgrichen undvert-
malidstaben der projektbegleitenden Agitsgruppe (PAG) andererseits basi®te auf diese Weise entstan-

dene Planungshinweiskarte idamit das Ergebnis eines konsensorientierten Abstimmuagd Aushand-
lungsprozessesder die fehlenden normativen Regelungen weitgehend ersetzt und deimit entspre-
chende Akzeptanz und Praxisanwendung erwarten |&8stinhalte und Darstellungen weichen dabei not-
wendigerweise in einzelnen Punkten von den Vorschlagen in deRi¢Bdinie3787 Bl. Jab, ohne sich dabei

von dendort definierten Grundgedardn zu l6sen.
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Folgende Institutionendie alle relevanten verwaltungsinternen Dienststellen représentienemenregel-
mafiges Mitglied der PAG:

A

A

Fachdienst Klimaund Umweltschutz

Fachdienst Bauleitplanung und Stadtebau
FachdiensWirtschaftsforderung, Projektsteuerung und Liegenschaften
Fachdienst Verkehrsplanung untenkung

Fachdienst Schule und Sport

Stabstelle Demografie und Sozialplanung
Stadtentwasserungsbetrieb Lidenscheid Herscheid A6R
Zentrale Gebaudewirtschaft ZGW

Stadreinigungs, Transport und Baubetrieb Lidenscheid
Ludenscheider Wohnstatten AG

Wald und Holz NRW

ENERVIESUdwestfalen Energie und Wasser AG

Insgesamt fandenul3er einem Kickoffermin einer OnlinePrasentation zu Zwischenergebnissed einer
Abstimmung zur Zukunftsperspektivdrei Sitzungen der PAG Form von Workshopau folgenden Themen-
schwerpunkten statt:

Kickoff(OnlineTermir) am11.01.2022

Ergebnisprasentation undiskussion (Onlindermin) an25.05.2022nach Fertigstellung der Mo-
dellrechnung

Abstimmung zur Zukunftsperspektive (Onlifiermin) am 07.06.2022

Workshop |'Yor-Ort-Termin) am10.08.2022zur Klimaanalysekarte und den Vorbereitengzur
Bewertung delErgebnisse

Workshop Il (VePrt-Termin) an24.10.2022zuden Bewertungskarten und der Planungshinweis-
karte

Workshop ll1'{or-Ort-Termin am 8.02.2023 zur Finalisierung der Karten und Verknipfungen zur
Malinahmenebene
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4.Klima und Klimawandel im RaumLuden-
scheid

41  DATENGRUNDLAGE UND ANALYSEMETHODEN

DiefolgendeBeschreibungler vergangenerklimatischen Entwicklungn Lidenscheidasiert auf interpo-

lierten Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD; Kaspar et al. 2013). Die Daten weisen eine raum-
liche Auflésung von 21 km und eine zeitliche Auflésung von jahrlichen Mittelwerten deflweise reichen

die Beobachtungsdatenidin das Jahr B3 zurlick

Anhand der StadtgrenZgidenscheid wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelmaRigen 1 x 1 km
Gitter extrahiert, raumlich aggregiert und zu reprasentativen Zeitreihen zusammengestellt. Diese jahrlichen
Zeitreinenwurden direkt ausgewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte Gibejébige Perioden ge-
bildet, um Aussagen zur langfristigen klimatischen Entwicklung treffen zu kénnen.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten aufsdimer Uber die Zeit
veranderten Stationsdichte und der Lage der fir die Interpolation verwendeten Stationen resultieren kon-
nen. Ferner hat sich die Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei alteren Zeit
reihen hdhere Messungruigkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen eines jingeren Datums. Fir die vor-
liegenden Auswertungen ist die Genauigkeit der Daten als vollkommen ausreichend anzusehen.

Die Analysezukiinftiger klimatischer Anderungestiitzt sich auf Daten numerischeggionaler Klimamo-

delle der EUR@ORDEMitiative. EURGORDEX ist der européische Zweig der CORIDiEXve, die regi-

onale Projektionen des Klimawandels fur alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des Zeitplanes des
funften IPCC Assessment RepqARS) und dariiber hinaus erstellt (Giorgi et al. 20B€C 20)3EURO
CORDERaten sind fur die wissenschattliche und kommerzielle Nutzung frei verfigbar und werden im Inter-
net Uber mehrere Knoten der Earth System Grid Federation (ESGF) bereitgestellt

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissionssze-
narien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit und
a2YAU YAOKUG aoLISNFST G adelerbbgirthalténNiBEhEr @igieh gewiSsen@\atgll aryModel | Y 2
lunsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmo-
spharenphysik und der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist siftprtei

nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein sogenann-
tes Modellensemble.

Diesem Ansatz folgend, wurde fiir die Analyse der zukinftigen klimatischen Entwicklurigfemscheiein
Modellensemble bestednd ausl9 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen aus globalen und regionalen
Klimamodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimaszenarien angetrieben werden (Tab. A 1 im Anhang).
Da EURE@ORDEX ein fortlaufendes Projekt ist und die Datenbankeremitiddellergebnissen permanent
aktualisiert werden, kdnnen bis zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieses Berichtes weitere Modelllaufe flr
Europa hinzugekommen sein, die in der Auswertung nicht enthalten sind.
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Die Mitglieder des Ensembles werden als gleérbchtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnis-

sen als Modellvariabilitat betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die
Leitlinien zur Interpretation von Klimamodelldaten des BiugshderC | OK 3 S & LINN O Krdiregohay ( S N1J
ESNI YEAYEY2RSEERIGSYd RAINDKISTFNKNI 6[Ay1S SG o

Réaumliche und Zeitliche Auflésung

Fur die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 projizierte Daten mit einer zeitlichen Auflésung von einem Tag
und einer rAumlichen Auflésung von ca. 12,5 kntX0) verwendet. Die Auswahl der entsprechenden Daten
aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flachendeckend tberspannt, erfolgte durch die Identifi-
kation und Auswahl des deMittelpunkt vonLidenscheichm nachsten gelegenen Gitterpunkts sowig de

acht umliegenden GitterpunkteDie an diesen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen der betrachteten me-
teorologischen Variablen wurden fiir jeden Zeitschritt (ein Tag) r&umlich aggregiert, um auf diese Weise ein-
heitliche, reprasentative Zeitreihen zu ertead (vgl. DWD 2024).

RCPSzenarien

Hauptverantwortlich fir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingt&@(3-

sionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich dieEd@ssionen zuktinftig entwickeln, werden diese in
Klimamodedkn in Form von Szenarien mit unterschiedlicheg-E@wicklung tber die Zeit berlicksichtigt, die

bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Fir Europa stehen aktuell
drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfligung: R&R.B.und 8.5 (RCP = Representative Concentration
Pathways), die seit dem fiinften IR8€richt die SRESzenarien abgeldst haben (Special Report on Emission
Scenarios). Die Zahl in der Bezeichnung der Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantiiet) aevV

in ihrem projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Moss et al Ab®llAungl1):

A Das RCGBzenario 2.6 beschreibt einen Anstieg dathropogenen Strahlungsantriebes bis zum Jahr

2040 auf ca. 3 W/m2. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetigvemh2ath.
Die globale Mitteltemperatur wiirde in diesem Szenario das2iéhicht Uberschreiten, sodass RCP
Hoc Fta aoYf AYFaoOKdzil al SyFNAR2da o0ST SAOKySiG 6ANRC

A RCP 4.5 zeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis etwa zur Mitte des
21. Jahhunderts, der danach bis ca. 2075 nur noch geringfliigig steigt und in der Folge stagniert.

A Das RCBzenario 8.5 weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis zum Ende
des Jahrhunderts nicht abschwéacht und eine Zunahme der globéitegitemperatur um ca. 4,8 °C
gegeniiber dem Zeitraum 19851 n np 0SG6ANJ] Sy 6NNRS® 51 a8 w/t ydp
Szenario" bezeichnet.

Die weltweiten C@Emissionen verzeichnen seit den 1950aehren einen permanenten Anstieg. Aktuell be-
finden wir uns, nach den Ergebnissen des Global Carbon Projektes, mit den globalEmi€€ionen auf dem

at Fl Ra -SReBatios®.b (Boden 2017, Peters et al. 2013). Selbst ein abrupter weltweiter Riickgang des
CQ-AusstoRes wiirde, aufgrund der Tragheit dési&systems, in Kiirze keine signifikante Anderung herbei-
fuhren. Im vorliegenden Bericht sind aus diesem Grund vornehmlich Grafiken zu Klimadnderungen des RCP
Szenarios 8.5 platziert, die Auswertungen der-B8@éharien 2.6 und 4.5 finden sich jeweils imakth
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Abbildungl1: Anthropogener Strahlungsantri¢éBF = Radiative Forcimgr verschiedenen IPddimaszenarien (die
schwarze Linie reprasentiert Messwee Cubasch et al. 20).3

Meteorologische Kenntage

Eine etablierte Metode zur Beschreibung von klimatischen Anderungen ist die Verwendung von Kenntagen.
Dies sind z.B. die Anzahl von Sommertagen oder Tropennéchten innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes
(oftmals jahrlich). Die Bestimmung dieser Kenntage kann entwedemainian Schwellenwerten wie bspw.

TraxX HP ¢/ FNNJ {2YYSNII3IS 0a0KgStftSysgSNIolFaASNIoO 2
95. Perzentil der statistischen Verteilung erfolgen (perzentilbasiert; siehe RBXIEX17). Fir die Betrach-

tung des zulinftigen Klimawandels ihiidenscheidvurden schwellenwertbasierte Kenntage verwendet.

Einige Modelllaufe der regionalen Klimamodelle zeigen bei bestimmten meteorologischen Variablen teil-
weise systematische Abweichungen (Bias) von den realen Gegebenlisstetird davon ausgegangen, dass

der Wertebereich der Abweichungen fir den Referenzzeitraum in etwa genauso grof3 ist wie fur die Zukunfts-
zeitraume. Bei einer ausschlief3lichen Betrachtung der Unterschiede zwischen Zukunft und Referenz haben
die Abweichungeralso deren Differenz, daher keinen Einfluss auf die Aussage.

Bei der schwellenwertbasierten Berechnung von Kenntagen kénnen die benannten systematischen Abwei-
chungen jedoch zu einer Untdszw. Uberschatzung der Schwellenwerte im Vergleich zu den betstech

2 SNISY FNKNBY® alLald SAy a2RStf 1d. 0 AY arddst Si¢
 dZOK 6842y RSNE OASES 61 N¥YS dzyRk2RSNJ 6 SDRJORISABG 6 Sy
diesem Grund wurden fur jede Modellsimtitan die Schwellenwerte mit der Methode des Quantiliap-

pings adjustiert (Piani et al. 2010, Themel3l et al. 2011). Fir jeden Kenntag wurde dementsprechend aus den
Beobachtungsdaten das jeweilige Perzentil der statistischen Verteilung berechnet und anlesed d
Perzentilwertes aus dem Referenzlauf jeder Modellsimulation der adjustierte Schwellenwert bestimmt (vgl.
Abb. A 1 im Anhang). Die Auswertung der Regionalmodellsimulationen wurde dann mit den adjustierten
Kenntagen durchgeflihrt, um systematische Vemnzegen der Ergebnisse weitgehend zu vermeiden.
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Statistische Auswertung

Die Analyse des zukunftigen Klimawandels wurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herangehenswei-
sen durchgefihrt. Im ersten Ansatz wurden die Daten des Modellensembles zu zusammenhéngenden Zeit-
reihen von1991 ¢ 2100 zusammengefihrt und fir jede betraaie Variable untersucht, ob ein zeitlicher
linearer Trend vorliegt und die Trendentwicklung statistisch signifikant ist. Die statistische Signifikanz wurde
anhand des TrenfRauschverhéltnisses ermittelt (vgl. Tab. A 2 im Anhang).

