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Analyse des Stadtklimas — Grundlage flr die Anpassung an den Klimawandel

1 Analyse des Stadtklimas — Grundlage fur die Anpassung
an den Klimawandel

Stadte sind besonders vulnerabel gegeniiber dem voranschreitenden Klimawandel. Haufigere
und intensivere Extremwetterereignisse wirken sich erheblich auf die Grundversorgung der Stadte, die
Infrastruktur und Wohnverhaltnisse aus. Wetterextreme wie Hitzewellen, Trockenheit, Starkregen,
Hochwasser und Stirme erhdhen die Gefahr von Schaden an der stadtischen Infrastruktur, beeinflus-
sen die Versorgungssicherheit und kdnnen die Gesundheit und das Wohlbefinden der Menschen mas-
siv beeintrachtigen. In extremen Fallen kann sogar Gefahr fiir Leib und Leben bestehen. All diese Kii-
mawandelfolgen fokussieren sich in dicht besiedelten Stadten und Gemeinden ganz besonders.

Gleichzeitig kommt gerade den Kommunen mit der Pflicht zur Daseinsvorsorge und der Bereitstellung
von Infrastruktur eine Schllsselstellung bei der Anpassung an die Folgen des Klimawandels zu. Mit
planerischen Instrumenten wie dem Flachennutzungsplan mit integriertem Landschaftsplan und dem
Bebauungsplan/Griinordnungsplan kdnnen Kommunen klimatische und lufthygienische Belange be-
rucksichtigen und Uber die Flachennutzung die Klimaresilienz erhéhen.

Fir die systematische Entwicklung und Umsetzung von Anpassungsmaflnahmen ist es essentiell,
dass die kommunalen Akteure die klimatischen Besonderheiten ihrer Stadt kennen. Die stadtische
Warmeinsel (siehe Kapitel 3) beispielsweise betrifft nicht alle Quartiere gleichermalfen, sondern kann
innerhalb der Stadt lokal grof3e Unterschiede zeigen.

Eine Stadtklimaanalyse bietet die Grundlage fir die fundierte Anpassung an steigende Temperatu-
ren. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse kénnen in Form von Klimaanalyse- oder Planungshinweis-
karten aufgearbeitet werden, um das Schutzgut Klima/Luft in der formellen und informellen rdumlichen
Planung zu beriicksichtigen. Durch die Erarbeitung stadtklimatischer Grundlagen und die Einbindung
in informelle Instrumente wie strategische Leitbilder oder Klimaanpassungskonzepte erhalten darauf
aufbauende formelle Instrumente wie der Bebauungsplan eine bessere Verankerung in der Sachmate-
rie und damit eine hohere Rechtssicherheit. [1]

Diese Publikation bietet Stadten und Gemeinden eine Hilfestellung, mit welchen stadtklimatischen
Werkzeugen und Methoden sie die eigene Betroffenheit hinsichtlich Hitzehotspots raumlich abschat-
zen und somit Prioritdten bei der Anpassung an den Klimawandel setzen kann. Viele kleinere Stadte
haben nicht die nétigen Personalkapazitaten, um stadtklimatische Untersuchungen selber durchzufiih-
ren und sind daher auf eine Auftragsvergabe an ein geeignetes Ingenieurbiiro angewiesen. Diese
Publikation erleichtert die Abschatzung, welche stadtklimatischen Grundlagen die Kommune fiir ihre
individuellen Fragestellungen bendtigt und kann daher als Grundlage einer Leistungsbeschreibung fir
eine Auftragsvergabe dienen.

Herzstiick dieser Broschiire ist die Ubersicht (iber verschiedene Werkzeuge der Stadtklimaanalyse
(siehe Kapitel 4) und deren Nutzung in der rdumlichen Planung (siehe Kapitel 5), die durch zahlreiche
Praxisbeispiele aus bayerischen Kommunen veranschaulicht wird. Die vielfaltigen stadtklimatischen
Werkzeuge reichen dabei von meteorologischen Messungen und vereinfachenden Online-Anwendun-
gen bis hin zu komplexen mikroskaligen Modellen. Die folgende Checkliste soll den Einstieg in diese
fachlichen Inhalte erleichtern. Sie stellt zentrale Fragestellungen vor, die man im Rahmen einer Stadt-
klimaanalyse beantworten kann, und gibt Hinweise zu der geeigneten Methodenwahl. Die Checkliste
kann auch als Ausgangspunkt genutzt werden, um direkt zu dem Analysewerkzeug zu springen, das
fur die eigene Fragestellung besonders relevant ist.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 5



Checkliste Stadtklimaanalyse

2 Checkliste Stadtklimaanalyse

Welche Methode fir die geplante stadtklimatische Untersuchung sinnvoll ist, hdngt von der zugrunde-
liegenden Fragestellung, aber auch von den zur Verfiigung stehenden zeitlichen und finanziellen Res-
sourcen ab. Tab. 1 bietet eine Entscheidungshilfe, um abhangig vom Sachverhalt das geeignete

Analysewerkzeug zu wahlen.

Tab. 1: Checkliste Stadtklimatische Analysewerkzeuge.

Fragestellung

Geeignetes Werkzeug

Aktuelle Stadtklimatische Situation

Es werden meteorologische Informationen zu einzelnen Standorten
im Stadtgebiet bendtigt.

— Stationare Messungen (s.
4.2)

Es werden meteorologische Informationen zu mehreren Standorten
im Stadtgebiet bendtigt.

— Stadtisches Messnetz,
mobile Messfahrten (s. 4.2)

Das Verhalten von Kaltluftabfliissen an einem Standort soll unter-
sucht werden.

— Rauchgas- bzw. Tracer-
Experimente (s. 4.2)

Die Ausgleichsfunktion von stadtischen Flachen bei Hitzebelastung
soll grob abgeschatzt werden.

— Auf Landnutzungsdaten
(s. 4.1) basierende Klimatop-
karte (s. 5.1)

Im Stadtgebiet sollen Kaltluftproduktion, FlieBwege und -geschwin-
digkeiten untersucht werden. Daten zur Lufttemperatur werden
nicht bendtigt.

— Kaltluftablussmodell (s.
4.3.1)

Flachendeckende Informationen Uber das gesamte Stadtgebiet zu
Parametern wie Lufttemperatur, gefihlte Temperatur, Windrichtung
und -geschwindigkeit werden bendétigt. Einfliisse einzelner Gebaude
oder Baume mussen dabei nicht berlcksichtigt werden.

— Mesoskaliges Stadt-
klimamodell (s. 4.3.2)

Stadtquartiere sollen mdglichst detailliert abgebildet und der Effekt
von einzelnen Gebauden und kleinrdumiger Vegetation soll beriick-
sichtigt werden.

— Mikroskaliges Stadt-
klimamodell (s. 4.3.3)

Bewertung von Planungsvorhaben/AnpassungsmalBnahmen

Der Einfluss konkreter Planungsvorhaben auf das Stadtklima soll
untersucht werden.
Das Planungsvorhaben ist groRraumig (z. B. Anlegen eines grofden
Parks, Bebauung eines ganzen Hauserblocks oder Entsiegelung ei-
ner gro3en Parkplatzflache).
a. Dabei sind nur die Auswirkungen auf Kaltluftproduktion und
-abflisse von Interesse.
b. Es soll ebenfalls ermittelt werden, wie sich dadurch z. B.
Lufttemperatur und geflihlte Temperatur verandern.

Das Planungsvorhaben ist kleinrdumig (z. B. Errichtung einzelner
Gebdaude, Anlegen von Strallenbegleitgrin).

— Kaltluftablussmodell (s.
4.3.1)

— Mesoskaliges Stadt-
klimamodell (s. 4.3.2)

— Mikroskaliges Stadt-
klimamodell (s. 4.3.3)

Es wird eine erste Einschatzung typischer Anpassungsmalfinahmen
(grin-blaue Infrastruktur) in vereinfachten Siedlungstypen bendtigt.

— INKAS, Leitfaden fiir kli-
maorientierte Kommunen in
Bayern (s. 4.3.4)

Der Effekt moglicher konkreter Anpassungsmafinahmen (z. B.
Dach- und Fassadenbegriinung, Anlegen kleiner Parks oder Ge-
wasserflachen) soll untersucht werden.

— Mikroskaliges Stadt-
klimamodell (s. 4.3.3)
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Checkliste Stadtklimaanalyse

Die Checkliste beinhaltet sowohl Werkzeuge, die Kommunen selbst anwenden kdénnen als auch Me-
thoden, die eine Hinzuziehung externer Expertise erfordern. Bei begrenzten personellen, finanziellen
und zeitlichen Ressourcen kann bereits eine rein auf Landnutzungsdaten basierende Klimatopanalyse
(siehe Kapitel 5.1) eine wichtige Grundlage fur die Planung sein. Um dariber hinaus dynamische Pro-
zesse zu berlcksichtigen, kann diese Analyse durch kostenguinstige Methoden erganzt werden, wie
beispielsweise mobile Messfahrten an wenigen ausgewahlten Tagen, oder eine grobe Einschatzung
der Kaltluftstrdomungen basierend auf Topographie und lokaler Expertise. Flachendeckende Erkennt-
nisse zu dynamischen Prozessen in der Stadtatmosphéare kénnen jedoch nur durch Modellierung des
Stadtgebietes und des angrenzenden Umlandes gewonnen werden.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 7



Das Klima im besiedelten Bereich — typische Merkmale

3 Das Klima im besiedelten Bereich — typische Merkmale

Stadte zeichnen sich durch dichte Bebauung, hohe Versiegelung sowie begrenzte Grun- oder Freifla-
chen aus. Diese Besonderheiten urbaner Siedlungen beeinflussen wichtige meteorologische Parame-
ter wie Strahlung, Temperatur, Feuchtigkeit und Wind. Die Verdnderungen der klimatischen und luft-
hygienischen Bedingungen in einer Stadt im Vergleich zum unbebauten Umland werden als Stadt-
klima bezeichnet [2].

Zu den wichtigsten Eigenschaften des stadtischen Klimas gehdren héhere Luft- und Oberflachen-
temperaturen, eine veranderte Strahlungsbilanz, niedrigere Luftfeuchtigkeit, geringere Windgeschwin-
digkeiten und die erhéhte Konzentration von Luftverunreinigungen [3]. Diese Unterschiede sind grof3-
tenteils auf die Veranderung des natirlichen Gelandes durch neue Flachennutzungen und kiinstliche
Strukturen sowie auf neue stadtische Quellen und Senken fir Warme und Wasserdampf zurtickzufth-
ren. Gebaude, gepflasterte Strallen und Parkplatze verandern die Windstromung, den Wasserabfluss
und die Energiebilanz.

Das wohl bekannteste stadtklimatische Phanomen in diesem Zusammenhang ist die Auspragung der
sogenannten stadtischen Warmeinsel (siehe Abb. 1): Stadte weisen héhere Temperaturen auf als
ihre landliche, unbebaute Umgebung [3]. Dunkle Asphaltflachen und Gebaude heizen sich tagsuber
starker auf und geben die Warme nachts wieder ab. In Verbindung mit niedrigen Windgeschwindigkei-
ten und einem geringen Luftaustausch mit dem kihleren Umland kénnen sich so Temperaturunter-
schiede zwischen Stadt und Umland von bis zu 8 °C ergeben [3]. Die intensivste Auspragung stadti-
scher Warmeinseln tritt dabei in windschwachen Sommernachten auf, da keine Kaltluft in die Stadt
transportiert wird und der Luftaustausch innerhalb der Stadt eingeschrankt ist. Insbesondere Risiko-
gruppen, wie Sauglinge, Kleinkinder, altere Menschen und chronisch Kranke, kann die stadtische
Uberhitzung und erhéhte Luftverschmutzung gesundheitlich stark belasten [4].

