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Glossar

Fachbegriffe, die im Glossar genauer erlautert werden, sind bei ihrer ersten Erwahnung im Text mit
» " gekennzeichnet.

Advektion Horizontales Heranfiihren von Luftmassen.

Aerotop Aerotope bezeichnen raumliche Einheiten mit gleichartigen lufthygieni-
schen Verhaltnissen

Anthropogen Durch den Menschen verursachte Einflisse.

Atmosphérische Gegen- Der Anteil der langwelligen Strahlung, der aus der Atmosphére in Richtung

strahlung der Erde gerichtet ist.

Ausbreitungsklassen Die Ausbreitungsklasse nach Klug-Manier charakterisiert die thermische

Schichtung der unteren Atmosphére. Die thermische Schichtung bestimmt
neben der Bodenrauigkeit die atmosphéarische Turbulenz, die ein Maf3 fur
das "Verdiunnungsvermdgen" der Atmosphare ist.

Klasse Beschreibung

sehr stabile atmosphérische Schichtung, ausgepragte In-
version, geringes Verdinnungsvermdgen der Atmosphare

stabile atmosphérische Schichtung, Inversion, geringes
Verdiinnungsvermégen der Atmosphéare

stabile bis neutrale atmosphérische Schichtung, zumeist
windiges Wetter

1P leicht labile atmosphérische Schichtung
\% maRig labile atmospharische Schichtung

115

sehr labile atmosphérische Schichtung, hohe Sonnenein-

v strahlung, starke vertikale Durchmischung der Atmosphare

Autochthone Wetterlagen Austauscharme Strahlungswetterlagen (Hochdruckgebiet), bei denen sich
lokalklimatische Besonderheiten im Mikro- und Mesoklima auspragen.

Belastungsraum - Wirkungsraum, der bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet ist

Bergwind Talabwind nach VDI 3787 Blatt 1, 1997:39. Nachts kuhlt sich die Luft in
Télern starker ab als Uber der Ebene. Die vergleichsweise schwere Kaltluft
flieBt zun&chst die Hange hinunter (Hangabwind), sammelt sich in den Ge-
landeeinschnitten und Talern und flie3t schlief3lich als Bergwind talabwarts.
Der Bergwind beginnt 2 bis 3 Stunden nach Sonnenuntergang und halt bis
kurz nach Sonnenaufgang an.

Bowen-Verhéltnis Verhéaltnis zwischen fluhlbarer und latenter Warme. Das Bowen-Verhaltnis
kann im innerstadtischen Bereich den Wert 2:1 annehmen, wahrend es im
Umland 1:2 betragt (Hackel 2005).

Eistage Klimatologische Kenngréf3e: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Ma-
ximum der Lufttemperatur unter 0 °C liegt, d.h. es herrscht durchgehend
Frost.

Frischluft Herantransportierte Luft, die geringer durch Luftschadstoffe belastet ist als

die vorhandene Luft.

Frosttage Klimatologische Kenngré3e: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Mini-
mum der Lufttemperatur < 0 °C betragt.
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Geostrophischer Wind

Wind, der auRerhalb der Reibung der Erdoberflache weht und sich mit dem
Luftdruckgradient und der Coriolis-Kraft (eine Scheinkraft hervorgerufen
durch die Erdrotation) im Gleichgewicht befindet.

Globalstrahlung

Summe der direkten und der diffusen Sonnenstrahlung, welche auf eine ho-
rizontale Flache auf der Erde trifft.

Gunstraum

Ein Gunstraum ist ein Gebiet, das thermisch und lufthygienisch vergleichs-
weise unbelastet ist.

Hangwind

Hangabwind/Hangaufwind sind Teil der Berg-/Talwindzirkulation. Sie set-
zen schon kurz nach Beginn der abendlichen Abkiihlung bzw. nach Einset-
zen der Sonneneinstrahlung am Morgen ein. Nach einigen Stunden Verzé-
gerung treten Ausgleichsstromung zwischen Tal und Vorland als > Berg-
wind (nachts) bzw. - Talwind (tags) ein.

Heil3e Tage

Klimatologische Kenngrol3e: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Ma-
ximum der Lufttemperatur = 30 °C betragt.

Hbéhengradient

Der thermische Hohengradient bezeichnet die Zu- oder Abnahme der Luft-
temperatur mit der Hohe.

Human-Biometeorologie

Teilgebiet der Meteorologie, das sich mit der Wirkung des Klimas, der Luft-
schadstoffe und der Strahlung auf den Menschen beschéftigt.

Kaltluftbahn

- Leitbahn der Luft, entlang welcher Luftmassen mit geringerer bzw. ohne
Warmebelastung relativ zur Luftmasse innerhalb der - urban canopy layer
in die Stadt hineintransportiert werden. Die lufthygienische Qualitat der her-
antransportierten Luft wird nicht berlcksichtigt.

Kaltluft

Unter lokaler Kaltluft versteht man bodennahe Luft, die kalter als die ihrer
Umgebung ist. Kaltluft wird entweder vor Ort auf Grund des Energieumsat-
zes an der Erdoberflache gebildet oder durch kleinrdumige Zirkulation trans-
portiert. Kaltluftentstehung und -abfluss hdngen von meteorologischen Ver-
héltnissen, der Flachennutzung sowie von der Gelédndeform und -exposition
ab (Bibliographisches Institut Berlin ed. (1986)).

Kaltluftabfluss

Unter Kaltluftabfluss versteht man den orographisch bedingten néchtlichen
Abfluss von drtlich gebildeter > Kaltluft. Dabei wird genltgend Gefélle vo-
rausgesetzt. Dies trifft insbesondere an unbewaldeten und unbebauten
Hangen auf.

Kaltlufteinzugsgebiet

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

Kaltluftentstehung/
Kaltluftbildung
(Kaltluftproduktion)

Bei windschwachen Strahlungswetterlagen infolge nachtlicher Ausstrah-
lung 6rtlich entstehende Kaltluft. Die durch Ausstrahlung abkihlende Erd-
oberflache kunhlt ihrerseits die dartber liegende bodennahe Luftschicht ab.
Es bildet sich bodennahe Kaltluft. Die Kaltluftbildung ist abh&éngig von den
physikalischen (z.B. Wéarmeleitung) und topographischen (z.B. Bewuchs,
Bebauung, Gelandeform) Eigenschaften der Erdoberflache.

Kaltluftproduktionsrate

Bei wolkenarmen und windschwachen Wetterlagen fiihrt die néchtliche Aus-
strahlung der Erdoberflache zur - Kaltluftbildung. Die Starke der Kaltluft-
bildung kann tber das pro Sekunde abgekihlte Luftvolumen pro Grundfla-
che erfolgen.

Klimatop

Flache mit einer einheitlichen gelandeklimatischen Eigenschaft werden in
der Landschaftsokologie sowie in der Stadtklimatologie als Klimatop be-
zeichnet (VDI 3787 Blatt 1).
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Konvektion

Vertikaler Luftaustausch; Aufsteigen erwarmter Luftmassen bei gleichzeiti-
gem Absinken kélterer Luft in der Umgebung.

Latenter Warmefluss

Umsetzung der Einstrahlung in die Verdunstung von Wasser, ohne eine An-
derung der Lufttemperatur zu bewirken.

(Luft-) Leitbahn

Parallel zur Windrichtung ausgerichtete Flache von geringer = Rauigkeit,
d.h. frei von flachiger Bebauung und hoher, dichter Vegetation (z.B. Wal-
der).

Lufttemperatur

Physikalisch betrachtet ist die Lufttemperatur ein MaR fir den Warmezu-
stand eines Luftvolumens. Dieser wird bestimmt durch die mittlere kineti-
sche Energie der ungeordneten Molekularbewegung in der Luft. Je gré3er
die mittlere Geschwindigkeit aller Molekiile in einem Luftvolumen ist, umso
hoher ist auch seine Lufttemperatur.

Median

Der Median oder Zentralwert bezeichnet einen Mittelwert. Der Median ist
der mittlere Wert aus einer Liste an Werten, wenn diese der Gro3e nach
sortiert werden. Der Median teilt demnach die Liste von Werten genau in
der Mitte.

Mesoklima

Das Mesoklima (z.B. Stadt-, Gelande- und Regionalklima) erstreckt sich
subregional bis lokal innerhalb der atmospharischen Grenzschicht und
schliel3t Stadte, Berge und Téler ein. Es wird von Relief, Klima, Oberfla-
chenbedeckung und menschlichen Aktivitaten gepragt (Weischert & Endli-
cher 2008).

Mikroklima

Atmosphérische Prozesse der bodennahen Luftschicht mit einer horizonta-
len Ausdehnung von wenigen Millimetern bis einigen hundert Metern. Der
atmospharische Zustand in diesem Bereich wird von den Eigenschaften der
Oberflache maRgebend gepragt, ist aber dennoch in das GroRRklima einge-
bettet. Die mikroklimatischen Phanomene sind bei - autochthonen Wetter-
lagen am starksten ausgepragt.

Morbiditat

Haufigkeit der Erkrankungen innerhalb der Bevélkerung.

Mortalitat

Sterblichkeit, Sterberate der Bevolkerung.

Neutrale (Indifferente)
Schichtung

Eine neutrale oder indifferente Schichtung liegt vor, wenn ein Luftpaket bei
Vertikalbewegungen stets die gleiche Temperatur wie die Umgebungsluft
aufweist.

Phanologische Phase

Die Phanologie befasst sich mit den Entwicklungserscheinungen der Natur,
die aufgrund der Jahreszeitenwechsel auftreten. Die Phénologischen Pha-
sen bezeichnen dabei die verschiedenen Phasen innerhalb eines Jahres,
z.B. die Fruhlingsphase, welche mit dem Austrieb der Pflanzen gekenn-
zeichnet ist.

Planetare Grenzschicht

Als planetarische Grenzschicht wird die Schicht bezeichnet, die vom Erd-
boden bis zu einer Obergrenze von ca. 500 - 2000 m der Atmosphére reicht,
wobei die Hohe der Schicht von der Rauigkeit des Untergrundes, der verti-
kalen Temperaturschichtung und der Windgeschwindigkeit abhangt. Der
Mittelwert der Hohe betragt ca. 1000 m. In der planetarischen Grenzschicht
findet ein Grof3teil des turbulenten vertikalen Austauschs von Warme (Ener-
gie) und Wasserdampf zwischen Erdoberflache und Atmosphére statt.

Perzentil

Ein Perzentil ist ein Wert auf einer Skala von Null bis Hundert, der den Pro-
zentsatz an Datensatzwerten angibt, der gleich oder niedriger als er selbst
ist. Das Perzentil wird oft genutzt, um die Extremwerte einer Verteilung ab-
zuschétzen. So kann z.B. das 90. (10.) Perzentil verwendet werden, um die
Schwelle fur die oberen (unteren) Extremwerte zu bezeichnen
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PET

Physiological Equivalent Temperature. Ein Index zur Beschreibung des
thermischen Empfindens in Abh&ngigkeit von der Lufttemperatur, der Luft-
feuchtigkeit, der Windgeschwindigkeit sowie der Strahlungsfliisse unter Be-
ricksichtigung der menschlichen Energiebilanz.

Rauigkeit

Ein MaR fur die Rauigkeit ist der zo-Wert, der in Meter angegeben wird. Er
beschreibt die Wirkung von Vegetation und Bebauung auf die bodennahe
Strémungsreduktion.

Sensibler Warmefluss

Umsetzung der Einstrahlung in einen fuhlbaren thermischen Warmefluss,
welcher sich in einer Anderung der Lufttemperatur auRert.

Sommertage

Klimatologische Kenngréf3e: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Ma-
ximum der Lufttemperatur = 25 °C betragt.

Strahlungsantrieb

Malf? fur die Energiebilanz der Erde durch die von auf3en einwirkende Strah-
lung.

Strahlungsbilanz

Die Strahlungsbilanz ist die Differenz aus der Einstrahlung und Ausstrah-
lung auf eine Oberflache. Die Strahlungsbilanz der Erdoberflache wird dabei
hauptsachlich von der solaren, kurzwelligen Einstrahlung und der terrestri-
schen, langwelligen Ausstrahlung bestimmt.

Strahlungstemperatur

Die mittlere Strahlungstemperatur ist die Temperatur der auf den Wéarme-
haushalt des Menschen (bzw. den Messpunkt) einwirkenden Wérmestrah-
lung aller UmschlieBungsflachen in Abhangigkeit von deren Emissionsver-
maogen.

Strdémungssystem

Stabil ausgebildete Kaltluftabflisse und Flurwinde in der zweiten Nacht-
halfte.

