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Vorwort

Vor dem Hintergrund der im Dezember 2008 verabschiedeten , Deutschen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel” unterstiitzt das Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) im Rahmen seines Aktionsprogramms »Modellvorhaben der Raumordnung« (MORO),
betreut durch das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), die Entwicklung
regionaler Klimaanpassungsstrategien. Als eine von bundesweit acht Modellregionen hat die Modell-
region ,,Mittel- und Stidhessen” an dem im Juni 2009 initiierten Projekt ,,Raumentwicklungsstrategien
zum Klimawandel” (KlimaMORO) teilgenommen und unter dem Projektnamen ,Klamis — Klima-
anpassung in Mittel- und Stidhessen” erste Schritte hin zu einer regionalen Klimaanpassungsstrategie
unternommen.

Eines von vier Themenfeldern im Rahmen der vom Juni 2009 und Marz 2011 laufenden ersten
Projektphase war das Siedlungsklima. Aufgrund der landesplanerischen Vorgabe, in den Regional-
planen ,Vorbehaltsgebiete fiir besondere Klimafunktionen“ auszuweisen, ist Hessen fir die
Bearbeitung von Fragestellungen zu diesem Themenbereich besonders geeignet. Die in Hessen der
regionalplanerischen Ausweisung bislang zugrunde liegende Datenbasis entspricht nicht dem
aktuellen Stand der technischen Mdglichkeiten und bericksichtigt unter anderem auch nicht den
Aspekt des Klimawandels. Im bundesweiten Vergleich kann zudem festgestellt werden, dass es in der
bisherigen Planungspraxis in Bezug auf die Definition und die raumliche Abgrenzung beispielweise
von warmebelasteten Rdumen und Ausgleichsraumen noch an Informationen und Kriterien fehlt.

Die vertiefende Bearbeitung dieses Themenkomplexes war daher Gegenstand der, ebenfalls vom
BMVBS geforderten, zweiten Phase des KlimaMORO. Ziel dieser Verstetigungsphase war u. a., mittels
Formulierung allgemeingiltiger Standards die bisher sehr unterschiedliche Vorgehensweise bei der
Sicherung regional bedeutsamer, klimarelevanter Flachen vergleichbarer zu gestalten.

Die vorliegende Dokumentation fasst die im Rahmen der zweiten Phase des KlimaMORO
gewonnenen Erkenntnisse zusammen und soll regionalen Planungsinstitutionen und Interessierten
einen hilfreichen Uberblick Giber den aktuellen Wissensstand sowie Ansitze zur ldentifikation
Uberortlich klimarelevanter Flachen liefern.

Dabei wird deutlich, dass es trotz hochwertiger Datengrundlagen und Werkzeuge der Umwelt-
meteorologie und bewahrter Instrumente zur Steuerung der Regionalplanung bislang an geeigneten
und erprobten Analyseinstrumenten und Methoden fehlt, um die Simulationsergebnisse von modell-
gestltzten Klimaanalysen in eine fur den Regionalplaner sichere und eindeutige Entscheidungs-
grundlage zu Uberflhren. In diesem Zusammenhang konnten im Rahmen von , klamis” erste Ansatze
entwickelt und ein weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt werden.
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Zusammenfassung

Wetter und Klima kdnnen das Wohlbefinden des Menschen und damit auch seine Leistungsfahigkeit
und Gesundheit stark beeinflussen. Besonders belastend wirken Wetterlagen mit hohen
Lufttemperaturen und einer hohen Luftfeuchtigkeit. Bei geringem Luftaustausch tritt zudem die
Gefahr der Anreicherung von Luftschadstoffen auf. Besonders gefdhrdet sind Stadte in dicht
besiedelten Rdumen sowie in Tallagen (siehe Kapitel 1).

Angesichts des globalen Klimawandels ist in Zukunft mit einer deutlichen Zunahme der Anzahl der
heilen Tage (maximale Lufttemperatur >30 °C) sowie Tropenndchte (minimale Lufttemperatur
> 20 °C) und in der Folge mit einer steigenden Warmebelastung der Bevolkerung zu rechnen. Neben
den wichtigen MaRnahmen zum Klimaschutz (z.B. Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel, Hessische Anpassungsstrategie) riicken die Strategien zur Anpassung an die sich
andernden Klimabedingungen zunehmend in den Fokus. Fir die Regionalplanung und die
Stadtplanung stellen dabei der durchschnittliche Temperaturanstieg und die Anreicherung der Luft
mit Schadstoffen in dicht besiedelten Raumen eine grofle Herausforderung dar. Einen Beitrag zur
Verbesserung des Wohn- und Arbeitsumfeldes kann die Sicherstellung einer ausreichenden
Durchliftung der Ortslagen durch die Sicherung und Aufwertung von Freiflachen, die von besonderer
Bedeutung fir die Kalt- und Frischluftproduktion sowie den Kaltluftabfluss in Siedlungsgebiete sind,
leisten.

Wahrend der Stadtplaner vorwiegend die lokal-/mikroklimatischen Auswirkungen von Planungen in
einzelnen Stadteilen einschdtzen muss, konzentriert sich die Regionalplanung auf Uberortliche
Zusammenhdnge. Um die Durchliftungssituation einer Region beurteilen zu kdnnen, ist eine
Zuordnung von bioklimatisch und/oder lufthygienisch belasteten Raumen (Wirkungsraume) und den
ihnen raumlich zugeordneten Raumen, in denen die siedlungsrelevante Kaltluft entsteht (Herkunfts-
raume), notwendig.

Hierflr benotigt die Regionalplanung Informationen zu:

= den bioklimatisch und lufthygienisch belasteten Raumen, fir die ein Bedarf an (iberortlicher
Entlastung besteht.

= den Uberdrtlich bedeutsamen Kaltluftentstehungsgebieten.

= den lberortlich bedeutsamen Kaltluftleitbahnen und Strémungssystemen (siehe Kapitel 2).

Zahlreiche Regionen haben inzwischen modellgestiitzte Klimaanalysen in Auftrag gegeben. Bei
Betrachtung einzelner regionaler Klimaanalysen fallt jedoch auf, dass diese sich hinsichtlich der
zugrunde liegenden Methoden und Vorgehensweisen zum Teil deutlich voneinander unterscheiden
(siehe Kapitel 3 und 4). Dies kann damit begriindet werden, dass die mit den modellgestiitzten
Klimaanalysen erarbeiteten Analyse- und Ergebnisdaten zwar eine gute Datengrundlage bieten, nach
wie vor jedoch geeignete und erprobte Analyseinstrumente und —methoden fehlen, um die
Simulationsergebnisse in eine fir die Regionalplanung sichere und geeignete Entscheidungs-
grundlage zu Uberfiihren (siehe hierzu auch die im Rahmen des Projektes in Auftrag gegebene
Klimaanalyse am Beispiel der Stadt Marburg).

Vor diesem Hintergrund formuliert Kapitel 5 die Anforderungen an die Datengrundlagen, fasst erste
Ansatze zur Umsetzung in die Praxis der Regionalplanung zusammen und zeigt den weiteren
Handlungs- und Entwicklungsbedarf auf.






1. Hitzebelastung — Herausforderungen fiir die Regionen

Wetter und Klima kénnen das Wohlbefinden des Menschen und damit seine Leistungsfahigkeit und
Gesundheit stark beeinflussen. Bereits heute stehen zahlreiche Regionen - aufgrund von sommer-
lichen Hitzebelastungen - vor planerischen Herausforderungen. Wie in Kapitel 1.1 dargestellt, werden
diese Herausforderungen aufgrund des zu erwartenden klimabedingten Temperaturanstiegs
voraussichtlich noch zunehmen. Mit der Frage, wann es uns zu warm ist und welche Regionen in
Hessen besonders von Hitzebelastungen betroffen sind, befassen sich die Kapitel 1.1.1 und 1.1.2. Die
Moglichkeiten und Grenzen zur raumlichen Steuerung durch die Regionalplanung und die ihr zur
Verfligung stehenden Instrumente, fasst Kapitel 1.2 zusammen.

1.1 Es wird warmer - Abkuhlung ist gefragt

Viele von uns kennen die Situation: Es ist
Sommer und die Lufttemperatur steigt — jetzt
sind kiihle und schattige Orte gefragt. Kihlt
es insbesondere in den Nachtstunden nicht
hinreichend ab, stellt dies fiir den Organismus : _ l
eine Stresssituation dar, Schlafprobleme bis

hin zu gesundheitlichen Beschwerden, vor Az Zh
allem bei bereits vorbelasteten Personen-
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gruppen, konnen die Folge sein. Besonders
betroffen ist die Bevdlkerung in stadtischen
Gebieten mit einer hohen Bebauungsdichte
und einem hohen Versiegelungsgrad. Abbildung 1 | Schattenplitze sind gefragt (Foto: Ott, C.)

Nach Aussage von Experten kdnnen in den verdichteten Siedlungsraumen die Temperaturen nachts
4 bis 10 Grad Celsius (°C) hoher liegen als in den umliegenden landlichen Rdumen (Schonwiese
1994: 349 in Fleischhauer, Bornefeld 2006: 166). In Einzelfdllen kann der Temperaturunterschied bis
zu 15 °C betragen (BMVBS 2011: 10)

Derzeit leben ca. 75% der deutschen Bevolkerung (Uber 60 Millionen Menschen) in Stadten (Statista
2013). Vor dem Hintergrund, dass insbesondere die Stadte in Ballungszentren mit einem weiteren
Bevdlkerungswachstum rechnen kénnen/mussen, wird die Schaffung von — auch unter dem Gesichts-
punkt der bioklimatischen Situation - attraktiven Siedlungsgebiete die Regional- und Stadtplanung
vor besondere Herausforderungen stellen. Hinzu kommt, dass in den Stidten der Anteil der
besonders hitzeempfindlichen alteren Bevolkerung zunimmt.

Auch sind es die dicht bebauten Stadte, in denen die Folgen des klimabedingten Temperaturanstiegs
voraussichtlich besonders deutlich zu spiren sein werden. Nach Abschatzungen des Fachzentrums
Klimawandel Hessen ist fiir Hessen bis Ende des Jahrhunderts mit einer weiteren Erhohung der
Jahresmitteltemperatur — je nach zugrunde gelegtem Emissionsszenario (A1B, A2, B1) und Modell
(Wettreg, REMO, CCLM) - zwischen 1,8 °C und 3,1 °C zu rechnen (Hessischer Umweltatlas: Klima-
Zukunft). Hieraus resultiert eine deutliche Zunahme der warmen Temperaturextreme (Sommertage:
Maximum der Lufttemperatur > 25 °C, heiller Tag, z.T. auch als Hitzetag bezeichnet: Maximum der



Lufttemperatur =30 °C und Tropennachte: Minimum der Lufttemperatur 2 20 °C). Besonders die
heiBen Tage und Tropenndchte nehmen zum Ende des Jahrhunderts voraussichtlich deutlich zu. Auf
Basis der vom Fachzentrum Klimawandel Hessen herangezogenen regionalen Klimamodelle und
Emissionsszenarien rechnet das Fachzentrum bis dahin mit mindestens einer Verdoppelung der
heilen Tage. Die Temperaturverteilung wird sich also nicht gleichmalig zu héheren Temperaturen
verschieben, sondern es werden insbesondere die sehr warmen Tage stark zunehmen. Auch fir die
Anzahl von Tropennachten pro Jahr stellt das Fachzentrum fest, dass der simulierte Anstieg fir den
spateren Zeitraum (2071 — 2100) mindestens doppelt so stark ausfallt wie im Zeitraum 2031 — 2060
(Hessischer Umweltatlas: Klima - Zukunft).

Mit Blick auf die bereits heute z. T. hohen sommerlichen Durchschnittstemperaturen und vor dem
Hintergrund, dass es infolge des klimabedingten Temperaturanstiegs nach derzeitigem Kenntnisstand
zu einer Zunahme von Hitzetagen und Tropennachten kommen wird, wird die Sicherung von Frei-
flachen, die bei groRraumigen Schwachwindwetterlagen wichtige Bellftungs- und Abkihlungs-
funktionen fir Siedlungsgebiete wahrnehmen kdénnen, kiinftig noch wichtiger.



1.1.1 Wann ist es uns zu warm?

Das thermische Behaglichkeitsempfinden des Menschen und damit die Frage ,Wann ist es uns zu
warm?“ hangt von dem Gleichgewicht zwischen Warmebildung und Warmeabgabe ab. Bei erhdhter
Warmeeinstrahlung muss der Korper diese Warme wieder abgeben. Unter korperlicher Belastung
bedeutet eine Warme-/Hitzebelastung eine erhebliche Beanspruchung des Organismus (SCHMIDT-
KESSEN, W. 1990: 5).

Warmebelastung und Kaltestress hangen von mehreren meteorologischen Parametern ab (z.B.
Temperatur, Wind, Strahlung, Feuchte), die immer in ihrer Gesamtheit auf den Menschen wirken, so
dass eine kombinierte Bewertung notwendig ist. Auch wenn meteorologische Elemente wie
Temperatur und Luftfeuchtigkeit individuell unterschiedlich wahrgenommen werden, kdnnen sie
naherungsweise mit Hilfe von Warmebilanzgleichungen des menschlichen Koérpers beschrieben
werden. Ein bekanntes Energiebilanzmodell zur Berechnung der gefiihlten Temperatur (STAIGER ET AL.,
2012) ist das ,Klima-Michel-Modell“. Das Modell, das im Jahr 1990 von JENDRITZKY vorgestellt wurde
und vom DWD verwendet wird, geht auf eine Behaglichkeitsgleichung von FANGER (1972) zuriick; es
beinhaltet eine Iuftfeuchteabhdngige Korrektur fir feuchtwarme Bedingungen. Aufgrund der
Moglichkeit zur flaichenhaften Darstellung hat das Modell eine weite Verbreitung als planerisches
Werkzeug gefunden. Eine Ubersicht des Klima-Michel-Modells sowie weiterer Modelle/Indices ist im
Anhang zusammengefasst.

Zur Bewertung der Warmebelastung kann die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 10 herangezogen werden. Sie
definiert eine ,relevante Warmebelastung” als einen Tag, an dem der Schwellenwert ,starke
Warmebelastung” (Tabelle 1) erreicht oder tberschritten wird.

Tabelle 1 | Thermophysiologische Bewertung (10-min-Mittel) (nach VDI-Richtlinie 3787 (BI. 10) 2010: 15)

Gefiihlte Temperatur (GT) in °C Thermisches Empfinden Thermophysiologische Beanspruchung

GT>38 Sehr heiR Extreme Warmebelastung
32>GT<38 Heil} Starke Warmbelastung
26 > GT <32 Warm MaRige Warmebelastung
20>GT <26 Leicht warm Schwache Warmebelastung
0>GT<20 Behaglich Komfort moglich
-13<GT<0 Leicht kiihl Schwacher Kaltestress
-26<GT<-13 Kahl MaRiger Kaltestress
-39<GT <-26 Kalt Starker Kaltestress
GT<-39 Sehr kalt Extremer Kaltestress

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es auch unterhalb der o. g. Schwelle extremer Ereignisse zu
einer Beeinflussung der Lebensqualitdt durch die gegebenen klimatischen Bedingungen kommen
kann.

Durch Akklimatisation, d. h. die individuelle physiologische Anpassung des Organismus an die Tem-
peraturen, wird die Gber die Klimadnderung zu erwartende Zunahme von Intensitat und Haufigkeit
warmebelastender Bedingungen abgeschwacht (VDI 3787 (BIl. 10) 2010: 16). So geht unter anderem



KoppE davon aus, dass etwa 4-6 Tage nach Einsetzen einer starken Warmebelastung i. d.R.
durchschnittlich etwa 75% der maximalen Akklimatisation erreicht sind. Danach kommt es nur noch
zu einer langsamen weiteren Anpassung, bis etwa nach zwei Wochen die maximale Anpassung
erreicht wird (PANDOLF 1998, SHAPIRO ET AL. 1998, FANGER 1972 zit. nach Koprpg, C. 2005: 67). Zu
berlicksichtigen ist jedoch, dass sich bei adlteren und gesundheitlich geschwachten Menschen der
Korper haufig schlechter und/oder langsamer an die hohen Temperaturen anpassen kann.

Werden hohe Tag- und Nachttemperaturwerte (iber einen langeren Zeitraum erreicht, die die
taglichen Gewohnheiten beeinflussen und eine massive Belastung der Gesundheit von Personen bzw.
Risikogruppen mit sich bringen, wird von einer Hitzewelle/Hitzeperiode gesprochen. Hitzewellen wie
im Sommer 2003 in Europa und zuletzt 2010 in Russland haben deutlich gezeigt, welche
Auswirkungen lang anhaltende Perioden mit hohen Temperaturen haben koénnen. Durch den
Klimawandel ist zu erwarten, dass Tage mit starker Warmebelastung bzw. Hitzewellen sowie Nachte,
in denen die niedrigste Lufttemperatur nicht unter 20 °C fallt (Tropennacht), in Zukunft deutlich
haufiger auftreten.

Eine allgemeingiiltige internationale Definition einer Hitzewelle existiert nicht — vielmehr wird eine
Hitzewelle in den einzelnen Landern unterschiedlich definiert, da jede Region andere Umwelt- bzw.
Klimabedingungen aufweist. Grundsatzlich miissen Schwellenwerte jedoch unter Berlicksichtigung
von Tageshochstwerten und Minimumtemperaturen wahrend der Nacht festgelegt werden. Zudem
ist eine Zeitspanne fiir ein Hitzewellenereignis zu definieren (ROBINSON, P.J. 2001: 763). Eine Ubersicht
unterschiedlicher Definitionen von Hitzewellen zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 2 | Unterschiedliche Definitionen von Hitzewelle

Linder/Stidte bzw. Autoren Temperatur in °C Dauer in Tagen
(Tagesmaximum)

USA 32,2 3

Niederlande 25 5 (3 Tage davon liber 30 °C)

Tschechische Republik 30 3

Polen 30 Mehrere Tage oder Wochen, in denen die max.

Lufttemperatur tber 30 °C liegt und nur durch
wenige kiihlere Perioden unterbrochen wird.
Deutschland 30 mindestens 5 Tage
Stadt Essen 32 3

USA, NL, Tschech. Republik, Polen, Stadt Essen: Eis, D. ET AL. 2010: 98; Deutschland: TiNz, B., FREYDANK, E.,
HUPFER, P. 2008

Nach FEENSTRA werden in Europa allgemein >30 °C als maximale Tagestemperatur und 20 °C als
Minimum der Lufttemperatur in der Nacht als Richtwerte herangezogen. Bei zahlreichen Definitionen
missen diese Werte an drei aufeinanderfolgenden Tagen erreicht bzw. Uberschritten - oder bei
Nachttemperaturen nicht unterschritten - werden (vgl. FEENSTRA, O. 2011: 7). Nach anderen Defi-
nitionen ist eine Hitzeperiode definiert durch mindestens sechs aufeinander folgende Tage mit einer
Hochsttemperatur von 5°C dber der mittleren Temperatur eines 30-jahrigen Mittels
(wiki.bildungsserver).



1.1.2 Wo st es besonders warm?

Zur flachendeckenden Erfassung der bioklima-
tischen Situation in Hessen wurden die Mess-
und Beobachtungsdaten der Wetterstationen
des Deutschen Wetterdienstes aus dem
Zeitraum von 1971 bis 2000 mit dem Klima-
Michel-Modell analysiert (siehe Kapitel 1.1.1).
Die auf Basis dieser Daten erstellte Bioklima-
karte verdeutlicht die raumliche Verteilung der
Tage mit Warmebelastung, die im vieljahrigen
Durchschnitt zu erwarten ist. Dabei versteht
man unter einem Tag mit Warmebelastung
einen Tag, an dem tagsiber ein fester Wert
der gefiihlten Temperatur Uberschritten wird.
Warmebelastung  tritt  hauptsachlich  bei
sommerlichen, strahlungsreichen Hochdruck-
wetterlagen mit geringer Luftbewegung auf.
Abbildung 2 zeigt, dass die Bevodlkerung im
Rhein-Main-Gebiet am haufigsten einer War-
mebelastung ausgesetzt ist. Je dunkler die Rot-

Farbung, umso hoher ist die jahrliche Anzahl

der Tage mit einer Warmebelastung (bis zu Abbildung 2 | Bioklimakarte Hessen, DWD fiir den Zeit-

> 30 Tage mit Warmebelastung pro Jahr). raum 1971-2000 (Umweltatlas-Hessen)

Hingegen weisen die mittleren Hohenlagen deutlich seltener (gelbe Flachen) und die Hochlagen der
Mittelgebirge (z. B. Taunus, Rhén, Westerwald, Rothaargebirge (griine Flachen)) kaum Wairme-
belastungen auf. Hier spiegelt sich u. a. die Hohenabhangigkeit der Warmebelastung wider. Gut
erkennbar ist auch der Einfluss des Klimafaktors ,,geographische Lage”, der sich mit einem Siid-Nord-
Gefélle bemerkbar macht.