Fir die Beschreibung deskiinftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenannten
Referenzperiode bendétigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in dem die klimatischen Auswirkungen der
globalen Erwarmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Bl Médeorological Organisation
(WMO) empfiehlt die Verwendung der sogenanntenj@drigen Klimanormalperiode von 19611990. Da

jedoch bei einigen der verwendeten regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs erst 1971 be-
ginnt und der Zeitraumdreits mehrere Jahrzehnte zurtckliegt, wurde hier der Zeitrauml@9i.¢ 2020als
Referenzperiode festgelegt.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphare Uber einen Zeit-
raum von mindestens 30 Jahren, deshalb wurderzweiten Ansatz fur jede Variable zeitliche Mittelwerte
Uber folgende Zeitraume berechnet:

A Referenzperiode: 1994 2020

A 1. Zukunftsperiode (nahe Zukunft): 2021 ¢ 2050
A 2. Zukunftsperiode (mittelfristige Zukunft): 2041¢ 2070
A 3. Zukunftsperiode (fme Zukunft): 2071¢ 2100

Von den einzelnen Variablevlittelwerten der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die zugehdrigen Mittel-

werte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren Anderungen fur jede Variable
berechnet. Die statiséche Signifikanz der Anderungen wurde nach einem vom-BénderFachgesprach

T dzNJ aLYGdSNIINBGOI GA2y @2y a2RStftRIFIGSya @2NBSaAOKf ! 38
2016). Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgeldugi Baunbedingt zu beachten, dass die
Referenzlaufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraums nur in ihren klimatisch relevanten, statis-
tischen Eigenschaften Ubereinstimmen. Sie sind auf kleineren Skalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt mit-
einancker vergleichbar.

Die nachfolgenden Ausfuhrungen enthalten eine Vielzahl von Grafiken in Form sogenannr#@hiBksr
Plots. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar und vergleich-
bar sind (vglAbbildungl2).
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Abbildungl2: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eined/Bisker Plots

4.2 KLIMA IN GEGENWART UND VERGANGENHEIT

Das Stadtgebiet vohidenschel liegt im Nordwesten des Sauerlandes und geografischen gesehen in der
sogenannten Liidenscheider Muldeas warmgemaliigte Klima ihiidenscheidgpiegelt sich in einefahres-
mitteltemperatur von 8,8 °Cund einerjahrlichen Niederschlagssummeon 1216 mm in der Referenzperi-

ode 191 ¢ 2020 wider.Das Klimadiagramm ist A&bbildungl3 aufgetragenDamit ist das Gebiet als Ganzes

0,5 °Ckalter als im deutschlandweiten Durchschnitt von 9,3 °C. Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge
liegt deutlichtberdem gesamtdeutschen Mittelwert von ca. 790 mm/JEDYWD 2020).

Lidenscheid (Gebietsmittelwert) Mitteltemperatur: 8.8°C

1991 - 2020 Niederschlag: 1216 mm
(mm)

40 4 - 120

90
60
30
0

-10 T T T T T T T T T T \ \
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildungl3: Klimadiagramm der Stadtidenscheidiir denReferenzeitraum 1994 ¢ 2020 (eigeneBerechnungrach
DWD 2022h)

Beim Blick in die Vergangenheit wird deutlich, dasklidenscheid; dem nationalen und globalen Trend
folgendc bereits eine Erwarmung stattgefunden hat. So istiddenperaturseit Beginn der meteorologischen
Aufzeichnungemim ca.1,5 °Cgestiegen (Mittelwert 199¢ 2020im Vergleich zu 1884 1910). Zudem sind
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die funf warmsten Jahre seit 1881 allesamt in den letzemiDekaden aufgetreterm darunter die Topd
Jahreswerte alleimiden letzterzehnJahren Abbildungl4).

Die beobachtete Erwarmung geht mit einer deutlichen Veranderung der Anzahl meteorologischer Kenntage
einher. So ist die Anzahl an Sommertagehlidenscheidim 9 Tage auf durchschnittlick6 Tage pro Jahr im
Vergleich der Perioden 19611990 zu 191 ¢ 2020 gestiegen. Ebensast die Auftrittshaufigkeit der als be-
sonders belastend geltenden Heil3en TagstiegenTabelle2). Eine entgegengesetzte Entwicklung zeigen
Frost bzw. Eistage, deren Anzahl im selben Zeitraumdlraw. 6 Tage pro Jahr zurlickgegangen 3. die
Auswertungn der DWDGrids (DWD 2022IKeine Aussagen zu Tropennachten zulassen, kbaoedieser
Kennzahl keine statistisch belastbaren Erkenntnisse gewonnen wekteeReferenz kann nur die Messung

der nachstgelegenen DW8tationLidenscheidierangezogen werden, nach dBropennachtegegenwartig
statistisch geseheweiniger aleinmal po Jahrauftreten.

In Bezug auf deiNiederschlagsind in der VergangenhdiaumeindeutigeAuswirkungen durch deKlima-

wandelfestzustellen.Seit Beginn der systematischen Messungen Ende des 19. Jahrhureigttsichein

leicht signifikanterTrend steigender Jahresniederschlagbl{ldungA 2 im Anhang)mit einem Peak rund
um die 1960er Jahrém Vergleich der Klimanormalperioden 1963990, 19732000 und 1992020 zeigt sich
dann eher wieder ein abnehmender Treficbelle2).
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Jahreswerte === 5 hochste Jahreswerte == 5 niedrigste Jahreswerte
= gleitendes 11-jahriges Mittel — — signfikanter linearer Trend (Quelle: DWD)

Abbildungl4: Entwicklung der Mitteltemperatur inlidenscheidn Zeitraum von 1881 bis 20(eigene Berechnung
nach DWD 2(2b).
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Tabelle2: Langjahrige mittlere Entwicklung der Temperaturen, des Niederschlags sowie von meteorolog. Kenntagen in
Ludenscheidh der Vergangenheit (hach DWD 28bzw. DWD 202b).

1961-1990 1971-2000 1991-2020
tagliches Maximum der Lufttemperatur [°C] 11,6 11,9 12,8
Mittelwert der Lufttemperatur [°C] 8,1 8,3 8,8
tagliches Minimum der Lufttemperatur [°C] 5 5,2 51
Sommertage (Tmax® 25 AC) [ n 17 20 26
HeiRe Tage (Tmax® 3 0AC) [ n 2 3 5
Tropennachte (Tmin O 20 AC) 2 [ n keine Angabe  Keine Angabe 0
Frosttage (Tmin < 0°C) [n/Jahr] 80 75 76
............. Eistage (Trax SO MAANT oo B M
Jahresniederschlag [mm/Jahr] 1246 1230 1215
Tage mit Niederschlag > 10 mm [n/Jahr] 39 39 39
Tage mit Niederschlag > 20 mm [n/Jahr] 11 11 10
Tage mit Niederschlag > 30 mm [n/Jahr] 3 3 3

Mit der zunehmenden Erwérmung steigt das Potenzial fir Starkniederschlage, die statistisch schwer zu er-
fassen sind, da sie eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitat besitzen und oftmals naufbleen.

Eine flachendeckende Erfassung solcher Ereignisse mittels Radar ist erst seit Beginn des 21. Jahrhunderts

mdoglich (RadaOnlineAneichung; vgl. DWD 228). Diese Zeitreihen sind jedoch noch zu kurz, um gesicherte
klimatische Aussagen treffen &dnnen. Langere Zeitreihen liegen fir Tageswerte des Niederschlags vor.
Dabei kdnnen nur Haufigkeiten von Niederschlagen Utber einem bestimmten Schwellenwert ausgewertet
werden (bspw. Tage > 10 mm Niederschlag), eine Kombination mit der Dauer des zugeBigigrisses ist

nicht maoglich.

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts sindLiidenscheidkeine signifikanten Anderungen an Tagesniederschlagen
von mehr als 10, 20 bzw. 30 mm zu erkennEabglle2). Fir die Anzahl an Tagen mit Niederschlagen > 30
mm deutet sich eine leiclikbnehmendeHaufigkeit an (vglAbbildungl5), dieaufgrund ihrer Seltenheit je-

doch statistisch nicht abschlieRend belegt werden kann.

Die Messugen zur Windrichtung und Windgeschwindigkeit an der DS¥ionLidenscheidlienen als Re-
ferenz fir die Beurteilung der Windverhéltnisseder Stadtl idenscheidDie langjahrige mittlere Windge-
schwindigkeit liegt be8,1 m/s, wobei Windgeschwindigkeiteawischen 1,& 5,4 m/s am haufigsten auftra-
ten (leichteBrisebis schwacher WindIn den Nachtstundeand auch am Tagdominieren Winde aus/est-
licherodersiudwvesticher Richtungmit einem zweiten kleinen Maximulvei (nord)éstlicherRichtungenAb-

bildung16).

2 Abgeleitet aus Messungen an der DWD StatitdenscheidDWD 2023).
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Stadtklimaanalysd._udenscheid
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Abbildungl5: Langjahrige Entwicklung der jahrlichen Anzahl an Tagen mit einem NiedergthtamnLidenscheid

(nach DWD 2(2).
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Abbildungl6: Windrichtungsverteilung in der Nacht (links) und am Tag (recht§fenscheidiir den Zeitraum 194 ¢

2020, basierend auf der nachstgelegeri@wDStationLudenscheidDWD 202a).
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4.3 AUTOCHTHONE WETTERLAGEN

Die Modellrechnungen innerhalb deorliegenden Stadtklimaanalyse legen einen autochthonen Sommertag
(wolkenloser Himmel, nur sehr schwach Uberlagernder Wind) als meteorologische Rahmenbedingung fir die
Modellrechnung zugrunde. Verbunden mit dieser autochthonen Wetterlage ist das Auftegten wind-
schwachen Strahlungsnacht, in der die nachtliche Ausstrahlung aufgrund der fehlenden Bewdlkung deutliche
Temperaturunterschiede im Stadtgebiet erzeugt.

An der firLidenscheideprasentativen Station in Disselddraten im langjahrigen Mittel deletzten 30
Jahre58,4 windschwache Strahlungsnachte pro Jahr auf, wobei saisonale Unterschiede mit einer héheren
Anzahl im Sommerhalbjahr zu verzeichnen siob{ldungl7). In den drei Sommermonaten Juni, Juli und
August wurden inmonatlichenMittel rund 7 windschwache Strahlungsnéchte beobachtet, was einem Anteil
von 22,9 %pro Monatentspricht¢ca.jedefiinfte Sommernacht steht folglich unter autochthonen Bedingun-

JI|HH||||1

JAN FEB MAR APR MAI AUG SEP OKT NOV DEZ

Anzahl pro Jahr
4 6
| |

2
I

0
I

Abbildungl7: Langjahrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnéchtetenscheid58,4 pro
Jahr) fur den Zeitraum 199 2021, basierend auf der nachstgelegenmeprasentativerDWDStationLidenscheid
(DWD 202a).

4.4 ZUKUNFTIGE KLIMAVERANDERUNGEN

441  TEMPERATURZUNAHME UND HITZE
Die zweRCPSzenarier.5 und 8.5rojizieren ein Ansteigen ddahresmitteltemperaturin Lidenscheidis
zum Jahr 2100. Dies gilt nicht nur fir der\lbbildungl8 gezeigten Median des Modellensembles, vielmehr
weisen samtliche Modellkombinationen des Ensembles einen Anstieg der jahrlichen Mitteltemperituren
diesen Szen&n auf, sodass der Trend als &ul3erst robust einzuschétzen ist. Noch starker als die Mitteltem-
peraturen steigen die Maximunund insbesondere Minimumtemperaturen diesen SzenariefT abelle3).
Der Temperaturanstieg fallt im RGR2enario 8.5 am hdchsten aus, wobei die starksten Zunahmen am Ende
des Jahrhunderts zu verzeichnen sind. Nur im Klimaschutzszenario 2.6 kann eine higgdinevicklung
zum Ende des Jahrhunderts angenommen werden. Nach emederaten Temperaturanstieg uneiner
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Stagnationungefahr ab Mitte des Jahrhundentgrd eine leichte Abnahme zum Ende des Jahrhundarts
wartet, da sich dann die positiven Auswirkengder im RCP 2.6 angenommenen globalen Klimaschutzmal3-
nahmen bemerkbar machen.

Zum Ende des Jahrhunderts nimmt die Unsicherheit und damit auch Variabilitat der erwarteten Tempera-
turanderung zu, was durch den Moglichkeitsbereich abgebildet wird (kleinstegrofdter Wert in den Mo-
dellergebnissen). Der Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischen dem 15. und 85. Perzentil des Mo-
dellensembles. Ferner sei darauf hingewiesen, dass ddsbildungl8abgebildete, bereits vergangene Zeit-

raum ab2006durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten représentiert wird (dies gilt fur alle
Diagramme mit Zeitreihen von Modelldaten in diesem Kapitel).