Anstromung

Warmefluss

Wl

1 Reduzierte Reduzierte Wind-

w‘u‘l

Abb. 1: Die stadtische Warmeinsel wird beeinflusst durch eine hohere Versiegelung, anthropogene Warmeemis-
sionen sowie verminderten Luftaustausch aufgrund zu dichter Bebauung.
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Das Klima im besiedelten Bereich — typische Merkmale

Wie stark sich die Stadt im Vergleich zum Umland aufheizt, kann durch Klimaanpassung beeinflusst
werden. Die Intensitat der Warmeinsel hangt nicht nur von StadtgréRRe, regionalen Wettermustern und
lokaler Geographie, wie Nahe zu Gewassern und Topographie, ab. Ebenso haben Besiedlungsdichte,
Bebauungsstruktur, z. B. Gebdudehdhe oder verwendete Materialien, sowie der Anteil blauer und gri-
ner Infrastruktur einen Einfluss auf die stadtische Uberhitzung [3]. Indem Kommunen Kaltluftschneisen
erhalten und schaffen, Flachen entsiegeln und Grin- und Wasserflachen sowie Fassaden- und Dach-
begriinung schaffen, starken sie ihre Klimaresilienz.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 9



Methoden der Stadtklimaanalyse — so gelangt man zu aussagekraftigen Daten

4 Methoden der Stadtklimaanalyse — so gelangt man zu
aussagekraftigen Daten

Um Aussagen Uber das stadtische Klima treffen zu kénnen, stehen verschiedene Methoden zur Verfu-
gung. Einen ersten Anhaltspunkt flr die lokalklimatischen Bedingungen bieten Landnutzungsdaten.
Messungen vor Ort liefern meteorologische Daten zu ausgewahlten Standorten; Fernerkundungsda-
ten erlauben die Betrachtung ganzer Stadte, allerdings in geringerer raumlicher und zeitlicher Auflo-
sung. Im Gegensatz zu punktférmigen Messungen kénnen numerische Modellierungen das Stadtge-
biet und dessen Umland umfassen und relevante physikalische Prozesse, wie Kaltluftproduktion und -
abfluss, abbilden.

4.1 Landnutzungsdaten

Die urbane Landnutzung ist ein bestimmender Faktor des stadtischen Klimas. Flachennutzung, Be-
bauungsdichte, Versiegelungsgrad, Oberflachenstruktur und Vegetationsart und -struktur wirken sich
klimatisch aus [5]. Stadtnahe Walder beispielsweise filtern nicht nur Schadstoffe und speichern Koh-
lenstoffdioxid, sie haben auch ausgleichende Wirkungen auf das Stadtklima: dank schattenspenden-
der Baumkronen und erhéhter Verdunstung ist der Wald insbesondere an heiRen Sommertagen kih-
ler als das Umland. Ausgleichsstromungen transportieren diese Luft in die Stadt und sorgen fiir Ab-
kihlung. Das Amtliche Liegenschaftskataster-Informationssystem (ALKIS) der Bayerischen Ver-
messungsverwaltung beinhaltet flachendeckende und liberschneidungsfreie Daten zur tatsachlichen
Nutzung gemaR ALKIS-Objektartenkatalog im Erfassungsmalstab 1:1.000 (- Landesamt fur Digitali-
sierung, Breitband und Vermessung (bayern.de)). Dabei wird zwischen den Objektartengruppen Sied-
lung, Verkehr, Vegetation und Gewasser unterschieden, denen wiederum verschiedene Objektarten
zugeordnet werden, wie z. B. Wohnbauflache, Sport-/Freizeit-/Erholungsflache, Wald und FlieRgewas-
ser. Auf dieser Grundlage kdnnen die Landnutzungsstrukturen identifiziert und im Rahmen der Klima-
topkarte (siehe Kapitel 5.1) in ihrer stadtklimatischen Funktion bewertet werden. Objektarten wie
Sport-/Freizeit-/Erholungsflache lassen jedoch leider keine Riickschlisse zu, ob es sich bei der be-
trachteten Flache um einen versiegelten Sportplatz oder eine begriinte Parkanlage handelt.

Fir grolRere urbane Agglomerationen (Grof3raum um Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnenden) bie-
tet der Urban Atlas von Copernicus verlassliche, europaweit vergleichbare, hochaufgeloste Daten
Uber Landnutzung und Bodenbedeckung (= Copernicus Urban Atlas (copernicus.eu)). Der aktuellste
Datensatz von 2018 hat eine Auflésung von 0,25 ha und ist online kostenfrei verfligbar. Die Auswei-
sung der Landnutzung basiert auf einer Kombination aus statistischer Bildklassifikation und visueller
Interpretation sehr hoch aufgeloster Satellitendaten. Die urbane Nutzungsklassifikation umfasst 17
Klassen, von dichter stadtischer Bebauung bis zu urbanen Grinflachen.

4.2 Messungen: In-situ und Fernerkundung

Meteorologische MessgroBen, wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung kdnnen durch in-situ Verfahren, das heift unmittelbar vor Ort, sowie Fernerkundung erfasst
werden. Vor-Ort-Messungen liefern dabei standortspezifische Messwerte in bis zu minatlicher Aufl6-
sung. Die satellitengestitzte Fernerkundung operiert auf gréberen Raum- und Zeitskalen.

Existierende stationdare Messsysteme des Deutschen Wetterdienstes (DWD) oder des bayerischen
Lufthygienischen Landeslberwachungssystems (LUB) wurden nicht fiir stadtklimatologische Frage-
stellungen konzipiert. Um die Besonderheiten des stadtischen Klimas abzubilden, baut der DWD des-
halb ein eigenes Netzwerk von Stadtklimastationen auf, das flir ausgewahlte GroR3stadte jeweils aus
einer Innenstadt- und der zugehdrigen Umlandstation besteht (= DWD Stadtklimastationen (dwd.de)).
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Diese Stationspaare ermdglichen den direkten Vergleich zwischen Stadt und Umland, z. B. zur Be-
rechnung der stadtischen Warmeinsel als Temperaturdifferenz zwischen Innenstadt und nicht bebau-
ter Umgebung. Das Stationsnetzwerk soll um weitere Stadte erganzt werden; bis jetzt umfasst es sie-
ben Standorte in Deutschland, darunter mit Minchen auch einen bayerischen Standort.

Fir stadtklimatische Fragestellungen ist allerdings nicht nur die Differenz zwischen Innenstadt und
Umland interessant. Ebenso relevant ist die Erfassung lokaler Unterschiede innerhalb der Stadt: Eine
Grunflache weist andere meteorologische Eigenschaften auf als ein dicht bebautes und stark versie-
geltes Innenstadtquartier. Zur Untersuchung dieser kleinskaligen Differenzen eignen sich stadtische
Messnetze mit mehreren Stationen an unterschiedlichen klimatischen Standorten, wie sie beispiels-
weise in Augsburg (Universitat Augsburg [6]), Bayreuth (= MiSKOR-Projekt, Universitat Bayreuth
(uni-bayreuth.de), finanziert im Rahmen des Verbundprojektes ,Klimawandel und Gesundheit® (VKG)
(vka.bayern.de)) und Wiirzburg (= Projekt Klimaerlebnis Wiirzburg, Universitat Wirzburg und TU
Munchen (tum.de), ein Teilprojekt des Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK) (tum.de)) be-
trieben werden. Der Aufbau und die Pflege eines solchen Messnetzes sind zwar aufwendig, es liefert
jedoch Erkenntnisse, die ein einzelnes Stationspaar nicht erbringen kann. Darlber hinaus kdnnen da-
mit Anpassungsmalnahmen direkt messtechnisch erfasst und bewertet werden. Wird beispielsweise
blaue und griine Infrastruktur an einem hitzebelasteten Messstandort geschaffen, so 1&sst sich der Er-
folg der MaRnahme durch einen Vorher-Nachher-Vergleich der Messwerte evaluieren.

Eine weniger aufwendige Moglichkeit, das Lokalklima innerhalb einer Stadt zu erfassen, sind mobile
Messfahrten. Die Messinstrumente werden dazu auf einem Kraftfahrzeug oder Fahrrad angebracht,
das eine festgelegte Route mehrmals abfahrt. Um thermisch besonders belastende Situationen zu er-
fassen, kénnen die Fahrten an windschwachen Sommertagen oder -nachten durchgefuhrt werden.
Solche Messfahrten nutzte beispielsweise die Stadt Bayreuth flr ihre Stadtklimaanalyse (= Stadt-
klimaanalyse Bayreuth (bayreuth.de)).

Wenn man jedoch eine direkte Auskunft der Kaltluftverteilung an einzelnen Standorten bendétigt, sind
Rauchgas- bzw. Tracer-Experimente das Mittel der Wahl. Sie bilden solche Phdnomene messtech-
nisch ab. Das Verfolgen eines Tracers, in der Regel farbiger Rauch, erméglicht es, Kaltluftstrémungen
zu visualisieren (siehe Abb. 2). Der Rauch mischt sich mit der kalten Luft und wird mit dieser transpor-
tiert. Das Verhalten der Strdmung kann fotografisch festgehalten und ausgewertet werden (> Stadt-
klimaanalyse Bayreuth (bayreuth.de)). Fir eine stadtumfassende Analyse der Kaltluftstromungen ist
die numerische Modellierung ein geeigneteres Instrument (siehe Kapitel 4.3).

Abb. 2: Rauchgasex-
perimente geben Auf-
schluss Uber die Kalt-
luftstrdomung am Mess-
ort.

Die vorgestellten Methoden der in-situ Messungen besitzen zwar eine hohe zeitliche Auflésung und
grolRe Messgenauigkeit, sie liefern jedoch nur Werte fir einzelne Standorte. Flachenhafte Informatio-
nen kénnen mit Hilfe satellitenbasierter Fernerkundung erfasst werden. Aus Fernerkundungsdaten
lassen sich beispielsweise Wolkenbedeckung, Konzentration von atmospharischen Spurengasen,
Landnutzung (siehe Kapitel 4.1) und Landoberflachentemperaturen ableiten [7]. Flachendeckende
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Oberflachentemperaturen kénnen das heterogene Mikroklima innerhalb einer Stadt sichtbar machen
und so beispielsweise Hotspots der Uberhitzung identifizieren (Kostenfrei verfligbar = Copernicus
Landoberflachentemperaturen (copernicus.de) in ca. 5 km Auflésung, > Landsat Landoberflachen-
temperaturen (usgs.gov) in 120 Meter Auflésung).

Messmethoden in der Praxis — Stadtklimamessungen in bayerischen Stadten

Stadtische Messnetze mit mehreren Stationen an unterschiedlichen klimatischen Standorten:
o Augsburg = Universitat Augsburg [6]
o Bayreuth > MiSKOR-Projekt, Universitat Bayreuth (uni-bayreuth.de) finanziert im Rah-
men des Verbundprojektes ,Klimawandel und Gesundheit* (VKG) (vkg.bayern.de)
o Wiurzburg - Projekt Klimaerlebnis Wirzburg, Universitat Wirzburg und TU Minchen
(tum.de) , ein Teilprojekt des Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK) (tum.de)
Mobile Messfahrten durch verschiedene Stadtquartiere:
o Bayreuth - Stadtklimaanalyse Bayreuth (bayreuth.de)
Tracer-Experimente zur Visualisierung von Kaltluftflissen:
o Bayreuth > Stadtklimaanalyse Bayreuth (bayreuth.de)

4.3 Stadtklimamodellierung

Erganzend zu den beschriebenen Untersuchungsmethoden kénnen Simulationen mit Stadt-
klimamodellen durchgefiihrt werden, um entweder meteorologische Parameter und Prozesse im Ist-
Zustand flachendeckend zu simulieren oder die Auswirkung von Planungsvorhaben zu analysieren.
Landnutzungsdaten und meteorologische Messungen stellen dabei eine essentielle Grundlage fir die
Modellierung des Stadtklimas dar.