Synthetische Winddaten

Wind- und Ausbreitungsklassenstatistiken, welche auf Basis von Reana-
lyse-Daten mit einem prognostischen nicht-hydrostatischen Stromungsmo-
dell berechnet wurden. Die Daten beziehen sich meist auf eine Anemome-
terhdhe von 10 m Uber Grund.

Urban boundary layer

Bezeichnung fur den Teil der bodennahen Luftschicht, der durch stadtisch
bebaute Gebiete beeinflusst wird.

Urban canopy layer

Luftschicht zwischen dem Boden und der mittleren Hohe der Gebaude und
Baume, in welcher mikroskalige Prozesse, wie Mehrfachreflexion oder Tur-
bulenz, dominieren.

Urbane Warmeinsel

Siedlungsraum, der vor allem abends und nachts wahrend - autochthonen
Wetterlagen eine héhere Lufttemperatur aufweist als die landliche Umge-
bung.

Ventilationsbahn

Luftleitbahn mit unterschiedlichem thermischem und lufthygienischem Ni-
veau auf der bei Schwachwindlagen lufthygienisch belastete oder unbelas-
tete Luftmassen mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaften in die
Stadt transportiert werden. Die Belastung der Luft durch erhdhte Tempera-
tur oder Schadgase spielt hier keine Rolle. Die Funktion wird ausschlief3lich
durch den geringen Stromungswiderstand erfullt (Mayer & Matzarakis
1992).

Volumenstromdichte

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

Vulnerabilitat

Die Vulnerabilitat bezeichnet die Verwundbarkeit oder Verletzbarkeit der
Bevolkerung aufgrund von klimatischen Extremereignissen wie beispiels-
weise Hitzeperioden.
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Wahre Ortszeit

Die auf den Sonnenstand bezogene Zeit. Die Sonne steht um 12:00 Uhr
wahrer Ortszeit im Zenit.

Warmebelastung

Warmebelastung liegt vor, wenn der menschliche Organismus Probleme
bekommt, die Kerntemperatur von 37 °C zu halten. Die Wéarmebelastung
wird anhand von Warmehaushaltsmodellen des Menschen ermittelt. Dabei
gehen neben physiologischen GréRen die Lufttemperatur, die Luftfeuchte,
die Strahlungsstrome und die Windgeschwindigkeit ein. Besondere Belas-
tungssituationen ergeben sich insbesondere bei einer langeren Dauer der
Warmebelastung, z.B. in Hitzeperioden.

Warme Hangzone

Geléndebereich an Héangen, der sich zwischen kalter Hochflache und Tal-
sohle befindet und oberhalb eines ausstrahlungsbedingten Kaltluftsammel-
gebiets (in Mulden, Becken, Téalern) liegt. Die warme Hangzone ist biokli-
matisch begunstigt.

Wirkungsraum

Raum, in den die Kaltluft oder Frischluft eindringt. Ist der Wirkungsraum bi-
oklimatisch und/oder lufthygienisch belastet wird er auch als - Belastungs-
raum oder belasteter Wirkungsraum bezeichnet.
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1 Zusammenfassung

Die Stadt Weil am Rhein plant bei zukunftigen Stadt- und Grinflachenplanungen verstarkt stadtkli-
matische Aspekte zu bertcksichtigen. Grundlage hierfir ist eine Stadtklimaanalyse.

Die Stadt Weil am Rhein liegt in einer der warmsten Regionen Deutschlands, im Dreilandereck mit
Frankreich und der Schweiz, im stdlichsten Teil der Oberrheinischen Tiefebene. Die hohere Anzahl
an Sommertagen ist in den Ubergangsjahreszeiten Frithjahr und Herbst meist erwiinscht, fuihrt aber
im Sommer haufig zu Hitzebelastungen. Im Rahmen des Klimawandels werden Tage mit Hitze-
stress weiter zunehmen. Ziel ist es, sowohl die Bereiche mit hoher Belastung zu lokalisieren wie
auch die Faktoren und Raumschaften zu ermitteln, die flr eine Entlastung sorgen.

In der Stadtklimaanalyse Weil am Rhein werden die rAumlichen Wirkungszusammenhénge zwi-
schen den thermisch belasteten Raumen (Wirkungsraum) und den ihnen zugeordneten Aus-
gleichsraumen analysiert. Dabei wird ein heiRer Tag betrachtet, der in der Regel bei wolkenarmen
und windschwachen Wetterlagen auftreten kann. Bei diesen Wetterlagen préagen sich die lokaltypi-
schen klimatischen Eigenheiten am starksten aus.

Fur planerische Fragestellungen im Rahmen der Flachennutzungsplanung bis hin zur Ergreifung
von Klimaanpassungsmafinahmen ist die Kenntnis der rAumlichen Struktur und Intensitéat sowohl
der Belastungen wie auch der Entlastungen erforderlich. Um diese zu bewerten, wird die Betrof-
fenheit der Bevolkerung herangezogen. Diese ergibt sich aus der Intensitat der Belastung bzw.
Entlastung und der Empfindlichkeit der betrachteten Flache. Die Empfindlichkeit wird tber die Be-
volkerungsdichte und die Lage klimasensibler Nutzungen, wie Krankenhauser, Pflegeheime oder
Kindertagesstatten ermittelt.

Die Belastungssituation der Wirkungsraume setzt sich aus der Tag- und der Nachtsituation zusam-
men. Zur Quantifizierung der Wirkung der thermischen Bedingungen auf den Menschen werden
human-biometeorologische Methoden herangezogen.

Die wesentlichen Faktoren fir eine Entlastung stellen die Durchliftung und innerstadtische Grin-
flachen dar. Fur die Durchliftung sind insbesondere néachtliche Kaltluftabflisse mafigebend, die
Frischluft herantransportieren und die tagsiiber entstandenen thermischen und lufthygienischen
Belastungen verringern. Die Bedeutung wird jedem klar, der in einer Hitzeperiode in den Nacht-
stunden Schlaf sucht. Wird die Wohnung und das Schlafzimmer bei getffneten Fenstern gut bellf-
tet, stellen sich vertraglichere Verhaltnisse ein als wenn keinerlei Luftbewegung vorhanden ist.

Innerstadtische Griinanlagen haben verschieden positive lokalklimatische Effekte. Sie stellen an
heiRen Tagen sowohl Ausgleichs- wie auch Aufenthaltsbereiche dar. Die Qualitat dieser Bereiche
wird gepréagt von schattenwerfendem Baumbestand, der Grol3e der Grinflache und der fuRlaufigen
Erreichbarkeit.

Um diese Aspekte des Stadtklimas zu erfassen und aufzuarbeiten, wurden mittels umfangreicher
Modellsimulationen die Gunstfaktoren und die thermischen und lufthygienischen Belastungen er-
mittelt. Dabei wurde auf die Aktualitat der Eingangsdaten geachtet.

Auf der Basis dieser Informationen wurden eine Klimaanalysekarte und Planungshinweiskarte er-
arbeitet. Die flachendeckenden Klimainformationen des vorliegenden Gutachtens stellen fir die
Stadt Weil am Rhein eine gute Grundlage fir die Einordnung planerischer Ma3nahmen aus klima-
tischer Sicht dar. Sie dienen neben der Flachennutzungsplanung auch der Lokalisierung von Klima-
anpassungsmaflnahmen.
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1.1 Gunstfaktoren

Die abendliche und nachtliche Kaltluftzufuhr bei austauscharmen wolkenarmen Wetterlagen, so-
genannten autochthonen Wetterlagen, erfolgt im Raum Weil am Rhein durch Kaltluftabflisse von
den Hangen des Tullinger Berges, die die angrenzenden Siedlungsbereiche in Alt-Weil, Haltingen
und Otlingen beluften. Die weiter in der Rheinebene liegenden Ortsteile Otterbach, Kernstadt,
Friedlingen und Markt werden vom Rheintalabwind Uberstrichen, der sich bei diesen Verhéaltnissen
in den Nachtstunden ausbildet.

Park- und Grunflachen, aber auch Waldgebiete stellen fir die Bevdlkerung wichtige Freizeit- und
Naherholungsbereiche dar. Allerdings bilden die Bahnlinie Freiburg-Basel, die Autobahn A5 und
die BundesstralRe B317 Barrieren, die den fuRlaufigen Zugang zu gréf3eren Erholungsflachen ein-
schranken.

Im Stadtgebiet von Weil am Rhein sind die kleineren Grunflachen tiberwiegend gut erreichbar. Dar-
tber hinaus dienen diese als klimatische Ausgleichsraume und haben somit eine wichtige klimati-
sche Funktion innerhalb der Stadt inne. Mit Blick auf den Klimawandel sind der Erhalt und die Wei-
terentwicklung ihrer Funktionalitdt auch in Zukunft wichtige Aspekte.

1.2 Belastungen

Die thermische Belastung wird durch die Lage im Oberrheingraben gepréagt, der infolge der gerin-
gen Hohenlage und dem reduzierten Luftaustausch von Tallagen im Sommer haufig Gberwarmt ist.
Neben der, durch die gro3raumige Lage vorgegebene thermische Belastung, steigern aber auch
ein erhohter Anteil versiegelter Flachen sowie ein Mangel an klimatisch relevanten Griin-, Frei- und
Wasserflachen innerhalb der stadtischen Bebauung die Warmebelastung.

In den Abend- und Nachtstunden wird dies z.B. an den urbanen Warmeinseln, die die Uberwar-
mung der verdichteten Siedlungs- und Gewerbebereiche gegeniiber dem Umland zeigen, sichtbar.
Die Uberwarmung ist in den Gewerbegebieten bei Friedlingen und der nérdlichen Kernstadt beson-
ders ausgepragt. Aber auch Alt-Weil und Haltlingen zeigen deutliche Uberwarmungen.

Die Bewertung der thermischen Belastung fur die Bevolkerung erfolgt auf der Basis der Betroffen-
heit, d.h. abh&ngig von der Einwohnerdichte und dem Vorhandensein klimasensibler Nutzungen,
wie Pflegeheime, Krankenhauser oder Kindertagesstatten. Neben der nachtlichen Uberwarmung
geht auch die human-bioklimatische Belastung in den Tagstunden ein.

Durch die Gewichtung mit der Einwohnerdichte ist die Betroffenheit in den Gewerbegebieten ent-
sprechend niedrig, wahrend dichter besiedelte Wohnbereiche dagegen deutlich vulnerabler sind.

Hohe bis sehr hohe thermische Betroffenheit findet man demnach in der Kernstadt und Alt-Weil
sowie in Haltingen und Friedlingen. Die Stadtrandbereiche sind durch die haufig geringere Bebau-
ungsdichte, den héheren Grinanteil und die bessere Durchliftung meist weniger betroffen. Dies
zeigt die Bedeutung der Gunstfaktoren wie der Kaltluftstromungen oder der Durchgrinung fir die
Aufenthaltsqualitat in den Wohnquartieren.

Im Zuge des Klimawandels ist mit einer weiteren Zunahme der Warmebelastungen zu rechnen.
Dementsprechend bekommen Vermeidungs- und Minderungsmalfinahmen immer grof3ere Bedeu-
tung, sowohl in der Flachennutzungsplanung wie auch in der Bauleitplanung.
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1.3 Malnahmenempfehlungen

Der Klimawandel bedingt nicht nur eine tendenzielle Zunahme der Lufttemperatur. Probleme erge-
ben sich hauptsachlich durch die Extreme wie Hitzewellen, Dirreperioden, Starkniederschlage,
Sturmereignisse usw.

Diese kdnnen insbesondere Leben und Gesundheit gefahrden, aber auch Giiter und Produktion
schadigen. Diesen Ereignissen ist man meist gro3flachig ausgesetzt und es gibt keine kurzfristigen
Ldsungen, diese Belastungen zu entschéarfen.

Diurre und Hitze haben Auswirkungen auf die endemische Vegetation (Ernteausfélle, Stress fir
Waldbestéande) und die Fauna (Artenaustausch). Trocken- und hitzeresistente Arten sind meist an
ein ausschlie3lich warmes Klima angepasst. Da allerdings immer noch kalte Winter auftreten kén-
nen, kann eine allgemeine Empfehlung fir die Ansiedlung solcher Arten nicht ausgesprochen wer-
den. Stattdessen muss eine grof3ere Vielfalt angestrebt werden.

Starkniederschlage kénnen auch abseits von FlieRgewassern zu Hochwasser fiihren oder Erdrut-
sche ausldsen. Die Analyse potenziell geféahrdeter Bereiche bleibt anderen Experten vorbehalten.

Sturmereignisse treffen in der Regel die Hohenlagen starker. Trotzdem wird im Siedlungsbereich
auf nicht mehr vitale Baume ein gréfl3eres Augenmerk gerichtet werden muissen.