Kleinrdumiger als die genannten Faktoren sind die Modifikationen, die insbesondere durch folgende
Faktoren beeinflusst werden:

= Relief

= Flachennutzung

= Oberflachenstruktur

= Bodenart

= Vegetationsart / -zustand (VDI 3787 (Bl. 1) 1997: 44).
Rdaumliche Einheiten, in denen die mikroklimatisch wichtigsten Faktoren relativ homogen sind,
werden als Klimatope bezeichnet. Da die mikroklimatischen Auspragungen im Wesentlichen durch
die reale Flachennutzung und insbesondere durch die Art der Bebauung bestimmt werden, sind die

in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Klimatope nach den dominanten Flachennutzungsarten
benannt.



Tabelle 3 I Klimatope (Auszug, detailliert sieche VDI 3787 (BI. 1) 1997: 46f)

Klimatope Klimatische Besonderheit

Gewadsser, Seen

Gedampfter Tagesgang der Lufttemperatur auf Grund thermischer Tragheit des Wasser-

korpers, geringe Rauhigkeit bedingt relativ héhere Windgeschwindigkeit.

Freiland

Freiland-Klimatope sind aufgrund ihrer nachtlichen Kalt- und Frischluftproduktion fur das
Stadtgebiet bedeutsam. Freiland-Klimatope weisen iberwiegend landwirtschaftliche
Nutzung, Weiden und Wiesen auf. Der Versiegelungsgrad liegt unter 10%. Die
Oberflachenstruktur ist iberwiegend durch niedrige Strukturen und niedrige Vegetation

gepragt.

Wald

Wald-Klimatope sind durch dichte, Gberwiegend hohe und geschlossene Baumvegetation
(Laub- und Nadelwald von mindestens 90% Flachenanteil) gepragt. Sie fihren zu
gedampften Tagesgdngen von Temperatur und Feuchte sowie zu niedrigeren Windge-
schwindigkeiten. Die Kaltluftentstehung findet im oberen Bereich des Kronenraumes
statt. Uber geneigtem Geldnde kann die gebildete Kaltluft hangabwirts abflieRen und
sinkt nur teilweise in den Stammraum ein.

innerstadtische
Griinflachen

Innerstadtische Grinflaichen umfassen u. a. Wiesenflachen, Parks, Sportanlagen. Als
MindestgrofRe der Grinflachen wird in der Literatur z. T. ein Wert von 1 ha angegeben.
Der Versiegelungsgrad liegt unter 20%. Die mikroklimatische Verdnderung liber den
innerstadtischen Griinflaichen entspricht denen der Freiland-Klimatope. Die Auswirkung
in den Randbereich der Umgebung ist normalerweise gering.

Gartenstadt, Das Klimatop ist dem Ubergangsbereich zwischen Freilandklima und dem Klima bebauter

Dorf Flachen zuzuordnen. Es Uberwiegt der Einfluss des unbebauten Geldndes. Einzelhduser
mit geringer Bauhothe (1 bis 3-geschossig) und Garten- und Freilandnutzung herrschen
vor. Der Versiegelungsgrad betragt ca. 20 bis 30%.

Stadtrand Im Ubergang vom locker bebauten Umland erfolgt am Stadtrand eine stirkere Ver-

dichtung der Bebauung. Die Geschosshéhen von Gebauden und der Versiegelungsgrad
steigen an, der Griinflachenanteil, insbesondere die Baumvegetation, geht zuriick. Der
Versiegelungsgrad betrdgt zwischen 30 und 50%.

verdichtete

Durch Wechselwirkungen mit der hoch verdichteten Bebauung entsteht das als

(Innenstadt)

Stadtbebauung »Stadtklima“ bekannte Mikroklima. Das Stadtklima ist durch die Wechselwirkungen mit
der Bebauung und deren Auswirkungen (u a. Abwarme und Emissionen) gepragt. Es
herrschen 2- bis 5-stockige Wohnblocks und Blockrandbebauungen vor. Der
Versiegelungsgrad betragt zwischen 50 und 70%.

Stadtkern Starkste Ausprdgung eines Stadtklimas infolge hochverdichteter Bebauung und eines nur

geringen Grunflachenanteils. 3- und mehrgeschossige Gebaudeblocke, Verwaltungs- und
Geschéaftsgebdude herrschen vor. Die Vegetation besteht vorwiegend aus StraRen-
bdumen und StraBenbegleitgrin. Der Versiegelungsgrad betragt ca. > 70%.

Gewerbe

Gewerbegebiete mit den dazugehdrigen Produktions-, Lager- und Umschlagstatten
pragen das Mikroklima. Gewerbe, Halden, Gewerbebrachen und Gleisanlagen sind die
pragenden Nutzungen. Die Vegetation besteht vorwiegend aus Wiesen- und Rasen-
flachen, Einzelbdumen, z. T. Baum- und Strauchanpflanzungen. Der Versiegelungsrad liegt
unter 70%.

Industrie

Industrie-Klimatopen umfassen insbesondere Industrie, Halden, Gleisanlagen und
Industriebrachen. Die Bauwerkshéhen differenzieren stark (u. a. 1- bis 5-geschossige
Hallen, Verwaltungsgeb&ude, Produktionsanlagen). Vegetation ist insbesondere in den
Randbereichen vorhanden. Uber > 70% der Fliche ist versiegelt.




Die Gliederung eines Raums in Klimatope ldsst diejenigen Bereiche erkennen, in denen sich ein
Stadtklima ausbilden kann. Eine noch feinere Differenzierung bebauter Flachen ist Giber sogenannte
Siedlungsstrukturtypen moglich (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4 | Potenzielle Uberwidrmungsintensitit von Siedlungsstrukturtypen als Abweichung vom Gebiets-
mittel der ndchtlichen Temperaturen (MosIMANN, T., FReY, T., TRUTE, P. 1999: 241)

Siedlungsstrukturtypen Potentielle Uber- Ungefihre potenzielle Uberwirmung [°C]
warmungsintensitat GroRstidte Klein-/Mittelstédte

Zentrum / Stadtteilzentrum hoch — sehr hoch >4 >2
Block-/Blockrandbebauung hoch — sehr hoch >3 1-2
Industrie- und Gewerbeflache mittel — hoch 2-3 1-2
Gemeinbedarfsflache mittel — hoch >2 >1
Hochhausbebauung gering - hoch 1-2 >1
Zeilenbebauung gering — mittel >1 0-1
Alte Ortskerne gering - mittel 0-1 0-1
Einzel-/Reihenhausbebauung gering 0-1 0-1

Sowohl Klimatope als auch Siedlungsstrukturtypen dienen somit zur Dokumentation und Abgrenzung
bioklimatisch belasteter Raume. Eine typische Erscheinung des Stadtklimas ist der sogenannte
»Warmeinseleffekt”, dessen Entstehung in der Regel mit einer hohen Bevolkerungs- und Bebauungs-
dichte sowie mit einem hohen Oberflachenversiegelungsgrad einhergeht. Dies ist verbunden mit
einem niedrigen Anteil verdunstungsaktiver Flachen. Der Hitzeinseleffekt der Stadte wirkt auch
deshalb so stark, weil sich die verwendeten Baumaterialen (z. B. Beton) aufgrund ihrer physikalischen
Eigenschaften besonders stark aufheizen. Nachts geben sie die tagsiiber gespeicherte Warme wieder
ab, deshalb sind Stadte im Vergleich zu ihrer Umgebung i. d. R. warmer. Zusétzlich kann in Siedlungen
die Energiezufuhr durch den Verkehr, das Heizen von Gebduden und die Warmefreisetzung bei
industrieller Produktion zu einer Erwdarmung beitragen (iMA 2013: 14). Starke Winde und ein hoher
Anteil an Grinflachen innerhalb der Siedlung kdnnen zur Reduzierung des Warmeinseleffektes
beitragen (KUTTLER, W. 2011: 6).

Um klimarelevante, d. h. Kalt- und Frischluft produzierende Flachen und dazugehérige Luftleitbahnen
mit den Instrumenten der Regional-/Stadtplanung (siehe Kapitel 1.2) sichern und geeignete Schutz-
und EntwicklungsmaBnahmen zur Verbesserung der klimatischen- und lufthygienischen Situation
entwickeln zu kdnnen, ist es notwendig, Aussagen Uber die Funktionszusammenhange zwischen den
unterschiedlichen Fliacheneinheiten/Klimatopen treffen zu kdnnen. Auch wenn die physikalischen
Ursachen der klimatischen Phanomene im Allgemeinen bekannt sind, kdnnen diese - aufgrund der
Komplexitat der lokalklimatischen Prozesse und unterschiedlichen Geldandestrukturen - nicht
pauschal auf unterschiedliche Raume (ibertragen werden. Entsprechend ist eine alleinige
Betrachtung der Klimatope nicht ausreichend, da diese die dynamischen Prozesse und Wechsel-
wirkungen (z. B. 3-dimensionale Stromungssysteme) nicht hinreichend abbilden.

Vielmehr bieten sich modellgestiitzte Klimaanalysen an (siehe Kapitel 3), die neben der Komplexitat
der Geldndestruktur und Flachennutzung auch die Dynamik der lokalklimatischen Phanomene
abbilden. Messungen hingegen kénnen i.d.R. nur eine begrenzte Anzahl von lokalen Punkten
umfassen und decken damit nur einen begrenzten raumlichen Bereich ab, sie sind jedoch hilfreich,
um Modellierungsergebnisse hinsichtlich ihrer Qualitat zu prifen.



1.2 Was kann die Regionalplanung leisten?

Klima und Luftqualitdt sind wesentliche, schiitzenswerte Umweltfaktoren, die als solche auf allen
Planungsebenen in die rdumliche Gesamtplanung (Landes-, Regional- und Bauleitplanung) und die
raumbedeutsamen Fachplanungen (z. B. Verkehrsplanung) einbezogen werden missen (u.a. §2
Abs. 2 Nr.6 Raumordnungsgesetz (ROG), §1 Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung
(UVPG)). Die Regionalplanung, die aufgrund ihrer fachiibergreifenden Funktion sowohl zur horizon-
talen (raumbedeutsame Fachplanung) als auch zur vertikalen (Bauleitplanung) Koordination dient,
hat die Moglichkeit, mit den Regionalplanen (§ 8 ROG) Regelungen fiir die Bodennutzung festzu-
legen. Gleichzeitig kann sie mittels entsprechender Regelungen Flachen vor entgegenstehenden
Nutzungen freihalten.

Uber die Kategorien ,Ziele” und ,,Grundsitze” der Raumordnung (bzw. in der Plankarte als Vorrang-
und Vorbehaltsgebiete) kann die Regionalplanung den unterschiedlichen Anforderungen - und in
Bezug auf die Auswirkungen des Klimawandels den Risikobandbreiten - Rechnung tragen. Eine
textliche Zielfestlegung/Festlegung in Form eines Vorranggebietes kann jedoch nur erfolgen, wenn
gesicherte Erkenntnisse zugrunde gelegt werden kdnnen, die eine abschlieBende regionalplanerische
Abwagung ermoglichen. Sind hingegen Aussagen nicht hinreichend genau oder bestehen grolRe
Prognoseunsicherheiten, erfolgt eine Festlegung als Grundsatz der Raumordnung (bzw. als
Vorbehaltsgebiet in der Plankarte). Neben sogenannten monofunktionalen Planelementen (z. B.
Vorrang-/Vorbehaltsgebiete Siedlung (Planung, Bestand)) kommen auch multifunktionale
Planelemente zum Einsatz (z. B. Regionaler Griinzug).

Tabelle 5 | Charakterisierung der Instrumente der Raumordnung

Charakterisierung der Instrumente der Raumordnung

Vorranggebiet Verbindliche Vorgaben in Form von raumlich und sachlich bestimmten oder
(ziel der Raumordnung) bestimmbaren, vom Trager der Raumordnung abschlieRend abgewogenen
Festlegungen.
= Bedarf gesicherter Erkenntnisse

Vorbehaltsgebiet Aussagen zur Entwicklung, Ordnung und Sicherung des Raums als Vorgaben
(Grundsatz der Raumordnung) fiir nachfolgende Abwagungs- oder Ermessensentscheidungen.
= Z. B. bei Prognoseunsicherheiten

Multifunktional Grlnzlge / Grinzasuren stellen ein multifunktionales Planelement dar, da
sie mehrere Freiraumfunktionen zusammenfassen.
= In den meisten Regionen als Ziel der Raumordnung festgelegt

Monofunktional Monofunktionale Planelemente betonen eine einzelne Raumnutzung/
Funktion
= Festlegung als Ziel oder Grundsatz moglich

Als Teilaspekt der regionalen Freiraumstruktur werden in zahlreichen Regionalplanen die
Uberregional und regional bedeutsamen Luftleitbahnen sowie die aus Uberortlicher Sicht fir das
Siedlungsklima bedeutsamen Flachen des Freiraums, die im raumlichen Zusammenhang mit
lufthygienisch und/oder bioklimatisch belasteten Siedlungsbereichen stehen und wichtige Aufgaben
fur den Klima- und Immissionsschutz erfiillen, gesichert. Da diese Festlegungen u.U. mit erheblichen



Eingriffen in die kommunale Planungshoheit verbunden sind, miissen diese fundiert begriindet sein.

Die konkrete Sicherung erfolgt in den Regionalplanen unterschiedlich. Wahrend in vielen

Regionalpldnen freiraumbezogene Festlegungen wie die multifunktionalen ,Regionalen Griinziige”

oder ,,Griinzasuren” eine klimatische Begriindung haben, weisen nur wenige Regionalpldne explizit

Flachen fiir besondere Klimafunktionen aus (z. B. Hessen).
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Einheitlicher Regionalplan Rhein-Neckar (Entwurf zur Anhérung,
/ "3 / YA

Regionalplan Mittelhessen 2010

S

In den Vorbehaltsgebieten fiir beson-
dere Klimafunktionen sollen die Kalt-
und Frischluftentstehung sowie der Kalt-
und Frischluftabfluss gesichert und,
soweit erforderlich, wiederhergestellt
werden. Diese Gebiete sollen von
Bebauung und anderen MaRBnahmen, die
die Produktion und den Transport
frischer und kiihler Luft behindern
koénnen, freigehalten werden. Planungen
und MaBnahmen in diesen Gebieten, die
die Durchliftung von klimatisch bzw.
lufthygienisch belasteten Ortslagen ver-
schlechtern kénnen, sollen vermieden
werden. Der AusstoR lufthygienisch
bedenklicher Stoffe soll reduziert, zu-
satzliche Luftschadstoffemittenten sollen
nicht zugelassen werden.

=] Vorbehaltsgebiete
& fiir besondere Klimafunktionen

tand Marz 2012)

Die Regionalen Griinziige dienen als
groRraumiges Freiraumsystem [...]. Sie
sichern die Freiraumfunktionen Boden,
Wasser, Klima, [...].

Begriindung: Auswahlkriterien sind u. a.:
= Gebiete mit besonderer Bedeutung
fur das Klima (Kaltluftentstehung und
Kaltluftabflussbahnen),

Die Griinzéisuren haben die Funktion,
eine bandartige Siedlungsentwicklung
und das Zusammenwachsen von
Siedlungsgebieten zu verhindern. Sie
sollen Verbindungen ortlicher Griin-
bereiche mit den Regionalen Griinzligen
herstellen und dienen als Klima-
schneisen, [...]

| | | | Grinzug ||||||| Griinzasur

Abbildung 3 | Festlegungen zur Sicherung klimarelevanter Flichen / Luftleitbahnen in Regionalplidnen



Sofern in Zielabweichungs- und Raumordnungsverfahren (= Glossar) entsprechende Flachen beein-
trachtigt werden konnen, haben die Gemeinde oder die Trager einer Planung in der Regel durch ein
Fachgutachten den Nachweis zu fiihren, dass die MaBnahme mit den betroffenen klimatischen
Belangen vertraglich ist.

Fir die Abgrenzung der klimarelevanten Flachen — hier auf der regionalen Ebene — sind belastbare
Datengrundlagen zu den bioklimatisch und lufthygienisch belasteten Radumen mit einem Bedarf an
Uberortlicher Entlastung sowie zu Uberértlich bedeutsamen Kaltluftproduktionsgebieten und
Kaltluftleitbahnen notwendig. Um diese dynamischen Prozesse, insbesondere die Dynamik der
Austauschprozesse bzw. die Kaltluftstromungen (in der 3-dimensionalen Verteilung) simulieren zu
konnen, ist der Einsatz eines flr die Fragestellung geeigneten Klimaanalysemodells notwendig (siehe
Kapitel 3).

Hinweise / Weiterer Handlungs- und Forschungsbedarf

Eine gesetzliche Erweiterung des raumordnerischen Instrumentariums (z. B. neue Raumkategorien)
ist nach MITSCHANG nicht erforderlich. Die Effektivitat regionalplanerischer Festlegungen — zur An-
passung an den Klimawandel — kann erheblich verbessert werden, wenn die bestehenden Méglich-
keiten formaler Planungsinstrumente, insb. durch die Festlegung von bindenden Zielen starker als
bisher zur Anwendung gebracht werden (MITSCHANG, S. 2011: 19f.).

Trotz hochwertiger Grundlagen und Werkzeuge der Umweltmeteorologie (z. B. modellgestiitzte
Klimaanalysen, digitale Hohenmodelle) und bewahrter Instrumente zur Steuerung der Regional-
planung (s.0.) fehlt es bislang an geeigneten und erprobten Analyseinstrumenten und Methoden,
um die Simulationsergebnisse von modellgestiitzten Klimaanalysen in eine fiir den Regionalplaner

sichere und eindeutige Entscheidungsgrundlage zu Uberfihren (siehe detailliert Kapitel 5.3).
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2. Planungsrelevante Faktoren

Planungsrelevante und im Abwagungsprozess der Regionalplanung zu bericksichtigende Faktoren
sind insbesondere die Wirkzusammenhadnge von klimaaktiven Freiflichen (Kalt- und Frischluft-
entstehungsgebiete) und U(berdrtlichen Luftleitbahnen, die im raumlichen Zusammenhang mit
lufthygienisch und/oder bioklimatisch belasteten Siedlungsgebieten stehen (vgl. Kapitel 1.2).

Aus klimatologischer Sicht kénnen in diesem Zusammenhang Wirkungs- und Herkunftsraum (VDI
3787 (BI. 5) 2003: 49) voneinander unterschieden werden.

= Der Wirkungsraum ist der Bereich, in den - aus dem zugehérigen Herkunftsraum - Kaltluft
transportiert wird. Ist dieser Wirkungsraum bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet, wird
er in dieser Publikation auch als Belastungsraum definiert (Kapitel 2.1).

= Der Herkunftsraum ist das Gebiet, in dem die Kaltluft entsteht, einschlieflich der zugehorigen
Transport- bzw. Leitbahnen. Andere Autoren sprechen in diesem Zusammenhang auch von Aus-
gleichsraum (ZIMMERMANN, R. 1988; MOSIMANN, T. ET AL. 1999; siehe aber VDI 3787 (Bl.9)
2004: 25).

Verbunden mit der Kaltluftproduktion (Kapitel 2.2) ist bei austauscharmen Wetterlagen die
Ausbildung lokaler Windsysteme. In welchem raumlichen Umfang die abflieRende Kaltluft einen
Wirkungsraum beeinflusst, bestimmen u. a. die Strémungseigenschaft und die Struktur der Kaltluft-
bahn(en). Grundsétzlich sind die durch den Einfluss im gegliederten Geldnde auftretenden lokalen
Windstrémungssysteme (Hangab- und Talabwinde, Kapitel 2.2.2.) wesentlich starker ausgepragt als
die in ebenem Geldande durch horizontale Temperaturunterschiede auftretenden Flurwindsysteme
(Kapitel 2.2.1).