Klimamodelle sind eine mathematische Darstellung des Klimasystems, die auf physikalischen, biolo-
gischen und chemischen Prinzipien, wie Masse- und Energieerhaltung, beruhen. Je nach Komplexitat
des Modells werden einzelne Prozesse betrachtet (siehe Kapitel 4.3.1 Kaltluftmodellierung) oder die
Wechselwirkungen zwischen den physikalischen und biogeochemischen Vorgangen berlcksichtigt.
Daruber hinaus unterscheiden sich Stadtklimamodelle hinsichtlich ihrer Auflésung. Mesoskalige Mo-
delle (siehe Kapitel 4.3.2) haben eine rdumliche Auflésung zwischen einigen Dekametern und mehre-
ren Kilometern, mikroskalige Modelle (siehe Kapitel 4.3.3) bis zu etwa einem Meter. Die Auflésung be-
stimmt, ob einzelne Prozesse — z. B. Auswirkungen einzelner Gebaude, Baume oder kleinraumiger
Vegetation — direkt oder indirekt Uber Parametrisierungen in das Modell integriert werden.

4.3.1 Kaltluftmodellierung

Dicht besiedelte Rdume heizen sich aufgrund des hohen Versiegelungsgrades und der zusatzlichen
Abwarme der Gebaude starker auf als das weniger dicht besiedelte Umland (siehe Kapitel 3 > Stadti-
sche Warmeinsel). Tal- oder Kessellagen kdnnen diesen Effekt noch verstérken. Insbesondere bei
sommerlichen wolkenarmen und windschwachen Wetterlagen kommt es so zu einer Uberhitzung von
Siedlungsraumen, die jedoch durch regionale Kaltluftstromungen gelindert werden kann. Nach Son-
nenuntergang kihlen die Griin- und Freiflachen im Umland schneller ab als die stadtischen Gebiete
und werden so zu lokalen Kaltluftproduzenten. Die sich hier bildende kalte Luft wird Gber regionale
Ausgleichsstromungen in die Uberhitzten Siedlungsgebiete beférdert und kann dort fiir Abkihlung sor-
gen. Diese lindernde Wirkung tritt jedoch nur ein, wenn die Luft ungehindert in die hitzebelasteten
Raume strémen kann und auf ihrem Weg nicht durch Gebaude oder Infrastruktur ausgebremst wird.

Zur Ermittlung relevanter Kaltluftproduktionsflachen und Transportschneisen kdnnen vereinfachte phy-
sikalische Kaltluftabflussmodelle zu Rate gezogen werden. Die vereinfachte Modellphysik erlaubt
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grofRe, hoch aufgeldste Modellgebiete bei geringem Rechenaufwand sowie eine simplere Modellhand-
habung. Mit reinen Kaltluftablussmodellen ist jedoch keine Simulation der Temperatur oder der zeitli-
chen Anderungen der Kaltebildung moglich. Die Modelle sind dennoch hervorragend geeignet, um
stadtrelevante Kaltluftentstehungsgebiete, nachtliche thermische Windsysteme sowie die Auswirkun-
gen von Planungsvorhaben auf das Kaltluftprozessgeschehen zu untersuchen.

Das Kaltluftabflussmodell des Deutschen Wetterdienstes KLAM_21 simuliert die Entwicklung von

Kaltluftflissen und die Ansammlung von Kaltluft in hiigeligem Gelande [8]. Typische Modellgitterwei-
ten sind 20 bis 50 Meter. KLAM_21 ermdglicht somit die kleinraumige Untersuchung von Kaltluftpro-
zessen. Dazu gibt man dem Modell die Landnutzung vor, woraus sich die Kalteproduktion errechnet.

KLAM_21 simuliert die nachtliche Durchllftung in autochthonen Wetterlagen®, unter denen es in Stad-
ten zu einer besonders ausgepragten Uberhitzung kommen kann (siehe Kapitel 1). Bendtigt werden
dazu neben Informationen zur Lage des Modellgebietes und der gewiinschten Gitteraufldsung (Ubli-
cherweise 20 bis 50 Meter), Raster-Eingabedateien fiir orographische Hohe sowie Flachennutzung.
Im Ergebnis erhalt man dann die Kaltluftschichthéhe, ihre mittlere FlieRgeschwindigkeit sowie den
Kaltluftvolumenstrom innerhalb des Modellgebietes (siehe Abb. 3).

Testgebiet Testgebiet

Flaechennutzung Kaltlufthoehe und Farbskala

B 1 Siedlung (dicht) Stroemungsfeld in 2.0 m Hoehe Einheit: m

g 5\?\}2‘?{',“”9 (locker) Deutscher 1Sigwlfati(m n}\tggtégiogalwind: = ;

O 4 halb versiegelte Flaeche Wetterdienst | - S aus _ 5580 ’ g 2

O 7 unversiegelte Freiflaechen Modell KLAM 21 niegrationszeil= min E 3 bis 4

[l 8 versiegelte Flaechen b / - ——" 5 bis 9

W 9 Wasser V2012 e imis E 12 E\s ]g

Grenze Kerngebiet O =0 b:: 29

o oo m Deutscher Siedlung

[ ] . Wald
Wetterdienst Wasear
Modell KLAM_21 — Grenze Kemngebiet(e)

V2012

Abb. 3: Idealisiertes Testgebiet (links) mit Flusslauf, besiedeltem Tal und teilweise besiedelter, teilweise bewal-
deter Anhohe. Modellsimulation (rechts) Uber idealisiertem Testgebiet mit Kaltluftschichthdhe (Farb-
skala) und Wind in 2 m Hohe (Pfeile). Grafiken erzeugt mit KLAM_21 V2.012 des DWD.

Der DWD gibt das Modell entgeltfrei ab, wenn es ausschlie3lich fur nicht-kommerzielle Anwendungen
eingesetzt wird (z. B. Verwaltungsaufgaben von Landkreisen und Kommunen). Weitere Informationen
sowie Kontaktdaten finden sich auf der Website des DWD. Die Nutzung des Modells ist gut dokumen-
tiert und erfolgt tiber eine graphische Bedienoberflache. Fir die Bedienung sind dementsprechend

' Autochtone Wetterlagen sind durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwachen (iberlagernden Héhenwind gekenn-
zeichnet.
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keine Programmierkenntnisse erforderlich. Die Raster-Eingabedateien miissen jedoch im geeigneten
Format vorliegen. Kommunen, die Uber diese Expertise in der Arbeit mit Geodaten verflgen, kdnnen
das Modell nach einer kurzen Einarbeitung selbststandig nutzen.

4311 Praxisbeispiel Kaltluftmodellierung: KLAM_21 in bayerischen Stadten

Beispiel: Stadtklimaanalyse Kempten (Allgau)

Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21 wurde in der Stadtklimaanalyse der Stadt Kempten im Allgau ver-
wendet, um Kaltluftentstehung und Kaltlufttransport wahrend einer austauscharmen Strahlungsnacht
zu berechnen. Aus der Karte zum lokalen Kaltluftgeschehen wurden im Anschluss zusammen mit wei-
teren Themenkarten (Topographie, Landnutzung, Gebaudevolumendichte, etc.) eine Klimafunktions-
karte (siehe Kapitel 5.2) sowie eine Planungshinweiskarte (siehe Kapitel 5.3) fur die Stadt Kempten
abgeleitet.

Auf Grundlage der Eingangsdaten zu Landnutzung, Bebauungsstruktur und Topographie simuliert
KLAM_21 die Kaltluftschichtdicke sowie das bodennahe Windfeld (2 Meter Uber Grund). Da sich Kalt-
luftabfliisse nachts, insbesondere bei wolkenlosen Hochdruckwetterlagen entwickeln, wurde die Kalt-
luftproduktion fiir eine austauscharme Strahlungsnacht berechnet. Acht Stunden nach Sonnenunter-
gang ist die topographisch bedingte Kaltluftverteilung im Talraum deutlich ausgepragt (siehe Abb. 4).
Der Kaltluftabfluss wirkt radial auf das Stadtgebiet und kann dort besonders gut in den stadtischen
Raum vordringen, wo die Bebauung weniger dicht ist oder die bauliche Anordnung der Gebaude eine
Kanalisierung begunstigt [9].

e Weitere Informationen zum Vorgehen: Stadtklimaanalyse Kempten (Allgau) [9]

e Kontakt: Stadt Kempten (Allgau), Rathausplatz 22, 87435 Kempten (Allgau). E-Mail: post-
stelle@kempten.de, Telefon: 0831 115.
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Stadtklimaanalyse Stadt
Kempten Themenkarte Kaltluft

Stand Dez. 2020

<20m [N <80m [N Gebiudebestand (nicht iberstrémt)
<30m N <90 m bodennahes Windfeld (2m tber Grund)
<40m [N < 100 m
<50m [ <110m
P <60m M <120 m

[ Kempten Verwaltungsgrenzen

@} Kempten“'s
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Abb. 4: Darstellung der Kaltluftschichtdicken sowie des vorherrschenden bodennahen Windfeldes (2 m 4. G.) fir
den Verwaltungsbereich der Stadt Kempten in einer austauscharmen Strahlungswetternacht, acht Stun-
den nach Sonnenuntergang. Grafik erzeugt mit Kaltluftabflussmodell KLAM_21.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023

15



Methoden der Stadtklimaanalyse — so gelangt man zu aussagekraftigen Daten

4.3.2 Mesoskalige Modellierung

Mesoskalige Modelle haben eine raumliche Auflosung von einigen Dekametern bis zu mehreren Ki-
lometern. Wie Wettervorhersage- und Klimamodelle beruhen sie auf einem Satz von Bilanz- und Er-
haltungsgleichungen (Impulserhaltung, Massenerhaltung, Energieerhaltung). Es gibt mittlerweile eine
Vielzahl mesoskaliger Stadtklimamodelle, die konfiguriert wurden, um physikalische Phanomene auf
Stadtebene darzustellen. Die grofiten Unterschiede zwischen den Modellen liegen in der Komplexitat
der Anfangs- und Randbedingungen sowie den gewahlten Parametrisierungen [10].

Prozesse, die kleiner als die Modellgitterweite sind, missen parametrisiert werden [11]. Sie kénnen
nicht direkt im Modell abgebildet und ihre zugrundeliegenden physikalischen oder biogeochemischen
Gleichungen nicht auf Gitterebene geldst werden, sondern mussen durch andere Parameter ausge-
driickt werden. Gebaude und andere Hindernisse beeinflussen beispielsweise das lokale Windfeld,
erzeugen Turbulenzen und lenken Strémungen um. Die Ubliche Auflésung von einigen Dekametern
erlaubt jedoch nicht, die Wirkung einzelner Gebaude zu simulieren. Stattdessen wird der Einfluss der
Stadtbebauung auf Ebene einer Gitterzelle aggregiert und dessen bremsende Wirkung z. B. durch ei-
nen sogenannten ,Porositatsansatz” parametrisiert: Je dichter und héher die Bebauung in der Gitter-
zelle, desto geringer die Durchlassigkeit bzw. Porositat. Weitere subskalige Prozesse sind beispiels-
weise der Einfluss von Gebauden auf die Energiebilanz durch Speicherung und Abgabe von Warme
oder der Beitrag von Stadtverkehr zur Wolkenmikrophysik. Ob und wie solche und weitere Prozesse
parametrisiert werden, hangt von dem mesoskaligen Modell ab.

Wie bereits erwahnt, existiert eine Vielzahl mesoskaliger Modelle. Eine Auflistung gangiger Modelle
findet sich in GroR3 [10] und unter http://www.stadtklima.de/EN/E_1tools.htm. Fir einige Modelle gibt
es eine nutzungsfreundliche, anwendungsbezogene Version, die kostenfrei angefragt werden kann

(z. B. METRAS-PCL). Die Nutzung eines solchen Modells ist jedoch nicht ohne Programmiererfahrung
mdglich. METRAS-PCL verfiigt Gber keine graphische Bedienoberflache. Eingabeparameter und Mo-
dellkonfiguration missen im FORTRAN Programmcode festgelegt werden. In der mesoskaligen Mo-
dellierung greifen Kommunen daher auf Planungs- oder Ingenieurbliros zuriick, die Uber jahrelange
Erfahrung in der Modellentwicklung und Anwendung verfigen. Haufig nutzen Ingenieurblros weiter-
entwickelte oder eigene mesoskalige Modelle, wie beispielsweise FITNAH-3D. Auf FITNAH beruht die
bayernweite Schutzgutkarte Klima/Luft [12] sowie die Stadtklimaanalyse Nurnberg (s. u.).