Der Umgang mit der Hitze erfordert im Siedlungsraum ein Umdenken. In thermisch belasteten Be-
reichen, wie es die stark versiegelten Innenstadte darstellen, sollte nicht weiter nachverdichtet wer-
den. Hier ist eine starkere Durchgriinung in Zusammenhang mit der Retention von Niederschlags-
wasser zielfuhrender, um aus klimatischer Sicht Entlastungselemente zu schaffen. Ziel ist die
Schaffung einer moglichst grof3en Klimavielfalt in fu3laufiger Entfernung, so dass je nach Jahres-
zeit Aufenthaltsbereiche mit vertraglichen Bedingungen aufgesucht werden kénnen.

Die thermische Belastung hat zwei Aspekte. In den Nachtstunden sind die Siedlungsbereiche tber-
warmt. In Hitzewellen ist innerstadtisch dann mit hohen Belastungen zu rechnen. Minderungsmal3-
nahme ist der Erhalt der Kaltluftproduktionsbereiche, von denen eine Stromung in belastete Sied-
lungsrdume ausgeht. Hier sind vor allem die Hange des Tullinger Bergs zu nennen, die zumindest
die 6stlich gelegenen Siedlungsbereiche mafRgeblich mit Kaltluft versorgen.

Neben der Durchliftung spielen auch die Aufheizung und die Wéarmespeicherung der Bebauung
eine Rolle. Fassaden- und Dachbegrinungen reduzieren die Aufheizung. Helle Oberflachen reflek-
tieren starker die einfallende Strahlung als dunkle Fassaden und heizen sich so weniger stark auf.

Bei Neubauten ist aufgrund der Isolierung im Rahmen der Energieeinsparverordnungen mit einer
geringeren Speicherwirkung zu rechnen. Die Fassaden dieser Gebaude heizen sich zwar tagstber
schneller auf, kiihlen nachts aber auch wieder rasch ab. MalZnahmen sind hier aber meist nur bei
Neuplanungen umsetzbar.

In den Tagstunden bestimmt die Einstrahlung das thermische Empfinden stark. Der Aufenthalt in
besonnten Bereichen ist bei Hitzewellen kaum mdglich. Auch das Zurticklegen von Wegen in der
Sonne ist stark belastend. Die beste Aufenthaltsqualitat wird in park&hnlichen Strukturen erreicht.
Grol3kronige Baume sorgen fur Schatten, die Durchliftung ist besser als in waldahnlichen Struktu-
ren und die Vegetation kihlt, sofern sie ausreichend bewéssert ist.

Aus stadtplanerischer Sicht ist deshalb die Schaffung solcher Griininseln aus klimatischer Sicht
zielfuhrend. Die Klimaanalyse liefert u.a. die Hinweise, wo diese Malinahmen zu verorten sind.
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2 Einflihrung und Aufgabenstellung

Die Stadt Weil am Rhein mdchte bei zukiinftigen Stadt- und Grinflachenplanungen verstarkt stadt-
klimatische Aspekte bertcksichtigen. Grundlage hierfur soll ein Stadtklimaanalyse sein.

Durch den Klimawandel und den damit verbundenen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ist
neben dem globalen Klima auch das lokale Klima weiter in den Fokus gerlckt. Die Zielsetzungen
der Sicherung gesunder Wohn- und Arbeitsverhaltnisse erfordert die Berlicksichtigung der klimati-
schen Belange bei zahlreichen planerischen Fragestellungen. Dies fangt bei der Flachennutzungs-
planung an, wo es beispielsweise um die Erhaltung der Kalt- und Frischluftzufuhr geht und endet
bei kleinraumigen Planungen im Bereich der Bauleitplanung oder lokalen Klimaanpassungsmal3-
nahmen. In jedem Fall ist die Kenntnis der raumlichen Struktur und Intensitét sowohl der Belastun-
gen wie auch der Entlastungen erforderlich, um mit der Planung richtig reagieren zu kénnen.

Die Stadtklimaanalyse stellt deshalb eine wichtige Grundlage flr planerische Entscheidungen dar.
Sie basiert auf umfangreichen Modellierungen der thermischen und lufthygienischen Belastungen
und der entlastenden Momente durch Kaltluftabfliisse und stadtische Klimavielfalt.

Modelliert wurden die stadtkreisweiten Kaltluft-Stromungen, die thermischen Bedingungen und das
Human-Bioklima. Daraus ergibt sich die Datengrundlage fir Klimaanalyse- und Planungshinweis-
karten.

Um relevante Stromungssysteme und die zugrunde liegenden Kaltluftentstehungsgebiete und Luft-
leitbahnen zu identifizieren, missen die raumlichen Wirkungszusammenhange zwischen den ther-
misch belasteten Raumen (Wirkungsraum) und den ihnen zugeordneten Ausgleichsrdumen ermit-
telt werden.

In die Modellierungen flieBen das Hohenmodell, die Realnutzung, die Baukdrper und vieles mehr
ein. Zudem werden auch die Effekte des prognostizierten Klimawandels behandelt.

Die Warmebelastung der Wirkungsraume setzt sich aus der thermischen Belastung und der Emp-
findlichkeit der Bevoélkerung zusammen. Die thermische Belastung wird fiir die Tag- und Nachtsitu-
ation untersucht. Zur Quantifizierung der Wirkung der thermischen Bedingungen auf den Menschen
werden human-biometeorologische Methoden herangezogen. Mit Hilfe der auf der menschlichen
Energiebilanz basierenden thermischen Indizes wie der Physiologisch Aquivalenten Temperatur
(PET™) kann unter Berticksichtigung der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und
der Strahlungsflisse die Warmebelastung flachendeckend quantifiziert werden.

Fur die Bewertung des lokalen Klimas gibt es keine Grenz- oder Richtwerte. Der Grad der positiven
und negativen Wirkungen ergibt sich aus der Zusammenschau von Intensitdt und Betroffenheit.
Letztere wird durch die Bevélkerungsdichte ausgedriickt.

Weil am Rhein liegt in der Oberrheinischen Tiefebene, nicht zuletzt auch durch die Nahe zur Bur-
gundischen Pforte, in einer der warmeren Regionen Deutschlands. Zur Charakterisierung der War-
mebelastung kann die Zahl der Sommertage, d.h. Tage mit Tageshoéchsttemperatur = 25 °C, her-
angezogen werden. Exemplarisch sind in die langjahrigen Mittel der Sommertage in Baden-Wiirt-
temberg fir die Zeitraume 1961 — 1990 und 1981 — 2010 dargestellt. Im Stadtgebiet Weil am Rhein

1 Fachbegriffe werden bei ihrer ersten Erwédhnung im Text mit ,*“ gekennzeichnet und im Glossar erléutert.
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treten maximal 50 (1961 — 1990) bzw. 60 (1981 — 2010) Sommertage pro Jahr auf. Auf dem Tllin-
ger Berg sind es etwa 8 Sommertage weniger.

Abbildung 2 1: Langjahriges Mittel der Anzahl an Sommertagen. Klimazeitraum 1961 — 1990 (links) 1981 —
2010 (rechts). Quelle: DWD Climate Center (CDC) 2020, Jahresraster der Anzahl an Heil3en
Tage fur Deutschland, Version v1.0.

Durch den anthropogenen” Klimawandel wird im 21. Jahrhundert ein Anstieg der mittleren Lufttem-
peratur, der Dauer, Intensitat und Haufigkeit von Hitzewellen und der Anzahl an heiRen Tagen
erwartet (Schér et al. 2004, Christidis et al. 2015). Die Vulnerabilitat” der europaischen und somit
auch deutschen Bevdlkerung wurde bereits bei der Hitzewelle 2003 offensichtlich, als die Hitze-
bedingte Mortalitat™ europaweit mit mehreren zehntausend Fallen beziffert wurde (Robine et al.
2008). Dabei traf es weniger junge gesunde Menschen, Menschen mit einem guten sozialen Status
oder die Landbevdélkerung, sondern Kleinkinder, alte und vorbelastete Menschen oder Menschen
mit niederem Sozialstatus, die in Stadten leben (Basu 2009). Des Weiteren entsteht durch das ver-
ringerte Leistungsvermogen ein volkswirtschaftlicher Schaden (Zander et al. 2015).

In Stadten kuhlt die Luft weitaus weniger ab als im l&ndlich gepragten Umland. Dieses Ph&nomen
wird als urbane Warmeinsel” bezeichnet und verstarkt den Hitzestress und damit die thermische
Belastung in Stadten. Die Auspragung der thermischen und lufthygienischen Belastungen hangt
jedoch von einer Vielzahl von Faktoren ab. Dazu zéhlen die geographische Lage, die Héhenlage,
das Relief, Bebauungsdichten und -héhen, die Verteilung von versiegelten und durchgriinten Fla-
chen usw.

Eine Abkihlung bzw. Entlastung fur die stadtische Bevdlkerung in Hitzeperioden kann durch Kalt-
luftabfliisse” und Flurwinde™ herbeigefiihrt werden. Diese tragen in der Nacht wesentlich zur ther-
mischen Regeneration von Mensch und Umwelt bei. Die Zufuhr von — mdoglichst unbelasteter —
Kaltluft in die urbanen Siedlungsraume ist daher von hohem Stellenwert fiir die Gesundheit und die
Lebensqualitat der Stadtbevdlkerung. Daneben sind innerstadtische Griinflachen von Bedeutung.
Diese sind fir eine ausreichende Klimavielfalt, d.h. die Verfligbarkeit unterschiedlicher Mikroklimate
statt einer homogenen Bebauungssituation, erforderlich.
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3 Bestandsbeschreibung

3.1 Ortliche Verhéaltnisse

Weil am Rhein erstreckt sich in der Oberrheinischen Tiefebene vom Rhein im Westen mit dem
tiefsten Punkt von 231 m bis zum Tullinger Berg im Osten mit ca. 457 m tGber NHN auf etwa 47,57°
bis 47,63° nordlicher Breite und 7,56° bis 7,65° dstlicher Lange (Abbildung 3-2).

Abbildung 3-1: Gewasser, Erhebungen und Stadtteile von Weil am Rhein (Kartendaten: onmaps.de ©
GeoBasis-DE/BKG 2021).
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Auf dem 1.946 ha groRen Stadtgebiet leben ca. 30.000 Einwohner?, davon 28,5% in Alt-Weil, 32,6%

in der Kernstadt, 1,8% in Otterbach, 18,7% in Friedlingen, 24,7% in Haltingen, 2,4% und 2,5% der
Bevolkerung in Markt und Otlingen (Stand 30.09.20193).

Das Untersuchungsgebiet erstreckt in der Oberrheinischen Tiefebene vom Rhein im Westen mit
dem tiefsten Punkt von 231 m und dem Tullinger Berg im Osten mit ca. 457 m tber Normalhdhen-
null (NHN). Das Rheintal verlauft in diesem Bereich etwa von Sudsidosten nach Nordnordwesten
in einer Hohe von ca. 244 m bis 231 m 0. NHN.

Abbildung 3-2: Raumliche Einordnung des Untersuchungsgebiets (Stadtgebiet Weil am Rhein) und der
weiteren Umgebung.

2 https://Iwww.statistik-bw.de/BevoelkGebiet/Bevoelkerung/01515020.tab?R=GS336091

% https://iwww.weil-am-rhein.de/site/weil-am-rhein-2020/get/params_E-1044796987/2492165/Flyer%20Daten%20Zahlen%20Fak-
ten%20-%2012.02.2020%20-%20.pdf
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Abbildung 3-3: Topographie des Untersuchungsgebiets (Stadtgebiet Weil am Rhein, rot umrahmt).

Das Stadtgebiet besteht zu 46,6 % aus bebauter Flache und Infrastruktur. Der Flachenanteil von
Wald und landwirtschaftliche Flache betragt 11,6 % und 31,6 %. Sportplatze, 6ffentliche Parks und
Griunanlagen machen 4,8 % des Stadtgebietes aus, Wasserflachen 4 % (Sonstige und Abbaufla-

chen 1,5%) (Stand: 2019).

20.12.2021
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3.2 Klimatische Einordnung der Stadt Weil am Rhein

Weil am Rhein lasst sich dem Klima der gemaRigten Breiten zuordnen, das sich durch ganzjahrige
Niederschlage und milde Temperaturen auszeichnet. Die Lage am Rande der Oberrheinischen
Tiefebene bedingt jedoch eher trockene Sommer mit konvektiven Niederschlagen, welche durch
den starken Hohengradienten® in der Umgebung gefordert werden.