Wirkungsraum - Herkunftsraum - Gefige

erkunftsraum

Rezirkulation Hangabwinde

Talabwindj

=5

Herkunftsraum
Flurwind

&

i A

Belasteter Wirkungsraum

Wirkungsraum = Bereich, in den Kaltluft transportiert wird
Herkunftsraum = Bereich, in dem die Kaltluft entsteht
Kaltluftbildung = Nutzungsabhéngig (Klimatope)

Kaltluftstrémung ‘ = Geldndeformabhangig * Talabwinde werden auch als Bergwinde bezeichnet

Abbildung 4 | Wirkungsraum - Herkunftsraum - Gefiige (eigene Darstellung)
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2.1  Wirkungsraum, bioklimatisch und/oder lufthygienisch
belasteter Raum

Wahrend der Stadtplaner vorwiegend die lokal-/mikroklimatischen Auswirkungen von Planungen in
einzelnen Stadteilen einschatzen muss, konzentriert sich die Regionalplanung auf (iberortliche
Zusammenhange. Um die Durchliftungssituation einer Region beurteilen zu kénnen, muss eine
Zuordnung von insbesondere bioklimatisch und/oder lufthygienisch belasteten Wirkungsrdaumen
und den ihnen raumlich zugeordneten Herkunftsraumen, welche die Kaltluft zur Verfligung stellen
(siehe Kapitel 2.2), erfolgen.

Zielsetzung der Regionalplanung

Identifikation der Gberértlich bedeutsamen bioklimatisch und lufthygienisch belasteten Wirkungs-
raume (Belastungsraume), flir die ein Bedarf zur Uberortlichen Entlastung — und damit ein
regionalplanerischer Steuerungsbedarf - besteht.

Die VDI-Richtlinie 3785 (Blatt 1) weist darauf hin, dass eine objektive Bewertung der bioklimatischen
Situation kaum maoglich ist. In den meisten Fallen kann eine Bewertung deshalb nur vergleichend
erfolgen. Auch die Gite der Luftqualitat von Kaltluft kann nur im Vergleich mit derjenigen im
Wirkungsraum beurteilt werden. Entsprechend empfiehlt die Richtlinie je nach Aufgabenstellung und
Untersuchungsaufwand unterschiedliche Nutzungsstrukturen innerhalb eines groReren Gebiets
(Klimatope, vgl. Kapitel 1.1.2) oder verschiedene Varianten und Alternativen (z. B. von Trassen-
verldufen und Bauvorhaben) miteinander zu vergleichen.

Die Vergleichbarkeit der Beurteilungskriterien untereinander und mit anderen Untersuchungen setzt
jedoch eine Standardisierung der Variablen voraus, die mittels einer Umwandlung in zusammen-
fassende Bewertungskategorien (siehe Tabelle 6) erreicht wird. Nur so kann gewahrleistet werden,
dass die Variablen dimensionslos unter Beibehaltung der Relationen ausgewertet werden kénnen
(VDI-Richtlinie 3785 (BI. 1), 2008: 29f.).
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Tabelle 61 Bewertung der bioklimatischen/immissionsklimatischen Verhiltnisse — zusammenfassende
Bewertungskategorien (in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3785 (BI. 1) 2003: 30)

Einstufung der Standorte mit Blick auf die bioklimatische und/oder immissionsklimatischen Verhiltnisse
sehr glinstig glinstig weniger glinstig ungiinstig

¢ v v
- 00 -1 0 1 ©
Durch vorsorgende Da keine UbermaRigen Aufgrund der hohen Far die als unglinstig
MafRnahmen sind die Belastungen auftreten, Belastungen am Standort eingestuften Standorte
glinstigen Bedingungen zu | besteht nach Angaben der besteht insbesondere im besteht die hochste
erhalten. VDI-Richtlinie 3785, Blatt 1 Zusammenhang mit Handlungs- und Planungs-
kein Handlungs- und sensiblen Nutzungen prioritat. Durch MalRnahmen
Planungsbedarf. Negative Handlungs-/Planungsbedarf. | wie die Erh6hung des
Auswirkungen durch eine Klimarelevante Freiflachenanteils, die
zunehmende Verdichtung Stadtstrukturen wie z. B. Reduzierung der Rauigkeit
sind durch die Ausgleichsflachen sind zu sowie durch
Beriicksichtigung erhalten und zu erweitern Planungseinschrankungen (z.
klimatischer Aspekte im und ein ausreichender B. Vermeidung zusatzlicher
Planungsprozess zu ver- Luftaustausch ist zu bodennaher
meiden. gewadbhrleisten. Einer Schadstoffemittenten) ist
Verschlechterung der eine Verbesserung der
Verhdltnisse ist aktuellen klimatischen
entgegenzuwirken. Situation anzustreben.

Die nachfolgende Betrachtung konzentriert sich jedoch auf die Frage, nach welchen Kriterien
bioklimatisch-thermische Belastungssituationen abgegrenzt und eingestuft werden. So sind nach
GEO-NET fir die Einordnung einer spezifischen Siedlungsflache in einen bioklimatischen Belastungs-
grad in einer sommerlichen Strahlungswetternacht (ab 22:00 Uhr) die Durchliiftung und der Tem-
peraturunterschied zum Gebietsmittel entscheidend. Je héher die nichtliche Uberwarmung und je
geringer die Windgeschwindigkeit ist, desto hoher ist danach die bioklimatische Belastung
(2009a: 11). Effekte der Luftfeuchtigkeit und der Strahlung werden hierbei als weniger wichtig ange-
sehen und bleiben unbericksichtigt. Eine Einstufung in unterschiedliche Belastungsstufen zeigt die
folgende Tabelle — wobei die Abweichungen der Lufttemperatur vom Gebietsmittel von den zitierten
Gutachtern fiir die Stadte Braunschweig und Langenhagen unterschiedlich definiert wurden.

Tabelle 7 | Bioklimatische Belastung des Siedlungsraums - Belastungsstufen (GEo-NET 2009: 11, 2007: 10)

Belastungsstufe (fiir sommerliche Abweichung vom Gebietsmittel | Windgeschwindigkeit in m/s
Strahlungswetternacht 22:00 Uhr) Lufttemperatur in 2 m Héhe [K]

MaRig, in Einzelfillen hoch belastet >4,4

Gering bis maRig belastet >3und<4,4 <01

Gering belastet >3und<4,4 >0,1

Nicht belastet / bioklimatisch neutral <3 -

Stadt Braunschweig* |

Belastet >3 -

MaRig belastet >2und<3 <0,1

Gering belastet >2und<3 >0,1

Nicht belastet / bioklimatisch neutral <2 -

* jedoch andere Werte fir das Gebiet des Zweckverbandes GroBraum Braunschweig (GEO-NET 2004a)
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Wahrend fir die Stadt Langenhagen eine positive Temperaturabweichung von > 4,4 °C als hochste
Belastungsklasse definiert wurde, gilt fir die Stadt Braunschweig bereits eine Temperatur-
abweichung vom Gebietsmittelwert von >3 °Cals hochste Belastungsstufe (Geo-Net, 2007: 10).
Grundsatzlich ist zu beachten, dass die berechnete Gebietsmitteltemperatur von der gewahlten
ModellgebietsgrofRe abhangt (relative Fldchenanteile des Umlands und der Stadt im Modellgebiet).

Nicht nur die Einstufung der bioklimatischen Belastung in einzelne Belastungsstufen wird (je nach
Stadt/je nach Gutachter) unterschiedlich definiert, auch das methodische Vorgehen zur Ermittlung
und Abgrenzung der bioklimatisch belasteten Wirkungsraume variiert in den modellgestiitzten
Klimaanalysen zum Teil deutlich (siehe Kapitel 4).

Defizite / Weiterer Handlungs- und Forschungsbedarf

Die Bewertung der bioklimatischen Situation und der meteorologischen Ausbreitungsbedingungen
kann derzeit - mit Ausnahme der Beurteilung der bioklimatisch-thermischen Situation - in den
meisten Fallen nur vergleichend erfolgen, da eine objektive Beurteilung bei fast allen Kriterien
kaum moglich ist. Dies fuhrt — abhéngig von Fachwissen und Bedeutung, die dem Schutzgut Klima
zuerkannt wird — zu unterschiedlichen Ergebnissen.

Im Rahmen des , klamis“-Projektes wurden Wirkungsraume als liberortlich bedeutsam eingestuft,
wenn sie sich nicht aus sich heraus bzw. aus dem eigenen Umfeld (innerhalb der kommunalen
Gemarkungsgrenzen) heraus entlasten kénnen, sondern auf (berortlich entlastend wirkende
Kaltluftstromungen und —strémungssysteme angewiesen sind. Solche Flachen weisen in der Regel
eine gewissen FlachengroRe bzw. raumliche Ausdehnung auf.

Es sind Methoden und Kriterien zu entwickeln, mit deren Hilfe tiberortlich bedeutsame Wirkungs-
raume, die auf Uberdrtliche Belliftungssysteme angewiesen sind, identifiziert und abgegrenzt
werden kdnnen (vgl. Kapitel 5.3).
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2.2 Herkunftsraum, Kaltluftentstehungsgebiete und -stromungen

In klaren windschwachen Néachten strahlen Oberflachen (Boden, Vegetation) praktisch ungehindert
Warme ab. Dieser Energieverlust bewirkt, dass die Temperatur der Oberflache niedriger ist als die
Lufttemperatur - es bildet sich eine bodennahe Kaltluftschicht.

Zu bericksichtigen ist, dass es sich bei der , Kaltluft“ nicht um eine absolute Angabe im Sinne eines
festgelegten Temperaturwertes handelt, sondern um eine Luftmenge, die gegeniiber den
durchschnittlichen Verhaltnissen der Unterlage oder ihrer Umgebung eine niedrigere Temperatur
aufweist (fur weitere Details hierzu, siehe iMA 2013)

Zielsetzung der Regionalplanung

Zur Entlastung der (berortlich bedeutsamen bioklimatisch und/oder lufthygienisch belasteten
Raume bedarf es der Identifikation und der regionalplanerischen Sicherung von:

= {iberortlich bedeutsamen Kaltluftentstehungsgebieten
= {iberortlich bedeutsamen Kaltluftleitbahnen

(siehe auch § 1 Abs. 3 Nr. 4 Bundesnaturschutzgesetz. Das Gesetz sieht vor, dass zur dauerhaften
Sicherung der Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts u. a. Luft und Klima auch durch
MaBnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schiitzen sind; dies gilt insbesondere
fir Flachen mit ginstiger lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Kaltluftent-
stehungsgebiete oder Luftaustauschbahnen).

Nach der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 9 (2004: 24) handelt es sich bei einem Gebiet fiir Kaltluftent-
stehung um einen abgrenzbaren Raum, welcher auf Grund der momentanen Flachennutzung die
Klimafunktion ,Kaltluftentstehung” aufweist. Das Phanomen der lokalen Kaltluft ist in der VDI-
Richtlinie 3787 Blatt5 (2003: 10) nur qualitativ beschrieben. Konkrete Festlegungen Uber die
Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgroRe des
Kaltluftvolumens, die das Phianomen auch quantitativ charakterisieren wiirden, existiert danach
bisher nicht.

Eine Maoglichkeit zur Identifikation von Kaltluftentstehungsgebieten besteht darin, die Kaltluftpro-
duktionsrate empirisch auf der Basis der von den Klimamodellen verwendeten Landnutzungs-
verteilung (Landnutzungsklassen, vgl. Kapitel 3.2.9; Klimatope, vgl. Kapitel 1.1.2) zu berechnen. Das
Modell KLAM_21 verwendet hingegen fiir jede Landnutzungsklasse eine Kalteproduktionsrate in
Watt pro Quadratmeter (W/m?2). Die hdchste Kaltluftproduktionsrate weisen unversiegelte Frei-
flichen auf. Bebaute Gebiete haben hingegen i.d.R. ein deutlich reduziertes Kaltluftbildungs-
vermogen, dichte Bebauung und industriell genutzte Flachen kdnnen je nach Warmefreisetzung als
vergleichsweise warme Zonen wirken. Auch Wasser kann sehr viel Warme speichern, daher ist die
Abkihlung im Verlauf einer Strahlungsnacht gering. Ausgehend von spezifischen Kaltluftpro-
duktionswerten flr unterschiedliche Landnutzungen (Tabelle 8) kann fiir jede zu berechnende
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(Raster)Flache eine Kaltluftproduktionsrate entsprechend den prozentualen Haufigkeiten der
jeweiligen Landnutzung auf dieser Flache als Mischwert berechnet werden.

Tabelle 8 | Zuordnung von typischen Kaltluft- bzw. Kilteproduktionsraten ausgewahlter Landnutzungen (iMA
2013: 38, Sievers 2005)

Landnutzung Kaltluftproduktionsrate m3? / (m?s) Kilteproduktionsrate W / m?
Griinland, Ackerland 15 — 20 (GEO-NET 2011a: Ackerflachen 30

10-15)
Wald 12 — 15 (Laubwald im Winter bis zu 20) 17 (iber ebenem Geldnde)
Gartenbau, Mischflachen 10-15 24
Siedlungsgebiete 1 0 - 8 (dichte — lockere Bebauung)
Wasseroberflachen 0 0 — minus 6 (flache — tiefe

Gewdsser)

Die in den Abend- und Nachtstunden entstehende bodennahe Kaltluft kann in Bewegung geraten.
Dies geschieht zum einen:

® in ebenem Geldnde durch horizontale Temperaturunterschiede (Flurwinde),

= bei Vorhandensein einer Geldndeneigung (Hangab- und Talabwinde).

Die so entstehenden Stromungen kdnnen sich, gespeist durch verschiedene Quellen vereinen und
erhebliche Intensitaten erreichen, auch die vertikale Machtigkeit kann von wenigen Metern bis zu
mehreren 100 m Hoéhe in tieferen Talern ansteigen (ZARDI und WHITEMAN 2012: 68). In komplexen,
vielfaltigen Gelandesituationen treten haufig Mischformen auf (iMA 2001: 5).

Wadhrend Kapitel 2.2.1 die Eigenschaften von Flurwinden beschreibt, dokumentiert Kapitel 2.2.2 die
im gegliederten Geldnde auftretenden Kaltluftstrémungen. Nicht betrachtet werden hingegen die
tagslber durch die Sonneneinstrahlung auftretenden Winde (insb. Tal(auf)wind).
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2.2.1 Flurwinde (thermisch bedingtes lokales Windfeld)

In ebenem Geldnde entstehen bei groRrdumig windschwachen Wetterlagen — durch horizontale
Temperaturunterschiede - Flurwinde.

Die meist nur wenige Meter machtigen Flurwinde entstehen, wenn sich Stadtgebiete starker als das
umliegende Land erwarmen und dadurch ein thermisches Tief (ber dem Stadtgebiet ausgelost wird,
was zur Folge hat, dass kiihlere Luft aus der Umgebung nachstromt (Q.met GmbH 2011). Die
Intensitdt des thermischen Tiefs, und somit des Flurwindantriebs, hangt von der Intensitdt und
vertikalen Maichtigkeit der stiddtischen Uberwdrmung ab. Wenn keine Informationen iiber die
Schichtdicke der Uberwarmten Stadtatmosphdre vorliegen, kann naherungsweise davon ausge-
gangen werden, dass sich bei Temperaturdifferenzen zwischen dem Umland und dem Siedlungs-
korper von mindestens 2 Grad die thermische Ausgleichsstrémung ausbilden kann (MOSIMANN, T.,
FREY, T., TRUTE, P. 1999: 255).

Warmeinseleffekt

z. B. durch dichte Bebauung
und dunklen Aspalt

ausgelost durch Tempera-
turunterschiede zwischen
Stadt und Umland;
kiihlen Stadte ab

b

ausgelost durch Hohen-
unterschiede;
(siehe Kap. 2.2.2)

Grafik: C. Kolloge (verandert)

Abbildung 51 Schematische Darstellung von Warmeinseleffekt, Flurwinden und orographischen Kaltluft-
stromungen (KoLLOGE 2012, verdndert)

Flurwinde orientieren sich an hindernisarmen Leitbahnen und sind radial auf einen tiberwarmten Ort
gerichtet (BARLAG und KUTTLER 1990/91). Die bodennahe Eindringtiefe in einen bebauten Bereich ist
allerdings aufgrund der i. a. relativ schwachen Dynamik der Flurwinde und wegen der gebaude-
induzierten Bremswirkung begrenzt (iMA 2013: 10). Flurwinde erreichen laut MOSIMANN ET AL. je nach
landschaftlicher Auspragung Geschwindigkeiten unter 2 m/s, die Reichweite in die Bebauung betragt
maximal 2 km (Regionalverband Nordschwarzwald und Mittlerer Oberrhein ohne Jahr: 10). Trotz
ihrer geringen Stromungsgeschwindigkeit kdnnen sie jedoch zu einer Belliftung von Stadtrand-
gebieten filhren (GEO-NET 2004: 8). Flurwinde treten hdufig zusammen mit Kaltluftabfliissen auf.
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2.2.2 Kaltluftstromungen

In gegliedertem Geldnde treten durch den Einfluss der Oberflachen und der H6henverhaltnisse des
Geldndes (Orographie) lokale Windsysteme auf.

Zur Kihlung Uberwadrmter Siedlungsbereiche sind insbesondere die in den Abendstunden ein-
setzenden Hangabwinde und Talabwinde (= Bergwind) von Bedeutung. Eine aktuelle Zusammen-
fassung zu nachtlichen Kaltluftstrémungen geben ZARDI und WHITEMAN (2012).

Hangabwind Hangabwind und Talabwind
' 'l’\ '\1' N -
\ ——. - oy o

Theoretische Luftstromungsverhaltnisse Theoretische Luftstromungsverhéltnisse in der
zwischen spatem Abend und erster Nachthalfte zweiten Nachthilfte (Talabwind = dunkle Pfeile)

Abbildung 6 | Hangab- und Talabwinde (Defant, F., 1949)

FlieRen hanggebundene Kaltluftabfliisse im gegliederten Geldande zusammen, kénnen sich komplexe
»Kaltluft-Stromungssysteme” entwickeln. Infolge der Beitrage vieler kaltluftproduzierender Flachen
und Hange kénnen solche Systeme innerhalb von Kaltluftbahnen eine z. T. bedeutende raumliche
Ausdehnung und vertikale Machtigkeit erlangen. Hierbei stellt sich jedoch immer die Frage der
raumlichen Abgrenzung — z. B. ob der Luftstrom als lokal oder oberortlich bedeutsam einzustufen ist.
Tritt eine Kaltluftleitbahn in die Ebene, so verteilt sich die Kaltluft haufig breitflachig und der Impuls
nimmt ab.

Da der Antrieb von Kaltluftstromungen durch relative Temperaturunterschiede (zwischen Hang- und
Talatmosphare oder entlang eines Tals) entsteht, kénnen sich Kaltluftabfliisse und Kaltluftstrémungs-
systeme unter den o. g. Bedingungen das gesamte Jahr Uber in dhnlicher Struktur mit nur leicht
variierender Intensitat ausbilden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die an einem Hang gebildete
Kaltluft nicht grundsatzlich die niedrigsten bodennahen Temperaturen im Untersuchungsgebiet
aufweist (detailliert siehe Anhang: Klimaanalyse fiir die Stadt Marburg (iMA 2013: 9)).

Wahrend eine Berechnung des Kaltluftvolumens im durchgangig ebenen Geldnde (ohne Luftbe-
wegung) aus dem Anwachsen der Kaltluftschicht mit der Zeit abgeleitet werden kann, stellen sich die
im gegliederten Geldnde vorhandenen Kaltluftstromungen deutlich komplexer dar, da sich
unterschiedlich bewegende Luftvolumina Einfluss auf die Méachtigkeit einer Kaltluftschicht und deren
zeitliche Veranderung nehmen. So ist beispielsweise zu beriicksichtigen, dass in den oberen
Bereichen von Hangen aufgrund der hohen FlieRgeschwindigkeiten oft nur Schichtdicken von
wenigen Metern auftreten, wahrend sich in den Senken (Kaltluftsammelgebiete) die Kaltluft zu
Schichten mit mehreren Dekametern und mehr akkumulieren kann (VDI 3787 (BI. 5) 2003: 34, siehe
auch Abbildung 7).
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typische Vertikalprofile =

L

Abbildung 7 | Idealisiertes Schema eines Kaltluftabflusses am Hang, Vertikalprofil der FlieBgeschwindigkeit
(iMA 2013: 7)

Hangabwinde kdnnen nach Angaben von GEO-NET eine maximale Abflussgeschwindigkeit von etwa
3 m/s erreichen, ihre Machtigkeit liegt oberhalb des Kaltluftsees im Talgrund jedoch meist unter
10 m. Aufgrund ihres groBeren Einzugsgebietes sind nachtliche Bergwinde mit Strémungsge-
schwindigkeiten von >5 m/s und Méchtigkeiten von mehreren Dekaden deutlich starker (Regional-
verband Nordschwarzwald und Mittlerer Oberrhein o.J.: 9).