Der Einfluss des Klimawandels auf das Stadtklima kann in der meso- und mikroskaligen Modellie-
rung auf unterschiedliche Weise berlcksichtigt werden. Vereinfachend kdnnen beispielsweise durch
den Delta-Change-Ansatz zukiinftige Klimaanderungen einbezogen werden. In diesem Verfahren wird
eine einheitliche Temperaturerhdhung (Delta) auf das Anfangsfeld der Lufttemperatur addiert. Ein sol-
cher Ansatz wurde im Rahmen des Projektes Landesweite Schutzgutkarte Klima/Luft gewahlt (s. u.).
In der stadtklimatischen Untersuchung Miinchen wurden zukiinftige Anderungen mit Hilfe von statisti-
scher Interpolation berilicksichtigt (siehe Kapitel 4.3.3). Aufwendiger ist das Nesting des Stadtklimamo-
dells in ein Regionalklimamodell. Dabei wird das meso- oder mikroskalige Modellgebiet in das gré-
Rere, vom Regionalklimamodell vorgegebene Gebiet eingebettet und die bendtigten Modellparameter
an den Randern vom regionalen Klimamodell an das Stadtklimamodell Gbergeben. Dieses Verfahren
ist sehr rechen- und zeitintensiv. Daher sollte geprift werden, ob zur Berlcksichtigung zukulnftiger Kli-
maanderungen auf andere Methoden zurlckgegriffen werden kann. Grundséatzlich wird erwartet, dass
der Klimawandel urbane Hitzebelastung und Extremwetterereignisse weiter verscharft und Warmein-
seleffekte auch in Stadten und Quartieren auftreten, die derzeit noch nicht belastet sind [13].
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4.3.21 Praxisbeispiele mesoskalige Modellierung: Regional- und Stadtklimauntersuchungen
in Bayern

Beispiel: Landesweite Schutzgutkarte Klima/Luft der Landschaftsrahmenplanung

Die Hitzebelastung durch erhéhte Temperaturen und verringerten Luftaustausch kann negative Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit haben. Die landesweiten Schutzgutkarten zeigen erstmals
fur den gesamten Freistaat in hoher Aufldsung die thermische Belastung in besiedelten Gebieten (so-
genannte Wirkraume) sowie die Entlastungsfunktion von Kaltluft produzierenden Griin- und Freifla-
chen (sogenannte Ausgleichsrdume) auf. Sie liefern Anhaltspunkte, wo die Uberhitzung von besiedel-
ten Strukturen derzeit durch regionale Ausgleichsstrémungen von kalter Luft verringert wird und wo
relevante Kaltluftschneisen verlaufen, die im Zuge des Klimawandels weiter an Bedeutung gewinnen
werden. Darliber hinaus weisen die Karten regional Gebiete aus, in denen es durch ungiinstige Belif-
tung zu einer Einschrankung der Luftqualitdt kommen kann. Die landesweiten Karten bieten damit ins-
besondere kleineren Stadten und Kommunen, die nicht Uber eine eigene Stadtklimaanalyse verfiigen,
eine erste Einschatzung der Uberhitzungspotenziale sowie relevanter Kaltluftprozesse auf regionaler
Ebene. Fir kleinraumigere Aussagen innerhalb des Stadtgebietes oder zu einzelnen Quartieren sind
die Schutzgutkarten aufgrund der gewahlten Modellauflésung jedoch nicht geeignet. Eigene Stadt-
klimaanalysen empfehlen sich insbesondere fiir Kommunen, in denen in der landesweiten Karte Wirk-
rdume mit einer unglinstigen humanbioklimatischen Situation bereits in der Bestandssituation ermittelt
wurden und/oder fir deren Gebiet Ausgleichsraume mit einer erhdhten bis sehr hohen Bedeutung
identifiziert wurden.

Die landesweiten Schutzgutkarten basieren auf Modellierungen mit dem mesoskaligen Modell
FITNAH-3D. Modellanwendungen bendtigen meteorologische Rand- und Startbedingungen sowie
spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fur die Landschaft des Untersuchungsgebietes sind.
Im Falle von FITNAH-3D umfassen die Rand- und Startbedingungen die zugrundeliegende Wetter-
lage, die Abhangigkeit der Temperatur von der H6he (H6hengradient) sowie die Vorgabe typischer
Luft- und Gewassertemperaturen bei Simulationsbeginn. Die Simulation wurde fir den Fall einer be-
sonders ausgepragten thermischen Belastung, d. h. einer windschwachen sommerlichen Strahlungs-
nacht, durchgefiihrt. Als Eingangsdaten flossen Uberdies Rasterdaten zu Gelande und Orographie,
Landnutzung, Versiegelungsgrad sowie Strukturhéhe in das Modell ein.

Neben der Bestandssituation wurden zukunftige Klimaentwicklungen basierend auf zwei Szenarien
(Ensembleminimum RCP4.5, Ensemblemaximum RCP8.5) berlicksichtigt. Als ausschlaggebende
GroéRe wurde die langjahrige mittlere Anderung der Sommertemperaturen in den Klimaprojektionen
des Bayern-Ensembles betrachtet. Im Rahmen der Delta-Methode wurde die Differenz (das Delta) aus
dem 30-jahrigen Mittel der Sommertemperatur 1985-2015 und dem 30-jahrigen Mittel der Sommer-
temperatur 2021-2050 gebildet und Uber den gesamten Freistaat gemittelt. Dabei ergab sich ein mitt-
lerer Temperaturanstieg von 0,8 K unter dem Ensembleminimum von RCP4.5 und von 2,1 K unter
dem Ensemblemaximum von RCP8.5 fiir den Zeitraum von 2021-2050 im Vergleich zum Referenz-
zeitraum 1985-2015. Diese Mittelwerte wurden dann in einem zweiten Schritt in die Modellsimulation
eingespeist: die mittlere Temperaturanderung wurde flachendeckend auf das Anfangsfeld der Lufttem-
peratur auf allen Hohenstufen addiert, sodass die Modellsimulationen fir die Szenarien ,schwacher”
sowie ,starker Klimawandel“ mit +0,8 K sowie +2,1 K im Vergleich zur Simulation des Ist-Zustandes
starten.
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Die Modellergebnisse wurden in Form von Karten zu folgenden Parametern aufbereitet: nachtliche bo-
dennahe Lufttemperatur, Physiologisch Aquivalente Temperatur2 (PET) am Tage sowie Parameter
des Kaltluftgeschehens (Kaltluftproduktionsrate, Kaltluftvolumenstrom, Vorwartstrajektorien der Kalt-
luft, siehe Abb. 5) sowie zur Luftqualitat. Auf Grundlage dieser meteorologischen Karten wurden dann
eine landesweite Klimaanalysekarte (siehe Kapitel 5.2) sowie eine landesweite Planungshinweiskarte
(siehe Kapitel 5.3) erstellt.

Abb. 5: Bayernkarte der bodennahen nachtlichen Kaltluftproduktion um 4 Uhr nachts in 2 m Gber Grund in einer
windschwachen Strahlungsnacht.

e Weitere Informationen zum Vorgehen: Schutzgutkarte Klima/Luft (bayern.de) [12]

o Kontakt: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Burgermeister-Ulrich-Strale 160, 86179 Augsburg.
E-Mail: poststelle@Ifu.bayern.de, Telefon: 0821 9071-0.

IN)

Die Physiologisch Aquivalente Temperatur entspricht der Lufttemperatur, die erforderlich ist, um in einem standardisierten
Innenraum und bei einer standardisierten Person die Kern- und Hauttemperaturen zu reproduzieren, die unter den Bedingun-
gen im Freien beobachtet werden. Auf diese Weise erméglicht die PET einem Laien, die ganzheitlichen Auswirkungen kom-
plexer thermischer Bedingungen im Freien mit seinen eigenen Erfahrungen in Innenrdumen zu vergleichen.
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Beispiel: Stadtklimagutachten Niirnberg

Das von der Stadt Nurnberg in Auftrag gegebene Stadtklimagutachten beruht ebenfalls auf Modellie-
rungen mit FITNAH-3D. Die horizontale Maschenweite des Modellgitters betragt 50 m. Durch den
oben erwahnten Porositadtsansatz werden Gebaude, die kleiner als die Gitterweite sind, indirekt im
Modell abgebildet. Die Porositat einer Gitterzelle ergibt sich aus Bebauungsstruktur und -héhe sowie
dem Baumbestand innerhalb der Zelle.

Wie bei den landesweiten Schutzgutkarten wurde das Modell mit Eingangsdaten zu Gelandehdhe und

Nutzungsstruktur gespeist. Da lokalklimatische Besonderheiten, insbesondere der stadtische War-
meinseleffekt, wahrend windschwacher Hochdruckwetterlagen besonders stark ausgepragt ist (siehe
Kapitel 1), wurden die meteorologischen Rahmenbedingungen einer solchen Wetterlage entspre-
chend gewahlt. Ergebnisse der Modellrechnung waren auch hier das bodennahe Lufttemperaturfeld
sowie Parameter zum Kaltluftprozessgeschehen (Kaltluftproduktionsrate und Kaltluftentstehungsge-
biete, das nachtliche Stromungsfeld sowie der Kaltluftvolumenstrom, siehe Abb. 6). Die so gewonne-
nen stadtklimatischen Erkenntnisse wurden zudem in Form einer Klimafunktionskarte (siehe Kapitel

5.2) sowie einer Planungshinweiskarte (siehe Kapitel 5.3) fir die Stadtplanung qualitativ eingeordnet.
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Abb. 6: Kaltluftstrémungsfeld und Windgeschwindigkeit im Stadtgebiet Nirnberg-Mitte/-Ost in einer windschwa-

chen, sommerlichen Strahlungsnacht. Karte erstellt durch GEO-NET Umweltconsulting GmbH.

e Weitere Informationen zum Vorgehen: Stadtklimagutachten. Analyse der klimadkologischen Funkti-

onen fur das Stadtgebiet von Nirnberg [14]

e Kontakt: Umweltamt der Stadt Nurnberg, Lina-Ammon Stral3e 28, 90471 Nurnberg. Kontaktformu-

lar, Telefon: 0911 2313647.
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4.3.3 Mikroskalige Modellierung

Mikroskalige Modelle operieren auf raumlichen Skalen zwischen wenigen Metern bis Kilometern.
Dank dieser feinen Aufldsung kénnen mikroskalige Modelle im Gegensatz zu mesoskaligen Modellen
kleinstskalige Prozesse abbilden. So kénnen beispielsweise einzelne Gebaude oder schmales Be-
gleitgriin dargestellt und deren Interaktion mit der stadtischen Atmosphare in das Modell integriert
werden. Dies erhdht jedoch den Rechenaufwand mikroskaliger Modelle und macht sie damit zeit- und
kostenintensiv.

Die Wahl eines geeigneten Modells (Meso- oder Mikroskala) hangt deshalb zentral von der Frage-
stellung ab: Interessieren mich einzelne Bauvorhaben in einem Quartier oder die Wirkung kleinrdumi-
ger Vegetation, so lasst sich dies am besten mit Hilfe eines mikroskaligen Stadtklimamodells untersu-
chen. Méchte ich einen Uberblick iber das Klima in der gesamten Stadt erhalten und muss aus Kos-
ten- oder Zeitgrinden auf die Rechenkapazitat achten, so kann ich auch auf ein mesoskaliges Modell
zuriickgreifen (siehe auch Checkliste Stadtklimaanalyse).