©
—

12

°C
10

| I I I |
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Zeit
— RCP26 — RCP45 — RCP85 Erwartungsbereich Méglichkeitsbereich

Abbildungl8: Zeitlicher Trend der jahrlichen MitteltemperaturerLiimdenscheidalle RCfSzenarien)

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, jedoch treten im Somniterbst
grolRere Temperaturanderungen auf als im FalfinjundWinter (Abbildung19). Dieses Muster zeigen alle

drei RCFSzenarien (vgl. AlldungA 3 im Anhang), wobei die Zunahmen im RCP 8.5 am hdchsten ausfallen
und sth generell zum Ende des Jahrhunderts verstarken (rote Boxvbitdungl9).
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Tabelle3: Langjahrige Anderung der TemperatukimlenscheidP 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 19 9171 2020

Variable Szenario 20211 2050 204171 2070 207171 2100
P15 P50 P85 P15 |pP50 |P8 |P15 |P50 | P85
RCP 2.6 0,4 0,7 0,8 0,6 0,8 0,8 0,6 0,7 0,9
Jahresmlttelo- RCP 4.5 0,5 0,7 0,9 0,7 1,1 1,5 1,2 1,6 19
temperatur [°C]
RCP 8.5 0,5 0,8 1,2 1,3 1,7 2 2,6 2,9 3,9
RCP 2.6 0 0,8 4,6 0,7 1 2,6 0,6 i85, 4,7
HIHETES el RCP 4.5 14 1,9 33 2,1 3,5 5 3 3,9 5,2
der Tem peratur [°C]
RCP 8.5 0,9 2 2,6 1,6 3,3 51 5 6,9 10,2
RCP 2.6 0 1,1 1,7 0,1 1 1,8 0,2 1 1,6
Mittleres Tagesmaxi mum
der RCP 4.5 0,6 0,8 1,8 0,9 1,5 2,3 1,2 2 3,1
Temperatur [°C]
RCP 8.5 0,4 0,8 1,8 1,6 2,5 3,6 3,4 4,1 6,5
© T o
(o]
0 - T
<+ i i i
' [e]
O o T

1

O 2021-2050 @ 2041-2070 @ 20?1—2100‘

Abbildungl9: Anderung der langjahrigesaisonaleMitteltemperaturen inLiidenscheidRCP 8.5)

Der projizierte Temperaturanstieg steht in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung thermischer Kenn-
tage, die eine anschaulichere Sicht auf klimatische Anderungen zulassen. So nimmt die durchschnittliche
jahrliche Anzahl a®ommertagenund HeiRen Tagerzukiinftig deutlich zuTabelle4). Bspw. ist im RCP 8.5

zum Ende des Jahrhunderts im Mittel ro#. 13Heif3en Tagemehr pro Jahr zu rechnen, wahrend deem

der Referenzperiodél991¢ 2020)nur 5-mal jahrlich auftrater(s. Tabelle2).
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Tropennéachtetreten in Ludenscheidlerzeitso gut wie nie aufim Mittel weniger ds eineTropenracht pro
Jahr). In der nahen Zukunft (2D2 2050) erhéht sich die Zahl der Tropennachte Jahmwenig(Tabelled),
wobei die statistische Signifikanz aufgrund des seltenen Auftretens eingeschrériktsish der zweiten
Halfte des Jahrhunderts wird die Entwicklung stark vom zugrunde gelegten Szsgminfusst. Wahrend
die Haufigkeit von Tropennéchten im RCPwefter stagniert, prognostiziert das RCP #8ibden Zeitraum
bis 2070eine Zunahmaim 2 N&achte dieseArt. In der 3. Zukunftsperiodsteigt die Anderung im starksten
Szenario gar bis ag&.7 zusatzliché'ropennachte pro Jahr lriidenscheién. Hierbeiist zu berticksichtigen,
dass die Klimamodelle den Warmeinseleffekt nicht erfassen, d.h. in innerstadtischen Bersieimanoch
hohere Anzahl an Tropennéchten anzunehmen.

Die Zunahme deréiRen Tage lasst auf eine kiinftig steigende Haufigkeit von Hitzeperioden und Hitzewellen
schlielRen. FiHitzeperiodengibt es keine eindeutige Definition. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um
einen Zeitraum mit [anger anhaltenden ungewdhnlich hohenJenaturen. Wird eine Tageshdchsttempera

tur von 30 °C verwendet und die Lange aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Schwellenwert
mindestens erreichen, zeigt sich, dass Hitzeperiodénidenscheidukiinftig langer andauern (AlbungA

4 im Anfang). Je nach Szenario erh6ht sich die Lange von Hitzeperioden bis Ende des Jahrhunderis um bis
5Tage.

Tabelled: Langjahrige Anderung thermischer KenntagddienscheidP 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 19 9171 2020
Kenntag Szenario 20217 2050 204171 2070 207171 2100
P15 |pso | P85 |P15 |pPso |[P85 |P15 |Pso | P85

RCP 2.6 0.4 53 104 |17 53 113 |23 7 9.7
Sommertage

RCP 4.5 05 45 8.3 33 106 | 15 8.8 106 | 172
Toax® 25AC) [ n/

RCP 85 36 6 154 |1290 | 143 | 268 |264 |322 | 483

RCP 2.6 0.4 18 4.9 01 |13 4,9 13 2.9 45
HeiRe Tage

RCP 4.5 0.9 21 3.7 2.3 36 56 37 48 6.7
(Tmx O 3 O[AIRN]

RCP 85 1,2 25 5.9 48 57 105 | 102 | 134 | 199

RCP 2.6 0 0.2 05 0.1 0.2 0.6 0.1 0.4 1
Tropennachte

RCP 45 0.2 0.4 07 05 08 13 0.9 14 2
Twn©® 20AC) [ n/

RCP 8.5 0 05 0.9 13 22 2.7 43 6.5 123

RCP 2.6 45 |15 |-187 |-118 |-14 176 | -8 12 15,5
Fros ttage —
(Twn < 0°C) [n/dahr] : 11,2 | -147 | 164 | -152 | -188 |-292 | -264 | 305 | -327

RCP 8.5 11,3 | -147 | -165 | 231 | -263 |-302 |-433 | -466 | -495

RCP 2.6 24 | -33 7 25 | -4 -6,6 26 |54 |76
Eistage
(Tmax < 0°C) [n/Jahr] RCP 4.5 41 |1 |72 |5 76 | -102 |85 |98 |-102

RCP 8.5 24 |48 |7 47 |85 |-103 |21 | -3 141
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Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenntagen fuhrt die eingangs beschriebene deutliche
Zunahme der Minimumtemperaturen zu einer AbnahmeFaost und EistagenInLidenscheidverden im
langjahrigen Mittel76 Frosttage bzwl7 Eistage pro Jalireobachtet (Referenzperiode 29¢ 2020). Gemafl

des RCISzenarios 8.5 wirden zum Ende des Jahrhunderts im Mittel jahrlich nur28detosttage bzw4
Eistageauftreten. Dieser Trend lasst ein haufigeres Auftreten milderer Winter erwarten, die eine geging

Zahl an Tagen mit Frestnd Tauwechseln und eine verlangerte Vegetationsperiode nach sich ziehen.

4.4.2 NIEDERSCHLAGSVERSCHIEBUNG UND TROCKENHEIT

4421 NIEDERSCHLAGSVERSCHIEBUNG
In Bezug auf didahresniederschlagssumnsénd inLudenscheidkeine eindeutigen Auswirkungen durch den
Klimawandel auszumachen. Wird der Median aller Modellrechnungen herangezogen, zeigen-8meRa:P
rien 4.5 und 8.5 leicht steigende Jahresniederschlage tber das 21. Jahrhundert, wéhrend infolge des RCP 2.6
langfrigig eventuell sinkende Jabsniederschldgeu erwarten sindTabelle5, auch AbbdungA 5 im An-
hang). Mit Blick auf den Erwartungsbereich zeigt sich eine gewisse Variabilitat zwischen den Modellen, die
teilweise leichte Abnahmen voraussagen, in der Mehrzatighdwuf relativ geringe Auswirkungen schlie3en
lassencder zuklnftige mittlere Jahresniederschlagicht jeweilsum weniger als 10 % von den derzeitigen
Verhdltnissen ab. Insgesamt kann filidenscheickine Tendenz zuklnftig leicht steigender Jahresnieder-
schlageabgeleitet werden, die aufgrund der geringen Anderungen jedoch keine statistische Signifikanz auf-
weist.

Neben den Niederschlagssummen ist der Zeitpunkt, wann es (wieviel) regnet entscheidend u.a. fir die Vege-
tation und den Bodenwasserhaushalt. Bick auf den Jahresgang offenbart saisonale Unterschiede in der
zukilnftigen Entwicklung des Niederschlags. In allen-$€Rarien ist eine Tendenz geringerer Nieder
schlage im Sommer und leicht héherer Werte in den dbrigen Monaten zu erkennen. Am stériesta

diese Effekte bei langfristiger Betrachtung bis Ende des Jahrhunderts und-i8z&@io 8.5 auf, das gerade

fur den Juli und Augusteils noch fir Septembedeutlich geringere Niederschlagssummen projiziatitgil-
dung20). Die RCBzenarien 2.6 und RCP 4.5 weisen, wenn auch in geringerer Auspragung, dieselben Ande-
rungsmuster auf (AbldungA 6 im Anhang). Die in den Abbildungen wahrnehmibéieslerschlagsveschie-
bungmit Abnahmen im Sommer und Zunahmen vornehmlich im Winter beinhaltet statistische Unsicherhei-
ten, sollte jedoch als auffallende Tendenz mindestens Erwéhnung finden.

Tabelles: Langjahrige Anderung der mittl. Niedersgfgsumme im.iidenscheidP 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 =
Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 19 911 2020

Variable Szenario 2026 i 2055 204117 2070 20717 2100
P15 (p50 |P85 |P15 (P50 |P85 | P15 | P50 P 85
RCP 26| 619 |68 75,3 -82,2 | -19,6 | 36,9 535 | 223 | 27,9
[Jniirwrzliz?]ﬁderschlag RCP 45|26 28,6 57,5 -6,6 25,1 49,2 -3,6 26,9 85
RCP 85| 237 | 197 62,4 -12,3 | 165 37,9 -21,8 | 38 119,2
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Abbildung20: Anderung der langjahrigen mittlersaisonalemMiederschlagssummen liiidenscheigRCP 8.5)

4422 TROCKENHEIT
Begriffe wie Trockenheit oder Dirre sind nicht eindeutig definiert und die Bewertung dieser Ereignisse hangt
oftmals von der jeweiligen fachlichen odedividuellen Sichtweise ab. Im allgemeinen Verstandnis sind Tro-
ckenheit und Dirre durch einen Mangel an Wasser oder Feuchtigkeit gekennzeichnet, der aus einem Nieder-
schlagsdefizit resultiert und tber einen langeren Zeitraum zu Wasserknappheit fuhrerBeammdikator fir
Trockenheit ist die klimatische Wasserbilanz als Differenz von Niederschlag (Wasserdargebot) zu potenzieller
Verdunstung (Wasserverlust).

In der Jahressumme sind keine relevanten Anderungen der klimatischen Wasserbiléaderischeidest-
stellbar. Die erwartetesaisonalerAnderungen weisen allerdings entscheidende jahreszeitliche Differenzen
auf. Wahrend die Wintemund Friihjahrsmonate Uleviegend (leicht) positive Anderungen der klimatischen
Wasserbilanz zeigen, sind im RCP8.Sommer deutliche und in Herbst leicldenahmen erkennbar(-
bildung21). Diesesaisonale Verschiebung der klimatischen Wasserbilgitizfir alle drei Zukunftsperioden,

wobei die Effekte am deutlichsten zum Ende des Jahrhunderts auftreten. In der 1. Zukunftsperiode fallen die
Anderungen in den Sommermonaten noch relativ mgraus(Abbildung A 7 im Anhangpenau wie beim
Niederschlag zeigt die Entwicklung in den fZénarien 2.6 und 4.5 vergleichbare Muster, doch muss be-
ricksichtigt werden, dass die genannten Ergebnisse wiederum mit Unsicherheiten behaftet sind, da die Va-
riabilitat des Niederschlagritentscheidend fur die klimatische Wasserbilanz wirkt.

Die abnehmende klimatische Wasserbilanz im Sommer lasst haufigere bzw. langere anhaltende Trockenpe-
rioden vermuten, jedoch sind die in den Modellen projizierten Anderungegezing, um valide Aussagen
treffen zu kdnnen (vgl. exemplarisch die Haufigkeit extremer Trockenperioden ildéddpA 8 im Anhang).
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Abbildung21: Anderung der langjahrigen mittleren monatlichen klimatischen WasserbilaiidénscheidRCP 8.5)

Mehr noch als die mittleren Niederschlagssummen ist besonders fir Stadte und Gemeinden die Frage der
Haufigkeit und Intensitat voBtarkniederschlagerelevant. Verschiedene Ereignisse in jingster Vergangen-
heit haben gezeigt, dass diese ein erhebliches SchadadsGefahrenpotenzial besitzen.