Das Klima eines Ortes wird durch die Angabe statistischer Kennzahlen der Klimaelemente be-
schrieben, welche in der Regel Uber einen 30-jahrigen Zeitraum (die sog. ,Klimanormalperiode®)
erfasst werden. Fur eine klimatisch feinere Einordnung werden thermische Indikatoren gewahlt, wie
sie in Tabelle 3-1 fur die Klimanormalperiode 1961 — 1990,1971 — 2000 und 1981 — 2010 aufgefiuhrt
sind. Generell spielen die Hohenlage, die geografische Lage und lokale Nutzungsstruktur eine ent-
scheidende Rolle fur die thermischen Indikatoren.

Die erhobenen Daten beruhen auf Stationsmessungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Da
in Weil am Rhein keine langjahrigen Messdaten vorliegen, wurden die n&chstgelegenen Stationen
in Rheinfelden und Millheim ausgewertet. Da sich diese Stationen in unmittelbarer Nahe zu Weil
am Rhein befinden (Entfernung unter 25 km) und auf einem vergleichbaren Héhenniveau liegen
(282 m bzw. 273 m 4. NHN im Vergleich zu 275 m), gibt die Auswertung der Stationen Rheinfelden
und Mullheim eine gute Abschétzung des Klimas fir Weil am Rhein wieder.

In Tabelle 3-1 sind Klimaindikatoren fiir die Umgebung von Weil am Rhein und fiir ausgewabhlte
Orte in Deutschland aufgefuihrt. An den Messstationen Millheim und Rheinfelden wurden zwischen
12 und 20 Eistage* und 64 bis 74 Frosttage* im Bezugszeitraum (1961-1990) beobachtet. Auf dem
Feldberg, auf 1.490 m . NHN, liegt die Anzahl an Eistagen bei 85 und an Frosttagen bei 163.

Mit 41 bis 53 Sommertagen* und 6 bis 12 HeiRen Tagen* in der Klimanormalperiode 1961-1990
weist die Region um Weil am Rhein die héchste Warmebelastung der aufgeflhrten Stadte auf.
Geringere Warmebelastungen finden sich im Norden Deutschlands (z.B. Hamburg mit 20 Sommer-
tagen und 3 Heil3en Tagen) oder in der Hohe des Schwarzwaldes (z.B. Feldberg ohne Sommertage
oder Heil3e Tage).

Die Sonnenscheindauer schwankt in der Region zwischen 1.564 Stunden in Mullheim und 1.716
Stunden im Jahr in Rheinfelden.

Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge liegt bei etwa 1.005 mm/a in Rheinfelden im Zeitraum
1961 — 1990, was uber dem deutschlandweiten Mittelwert von 789 mm liegt. Dies ist auf Stauwir-
kungen des Schwarzwaldes zuriickzufiihren. Die h&ufig aus Westen herantransportierten Regen-
gebiete stauen sich an den Erhebungen des Schwarzwaldes und sorgen in Weil am Rhein und
Umgebung fur im Schnitt hohere Niederschlagsmengen als in anderen Regionen in Deutschland.

In Tabelle 3-1 sind zudem die Indikatoren und klimatologischen Kenntage fir die drei Klimanormal-
perioden 1961 — 1990, 1971 — 2000 und 1981 — 2010 dargestellt. Zwischen 1961 — 1990 und 1981
— 2010 stieg die Jahresmitteltemperatur in der Region um etwa 0,7 K an. Dementsprechend erhéh-
ten sich im selben Zeitraum z.B. die Anzahl an Sommertagen um etwa 13 Tage pro Jahr. Die An-
zahl an Eistagen verringerte sich um etwa 2 Tage pro Jahr und die Anzahl an Frosttagen um etwa
15 Tage pro Jahr.
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Der Jahresniederschlag weist keine eindeutige Tendenz auf. Wéahrend sich der Niederschlag in
Rheinfelden um 40 mm/a erhéhte, wurde in Mullheim 40 mm/a weniger Niederschlag registriert
(Tabelle 3-1).

Fur eine genauere Untersuchung im zeitlichen Verlauf wurden Temperaturmessungen der Mete-
oSchweiz in Basel verwendet. Durch die raumliche Nahe von Basel zu Weil am Rhein kdnnen diese
Messungen auch fir die klimatische Charakterisierung von Weil am Rhein herangezogen werden.
In Abbildung 3-4 ist die Entwicklung der jahrlichen Anzahl an Heil3en Tagen in Basel tber die letzten
70 Jahre dargestellt. Wahrend die Anzahl an Heil3en Tagen in den ausgewerteten 30-jahrigen Kli-
manormalperioden von 1950 bis 2010 zwischen 8 und 11 schwankt, stieg sie in der Periode 1991
bis 2020 auf 14. Die bislang gré3te Anzahl an Tagen mit einer Lufttemperatur von tber 30 °C wurde
wahrend des Hitzesommers im Jahr 2003 erzielt und betrug 41 Tage. Zudem wurden in den letzten
sechs Jahren in vier Jahren mehr als 20 Hei3e Tage registriert (2015, 1017, 2018, 2019). Dies
weist auf eine deutliche Erhéhung der Anzahl an Heil3en Tagen in den letzten Jahren hin.
45

Station Basel Binningen

Jahresmittelwert 1971 - 2000: 10.1 °C

Anzahl an heilen Tagen pro Jahr

1950 1953 1956 1999 1962 1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019

B Heifle Tage — ==———1551- 1380 1561 - 1930 1571-2000  =———=1981-2010 =———=1991-2020 - Linear (Heike Tage)

Abbildung 3-4: Maximale Anzahl der Heil3en Tage im Zeitraum 1950 bis 2020 in Basel (rote Saulen). Die
Linien zeigen den Median* der maximalen Anzahl der HeiRen Tage fiir die jeweiligen 30-
jahrigen Zeitraume (Klimanormalperioden) an. Datengrundlage: MeteoSchweiz.

Betrachtet man den Jahresmittelwert der Lufttemperatur in Basel (Abbildung 3-5), so ist seit den
1990er Jahren ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Im Vergleich zum Zeitraum 1961 — 1990 stieg
die mittlere Jahrestemperatur im Zeitraum 1991 — 2020 um 1,3 °C auf 11,0 °C. Hohe Jahresmittel-
werte sind nicht nur auf heiRe Sommer zuriickzufihren, sondern kénnen sich auch durch warme
Wintermonate ergeben. So sticht z.B. das Jahr 2003 trotz des sehr heiien Sommers bei den Jah-
resmittelwerten nicht hervor.

Die zeitliche Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in den 30-jahrigen Klimareferenzperioden
zeigt, dass der Klimawandel auch in Basel und in Weil am Rhein seine Spuren hinterlasst.
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Indikatoren fiir die Umgebung von Weil am Rhein und ausgewahlte Orte in Deutschland
in den Jahren 1961 — 1990,1971 — 2000 und 1981 — 2010. Datengrundlage: Messdaten
des DWDs Climate Data Center (CDC).
Eistag: Tmax < 0 °C, Frosttag: Tmin < 0 °C, Sommertag: Tmax = 25 °C, Heil3er Tag:

Tmax 2 30 °C
Sta- .
OruMessstation | 1onS-| Frost. | Eistage | Sommer-|_Heife | SGhiSg | oratur | sohein
m) (mm) (°C) dauer (h)

1961 - 1990
Rheinfelden 282 64 12 53 12 1.005 10,0 1.716
Millheim 273 74 20 41 6 1.006 9,7 1.564
Feldberg 1.490 163 85 0 0 1.909 3.3 1.641
Frankfurt/Main 100 82 17 42 9 658 9,7 1.586
Freiburg 236 61 16 49 10 908 - -
Freudenstadt 797 114 42 12 1.681 6,6 1.721
Hamburg-Fuhlisbiittel 11 77 21 20 770 8,6 1.557
Hornisgrinde 1.119 138 66 4 1.931 4,8 1.584

1971 - 2000
Rheinfelden 282 57 9 58 13 1.030 10,4 1.711
Millheim 273 67 17 43 7 980 10,0 -
Feldberg 1.490 157 78 0 1.753 3,6 1.643
Frankfurt/Main 100 72 13 46 11 621 10,2 1.614
Freiburg 236 51 12 54 13 930 111 1.748
Freudenstadt 797 110 36 15 1 1.681 6,9 1.667
Hamburg-Fuhlsbuttel 11 70 16 23 4 - 9,0 1.585
Hornisgrinde 1.119 130 57 5 0 1.953 51 -

1981 - 2010
Rheinfelden 282 - 10 66 18 1.045 10,8 1.751
Millheim 273 59 - - - 966 10,2 1.636
Feldberg 1.490 151 75 1 0 1.637 3,9 1.661
Frankfurt/Main 100 70 13 52 13 629 10,5 1.662
Freiburg 236 57 12 60 15 934 11,4 1.768
Freudenstadt 797 108 36 18 1.690 7,2 1.680
Hamburg-Fuhlsbdttel 11 70 16 27 793 9,4 1.580
Hornisgrinde 1.119 - - - - - - -
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Abbildung 3-5:  Verlauf der mittleren Lufttemperatur in Basel-Binningen von 1901 bis 2020 (rote Linie),
gemittelt tber die Klimaperioden 1951 — 1980, 1961 — 1990, 1971 — 2000, 1981 — 2010
und 1991 — 2020 (Datengrundlage: MeteoSchweiz).

3.3 Stromungsverhéltnisse

Eine Luftstrdomung wird gekennzeichnet durch die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung (Him-
melsrichtung aus der der Wind weht). Luftstrémungen entstehen durch horizontale Druckunter-
schiede. In grol3er Hohe ist die Stromung nahezu ungestort. In Bodennahe (0 bis etwa 1 km tber
dem Boden) wird die Strémung durch Reibung abgebremst und durch das Gelanderelief kanalisiert
und umgelenkt.

Abbildung 3-6 zeigt die Windverhaltnisse im Raum Weil am Rhein bis Fischingen (Tabelle 3-2). Die
Windrichtungsverteilung im Raum Weil am Rhein wird wesentlich durch das Relief bestimmt. Die
Messstationen Weil am Rhein und Lange Erlen zeigen eine dem Hochrhein folgende Ost- bzw.
Nordoststromung auf mit einem sekundaren Maximum in entgegengesetzter Richtung (West bis
Sudwest). In Fischingen kommt der Einfluss des Oberrheingrabens bereits zum Tragen, wodurch
die Hauptwindrichtung Stdwest betragt. Der Einfluss des Hochrheintals bewirkt bei Fischingen ein
sekundares und tertidres Maximum der Windrichtung in Siidost- und Nordwestrichtung.

Tabelle 3-2: Beschreibung der Messstationen Weil am Rhein (LUBW), Lange Erlen und Fischingen
(REKLIP).
Weil am Rhein Lange Erlen Fischingen
Lage Ostwert 397241 398438 394559
Lage Nordwert 5171430 5271856 5277977
Hohe U. NHN 275m 225m 264 m
Messzeitraum 01.09.1997 - 01.01.1992 01.01.1992 -
31.12.2006 31.12.1995 08.08.1995
mittlere Windgeschwindigkeit 1,9 m/s 2,2m/s 2,5m/s
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Abbildung 3-6: Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen an den Messstellen der LUBW in Weil am
Rhein und Umgebung.

Abbildung 3-7:  Verteilung der Windrichtung und Windgeschwindigkeit gemessen an der MeteoGroup
Station Weil am Rhein. Als reprasentatives Jahr fir den Zeitraum 01.01.2005 bis
31.12.2017 wurde das Jahr 2012 bestimmit.
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Im Suden von Weil am Rhein wird eine Windmessung durch die MeteoGroup Deutschland GmbH
(Breite: 47,587°; Lange: 7,618°; HOhe: 262 m U. NHN) durchgefuhrt. Abbildung 3-7 zeigt die Hau-
figkeitsverteilung der Windrichtungen, die auf der Ausbreitungszeitreine (AKTerm) beruht. Die
Lange der Balken gibt an, wie haufig der Wind aus der jeweiligen Richtung weht. Die Farbe der
Balken stellt die jeweiligen Windgeschwindigkeiten dar. Die Haufigkeitsverteilung zeigt wie bereits
bei der oben beschriebenen Messstation in Weil am Rhein ein ausgepréagtes Maximum aus 6stli-
cher Richtung. Durch die Lage der Messtation von MeteoGroup weiter im Westen, ist bereits eine
leichte Winddrehung auf Stidost erkennbar. Ein sekundares Maximum zeigt sich bei Winden aus
nordwestlicher Richtung. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt ca. 1,3 m/s.