Das mikroskalige Stadtklimamodell des Deutschen Wetterdienstes, MUKLIMO 3 [15, 16], dient der
Untersuchung stadtklimatologischer und gelandeklimatologischer Fragestellungen. Mit einer typischen
Aufldsung zwischen wenigen Metern und mehreren hundert Metern kdnnen Klimaanalysen Uber das
gesamte Stadtgebiet ebenso durchgefiihrt werden wie Untersuchungen zu Flachennutzungsanderun-
gen auf kleineren Skalen. Als Eingangsdaten werden Informationen zur Landnutzung inkl. Gelande-
héhe, Eigenschaften der Bebauung (Gebaudegrundflache, Gebdaudehdhe, Gebaudeform) und Versie-
gelungsgrad bendtigt. Dartiber hinaus sind meteorologische Parameter wie Lufttemperatur, Boden-
feuchte, Gewassertemperatur und iberlagender Regionalwind zur Initialisierung des Modells nétig. Mit
MUKLIMO _3 wurden nicht nur konkrete Fallstudien (z. B. Miinchen oder Aschaffenburg, s. u.) unter-
sucht. Auf Simulationen einer virtuellen Stadt mit MUKLIMO_3 basiert das Informationsportal Klimaan-
passung in Stadten (INKAS). INKAS dient als Beratungswerkzeug fir die Stadt- und Regionalplanung,
um MaRnahmen zur Minderung der stadtischen Uberhitzung zu beurteilen (siehe Kapitel 4.3.4).

MUKLIMO _3 gibt es in zwei Versionen. Die PC-Basisversion lauft auf Windows-Rechnern und verfligt
Uber eine grafische Bedienoberflache. Sie ist geeignet fiir die Berechnung stationarer Wind- und
Schadstofffelder, z. B. im Bereich von Bebauungsplanen. Zeitlich dynamische Veranderungen des
Windfeldes werden nicht simuliert. Die Basisversion lauft unter der Annahme einer neutralen atmo-
sphéarischen Schichtung, dem Idealbild einer gut durchmischten Atmosphare. Bei einer neutralen
Schichtung wird der vertikale Luftaustausch weder behindert noch verstarkt. Stromungshindernisse
wie Gebaude, Briicken oder Wande konnen direkt aufgeldst oder bei groReren Modellgebieten im
Rahmen des bereits beschriebenen Porositatsansatzes bericksichtigt werden. Der DWD gibt die Li-
zenz fir die Basisversion entgeltfrei, wenn das Modell ausschlieRlich fiir nicht-kommerzielle Anwen-
dungen eingesetzt werden soll (z. B. Verwaltungsaufgaben bei Bund, Landern und Kommunen). Ahn-
lich wie bei KLAM_21 (siehe Kapitel 4.3.1) werden Eingabedateien im geeigneten Format bendtigt.
Diese umfassen Daten zu Orographie, Bebauung, Strémungseigenschaften der Oberflachen sowie
Belaubung von im Modellgebiet befindlichen Baumen. Damit ist die Vorbereitung der Eingabedateien
ein deutlich komplexeres Unterfangen als bei KLAM_21. Kommunen werden dieses Modell nur mit
entsprechendem Personal nach umfangreicher Einarbeitung selbst durchfiihren kénnen. Darlber hin-
aus ist in der Basisversion keine Simulation der Lufttemperatur oder Luftfeuchtigkeit im Tagesgang
madglich, die zur genauen Beurteilung der stadtischen Warmebelastung notwendig ware. Die volle
Funktionalitat urbaner Klimaanalysen bietet die erweiterte Thermodynamikversion von MUKLIMO_3,
die jedoch nicht flr die Selbstanwendung in Kommunen geeignet ist. Darliber hinaus wird derzeit an
einer Weiterentwicklung des hochaufldsenden Stadtklimamodells PALM-4U gearbeitet, um es zukunf-
tig sowonhl fiir wissenschaftliche wie auch stadtplanerische Fragestellungen einsetzen zu kénnen.
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Nach Abschluss des Projektes sollen das Modell sowie die Werkzeuge zur Evaluierung und Darstel-
lung der Ergebnisse der Offentlichkeit zur Verfligung gestellt werden. Eine grafische Nutzeroberflache
soll es Stadten und Kommunen ermadglichen, nach einer Schulung eigene Simulationen durchzufih-
ren, um so geplante Klimaanpassungsmaflnahmen zu evaluieren [17].

Das mikroskalige Modell ENVI-met simuliert die Wechselwirkungen zwischen Oberflachen, Vegetation
und Luft im stadtischen Mikroklima. Die Auflosung umfasst typischerweise bis zu 0,5 m im Raum und
1 bis 5 Sekunden in der Zeit. Dadurch eignet sich ENVI-met insbesondere fur Untersuchungen in ein-
zelnen Stadtteilen, Quartieren oder Blocks. So beruht z. B. der Leitfaden fir klimaorientierte Kommu-
nen in Bayern (siehe Kapitel 4.3.4) auf Simulationen idealisierter Stadtquartiere mit ENVI-met. Fur die
Siedlungstypen Blockbebauung, Zeilenbebauung und historischer Stadtkern werden in hoher Aufl6-
sung die Effekte von griner Infrastruktur auf die Warmebelastung im Quartier analysiert. Die Lizenz
fur die ENVI-met Software kostet im 6ffentlichen Sektor jahrlich 1.900,- €. Die Software lauft auf
Windows-Rechnern und verfugt Uber eine grafische Bedienoberflache. Die Ausfihrung des Modells
wird durch eine schriftliche Dokumentation, Videotutorials sowie technischen Support erleichtert. Kom-
munen mit entsprechendem Personal kdnnen das Modell selbst anwenden. Die Einarbeitung in die
Software ist jedoch zeitintensiv.

4.3.31 Praxisbeispiele mikroskalige Modellierung: Stadtklimamodellierung in bayerischen
Stadten

Beispiel: Stadtklimatische Untersuchungen in Miinchen

Das Stadtklimamodell MUKLIMO 3 wurde in der Untersuchung des Deutschen Wetterdienstes zum
stadtischen Klima in Miinchen angewandt [18]. Die Modellierung der sommerlichen Temperaturver-
haltnisse im gesamten Stadtgebiet und Umland erganzte dabei die Informationen aus dem bestehen-
den Stationsmessnetz. Die Kombination der Ergebnisse der Stadtklimasimulationen mit dem statisti-
schen Interpolationsverfahren der Quadermethode ermdglichte es, neben dem Ist-Zustand auch die in
Zukunft zu erwartenden Stadtklimadnderungen abzuschéatzen (siehe Abb. 7).

Sommertage pro Jahr: 2041-2070 (15. Perz.) Sommertage pro Jahr: 2041-2070 (85. Perz.)
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Abb. 7: Karten der in Zukunft unter Emissionsszenario SRES A1B zu erwartenden Sommertage im Stadtgebiet
von Miinchen (Stadtgrenzen schwarz) im 30-jahrigen klimatologischen Mittel 2041-2070; basierend auf
dem 15. (links) und 85. Perzentil (rechts) des Modell-Ensembles [18].

Um dartber hinaus den Einfluss eines besonderen regionalen Windsystems, des Alpinen Pumpens,
auf Minchen zu untersuchen, wurde MUKLIMO_3 im Rahmen der Untersuchung mit einem regiona-
len Klimamodell (COSMO-CLM) gekoppelt. So wurde die hohe stadtklimatische Relevanz des Alpinen
Pumpen fir Minchen sichtbar: nachts geht das Alpine Pumpen mit kiihleren Strdmungen aus den Al-
pen in Richtung Stadtgebiet einher, und tagsiber mit nérdlicher oder ostlicher Strémung von kiihlerer
Luft aus dem Umland in Richtung Stadt.
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e Weitere Informationen zum Vorgehen: Projektbericht Stadtklimatische Untersuchungen der som-
merlichen Temperaturverhéltnisse und des Tagesgangs des Regionalwindes (,Alpines Pumpen®) in
Munchen [18]

e Kontakt: Regionales Klimabiro Minchen, Deutscher Wetterdienst. Postfach 20 06 20, 80006 Muin-
chen. E-Mail: klima.muenchen@dwd.de, Telefon: 069 8062 9225.

Beispiel: Stadtklimaanalyse fiir die klimaangepasste Stadtplanung in Aschaffenburg

Als Grundlage fiir die Erstellung eines Anpassungskonzeptes der Stadt Aschaffenburg wurden mit
MUKLIMO_3 Simulationen der Lufttemperatur- und Windverhaltnisse fur einen heilen Sommertag mit
windschwacher und wolkenfreier Hochdruckwetterlage durchgefiihrt. Die Eingangsdaten zur Landnut-
zung wurden aus dem Copernicus Urban Atlas abgeleitet (siehe Kapitel 4.1), die Gebdudedaten beru-
hen auf den Gebaudemodelldaten des Bundesamts fiir Kartographie und Geodasie. Die meteorologi-
schen Anfangsparameter entsprechen den Gegebenheiten eines wolkenarmen und windschwachen
Sommertages.

Die Modellergebnisse zu Lufttemperatur- und Windverhaltnissen im Stadtgebiet wurden in Form von
Karten visualisiert und hinsichtlich ihrer Bedeutung flr das Kaltluftprozessgeschehen analysiert (siehe
Abb. 8). Dadurch lassen sich Flachen mit einem hohen Potenzial zur Kaltluftbildung ebenso lokalisie-
ren wie Gebiete, die besonders stark zu nachtlicher Uberwarmung neigen. Durch die Berechnung von
Kaltlufttrajektorien ist es Gberdies moglich, den Luftaustausch zwischen Kaltluftentstehungs- und
Uberhitzungsgebieten zu modellieren und somit relevante Kaltluftleitbahnen zu identifizieren.

e Weitere Informationen zum Vorgehen: Schlussbericht Simulation der Temperaturverhaltnisse und
der nachtlichen Kaltluft in Aschaffenburg [19]

e Kontakt: Regionales Klimabiro Minchen, Deutscher Wetterdienst. Postfach 20 06 20, 80006
Minchen. E-Mail: klima.muenchen@dwd.de, Telefon: 069 8062 9225.
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Abb. 8: Abbildung der bodennahen Lufttemperatur um 20:00 MESZ im Stadtgebiet Aschaffenburg mit Umrissen
der Uberwarmungsgebiete (blau), Stadtgrenze (magenta) sowie Konturlinien der Gelandehohe. Abbil-
dung erstellt mit KLAM_21.

Hinweise zur Anwendbarkeit der Modelle durch Kommunen

Grundsatzlich existieren fur jeden der genannten Modelltypen Anwendungen mit grafischer Bedien-
oberflache, die Modellsimulationen auch ohne Programmierkenntnisse erméglichen, oder zumin-
dest vereinfachte Modellanwendungen fur die praxisnahe Nutzung. Bereits vorgestellt wurden das
Kaltluftabflussmodell KLAM_21, das mesoskalige Stadtklimamodell METRAS-PCL sowie die mikro-
skalige Stadtklimamodelle MUKLIMO_3 und ENVI-met. Ob diese Modelle in einer Kommune selbst
anwendbar sind, hangt jedoch stark vom verfligbaren Personal und Zeitbudget ab. Die Einarbeitung
in alle genannten Modelle umfasst je nach Komplexitat mehrere Wochen; die Aufbereitung der Ein-
gabedateien erfordert teilweise umfangreiche Erfahrungen im Umgang mit Geodaten.
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4.3.4 Weitere Werkzeuge

Neben Messungen und Modellsimulationen existieren weitere Werkzeuge fir Kommunen, um stadt-
klimatische Fragestellungen, wie beispielsweise den Einfluss von AnpassungsmafRnahmen auf die
stadtische Uberwarmung, zu beurteilen. Diese Werkzeuge kénnen aufgrund ihres Allgemeingiltig-
keitsanspruches keine individuellen Aussagen zu einer lokalspezifischen Situation treffen. Sie bieten
Kommunen jedoch eine Entscheidungsunterstitzung zu Auswahl und Umsetzung von Klimaanpas-
sungsmafinahmen.

Informationsportal Klimaanpassung in Stadten (INKAS)

Das Informationsportal Klimaanpassung in Stadten (INKAS) ist ein webbasiertes, interaktives Bera-
tungswerkzeug zur hitzeangepassten Quartiersplanung fiir Stddte und Kommunen. Mit Hilfe von
INKAS kénnen die Auswirkungen unterschiedlicher stadtebaulicher MalRnahmen (z. B. Dachbegri-
nung, Entsiegelung, Anlegen von Parks oder Wasserflachen) zur Minderung der stadtischen Uberwar-
mung flr typische Bebauungstrukturen analysiert und verglichen werden. INKAS unterstiitzt damit ins-
besondere kleine und mittelgroRe Kommunen, die eine klimaangepasste Stadtentwicklung vorantrei-
ben wollen, jedoch nicht Uber eine eigene Stadtklimauntersuchung verfligen. Mit dem Werkzeug ,Fla-
chenanalyse® kann die Anfalligkeit des ausgewahlten Bebauungstypen fur sommerliche Hitzebelas-
tung untersucht werden. Die ,Wirkungsanalyse“ quantifiziert die Effektivitat einer Klimaanpassungs-
maflnahme je nach Bebauungstyp und Bebauungsumgebung. Die Ergebnisse kdnnen der Priorisie-
rung von Klimaanpassungsmafnahmen und der Ableitung von konkreten Handlungsoptionen dienen.