Die VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1 (1997: 39) schlagt fiir die grafische Darstellung in Klimakarten der
durch das Relief gefiihrten Kaltluftabflisse, je nach Auspragung (schwach, mittel, stark), unterschied-
liche Pfeilsymbole vor. Die Starke des Kaltluftabflusses wird in der Richtlinie, analog zu WERNER et al.
(1979), eingestuft. Als stark klimadkologisch wirkungsvoll wird nach der Richtlinie ein Hangabwind
mit einem Massenstrom von mindestens 10.000 m3/s definiert’. Diese Differenzierung setzt
simulierte oder gemessene Massenstrome voraus. Neben der Stdarke des Abflusses ist es zudem
entscheidend, ob durch die Kaltluft unbelastete oder belastete Luftmassen transportiert werden (vgl.
Kapitel 2.2.3). Da die FlieRgeschwindigkeit und Machtigkeit von Hangabwinden eher gering sind,
konnen die in der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1 (im Vergleich zu Tabelle 9) hohen Werte fir klimatisch
wirksame Hangwinde vermutlich nur erreicht werden, wenn die Hangabwinde in einem grolRen
raumlichen Bereich auftraten. Bezogen auf Taler des Frankfurter Umlandes schlagen MOSIMANN et al.
die in Tabelle 9 aufgefiihrten Bewertungsstufen fiir den Kaltluftabfluss vor.

Tabelle 91 Orientierung zur Bewertung von Kaltluftabfliissen (Einstufung der Wirksamkeit von Kaltluft-
abfliissen in Tédlern des Frankfurter Umlandes (UVF 1994 zit. nach MosIMANN, T. FREY, T., TRUTE, P. 1999:255)

Kaltluftabfluss in Tilern [m3/s] Wirksamkeit der Ausgleichsstromung

Regoral il

0-50 Nicht wirksam Gering wirksam
>50-100 Sehr gering wirksam Wirksam

> 100 - 500 Gering wirksam Hoch wirksam
>500—-2.500 Wirksam Sehr hoch wirksam
>2.500 Hoch wirksam Sehr hoch wirksam

! Der Kaltluftmassenstrom (in kg/s) kann aus dem Kaltluftvolumenstrom berechnet werden, wenn die Luftdichte (ca. 1 kg/m®)
bekannt ist.
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In der Dokumentation ,Klima- und immissionsdkologische Funktion in der Stadt Trier” spiegeln die
Modellergebnisse (Ergebniskarte) hingegen nicht die Durchstromung eines natiirlichen Querschnitts
wieder, sondern den Stromungsdurchgang festgelegter Rasterzelle (25 m x 25 m) (= rasterbasierte
Volumenstromdichte). Unter einem Volumenstrom ist vereinfacht das Produkt aus der FlieRge-
schwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Aus-
dehnung des durchflossenen Querschnitts zu verstehen. Er beschreibt somit die Menge an Kaltluft (in
m3), die in jeder Sekunde durch den Querschnitt, beispielsweise eines Hanges oder einer Luftleit-
bahn, flieBt. Da die Modellergebnisse in der o.g. Dokumentation nicht die Durchstromung eines
natlirlichen Querschnitts widerspiegeln, sondern den Stromungsdurchgang der gleichbleibenden
Rasterzelle, ist der daraus resultierende Parameter nach Aussage der Autoren streng genommen
nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte Volumenstromdichte aufzufassen (GEO-NET
2009b: 52). Die Schichtgrenze wird dort angesetzt, wo die horizontale FlieRgeschwindigkeit geringer
als 0,1 m=s-1 wird. Die flr die o. g. Dokumentation verantwortlichen Experten haben den Volumen-
strom, in Orientierung an das innerhalb des Untersuchungsgebietes auftretenden Wertespektrums,
wie in Tabelle 10 dargestellt, klassifiziert.

Tabelle 10 | Qualitative Einordnung eines rasterbasierten Volumenstroms (GEO-NET 2009b: 52)

Kaltluftvolumen in m3/s pro Rasterzelle (25m x 25m) ‘ Bewertung
<400 Gering

400 bis 800 Mittel

800 bis 2.000 Hoch
>2.000 Sehr hoch

Die in den Tabellen 9 und 10 aufgefiihrten Werte verdeutlichen, dass die Erfassung und Einstufung
der Bewertung von Kaltluftabfliissen/Kaltluftvolumina — auch aufgrund unterschiedlicher GréRen der
Bezugsflachen - nicht einheitlich erfolgt. Desweiteren stehen bisher keine automatischen und
objektiven Verfahren zur Verfligung, um mit der nétigen Aussagesicherheit die fiir die Speisung tiber-
ortlicher Kaltluftstromungen verantwortlichen Quellgebiete/Kaltluftentstehungsflachen raumlich
abzugrenzen (siehe Abbildungen 8 und 9).

Beispiel fur die flichenhafte Darstellung
(iMA 2013: 39) der Kaltluftproduktion im
Bereich der Stadt Marburg (auf Basis der
Kaltluftproduktionsraten Kapitel 2.2.
Tabelle 8), rot = geringe/dunkelblau hohe
Kaltluftproduktion

Abbildung 8 | Kaltluftproduktion
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Rasterbasierte Volumenstréme in m3/s
bei Betrachtung des Hohenbereichs von 0
bis 50 m iber Grund (iMA 2013: 37)

Abbildung 9 | Volumenstrome

Aufgrund der Komplexitat der Wirkungszusammenhange zwischen Wirkungs- und Herkunftsraumen
und dem — selbst in Reliefsituationen mit geringen Hohenunterschieden — haufig gleichzeitigen
Auftreten und Uberlagern von Flurwindsystemen und Kaltluftabfliissen bzw. dem Auftreten
unterschiedlicher Kaltluftstromungen ist die Verwendung modellgestitzter Klimaanalysen geboten.

Defizite / Weiterer Handlungs- und Forschungsbedarf

Konkrete Festlegungen tber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder
etwa die Mindestgrofle des Kaltluftvolumens, die das Phdanomen auch quantitativ bewerten lassen,
gibt es bisher nicht (VDI 3787 (BI. 5) 2003:10).

Auch wenn modellgestitzte Klimaanalysen als Ergebnis flichenhafte Darstellungen der kaltluftpro-
duzierenden Flachen und Kaltluftleitbahnen liefern konnen, ist es allein anhand entsprechender
Karten (vgl. beispielsweise Abbildung 8 und 9) schwierig, die fiir die Speisung wichtiger Gberortlicher
Kaltluftstromungen verantwortlichen Quellgebiete/Kaltluftentstehungsgebiete automatisch und
objektiv mit der notigen Aussagesicherheit zuzuordnen bzw. abzugrenzen. Unbefriedigend ist die
bisherige Methode, die Kaltluftproduktion rein empirisch auf Basis von Landnutzungen zu
bestimmen. Entsprechend ist zu priifen, ob die Entwicklung von GroRen/Methoden wie beispiels-
weise ,,Warmestrom-Bilanzen“ und ,,Warmestrahlungsbilanzen” geeignet ist (siehe auch Kapitel 5.3
»Weiterer Handlungs-/ Entwicklungsbedarf”).

Aus Sicht der Regionalplanung wire zudem eine Vereinheitlichung der BezugsgroRen (Flache /
RastergrofRe) und Orientierungswerte zur Bewertung z. B. der Volumenstrome wiinschenswert.
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2.2.3 Kaltluftstromungen und lufthygienische Belastung

Kaltluftstromungen (siehe Kapitel 2.2.2) werden in der Regel positiv bewertet, da sie eine wichtige
Bellftungs- und Abklhlungsfunktion fir Siedlungsgebiete bei grofraumig windschwachen Wetter-
lagen wahrnehmen. Uberstreicht ein Kaltluftstrom jedoch einen Bereich mit kontinuierlichen boden-
nahen Emittenten von Luftschadstoffen, so kdnnen die dabei aufgenommenen Luftbeimengungen
bodennah Uber vergleichsweise grolRe Distanzen relativ unverdiinnt transportiert werden. Bei relativ
hohen Luftschadstoffkonzentrationen kénnen sich die Vorteile der Kaltluftstromungen — die
Beliiftung, Frischluftzufuhr und Abkiihlung — dann ins Gegenteil umkehren. Hohe Emissionsquellen
(z. B. Schornsteine) stellen in der Regel kein Problem dar, wenn sie oberhalb der Kaltluftschicht oder
in den oberen Teil der Kaltluftschicht emittieren. Wegen der geringen vertikalen Durchmischung
erreichen diese Schichten den Boden oft gar nicht oder, stark verdiinnt, erst in sehr groRer
Entfernung (iMA 2013: 14f).

Nach der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 spricht man bei den durch das Relief gefiihrten Kaltluftabfllissen
= bei belasteter Luft von Kaltluftschneisen,
= bei unbelasteter Luft von Frischluftschneisen (VDI 3787 (BI. 1) 1997: 39).

Durch den Einstrom von Frischluft, kann die Luftqualitdt in einen emissionsbelasteten Raum
verbessert werden. Bei der Bewertung der Funktionalitdt und der Bedeutung eines Kaltluftstromes
sollten daher grundsatzlich auch lufthygienische Aspekte einbezogen werden. Die VDI-Richtlinie
empfiehlt zur quantitativen Einordnung der Luftqualitdt im Wirkungsraum immissionsspezifische
KenngroRen — vor allem unter Beriicksichtigung von EU-Richtlinien und der entsprechenden
Verordnungen zum Bundes-Immissionsschutzgesetz heranzuziehen (VDI 3787 (BI. 5) 2003: 37).
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3. Klimaanalysemodelle fiir die Regionalplanung

Erst wenn klimarelevante Gebiete und zugehdrige Luftleitbahnen bekannt sind, kdnnen diese mit den
Instrumenten der Raumordnung (siehe Kapitel 1.2) langfristig vor entgegenstehenden Nutzungen
gesichert werden. Da Messungen in der Natur in der Regel mit einem sehr hohen Aufwand ver-
bunden sind, kommen in der Praxis zunehmend modellgestiitzte Klimaanalysen zum Einsatz. Mit
Hilfe dieser numerischen Simulationsmodelle kénnen die relevanten physikalischen Prozesse — unter
Berilcksichtigung der Besonderheiten der betrachteten Landschaft insbesondere hinsichtlich der
Hohenverhaltnisse und der Landnutzung - simuliert werden. Sie liefern damit wichtige Basisinfor-
mationen fiir die Regionalplanung. Simulationsmodelle bieten zudem den Vorteil, dass Planungs-
varianten und AusgleichsmalRnahmen in ihrer Wirkung und Effizienz berechnet und analysiert
werden kdnnen, um so die regional-/stadtklimatisch besten Lésungen ermitteln zu konnen.

Im Rahmen des ,klamis“-Projektes wurden verschiedene Klimaanalysemodelle anhand eines
Kriterienkatalogs dahingehend untersucht, ob sie geeignet sind, klimarelevanten Gebiete (insb. Kalt-/
Frischluftentstehungsgebiete und Luftleitbahnen) in einer flir die Regionalplanung geeigneten
Detailscharfe zu ermitteln.

Tabelle 11 | Forschungsthemen der Verstetigungsphase von ,klamis“ und mogliche Klimamodellierung

Forschungsthemen der Verstetigungsphase von , klamis“ Klimamodellierung

Ermittlung und Abgrenzung besonders lufthygienisch/bioklimatisch belas- | Klimawandel, bioklimatische
teter Gebiete — unter zusatzlicher Beriicksichtigung des Klimawandels Belastung, Schadstoffbelastung

Eigenschaften von Kaltluftstrémungen Kaltluftbildung, Kaltluftabflisse

Schwellenwerte fiir regional und lokal bedeutsame Kaltluftabflussbahnen | Kaltluftbildung, Kaltluftabfliisse

Lufthygienische Daten (Emissionen, Immissionen) bei der Beurteilung der | Schadstoffbelastung
Qualitat von Leitbahnen

Raumliche Wirkungszusammenhinge zwischen bioklimatisch/ Kaltluftabfluss-/
lufthygienisch belasteten Raumen (Wirkungsraumen) und zugehdorigen Ventilationsbahnen,
Kalt-/ Frischluft produzierenden Rdumen (Ausgleichsrdaume) Bioklimatische Belastung,

Schadstoffbelastung

3.1 Untersuchte Klimaanalysemodelle

Sollen Klimaanalysen mit Hilfe numerischer Simulationsmodelle erstellt werden, bedarf es im Vorfeld
der Klarung, welche Fragestellungen flir welche Planungsebene bearbeitet werden sollen und welche
Ergebnisse generiert werden sollen — dies ist malRgeblich fur die Auswahl eines geeigneten Modells.

Zu beriicksichtigen ist auch, dass die folgende Tabelle nur einen Ausschnitt der verfiigbaren Modelle
wiedergibt. Diese wurden speziell - mit Blick auf die in Tabelle 11 zusammengefassten Frage-
stellungen/Forschungsthemen - auf ihre Eignung hin gepruft.
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Tabelle 12 | Ubersicht der im Rahmen von ,,klamis“ untersuchten Klimamodelle (KoLLOGE 2012)

Klimamodell Modellierung von Kaltluft | Aktuelle Software Alle Musskriterien
erfillt

FITNAH
METRAS
MITRAS

KLAM_21
GAK/DFM
KLIMM

X S NS X S S
XN X S X XX

IBS-AIWAST
MUKLIMO_3

AR I VRN NI NI NI N NI
A X X X 8\ 8 X S«

Y
*
AN

X

v" erfullt das Kriterium erfullt das Kriterium nicht

* nur fur GebietsgroRen bis ca. 100 km x 100 km

Im Rahmen des Modellvorhabens wurden nur die GIS-gestiitzten Klimamodelle hinsichtlich ihrer
Eignung flr die Regionalplanung untersucht, die alle die in Tabelle 12 aufgefiihrten , Musskriterien,,
erfillten (FITNAH, METRAS, MUKLIMO_3, KALM, KLAM_21, GAK/DFM).

3.2 Kriterienkatalog zur vergleichenden Gegeniiberstellung

3.2.1 Geeignete Skala und Rastergrof3e

Grundsatzlich kann zwischen globalen, regionalen, mesoskaligen und mikroskaligen Klimamodellen
unterschieden werden (Tabelle 13).

Fir die Regionalplanung mit einem typischen MaRstab von 1:50.000 (z. B. Baden-Wirttemberg) bzw.
1:100.000 (z. B. Hessen) eignen sich mesoskalige Klimamodelle am besten, weil die RastergréRen
sowohl grob- als auch feinmaschigere Gitterzellen zulassen.

Grobmaschig und deshalb fiir regionalplanerische Zwecke ungeeignet sind globale Klimamodelle wie
HadCM3, die eine RastergréRe zwischen 150 und 500 km haben und zur Betrachtung ganzer Lander
oder Kontinente eingesetzt werden.

Rein mikroskalige Klimamodelle, die atmospharische Phdnomene mit einer horizontalen Ausdehnung
zwischen 0 und 2,5 km betrachten, haben eine Rastergréfe zwischen 1 und 50 m (UNIVERSITAT
HAMBURG 2003, DWD 2008). Sie werden in der Regel zur Simulation des Klimas in Stadtteilen und
kleineren Ortschaften verwendet, nicht jedoch zur Simulation ganzer Stadte oder Regionen. Eine
Ausnahme stellte hierbei das Modell MUKLIMO_3 dar, das sowohl Einzelgebdude auflésende Gitter-
weiten fiir Stadtareale als auch bei gréberer Auflésung (50 m - 100 m) ganze Stadte mit Umland
simulieren kann.
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Tabelle 13 | RastergrofRe, Untersuchungsgebiete und Beispiele von Klimamodellen (KOLLOGE 2012;
Daten: PEUTz CONSULT 2009, TLUG 2011, EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2011, IWAS 2011, REUTER

2012)

Klimamodell ‘ Rastergrofle Untersuchungsgebiet

Beispiele

mikroskalig 0,001 bis 0,05 km Stadtteile, Stadte MUKLIMO 3**, MITRAS, MISKAM
mesoskalig 0,01 km bis 2.000 km* Regionen, Stadte FITNAH, KALM, METRAS, KLAM_21
regional 1 km bis 200 km Regionen, Lander REMO, CCLM, WETTREG, STAR
global 150 km bis 500 km Lander, Kontinente HadCM3, HadGEM1, ECHAMS

*

and Climate Change 2013).
** das Modell MUKLIMO _3 kann auch Gitterweiten bis zu 0,5 km simulieren (Frih et al., 2011) und erlaubt somit
auch Simulationen auf der kleineren Mesoskala.

3.2.2 Modellierung von Kaltluftabfluss

das Modell METRAS kann RastergréRen von maximal 2.000 x 2.000 km darstellen (European Topic Centre on Air

Planerisch bedeutsam sind Kaltluftabflisse/Kaltluftstrémungen, die eine wichtige Rolle z. B. fir die
nachtliche Versorgung urbaner Gebiete mit ,frischer, kithler” Luft spielen (siehe Kapitel 2). Diese
Windsysteme sind durch eine starke ortliche und zeitliche Variabilitdt gekennzeichnet.

Fast alle untersuchten Klimamodelle (siehe Tabelle 15) kdnnen Kaltluftabflisse modellieren.

Abbildung 10 | Beispiele fiir Modellierungen von Kaltluftabflissen in FITNAH und KALM (iMA o.J.,

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 2011)
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3.2.3 Modellierung der bioklimatischen Belastung

Im Gegensatz zu den Klimamodellen, die nur die thermodynamische Ausbreitung von Kaltluft
betrachten (z. B. KALM, KLAM_21 und GAK/DFM), berechnen die Modelle FITNAH, MUKLIMO_3 und
METRAS PCL auch die Strahlung, Lufttemperatur und -feuchtigkeit. Deshalb kénnen sie neben
Kaltluftstromen auch die bioklimatische Belastung berechnen. Bei FITNAH und METRAS PCL ist eine
Gliederung von Stadtgebieten in bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastete Siedlungsrdume
(Wirkungs- bzw. Belastungsraume/Warmeinseln) einerseits und in Kaltluft produzierende, unbebaute
und vegetationsgepragte Flichen andererseits (Herkunftsraume/Ausgleichsraume/Gunstraume)
moglich (Abbildungen 4 und 11). Sofern diese Raume nicht unmittelbar aneinander grenzen und die
lokalen Luftaustauschprozesse stark genug ausgepragt sind, konnen Uberortliche Kaltluftleitbahnen
beide miteinander verbinden. Auf diese Weise kann FITNAH raumliche Wirkungszusammenhange (im
Sinne von Luftaustauschstréomungen) zwischen bioklimatisch/lufthygienisch belasteten Rdumen und
den zugehorigen Ausgleichsraumen ermitteln (KoLLOGE 2012).

o,

Abbildung 11 | Identifizierung von Warmeinseln — modelliert mit FITNAH (GEO-NET 2004); Die Isolinien
markieren die Gelandehohe. Flaichen mit Rotténen geben warme, blau markierte Flachen
geben kihlere Bereiche an.

3.2.4 Modellierung der Schadstoffbelastung

Um die lufthygienische Situation, insbesondere die Schadstoffausbreitung in Kaltluftabflissen, zu
simulieren, kénnen die Modelle FITNAH, METRAS PCL, MUKLIMO_ 3, KALM und KLAM_21 mit
Eulerschen oder Lagrangeschen Ausbreitungsmodellen gekoppelt werden. Ein Lagrangesches
Ausbreitungsmodell oder Partikelmodell ist nach Viabov (2002) ein numerisches Modell ohne
ortsfestes numerisches Gitter. Die Modellgleichungen werden dabei fiir Raumpunkte oder Volumen-
elemente gel6st, die sich mit der Strémung mit bewegen. Ein Eulersches Ausbreitungsmodell ist
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hingegen ein numerisches Modell, bei dem die physikalischen Gleichungen in ein ortsfestes
y,humerisches Gitter” geldst werden (Viaboy 2002).