Die Haufigkeitsverteilung der Ausbreitungsklassen ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Die stabilen
Ausbreitungsklassen (I + II) sind mit einer Haufigkeit von etwa 64,9 % am starksten vertreten. Die
labilen Ausbreitungsklassen (IV und V) treten mit 19,8 % am zweithaufigsten auf, gefolgt von den
neutralen Ausbreitungsklassen (I1l/1 + [11/2), deren Haufigkeit etwa 15,3 % betragt. Nachts bei wind-
schwachen und wolkenarmen Wetterlagen (1 und Il, oberste Reihe der Windrosen in Abbildung 3-8)
tritt Wind zumeist aus dstlicher bis stdostlicher Richtung auf. Bei gleichen Verhaltnissen in den
Tagstunden (IV und V, unterste Reihe der Windrosen in Abbildung 3-8) treten haufiger Winde aus
Nordwest auf, wobei auch dstliche Winde eine hohe Haufigkeit aufweisen.
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Abbildung 3-8: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung bei unterschiedlichen Ausbreitungsklassen ge-
messen an der MeteoGroup Station Weil am Rhein. Reprasentatives Jahr 2012.

Projekt-Nr. 20-09-01-FR 20.12.2021
Stadtklimaanalyse Weil am Rhein 24/122



Richter & Rockle

4 Auswirkungen des Klimawandels

Auf die Auswirkungen und Mafinahmen fir unterschiedliche Akteure kann in einer Klimaanpas-
sungsstrategie naher eingegangen werden. Hier sollen als Ubersicht die klimatologischen Aspekte
beleuchtet werden. Eine Ubersicht tiber die betroffenen Bereiche findet sich auf der Webseite des
Umweltbundesamts*.

In Tabelle 4-1 sind die potenziellen Anderungen der meteorologischen GroRRen dargestellt. Welche
Auswirkungen sich auf die betroffenen Bereiche ergeben, ist in den anschlieRenden Kapiteln auf-
gefuhrt.

Tabelle 4-1: Veranderung meteorologischer Gré3en im Laufe des 21. Jahrhunderts.

Meteorologische
GrolRe

Lufttemperatur EURO-CORDEX_Daten:
+1,9 K bis +2,7 K (Mitte des Jhd.)
+1,9 K bis +4,9 K (Ende des Jhd.)

Niederschlag EURO-CORDEX-Daten:

+2 % (Mitte des Jhd.)

+1 % (Ende des Jhd.)

Innerhalb dieser Trends muss die jahreszeitliche Variabilitat bertcksichtigt wer-
den. Hierbei ist generell von winterlicher Zunahme des Niederschlags und
sommerlicher Abnahme auszugehen. Gleichzeitig wird eine Zunahme an
Starkregenereignissen erwartet.

Saisonale Variabilitat:
+6 % Winter (Mitte des Jhd.)
+14 % Winter (Ende des Jhd.)
+6 % Fruhling (Mitte des Jhd.)
+7 % Fruhling (Ende des Jhd.)
-7 % Sommer (Mitte des Jhd.)
-16 % Sommer (Ende des Jhd.)
keine klare Tendenz im Herbst, eher sinkend

Erwartete Anderung im 21. Jahrhundert

Starkwind Zunahme?®

Starkregen-Ereignisse | EURO-CORDEX-Daten:
steigende Tendenz fur Sommer (5 % — 15 %) und Winter (15 % — 25 %)

Hagel Minchner Ruckversicherung:
etwa +0,2 Hageltage (Mitte des Jhd.)
Trockenheit Sommerlicher Riickgang von Niederschlagen

“https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/klimalotse/uebersicht-be-
troffenheiten

5 Fir Starkwind liegen keine belastbaren Prognosen vor. Quelle: Umweltbundesamt. Projekt-Nr. 24309; 2015, ,Vulnerabilitdt Deutsch-
lands gegeniiber dem Klimawandel”. http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/vulnerabilitaet-deutschlands-gegenueber-dem-kili-
mawandel
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4.1 Klimamodellierung

Das Klima unterliegt standigen Schwankungen und Veranderungen, da die Witterungsablaufe wah-
rend einzelner Jahre sehr unterschiedlich sein kdnnen. Zuséatzlich zu den nattrlichen Klimaschwan-
kungen tragen anthropogene Einflisse zu Klimaveranderungen bei. So ist seit etwa der Mitte des
20. Jahrhunderts eine Zunahme der globalen Lufttemperatur zu beobachten, welche mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Folge der anthropogen bedingten Freisetzung von Treibhausgasen ist.
Auch in der Umgebung von Weil am Rhein wird eine Zunahme der Lufttemperatur beobachtet®
(siehe Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Beobachteter Klimawandel in der Umgebung von Weil am Rhein. Differenz der mittleren
Lufttemperatur zum langjahrigen Mittel in der Klimanormalperiode 1971 — 2000 von 1954
bis heute an der DWD-Messstation in Millheim® (Daten: Deutscher Wetterdienst).

Eine wichtige Grundlage zur Projektion des Klimas spielt die Konzentration von Treibhausgasen
und Aerosolen in der Atmosphare, deren mogliche Entwicklung in so genannten Konzentrations-
Pfaden (englisch ,Representative Concentration Pathways®, RCPs aus dem 5. IPCC Bericht, 2013)
klassifiziert werden. Bei den RCP-Szenarien bilden die Treibhausgaskonzentration und der Strah-
lungsantrieb den Ausgangspunkt.

In Abbildung 4-2 ist der Strahlungsantrieb fiir verschieden RCP-Szenarien dargestellt. Fir den Zeit-
raum 1860 bis 2005 entspricht der Verlauf der Treibhausgas-Konzentrationen den beobachteten
Werten. Fur den Zeitraum 2006 bis 2100 entsprechen die RCPs verschiedenen mdglichen Treib-
hausgas-Konzentrations-Pfaden in der Zukunft.

& In Weil am Rhein wurde keine langjéhrige Zeitreine der Lufttemperatur gemessen. Die nichste Messstation des Deutschen Wetter-
diensts befindet sich im etwa 20 km nérdlich gelegenen Millheim. Durch die raumliche Nahe und die gleiche topographische Lage dieser
beiden Stadte kann der beobachtete Temperaturverlauf in Millheim als Referenz fiir Weil am Rhein herangezogen werden.
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Abbildung 4-2:  Vergleich des anthropogenen Strahlungsantriebs, welcher den verschiedenen SRES (4.
IPCC Bericht 2007) und RCP-Szenarien (5. IPCC Bericht 2013) zugrunde liegt.

Tabelle 4-2: Beschreibung der ,Representative Concentration Pathways®, die in der Stadtklimaanalyse
Weil am Rhein betrachtet werden.

Szenario Beschreibung
RCP 8.5 Bis Uber das Jahr 2100 ansteigender Strahlungsantrieb. Dieser betragt im Jahr 2100
8,5 W/mz2 oder 1370 ppm COz-Aquivalent. Der Strahlungsantrieb bleibt bis 2300 auf ho-
hem Niveau.
RCP 2.6 "Peak-Szenario", d.h. Anstieg der Treibhausgasemissionen bis 2020 auf ca. 490 ppm,

danach konstanter Treibhausgasemission- und Strahlungsantriebsriickgang auf etwa 2,6
W/mz2 im Jahr 2100. Durch den drastischen Riickgang der Emissionen wird eine globale
Erwarmung um mehr als 2°C im Jahr 2100 sehr wahrscheinlich nicht Gberschritten. Das
Szenario entspricht einem Ziel der Vereinbarungen von Paris.

Vom IPCC wurden vier Konzentrationspfade fir den 5. Sachstandsbericht ausgewahlt: RCP 2.6
(RF7 relativ niedrig), RCP 4.5 (RF mittel), RCP6.0 (RF hoch) und RCP 8.5 (RF sehr hoch). Mit
RCP 8.5 wird ein kontinuierlicher Anstieg der Treibhausgasemissionen beschrieben, der zum Ende
des 21. Jahrhunderts einen Strahlungsantrieb von 8,5 W/m2 erreicht. Der Strahlungsantrieb ist ein
MaR fir die Anderung der Energiebilanz der Erde durch Anderung der Wirkung der Strahlung aus
dem Weltraum und wird in W/m? gemessen. RCP 2.6 beinhaltet sehr ambitionierte MaflRnahmen
zur Reduktion von Treibhausgasemissionen. Er fihrt zum Strahlungsantrieb von etwa 3 W/m?2 um
2040 und geht zum Ende des 21. Jahrhunderts auf einen Wert von 2,6 W/m2 zurtick. Die beiden
anderen RCPs bewegen sich im mittleren, dazwischenliegenden Bereich. Fir die Stadtklimaana-
lyse Weil am Rhein wurden RCP 8.5 und RCP 2.6 (Tabelle 4-2) gewahlt, um eine grof3e Spanne
an maoglichen zukinftigen Entwicklungen abzudecken.

Die Konzentrations-Pfade (RCPs) wurden reprasentativ fir verschiedenste Kombinationen mégli-
cher zuklnftiger wirtschaftlicher, technologischer, demographischer, politischer und institutioneller

" RF — Radiative Forcing = Strahlungsantrieb
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Entwicklung gewabhlt. In Moss et al. (2008) und van Vuuren et al. (2011) werden die RCPs und ihre
Entwicklung im Rahmen des 5. IPCC-Berichtes (2013) ausfihrlich beschrieben.

Diese Konzentrationspfade werden in globalen Klimamodellen bericksichtigt, welche die weltweite
Anderung des Klimas berechnen. Die Ergebnisse werden fir einzelne Regionen mit Hilfe von regi-
onalen Klimamodellen verfeinert, um genauere Aussagen Uber die Veranderung der mittleren Zu-
stande, aber auch extremer Wetterereignisse zu treffen. Dazu werden die Ergebnisse der globalen
Klimamodelle durch statistische oder dynamische Downscaling-Verfahren regionalisiert. Auf diese
Weise koénnen Einflisse komplexer Topographie, Landnutzungsarten, sowie der Kontrast zwischen
Ozean und Land besser reprasentiert werden (Wang et al. 2004). Statistische Verfahren berechnen
bestehende Zusammenhange zwischen Ergebnissen aus globalen Wettervorhersagemodellen und
dem lokalen Wetter und wenden diese auf die Ergebnisse der globalen Klimamodelle an. Dynami-
sche Verfahren simulieren die chemischen und physikalischen Prozesse direkt und verwenden die
Ergebnisse der globalen Klimamodelle als Modellantrieb.

Ensemblemodelle, wie die EURO-CORDEX-Daten biindeln die Ergebnisse verschiedener regiona-
ler Klimamodelle fur jeweils ein Szenario und fir eine Region (z.B. Europa) und ermoglichen somit
eine Abschéatzung der Unsicherheiten in den Klimamodellen und deren Parametrisierungen, den
Emissionsszenarien und der nattrlichen Klimavariabilitat (Hewitt, 2004; Murphy et al. 2004).

Die Ergebnisse aus den EURO-CORDEX-Daten (vgl. Kapitel 6.1.3) werden im Folgenden beschrie-
ben. Dabei werden zunéchst die Klimaelemente Lufttemperatur und Niederschlag und anschlie-
Rend klimatologische Kenntage analysiert.

4.2 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist die Temperatur der bodennahen Atmosphare. Deren Messung soll nicht von
Sonnenstrahlung oder anderen Warmestrémen beeinflusst werden. Sie ist ein wesentlicher Para-
meter bei der Bestimmung der Warmebelastung.

In Abbildung 4-3 ist fur die betrachteten Szenarien die berechnete Zunahme der Lufttemperatur fur
die Klimanormalperioden 2031 — 2060 und 2071 — 2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971
— 2000 dargestellt.

In beiden Szenarien tritt eine Temperaturerhéhung auf. Diese auf3ert sich bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts bei RCP 2.6 in einer Zunahme um 1,9 K, bei RCP 8.5 in einer Zunahme um 2,7 K.
Zum Ende des 21. Jahrhunderts fallt die Spanne zwischen den Szenarien deutlich grof3er aus:
Zunahmen von 1,9 K (RCP 2.6) und 4,9 K (RCP 8.5). Da bei Szenario RCP 2.6 davon ausgegan-
gen wird, sofortige MalRnahmen zur Emissionsminderung zu ergreifen, stagniert die Anderung der
Lufttemperatur bei 1,9 K bis Ende des 21. Jahrhunderts.

Die grundsatzlich festgestellte Temperaturerhohung wirkt sich au3erdem auf die in den folgenden
Kapiteln betrachteten Parameter maf3geblich aus.
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Abbildung 4-3:  Anderung der Lufttemperatur (Median) bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts gegen-
Uber der Klimanormalperiode 1971 — 2000.