Als Starkniederschlage (synonym: Starkregen) werden Niederschlage bezeichnet, die eine hohe Intensitat,
d.h. eine imVerhaltnis zu ihrer Dauer grof3e Niederschlagssumme aufweisen. Starkregenereignisse kdnnen
dabei sowohl Niederschlage kurzer Dauer als auch mehrerer Stunden oder Uber Tage anhaltende Nieder-
schlage sein (Rauthe et al. 2014). Neben der Dauer eines solchignigses ist die GroRe der betroffenen
Flache wesentlich.

Der DWD warnt vor Starkregen in zwei Stufen, wenn folgende Schwellenwerte voraussichtlich tberschritten

g SNRSYyY wS3SyySy3asS x wmn YYkm K o016d x HAN YYkc
mengex25YYkM K 01 gd x op YYkc Z02d.Inbeér Rlimaf@NbuhgNyddnéis T 5 2
RAS ¢F3SayASRSNEOKf I 3aadzyyS oSGNI OKGiSGiod 5F0SA 6SN
ren Uberschreitung als Starkniederschlag verstanden werden Kese sind jedoch nicht einheitlich defi-

niert, sodass verschiedene Ansatze zu deren Bestimmung existieren. In diesem Bericht werden folgende
Schwellenwerte der taglichen Niederschlagssumme zur Identifizierung von Starkregenereignissen festgelegt:

A Starker Nederschlag: b % mMn YYkR
A  Starkerer Niederschlag: b % HnN YYkKR
A Starkniederschlag: b % on YYkR
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(alle Szenaen).

Starkregenereigniss&reten relativ selten auf, sodass auch die mittleren jahrlichen Anderungen der Haufig-

keit solcher Ereignisse auf3erst gering ausfallen und statistische Auswertungen nur bedingt méglich sind. Dies
wird bspw. bei der langjahrigen Bnth O1 f dzy 3 RSNJ ! dzZFONRA GO A KNdzZFAI|TSAG &l
deutlich, die keinen eindeutigen Trend zulasstiieTabelleb).

Aufgrund des enormen Schadguagenzials sollten jedoch (in absolute Zahlen) geringe Anderungen nicht au-
GSNJ ! OKiG 3StFaaSy 6SNRSyod {2 LINRP2ATASNBY RAS NB3IA
¥ HN YYKR NOSNBASISYR aGSAISYRS | N&BandundasthBynz 6206
grofiten sindTabelled). Bei diesen Zahlen sind die genannten Unsicherheiten zu beachten, doch zumindest

im RCP5zenario 8.5 liefert knapgie Halfte der Modelle signifikante Zunahmam 1-3 Ereignisse in den
jeweiligen Zukunftszeitrdumen

{GFNJYASRSNBROKE NIS % on YYkR (NXEiei§ngseproang yhd hagen a S K N.
eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitadtdass valide Prognosen derzeit kaum mdglich sind. Gerade
langfristig und unter Annahme des RE&enarios 8.5 wird jedoch imitkél mit 1-2 zuséatzlichen Starknieder-
schlagsereignsenpro Jahr gerechneflgbelle6 und Abbildung23).

Angesichts kaum veranderter oder gar zunehmender Jahresniederschlagssummemm Mitteldie Hau-
figkei von Tagen mit Niederschldgpi zunehmendeNiederschlagsintensitdhbnehmen Die Zunahme von
Tagen mit mindestens starkem Niederschlagdesher mit einer Abnahme von Tagen mit Niederschlagen
<10mm/d verbunden Das bedeutetEs regnet weniger, abarenn, dann starker als im Referenzzeitraum.
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Die genannten Unsicherheiten beziglich der von den Regionalmodellen abgebildeten (insb. extremen) Nie-
derschlage ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu berlcksichtigen. Auf der anderen Seite muss erwahnt
werden, dass Starkregenereignisse oftmals kleinrAumig auftreten und somit von den obgleich relativ hoch
aufgelostenRegionalklimamodellen nicht erfasst und potenziell unterschatzt werden (DWD 2020a). Eine
warmere Atmosphéare kann zudem mehr Wasserdampf aufredhmwas dazu fuhrt, dass auch mehr Wasser

fur Niederschlagsereignisse zur Verfligung steht BAMG2022). Somit erhdht sich die Wahrscheinlichkeit

der Zunahme starker Niederschlagsereignisse angesichts steigender Temperaturen. In Ansétzen deutet sich
dieser Effekt in den bisherigen Ergebnissen an, die insb. langfristig und i®ze@dio 8.5 einen Anstieg der
mittleren maximalen taglichen Niederschlagsmenge verzeichnen.

Tabelles: Anderung der Auftrittshaufigkeit von Starkniestglagsereignissen (Anzahl Tage pro Jahr) sowie des maxima-
len Tagesniederschlagslinldenschei@P 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 19 911 2020
Kenntag Szenario 202171 2050 20411 2070 207171 2100
P15 | P50 P 85 P15 | P50 P 85 P15 | ps0 P 85

RCP 2.6 -3,5 -0,4 3,8 -4,1 -1,1 1,4 -4 -1,1 2,1
Starker Niederschlag 0,9 2,2 2,6 0,7 1,9 3,4 -0,7 0,6 51
(N 1anm/d) [n/Jahr] RCP 4.5

RCP 8.5 -1,2 2,1 3,9 0,9 1,7 2,3 0,5 3 5,8

RCP 2.6 -0,7 0,2 2,2 -0,8 -0,2 0,9 -0,8 0,2 11
Starkerer Niederschlag -0,3 0,5 1,7 0,5 1,8 2,5 0,7 1,9 2,4
(N 2anm/d) [n/Jahr] RCP 4.5

RCP 8.5 0 0,8 1,6 0,4 1,3 2,8 2,5 3,8 4,3

RCP 2.6 -0,5 0,5 1 -0,4 0 0,4 -0,1 0,3 0,7
Starkniederschlag -0,2 0,4 1,2 0 0,6 1,1 0,3 0,7 11
(N ©30mm/d) [n/Jahr] RCP 4.5

RCP 8.5 0,5 0,1 0,7 0,1 0,4 1,6 0,9 1,9 2,7

RCP 2.6 0,2 2,4 55 3,1 1,6 4,2 2,6 2,5 59
Maximaler 0,7 2,6 6 15 2 5,2 0,2 35 8,3
Tagesniederschlag RCP 4.5 ’
[mm/d] _ B

RCP 8.5 3,8 1,1 4,6 1,7 1,8 8,2 2 7 12,4
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bei gemanr DWD ahand ihrer Windstarke eirggeilt:

A Sturm: Beaufort 9 (75 bis 88 km/h)

A Schwerer Sturm: Beaufort 10 (89 bis 102 km/h)
A Orkanartiger Sturm: Beaufort 11 (103 bis 117 km/h)
A Orkan: Beaufort 12 (> 117 km/h)

Genau wie Starkniederschlage gehdren Stlirme zu den seltea@misSsen, sodass sie nur bedingt statistisch
auswertbar sind. Hinzu kommt, dass die regionalen Klimamodelle teilweise nicht in der Lage sind, Bden kor-
rekt zu reproduzieren und daher Sturmereignisse oftmals nur unzureichend abbilden. Es ist jedoch anzuneh-
men, dass sich in einer warmeren Atmospharegawid von mehr verflugbarer latenter Warme, die beim
Phasentibergang von Wasserdampf zu Flissigwasser frei wird, potenziell starkere Stirme ausbilden kénnen
(Pinto et al. 2009, Fink et al. 2012, Pinto und Ryeigp Dies hatte eine Zunahme der Sturmaktivitat Gber
Westeuropa zur Folge, wobei noch nicht eindeutig geklart werden konnte, ob die Haufigkeit der Sturmereig-
nisse zunimmt oder ob bei gleichbleibender Haufigkeit die Intensitat steigt, also die Starkdtdseaden
Windgeschwindigkeiten (Pinto et al. 2009, Donat et al. 2010, McDonald 2011, Pinto und Ryers 2017).

Die Analyse zur Haufigkeit v@turmereignissa ergab furLidenscheidn allen drei Klimaszenarien keinen
eindeutigen Trend bis zum Jahr 2100 ¢e&eZu noch Abnahmen; ohne Abbildung). Dementsprechend weist
kaum ein Modell des Ensembles signifikante Trends auf, sodass sich keine validen Aussagen zur zukinftigen
Entwicklung der Auftrittshaufigkeit von Stiirmen ableiten lassen.
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5.Analysemethodenz Numerische Modellie-
rung

51 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAHZD

Die Modellrechnungen fiir das vorliegende Projekt wurden mit dem etablignsrhaufgeldstenStadt-
klimamodell FITNABD durchgefuhrt. Die Grundgleichungen von FITNAH sind in der Literatur beschrieben
(Grossl992).Seit der Veroffentlichung zum Basismodell in den 1990er Jahren wurde FITNAH in einer Koope-
ration zwischen Prof. Glnter Grof3 und der @I Umweltconsulting GmbH fortlaufend durch neue Funk-
tionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwickelt (u.ato8s 2017, Gross 2013, Gross 2012, Gross
2012a, Gross 2002, Gross et al. 2002).

Das Grundgerust des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen fir Impuls,
Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fir Feuchtekomponemielhuftbeimengungen. Die
verschiedenen turbulenten Flisse werden mit Hilfe empirischer Ansatze mit den berechenbaren mittleren
GroRRen verknipft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulenten kineti-
schen Energie berechndtir die eine zusatzliche Gleichung gel6st wird.

Die Erwadrmungsund Abkihlungsraten in der Atmosphére aufgrund der Divergenz der langwelligen Strah-
lungsflisse werden Uber ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitat des Wasserdampfes in der Luft
bertcksichtigt wird. Bei detaillierten Simulationen in realem Geléande miissen neben der Orographie insbe-
sondere auch der Einfluss von Waldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen
GroRRen realitatsnah bertcksichtigt werden. Hierzu sm&IiTNAH besondere Parametrisierungen vorgese-
hen.

Ein Wald oder Baumbestand findet Uber bestandsspezifische Grdl3en wie Baumhodhe oder Bestandsdichte
Eingang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand, die
Erhdhung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke nachtliche Abkiihlung im oberen Kronendrittel in
Ubereinstimmung mit verfigbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Berticksichtigung der stadtspezifi-
schen GréRen Gebaudehohe, Versiegelungsl Uberbaungsgrad und anthropogene Abwéarme kann die
typische Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Stromung simuliert werden (vgl.
Grol3 1989).

Das gesamte Gleichungssystem einschlie3lich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelandedolge
Koordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen
meteorologischen GrofRen am unteren Rand, dem Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die Berech-
nung der Erdoberflaichentemperatur erfolgt Gber eiiknergiestrombilanz, bei der fuhlbarer und latenter
Warmestrom, der Bodenwarmestrom, kdmand langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropo-
gene Warmestrom Beriicksichtigung finden.

Die Lésung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in ein@erisaherGitter. Die Rasterweite muss
dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom

45



jeweiligen Modell erfasst werden konneRITNABD erflillt die in der VERIchtlinie 3787, BL.7 (VDI 2017)
definierten Standards fur mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch
bedingten Stromungsfeldern.

Die Anwendungsbereicheon FITNAHeichen von teilstadtischennalysen zu den klimadkologischen Aus-
wirkungen von Stadtentwicklungsvorhaben tber gesamtstadtische und regionale/kantonale Klimaanalysen
bis hin zu sehr groRrAumigen Anwendungen fiir ganze Bundesléander oder Staaten. Die horizontale Auflosung
in einem regelmBigen Gitterreicht dabei von %n bis 200m. Die vertikale Gitterweite ist nicht dquidistant

und in der bodennahen Atmosphére besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologi-
schen GroRRen realistisch zu erfassen. So liegen die unterstghe®lachen in Hohen von 2, 4, 6, 8, 10, 15,

20, 40 und 70 m Uber Grund (U. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gréRer und die Modellober-
grenze liegt in einer H6he von 3000 m 0. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch
Reliefund Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen $itatiellanwendungen mit FITNAH 3D be-
notigen spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fiir die Landschaft des Untersuchungsgebiets sind.
Dabei mussen fir jede Rasterzelle folgende Informationeteirjeweils gewahlten Auflosung vorliegen:

A Gelande / Orographie
A Landnutzung / Versiegelungsgrad
A Strukturhéhe

Grundsatzlich gilt dabei, dass je héher die horizontale raumliche Auflésung ist, desto mehr Details der Erd-
oberflache kénnen im Modell bertcksiagit werden und desto hochwertiger sind auch die Modellergeb-

nisse. Den limitierenden Faktor stellt dainéiht die GréRe desu untersuchendeiModellgebietes, sondern

einzig die RechenzeR | N 5AS 2| Kf RSNJ o NA OKG A ISy dine dAdvBdbrigt | dzF €
zwischen der zu erfillenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen sowie
den zur Verfugung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Fur die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale ModellauflésunfjOvongewahlt, das
entspricht fir das gewdahlte Modellgebiketidenscheidind angrenzendes Umlandnd 6 Mio. Rasterzellen.
Entsprechend groRe Gebaudend Grinstrukturen werden dabei explizit aufgeldst. Es handelt sich demzu-
folge um einen Modellansatz am Eligangsbereich von der Mespur Mikroskala. Mit dieser Auflosung las-
sen sich alle fiir gesamtstadtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.