Ein Beispiel flr ein Lagrangesches Ausbreitungsmodell bzw. Partikelmodell ist LASAT (Lagrange-
Simulation von Aerosol-Transport) (JANICKE 0.).). LASAT berechnet die Ausbreitung von Spurenstoffen
in der Atmosphare, indem filir eine Gruppe reprasentativer Stoffteilchen der Transport durch die
mittlere Stromung und die turbulente Dispersion durch einen Zufallsprozess auf dem Computer
simuliert werden. Die Software fihrt laut MATzARAKIS (2007) zu realistischeren Ergebnissen als
Eulersche Ausbreitungsmodelle, da die Genauigkeit im Nahfeld bis einige 100 m genauer ist als bei
der Losung klassischer Diffussionsgleichungen. Auch enthdlt LASAT ein Stromungsmodell, das
Gebaudeeffekte bericksichtigen kann (KoLLOGE 2012).

§88888

g

1000

00:00 Uhr

§58868¢88.

05:00 Uhr , Lok

Cua

00 G000 4000 2000 0 2000 4000 €000 0000 9000 4000 4000 2000 0 2000 4000 6000 9000

Abbildung 12 1 Ausbreitungsrechnung mit FITNAH-LASAT-Kopplung am Beispiel einer Strahlungsnacht in
einem Alpental (iMA o.J.)

Nach Recherchen von KOLLOGE ist in der Software GAK/DFM ein eigenes Ausbreitungsmodell inte-
griert, so dass keine Kopplung mit Ausbreitungsmodellen notwendig ist. Diese Software ist auf die
Berechnung von Geruchsemissionen ausgerichtet, es kdnnen aber auch Schadstoffemissionen
modelliert werden. Problematisch sind bei diesen Schadstoffausbreitungsrechnungen allerdings die
fehlenden Vergleichswerte, da nur Wahrscheinlichkeiten berechnet werden (KoLLOGE 2012).

3.2.5 Modellierung klimatischer Veranderungen durch den Klimawandel

Von den vertieft untersuchten Modellen nutzen FITNAH, MUKLIMO_3, METRAS PCL- im Gegensatz
zu den Modellen KALM, KLAM_21 und GAK/DFM - als Inputdaten nicht nur Geldndedaten und
Landnutzungsdaten, sondern auch regionale Klima- bzw. Wetterdaten. Beispiele fiir solche Daten
sind die groRrdumige Anstromungsrichtung/-geschwindigkeit, Luftmassencharakteristiken sowie
Temperatur und Feuchte (GEO-NET 2004:5). In KLAM_21 kann eine regionale Anstromung vor-
gegeben werden (Sievers 2005), die sich der Kaltluftstromung Uberlagert. Es erfolgt jedoch kein
Einstrémen von Kaltluft an den Modellgebietsrandern
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Gelandedaten + Landnutzung 4+ groRraumiges Wetter

Abbildung 13 | Inputdaten von FITNAH, MUKLIMO_3 und METRAS PCL (GEO-NET 2004)

Sowohl in FITNAH als auch in METRAS PCL kénnen Wind-, Temperatur- und Feuchtedaten des
regionalen Klimamodells REMO des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie (mit der Auflésung 10 km
x 10 km) eingegeben werden (DIERER 2002: 32, GEO-NET 2004). Bei FITNAH werden zur Festlegung der
meteorologischen Situation zusatzlich die analysierten Windverhéltnisse (Héhenwinddaten) der
NCEP/NCAR (National Center for Environmental Predictions/National Center for Atmospheric
Research) verwendet (GEO-NET 2011b: 2). Die zur expliziten Berechnung von Klimatologien (z.B.
Anzahl von Tropenndachten) fir vergangene und zukiinftige Zeitraume notwendige Simulation von
mehrjdhrigen Zeitrdumen kann fir stadtplanerisch benétigte Gitterweiten (10 — 100 m) aufgrund des
hohen Rechenaufwands derzeit von keinem Modell geleistet werden. Fiir die Modelle MUKLIMO_3
und FITNAH wird daher hierzu die vom Deutschen Wetterdienst entwickelte Quadermethode (Friih
et al. 2011), ein dynamisch-statisches Downscaling Verfahren, eingesetzt.

KALM KALM_21 GAK/DFM

nein nein nein

FITNAH METRAS PCL | MUKLIMO_3
ja ja ja

Abschatzung der stadtklimatischen Ver-
anderungen durch den Klimawandel maéglich

Modellierung nicht méglich

@ Durch Klimaszenarien als Input
kdnnen stadtklimatische
Auswirkungen des Klimawandels
abgeschatzt werden

Anzahl der Tropennédchte/Jahr l -;
0

Bsp. FITNAH GEO-NET 2004

Grafik: C.Kolloge

Abbildung 14 | Modelliibersicht - stadtklimatische Verdanderungen durch den Klimawandel (KoLLoGE 2012)
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3.2.6 Hohe Wirklichkeitsnahe

Da die Klimamodelle eine fundierte Datengrundlage fiir die Ausweisung von Vorbehaltsgebieten (ggf.
Vorranggebieten) fir besondere Klimafunktionen liefern sollen, ist die Wirklichkeitsndhe der
einzelnen Kaltluftabflussmodelle von besonderer Bedeutung. Folgende Anforderungen wurden im
Rahmen der Untersuchung im , klamis“-Projekt dabei aufgestellt:

= Modellierung mehrerer Kaltluftschichten (Kapitel 3.2.7)

= Bericksichtigung von Flurwindeffekten (Kapitel 3.2.8)

= hinreichende Anzahl an Landnutzungsklassen (Kapitel 3.2.9)

= Option zur Modellierung wandartiger Hindernisse (Kapitel 3.2.10)

= Nesting-Option (Kapitel 3.2.11).

Tabelle 14 | Gesamtbewertung zur Wirklichkeitsnahe der Klimamodelle (KoLLOGE 2012).

FITNAH METRAS KALM KLAM_21 GAK/DFM
PCL
Mehrere Luftschichten v v v ' X X

Flurwindeffekte v v v Nur Nur Nur
qualitativ qualitativ qualitativ

Wandartige Uber Uber Uber Modell Uber Uber Modell Uber
Hindernisse Modell Rauheit Modell Rauheit

e e
Zur Berechnung v v v X X X
bioklimatischer

Belastung geeignet

3.2.7 Modellierung mehrerer Kaltluftschichten

Die Modelle KALM, KLAM_21 und GAK/DFM sind zweidimensionale Modelle, die nur die vertikal
gemittelte Windgeschwindigkeit berechnen (iMA 2008: 9, DIESING + LEHN 2011: 57). Die Temperatur-
anderung mit der Hohe wird bei diesen Klimamodellen durch ein universelles Temperaturprofil
beschrieben, das auf Kenntnissen aus empirischen Studien beruht (REGIONALVERBAND BODENSEE-
OBERSCHWABEN 2009: 26). Die dreidimensionalen Modelle FITNAH, MUKLIMO_3 und METRAS hin-
gegen berechnen die Windgeschwindigkeiten in unterschiedlichen Héhen. Sie sind in der Lage, die
detaillierte Vertikalstruktur der Kaltluftstrome zu berechnen.
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FITNAH METRAS PCL | MUKLIMO 3 m KLAM 21 GAK/DFM
dreidimensionale Modelle zweidimensionale Modelle

Berechnung der Windgeschwindigkeiten Berechnung der vertikal gemittelten
in unterschiedlichen Héhen Windgeschwindigkeit
Luftsdule Luftsaule

Kaltluft Wert fiir jede Kaltluft

beliebige
Hohe

gemittelter
Wert pro
Rasterzelle

Raster Raster
Grafik: C.Kolloge

Abbildung 15 | Modelliibersicht - Modellierung mehrerer Kaltluftschichten (KoLLoGE 2012)

3.2.8 Flurwindeffekte

Kaltluftabflisse treten in der Regel kombiniert mit Flurwindeffekten auf. Gerade fir die
Untersuchung flach geneigter Areale (wie dem Ballungsraum Frankfurt/Rhein-Main) kann nur die
kombinierte Betrachtung von Kaltluftabflissen und Flurwindeffekten zu realistischen Ergebnissen
fiihren, da dort keiner der beiden meteorologischen Prozesse als dominierend bezeichnet werden
kann (iMA 2011: 3).

Nur FITNAH, MUKLIMO_3 und METRAS PCL sind in der Lage, Flurwindeffekte realistisch zu simulieren
(Geo-Net 2009a: 1, Kost 2012). Die Programme berechnen die Produktion von Kaltluft Giber den
Freiflichen Uber eine Energiebilanz am Erdboden und die sukzessive Abklhlung der dariber
liegenden Luft und bendtigen keine Vorgabe einer Kaltluftproduktionsrate (iMA 2011:2). Bei
GAK/DFM, KALM und KLAM_21 kdnnen Flurwinde nur eingeschrdnkt (qualitativ) simuliert werden.
Durch niedrige Kaltluft- oder Kéltebildungsraten in Siedlungsgebieten ergibt sich bei diesen Modellen
in Stadten ein lokales Minimum in der Kaltlufthhe. Die Differenz in der Kaltlufth6he zur Umgebung
flihrt zur Ausbildung stadteinwarts gerichteter Flurwinde. Bei KLAM_21 kann zur Beschreibung der
nachtlichen Abgabe von tagsiiber in Gebdauden gespeicherter Warme auch eine abklingende negative
Kaltebildungsrate vorgegeben werden.

Einige Modelle erlauben zusatzlich die Vorgabe eines Regionalwindes (Starke und Richtung), der im
Modellgebiet die thermisch angeregten Kaltluftabfllisse und Flurwinde Uberlagert.
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FITNAH METRAS PCL | MUKLIMO_3 | KLAM 21 _ GAK/DFM

nur qualitativ  nur qualitativ  nur qualitativ

Warmeinseleffekt

z. B. durch dichte Bebauung
und dunklen Aspalt

ausgelost durch Tempera-
turunterschiede zwischen
Stadt und Umland;
kiihlen Stadte ab

vV

Grafik: C.Kolloge (verdndert)

Abbildung 16 | Modelliibersicht — Beriicksichtigung von Flurwindeffekten

3.2.9 Landnutzungsklassen

Alle Klimamodelle verfligen Uber Landnutzungsklassen, denen eine ,Rauigkeit” als Mal} fir den
aerodynamischen Widerstand beim Uberstrémen der Fliche und eine ,Porositit” als MaR fiir die
Durchlassigkeit der bebauten Flachen zugeordnet wird (KOLLOGE 2012). KLAM_21 nutzt eine effektive
Rauigkeitslange die u.a. von der Kaltlufthohe abhadngt und somit keine feste Rauigkeit darstellt.

Die untersuchten Klimamodelle zeigen Unterschiede in der Anzahl und Differenzierung der bereits
vordefinierten standardmaRigen Landnutzungsklassen: Bei MUKLIMO_3 sind dies 22, bei FITNAH 12
verschiedene Landnutzungsklassen (Frih et al. 2011, GEO-NET 2009a: 3, iMA 2011: 7). Bei den
Modellen METRAS PCL und GAK/DFM werden jeweils zehn Nutzungsklassen unterschieden (ROCKLE &
RICHTER 2001: 11, UNIVERSITAT HOHENHEIM 2005: 7). KLAM_21 verfiigt Gber neun Landnutzungsklassen,
bei dem Modell KALM sind es nur acht (SIEVERS 2005: 83, DWD 2007: 8, OKOPLANA 2007: 49).

Die Landnutzungsdaten, die in der Regionalplanung als Input des jeweiligen Klimamodells verwendet
werden konnen, enthalten ATKIS-Objektarten. Je mehr solcher Objektarten aus den jeweiligen
urspriinglichen Inputdaten in Landnutzungsklassen Ubertragen werden kdnnen, desto realistischere
Ergebnisse kdnnen mit den Klimamodellen erzeugt werden. Alle Modelle verfligen (iber genligend
Klassen, um die Klimatope in Tabelle 3, beziehungsweise die Klimawirkung der wichtigsten AKTKIS-
Objektarten, gut abzubilden. Bei Bedarf kdnnen fiir eine detailliertere Klimauntersuchung weitere
Landnutzungsklassen definiert und simuliert werden.
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3.2.10 Wandartige Hindernisse

Wandartige Hindernisse, die aus dem Geldnde herausragen — wie Gebdude, Damme oder
Schutzwénde — reduzieren die Windgeschwindigkeit und kdnnen zum Stau von Kaltluft fihren. Die
Klimamodelle kénnen diese ,windbremsende” Wirkung mithilfe von Modellen der Bebauung (als
Input) berechnen. Die Softwarelésungen beriicksichtigen die unterschiedlichen Hohen, die von der
Kaltluft iberwunden werden missen, um bestimmte Hindernisse zu Gberstromen. Die Wirkung von
Einzelhindernissen ist im Modell so parametrisiert, dass ihre Uberstromung erfolgt, sobald die Hohe
der luvseitig gestauten Kaltluft die Hindernishéhe erreicht (KoLLOGE 2012).

Die Um- und Uberstrdmung von Bebauung durch Kaltluft kann bei einer geniigend hohen Auflésung
(Gitterweiten von nur wenigen Metern) explizit simuliert werden. Bei gréRBeren Gitterweiten kénnen
Einzelgebdude nicht mehr aufgelost werden und die Klimawirkung der Bebauung erfolgt Gber eine
sogenannte Parametrisierung (DLR 2000).

Abbildung 17 | Simulierung wandartiger Hindernisse mit Modellen der Bebauung in FITNAH (GEo-NET 2004)
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3.2.11 Nesting

Nesting ist die Moglichkeit, einen hoch aufgelosten Kernbereich mit den lokalen Stromungen, auf
den sich der Fokus des Interesses konzentriert, auszuwéahlen und diesen in einen grober aufgeldsten
Einflussbereich mit den regionalen Ausgleichsstromungen einzubetten (siehe Abbildung 18). Alle
untersuchten Modelle verfiigen iiber eine Nesting-Funktion. In MUKLIMO_3 werden im Ubergangs-
bereich zwischen dem hoch aufgeldsten Untersuchungsgebiet und der gréber aufgelosten Umgebung
die Gitterweiten in kleinen Schritten erhoht (Frih et al. 2011).

Untersuchungsgebiet

(hoch aufgel&st)

regionales Klima
(grobaufgelost)

Abbildung 18 | Grundschema eines Nestings (KoLLOGE 2012)
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3.3 Zusammenfassung

Fiir ein flachendeckendes, hoch aufgel6stes und vor allem 3-dimensionales Bild des Kaltluft-
geschehens bedarf es des Einsatzes eines speziellen Kaltluft-Stromungssimulationsmodells. Die
Ergebnisse der Stromungsmodelle liegen in einem Format vor, das mit geeigneten GIS-gestiitzten
»Klimaanalysemodellen” kartographisch aufbereitet werden kann (z.B. in Form von Klimafunktions-
karten).

Als fur die Fragestellung der Regionalplanung am besten geeignet, zeichnet sich die Verwendung
eines mesoskaligen prognostischen Stromungsmodells ab (geeignete Modelle siehe Tabelle 15), da
diese auch die thermische Belastung des Menschen bestimmen kdnnen und zur Verfeinerung der
Klimaprojektionen regionaler Modelle auf die Stadtskala (Downscaling) eingesetzt werden kénnen.
Der Rechenaufwand dieser Modelle ist jedoch vergleichsweise hoch (und somit teuer). Die
einfacheren Kaltluftabflussmodelle KALM, KLAM_21 und GAK/DFM koénnen hingegen fir spezielle
Fragestellungen der Durchliftung von Stadten kostenglinstig und mit deutlich geringerem Rechen-
aufwand eingesetzt werden und dabei dennoch die komplexe Dynamik nachtlicher Kaltluftabflisse
mit hinreichender Realitdatsnahe simulieren.

Tabelle 15 | Zusammenfassende Ubersicht der untersuchten GIS-gestiitzten Klimamodelle

FITNAH METRAS PCL MUKLIMO_3 KALM KLAM_21 GAK/DFM
Einsatz in
Regionalplanung

Einsatz in Stadtplanung
RELEVANTE ANWENDUNGEN
Kaltluftproduktion v v 4 4

Schadstoffbelastung mit LASAT mit LASAT Eulersche mit LASAT | mit LASAT
Ausbreitung

Bioklimatische v v v X X
Belastung

Klimawandel

Thermische Stromung

Temperatur

Luftfeuchtigkeit

Strahlung (solare und
thermische)

* nur fur GebietsgréRen bis 100 km x 100 km

Zusammenfassend zeichnet sich ab, dass fir die Fragestellungen der Raumordnung (siehe Kapitel 3)
geeignete Klimaanalysemodelle vorliegen. Diese liefern hochwertige fachliche Grundlagen (z. B.
detaillierte Analysekarten). Nach wie vor fehlen jedoch geeignete und erprobte Analyseinstrumente
und —methoden, um die Simulationsergebnisse in eine fir die Regionalplaner sichere und eindeutige
Entscheidungsgrundlage zu Uberfihren. Ein fir die Regionalplanung optimiertes Sortiment an
Analysemethoden existiert bislang nicht — ihre Entwicklung wéare Aufgabe von Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben. Erste Hinweise fasst Kapitel 5 zusammen.
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4. Modellgestitzte Klimaanalysen in den Regionen

In bzw. fiir zahlreiche Regionen sind zwischenzeitlich von den zustandigen Stellen der Lander (z. B.
Umweltministerien) oder der Regionen (z. B. Regionalverbande) modellgestiitzte regionale Klima-
analysen erarbeitet bzw. in Auftrag gegeben worden. Diese, teilweise wissenschaftlich begleiteten,
Analysen stellen wichtige Daten- und Bewertungsgrundlagen klimatischer Flachenfunktionen im
Rahmen der rdaumlichen Planung dar. Ziel der Analysen ist es, die bioklimatische Belastungssituation
und die klimatischen Ausgleichsfunktionen in den Regionen transparent darzustellen. Aufbauend auf
den Modellierungsergebnissen werden fiir die Regional- und Bauleitplanung zudem Planungshin-
weise zur Minimierung der thermischen Belastung abgeleitet.

Die aus der landesweiten und/oder regionalen Perspektive erarbeiteten Ergebnisse konnen die
gegebenenfalls auf ortlicher Ebene erforderlichen groffmalistablichen Detailuntersuchungen nicht
ersetzen, jedoch die Entwicklung raumlich lenken und inhaltlich vorbereiten.

Eine kursorische Betrachtung von modellgestiitzten Klimaanalysen zeigt eine Vielfalt der zum Einsatz
kommenden Klimaanalysemodelle (Auszug):

=  FITNAH (u.a. in der Modellregion Mittlerer Oberrhein und Nordschwarzwald, fur einen
raumlichen Ausschnitt der Modellregion Mittel- und Stidhessen),

=  MetPhoMod zur Analyse der Durchliftungssituation (z. B. in der Region Siidlicher Oberrhein),

=  METRAS PC zur Berechnung der Windsituation, KALM Simulation der Kaltluftabfliisse (z.B. in
der Region Stuttgart),

=  KLAM_ 21 (in der Region Oberschwaben: Hier wurde auf Basis der mit KLAM_21 berechneten
Daten mittels eigener Verfahren wichtige Leitbahnen fiir lokale Kaltluftbewegungen (Berg-
und Hangabwinde) und gleichzeitig die wichtigen Herkunftsgebiete der Kaltluft flichenhaft
herausgearbeitet).

Unterschiede zeichnen sich auch hinsichtlich des methodischen Vorgehens bei der Ermittlung und
Abgrenzung der bioklimatisch/lufthygienisch belasteten Raume (Wirkungsraume/Belastungsraume)
sowie der Freiflaichen, die fiir die Belastungsrdaume eine klimatische Ausgleichsfunktion
(Herkunftsraume) wahrnehmen, ab (siehe auch Kapitel 2.1). Auch hier zeigen die nachfolgenden
Betrachtungen nur einen ersten Einblick.