INKAS basiert auf systematischen Modellsimulationen virtueller Stadte mit MUKLIMO _3 (siehe Kapitel
4.3.3). Um allgemeine Aussagen fur typische Stadtbebauungen treffen zu kénnen, wurden die Simula-
tionen fir idealisierte (virtuelle) Stadte gerechnet, die mit einer Groflke von 25 km? quadratférmig in der
Umgebung liegen. In zahlreichen Modellldufen wurden die Landnutzungen des Stadtgebietes und des
Umlandes variiert, um die Hitzebelastung in Abhangigkeit von der Stadtbebauung zu evaluieren und
die Auswirkungen einzelner Anpassungsmaflinahmen je nach zugrundeliegender Landnutzung zu
analysieren. Die aufwendigen Modellsimulationen schaffen so eine fundierte Grundlage fiir die Bewer-
tung von stadtebaulichen Anpassungsmalinahmen. Sie berticksichtigen jedoch keine lokalen Beson-
derheiten, wie beispielsweise den Einfluss der Topographie (z. B. Tal- oder Berglage, Nahe zu gréRe-
ren Gewassern) auf das Stadtklima.

e Weitere Informationen und Auswahl der Werkzeuge (Flachenanalyse/Wirkungsanalyse) unter:
INKAS - Informationsportal Klimaanpassung in Stadten (dwd.de)

Leitfaden fiir klimaorientierte Kommunen in Bayern

Der Leitfaden fir klimaorientierte Kommunen in Bayern fasst Handlungsempfehlungen aus dem Pro-
jekt Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt am Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung zu-
sammen. In dem Projekt wurden unter anderem die Auswirkungen griiner Infrastruktur auf verschie-
dene Siedlungstypen untersucht. Mit Hilfe des mikroskaligen Stadtklimamodells ENVI-met (siehe Ka-
pitel 4.3.3) wurde analysiert, inwiefern Klimaanpassungsmafinahmen wie Fassaden- und Dachbegri-
nungen oder Verschattung die Hitzebelastung in den idealisierten Siedlungsformen Blockbebauung,
Zeilenbebauung und historischer Stadtkern reduzieren. Fur jeden Siedlungstyp werden daruber hin-
aus Umsetzungsmaglichkeiten diskutiert und detaillierte Handlungsempfehlungen vorgestellt.

e Download des Leitfadens: https://www.zsk.tum.de/fileadmin/w00bgp/www/PDFs/Be-
richte/180207 Leitfaden ONLINE.pdf
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Methoden der Stadtklimaanalyse — so gelangt man zu aussagekraftigen Daten

Weitere Werkzeuge
Fir eine erste Einordnung regionaler Betroffenheit auf Ebene der sieben Klimaregionen Bay-
erns kann auf die Klima-Broschiiren des LfU sowie die Klima-Faktenblatter zurickgegriffen
werden. Die Klima-Steckbriefe stellen Klimafolgen und Schwerpunkte der Betroffenheit in den
einzelnen Regierungsbezirken dar und bieten somit die fachliche Grundlage fiir den Einstieg in
die kommunale Klimaanpassung.

Weitere Informationen zum Klimawandel in Bayern finden Sie im Bayerischen Klimainformati-
onssystem. Mit dem darin enthaltenen Klimatool kann man wahlweise in das Klima der Vergan-
genheit oder der Zukunft Bayerns eintauchen und dieses regional erkunden. Insgesamt stehen
hier 67 Klimakennwerte (z. B. mittlere Jahrestemperatur, Hitzetage, Niederschlagstage) fir un-
terschiedliche Raumeinheiten (Klimaregionen, Naturrdaume, Regierungsbezirke und Landkreise)
zur Verfiigung.

Das Handbuch Klimaanpassung des Bayerischen Ministeriums fur Umwelt und Verbraucher-
schutz beinhaltet eine umfangreiche Sammlung an Werkzeugen, Informationen, Handlungs-
empfehlungen und Praxisbeispielen, die als Hilfestellung und Entscheidungsgrundlage bei der
Umsetzung von Klimaanpassung dienen. Es fuhrt dabei durch die einzelnen Schritte des Anpas-
sungsprozesses, vom Anstol3 zur Klimaanpassung bis zur Umsetzung von MalBnahmen. Fr je-
den Schritt vermittelt das Handbuch wichtige Grundlagen und verweist auf weiterflihrende Infor-
mationen und Werkzeuge (z. B. Arbeitshilfen, Wissensportale, Kartendienste). Herzstlick des
Handbuches sind die MalRnahmenblatter im Anhang. Sie listen 78 Anpassungsmaflnahmen de-
tailliert auf und zeigen somit konkret, wie man Klimafolgen wie Hitzebelastung, Starkregen und
Trockenheit begegnen kann. Darliber hinaus findet sich im Anhang eine Tabelle mit bayeri-
schen und nationalen Férderprogrammen mit Bezug zum Thema Klimaanpassung.

Der Stadtklimalotse unterstitzt Kommunen bei der Auswahl und Umsetzung von Klimaanpas-
sung in der Kommunal- und Stadtentwicklung. Kernstiick ist der MaRnahmenkatalog mit Gber
130 detailliert aufbereiteten Vorschlagen fir Klimaanpassungsmafnahmen. Der Katalog kann je
nach Fragestellung lber die Filter Handlungsfelder, Wirkfolgen, Extremereignisse und Stadtum-
bau eingesehen werden. Wird beispielsweise Unterstitzung bei der Bearbeitung eines sektora-
len oder teilrAumlichen Projektes, oder hinsichtlich Stadtentwicklung- und Fldchennutzungspla-
nung bendtigt, so ist der Zugang Uber die ,Handlungsfelder zu empfehlen. Besteht dagegen In-
teresse an der planerischen Vorsorge gegenlber bestimmten Wetterextremen, so ist der Zu-
gang uber ,Extremereignisse*“ sinnvoll. Erganzt wird der MaRnahmenkatalog durch eine Uber-
sicht mit ,Gute-Praxis-Beispielen” der klimagerechten Stadtentwicklung.

Das Webtool klimREG dient als Ideensammlung zur Umsetzung klimawandelgerechter Regio-
nalplanung. Es stellt gangige Praktiken und innovative Losungen der Regionalplanung in ausge-
wahlten Handlungsfeldern vor (z. B. Verminderung von Hochwassergefahren oder Schutz vor
Hitze in Siedlungsbereichen), zeigt auf, wie Klimaanpassungsthemen bereits im Prozess der
Regionalplanerstellung und -fortschreibung eingebunden werden kénnen und gibt einen Uber-
blick Gber die rechtlichen Anforderungen zur Bertlicksichtigung von Klimaanpassung.

Eine ausfiihrliche Sammlung weiterflihrender Literatur mit Informationen zum Klimawandel, zur
Bestimmung der eigenen Betroffenheit gegeniber Klimaveranderungen und extremen Wetterer-
eignissen sowie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels findet sich unter http://www.kli-
mawandelfit.de/quellensammlung/

Das Hessische Landesamt fur Umwelt (HLNUG) hat verschiedene Handlungshilfen zum Thema
Stadtklimaanalyse auf seiner Webseite zusammengefasst, darunter eine interaktive Entschei-
dungshilfe fur die geeignete Methodenwahl sowie eine Ausschreibungshilfe zur Beauftragung
von stadtklimatischen Gutachten: https://www.hInug.de/?id=21260
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5 Bewertung und Umsetzung in der Planung — von der
Klimaanalyse zur Raumplanung

Die durch Messungen oder Modellierungen erlangten Erkenntnisse zu den lokalklimatischen Beson-
derheiten einer Kommune dienen als Grundlage fiir eine klimaangepasste Stadtentwicklung. Wie
diese Klimainformationen in Karten dargestellt, bewertet und Uber daraus abgeleitete Hinweiskarten in
der raumlichen Planung berticksichtigt werden kénnen, beschreibt die Richtlinie 3787 Blatt 1 des
Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) [5]. VDI Richtlinien dienen als praxisorientierte technisch-wissen-
schaftlichen Arbeitsunterlage und Entscheidungshilfe. Die Empfehlungen des VDI zum Thema Stadt-
klima und Lufthygiene (VDI Richtlinie 3787 Blatt 1, 5, 9; 3785 Blatt 1 [5, 20—22]) fassen den aktuellen
Stand der Technik zur Erhebung und Nutzbarmachung von stadtklimatischen Informationen fiir die
Planung zusammen und unterstitzen somit die fundierte Bertcksichtigung von planungsrelevanten
Sachverhalten des Stadtklimas. Dabei unterscheidet VDI Richtlinie 3787-1 [5] in Klimaanalysekarten
(siehe Kapitel 5.2), zu deren Erstellung im ersten Schritt das Ausweisen von Klimatopen zahlt (siehe
Kapitel 5.1), und Planungshinweiskarten (siehe Kapitel 5.3). Klimaanalysekarten stellen lokalklimati-
schen Gegebenheiten flachenhaft dar. In Planungshinweiskarten werden diese klimatischen Sachver-
halte in Hinblick auf planungsrelevante Belange bewertet und daraus Hinweise zur Empfindlichkeit ge-
genuber Nutzungsanderungen abgeleitet.

5.1 Klimatopkarte

Klimatope beschreiben Gebiete mit sehr ahnlichen mikroklimatischen Bedingungen [5]. In einer Klima-
topkarte werden solche Flachen zu reprasentativen Stadtstrukturtypen (Innenstadtklima, Stadtrand-
klima, Freilandklima, Gewasserklima, etc.) zusammengefasst. Die Klassifizierung der Klimatope be-
ruht hauptsachlich auf der Nutzungsform der Flache, also auf Daten zu Flachennutzung, Bebauungs-
dichte, Versiegelungsgrad, Oberflachenstruktur, Relief, Vegetationsart und -struktur sowie Lage im
Stadtgebiet. Im einfachsten Fall basiert die Erfassung stadtischer Klimatope auf Landnutzungsdaten,
beispielsweise aus dem Amtlichen Liegenschaftskataster-Informationssystem (siehe Kapitel 4.1), und
Hoéheninformationen aus einem Digitalen Gelandemodell, wie sie das Landesamt fiir Digitalisierung,
Breitband und Vermessung zur Verfugung stellt. Damit liegt der Vorteil einer Klimatopkarte darin, dass
ihre Erstellung auch ohne zuséatzliche Messungen oder Modellierungen maoglich ist. Gleichzeitig kann
sie deshalb keine lokalklimatischen Besonderheiten ausweisen, die Uber die Flachennutzung hinaus-
gehen, und enthalt keine Informationen Gber Wechselwirkungen zwischen den Flachen, wie z.B. Kalt-
luftaustausch. Die Ausweisung der Klimatope kann jedoch durch empirische Untersuchung des Stadt-
klimas verfeinert werden (wie beispielsweise im Stadtklimagutachten Regensburg s. u.).

Klimatopkarten stellen unterschiedliche klimatische Funktionsrdume dar und liefern damit Anhalts-
punkte, wo bioklimatisch belastete Siedlungsraume sowie entlastende Freiflachen liegen. Dieses Wis-
sen kann bei der Planung von Nutzungsanderungen bericksichtigt werden. Mit Klimatopkarten wer-
den jedoch keine lokalen Besonderheiten oder Austauschprozesse zwischen einzelnen Flachen abge-
bildet. Tiefergehende Informationen, insbesondere zu Kaltluftabfliissen und thermisch induzierten
Windstrémungen, werden erst in Klimafunktions-/Klimaanalysekarten sichtbar (siehe Kapitel 5.2).