Mit Blick auf die bendtigten Eingangsdaten besteht bei der gewéhlten hohen Aujl@stahrungsgemar

die grof3te Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individuellen
Hoheninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb £0@an? groRen Rasterzelle hin-
reichend gut abbilden. Im Mtell kbnnen dabei die iTabelle7 aufgelisteten Realnutzungsklassen unter-
schieden werden. Fir Baume besteht die Besonderheit, dass ihnen zusatzlich noch ein Attidleut fin-
tergrund, auf dem sie steherzugewiesen wird. Auf diese Weise kénnen beispielsweise die Wirkungen von
Parkbdumen Uber Rasenflachen von Effekten unterschieden werden, die sich unter Alleen im Stralenraum
ergeben.Jale Nutzungsklasse ist im Modelitrdiversen Eigenschaften (u.a. Rauhigkeit, Warmeleitfahigkeit)
verbunden auf deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen geldst werden.
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Tabelle7: in FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflostign/on

Nutzungsklasse Beschreibung Strukturhéhe [m]
20 l Gebéaude I individuell
22 unbebaut versiegelt 0
14 Gewasser / Wasser 0
7 Gleis 0
9 niedrige Vegetation / Freiland, Rasen 0,5
23 niedrige Vegetation auf naturfernem Boden* 0,5
24 Baum Uber Versiegelung individuell
25 Baum tber Freiland, Rasen individuell
26 Baum Uber niedriger Vegetation auf naturfernem Boden individuell
28 Sand, Geroll 0

* naturferne Boden sind anthropogen stark tiberprégte, aber unbebaute stadtische Oberflachen

Abbildung24 zeigt zur Schaffung eines grundséatzlichen Modellverstandnisses typische Tagesgénge der Ober-
flachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wéahrend hochsommerlicher Strahlungswetterlagen,
die in klimadkologischen Analysen dem Stand der Technik entsprédiegelmaRig als meteorologische
Randbedingungerwendet werden. Alle drei ausgewahlten Nutzungsklassen zeigen grundsatzliche ahnliche
Kurvenverlaufe mit Minima in den (frihen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnen-
hdchststandes (modelliesurde hier der 21.06.). Die héchsten Oberflachentemperaturen treten im Tages-
gang durchgangig an unbebaut versiegelten Oberflachen auf. Sie haben die grol3te Warmespeicherkapazitat
der ausgewahlten Strukturen. Die geringsten Oberflachentemperaturen in ddrt Merden flr die niedrige
Vegetation um 04:00 morgergsalso kurz vor Sonnenaufgaggnodelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer
ungehinderten néchtlichen Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Tagsuber zeigen sich die niedrigsten
Temperaturen an den Blenoberflachen unter dem Baum. Die relative Temparabsenkung ist insbeson-

dere auf die verschattende Wirkung des Baumes sowie die Verdunstungskihlung zurtickzuftihren. Nachts
reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abkihlungbaéefid@he, so dass die
Temperatur mehrere Kelvin Gber dder ebenerdig griinen Freiflache und nur wenige Kelvin utéeder
unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen Muster werden im gesamtstadtischen Kontext
durch komplexe lokalklime&iche Effekte (nachbarschaftliche Wirkungen, horizontale und vertikale Stro-
mungsprozesse) Uberpragt und kdnnen sich somit im konkreten rAumlichen Fall auch (ganz) anders darstel-
len. Dennoch sind die skizzierten Phanomene grundlegend fiir das Verstandhedelds und seiner Er-
gebnisse.
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Abbildung24: Typische Tagesgange der Oberflachentemperaturen fir ausgewahlte NutzungsklassenAl¢BBITN

Analog gilt dies auch mit Blick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von versodteBedenfeuchten.

Diese stellen sich in der Realitat Gber [Angere Zeitraume ein, reagieren also ahnlich wie grol3ere Wasserkorper
deutlichertragerauf Anderungen der meteorologischen Bedingungen als dies fur die Lufttemperatur gilt. In
Trockenzeiten sinkdie Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehrerer Tage oder Wo-
chen unter den Welkepunkt des Stadtgriins ab, wahrend sich spiirbare Anderungen der Lufttemperatur in-
nerhalb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in gioeellierten Tagesgang nicht
explizit berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. StandardmafRig liegt die Bodenfeuchte
deutlich Gber dem Welkepunkt. Es wird also eine Situation vorgegeben, in der die Stadtvegetation weitge-
hend optimal verdunsterkann. Dies fuhrt tagstiber dazu, dass diezkellige Einstrahlung zu einemeil

nicht in fuhlbare Wéarme (vereinfacht ausgedriickt also in eine Erhéhung der bodennahen Lufttemperatur)
umgewandelt wird, sondern fur die Verdunstung aufgewendet wird und saohitcals latenter Energiefluss

nicht temperaturerhéhend auswirkt. Wigbbildung25 am Beispiel eines idealisierten Tagesganges u.a. der
bodennahen Lufttemperatur zeigfiihrt diese Verdunstungskiihlung tagsuber Gber einem Rasenbe-
wachsenen Boden zu einer Reduktion vea K gegenlber einem ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte
unter dem Welkepunkt) mit demselben Bewuchs. Nach Sonnenuntergang dreht sich dieser E#ekiich d
abgeschwachter Form allmahlich um. Der feuchte Boden verflgt gegeniber seinem trockenen Pendant tber
eine hohere Warmespeicherkapazitat und ist nachts folglich geringfugig (dd) &&mer. Die Abbildung
macht aber auch deutlich, dass die Untéiiedle zwischen einem trockenem und einem feuchten Boden mit
demselben Bewuchs bei Weitem nicht so grof? sind, wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten
zu asphaltierten Flachen. Hier ergeben sich im MaximuhiK6Die Kurve bleibt im gesamtengéagang tber

denen der grasbewachsenen Flachen.
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hen Lufttemperatu{T2m = Temperatur auf 2 m . Gron bzw. tber Asphalt sowie von bzw. Uber einem feuchten und
einem trockenen grasbewachsenen Boden wahrend eines hochsommerlichen Strahlungstages

In der Realitét hat also eine Entsiegelung eine deutlich starkere Wirkdmlieatinermische Komponente als

eine Erhdhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewdasserung). Die skizzierten Zusammenhange und Prozesse
spielen im Modell insbesondere fiir niedrige Vegetation und offenen Boden eine bedeutsame Rolle. Fir
Baume/bzw. Baumgrupperirnsl die Effekte der Verdunstungskihlung insbesondere im bodennahen Tempe-
raturfeld deutlich geringer. Hier fihren vorrangig Verschattungseffekte bzw. eine Reduktion der kurzwelligen
Einstrahlung zu geringeren geflihlten Temperaturen im Vergleich zu nicdahatteten Raumen.

52  AUFBEREITUNG DER MODELLEINGANGSDATEN

Nach Abschluss der Szenariemd Methodenentwicklung erfolgte die eigentliche Aufbereitung der Ein-
gangsdaten fur de Modelllauf. Ziel der Eingangsdatenaufbereitung istass denvom GEOportaNRWin
unterschiedlichen Aufldsungen und DatenformatezogenenGeoinformationerund aus den ergdnzenden
Daten von der Staggerasterte Modelleingangsdaten mit einem regelmaRigen Gittéreiner Gitterweite

von 10 mzu erzeugen. Wie in Kap.1 beschrieben, benétigt das Modell flachendeckende Informationen zu
folgenden Parametern:

A Gelande / Orographie
A Landnutzung
A Strukturh6he
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Das Modellgebiet beinhaltet das gesamte Stadtgebiet sowie das angrenkéddascheidr Umland. Die
Abgrenzung erfolgte nach gutachterlich eingeschéatzten Kaltlufteinzugsbereichen inkl. eines Sicherheitspuf-
fers (Abbildung26).

Abbildung26: Modellgebietschwarzer Rahmen) und Stadtgrenze (pinke L(iQi#dlle des Luftbilde§eobasis NR)WV

Im Folgenden werden die verwendeten Datensétrlautert Ein numerisches Modell wie FITNABI bend-

tigt spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fur die Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei
mussen flur jede Rasterzelle folgende Daten vorliegen, die jeweils online zugéregkctozw. teilweise von

der Stadt zur Verfugung gestellt wurden

A Gelandehohe
€& Digitales Gelandemodell in 1 m Auflésu@g2a1)
A Landnutzung
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€& RGBLuftbilder (Sommer2021)

é ALKI®NutzungenDezember 20211

€ GebaudeflachenLOD1 September 2021

é Stadtische8BaumkatasterZ017-2019

€ Larmschutzwande (2021)

€ Bebauungsplanén Absprache mit der Stadt, bis 2021)

€ Versiegelungskataster (Januar 2022)

A Strukturhéhe
€ Digitales Gelandemodell (DGM) in 1 m Auflésun@120

é Digitales Oberflachenmodell (DOM) in 1Auflésung WVinter 2020/Fruhjahr 2021)

Die Klimaanalyse kann den Zustand des Stadtgebiets immer nur in einer bestimmten Situation abbilden. Die
aktuelle SituatiorLidenscheid wird demnach aus einer Sammlung von Daten reprasentiert, die einen Stand

von mirdesters 2017 aufweisen. Aufgrund der Notwendigkeit der Kombination von verschiedenen Geodaten
Aal Sa 2SR20K YAOKG YI It-%@XEI BRY FBladpaliSREYRSHA VI
Gebauderstammen jedoch mindestens aus dem Jab21 und waren zum Zeitpunkt der Eingangsdatenauf-
bereitung (Anfang 2@ demnach sehr aktuell. Alle Eingangsdaten wurden zudem hinsichtlich ihrer Plausibi-
litat mittels Orthophotes abgeglichen und auch vom Auftraggeber gegengepriift. Die Auswirkungen sehr
neuerPlanvorhabemvurden zum Teil Gber aktuelle Bebauungsplane bericksichtigier® zukinftige Land-
nutzungsanderungen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht berlcksichtigt.

Um die klimatischen Prozesse zwischen Stadt und Umland zu erfassen (insb. bezogeriLattdstausch),

geht das Untersuchungsgebiet Uber die Stadtgrenze hinaus. Im Umlardidenscheigind die Eingangs-

daten weniger detailgetreu aufbereitet, aber grundsatzlich ausreichend, um das Prozessgeschehen zwischen
Lidenscheidind seinen Nachbarten hinreichend genau zu erfassdbariber hinaus wurde bei der Mo-
dellrechnung ein Nestinyerfahren angewandt, um weitergehende regionale Einfliisse zu berlcksichtigen
(sieheKap. 5.2 Das Statfjebiet Lliidenscheid erstreckt sich bei einer Ausdehnung von X&akm in Ost

West bzw. ca. 3 kmin NordSudRichtung tber eine Flache von et&akm?. Das fur die Modellrechnung
verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Flachear@20km? auf (14,4 km x15,3 km).
Insgesamt wird das Modellgebiet no&.2,2Mio. Rasterzellen beschrieben, wobei fiir jede Rasterzelle jeweils
eine Information zur Gelandehthe, Landnutzumgl Strukturhéhe hinterlegt ist.

Die Gelandehdhe des Modellgebiets wird in einem digitalen GelAndemodell (DGM) dargestellt, welches von
einer urspringlichenlm-Auflosungn die fur die Modellierung notwendige0 mRasteraufldsung gemittelt
wurde @Abbildung27). ImUntersuchungsgebidteten Hohenunterschiede voca 450 Metern auf.