So wurden beispielsweise im Rahmen der modellgestiitzten Klimaanalyse fir die Region Ober-
schwaben neben groReren Siedlungen bei der Ermittlung der potentiellen Wirkungsrdume auch
Flachen in der Ndhe groRerer Siedlungen beriicksichtigt, wenn diese von néachtlichen Kaltluftbe-
wegungen profitieren kdnnen (z. B. Luftleitbahnen zwischen zwei benachbarten grofReren Sied-
lungen). Zur Bestimmung der potentiellen Wirkungsrdaume wurde fir jede Pixelfliche im
Rechengitter eine definierte (quadratische) Umgebung betrachtet. War der Anteil der Siedlungspixel
in dieser Umgebung hoher als der Grenzwert fiir den Siedlungsanteil, der in der Studie mit 25%
definiert wurde, so wurde der Pixelflaiche das Attribut ,Siedlungsnahe” zugewiesen. Mittels dieses
Verfahrens konnen zur Schaffung zusammenhangender Wirkungsrdaume die , Licken” zwischen den
groBeren Siedlungen ,geschlossen” und die zahllosen kleinflachigen Siedlungen im Untersuchungs-
gebiet herausgefiltert werden (Regionalverband Bodensee-Oberschwaben, Band 2, 2009: 33).
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Die Regionale Klimaanalyse fiir die Region Siudlicher Oberrhein hat als Indikator fir lokal erhéhte
Warmebelastungsrisiken den nachtlichen fihlbaren Warmestrom bei autochthonen Wetterlagen
herangezogen. Dieser beschreibt eine wichtige Komponente des Energieaustauschs zwischen der
Erdoberflaiche und der dariber befindlichen Luft. In die Ermittlung der lokalen Warmebelastungs-
risiken gingen das flr autochthone Wetterlagen berechnete nachtliche mesoskalige Lufttemperatur-
feld sowie die rdaumliche Verteilung der klimatologisch relevanten Landbedeckung ein. Zur
Kalibrierung des Methodenansatzes dienten die klimatologisch intensiv untersuchten Gegebenheiten
im Freiburger Stadtgebiet (Regionalverband Siidlicher Oberrhein 2006: 52).

Risikostufe Kiirzel Code Zugeordnete Flachen

Keine erhohten Risiken WBy, 0 AT <3K
Erhohte Risiken WB; 1 ATg 23K AATg <4K

Stark erhohte Risiken WB, 2 ATg > 4K

'raumliche Kontextanalyse: Flachenein- bzw. -ausschluss bis 2 ha

( ATs - Temperaturdifferenz der lokalen nichtlichen Uberwarmung)

In der Dokumentation wird darauf hingewiesen, dass im Rahmen der Klimaanalyse Region Sidlicher
Oberrhein Bereiche mit (stark) erhohten lokalen Warmebelastungsrisiken abgegrenzt wurden, in
denen bei autochthonen Wetterlagen wahrend der Nachtstunden eine erhohte Intensitdt von
Warmebelastungen zu erwarten ist. Hingegen wurde im transnationalen Regio-Klima-Projekt (REKLIP,
www.reklip.org), welches die regionalen Klimaphidnomene im Oberrheingebiet von Basel bis
Karlsruhe untersucht hat, die generelle Eintrittswahrscheinlichkeit solcher Belastungssituationen
beleuchtet. Aufgrund unterschiedlicher BezugsgroRen sind die Ergebnisse daher nicht unmittelbar
vergleichbar (Regionalverband Sidlicher Oberrhein 2006: 15).

Unterschiede zeichnen sich bei den modellgestiitzten Klimaanalysen auch bei der Einstufung und
Bewertung der klimatologischen Charakteristika der Griin- und Freiflachen ab. Als planungsrelevant
flir die Regional- und Bauleitplanung werden haufig nur kaltluftproduzierende Flachen und
Luftleitbahnen eingestuft, wenn diese einem Siedlungsraum zugeordnet sind, der von den
Ausgleichsleistungen profitieren kann.

Da der Versuch, die Griin- und Freiflachen eines heterogenen Raumes wie der Region Nordschwarz-
wald/Mittlerer Oberrhein einer einheitlichen Bewertung zu unterziehen, mit einigen Schwierigkeiten
verbunden ist und eine Einzeluntersuchung der jeweiligen Charakteristika aller Wirkungsraum-
Ausgleichraum-Systeme im vorliegenden MalRstabsbereich haufig nicht moglich ist, wurde zur
Bewertung der bioklimatischen Bedeutung von Griin- und Freiflichen von den Gutachtern der
Klimaanalyse , Mittlerer Oberrhein und Nordschwarzwald“ ein vereinfachtes, teilautomatisierbares
Verfahren angewendet. In der Analyse sprechen die Gutachter Griin- und Freiflichen im direkten
Umfeld (250 m) von bioklimatisch ungiinstigen Siedlungsgebieten, auch bei vergleichsweise geringer

Kaltluftbildung, generell eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung zu. Nach Aussage der Gutachter
sind diese Flachen geeignet, unabhangig von ihrer Kaltluftbildung ausgleichend auf das thermische
Klima in ihrem meist dicht bebauten Umfeld zu wirken. Freiflaichen im 250 m-Umfeld von
bioklimatisch weniger giinstigen Siedlungsrdumen werden aus umweltmeteorologischer Sicht als

hoch bedeutsam angesehen. Als Griinflaichen werden in der Klimaanalyse — unabhangig von ihrer
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Nutzung — die Flachen bezeichnet, die einen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25% aufweisen
(Regionalverband Nordschwarzwald und Mittlerer Oberrhein, Erlduterung zur Planhinweiskarte,
0. J: 1). Hingegen gehen in die Temperaturmittelwertermittlung der Freiflachen einschlielich Wald in
der im Anhang beigefligten Klimaanalyse fiir den Raum um die Stadt Marburg nur Flachen ein, die
einen Versiegelungsrad von unter 10% aufweisen (siehe auch Abbildung 22).

Zur Beriicksichtigung des raumlichen Gefliges von lokalen und lberlokalen Belastungsfaktoren sowie
der Reichweite von thermischen Ausgleichsprozessen wurden in der Klimaanalyse fir die Region
Sudlicher Oberrhein die entsprechenden Zielsetzungen (Thermische Ausgleichswirkung der Luft-
stromungen erhalten und verbessern sowie Warmebelastungsrisiken in potenziell austauscharmen
Gebieten vermeiden bzw. reduzieren) in Gebieten ausgewiesen, die maximal 1 km von Gebieten mit
lokal erh6hten bzw. stark erhohten Warmebelastungsrisiken entfernt liegen. Durch dieses Vorgehen
wird laut Dokumentation sichergestellt, dass unter Einbezug Uberortlicher Effekte alle Bereiche
bericksichtigt werden, die fiir die auf die thermische Situation bezogenen Zielsetzungen relevant
sind. Fir die oben genannten Zielsetzungen werden relevante Raume in die Kategorien ,hohe
Prioritat” und ,,niedrige Prioritdt” eingestuft (Regionalverband Stidlicher Oberrhein 2006: 77).

Aufbauend auf kartografisch aufbereiteten Grundlagendaten und Analyseergebnissen weisen die
daraus abgeleiteten Planungshinweiskarten fiir die Regionalplanung i. d. R. Griin- und Freiflachen
nach ihrer bioklimatischen Bedeutung sowie Siedlungsflachen hinsichtlich ihrer bioklimatischen
Belastungsstufe aus. Je nach Einstufung der Flaichen werden MaRnahmen zum Erhalt bzw. zur
Verbesserung der klimatischen Situation formuliert. Diese Planhinweiskarten geben Auskunft
dariiber, welche Flachen aus umweltmeteorologischer Sicht eine sehr hohe, hohe bzw. mittlere
Empfindlichkeit gegeniber einer Nutzungsintensivierung aufweisen. Dabei konzentrieren sich die
Hinweise haufig auf die Bereiche, in denen aus lberértlicher Sicht eine bestimmte Zielsetzung (z. B.
Freihaltung der Flachen von Versiegelung und Bebauung) und ein entsprechender Handlungsbedarf
angezeigt sind.

Insgesamt existieren in zahlreichen Regionen inzwischen sehr gute und fachlich fundierte modell-
gestltzte Klimaanalysen. Eine Vergleichbarkeit der Analysen ist jedoch u. a. aufgrund:

= des unterschiedlichen methodischen Vorgehens
= der unterschiedlichen Kriterien zur Abgrenzung und Bewertung z. B. der Wirkungsraume

= der Vielzahl moglicher Modelle fir die Warmebelastung des Menschen (siehe Kap.B im
Anhang)

insbesondere flr Nichtfachleute schwierig.

Vor allem die Abgrenzung, ob Luftleitbahnen lokal oder regional bedeutsam sind, erfolgt bislang
nicht nach einheitlichen Methoden und Kriterien (siehe auch Kapitel 5.3). Eine wissenschaftliche
Evaluierung der bestehenden Klimaanalysen wird angeregt. Diese sollte in enger Abstimmung mit
den Akteuren der Raumordnung und mit Klimamodellierern erfolgen.
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5. Hinweise fiir die Regionalplanung

5.1 Anforderungen an Datengrundlagen

Zur Steuerung der Raumentwicklung stehen der Regionalplanung, wie in Kapitel 1.2 beschrieben,
insbesondere die Planelemente ,Ziel” (Vorrang) und ,,Grundsatz”“ der Raumordnung (Vorbehalt) zur
Verfligung. Da Ziele der Raumordnung eine strikte Beachtungspflicht gegeniliber raumbedeutsamen
Planungen und MalRRnahmen von allen 6ffentliche Stellen bzw. Planungstragern entfalten und nicht
im Wege von Abwagungen/Ermessensentscheidungen Uberwunden werden kénnen, sind die
Anforderungen an die zugrunde liegenden Daten hoher als bei der Festlegung von Grundsatzen. Den
Anforderungen an Datengrundlagen fiir eine Zielfestlegung wird geniige getan, wenn die Daten
hinreichend aktuell, belastbar, vollstandig und mittels geeigneter Methode erstellt werden. Wie in
dieser Dokumentation dargelegt, existieren — fiir das Thema Klima - geeignete Raumnutzungsdaten
und meteorologische Daten sowie modellgestiitzte Klimaanalysen. Es fehlen jedoch Bewertungs- und
Transformationsansatze Identifikation der
Kaltluftentstehungsgebiete und Luftleitbahnen. Auch fir das Thema Lufthygiene kénnen die

zur Uberortlich bedeutsamen Belastungsraume,

Modellierer und Planer auf zahlreiche Datengrundlagen zuriickgreifen.

Als eine in die Zukunft gerichtete, fiir einzelne Raumnutzungen und Raumfunktionen Vorsorge
treffende Planung ist die Regionalplanung gewohnt, mit Prognosen und Projektionen (z.B.
Bevolkerungsprojektionen) und den damit naturgemal einhergehenden Bandbreiten zu arbeiten.
Prognosen und Projektionen sind haufig und zu verschiedenen Themen auch Basis fiir politische
Entscheidungen. Klimaprojektionen, deren Verwendung im Rahmen der regionalplanerischen
Vorsorge fiir die Anpassung an den Klimawandel geboten ist, sind bei Verwaltungsentscheidungen
wie andere Projektionen zu behandeln.

Um bereits heute die Auswirkungen des Klimawandels zu veranschaulichen, wird angeregt, das
Klimawandelsignal im Sinne einer pragmatischen Vorgehensweise (siehe Abbildung 19) bereits auf
die , Ist-Situation” zu projizieren. Methodisch richtig ware es jedoch, die zu einem definierten
Planungszeitraum voraussichtlich zu erwartende ,,Planungssituation” abzuschatzen und hierauf das
fiir den gleichen Zeitraum zu erwartende Klimawandelsignal zu projizieren.

Auswirkungen des Klimawandels — Beriicksichtigung in der Planung

Ist-Situation

Identifikation Oberdrtlich bedeutsamer
Bioklimatischer/lufthygienischer Belastungsrdume

Planungssituation zum Zeitpunkt X

Projektion der voraussichtlichen raumlichen
Entwicklung insb.:

Klimawandelsignal zum Zeitpunkt X

Projektion der voraussichtlichen Auswirkungen
des Klimawandels.

= Kaltluft-Produktionsgebieten

©
= Siedlungsflichen-/Infrastrukturentwicklun Far das Thema Bioklima/raumerdnerische
'_U Identifikation/Sicherung dberdrtlich bedeutsamer: . & I. & . / . .
= Bevdlkerungsentwicklung Sicherung klimarelevanter Flichen ist insb.
@ * Kaltluftleitbahnen » Entwicklung der Wirtschaft der Anstieg der Durchschnittstemperaturen
% * Kaltluft-Produktionsgebieten von Bedeutung.
2
*
5
= Ist-Situation Klimawandelsignal zum Zeitpunkt X
B c
© O | |dentifikation Gberdrtlich bedeutsamer Projektion der voraussichtlichen Auswirkungen
= -2 Bioklimatischer/lufthygienischer Belastungsrdume des Klimawandels.
(]
E Far das Thema Bioklima/raumerdnerische
B | Identifikation/Sicherung dberdrtlich bedeutsamer: . / N L
o Sicherung klimarelevanter Flichen ist insh.
o | " Kaltluftleitbahnen der Anstieg der Durchschnittstemperaturen

von Bedeutung.

Abbildung 19 I Beriicksichtigung der Auswirkungen der Klimawandels in der Planung
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5.1.1 ,Vereinfachte” Verfahren

Vor dem Hintergrund, dass die Regionalplanung i. d.R. nicht lber die technische und fachlich-
personelle Ausstattung zur Erstellung modellgestiitzter Klimaanalysen verfiigt und fiir die Regional-
planung geeignete Daten haufig nicht bei den Fachbehérden abgerufen werden kénnen, stellt sich
die Frage, ob bzw. flrr welche Fragestellungen vereinfachte Verfahren zum Einsatz kommen kénnen.

Beispiele fiir vereinfachte Verfahren sind die bereits in den 90er Jahren fiir das Land Hessen erstellte
Klimafunktionskarte sowie die im Rahmen des , klamis“-Projektes in der 1. Projektphase erprobte

empirische Ermittlung von Kalt- und Frischluftleitbahnen sowie der zugehorigen klimarelevanten
Freiflachen.

»,Vereinfachte Klimaanalysen“

Die im Mafstab 1:200.000 erstellte Klimafunktionskarte
Klimafunktionskarte Hessen (1997) Hessen (UNI KasseL, TARAXACUM AG 1997) stellt neben den Ge-
, bieten mit Tendenzen zur Uberwédrmung (rote Flachen) auch
4 U /) ! die Freiflachen, differenziert nach ihrer Bedeutung fiir die Kalt-

) : :
Bt _ ; T Y und Frischluftentstehung (blaue/griine Flachen), dar. Die flr
- v ! , | den Lufttransport wichtigen Bahnen werden differenziert in
~
. \
2 \

potenzielle Luftleit- bzw. Sammelbahnen, potenziell hoch
aktive Ventilationsbahnen/ -flichen sowie potenziell aktive
Ventilationsflachen.

~ Die Empirische Ermittlung ohne modellgestiitzte Klimaanalyse
R versucht anhand einer vereinfacht dargestellten Flachen-

nutzung und der Gelandeform Analogieschliisse auf die Kalt-

Ma purg und Frischluftentstehungsgebiete sowie die Kaltluftbahnen zu
! ziehen. Die in der Karte grin dargestellten Flachen (Kalt- und

=

-~ Frischluftentstehung) werden als die der Siedlungsflache der
m Stadt Marburg zuzuordnenden Flachen eingestuft.

Beide Karten geben einen ersten Uberblick iiber die fiir die

Regionalplanung relevanten Freiflachen und Leitbahnen. Die
Klimamodell (,,klamis“-Projekt, 1. Projektphase) Abgrenzung der Leitbahnen orientiert sich z. T. vereinfachend

-

Empirische Ermittlung - ohne Strémungs-

an den Gelandeformen.

Den Karten/Dokumentationen kann u. a. jedoch nicht
entnommen werden:

= Welches Kalt-/Frischluftentstehungsgebiet (in welchem Um-
fang) welchem bioklimatisch belasteten Raum (=Wir-
kungsraum) zugeordnet ist.

= Auf welche Hohe 0. G. sich die Luftstromungen beziehen
und wie sie sich wahrend der Nacht verandern (fehlende 3-
Dimensionalitdt und zeitliche Dynamik der Strémungs-

systeme).
e = Fehlende Darstellung der Machtigkeit von Kaltluftstro-
E‘:::fmﬁﬁ:ﬂﬁfx s mungen und damit keine Méglichkeit der Dokumentation
DZILI.";TLIZ:“:‘:?:;’Z'C;:”Z;‘:::” der Uberstrédmung von Geldnderiicken bzw. Siedlungen.

= Leitbahnen werden teilweise in ihrer Bedeutung tberhoht
bzw. nicht dargestellt.

Abbildung 20 | Beispiele fiir vereinfachte Klimaanalysen
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Im Vergleich zu der (mit dem mesoskaligen prognostischen Stromungsmodell FITNAH) fir den Raum

um die Stadt Marburg durchgefiihrten modellgestiitzten Klimaanalyse zeigt sich, dass vereinfachte

Verfahren zwar einen ersten Uberblick iber die fiir die lufthygienischen und bioklimatischen

Verhiltnisse relevanten Freiflachen und Leitbahnen geben kdnnen — jedoch die 3-Dimensionalitat

und Dynamik der Systeme (Kaltluftentstehung/Luftleitbahnen) nicht bzw. nur unzureichend abbilden

konnen.

siehe Anhang)

Das Ergebnis der modellgestiitzten Klimaanalyse umfasst
zahlreiche kartographisch aufbereitete Ergebniskarten, die
u. a. folgende Inhalte enthalten:

®"Bodennahe Temperaturen in 2 m liber Grund zu Beginn

einer Strahlungsnacht (ca. 1 bis 2 Stunden nach Sonnen-
untergang) und in der 2. Nachthélfte (>3 Stunden nach
Sonnenuntergang)

= Die Beliiftung als bodennahe mittlere Stromung (10 m Hohe
iber Grund) und in Uberdachniveau (50 m tber Grund) in
der 2. Nachthilfte

= Darstellung der Temperaturabweichung gegeniiber dem
Mittelwert + Zusammenfihrung der Temperaturabweich-
ungen fur zwei Ausgabezeitpunkte

= VVolumenstréme in m3/s in den Héhenbereichen 0 bis 10 m
und 0 bis 50 m Gber Grund + Vektoren der Stromung

= Kaltluftbildung (Kaltluftproduktionsrate oder Energiebilanz
der Oberflache)

Modellgestitzte Klimaanalysen kdnnen detaillierte
Analyseergebnisse liefern, eine Bewertung und Transfor-
mation in die regionalplanerische Umsetzung ist damit
jedoch noch nicht geleistet.

Abbildung 21 | Beispiele vereinfachter Analysen im Vergleich zu einer modellgestiitzten Klimaanalyse (aus

iMA 2013)
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5.1.2 Einsatz modellgestiitzter Klimaanalysen in der Regionalplanung

Die Regionalplanung verfigt, wie in Kapitel 1.2 dargestellt, Giber Instrumente und Planelemente, mit
denen sie Freiflachen, die im Wirkungszusammenhang mit bioklimatisch belasteten Gebieten eine
besondere Ausgleichsfunktion wahrnehmen, langfristig fir bestimmte Funktionen bzw. vor ent-
gegenstehende Raumnutzungen sichern kann. Insbesondere als ,Ziele der Raumordnung” festgelegte
Vorgaben konnen mit erheblichen Eingriffen in die planerischen Gestaltungsmoglichkeiten
verbunden sein und bedirfen daher einer fachlich fundierten Begriindung.

Vor dem Hintergrund der ,Schwéachen” empirischer Verfahren (siehe Kapitel 5.1.1) ist eine auf die
Anforderung der Regionalplanung zugeschnittene modellgestiitzte Klimaanalyse geboten, die
folgende Schritte umfasst:

= Untersuchungen von zusammenhangenden Siedlungsstrukturen im Hinblick auf die lokalen
Bellftungsfunktionen, die eine Einstufung zulassen, ob sich der Siedlungsraum aus sich selbst
heraus bzw. dem eigenen unmittelbaren Umfeld heraus entlasten kann oder aber auf
Uberortliche Zustrome von Kaltluft/Frischluft angewiesen ist.

= Ausweisung und Abgrenzung der - fiir einen Belastungsraum (Wirkungsraum) — bellftungsrele-
vanten Uberdrtlichen Kaltluftleitbahnen.

= Ausweisung und Abgrenzung von Kaltluftentstehungsgebieten, welche die fiir den Belastungs-
raum relevanten lberdértlichen Kaltluftleitbahnen speisen.