5.1.1 Praxisbeispiel Klimatopkarten

Beispiel: Stadtklimagutachten Regensburg — Klimatopkarte

Ein Baustein des Klimagutachtens fir die Stadt Regensburg war die Erstellung einer Klimatopkarte
(siehe Abb. 9). Die Ausweisung der Klimatope beruht auf topographischen Karten, Stadtkarten zur
Versiegelung, dem Flachennutzungsplan, Realnutzungskartierungen sowie Luftbildplanen der Stadt
Regensburg [23]. Unterschieden werden Stadtklimatope (Dorfklimatop, Gewerbegebietsklimatop,
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City-/Altstadt-Klimatop, Stadtrandklimatop und Stadtklimatop) und Offenlandklimatope (Offenland-

[Freilandklimatop, Parkklimatop, Waldklimatop und Gewasserklimatop). Die Stadtklimatope wurden
primar auf Basis des Versiegelungsgrades und der damit einhergehenden Uberhitzung klassifiziert.
Die Einteilung der Offenlandklimatope basiert auf der Funktion der Flachen sowie ihrer realen Nut-
zung.

In dem Klimagutachten der Stadt Regensburg stellt die Ausweisung der Klimatope den ersten Schritt
hin zur Erstellung einer Planungshinweiskarte dar. Die Informationen aus dem Klimagutachten dienen
als Grundlage fir die klimagerechte Planung in Regensburg. Sie flielen beispielsweise in Bebauungs-
plane ein, um Ziele wie die Verbesserung der Aufenthaltsbedingungen und der Siedlungsdurchliftung
sowie die Forderung der Frischluftzufuhr in allen raumbedeutsamen Planungen zu berlicksichtigen.

B Attstadtklima

| Stadtklima
Stadtrandklima
Dorfklima
Gewerbe-/Industrieklima
Offenlandklima
Parkklima

Waldklima

Gewadsserklima

Abb. 9: Klimatopkarte der Stadt Regensburg mit Stadt- und Offenlandklimatopen.
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e Weitere Informationen zum Vorgehen: Stadtklimagutachten Regensburg [23]

e Kontakt: Katharina Schatz, Klimaresilienzmanagerin, Stadt Regensburg — Direktorium 3, Bruder-
wohrdstralle 15 b, 93055 Regensburg. E-Mail: schaetz.katharina@regensburg.de, Telefon: 0941
507 3025.

5.2 Klimaanalyse-/Klimafunktionskarte

Klimaanalysekarten, ehemals Klimafunktionskarten genannt, beschreiben planungsrelevante lokal-
klimatische Eigenschaften und Phdnomene, die in der Regel Uber die Ausweisung von Klimatopen
hinausgehen: im Rahmen der Klimaanalyse wird keine rein statische Einteilung von Gebieten basie-
rend auf Landnutzungs- und Gebdudedaten vorgenommen. Messungen oder Modellierungen ergan-
zen diese Fachdaten um die Abbildung dynamischer Prozesse, wie beispielsweise von Kaltluftabfliis-
sen oder thermischen Windsystemen [5]. Die Ausweisung von Klimatopen gibt erste Anhaltspunkte,
wo sich im stadtischen Raum hitzebelastete Stadtgebiete befinden. Es kann jedoch sein, dass regel-
maRige Kaltluftzufuhr diese Gebiete entlastet oder andere, scheinbar weniger belastete Gebiete durch
fehlenden Luftaustausch zu belasteten Gebieten werden. Solche Informationen lassen sich nur durch
Messungen, oder fiir das gesamte Stadtgebiet nur durch Modellierung ermitteln.

Die Klimaanalysekarte stellt dabei nur die stadtklimatischen Sachverhalte dar: die Verteilung der
meteorologischen KenngrofRen, wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, relevante
Elemente des Kaltluftprozessgeschehens sowie human-biometeorologische Parameter, wie beispiels-
weise die gefiihlte Temperatur. Die Bewertung dieser Sachverhalte flr die planerische Anwendung,

z. B. die Unterteilung in Wirkungs- und Ausgleichsrdume sowie die Bestimmung der Hohe der be-
bzw. entlastenden Funktion einzelner Gebiete, erfolgt erst bei der Erstellung der Planungshinweis-
karte (siehe Kapitel 5.3).

5.2.1 Praxisbeispiele Klimaanalysekarten

Beispiel: Klimaplanatlas der Stadt Wiirzburg — Klimafunktionskarte basierend auf Messungen
Die Stadt Wirzburg gab die Erstellung eines Klimaplanatlasses in Auftrag, um ein geeignetes und
nutzbares Planungshilfsmittel zur Berticksichtigung stadtklimatischen Belange in der Stadtentwicklung
zu erhalten [24]. Ergebnisse des Atlas sind verschiedene Themenkarten, eine Klimafunktionskarte so-
wie eine Planungshinweiskarte.

Die Klimafunktionskarte (siehe Abb. 10) liefert ein Gesamtbild der lokalklimatischen Situation in Wirz-
burg. Sie gibt Aufschluss Uber die Verteilung der Klimatope sowie den Einfluss regionaler Windsys-
teme. Methodisch wurden hier stadtklimatische Messungen mit einer heuristischen Klassifizierung ver-
schiedener EingangsgroRen (Topographie, Gebaudedaten, Landnutzung, Luft- und Satellitenbilder)
kombiniert. Dabei wurde die vorherrschende Temperaturverteilung im Stadtgebiet sowie die relevan-
ten Prozesse des Lufttransportes und -austausches gutachterlich ermittelt. Im Ergebnis weist die Kli-
mafunktionskarte die Klimatope Kaltluft- und Frischluftentstehungsgebiet, Frischluftentstehungsgebiet,
Misch- und Ubergangsklimate, Uberwarmungspotenzial, Moderate sowie Starke Uberwarmung aus.
Dariber hinaus wurden im Rahmen der Stadtklimamodellierung Luftleitbahnen und Kaltluftabflisse
berechnet, die jedoch in der Karte nicht abgebildet sind.
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Klimafunktionskarte Wiirzburg 2018

[ Kaltluft- und Frischiuftentstehungsgebiet ~ [] Misch- und Ubergangsklimate ~ [] Moderate Uberwdrmung ~ Stadtteilgrenzen

[ Frischluftentstehungsgebiet [ 1 Uberwarmungspotential [ Starke Uberwérmung B Gewssser

0 05 1 2 3 4 5 1:25.000 T. BPI

e Kilometer @ Koardinc tem: ETRS 1989 UTM Zone32 *3‘63;5'35 ; AT —

Abb. 10: Karte mit Darstellung der Klimafunktionen fur das Stadtgebiet Wurzburg.

o Weitere Informationen zum Vorgehen: Klimaplanatlas der Stadt Wiirzburg [24]

o Kontakt: Stadt Wirzburg, Fachbereich Umwelt- und Klimaschutz, Karmelitenstra3e 20, 97070
Wirzburg. E-Mail: klimaschutz@stadt.wuerzburg.de, Telefon: 0931 37 2757.
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Beispiel: Stadtklimaanalyse Ulm — Klimaanalysekarte basierend auf mesoskaliger Modellierung
Im Rahmen der Stadtklimaanalyse Ulm wurden eine Klimaanalyse- sowie eine Planungshinweiskarte
basierend auf mesoskaliger Modellierung erstellt. Hierzu wurde das Modell FITNAH_3D (siehe Kapitel
4.3.2) mit den notwendigen Gelande- und Nutzungsstrukturdaten gespeist und die Parameter Lufttem-
peratur, Physiologisch Aquivalente Temperatur, Kaltluftstrémungsfeld sowie Kaltluftvolumenstrom fiir
eine typische austauscharme sommerliche Wetterlage berechnet. Die Modellergebnisse wurden in der
Klimaanalysekarte (siehe Abb. 11) zusammengefiihrt: Die Karte weist die Kaltluftproduktion von Frei-
flachen, die thermische Belastung der Siedlungsrdume als Differenz zum Umland (Warmeinseleffekt)

sowie relevante Kaltluftleitbahnen und flachenhaften Kaltluftabfluss aus.

G ud Freifiichan

Kaltieferung der Grin- und Freifchen
Fatbabckunanaroncti an €00 L (05 il

Abb. 11: Klimaanalysekarte der Stadt UIm mit humanbioklimatischer Bewertung von Griin- und Freiflachen sowie
Siedlungsraumen mit Verkehrswegen. Abbildung von Kaltluftentstehungsgebieten, Prozessraumen,
Kaltluftleitbahnen und Kaltluftabfliissen.

e Weitere Informationen zum Vorgehen: Stadtklimaanalyse Ulm [25]

e Kontakt: Stadt Ulm, Stadtplanung, Umwelt, Baurecht - Strategische Planung, Miinchner StralRe 2,
89073 Ulm. Telefon: 0731 161-6110.

5.3 Planungshinweiskarte

Die Planungshinweiskarte bewertet die Informationen aus der Klimaanalyse, um sie fiir die Regio-
nal-, Flachennutzungs- und Bauleitplanung nutzbar zu machen. Sie weist schiitzenswerte Flachen
ebenso aus wie derzeit humanbioklimatisch belastete Flachen, in denen Nutzungsanderungen zu
einer Verbesserung des Mikroklimas beitragen kénnten.

In der Bewertung der klimadkologischen Funktion einzelner Flachen wird dabei zwischen Sied-
lungsraumen (sogenannte Last- oder Wirkungsrdume) und Freiflachen (sogenannte Ausgleichsrdume)
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unterschieden [5]. GemaR VDI Richtlinie 3787-1 [5] sollen Siedlungsflachen in einer vierstufigen Mat-
rix nach ihrer lokalklimatischen Belastung, Freiflachen in einer dreistufigen Matrix nach ihrer lokalkli-
matischen Entlastung eingeteilt werden. So weist die Karte die Spannbreite stadtischer Flachen hin-
sichtlich ihrer Klimafunktion aus, von ,bebauten Gebieten mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen®
bis zu ,,Ausgleichsraumen [mit] hoher Bedeutung*® [5]. Ausgehend von dieser Einteilung fasst die
Richtlinie die zentralen Planungsempfehlungen je nach Flachentypisierung zusammen. Berucksichtigt
wird die Empfindlichkeit der Flachen gegeniiber Nutzungsanderungen, Moglichkeiten zur Verbesse-
rung oder Erhalt der lokalklimatischen Funktion durch blaue und griine Infrastruktur sowie der Um-
gang mit Bauvorhaben. Zusatzlich zu der Ausweisung von Wirkungs- und Ausgleichsraumen kdnnen
in der Planungshinweiskarte Empfehlungen zur Begriinung sowie Hauptstrafden mit Potenzial fir hohe
bis extreme Schadstoffbelastungen markiert werden [5].

Im Ergebnis erhalt man eine informelle Hinweiskarte, die als Grundlage dienen kann, um planungsre-
levante klimatische und lufthygienische Phdnomene in Planungsvorhaben zu bertcksichtigen. Die Pla-
nungshinweiskarte ,Uibersetzt” die in der Klimaanalyse gewonnenen Erkenntnisse in stadtklimatische,
raumspezifische Anforderungen an Planungsprozesse. Die Empfehlungen berlcksichtigen dabei fol-
gende Grundprinzipien zur klimadkologischen Planung: Erhalt von Vegetations- und Freiflachen,
Schaffung von Vegetationsflachen am Siedlungsrand, keine Bebauung von Tal- oder Hanglagen [5].
Idealerweise bezieht die Planungshinweiskarte dariber hinaus auch die Folgen des noch zu erwarten-
den Klimawandels mit ein (mdgliche Ansatze dazu siehe Kapitel 4.3.2).