I 3 4-Kanal Multispektralbilder mit der Kanalbelegung RGBI-@®dh-BlauNahes Infrarot) 51
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Abbildung27: Digitales Gelandemodell fiiiidenscheid und Umgebung (Referenzsituation auf Rasterebene)

DieLUdenscheidr Landnutzung wird tibet0 verschiedene Nutzungsklass@rabelle7&Abbildung28) de-

finiert, welche jeweils unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen. Bei der vorliegenden Raster-
zellenbreite voril0 mwar es moglich, einzelne Gebaude und Baume in der Landnusiiasgifizierung auf-
zulosen. Bei den Baumen bzw. hoher Vegetation tiber 2,5 m werden drei verschiedene Untergriinde unter-
schieden. So werden also Baume Uber Versiegelung (z.B. Strallenbdume), Bdume Uber Rasen (z.B. Baume in
Parks) und Baume Uber naturfernerodgn (z.B. Baume neben Gleisanlagen oder Sportplatzen) ausdiffe-
renziert. Hir die Stadtiidenscheidiag teilweise eirBaumkartierung fir den stadtischen Bereich \r,die
flachendeckende Beurteilung auch des privaten Raumes wamtland demveiterenvorliegenden Daten-
grundlagen ein Baumraster erstalind mit dem Baumkataster abgeglichdgs lagen hochaufgeldste RGBI
Luftbilder aus dendahr 2@1in einer Auflosung voB0cm x50 cm vor, die in einen Vegetationsindex (NDVI

¢ Normalized Difference Vegetatidndex) Gberfuhrt wurden. Ein ND8thwellenwertvon-0,01 war geeig-

net, um die Ba&ume von vegetationslosen Flachen zu trennen. In Kombination mit der Strukturhéhe konnten
auf diese Weise Baumstandorte identifiziert werd@mifzip siehé\bbildung29). Das erzeugte Raster be-

durfte einer manuellen, visuellen Uberpriifung, da beispielsweise Strommasten iiber Ackerflachen durch
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die ermittelte Strukturh6he wahrend der automatisierten Bearbeit@ahgBaum fehlinterpretiert wurden.
Zusatzlich war es aufgrund der gewahlten 10 m x dRasterauflosung nicht méglich, einzelne kleinkronige
Baume (Kronendurchmesser von etwa 6 Metern und kleiner) separat im Raster auszuweisen

Landnutzungsklassen

7 - Gleisflache 22 - unbebaut versiegelt [l 26 - Baum Gber
. . d . naturfernem Boden

9 - Freiland, Rasen . 23 - naturferner Boden ‘ 28 - Sand, Gerdll,
offener Boden

. 14 - Wasser 24 - Baum Uber HER
B 20 - Gebiud Versiegelung | |Stadtgrenze
- Gebaude 25 - Baum Uber — : "
Freiland, Rasen D E?_t%v:gl;launr:jgsﬂachen

Abbildung28: Klassifizierte Landnutzung / Stadtstruktur der Bestandssituatiaidenscheidind Umgebung (Refe-
renzsituation auf Rasterebene).
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(1) Berechnung des NDVI
(Normalized Difference
Vegetation Index) auf Ba-
sis der RBGILuftbilder

(2) Vegetationsmaske:
Vegetation ab NDVI >
-0,01; Vegetation be-
kommt den Wert 1 (griin),

(1) NDVI (2) Vegetationsmaske

keine Vegetation den
Wert 0 prang@

I Hoch: 1
keine Vegetation

. Vegetation

(3) Strukturhéhe = DOM
i DGM

 Niedrig: -1

(4) Vegetationshohe =
Strukturhohe * Vegetati-

Struktur

onsmaske
héhe in m
g Ei:gj_ 2 - Abfrage fur jedel0 mx
X -2-5 10 mRasterzelle: Baum,
L = - ?o _120 wenn Vegetationsanteil
(3) Strukturhéhe in m [ >20- 30 ] mind. 60 % und Vegeta-
(alle Strukturen) . > 30 (4) Vegetationshohe inm|| o she > 25m

Abbildung29: BeispielhaftéArbeitsschritte zur Identifikation von Baumstandorten anhand von-MR¥ten undStruk-
turhdhen

Da zur Zeit der Bearbeitunigr Eingangsdatedieser Klimaanalysaunachst ein etwas alteres Luftbild vorlag
wurden 6 Bereiche anhand voBebauungslanen (BP)oder sonstigen Planunterlagen (Bauzeichnungen) in
die FITNAHL.andnutzung eingearbeitéfTabelle8 & Prinzip inAbbildung30).

Tabelle8: Planflachendie im Rahmen des {&tistands der Klimaanalyisedenscheitbereits Berlicksichtigung fanden.

Rechtliche Grundlage Standort
1 BP 558 Schlittenbach
2 BP 568 Hintere Parkstrasse
3 BP 765 Ehemaliger Schlachthof
4 BP 838 Kindertagesstatte Lenneteich
5 §34 BauGB Kindergarten HochstraRe
6 8§34 BauGB Buckesfelder Stral3e
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B-Plan 482 (Prioritat 1) .\ OBERFLACHENNUTZUNG

- Gebdude |:] Vegetation (> 2,5 m) iiber Versiegelung
: > - Gebédude mit Griindach - Vegetation (> 2,5 m) iiber Rasen
i I:I Unbebaut versiegelt - Vegetation (> 2,5 m) iiber naturfernem Boden
|:| Gewdsser |:] Photovoltaik
B Gleistische

|:] Rasen plus Vegetation <2,5m
l:] naturferner Boden plus Vegetation <2,5m

A\ WS W/ O A
AN i
4 v LN
Q) \/f SUY, { 7

Stadtebaulicher Entwurf (Prioritat 2)

Abbildung30: Beispielhafte Uberfiihrung der Informationen eineRl&ns und eines Stadtebaulichen Entwurfs in das
FITNAKNutzungsraster.

53 RAHMEN UND RANDBEDINGUNGEN

Samtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand der Technik entsprechend ein sog. autochthoner Sommertag
als meteorologische Rahmenbedingung zugrundigpischerweiséihrt ein autochthoner Sommertag auf-
grund der hohen Einstrahlung und des geringesf3raumig (allochthon) bedingtdouftaustauschs zu Situa-
tionen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadhdehsten thermischen Belastungen mit sich brin-
gen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere meteorologische Situation handein#rgolcle Wet-

terlage inLUidenscheidegelm&Rig und jeden Sommer mehrfach aufKapiteld.3). Modelliert wurde ein
Tagesgang mit Start um 21:00 bis um 14:00 des Folgetages zum Datum des Sonnenhdéchststandes. Die Wet-
terlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwachagmmnden synoptischen Wind ge-
kennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderhgiteiidenscheicesonders gut auspragen.
Charakteristisch fur solch eine sommerliche (Hochdijudketterlage sind die in Kapitl2 beschriebenen
Prozesse rund um den Warmeinseleffekt und die Kaltluftdynamik.

In Abbildung31 sind schemasich die fiir eine austauscharme sommerliddetterlage typischen tageszeit

chen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlausizbigdass unversiegelte
Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen &hnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen kon-
nen, wahrend die nachtliche Abkihlung Uber Siedlungsflachen deutlich geringer ist (Warmeinseleffekt).
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Waldflachen nehmen einmittlere Auspragung ein, da die nachtliche Auskiihlung durch das Kronendach ge-

dampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetati-
onsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

Freiland /
~ Wald

— Stadt

25

Temperatur (°C)
- N
a o
< I
i Hoéhe

10 | | | T | | 7 | T T T T
0 4 8 12 16 20 24 0 0,2 04 0,6 0,8 1

Zeit (h) normierte Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung31: Schematische Darstellung des TagesgangsatiemnaherlLufttemperatur und Vertikalprofil der Wind-
geschwindigkeit zur Mittagszéiber verschiedenehandnutzungen (eigene Darstellung nach Grol3 1992)
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Um die regionalen Winde im Grof3raum bertcksichtigen zu kénnen, wurde ein N¥éstifadnren eingesetzt
(s. KapiteR.3). Datengrundlage flir das Nesting war das Stromungsfel@iaes Modellrechnung i1000m
Auflésung fur ganz DeutschlanBeim Nesting werden die Informationeaom grof3raumigen Stréomungsge-
schehen an das kleinere Untersuchungsgebietldelenscheidr Klimaanalyseveitergegeben.

Die vorgesehenerStartbedingungen reprasentieren ganz bewusst eine zumindest fur Teile der Stadt ther-
misch béastende Situation, nicht &v ein Extremereignis. Dieses Vorgehen wird gewahlt, weil sich solche
Lastfalle durch eine nachhaltige Stadtentwicklung und entsprechende MalRhahmen im Auf3enraum noch po-
sitiv beeinflussen lassgs. KapiteB.5). Extremereignisse hingegen sind zu selten unishtamsiv,um allein

auf Basisder in klassischen Stadtklimaanalgd®etrachteten Mallnahmensets entschaviierden, zu kon-

nen.

5.4 MODELLAUSGABEGRBREN

FITNAH gibt fir den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushaitverschiedene physika-
lischrmeteorologische AusgabegrofRen fur mehr als 20 Vertikalschichten und fir stingbeh8&edarf auch

fur noch kirzere Zeitschnitte ausTabelle9). Insgesamergibt sich somit eine deutlichierstelligeAnzahl

an Variablendimensionen als Ausgangpunkt fir die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarlutdses)
Datensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte (GB). Zu den wesentlichsten Parametern
zahlen Stromungsparameter (U/V/W Komponenten des Windes) sowie die bodennahe Lufttemperatur be-
einflussende Gro3en wie der fuhlbare und latente Warmestrom.

Tabelle9d: von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter

Parameter und Einheit Einheit Dimensionalitéat
U-Komponente des Windes [m/s]
V-Komponente des Windes [m/s]
W-Komponente des Windes [m/s] [m/s] - . ) . ) )
- Stindlich, dreidimensional fiir alle Vertikalschichten

Potentielle Lufttemperatur K]
Diffusionskoeffizient-Momentum [m#/s?]
Turbulente kinetische Energie [m#/s?]
Warmestrom der Oberflachen [W/s?] Stiindlich, zweidimensional fur die Oberflachen
Luftdruck [N/m2] . o . . . .

— Stiindlich, dreidimensional fiir alle Vertikalschichten
Spezifische Feuchte [ka/kg]

Um die der Analyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu kénnen, hat sich in der gesamten
Fachdisziplin eingutachterlicheverdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Parame-

ter etabliert. In diesem sog. pagrocessing Schrittverden aus den 0.g. Modellausgabegréf3en standardi-
sierte Kenngrof3en abgeleitet, die von Anwendern in der Regiomnal Stadtplanung mit entsprechenden
Grundkenntnissen und Fachgutachtern gleichermal3en verstanden und interpretiert wédses Vorge-

hen sellt den bestmdfichen Kompromiss zwischaussagekraftigen, qualitativ hochwertigen und dennoch
allgemeinverstandlichekrgebnssen dar. Fir die FITNAH Ergebnisse hat sich in den letzten 20 Jahren ein Set
aus zwolf abgeleiteten AusgabegrofRen fur spezigliswerteniveaus und Auswertezeitpunkte entwickelt,

von denenje nach Projektzielen ein individueller Parametersatz zusammengestell{Vedlle 10).
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In der Maximalariante handelt es sich insbesondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttem-
peraturen und humanbioklimatische Indiz&eziiglich der zbetrachtenden Vertikalschichten liegt der Fo-

kus auf dem bodennahen Niveau, was dem Aufenthaltsbereich desd¥ien entspricht. Mit der Kaltluftvo-
lumenstromdichte und der Kaltluftmachtigkeit existieren hier zwei Ausnahmen, bei denen bis zu einer spezi-
fischen Hohe integriert wird. Die Auswertezeitpunkte liegen fir die nachtlichen KenngréfZen umniJid:00
morgens desnodellierten Tagesganges als Zeitpunkt der maximalen Abkihlung bzw. Auspragung des Kalt-
luftprozessgeschehens sowie fiir die Indizes der Tagsituation um WhIG0s Zeitpunkt der maximalen Ein-
strahlung. Im vorliegenden Projekt lag der Schwerpunkt auftdermischen Parametern fiir die Tagnd
Nachtsituation als Grundlagtes Zwischenprodukts Klimaanalysekarte (Kagtedus welchem die Bewer-
tungskarten (Kapite8.3) und die Planungshinweiskarte (Kap8ed) erarbeitet wurden

Tabelle10: Abgeleitete AusgabegréfRen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

Parameter und Einheit Einheit Héhenniveau Zeitliche Im Projekt
Dimension ausgewertet