= Eine Darstellung der lufthygienischen Qualitaten der Luftleitbahnen.
Auch wenn mittels geeigneter modellgestiitzter Klimaanalysen hochwertige Analyse-/Ergebnisdaten
zur Ist-Situation und unter Berticksichtigung des Klimawandels bereit gestellt werden kénnen, zeigt
sich in der Praxis, dass nach wie vor geeignete und erprobte Analyseinstrumente und —methoden

fehlen, um die Simulationsergebnisse in eine fir die Regionalplanung sichere und eindeutige
Entscheidungsgrundlage zu lberfiihren (Handlungsbedarf, siehe Kapitel 5.3)

5.2 Wesentliche Ergebnisse von modellgestiitzten Klimaanalysen
und Ansatze zu ihrer Umsetzung in die Praxis der Regional-
planung

Als Ergebnis-Datensatz liefern geeignete modellgestiitzte Klimaanalysen wu.a. Daten zu
Kaltluftstromungssystemen, die hauptsachlich auf einer 3-dimensionalen Verteilung folgender
GroRen:

= Lufttemperatur,

= Luftfeuchtigkeit und

=  Windvektoren (Windrichtung, Windgeschwindigkeit) basiert.
Sowie 2-dimensionalen Verteilungen an der Oberflache der GroRen:

= QOberflaichentemperatur,

=  Strahlungsfliisse (solare und thermische Strahlung),

=  Warmestrome und Verdunstung
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Diese Informationen kdnnen in einer hohen raumlichen Dichte aufbereitet werden. So umfasst
beispielsweise die im Anhang dokumentierte Klimaanalyse fir das Umfeld der Stadt Marburg
horizontal 360 x 360 Berechnungspunkte und bis in 100 m tber Grund 12 Schichten. In der Summe
stehen z. B. insgesamt 1,5 Mio. unterschiedliche Daten zu Temperatur und Wind zur Verfligung.

Neben diesen GroRen kdnnen weitere Informationen hilfreich sein:
=  Gelandeh6he
= landnutzung

= weitere vom Modell berechnete GroRRen (z. B. Trajektorien, Tracerkonzentration)

Die Darstellung der oben genannten Daten und GrofRen stellt jedoch noch keine objektive
Abgrenzung und Differenzierung im Sinne der Regionalplanung dar. Aus den Kartendarstellungen
lassen sich aber teilweise deutliche Strukturen (z. B. Kaltluftleitbahnen) erkennen und abgrenzen, die
Abgrenzung, ob diese Leitbahn lokal oder regional bedeutsam ist, erfolgt jedoch in den Regionen
bislang nicht nach einheitlichen Methoden und Kriterien und wirde von jedem Bearbeiter
voraussichtlich etwas anders vorgenommen werden. Zudem kann die Abgrenzung in der Regel nur
verbal beschrieben werden und sich kaum auf quantitative/objektive Kategorien berufen. Fir eine
rechtssichere Entscheidung von Zielfestlegungen ist diese Art der Entscheidung unbefriedigend (iMA
2013: 29).

Nachfolgend werden einige wichtige Ergebnisse und Ansdtze zu ihrer Umsetzung in der Praxis der
Regionalplanung erortert.

5.2.1 Wirkungsraum

Zur Ermittlung und Abgrenzung bioklimatisch bzw. lufthygienisch belasteter Siedlungsraume
existieren verschiedene Datengrundlagen (z.B. Bioklimakarte, Emissionskataster). Als Indiz
(Proxydaten, indirekte Klimazeiger) kénnen auch die Flachennutzung, Bebauungsdichte und die
FlachengroBe (rdumliche Ausdehnung) der Gebiete dienen. Wertvolle Ergebnisse liefern
modellgestiitzte Klimaanalysen. Verschnitten mit Daten z.B. zur Bevdlkerungsstruktur sind so
Aussagen zur Betroffenheit und Verwundbarkeit (Vulnerabilitdt) besonders gefahrdeter Personen-
gruppen moglich und dienen — in geeigneter Form - als Grundlage fur politische/planerische
Entscheidungen. Vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Vorgehensweisen in den Regionen
(siehe Kapitel 4) wéaren jedoch objektive Kategorien zur Bewertung wiinschenswert. Im Rahmen des
»klamis-Projektes” wurden Uberortlich bedeutsame bioklimatisch/lufthygienisch belastete Rdume als
raumbedeutsam definiert, wenn sie sich nicht aus sich heraus (inklusive Wirkung von intensiver
Durchgriinung) bzw. aus dem eigenen, unmittelbaren Umfeld heraus entlasten kénnen, sondern auf
Uberortlich entlastend wirkende Kaltluftstromungen bzw. —stromungssysteme angewiesen sind.
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5.2.2 Herkunftsraum
Kaltluftproduktion

Das bodennahe Lufttemperaturfeld lasst zwar relativ schnell die Identifizierung von belasteten
(Gberwarmten) Siedlungsgebieten zu, eine Differenzierung von Wald- und Freiflachen, hinsichtlich
ihres Kaltluftpotenzials ist aber aufgrund der auch von der Gelandehdhe abhangigen Temperatur-
verteilung nicht ohne weiteres moglich. Fiir die Identifizierung der kaltluftproduzierenden Flachen in
dem jeweiligen Untersuchungsraum wird daher angeregt, zunachst diejenigen Landnutzungen aus
der Betrachtung zu nehmen, die einen Versiegelungsgrad von Uber 10% aufweisen. Fir die
verbleibenden Berechnungsflachen (Wald- und Freiflichen ohne die versiegelten Flachen (Versiege-
lung > 10%)) wird als Referenztemperatur der Temperaturmittelwert gebildet (iMA 2013: 30).

1. Nachthalfte

Freifliche + Wald
Untersuchungsgebiet (ohne versiegelte Fldche)

Zusammenfiihrung
der Temperaturstufen

Temperatur-
mittelwert

Zu beiden Machthalften Stufe 2

Zu einer Nachthalfte Stufe 3
Zu einer Nachthalfte Stufe 2

/\n»

Abweichung der Raster-
felder zum Mittelwert
(z.B. 3-stufige Skala)
2. Nachthilfte
||
||
||

Zu beiden Machthalften Stufe 3

(AR

| versiegelung >10%
[ Freiflachen Berechneter
IANN wald Temperaturmittelwert

fiur Freifliche + Wald

[ >
[ohne Versiegelte Flache)
|| |
| ||

Ermittlung der Flichen, die lokal stark abkiihlen bzw. Kaltluftsammelgebiete darstellen (= keine Kaltluftproduktionsflichen)

Abbildung 22 | Vorgehen — Mittelwertabweichungen von Wald- und Freiflachen

In einem weiteren Schritt sind fir die 1. Nachthalfte (ca. 1 bis 2 Stunden nach Sonnenuntergang) und
die 2. Nachthilfte (ca. 3 Stunden nach Sonnenuntergang) fiir jede Wald- oder Freiflachen-Rechen-
flache (Rasterfeld) die Abweichung zu dem berechneten Temperaturmittelwert zu bestimmen. Vor
dem Hintergrund der unterschiedlichen Ausgangsbedingungen der Regionen in Deutschland bietet es
sich bei dieser Methodik an, sich von absoluten Zahlen der Temperaturdifferenz zu l6sen und auf
gestufte Skalen zurilickzugreifen. Durch die Zusammenfiihrung der fiir zwei Zeitpunkte in der Nacht
ermittelten Temperaturabweichungen der Wald- und Freiflichen — gegeniiber dem Mittelwert - sind
die Flachen mit besonderem Kaltluftpotenzial (besonders niedrige Temperaturen wahrend einer
gesamten Kaltluftsituation) eindeutig erkennbar und abgrenzbar (vgl. Abbildung 22). Detailliert wird
die Vorgehensweise im Anhang in der Dokumentation ,,Modellgestiitzte Klimaanalyse und —bewer-
tung fir die Regionalplanung in Hessen” beschrieben (iMA 2013: 30f.).
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(Auszug aus iMA 2013: 33)
’ Zu beiden Terminen Stufe 2

Zu einem Termin Stufe 2 / zu
einem Termin Stufe 3

Zu beiden T i Stufe 3
Abbildung 23 | Zusammenfiihrung von rdumlichen Temperaturab- | belden ferminen Stute

weichungen

Zu beachten ist jedoch, dass es sich bei den auf diese Weise ermittelten Flachen nicht um
»Kaltluftproduktionsflachen” handelt, sondern um Flachen, die entweder lokal stark abkihlen oder
um Kaltluftsammelgebiete in den Niederungen. Eine entsprechende Auswertung ware somit
beispielsweise auch geeignet, um eine Standortsuche unter dem Gesichtspunkt der Frostgefahrdung
flir Obstbau oder empfindliche Pflanzen durchzufiihren oder aber die Wahrscheinlichkeit von
stellenweisem Auftreten von Bodenfrost raumlich abzugrenzen. Allerdings erlaubt die Ableitung aus
dem bodennahen Temperaturfeld keine Abgrenzung der Kaltluftproduktion, da die Identifikation
hangnah gebildeter Kaltluft auf diesem Weg nicht hinreichend zuverldssig moglich ist; so kann
Kaltluft an Hangen vergleichsweise warm erscheinen. Nach Aussagen von iMA ist selbst bei einer
Abstrahierung der ZielgroBe und Vereinfachung die seitens der Regionalplanung gewiinschte
eindeutige Differenzierung und Abgrenzung nicht moglich, vielmehr bedarf es anderer ZielgroRen
und dazu passender Skalen (iMA 2013: 34).

Bodennahes Temperaturfeld:

Die auf Basis der in Abbildung 22 dargestellten Methode ermittelten Flachen, umfassen die Flachen, die lokal
stark abkiihlen bzw. Kaltluftsammelgebiete darstellen. Sie stellen eine fachliche Grundlage beispielsweise
flr die Standortsuche unter dem Gesichtspunkt der Frostgefahrdung dar.

Wie dargelegt, lasst sich die Kaltluftproduktionsrate alleine durch eine Analyse des bodennahen
Temperaturfeldes oft nicht eindeutig identifizieren und abgrenzen. Es ist zu priifen, ob zur Ermittlung
der wirksamen Kaltluftentstehungsgebiete die bodennahen Lufttemperatur- und Windverhaltnisse
(ggf. fur verschiedene Abend-/Nachtzeitrdume) zu betrachten sind.

Bislang ist es u. a. Ublich, die Kaltluftproduktionsrate empirisch auf der Basis der in den Klimaanalyse-
modellen verwendeten Landnutzungsverteilung zu berechnen. Ausgehend von spezifischen Kaltluft-
produktionswerten flr unterschiedliche Landnutzungen kann fiir jede zu berechnende (Raster)Flache
eine Kaltluftproduktionsrate (vgl. Tabelle 8) entsprechend den prozentualen Haufigkeiten der
jeweiligen Landnutzung auf dieser Flache als Mischwert berechnet werden. Da Hange oft eine
ausgepragte Kaltluftbildung aufweisen, kann die Berechnung der Kaltluftproduktionsrate nach Aus-
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sagen von iMA durch die Berlicksichtigung der Gelandeneigung modifiziert werden. Allerdings wurde
dieser Ansatz bislang nur vereinzelt und dann empirisch verwendet, messtechnische Nachweise oder
einheitliche Konventionen sind nicht dokumentiert (iMA 2013: 38).

Kaltluftstromungen

Eine Erkenntnis aus modellgestiitzten Klimaanalysen ist, dass die Ausbildung (iberdrtlich wirksamer
Kaltluftabfllsse in der Regel eine gewisse Zeit bendtigt und sich im Lauf der Nacht, ausgehend von
zunachst lokalen Kaltluftabflissen, unterschiedliche grofRerskalige Stromungssysteme ausbilden
kénnen. Damit verbunden ist die Einschatzung, dass tberdrtlich bedeutsame Kaltluftleitbahnen oft
erst in der zweiten Nachthalfte erkennbar werden. Fiir die Erfassung Uberértlich bedeutsamer
Phdanomene ist die zweite Nachthalfte mindestens ebenso bedeutsam wie die Situation zu Beginn der
Strahlungsnacht. Es existieren jedoch auch Stromungssysteme, die sich — bei glinstigen Relief-
bedingungen und grofRem Kaltlufteinzugsgebiet — bereits zu Beginn einer Strahlungsnacht wirksam
ausbilden. Daran knlpft sich die Frage an, anhand welcher Kriterien Uberortlich bedeutsame
Kaltluftabflisse ermittelt und abgegrenzt werden kénnen.

Eine in der rdumlichen Planung haufig verwendete GroRe zur Bestimmung, Differenzierung und
Abgrenzung von Kaltluftstromen ist die Berechnung eines Volumenstromes. Hierzu wird die Windge-
schwindigkeit (m/s) in einer Gitterbox (Breite x Linge x Hohe einer durch das Rechengitter gebildeten
Zelle) multipliziert mit der Seitenfldche der Box (m?). Es ergibt sich ein Luftvolumen pro Zeit (m3/s),
das die Gitterbox durchstromt. Zur Ermittlung der Volumenstréme wird i. d. R. die Betrachtung vom
Boden bis in eine bestimmte Hohe ,,z“ aufsummiert (iMA 2013: 34). Im Rahmen der modellgestitzten
Klimaanalyse am Beispiel der Stadt Marburg wurden die Volumenstrome von 0 m bis 10 m (ber
Grund sowie von Om bis 50 m Uber Grund ermittelt. Jede dieser Ermittlungen ermdglicht die
Abgrenzung von Bereichen mit einem hohen Volumenstrom. Allerdings zeigt sich hierin auch ein
Dilemma: je nach Hohe ,z“ bis zu der ein Volumenstrom berechnet wird, ergeben sich z. T. sehr
unterschiedliche Strukturen der Strémungsverhaltnisse.
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Abbildung 24 | Volumenstréome in m3/s Abbildung 25 | Volumenstrom in m3/s
Hohenbereich 0 bis 10 m (ii. G.) (iMA 2013: 35) Hohenbereich 0 bis 50 m (ii. G.) (iMA 2013: 36)

Ein Indiz flr regionale Luftleitbahnen kdnnen Flachen sein, die einen groRen Volumenstrom bis in
groRe Hohe und zugleich eine hohe Stromungsgeschwindigkeit aufweisen (vgl. Abbildung 21). Wie
die modellgestiitzte Klimaanalyse fiir die Stadt Marburg zeigt, sind iberortliche Kaltluftstrome oft so
machtig, dass sie Ortslagen im Uberdachniveau iiberstrémen. Aufgrund von turbulenten Ver-
mischungen kénnen diese Stromungen zur Durchliftung von bebauten Ortslagen beitragen. Wenn
ein solcher Luftstrom innerhalb des Siedlungskérpers wirksam ist, kann es gerechtfertigt sein, regio-
nalplanerische Festlegungen zur Sicherung der Kaltluftleitbahn auch im Bereich des Siedlungskorpers
vorzunehmen. In Hessen kann somit eine Uberlagerung eines Vorbehaltsgebietes fiir besondere
Klimafunktionen mit einem Vorranggebiet Siedlung bzw. Industrie und Gewerbe begriindet werden.

Volumenstrome:

Je nach Hohe bis zu der Volumenstrome berechnet werden, zeichnen sich unterschiedliche Strukturen der
Strémungsverhaltnisse ab. Es stellt sich die Frage, welche der Hohen fir die Fragestellungen der
Regionalplanung relevant sind.

46



5.3 Weiterer Handlungs-/Entwicklungsbedarf

Auch wenn zur sicheren Entscheidungsfindung in der raumlichen Planung geeignete Daten-
grundlagen und modellgestiitzte Klimaanalysen (siehe Kapitel 3) zur Verfiigung stehen, lassen die so
generierten Ergebnisse nicht automatisch eine objektive Abgrenzung und Differenzierung — im Sinne
der Regionalplanung — zu.

Ziel muss es daher sein, aus den vorhandenen meteorologischen Daten Zielgrofen und Skalen zu
entwickeln, die den Anforderungen der jeweiligen Planungsebene entsprechen. Unerlasslich fir die
Methodenentwicklung/-forschung ist eine enge Abstimmung und interdisziplindre Zusammenarbeit
zwischen Umweltmeteorologen und den fir die raumliche Gesamtplanung zustdandigen Akteuren.

Die Datengrundlagen, die die Regionalplanung fir ihre Entscheidungsfindung bendtigt, umfassen
u. a. Angaben:

= ob sich ein Siedlungsraum aus sich selbst heraus bzw. dem eigenen, unmittelbaren Umfeld
heraus entlasten kann oder ob er auf Uberértliche Kaltluftstrome angewiesen ist (= Identi-
fizierung der Gberortlich bedeutsamen belasteten Wirkungsraume (Belastungsraume)).

= zur Abgrenzung von Kaltluftentstehungsgebieten, welche die relevanten tberortlich bedeut-
samen Kaltluftleitbahnen (s.u.) speisen (=ldentifizierung, Abgrenzung und Bewertung
Uberortlich relevanter Kaltluftentstehungsgebiete).

= zur Abgrenzung der - flir einen Wirkungsraum - bellftungsrelevanten Uberortlichen Kaltluft-
leitbahnen, einschlieBlich Aussagen zur Luftqualitdt (=Identifizierung, Abgrenzung und
Bewertung Uberortlich relevanter Kaltluftleitbahnen).

a) ldentifizierung der tberdrtlich bedeutsamen belasteten Wirkungsrdaume

Im Rahmen des , klamis-Projektes” wurden bioklimatisch/lufthygienisch belastete Wirkungsraume als
raumbedeutsam definiert, wenn sie sich nicht aus sich heraus (inklusive Wirkung von intensiver
Durchgriinung) bzw. aus dem eigenen, unmittelbaren Umfeld heraus entlasten kénnen sondern auf
Uberortlich entlastend wirkende Kaltluftstromungen bzw. —stromungssysteme angewiesen sind.

Methodisch bedarf es eines Instrumentariums zur ldentifizierung von belasteten Wirkungsrdumen,
die auf Uberdrtlich relevante Kaltluftproduktionsflaichen und Kaltluftleitbahnen angewiesen sind.
GroRen, die diskutiert und unter Anwendung von modellgestiitzten Klimaanalysen untersucht
werden sollten, sind die ,Luftwechselrate” und die ,Durchdringung” der Bebauung mit Kaltluft.
Dariiber hinaus bedarf es klarer Schwellenwerte, um die ,lokale Selbstversorgung” von dem
,uberortlichen Zustrom” zu trennen.

b) Identifizierung, Abgrenzung und Bewertung Uberortlich relevanter Kaltluftentstehungsgebiete

Die bisherige Methode, die Kaltluftproduktion rein empirisch auf Basis von Landnutzungen, evtl.
erweitert um Anséatze zur Berlicksichtigung von Geldandeformen, zu bestimmen, ist unbefriedigend,
da sie den tatsachlichen physikalischen Gegebenheiten, die ursachlich fir die Produktion von
stromender Kaltluft sind, nur begrenzt Rechnung tragt. iMA hat im Rahmen des ,klamis-Projektes”
einige Uberlegungen formuliert, die Kaltluftproduktion direkt wahrend des Simulationslaufes zu
berechnen. Als eine geeignete GroRe waren der fihlbare Warmestrom und die thermische
Strahlungsbilanz aus der Energiebilanzberechnung an der Erdoberflache heranzuziehen. Solange der
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Wind stark genug weht (d. h. solange die Luft turbulent durchmischt wird), wird die Abkihlung der
bodennahen Luft durch den fiihlbaren Warmestrom dominiert. Bei besonders windschwachen
Situationen (z.B. in Kaltluftseen) wird die Abkihlung durch die thermische Strahlungsbilanz
dominiert. Noch ndher an den physikalischen Antriebmechanismen ware jedoch eine Auswertung
bodennaher Temperaturen im Vergleich zur Umgebungsluft. Moglichkeiten bietet auch eine
Warmestrom-Bilanz im Berechnungsgitter (Warmestrom u. a. als Produkt von Temperatur und
Stromungsgeschwindigkeit). Geprift werden sollte auch, ob ggf. erst die Zusammenfiihrung beider
Informationen zu einem Kaltluftproduktions-Index die hinreichende Scharfe zur Identifizierung und
Abgrenzung von Kaltluftproduktionsgebieten liefert.

c) ldentifizierung, Abgrenzung und Bewertung Uberortlich relevanter Kaltluftleitbahnen

Die Identifizierung von Kaltluftleitbahnen erfolgt u. a. durch die Berechnung von Volumenstromen
bis in eine oft subjektiv festgelegte Hohe Uiber Grund. Unter Beriicksichtigung der Anforderungen der
Regionalplanung bedarf es jedoch der Festlegung einer geeigneten Referenz-Hohe tGber Grund, bis zu
der die Volumenstréme zu berechnen sind. Auch ware ein Mindestwert festzulegen, ab der ein
Volumenstrom Uberhaupt als bellftungsrelevant angesehen werden kann. Als notwendig wird
zudem eine Skala angesehen, die eine Differenzierung des Lufttransports und damit eine Abstufung
der Bedeutung der Leitbahnen zuldsst (als Menge pro Zeiteinheit oder als spezifische GréRe bezogen
auf eine Querschnittfliche). Die Bewertung der Uberortlich relevanten Kaltluftleitbahnen steht im
engen Kontext mit den unter Punkt a) aufgefiihrten Anforderungen zur Ermittlung der ,Luftwechsel-
rate” und der ,Durchdringung”.