Die Zeitreihe des Medians der Lufttemperatur in Abbildung 4-4 verdeutlicht die Unterschiede der
Szenarien nochmals. Der farblich hervorgehobene Unsicherheitsbereich, definiert als Wertebereich
zwischen dem 15. und 85. Perzentil, verdeutlicht, dass sowohl innerhalb eines Szenarios als auch
zwischen den Szenarien eine Spanne von bis zu 5 K existiert.

Abbildung 4-4:  Lufttemperatur 1971 — 2100 fir die Szenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 (Daten: EURO-
CORDEX).

4.3 Niederschlag

Niederschlag ist das in flissiger oder fester Form aus Wolken auf die Erde fallende Wasser.

Im Frahjahr (Februar) fallen in der Regel die geringsten Niederschlagsmengen an. Das Maximum
der Niederschlagsmenge fallt im Mai, Juni und August an. Der Juli weist im Mittel leicht geringere
Regenmengen auf (Abbildung 4-5).

Fur das 21. Jahrhundert wird keine eindeutige Anderung des Jahresniederschlags prognostiziert.
Zwar berechnen die Szenarien im Mittel eine sehr geringe Zunahme von etwa 1 %, allerdings lasst
sich durch die hohe Variabilitdt keine gesicherte Aussage Uber die Entwicklung treffen (Abbildung
4-6). Besonders deutlich wird dies fur die Prognose fur das Ende des 21. Jahrhunderts. Dort wird
zwar im Mittel eine Zunahme von 1 % prognostiziert, die Unsicherheit reicht aber von Uber 6 %
Zunahme bis hin zu einer Abnahme von 5 %.
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Niederschlagsverteilung 1947-2020
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Abbildung 4-5:  Mittlere monatliche Niederschlagsverteilung von 1949 — 2020 gemessen in Mullheim.
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Abbildung 4-6:  Niederschlagsénderung in % bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts gegentiber der Kli-
manormalperiode 1971 — 2000. Die Fehlerbalken stellen den Bereich zwischen dem 15.
und 85. Perzentil dar. Der Median (50. Perzentil) wird als Zahl angegeben.
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Abbildung 4-7: Saisonale Niederschlagsanderung fir den Zeitraum 2031 — 2060 (links) und den Zeit-
raum 2071 — 2100 (rechts) gegeniiber der Klimanormalperiode 1971 — 2000. Die Fehler-
balken stellen den Bereich zwischen dem 15. und 85. Perzentil dar. Der Median (50.
Perzentil) wird als Zahl angegeben.

Bei der saisonalen Betrachtung des Niederschlags wird eine Verschiebung der Niederschlags-
menge vom Sommer in den Winter und Fruhling deutlich (Abbildung 4-7). Wahrend die Nieder-
schlagsmengen im Winter und Frahling um 6 % (Mitte 21. Jhd.) bzw. um bis zu 14 % (Ende 21.
Jhd.) zunehmen, wird mit einer Abnahme der Niederschlagsmenge im Sommer von 7 %bis Mitte
des Jhd. bzw. 16 % bis Ende des Jhd. ausgegangen. Zu beachten sind die hohen Unsicherheiten,
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wie auch bereits bei der Betrachtung der Jahresniederschlage. Allerdings ist die Tendenz der Ver-
schiebung vom Sommerniederschlag zum Winter- und Frihlingsniederschlag durchaus zu erken-
nen.
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Abbildung 4-8: Anderung des Starkniederschlags im Winter (oben) und Sommer (unten) im Zeitraum
2071 — 2100 im Vergleich zum aktuellen Klima (1971 — 2000) bei Betrachtung des
RCP 8.5. Starkniederschlag wird definiert als 95. Perzentil der Intensitét aller Regenereig-
nisse (Quelle: Europaisches Umweltamt 20208).
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Neben der Gesamtregenmenge ist auch die Entwicklung von Starkniederschlagsereignissen (z.B.
kraftige Gewitter) von Bedeutung. Die Analyse zeigt, dass im Sommerhalbjahr mit einer leichten
Zunahme von 5 % bis 15 % zu rechnen ist. Fir den Winter wird eine Zunahme von 15 % bis 25 %
fur den Raum Weil am Rhein prognostiziert (Abbildung 4-8).

4.4 Klimatologische Kenntage

In Tabelle 4-3 sind die klimatologischen Kenntage aufgefihrt, die sowohl fir den Zeitraum
1971 — 2010 (siehe Kapitel 3.2), als auch mit den Multi-Modell-Multi-Szenario-Klimadaten fr die
30-jahrigen Zeitraume (Klimanormalperioden) 2031 — 2060 und 2071 — 2100 ermittelt wurden.

Die hier untersuchten klimatologischen Kenntage beziehen sich bis auf die Hageltage direkt auf
Weil am Rhein. Hagelereignisse treten sehr lokal und selten auf und werden nur an wenigen Stati-
onen gemessen (s. Kapitel 4.4.3). Die EURO-CORDEX Klimamodelldaten weisen keine Daten zu
Hagelereignissen aus, wodurch es nicht mdglich ist belastbare Aussagen zu diesem Thema zu
treffen.

Tabelle 4-3: Klimatologische Kenntage fir verschiedene Klimanormalperioden. Kenntage fur zukunf-

tige Perioden basieren auf dem Szenarium RCP 8.5.

Klimatologischer Kenntag 1971 - 2000 2031 - 2060 2071 - 2100
Frosttage 69 42 21
Eistage 17 8 2
Sommertage 44 70 100
HeilRe Tage 9 23 41

4.4.1 HeilRe Tage, Sommertage und tropische Nachte
Die Anzahl an heil3en Tagen beschreibt in erster Linie ein Gutekriterium fir den Sommer, was
durch die Anzahl an Sommertagen erganzt wird®.

Bis Mitte des 21. Jahrhunderts wird prognostiziert, dass die Anzahl der heiRen Tage um etwa 14
Tage (RCP 8.5) ansteigt (Tabelle 4-3, Abbildung 4-9). Bis 2100 wird ein Anstieg um 32 Tage auf
dann 41 Tage jahrlich (RCP 8.5) erwartet. Zu beachten ist hier die gro3e Unsicherheit, welche
durch die Variabilitat in der Temperaturzunahme bedingt ist (vgl. Abbildung 4-4).

Eine ahnliche Tendenz wie fir die Anzahl an heil3en Tagen lassen sich in Tabelle 4-3 auch fur die
Anzahl an Sommertagen erkennen. Bis Mitte des 21. Jahrhunderts kénnte die Anzahl der Sommer-
tage um etwa 26 Tage (RCP 8.5) ansteigen (Abbildung 4-9). Bis 2100 kdnnten es letztlich etwa 56
Tage (RCP 8.5) mehr sein als im Zeitraum 1971 — 2000.

‘www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html
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Abbildung 4-9:  Anderung der Sommertage (links) und der heiBen Tage (rechts) bis Mitte und Ende des
21. Jahrhunderts gegeniber der Klimanormalperiode 1971 — 2000.

Uber die zukiinftige Anzahl an Tropenn&chten kann aufgrund ihres seltenen Vorkommens aus sta-
tistischer Sicht keine aussagekraftige Tendenz abgeleitet werden. Mit einer Erh6hung der Lufttem-
peratur werden diese jedoch wie die heil3en Tage ebenfalls haufiger auftreten.

4.4.2 Frosttage

Die Anzahl an Frosttagen wird tendenziell abnehmen (Tabelle 4-3, Abbildung 4-10). Bis zur Mitte
des 21. Jahrhunderts wird sich deren Anzahl um 27 Tage (RCP 8.5) verringern. Bis zum Ende des
Jahrhunderts sinkt die Anzahl um bis zu 48 Tage (RCP 8.5) im Vergleich zum Zeitraum 1971 —
2000 auf dann lediglich 21 Frosttage jahrlich.

Abbildung 4-10: Anderung der Frosttage bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts gegeniiber der Klima-
normalperiode 1971 — 2000.

In der Landwirtschaft (speziell im Weinbau) sind insbesondere Spétfroste im April und Mai von

Bedeutung, da diese zu Erfrierungen im Austriebs- und Blihstadium fihren. Obwohl ein Riickgang

der Frosthaufigkeit die Frostschaden reduzieren kénnte, fihren die milden Winter haufig schon zu

einem verfrihten Austrieb der Pflanzen, so dass die kritische phanologische Phase” in Monate mit

erhohter Frostrate fallt.
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4.4.3 Hageltage

Hagel ist insbesondere fir die Landwirtschaft von gréerer Bedeutung, da Hagelschaden zu wirt-
schaftlichem Schaden durch Ertragsverluste fiihren kénnen. Es ist jedoch schwierig, eine ortsspe-
zifische Aussage Uber die Haufigkeit von Hageltagen'® zu treffen, da diese raumlich sehr variabel
sind und lediglich auf Beobachtungen beruhen. Allerdings gilt in Gebirgsregionen und Sudwest-
deutschland, wo Gewitter im deutschen Vergleich haufiger auftreten, eine héhere Hagelwahr-
scheinlichkeit. Denn Hagel tritt meist in Verbindung mit Gewittern auf.!!

Vom DWD wurden die Hagelbeobachtungen von 10 Stationen fir eine Statistik der mittleren jahrli-
chen Anzahl an Hageltagen in Tabelle 4-4 zusammengetragen. Im Mittel gibt es in deutschen Orten
1 bis 2 Hageltage pro Jahr. Wahrend die Kiistengebiete und Inseln etwas unterhalb dieses Mittels
liegen (z.B. Helgoland 0,7 Hageltage), kommen in gebirgigen Regionen und Siidwestdeutschland
bis zu 5 Hageltage wie am Feldberg vor.

Tabelle 4-4: Haufigkeit der Tage mit Hagel fir den Zeitraum: 1981 — 2010. Inseln: kursiv, Berggip-

fel. GROSSBUCHSTABEN. Quelle:
https://lwww.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel node.html

Stationen Hbéhe tiber NN (m) Mittlere jahrliche Anzahl der Tage mit Hagel
Hamburg-Fuhlsbittel 11 1,3
Potsdam 81 15
Koéln-Bonn 92 15
Frankfurt-Flughafen 100 1,1
Stuttgart-Echterdingen 371 2,3
Milnchen-Flughafen 446 1,5
Helgoland 4 0,7
Kap Arkona 42 0,9
BROCKEN 1134 2,0
WASSERKUPPE 921 2,0
FELDBERG (Schwarzwald) 1490 4,6
ZUGSPITZE 2964 3,8

Fur Weil am Rhein ist als Ort in Stidwestdeutschland mit einer Hagelwahrscheinlichkeit von ca. 2
Hageltagen pro Jahr auszugehen, wobei eine jahreszeitliche Variabilitat zu bericksichtigen ist (vgl.
Abbildung 4-11). Daher treten mit héherer Wahrscheinlichkeit Hagelereignisse in den Sommermo-
naten auf, wenn die Wahrscheinlichkeit fir Gewitter und die Luftfeuchtigkeit hoch sind.

Eine Analyse der Minchner Rickversicherung geht von 0,75 bis 1 Tag mit Hagel in der Region
Weil am Rhein aus (Abbildung 4-12)*2.

10 Tage, an denen Hagel unabhéngig von der GréRe auftritt

1 https://www.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel node.html

12 Diese Zahlen basieren auf einer Studie von Rader et al (2018). Die geringere Anzahl an Hageltagen ist unter anderem auf die Ver-
wendung von Reanalysedaten mit einer raumlichen Auflésung von 0,75° und einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden zurtickzufiihren.
Diese Auflésungen sind relativ grob im Vergleich zur rAumlichen und zeitlichen Skala eines Gewitter- und Hagelereignisses.
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Abbildung 4-11: Mittlere Anzahl an Hageltagen pro Monat fur die Klimanormalperiode 1981 — 2010.
Als Datengrundlage wurden die oberen 10 Stationen ohne Inselstationen verwendet. 3

Abbildung 4-12: Mittlere jahrliche Anzahl an Hagelereignissen (links) und der Trend pro Dekade in den 37
Jahren von 1979 — 2015 (rechts) (Quelle: Miinchner Ruckversicherung 2019 14)

Auswirkungen des Klimawandels

Aufgrund hoherer Temperaturen erwarmen sich Gewasser starker, wodurch die Verdunstung zu-
nimmt. Gleichzeitig nimmt aufgrund einer warmeren Lufttemperatur der Wasserdampfgehalt in der
Atmosphére zu. Dadurch wird bei Wolkenbildung und der Kondensation des Wasserdampfes lokal
mehr Energie freigesetzt. Kunz et al. (2009) fanden heraus, dass die jahrliche Anzahl an Gewittern
in Baden-Wirttemberg zwischen 1974 bis 2003 im Mittel nicht angestiegen ist, sehr wohl aber der
Hagelschaden und die Tage mit Hagel in den letzten drei Dekaden. Auch das Hagelpotenzial, ab-
geleitet aus StabilitAitsmalien und GrolRwetterlagen, ist in Baden-Wiirttemberg angestiegen (Bras-
seur et al. 2017). Die Munchner Ruckversicherung weist einen Trend von etwa +0,2 Hageltagen
pro Jahr im Raum Weil am Rhein aus (Abbildung 4-12). Im 21. Jahrhundert kénnte die Anzahl an
Hageltagen im Raum Weil am Rhein weiter zunehmen (Brasseur et al. 2017).