Windgeschwindigkeit [mis] 2mi. Gr. 04:00 Uhr ja
Windrichtung [als geographische Rotation] | ° 2m u.Gr. 04:00 Uhr ja
Vorwartstrajektorien im Ausgleichsraum [m] 10 m 4.Gr. 21:00 bis 04:00 Uhr nein
Absolute Lufttemperatur [°C] 2mi. Gr. 04:00 Uhr ja
Absolute Lufttemperatur [°C] 2mi. Gr. 14:00 Uhr nein
Kaltluftproduktionsrate m3/mzh 2mi. Gr. 04:00 Uhr ja
Kaltluftvolumenstromdichte m3/(s*m) | Integral bis 50 m 0. Gr. 04:00 Uhr ja
Kaltluftméachtigkeit [m] Individuell 4. Gr. 04:00 Uhr nein
Abkiihlungsrate K/h 2m . Gr. 04:00 Uhr nein
Strahlungstemperatur K 1,1 m . Gr. 14:00 Uhr nein
Physiologisch Aquivalente Temperatur [°C] 1,1 mu. Gr. 14:00 Uhr ja
Universal Thermal Comfort Index (UTCI) keine 2mu. Gr. 14:00 Uhr nein
Gefuhlte Temperatur (GT) [°C] 2mi. Gr. 14:00 Uhr nein

55  QUALITATSSICHERUNG

Die Qualitatssicherung stellt den abschlieRenden Arbeitsschritt der Modellierung im engeren Sinne dar. Sie
ist Bestandteil des zertifizierten Qualitatsmanagements nach DIN EN ISO 9001:2015, das-WETG&O
komplexere Modellanwendungen vorgesehen istdiesem Arbeitsschritt unterzieht das bearbeitende Pro-
jektteam die Modellergebnisse einem teilformalisierten Plausibili@Gteck. Hierbei werden die Modeller-
gebnisse zum einen anhand von ausgewahlten Teilgebieten im Rahmen einer Teamsitzung faaltiet disk
sowie ggf. geostatistischen ad hoc Analysen unterzogen bzw. mit vergleichbaren Ergebnissen aus anderen
Projektenin Beziehung gesetzDie Teilgebiete sind so gewahlt, dass sie alle im Rahmen vorheriger Arbeits-
schritte identifizierten Besonderheitesowie alle Abweichungen vom bisherigen Modellstandard abdecken.
Die Modellergebnisse gelten dann als qualitatsgesichert, wenn das Projektteam durch einstimmiges Votum
deren hinreichende Qualitat erklart. Werden signifikante Auffélligkeiten festgesialit,dsese in einem ggf.
iterativen Prozess kostenneutral fir den Auftraggeber zu bereinigen.
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5.6 UNSICHERHEITEN UND HERAUSFORDERUNGEN

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen AmsdereFachdisziplin (Messungen,
klimatopbasierte GFnalysen) aufgrund ihres physikalischen, flachendeckenden und das Kaltluftprozessge-
schehen bericksichtigenden Outputs tUberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten ver-
bunden, auf die im Sinne eines umfassenden, auf Transparenz und Akzemgarchieten Analyseansat-

zes hingewiesen werden muss. Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Uberschriften einordnen:

YaAOKSNKSAGSY AY az2RStf O0aAyliSNYyS !'yairOKSNKSA
YAaAOKSNKSAGSY Ay RSy 9Ay3aly3daRlFIGSy 6aSEGSNYS

A
A
Zunachst @imal sind Modelle per Definition unvollstandige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak 1973). Sie
erheben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wollen die-
ses lediglich hinreichend gut reprasentieren. Den MaRgtabGuitebeurteilung bildet dabei das anvisierte
Einsatzgebiet des Modells. Dieser Ansatz gilt fur (9t€dnamodelle aufgrund der Komplexitat der in phy-
sikalischen Gleichungen abzubildenden (Syadinosphare in besonderem Mal3e. Folglich ist auch das hi
eingesetzte Modell FITNABD nicht mit der Ambition verkntpft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis ins
letzte Detail abbilden zu wollen, sondern lediglich die, die zur Erflllung der speziellen Aufgabe notwendig
sind. FITNAH erflillt dabei die in derNRichtlinie 3787, Bl. 7 (VDI 2017) definierten Standards zur Windfeld-
modellierung. Allerdings existieren auch Prozesse, deren Abbildung gem&iictiilinien nicht zu gewahr-
leisten sind, aus denen sich aber dennoch gewisse Unsicherheiten ergeben kimnérl SITNAFD dem

Stand der Technik entsprechend beispielsweise im sog. RINGs (Reynoldaveraged NaviefStokes
equationg betrieben, bei dem Turbulenzen nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfachenden Gleichungen
abgebildet werden. Demgegenibsteht der Turbulenzen auflésende sog. Misgius (arge Eddy Simula-

tion), der aber im Zusammenhang mit Stadtklimaanwendungen noch Gegenstand Vevidr&&ben ist.

Y%dz RSY AYGSNYySYy ! yAAOKSNKSAGSY 3ISKI NI Rdchiabg i@ NI KA
welchem Ausmalf die Ergebnisse zwischen mehreren Modelllaufen mit demselben Antrieb bzw. denselben
Randbedingungen uber verschiedene rdumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist insbesondere
dann von Bedeutung, wenn die entspreciie Analyse auch Szenarienrechnungen enthéltso z.B. die
Auswirkungen des zukinftig zu erwartenden Klimawandels, von Stadtentwicklungsszenarien und/oder Mal3-
nahmenszenarien abzubilden hat. Fir das bodennahe Temperaturfeld in FBINAéyt das Modelau-

schen bei +/0,1- 0,2 K pro Rasterzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die sich bei
der geostatistischen Aggregation auf groéRere Flacheneinheiten noch einmal verringert. Analog gilt das auch
fur die im Modell abgebildeten Pareeter des Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumenstromdichte liegt

der Wert bei +/1 ¢ 2 % bezogen auf eine Flache der Basisgeometrie, bei der Kaltluftproduktionsrate besteht
aufgrund ihres primar empirisch hergeleiteten Wertes keine Unsicherhedesasnt zeigt sich, dass zwar
modellinterne Unsicherheiten bestehen, diese aber spéatestens auf der Ebene der flachenhaft aggregierten
Wertein der Basisgeometrieu vernachléassigen sind.
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Insbesondere kleinraumig stellen die zur Verfigung stehenden bzwentietbarem Aufwand erzeugbaren
Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kénnen sich dabei erge-
ben aus

A der Art ihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse
A der Aktualitat der Daten (bzw. ihré€bsoleszenz

A ihrer Genauigkeit (bzw. Ungenauigkeit) bzw. ihres Informationsgehaltes

Im vorliegenden Projekt wurden zunachanstliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelmafRiges Raster
Uberfiihrt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einéiche vorlO0Om?2reprasentiert. Hierbei han-

delt es sich um die hdchste Auflésung, die gegenwartig fur Stadte in der Gro3enotdidergscheid mo-

delliert werden kann. Zwar liegen die Unsicherheiten dieses Gebaude und Griinstrukturen auflésenden An-
satzes deutlich unterhalb von mesoskaligen Ansétzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch
werden sehr kleinteilige Strukturen auch in diekehen Auflésung noch unterschétzt. Stadte haben beson-
ders kleinteilige Strukturen, sodass oftmals gleich mehrere verschigdaetringsstrukturerin ein und der-

selben Rasterzelle liegen. In den Eingangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nurzdiegNog-
ricksichtigt, die den grofdten Flachenanteil in der Rasterzelle einnimmt. So kénnen z.B. besonders kleinkro-
nige Einzelbaume in einet® mGitter nicht erfasst werden, was sich insbeseralauf die PET am Tag aus-
wirkt. Es kann demnackorkommen dassine Stral3e mit kleinkronigen Einzelbdumen nicht oder zumindest
nicht durchgangig als Allee erkannt wird. Die betroffenen TeilrAume sind in der Regel aber sehr klein mit sehr
lokalen Effekten, so dass in der gesamtstadtischen Perspektive bzw. in denégelioden Schlussfolgerun-

gen keine relevanten Auswirkungen zu erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten Anwendungs
[Zweifelsfall immer auch ein kritischer ortskundiger Blick auf die zugrunde liegenden Eingangsdaten.

Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfigung stehenden Daten. Dies
bezieht sichu.a.auf die Gebaude. Auf Basis der fir dieses Projekt zur Verfiigung stehenden Daten sind Ge-
baude in der vorliegenden Analyse als Klétzchedefl (LOD 1) abgebildetalso mit ihrer exakten Lage im

Raum und ihrer gemittelten Dachhdhe. Damit sind flachendeckend alle Informationen vorhanden, um die
Gebaude im Modell als Stromungshindernis definieren zu kdnnen. Auch bzgl. ihres Warmeemisssnsgrad
kénnen Gebéaude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings bestehen hier Unsicherheiten, die
sich aus fehlenden (gesamtstéadtischen) Informationen zu z.B. Baumaterialien, Oberflachenalbedo und Fens-
teranteilen ergeben. Der Warmeemissionsgraa Gebaude kann gegenwartig somit im Modell ausschliel3-

lich Uber das Bauvolumen abgebildet werden.

Vergleichbares gilt auch fur flachendeckende, kleinrdumige Informationen zu Bodeneigenschaften wie der
Warmeleitfahigkeit oder der Bodenfeuchte. Diese komimaus einer flachendeckenden Stadtbodenkartie-

rung abgeleitet werden und mit ihren speziellen Eigenschaften im Modell berticksichtigt weradiarL U-
denscheidkein hochaufgeltstestadtischer Geodatensatz verfughaar, wird folglich im Modell mit einem
einheitlichen Bodenprofil gearbeitet, dessen Oberflacheneigenschaften tber die flachendeckend vorlie-
A3SYRS w%dA | GTAYTF2NYIFGA2Y oyl GdNFSNYSN) . 2RSyda N6 SNJ

Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten iMddglleingangsdaten im kleinréu-
migen Einzelfall einen Unterschibdi der Lufttemperatur in 2 m Héhe um die Mittagsaain 1,5 Kund in

den Nachtstunderon 1,1 K betragen kann, was wiederum auch zu kleinrAumigen Auswirkungen auf ther-
misch bedingte Strérmgen fuhren kann (Grof3 2014). Es sei noch einmal betont, dass diese Unsicherheiten
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nicht im Modell begrundet liegeqin dem diese Informationen grundsatzlich verarbeitet werden kdnmten
sondern in nicht oder nicht flichendeckend zur Verfiigung stehen@en)Basisinformationen. Angesichts
der rasanten Entwicklung in der Fernerkundung und der Datenstandards (z.B. im Bereich désiiRiMg
Information Modeling ist damit zu rechnen, dass entsprechende Informationen mittelfristigl@/Jahre)
fur die gesamtstadtische Ebenmereitstehenund dann auch modelltechnisch abgebildet werden kénnen.

Je aktueller die Daten, desto geringer sind die Unsicherheiten. K&gttiglgt die jeweils verwendeten Da-
tenquellen undcerhebungszeitpunkte detailliert offeMit Blick auf die Referenzsituatid@nn eine Uber-
wiegend aktuelle Datengrundlage aus den Jahren 2020 oder @@2 folglich eine geringe Unsicherhett

testiert werden Diese Unsicherheiten im Bestand (also der bereits gebauten Stadt) kdnnen nicht vollumfang-
lich aufgel6st werden. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang das Bemuihen, stets die besten zum jewei-
ligen Zeitpunkt verfugbaren Daten zu verwenden, was im Prejd&igt ist.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass numerische Modellrechruebgenso wie alle
anderen Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der Angewandten Stadtklimatologie
im Speziellerg mit gewissen Unsicherheiterekbunden sind. Es ist aber auch deutlich geworden, dass diese
Unsicherheiten allenfalls kleinraumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegenden
Analyse einen zu vernachlassigenden Einfluss haben dirften. Nichtsdestotrotzwiiel Aufgabe des ge-
samten Fachgebiets der kommenden Jahre sein, die bestehenden Unsicherheiten weiter zu reduzieren und
die Modellergebnisse auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu verbessern.
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6.Analyseagebnissez Numerische Modellie-
rung

Die projektrelevanten Modellausgabegrof3ezum Themenkomplex Thermischer Komfort und Kaltlufthaus-
halt wurdenin gelayouteten KartenalsQGlXartenpaketvisualisiertund als Geodatersowie als hochauflo-
sende .pdfund .jpg-Dokumente Ubergeben. Es handelt sich georeferenzierte Rasterdaten im .tif Format

mit demRaumbezug ETRS 1989 UTM Zdié Bie einzelnen Karterasterbasierte Modellergebnisse der
Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstromungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physio-
logisch Agivalente TemperaturRET; Tagsituatiomyerden im Folgenden inhaltlichnhand von Beispielen
beschriebenAlle Ergebnisse basieren auf einer horizontalen rdumlichen AuflosuritPvoiipro Rasterzelle

ein Wert) und einer autochthonen Sommerwetterlagéafitel 5.3). Sie gelten fiir den Aufenthaltsbereich

des Menschen in 2 m 0. Gr. (Lufttemperatur, Windfeld) bzw. 1,1 m 0. Gr. (PET) und betrachten die Zeitpunkte
04:00 Unr fur die Nachtsituation (maximale Abkuhlung) bzw. 14:00 Uhr fir die Tagsituation (maximale Ein-
strahlung). Fir die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer bilinearen Interpolation
geglattet. Die Klassenschritte in der Farblegendeden so gewahlt, dass die Unterschiede innerhalb der
Stadt moglichst gut zur Geltung kommen.