5.3.1 Praxisbeispiele Planungshinweiskarten

Beispiel: Stadtklimaanalyse Bayreuth — Planungshinweise fiir Teilrdume

Im Rahmen der Stadtklimaanalyse Bayreuth wurde keine Planungshinweiskarte fur die gesamte Stadt
erstellt, sondern Empfehlungen fiir einzelne Teilrdume ausgearbeitet, in denen Nutzungsanderungen
beabsichtigt waren [25]. Die Hinweise beruhen auf einer Analyse der Hangneigungsklassen, der Kili-
mafunktionskarte sowie der Ergebnisse des stadtischen Messnetzes.

e Weitere Informationen zum Vorgehen: Stadtklimaanalyse Bayreuth [26]

e Ansprechperson: Stadt Bayreuth, Neues Rathaus, Postfach 10 10 52, 95410 Bayreuth. E-Mail:
Poststelle@stadt.bayreuth.de, Telefon: 0921 250.

Beispiel: Landesweite Schutzgutkarte Klima/Luft — Planungshinweiskarte

Ziel des Projektes ,Landesweite Schutzgutkarte Klima/Luft“ war die Erarbeitung eines landesweit ein-
heitlichen Moduls Klima/Luft als Grundlage fur die Landschaftsrahmenplanung und Regionalplanung
in Bayern [12]. Das zentrale Produkt stellt dabei die Planungshinweiskarte dar, die basierend auf me-
soskaliger Modellierung des gesamten Freistaates (siehe Kapitel 4.3.2) erstellt wurde. Die Karte
(siehe Abb. 12) weist Wirkrdume sowie Ausgleichsraume aus und bewertet sie hinsichtlich ihrer biokli-
matischen Funktion. Darlber hinaus bildet sie relevante Elemente des Kaltluftprozessgeschehens ab
und gibt Hinweise zu durch den Stralkenverkehr lufthygienisch belasteten Gebieten.

Aufgrund der gewahlten Modellauflésung bieten die landesweiten Karten Aussagen zu Uberhitzungs-
potenzialen sowie relevanter Kaltluftprozessen primar fur Fragestellungen auf regionaler Ebene. Fir
Kommunen kénnen die Karten eine erste Einschatzung liefern, fir kleinrdumigere Aussagen innerhalb
einer Stadt oder zu einzelnen Quartieren sind sie jedoch nicht geeignet. Hauptzielgruppe ist daher die
Landschaftsrahmenplanung und Regionalplanung.

Die flachendeckende Klimaanalyse simuliert nicht nur den Ist-Zustand, sondern bezieht durch den
Delta-Change-Ansatz (siehe Kapitel 4.3.2) auch Klimaprojektionen mit ein: im Rahmen der Projekt-
gruppe wurden dafir die Szenarien ,schwacher Klimawandel“ (entspricht hier dem Ensembleminimum
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des RCP4.5) sowie ,starker Klimawandel“ (entspricht hier dem Ensemblemaximum des RCP8.5) ver-
wendet. Die Ergebnisse aus den drei Modellrechnungen (Bestandssituation, schwacher Klimawandel,
starker Klimawandel) wurden in der Bewertung der klimadkologischen Funktion fiir die Planungshin-
weiskarte bertcksichtigt, indem die Einteilung der Wirkrdume den Einfluss des Klimawandels mitein-
bezieht. So werden beispielsweise Flachen in die zweithdchste Belastungsstufe (Stufe 4) eingeordnet,
wenn sie in der Bestandssituation zwar noch eine bessere Bewertung zeigen, unter Annahme eines
»Sschwachen Klimawandels” jedoch eine unglinstige Situation aufweisen werden.

Abb. 12: Landesweite Planungshinweiskarte mit humanbioklimatischer Bewertung der Wirk- und Ausgleichs-
raume sowie Informationen zu Luftqualitét und Kaltluftprozessgeschehen.

e Weitere Informationen zum Vorgehen: Schutzgutkarte Klima/Luft (bayern.de) [12]

e Kontakt: Bayerisches Landesamt flir Umwelt, Blirgermeister-Ulrich-StralRe 160, 86179 Augsburg.
E-Mail: poststelle@lfu.bayern.de, Telefon: 0821 9071-0.
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Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Stadtklimaanalysen unterstitzen eine maflRgeschneiderte Klimaanpassung. Sie stellen ein zentrales
Werkzeug dar, um lokalklimatische Besonderheiten in Siedlungsraumen zu untersuchen, Klimaanpas-
sungsmafnahmen zu priorisieren und lokale passgenaue Lésungen zu entwickeln.

Einen ersten Anhaltspunkt fiir die klimatische Funktion einzelner Flachen bietet der Blick auf Landnut-
zung und Gebaudestruktur. Umfassende Messnetze oder mobile Messfahrten gehen (ber diese stati-
sche Analyse hinaus und zeigen den Einfluss dynamischer Prozesse. Modellierungen ermdglichen die
flachendeckende Untersuchung des heterogenen Stadtklimas und dessen dynamischer Elemente so-

wie die Analyse konkreter Planungsvorhaben.

Bei begrenzten personellen und finanziellen Ressourcen kann bereits eine rein landnutzungsbasierte
Ausweisung von Klimatopen, eventuell im Verbund mit mobilen Messfahrten und einer Einschatzung
der Kaltluftstrémungen aufgrund von Topographie und lokalem Wissen, eine wichtige Planungsgrund-
lage sein. Eine detaillierte Analyse bieten mesoskalige Modelle in raumlicher Auflésung von 20-50 m
sowie mikroskalige Stadtklimamodelle. Letztere sind insbesondere fiir kleinrdumige Untersuchungen
einzelner Stadtquartiere oder konkrete Bauvorhaben notwendig. Sie bilden jedoch auch das gesamte
Stadtgebiet detaillierter ab als mesoskalige Modelle. Die Entscheidung zur geeigneten Methodik
hangt von der zu untersuchenden Fragestellung (siehe dazu die Checkliste Stadtklimaanalyse)
ebenso ab wie von den finanziellen, personellen und zeitlichen Kapazitaten. Aufwendigere Modellie-
rungen wie meso- und mikroskalige Stadtklimaanalysen kdnnen in der Regel nicht von den Kommu-
nen selbst durchgefiihrt werden, sondern missen an Planungs- oder Ingenieurbiros vergeben wer-
den. Dies sollte bei der Wahl der Methodik beachtet werden.

Auf diese Einschrénkung, dass viele der Methoden aktuell nur von Fachleuten anwendbar sind, wird
bei der Weiterentwicklung von Stadtklimamodellen vermehrt reagiert. Ein Beispiel ist das mikros-
kalige Stadtklimamodell PALM-4U, das atmospharische Prozesse in der Stadt gebdudeaufldsend si-
mulieren kann. Mit Hilfe einer anwendungsfreundlichen graphischen Nutzeroberflache sowie Schulun-
gen fur Stadte und Gemeinden soll PALM-4U Kommunen in Zukunft ermdglichen, eigenstandig Simu-
lationen durchzufiihren.

Um die Erkenntnisse aus der Stadtklimaanalyse fiir die Raumplanung nutzbar zu machen, sollten
sie in einer Klimaanalysekarte zusammengefasst und fur die Erstellung einer Planungshinweiskarte
hinsichtlich ihrer humanbioklimatischen Funktion bewertet werden. Die Darstellung von Wirkungs- und
Ausgleichsrdumen sowie von zentralen Elementen des Kaltluftprozessgeschehens ermdglicht es, den
Einfluss von Planungsvorhaben auf das Stadtklima zu beurteilen und zielgenaue Klimaanpassungs-
malnahmen zu entwickeln und gegebenenfalls zu priorisieren.

Die anschlieRende Abschédtzung des Anpassungsbedarfes beruht dabei auf zwei Saulen: 1. dem
Wissen um stadtklimatische Besonderheiten und 2. der Ermittlung von besonders vulnerablen Grup-
pen und Orten, also der individuellen Betroffenheit und Anfalligkeit fir Uberhitzung, Uberschwemmun-
gen und Luftverschmutzung. Die hier vorgestellten Instrumente geben ausschliellich tber ersteres
Aufschluss. Fur die Einschatzung der individuellen Betroffenheit ist das Wissen Uber lokale Gegeben-
heiten und Besonderheiten vor Ort gefragt.

Stadte spielen bei der Klimaanpassung eine zentrale Rolle. Im Rahmen ihrer kommunalen Planungs-
hoheit ist die Bauleitplanung das wichtigste Instrument, um klimatische und lufthygienische Belange in
der Planung zu berlcksichtigen. Durch die systematische Entwicklung und Umsetzung von Anpas-
sungsmalnahmen profitieren Stadte in zweifacher Hinsicht. Zum einen tragen sie dazu bei, die Resili-
enz gegenuber den Folgen des Klimawandels zu erhéhen. Darliber hinaus schaffen blaue und griine
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Zusammenfassung

Infrastruktur, klimaangepasstes Bauen, urbane Gesundheitsférderung und soziale Vernetzungsmog-
lichkeiten zukunftsfahige Stadte mit einer hohen Lebensqualitat. Dort, wo Bewohnerinnen und Be-
wohner einer Stadt sich wohlfiihlen, sich mit ihnrem Quartier identifizieren und sozial vernetzt sind, sind
sie resilienter gegentber Belastungen.

Wie Stadte Klimaanpassung systematisch umsetzen kénnen und welche Mdéglichkeiten der finanzi-
ellen Forderung dazu existieren, ist im Handbuch Klimaanpassung detailliert dargestellt. Darliber
hinaus zeigt die Arbeitshilfe ,Instrumente zur Klimaanpassung vor Ort — Eine Arbeitshilfe fir Kom-
munen in Bayern®, Gber welche Steuerungsinstrumente im 6ffentlichen Baurecht und in Form infor-
meller Instrumente wie Gutachten oder Leitbilder Kommunen bereits verfligen, um griine und blaue
InfrastrukturmalRnahmen bei Planungen bertcksichtigen zu kénnen.
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Zusammenfassung

Glossar

Ausgleichsraum

Unbebaute Freiflache, die einem oder mehreren benachbarten — Wirkungsrdumen zugeordnet ist und
durch die Bildung kihlerer Luft zu einer Minderung deren Hitzebelastung beitragt.

Blau-griine Infrastruktur
Grine Infrastruktur umfasst alle bepflanzten Bereiche einer Stadt, von groRen Parks UGber Alleen, Stra-

Renbegleitgriin, blihende Kreisverkehre, Spielplatze, Friedhdfe, Garten bis hin zu Dach- und Fassa-
denbegriinung. Blaue Infrastruktur bezeichnet aquatische Okosysteme wie Seen, Fliisse, Teiche oder
Wasserspiele. Da blaue und griine Infrastrukturelemente oft eng miteinander vernetzt sind, spricht
man haufig von blau-griner Infrastruktur.

Fernerkundung
Sammelbegriff fir Erdbeobachtung aus dem Weltraum bzw. aus der Luft, d h. Messungen, die berih-

rungslos Uber gréoRere Distanzen hinweg stattfinden.

Klimaanalysekarte
Karte mit planungsrelevanten lokalklimatischen Eigenschaften und Prozessen: Verteilung meteorologi-

scher KenngréRen wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit, relevante Elemente
des Kaltluftprozessgeschehens sowie human-biometeorologische Parameter wie die geflihlte Tempe-
ratur.

Klimafunktionskarte
s. Klimaanalysekarte

Klimatopkarte
Karte mit zu reprasentativen Stadtstrukturtypen zusammengefassten Flachen, die sehr ahnliche mik-

roklimatische Bedingungen aufweisen.

Mesoskaliges Modell
(Stadt-)Klimamodell mit einer rdumlichen Aufldsung von einigen Dekametern bis zu mehreren Kilome-

tern. Subskalige Prozesse und Hindernisse wie Gebaude werden parametrisiert, d. h. durch andere
Parameter ausgedriickt, wie auf Gitterebene vorliegen.

Mikroskaliges Modell
(Stadt-)Klimamodell mit einer raumlichen Auflésung von wenigen Metern bis Kilometern. Je nach Git-

terweite kdnnen einzelne Gebaude oder Vegetationselemente direkt abgebildet werden.

Lastraum
s. Wirkungsraum

Planungshinweiskarte
Bewertung der klimadkologischen Funktion von — Wirkungs- und — Ausgleichsrdumen.

Wirkungsraum
Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum, der thermisch belastet sein kann.
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