13 https:/iwww.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel node.html
14 www.munichre.com/topics-online/de/climate-change-and-natural-disasters/climate-change/hail.html
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Schéaden

Die normalisierten Schaden aufgrund von schweren Gewittern in Europa sind signifikant gestiegen.
Dies liegt nicht nur an der zunehmenden Zahl an Hagelereignissen in Sidwestdeutschland (vgl.
Abbildung 4-12). Es gibt Hinweise auf eine hthere Schadenanfélligkeit moderner Gebaude in
Zentraleuropa. In der Schweiz, wo die Baustandards ahnlich wie in Deutschland sind, lag der Anteil
beschéadigter Gebaude bei neueren Baujahren systematisch héher als bei élteren. Bei Hagelschla-
gen im Kanton Aargau erlitten etwa 8 % der Gebaude aus den 1940er Jahren Schaden, bei Ge-
bauden mit Baujahr ab 2000 waren es 15 %. Moderne Hauserfassaden sind bei schweren Hage-
lereignissen besonders schadenanfallig, da Hagelkérner haufig durch den Wind schrég auftreffen.
So kann Hagel bei modernen Warmedammsystemen den oft diinnen Oberputz abschlagen und so
das Gebaude durch Nasse beschadigen. Aufwéndige Fassaden moderner Geschaftsgebaude so-
wie Solaranlagen kénnen ebenfalls abhangig von der HagelgréRe zu erheblichen Einzelschaden
fuhren. Abbildung 4-13 zeigt beispielhaft typische Schadensbilder in Abhangigkeit zur Hagelgréi3e.

Abbildung 4-13: Verschiedene HagelgréRen und Schadenbilder (Quelle: Minchner Rickversicherung
2019)

In der Landwirtschaft entstehen durch Hagelereignisse direkte und indirekte Schaden. Neben dem
Ernteausfall sind dies der Verlust der Marktprasenz in einem Hageljahr, die mangelnde Auslastung
vorhandener betrieblicher Infrastruktur oder auch ein erhfhter Ernte- und Sortieraufwand.

In Abbildung 4-14 sind Schadenaufwand und Schadensatz in der landwirtschaftlichen Hagelversi-
cherung abgebildet. Der Schadensatz erlaubt keine direkten Ruckschlisse auf die Anzahl und
Schwere von Hagelereignissen. Es ist jedoch auch kein eindeutiger Trend zu erkennen.
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Abbildung 4-14: Schadenaufwand und Schadensatz in der landwirtschaftlichen Hagelversicherung
(Quelle: UBA https://www.umweltbundesamt.de/lw-i-4-das-indikator#textpart-1)
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5 Vorgehensweise

Fur die Stadtklimaanalyse Weil am Rhein sind umfangreiche Modellierungen und Analysen durch-
gefuhrt worden. In Abbildung 5-1 ist die Vorgehensweise in einem Flussdiagramm skizziert. Es
verdeutlicht Gbersichtlich den Weg von den Datengrundlagen tber die Simulationen hin zur Bewer-
tung von Ausgleichs- und Wirkungsraumen.

Meteorologische Phanomene erstrecken sich Gber mehrere Skalen. Bei Stadtklimaanalysen spie-
len die Mesoskala mit einer Ausdehnung von mehreren Kilometern und die Mikroskala, bei der
Einzelhindernisse (Gebaude, Baume, etc.) explizit berticksichtigt werden, die wesentliche Rolle.

Um die Strémungsverhaltnisse der Mesoskala — insbesondere Kaltluftabflisse — zu modellieren,
mussen grof3rdumige Nutzungs- und Geléndestrukturen bertcksichtigt werden, so dass die we-
sentlichen Kaltlufteinzugsbereiche erfasst werden. Die Nutzung bestimmt u.a. die Erwarmung der
Oberflachen und der Luft in den Tagstunden bzw. die Abkiihlung und damit die Kaltluftproduktion
in den Nachtstunden. Die Rauigkeit des Gelandes beeinflusst das bodennahe Flie3verhalten. Das
Relief bestimmt die Strémungslenkung und beeinflusst den Antrieb der Strémung.

Zur Bestimmung kleinrAumiger stark variierender Grof3en der Mikroskala wie z.B. der Physiologi-
schen Aquivalenttemperatur (PET) bedarf es der Beriicksichtigung der Einzelhindernisse. Nur dann
kann ermittelt werden, ob beispielsweise ein Aufenthaltspunkt verschattet oder besonnt wird, was
sich stark auf die gefuhlte Temperatur auswirkt.

Die Eingangsdaten fir die Modellrechnungen werden auf Basis der aufbereiteten Datengrundlagen
erstellt. Die Modellergebnisse werden hinsichtlich der Gunstfaktoren (z.B. Kaltluftabfliisse) und der
Ungunstfaktoren (Belastungen) ausgewertet. Aus den Ungunstfaktoren und der Empfindlichkeit der
Bevdlkerung (Bevdlkerungsdichte) ergeben sich die Betroffenheiten. Aus der Zusammenschau der
Gunstfaktoren und ihrer Intensitéat sowie der Betroffenheit werden die relevanten Ausgleichsflachen
ermittelt. Die Klimaanalyse- und Planungshinweiskarte, erstellt in Anlehnung an die VDI 3787
Blatt 1 (2015), entsprechen einer Zusammenstellung samtlicher Simulationsergebnisse und sind
folglich das finale Resultat der Klimaanalyse.

Die Klimaanalysekarte, friher als Klimafunktionskarte bezeichnet, ist definiert als Karte, die die
raumlichen Klimaeigenschaften wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhaltnisse ei-
ner Bezugsflache darstellt, die sich aufgrund der Flachennutzung und Topografie einstellen. Hierbei
wird angenommen, dass ,bei dhnlichen oder gleichen Flachennutzungsstrukturen [...] in der Regel
von vergleichbaren mikroklimatischen Bedingungen auszugehen [ist], wenn die Reliefeigenschaf-
ten nicht stark variieren® (VDI 3787 Blatt 1 (2015)). Zur Ausweisung solcher sogenannter Klimatope
werden i.d.R. das H6henmodell, Landnutzungsdaten (ATKIS und Luftbilder), Gebaudedaten und
Biotop-/Vegetationskarten herangezogen

Die Planungshinweiskarte ist definiert als informelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewer-
tung der in der Klimaanalysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante
Belange enthélt. Die Planungshinweiskarte leitet sich aus der Klimaanalysekarte ab und greift wie
diese auf die Untersuchungsergebnisse der Klimaanalyse zurlick. Wichtiges Element der Pla-
nungshinweiskarte ist die Darstellung der BelUftungsfunktion.
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Abbildung 5-1: Vorgehensweise fiir die Stadtklimaanalyse Weil am Rhein.
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6 Datengrundlage und Methoden

Raumliche Daten, wie das Gelande- und Gebaudemodell sowie die Landnutzung, werden fir die
Simulation meteorologischer Grof3en mit den Modellen FITNAH und PALM-4U bendtigt. Aus den
Modellergebnissen lassen sich Gunst- und Ungunstfaktoren berechnen. Dabei werden Kaltluftab-
flusse, Luftleitbahnen und Klimavielfalt als Gunstfaktoren und Luftqualitat, Urbane Warmeinsel und
thermische sowie human-biometeorologische Bedingungen als Ungunstfaktoren bericksichtigt.
Daruiber hinaus wird die Betroffenheit aus Ungunstfaktoren und Sensitivitat analysiert (s. Anhang
Al1.2.3), sodass letztlich die Auswertung und Bewertung in Form von Klimaanalyse- und Planungs-
hinweiskarten erfolgen kann.

Eine Ubersicht der verwendeten Daten und Methoden ist in Abbildung 5-1 dargestellt. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Methodik befindet sich im Anhang Al.

6.1 Daten

6.1.1 Topographie

Fur die meso- und mikroskaligen Simulationen wird ein digitales Gelandemodell (vgl. Abbildung
3-3) bendtigt, welches auch die weitrdumige Umgebung von Weil am Rhein beinhaltet. Dazu wurde
das Gelandemodell der Stadt Weil am Rhein in das Hohenmodell GRITOP-L integriert (siehe Tabelle
6-1). Das digitale Oberflachen- und Gelandemodell (DOM bzw. DGM) wurde aus den Punktewol-
ken der Laserscandaten berechnet.

Tabelle 6-1: Raumliche Daten fir die Klimaanalyse Weil am Rhein.

Daten Auflésung Bereitgestellt durch
LaserscandatenLGL . .
(DOM,DGM) 0,2m x 0,2m | Stadt Weil am Rhein (Stand 2005)
David Grawe, K. Heinke Schliinzen, 2018: Preparation of
GRITOP-L land—cover and orography data for GRITOP-L. METRAS

Technical Report 12. Meteorologisches Institut, CEN, Uni-
versitat Hamburg

6.1.2 Nutzungsstruktur

Landnutzung und Oberflachenbeschaffenheit spielen fiir die Ausbildung von Mikroklimaten und da-
mit auch fur die Klimamodellierung eine elementare Rolle. Abhangig von der Beschaffenheit der
Erdoberflache wird die Energie der einfallenden lang- und kurzwelligen Strahlung verschieden um-
gesetzt. Die klimarelevante Oberflachenbeschaffenheit nimmt bei Flachen mit &hnlichen Landnut-
zungsstrukturen gleiche Werte an.

Zur Definition von Landnutzungsstrukturen aus klimatischer Sicht (siehe Tabelle A1-1) wurden die
vorhandenen Landnutzungsdaten aus dem Flachennutzungsplan (Abbildung 6-1) und weiteren
Landnutzungsdaten (siehe Tabelle 6-2) eingeordnet.

Die der Stadtklimaanalyse zugrundeliegenden Datensatze wurden dem Auftragnehmer im Dezem-
ber 2020 iibergeben. Anderungen der Flachennutzung und/oder Gebaude, die sich damals in Pla-
nung oder im Bau befanden, waren noch nicht vollsténdig in diese Datensatzen integriert. In den
Geodaten sind noch nicht alle Neubaugebiete enthalten, da diese vom Landesvermessungsamt
nicht zeitnah eingepflegt wurden (z.B. das Baugebiet Otterbach Siid, Einkaufscenter Dreilanderga-
lerie).
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AnschlieRend wurde der Anteil jeder Landnutzung pro Rechengitterzelle (50 m x 50 m) berechnet.
Aus den anteiligen FITNAH-Landnutzungsklassen wurde jeder Rechenzelle der vorherrschende
Baumtyp, die Bewuchs- und Gebaudehdhe und der prozentuale Anteil der Gibergeordneten Land-
nutzungskategorien ,versiegelte Flache®, ,Feld/Acker®, ,Wald/Bische/Baume* und ,Wasser“ zuge-

ordnet.

Abbildung 6-1:  Aktuelle Landnutzung von Weil am Rhein.

Tabelle 6-2: Réaumliche Daten fiur die Stadtklimaanalyse Weil am Rhein.
Auflésung/ :
Daten Bereitgestellt durch
Datenformat
. Befliegung 2020 (unbelaubter Zustand) und
DOP (Digitales Orthofoto (RGBI)) 0,2mx0,2m 2019 (belaubter Zustand)
ATKIS 2020 shp
Flachennutzungsplan 2022 shp
FNP — Planflachen (Nov 2020) Stadt Weil am Rhein (Stand: Dezember 2020)
Versiegelungsflachen shp
Bebauungsplane und Bauliickenkatas- shp

ter (Nov 2020)
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CORINE (Coordination of Information

on the Environment) Land Cover 100 m x 100 m |European Environment Agency (EEA) 2012

Einwohner pro Gebé&ude shp Stand: 19.11.2020
Baumkataster (2019) Stand: 04.03.2021
Grinflachen/Freiflachenkataster Stadt Weil am Rhein (Stand: April 2021)

Empfindliche Nutzungen (Alten- und

Pflegeheime etc.) Stadt Weil am Rhein (Stand: 10.02.2021)

6.1.3 Messdaten und Klimadaten
Zur klimatischen Einordnung der Stadt Weil am Rhein, Analyse der Indikatoren und Validierung der
Simulationsergebnisse wurden folgende Daten und Quellen herangezogen:

Tabelle 6-3: Messdaten und weitere klimatologische Daten.