Im Zusammenhang von Punkt b) und c) ist auch die Frage zu kldren, wie die duere Grenze von
Kaltluftstrémungssystemen zwischen Belastungs- und Herkunftsraum bestimmt werden kann. Uber
die mittlere FlieBgeschwindigkeit von Kaltluft (z. B. 1 m/s) lasst sich nur sehr grob abschatzen, bis zu
welcher Entfernung vom Siedlungsrand , Kaltluftpakete”, die in einem Kaltluftentstehungsgebiet
gebildet werden, fir die belastete Siedlung wirksam werden kdnnen. Sogenannte Rickwarts-
trajektorien, mit deren Hilfe die Herkunft von (Kalt)Luft an einem Zielort (hier Modellgebiet Marburg)
rechnerisch ,rickverfolgt” werden kann, stellen grundséatzlich ein geeignetes Instrument fir die
Zuordnung eines bellftungswirksamen Luftpaketes zu einem bestimmten Kaltluftstrom und vor
allem zu einem bestimmten bodennahen Herkunftsgebiet dar. Die Untersuchungen fiir Marburg
(iMA 2013: 40) zeigen jedoch, dass aufgrund der komplexen 3-dimensionalen Stromungssysteme die
Eindeutigkeit der Zuordnung nicht unbedingt gegeben ist. Hier sind daher weitere Uberlegungen
anzustellen und weitere methodische Entwicklungen notwendig.

d) Identifizierung von Flurwindsystemen

Flurwinde sind besonders bedeutsam wenn orographische Effekte keine signifikante Rolle spielen. In
diesen Situationen ist von Bedeutung, bis in welche Entfernung von einem Wirkungsraum der
umgebende Raum fir die Entwicklung wirksamer Flurwindsysteme relevant ist. In diesem
Zusammenhang stellt sich auch die Frage, wie dieser Raum genutzt werden bzw. wie dieser
beschaffen sein sollte (Bodenbedeckung, horizontale und vertikale Struktur, Vegetationsanteil etc.).

e) Qualitatssicherung / Verifizierung von Modellergebnissen

Wichtig ist auch die Plausibilisierung und Verifizierung von Modellergebnissen anhand von ortlichen
Temperatur- und Windmessungen (vgl. Regionalverband Bodensee-Oberschwaben 2009).
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6. Anhang

A) Glossar

Autochthone Wetterlage Hochdruckwetter, austauscharme Strahlungswetterlage.

Allochthone Wetterlage Durch grofRraumige Luftstromung bestimmte Witterung.

Belastungsraum

Bergwind

Biometeorologie

Frischluft

Grundsatz der
Raumordnung

Gunstraum

Hangwind

HeiBer Tag (Hitzetag)

Herkunftsraum

Inversion

= Wirkungsraum, der bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet ist.

=Talabwind /VDI 3787 (Blatt 1) 1997:39

Nachts kuhlt sich die Luft in Talern starker ab als Giber der Ebene. Die
vergleichsweise schwere Kaltluft fliet zunadchst die Berghdnge hinunter und
schliefRlich talabwarts. Der Bergwind beginnt 2 bis 3 Stunden nach
Sonnenuntergang und dauert bis kurz nach Sonnenaufgang.

Teilgebiet der Meteorologie, das sich mit der Wirkung des Klimas auf den
Menschen beschaftigt.

Je nach lufthygienischer Eigenschaft kénnen Luftstromungen in einem
Einwirkungsbereich die Luftqualitat positiv/negativ beeinflussen. Ist die Luft
unbelastet von Luftschadstoffen, spricht man von , Frischluft”.

Aussagen zur Entwicklung, Ordnung und Sicherung des Raums als Vorgaben fiir
nachfolgende Abwagungs- oder Ermessensentscheidungen (siehe auch =Ziel der
Raumordnung).

Ein Gunstraum ist ein Gebiet, das weder thermisch noch lufthygienisch belastet
ist.

Hangabwinde und Hangaufwinde sind Teilglieder der Berg- und Talwind-
zirkulation. Sie setzen schon kurz nach Beginn der abendlichen Abkihlung bzw.
nach Einsetzen der Sonneneinstrahlung am Morgen ein. Nach einigen Stunden
Verzogerung treten dann Ausgleichsstrémung zwischen Tal und Vorland als

= Bergwind (nachts) bzw. ®Talwind (tags) ein.

Tag an dem das Maximum der Lufttemperatur > 30 Grad Celsius (°C) betragt. Z.T.
wird auch der Begriff ,Hitzetag” genutzt.

In erster Linie ein Gebiet, in dem die = Kaltluft entsteht. Gelandeform, Exposition,
Art der Oberflache und deren physikalische Eigenschaften, die durch Bodenart
und Bodenbeschaffenheit festgelegt sind, bestimmen die jeweiligen Abkiih-
lungsraten der Luft. In zweiter Linie gehéren dazu auch die Kaltluftleitbahnen.

Unter Inversion versteht man in der Meteorologie die Umkehr des normalerweise
mit der Hohe abnehmenden Verlaufs der Lufttemperatur. Vom Erdboden
aufsteigende Warmluft kann eine solche Inversionsschicht nicht durchdringen.
Somit stellt eine Inversion eine Sperrschicht dar, die einen Austausch zwischen tief
liegenden und hoher liegenden Luftschichten verhindert.
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Kaltluft (lokale)

Kaltluftabfluss

Kaltlufteinzugsgebiet

Kaltluftentstehung/
Kaltluftbildung
(Kaltluftproduktion)

Kaltluft(leit)bahn

Kaltluftproduktionsrate

Kaltluft-
Volumenstromdichte

Klimaaktive Flachen

Klimafaktoren
(klimatologische
Wirkungsfaktoren)

Luft, die aufgrund des Energieumsatzes an der Erdoberflache eine niedrigere
Temperatur als die Luft in der Umgebung aufweist. Die nachts durch Ausstrahlung
abkihlende Erdoberflache kiihlt ihrerseits die dartber liegende bodennahe
Luftschicht ab. Es handelt sich dabei um einen relativen und nicht um einen
absoluten Bezug.

Unter Kaltluftabfluss versteht man den orographisch bedingten nachtlichen
Abfluss von ortlich gebildeter Kaltluft, dabei wird genligend Gefalle vorausgesetzt.
Dies trifft insbesondere an unbewaldeten und unbebauten Hangen auf.

Das Kaltlufteinzugsgebiet umfasst nur diejenigen Kaltluftproduktionsgebiete, in
denen Kaltluft gebildet wird, die fur einen bestimmten Standort oder eine
Siedlung (Wirkungsraum) von Bedeutung sind. (VDI 3787 (Blatt 5) 2003:22)

Bei windschwachen Strahlungswetterlagen infolge nachtlicher Ausstrahlung
ortlich entstehende Kaltluft. Die durch Ausstrahlung abkiihlende Erdoberflache
kiihlt ihrerseits die dariber liegende bodennahe Luftschicht ab. Es bildet sich
bodennahe Kaltluft. Die Kaltluftbildung ist abhdngig von den physikalischen (z. B.
Warmeleitung) und topographischen (z. B. Bewuchs, Bebauung, Gelandeform)
Eigenschaften der Erdoberflache.

Kaltluft(leit)bahnen sind natiirliche oder planerisch geschaffene Bahnen mit
entsprechendem Gefille, die Kaltlufteinzugsgebiete mit ihrem Wirkungsraum
verbinden. In Kaltluft(leit)bahnen sammeln sich die hanggebundenen

= Kaltluftabflusse.

Bei wolkenarmen und windschwachen Wetterlagen fuhrt die nachtliche Ausstrah-
lung der Erdoberflache zur = Kaltluftbildung. Die Angabe der Starke der Kaltluft-
bildung erfolgt iber das pro Sekunde abgekiihlte Luftvolumen pro Grundflache.
Alternativ verwenden Kaltluftabflussmodelle auch eine Kélteproduktionsrate
(Energieflussdichte) an der Oberflache in Watt pro Quadratmeter.

Die Kaltluft-Volumenstromdichte ist ein Mal fiir die Menge der abflieRenden
Kaltluft. Sie wird angegeben in Kubikmeter pro Sekunde und Querschnitt der
Breite 1 Meter Uber die gesamte betrachtete Luftschichtméachtigkeit.

Klimaaktive Flachen beziehen sich in allgemeiner Weise auf die thermischen wie
auch auf die reliefbedingten Voraussetzungen des lokalen Luftaustauschs (Kalt-
luftentstehungsgebiet, Kaltluft(leit)bahnen). Fiir die Regional- und Bauleitplanung
werden Flachen als klimaaktiv bezeichnet, wenn sie eine besondere Funktion zur
Entlastung bioklimatisch/lufthygienisch belasteter Raume wahrnehmen.

Klimafaktoren sind Faktoren, welche die Klimaelemente (Temperatur, Feuchte
usw.) und damit das Klima eines Ortes beeinflussen. Die wesentlichen nattrlichen
Klimafaktoren sind geographische Breite, topographische Hohe und Exposition,
Entfernung vom Meer und anderen grofReren Wasserflachen, Bodenart und
Bodenbedeckung. Hinzu kommen die durch den Menschen beeinflusste Faktoren
wie Bebauung und Abwarme (z. B. durch Heizungen, StralRenverkehr).

56



Klima-Michel-Modell

Klimarelevante Flachen

Klimatop

Luftaustausch

Luftleitbahn

Luftwechselrate

Raumordnungsverfahren

Sommertag

Stadtklima
(urbanes Klima)

Talwind

Talabwind
Tropennacht

Uberortlich

Umweltmeteorologie

Das Klima-Michel-Modell ist ein Energiebilanzmodell fiir den menschlichen
Organismus. Es verknipft die atmosphérischen Bedingungen mit dem Energie-
umsatz eines ,,Standard-Menschen”, dem Klima-Michel. Beschrieben wird das
thermische Empfinden des Klima-Michels mit der Geflihlten Temperatur (siehe
Anhang Kapitel B).

Alle Flachen im Wirkungsgefiige von Wirkungs- und Herkunftsraum, die aus
bioklimatischer bzw. lufthygienischer Sicht als belastet oder entlastend gelten
kénnen.

Raumliche Einheiten, in denen die mikroklimatisch wichtigsten Faktoren relativ
homogen sind.

Belliftungsgrad und die potenzielle Lufterneuerung eines Raums.

Oberbegriff fiir Gelandeformen, die bei = autochthonen und/oder = alloch-
thonen Wetterlagen zur Durchliiftung beitragen. Eine durch Ausrichtung,
Oberflachenbeschaffenheit und Breite bevorzugte Flache fiir den Luftmassen-
transport, bei der das Relief von untergeordneter Bedeutung ist. Entscheidend
sind die durch Wetterlagen bedingte Gibergeordnete Windrichtung und/oder die
thermisch induzierten Windsysteme, die sich durch Temperatur- und Luftdruck-
gegensatze zwischen starker erwdrmten Innenstadtbereichen und kiihleren
Umlandbereichen bilden (Flurwind) sowie Kaltluftstromungen (z. B. Tal- und
Bergwinde, vgl. VDI 3785 Blatt 1: 6).

Quantitatives MakR fiir den Luftaustausch.

Verwaltungsinternes Verfahren zur Priifung der Ubereinstimmung eines Vor-
habens mit den Zielen und Grundsatzen der Raumordnung und der Landesplanung
(siehe § 15 Raumordnungsgesetz).

Ein Tag an dem das Maximum der Lufttemperatur > 25 °C betragt.

Unter Stadtklima versteht man das gegentiber dem Umland durch die Bebauung
und Emissionen (wie z. B. Luftschadstoffe oder Abwarme) modifizierte Klima von
Stadten und Ballungsrdaumen. Das Stadtklima ist insbesondere durch die
Eigenschaften von Baustoffen beziiglich ihrer Warmespeicherung und Reflexion
von Sonnenstrahlung, durch die starke Versiegelung des Bodens und das Fehlen
von Vegetation gekennzeichnet.

Talaufwaérts gerichteter Wind, der tagstiber aufgrund der Sonneneinstrahlung
auftritt.

= Bergwind
Nacht, in der das Minimum der Lufttemperatur > 20 °C betragt.

Die Uberortliche Planung (Regionalplanung) ist der Planung von Stadten und
Gemeinden (kommunalen Bauleitplanung) vorgelagert. Von tberdrtlicher
Bedeutung sind Planungen, die die Flachen mehrerer Kommunen berihren bzw.
Auswirkungen auf andere Kommunen haben.

Teilgebiet der Meteorologie, das sich mit der Wirkung des Klimas auf die Umwelt
beschaftigt.
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Warmebelastung

Waérmeinsel

Wirkungsraum

Zielabweichungsverfahren

Ziel der Raumordnung

Bei Warmebelastung werden die Thermoregulationsmechanismen des
Organismus gefordert.

Typische Erscheinung des Stadtklimas, dessen Entstehung u. a. von - einer
erhohten Warmespeicherung, einer reduzierten effektiven Ausstrahlung sowie
einer Veranderungen des Wasserhaushaltes der Oberflachen abhangig ist (VDI
3785 Blatt 1:6).

Raum, in den die Kaltluft oder Frischluft eindringt. Ist er bioklimatisch und/oder
lufthygienisch belastet wird er auch als = Belastungsraum oder belasteter
Wirkungsraum bezeichnet.

Sofern von den im Regionalplan festgelegten Zielen abgewichen werden soll, ist
ein formliches Zielabweichungsverfahren erforderlich (Hessen: siehe § 8 Hess-
isches Landesplanungsgesetz).

Verbindliche Vorgaben in Form von raumlich und sachlich bestimmten oder
bestimmbaren und vom Trager der Raumordnung abschliefend abgewogenen
textlichen oder zeichnerischen Festlegungen in Raumordnungspldnen zur
Entwicklung, Ordnung und Sicherung des Raums.
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B) Humanbioklimatische Belastung — Beurteilungsgrof3en (Indices)

Die Forderung, BeurteilungsgrofRen fir die thermische Belastung insbesondere fiir die lberwarmten
stadtischen Bereiche bereit zu stellen, erklart sich aus der gesetzlichen Verpflichtung, das Schutzgut
,Klima“ in der Planung zu beriicksichtigen. Bisher existieren jedoch keine gesetzlichen Beurteilungs-
und Bewertungsvorschriften (LEIDINGER 2006: 50).

Um die Warmebelastung fir einen Menschen abzuschatzen, werden von den Experten daher
Warmebilanzmodelle verwendet. Diese berechnen unter Beriicksichtigung aller fiir das Warmeem-
pfinden relevanten GroRen — wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, kurz- und
langwellige Strahlungsfliisse sowie Bekleidung und koérperliche Aktivitdit — die physiologisch
relevanten Indices. Die Vielzahl der vorhandenen Warmebilanzmodelle und die Tatsache, dass bis
heute kein allgemeiner, international anerkannter Standard existiert, stehen einer Vergleichbarkeit
der zahlreichen Studien zur thermischen Belastung bisweilen im Weg. Aus diesem Grund wurden in
den letzten Jahrzehnten zahlreiche Parameter entwickelt, die Uiber eine Kombination verschiedener
meteorologischer Parameter die mehr oder weniger physiologisch wirksame thermische Belastung
beschreiben. Einige dieser GroRen (wie Wind-Chill-Factor, Heat-Index) sind vergleichsweise einfach
aufgebaut und verwenden nur wenige Parameter, andere beschranken sich in ihrer Giiltigkeit nur auf
bestimmte Bereiche des thermischen Empfindens.

Der Wind-Chill-Factor beschreibt die kombinierte Wirkung von hohen Windgeschwindigkeiten mit
tiefen Temperaturen.

Der Heat—Index bzw. die ,apparent temperature” basiert in der vielfach verwendeten vereinfachten
Form nach RoTHFUSz (1990) nur auf der Lufttemperatur und der relativen Feuchte (MUTHERS 2010:
10).

Komplexere Indices hingegen versuchen alle relevanten meteorologischen Parameter zu
beriicksichtigen und dabei auch physiologische Komponenten zu integrieren (MUTHERS 2010: 10).

Haufig anzutreffen ist der Predicted Mean Vote (PMV) nach FANGER. Hierbei handelt es sich um
einen Index, der den Grad des Komforts bzw. Diskomforts ausdriicken soll. Die Bewertungsskala (sehr
kalt bis sehr warm) wurde urspriinglich fir Innenraumbedingungen empirisch entwickelt und setzt
voraus, dass sich Korperkern- und Hauttemperatur im Komfortbereich befinden (MUTHERS 2010: 10).

Vor dem Hintergrund, dass es insbesondere bei Nichtfachleuten von abstrakten GréRen, wie dem
PMV (s. 0.), zu Verstandnisschwierigkeiten kommen kann, haben MAYER und H6PPE (1987) die mit der
Maleinheit ,,Grad Celsius" versehene und deshalb leichter nachvollziehbare GréRe ,,Physiologisch
Aquivalente Temperatur" (engl. Physiological Equivalent Temperature, PET) eingefiihrt (MULLER, ET
AL. 1999, VDI 3787 (BI.2) 2008: 14). Die PET wurde im Zuge des Miinchener Energiebilanz-Modells fiir
Individuen (MEMI) von MAYER und HOPPE auf Basis der Energiebilanzgleichung des Menschen
entwickelt. Das Miinchner Energiebilanzmodell basiert, wie die Behaglichkeitsgleichung nach FANGER,
auf der Warmebilanzgleichung des menschlichen Kérpers fiir stationare Bedingungen. Abweichend
von den Ansdtzen von FANGER gehen in das Modell MEMI reale Werte der Hauttemperatur und der
Schweillverdunstung ein. Es ermdglicht so fiir eine Person bestimmten Alters, Geschlechts, Gewichts,
Tatigkeit u. a. bei gegebenen meteorologischen Bedingungen die Hauttemperatur, Korperkerntem-
peratur und auch den Befeuchtungsgrad der Haut (unter Einfluss von Bekleidung) zu bestimmen
(LEIDINGER 2006: 58).
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Der Deutsche Wetterdienst verwendet zur Bewertung der thermo-physiologischen Belastung die
Gefiihlte Temperatur (GT), die als Belastungsindex aus dem Klima-Michel-Modell (s. u.) hervorgeht.
Auch die GT ist Uiber die Lufttemperatur einer Standardumgebung definiert und verwendet als
Einheit ,Grad Celsius” (STAIGER ET AL. 2012).

Eine neuere Entwicklung im Bereich der human-biometeorologischen Indices stellt der Universal
Thermal Climate Index (UTCI) dar (FIALA ET AL. 2012). Seine Entwicklung wurde im Jahr 2000 von der
International Society of Biometeorology mit dem Ziel initiiert, einen universellen, fir alle Klimate der
Erde anwendbaren Index zu entwickeln (MUTHERS 2010: 11). Der Vorteil des UTCI ist, dass er dafir
konstruiert ist, in allen Klimazonen und zu allen Jahreszeiten seine Giiltigkeit zu behalten; bei
negativen Temperaturen wird jedoch der Kaltestress Gberschatzt. Das DWD hat daher entschieden,
die auf dhnlichen physikalischen Grundlagen basierende "Geflihlte Temperatur" zu verwenden, da
diese Temperatur vor allem in gemaRigten Breiten realistischer ist.

Klima-Michel-Modell (KMM)
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Abbildung 26 | Klima-Michel-Modell (DWD)
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C) Modellgestiitzte

Regionalplanung in Hessen, Grundlagen am Beispiel Marburg
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