6.1 NACHTSITUATION

NACHTLICHESTEMPERATURFELD

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdglicht es, Bereiche mitzmitem bioklimatischen
Belastungen ahmrenzen und die rdumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von bgalt Frischluftstro-
mungen abzuschétzen. Die aufgefuhrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fur eine au-
tochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die dabgadeiteten relativen Unter-
schiede innerhalb stadtischer Bereiche bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen weitgehend
auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die Flachenbewertung etwa in den Planungshinweiskarten auf
diesen beruht.

Je nach meadorologischen Verhaltnissen, Lage bzw. Héhe des Standorts und den-Bader©berflachen-
eigenschaften kann die nachtliche Abkihlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei Betrachtung des
gesamten Untersuchungsgebiets auch fur demlenscheidr Raummit seinen verschiedenen Flachennut-
zungen deutlich wirdSo umfasst die nachtliche bodennahe Lufttemperatur bei Minimalwerten can

11,5 °C uber(sandigen¥reiflacherund Maximalwerten bis etwa0 °Ciiber Gewéasserrwie der Jubach Tal-
sperreeine Spannwige von 8,5 °C. Die mittlere Temperatur der Stadt liegt unter den angenommenen mete-
orologischen Rahmenbedingungéei 15,7 °C.Die Modellrechnung bestatigt folglich den bereitsden
Grundlagen benannteWarmeinseleffek{Kapitel2.2) underlaubt dariiber hinaugine genauere raumliche
Abgrenzung belasteter Bereiche.

Das Ausmald der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der Grof3e der Stadt und
Dichte der Uberbauung abhangibtp der Innenstadi_iidenscheidsind die hochsten Bebauungsdichten und
¢insbesondereauchin den gewerblich gepragten Bereicherhohe Versiegelungsgrade vorzufinden, was

sich in de nachtlichenUberwarmung an diesen Ortemiderspiegeli(s. Abbildung32, z.Bbeim HUECK Werk
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Elspe. Die groRtenUberwarmungen zeigen sich im Umfeld von StraRen Riétzen(z.B. amrRathausplatz
und am Stemplatz) Rund um die_idenscheidr Innenstadtliegt die Temperatur im Bereiaton 17 bis19°C.
Die niedrigsten Siedlungstemperaturen werden mit Sparaveischeril3 und 16°Cin densehr locker bebau-
ten Stadtteilen(z.B.Worthhager) erreicht.

Unter den Grinund Freflachen z&hl der Steinbruchbei Losenbacimit teils unter 2 °Czu denkaltesten
Bereichen der Stadt. Ackamd auchRasenflachekihlen sich nachtebenfalls starlab, weshalb diesérte

in der RegeTemperaturen untemalb von 15,5 °C aufzeigemind auch eine Gunstwirkung aumliegende
Bebauungbedingen kénnenVerglichen mit den griinen Auf3enbereichen weisererstadtische Grinfla-
chen mit cal4,5bis17 °C einetwashoheres Wertespektrum auf, wobaufgrund der lockeren Siedlungs-
struktur vonLidenscheid Stadtteilen ein relativ geringer Unterschied zu den Aul3enbereichen besteht

In Waldernaber auch flachig baumbestandenparkéhnlichen Aealendéampft das Kronendach die nachtli-

che Ausstrahlung und verhindert damit eine starkere Abnahme der bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2
m U. Gr. Werteum 16 - 18 °Cerreichtwerden (z.BStadtpark, Walder im LenneberglgndNachtstallt hier

daher die Kaltlfiproduktion geringer aus als tUber unversiegelten Freiflachen, jedoch nehmen gréRere Wald-
gebiete eine wichtige Funktion als Frischluftproduzenten ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete
Luft entsteht.

Diehohe spezifische Warmekapazitat von Wassorgt flir einemeringenTagesgang détassertemperatur.
Dieser beeinflusst folglich auch die dartberliegende-Rufttemperaturdes Modells die sich am Tage und
in der Nacht vergleichsweise konstant verh8lberscheinen die Wasserflachame oben beshriebennachts
bei Temperaturen voi8,5 °C bi20 °C ahnlichiberwarmtwie Teiledes Siedlungsraumexier sogar noch
warmer (z.BVersetalsperre, Fuelbecketalsperre, Volme und Lgnne
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Lufttemperatur in der Nacht in°cin2m . Gr.um 04:00 Uhr

B bis 12,0 " |>14,00is145  >16,5bis 17,0 [ > 19,5 bis 20,0
B> 120bis125 ] |>145bis150 | | >17,0bis 17,5 [ > 20,0

B> 12,5bis 13,0 | |>15,0bis 15,5 [l > 17,5 bis 18,0 | | Stadtgrenze

B >13,0bis 13,5  >1550bis 16,0 Bl > 18,0 bis 18,5 | |Entwicklungsflachen

Ist-Zustand
1> 1350bis140 > 16,0bis 16,5 [l > 18,5 bis 19,0 Il Gebsude

Abbildung32: Nachtlichedodennahes Temperaturfelcbn 04 Uhdes IstZustandesir einen Ausschnitt ddsiiden-
scheicbr Stadtgebies.
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KALTLUFTSTROMUNGSFELD

Lokalen Stromungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere stadtplanerische
Bedeutung zu: GroRRere Siedgen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stromungs-
hindernis, sodass die Durchliiftung des Stadtkdrpers herabgesetzt ist. Die Abfuhr Gberwéarmter und schad-
stoffbelasteter Luftmassen in den Straf3enschluchten kann in Abhéangigkeit vonldenBgsart unddichte

deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren biokli-
matisch zumeist unglinstig aus. Daher kbnnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr kuhlerer
und frischer Luft eine bexlitende klima und immissionsdkologische Ausgleichsleistung fur die Belastungs-
raume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluft-
stromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Beifch ihre Machtigkeit mitbestimmt wird (d.h.

durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Grinflachen ein umfassenderer Klimaparameter
herangezogen werden: der Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedrickt stellt er das Produkt aus der
FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthhe) und der horizontalen Ausdeh-
nung des durchflossenen Querschnitts dar. Er beschreibt somit diejenige Mei@étlaft in der Einheit m3,

die in jeder Sekunde durch den Querschnitt bspimes Hanges oder einer Leitbahn fliefblildung33).

Kaltluftsdule
>0,1mis

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

Abbildung33: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

Der modellierte Kaltluftvolumenstrom (Einheit m3/s) bezieht sich in dieser Arbeit auf einen 1 m breiten Quer-
schnitt und reprasentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit m3/(s*m)). Zur
Vereinfachung wurde in diesem Bericht jeddcldlzOK FNNJ RAS YI f (Gt dzZFG @2t dzySy ai
@2t dzYy S ysinonyivehdendet®

5 Der Kaltluftvolumenstrom in m3/s beschreibt die Menge an Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt der Rasterzéfte
(hier: 10 mbreit) flieBt. Um Ergebnisse verschiedener Modellauflésungen miteinander vergleichbar zu machen, bietet sich der Kalt-
luftvolumenstrom als Dichte (in m3/(s*m)) an, da seine Intensitat nicht von der Rasterzellenbreite abhangt.



Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine Grol3e, die wahrend der Nachtstun-
den in ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. @ik sn Verlauf der Nacht einstellenden Stromungsge-
schwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegentiber der Umge-
bungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab. Die Machtigkeit der Kaltluftschicht nimmt im
Verlufe einer Nacht in der Regel zu und ist, genau wie die Luftaustauschprozesse allgemein, meist erst in
der zweiten Nachthalfte vollstandig entwickelt.

Stromungshindernisse wie StraBendamme oder Gebaude kénnen lu¥seiigante Kaltluftstaus auslosen.
Werden die Hindernisse von gréReren Luftvolumina ébeer umstromt, kommt es im Léeu bodennahen
Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen Verlagerungen der Stro-
mungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von alith bebautes Gebiet hangt folglich von der Sied-
lungsgrofRe undstruktur sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen Warmefreisetzung und
Menge einstromender Kaltluft ab.

Der Kaltluftvolumenstrom zeigii UntersuchungsgebieinehoheVariabilii N dzy R NBA OKG @2y
RSya oA& 1 dz Yvoikhapped s m). BexXMigelivert imLiudenscheidr Stadtgebiet liegt
bei 17,4m3/(s*m) (Abbildung34). Uber denGrurflachenzwischen Hoh und Bierbauemtsteht Kaltluft, die
aufgrundder Gelandeneigunip RichtungdesumliegendenSiedlungsraumeabflie3t Aus stadtklimatischer
Sicht sind vor allem solche, auf das Stadtgebiet ausgericltetanungen von Interess&altluftvolumen-
stréme sind dabei jedoch nicht ausschlie3lich gelandeorienseithe Kaltluftbewegungen entstehen durch
Temperaturunterschiede zwischen kiihlem Ausgleichsraum und warmen Siedlungskdopeletzterem
steigtdiewarme Luftauf, wodurch ein Vakuum entsteht, dasirch vergleichsweiskiihlere Luft vom umge-
benen Umlandusgeglichen wirDiese Art thermisch bedingter Winde werden Flurwinde genabigteher
lockere Bebauunder verschiedenen Wohnsiedlungkiidenscheigbegunstigt ein relativ weites Vordringen
derdurch Hangabund Flurwinde induzierteKaltluft Inden eher gewerblich genutzten Gebieteimmt der
Kaltluftvolumenstrom aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauuarder Folgdeichtab.

Rauigkeitsarme Strukturen wie Bahntrasseater breite StraRen sind teilweise durch hohe Volumenstréme
gekennzeichnet, transportieren in der Regel aber waerarft als griingepragte Strukturen (die Kaltluft er-
warmt sich wahrend des Transports Uber diesen Flachen).

Abbildung35 zeigt flachenhaft die Windgeschwindigkeitrffey dargestellt) sowie Windrichtung (Pfeilsigna-
tur®) der bodennahen nachtlichen Kaltluftstrémung. Eine paitelte klimaokologische Wirksamkeit wird da-
bei ab einer Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s angenomnfia.raumliche Auspragung des bodennahen
Kaltlutstromungsfeld folghur zum Teidlem Muster des Kaltluftvolumensims. ImLidenscheidr Stadtge-
biet treten diehdchsten Stromungsgeschwindigkeiten bé&s1 m/san einigen Hangen z. Bn Bereich de
Naturschutzgebietes Stillekirapf. Vergleichbar gut drchstromt zeigen sich zudem erneut die bereits bei
der Betrachtung der KVSD genannten rauhigkeitsarmen AusgleichsflachBrifeiflachenndérdlich von
Rathmecke & Dunnebréttin 2 m 4. Gr. tritfedochdie Hinderniswirkung von Geb&audeder Larmschutz-

6 dem Wind zugewandte Seite 66
7 dem Windabgewandte Seite
8 Die Pfeile wurden in eindrdherenrdumlichen Auflésungon 200 mabgebildet, um eine Ubersichtlichere Darstellung zu erhalten.



wéandenstarker hervorsodassnancheBereiche des Stadtkerns bodennah keine wirksame Durchliftung er-
fahren. Der mittlere Wind betraginsgesaminnerhalbder Stadtgrenzed,3 m/s. Das Kaltluftstromungsfeld
verdeutlicht, dass neben Grunzugen auch der Stralenraum (aufgrund der geringen Hinderniswirkung) zur
Durchliftung des Stadtgebiets beitragen kayumter Umstanden handelt es sich dabei nur noch um Kaltluft

, hicht mehr um Frischlufttransport (insb. in digtithen Morgenstunden je nach Verkehrslage maoglich).
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Abbildung34: NachtlicheKaltluftvolumenstromdichte von 04 Uhr desZsitstandesir einen Ausschnitt ddsiden-
scheictr Stadtgebies.
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