Daten Auflésung |Bereitgestellt durch

Karten des DWDs 1kmx1km |https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/
Messdaten des DWD https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/

EURO-CORDEX (Coordinated
Downscaling Experiment - Euro- Tagesdaten |[www.euro-cordex.net/
pean Domain)

Zur Beurteilung der Klimawirkung und mdéglicher Anpassungsstrategien werden Daten eines Multi-
Modell-Multi-Szenario-Ensembles von Regionalen Klimamodellen auch im Hinblick auf ihre Ro-
bustheit und dazugehdrigen Unsicherheiten analysiert (siehe auch Kapitel 4).

Fur die Klimaanalyse Weil am Rhein wurden die Ergebnisse der 16 Regionalen Klimamodelle aus
dem EURO-CORDEX-Projekt (www.euro-cordex.net, Jacob et al. 2014) mit dem Stand Januar
2020 ausgewertet. Diese stehen fir den europdischen Raum in einer Auflésung von u.a.
12,5 km x 12,5 km zur Verfigung.

Um die Spannbreite mdglicher klimawandelbedingter Auswirkungen aufzeigen zu kénnen, werden
die Emissionsszenarien RCP 8.5 und RCP 2.6 (vgl. Kapitel 4 auf Seite 25) fiir die Zeitrdume 2031
— 2060 (Mitte des 21. Jhd.) und 2071 — 2100 (Ende des 21. Jhd.) analysiert. Mit RCP 8.5 wurde
das ,Worst-Case-Szenario“ abgedeckt. Das Szenario RCP 2.6 dient als Grundlage fiur die Modell-
rechnungen, welche eine Erwarmung der Mitteltemperatur von unter 2 K projizieren. Dem Szenario
entsprechend muissten die Treibhausgasemissionen bereits ab 2020 abnehmen, was angesichts
der bisherigen klimapolitischen Entscheidungen als wenig realistisch einzuschétzen ist.

6.2 Methoden

6.2.1 Mesoskalige Simulation mit FITNAH

Die mesoskaligen Simulationen der meteorlogischen Grof3en (z.B. Lufttemperatur, Windrichtung
und -geschwindigkeit) wurden mit dem Modell FITNAH angefertigt. Die raumliche Auflésung des
FITNAH-Rechengebietes fur die Stadtklimaanalyse Weil am Rhein betragt horizontal 50 m x 50 m.
Eine Beschreibung des Models kann dem Anhang A1.2.1 entnommen werden.
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Fur die FITNAH-Simulation wurde von einer autochthonen Wetterlage ausgegangen. Die Luftdruck-
verteilung weist kaum Druckunterschiede auf (wie es z.B. im Kern von Hochdruckgebieten typi-
scherweise der Fall ist) und es gibt keine tbergeordnete bzw. tberregionale Stromung. Lokalkli-
matische Besonderheiten im Untersuchungsgebiet kdnnen sich unter diesen Bedingungen am bes-
ten ausbilden.

Die meteorologischen Bedingungen fir den Anfangszustand sind:

- Lufttemperatur um 18:00 Uhr bodennah im Mittel 30 °C,
relative Feuchte 20 %,

kein tGbergeordneter geostrophischer Wind,

wolkenloser Himmel.
Die Ergebnisse der Simulation reprasentieren damit typische hochsommerliche Verhaltnisse.

Um Einflisse von HOhenziigen und kaltluftrelevanten Gelandeformationen (Schwarzwald, Jura,
Vogesen, Oberrheinische Tiefebene) zu berlicksichtigen, wurde ein sogenanntes Nesting-Verfah-
ren angewandt, bei dem mehrere Rechengebiete unterschiedlicher Gitterweite ineinander ge-
schachtelt werden. So kann einerseits ein hoher Detailgrad im Untersuchungsgebiet erzielt und
andererseits groRraumige Gelandeformationen und deren Einfluss auf die lokalen Windsysteme
bertcksichtigt werden. Das Simulationsgebiet ist dargestellt in Abbildung 6-2. Das &ufRere Simula-
tionsgebiet deckt eine Flache von 128 km x 108 km mit einer rdumlichen Aufldsung von 200 m ab.
Das innere Simulationsgebiet besitzt eine Gré3e von 65 km x 65 km und eine Auflésung von 50 m
x 50 m. Damit kdnnen die typische Kanalisierung der Stromung entlang des Hochrheins (W- bzw.
O-Winde) und des Rheintals (SSW- bzw. NNO-Winde) beriicksichtigt werden.

Das Modell rechnet kontinuierlich in die Zeit mit einer feinen zeitlichen Auflésung im Sekundenbe-
reich. Aus dem berechneten Tagesgang werden drei reprasentative Zeitraume ausgewertet:

- Beginn der Kaltluftabfliisse in den Abendstunden. Hier dominieren die lokalen, hangfolgen-
den Kaltluftabfliisse (2 Stunden nach Sonnenuntergang, 22:00 Uhr wahre Ortszeit)

- Voll ausgebildete, quasistationare Kaltluftstromungssysteme im weiteren Verlauf der Nacht
(8 Stunden nach Sonnenuntergang, 4:00 Uhr wahre Ortszeit)

- Thermische Bedingungen (Warmebelastung) tagstiber (14:00 Uhr wahre Ortszeit)

Als Ergebnis liefert FITNAH flachendeckend die Stromungsverhaltnisse (Windrichtung, Windge-
schwindigkeit, Volumenstromdichte), die Lufttemperatur sowie alle meteorologischen Grdl3en zur
Berechnung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET).

Zur Validierung der Modellergebnisse werden die oben beschriebenen Messdaten herangezogen.
Die Winddaten werden mit besonderem Augenmerk auf die Strémungsverhaltnisse zwischen Son-
nenuntergang und Sonnenaufgang wahrend autochthonen Wetterlagen im Hochsommer beurteilt.
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Abbildung 6-2  Simulationsgebiet fir die mesoskalige Simulation mit FITNAH.

6.2.2 Mikroskalige Simulation mit PALM-4U

Das Stadtklimamodell PALM-4U basiert auf dem prognostischen turbulenzauflésenden Grobstruk-
tursimulationsmodell (engl.: Large-Eddy simulation model, LES model) PALM und ist daher in der
Lage, turbulente atmospharische Stromungen in hoher raumlicher Auflésung (< 10 m) zu simulie-
ren. Atmosphéarische Turbulenz wird explizit aufgeldst und ermdglicht eine exakte Simulation der
Auswirkung der Turbulenz auf die Wind- sowie Temperatur- und Feuchteverteilung. In der gewahl-
ten Auflésung von 3 m bzw. 5 m ist neben der guten Wiedergabe der baulichen Strukturen im Un-
tersuchungsgebiet auch die detailgetreue Berticksichtigung der Vegetation mdglich.

Die Landnutzung wird Uber verschiedene Bodenmodelle in der Simulation bertcksichtigt. Dabei
wird zwischen versiegelten Oberflachen, mit Vegetation bedeckten Oberflachen, Wasseroberfla-
chen oder Geb&udestrukturen unterschieden. Je nach Klassifizierung werden entsprechende Pa-
rameter fur die Beschaffenheit der Oberflache angesetzt (Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit, Boden-
feuchte, usw.).
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Durch die direkte Berticksichtigung von Konvektion und Turbulenz wird die an Oberflachen durch
zum Beispiel Sonneneinstrahlung entstehende Warme im Modellgebiet weitertransportiert und
sorgt fur eine realistische Temperaturverteilung.

Die Vegetation wird mit Hilfe eines Vegetationsmodells detailgetreu berticksichtigt. Dabei werden
einzelne Baume und Straucher, sofern es die Gitterweite zulasst, explizit als Stromungshindernis
sowie Uber den Schattenwurf sowohl dynamisch (Einfluss auf Windgeschwindigkeit und -richtung)
als auch thermisch (Einfluss auf Temperatur und Feuchte) bertcksichtigt.

Der hohe Detailierungsgrad im Modell PALM-4U ergibt sich aus der hohen Auflésung, die es er-
laubt, sowohl kleine Strukturen wie einzelne Baume bis hin zu ganzen Stadtkreisen zu betrachten.
Durch die Interaktion zwischen mikroskaligen (z.B. Umstromung einzelner Gebaude) und mesos-
kaligen Prozessen (z.B. stadtische Warmeinsel) konnen die Verhaltnisse realitdtsnah abgebildet
werden.

PALM-4U wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach erfolgreich im Bereich der Stadtklimafor-
schung validiert und angewandt und wird seit Kurzem erfolgreich im gutachterlichen Bereich fir
Stadtklimaanalysen verwendet.

Wie bereits fir die FITNAH-Simulationen wird auch fir die PALM-4U Simulation eine wolkenarme
windschwache Situation beriicksichtigt. Da die gesamte Stadtflache von ca. 6,2 km x 6,5 km durch
technische Begrenzungen nicht in einer einzigen mikroskaligen Simulation betrachtet werden kann,
werden mehrere mikroskalige Simulationen fir Teilgebiete angefertigt. Fur die Situation tagsuber
werden zwei einzelne mikroskalige Simulationen mit jeweils einem Modellgebiet von 3,3 km x
1,8 km und 1,8 km x 1,8 km und einer Auflésung von 3 m betrachtet. Dabei wird der Fokus auf die
Innenstadt und Haltingen gelegt (Abbildung 6-3). Fir die Analyse der abendlichen Situation mit
Kaltluftabfliissen ist es entscheidend, dass die Gelandestrukturen innerhalb des Stadtgebiets mog-
lichst vollstandig von der mikroskaligen Simulation abgedeckt werden. Daher wird fur die Betrach-
tung der Abend- und Nachtsituation ein Modellgebiet von 4,3 km x 3,8 km betrachtet (Abbildung
6-3). Die rdumliche Auflésung betragt fiir diesen Fall 5 m in alle Raumrichtungen.

Durch die geringe rdumliche Ausdehnung der mikroskaligen Simulation kénnen grof3skalige Ein-
flussfaktoren wie Gebirgsziige oder grof3e Talflachen nicht direkt in der Simulation beriicksichtig
werden. Um die Auswirkungen dieser Faktoren auf die meteorologischen Gréfzen Wind, Tempera-
tur und Feuchte dennoch in der mikroskaligen Simulation mit einzubeziehen, wird in PALM-4U ein
sogenanntes Nesting verwendet. An den Modellgebietsréandern werden die Daten der mesoskali-
gen Simulation vorgegeben, welche alle relevanten Einflussfaktoren beinhalten. Auf diese Weise
kénnen auch Einflussfaktoren, welche auRRerhalb des mikroskaligen Modellgebiets liegen, indirekt
bertcksichtigt werden.
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Abbildung 6-3  Simulationsgebiete fiir die mikroskaligen Simulationen mit PALM-4U.

6.2.3 Human-Biometeorologie

Thermische Indizes, wie die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, Mayer und Hoppe 1987),
berticksichtigen den integralen Effekt der meteorologischen GréRen Lufttemperatur (Ta), Luft-
feuchte (VP), Windgeschwindigkeit (v) sowie der Strahlungsflisse (Tmr) auf die menschliche Ener-
giebilanz (siehe Abbildung 6-4). Die physiologischen Parameter Aktivitat, Kleidung sowie weitere
physische Faktoren werden dabei konstant gehalten.
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Abbildung 6-4:  FlieRdiagramm zur Veranschaulichung der Berechnung thermischer Indizes.

Zur Klassifizierung von Hitze- und Kéaltestress sowie zur Differenzierung des thermischen Komforts
fur den mitteleuropaischen Raum wurde in der vorliegenden Arbeit die PET-Bewertungsskala nach

Matzarakis und Mayer (1997) verwendet (Tabelle 6-4).

Die Physiologisch Aquivalente Temperatur ist konform mit der VDI 3787, Blatt 2 und eignet sich
aufgrund ihrer Definition besonders flr die (Stadt-)Planung, wird aber auch im Bereich der Kurort-
Zertifizierung (VDI 3787, Blatt 10) und im Bereich Tourismus angewandt.

Tabelle 6-4: Bewertungsskala von PET zur Quantifizierung der thermischen Verhaltnisse und des
Physiologischen Stresses bei Kélte- und Hitzebelastung (Matzarakis und Mayer, 1997).
PET (°C) Thermische Sensitivitat Physiologischer Stress
<41 sehr kalt extremer Kéltestress
4,1-8,0 kalt starker Kaltestress
8,1-13,0 kahl moderater Kaltestress
13,1-18,0 leicht kuhl leichter Kaltestress
18,1 - 23,0 komfortabel (neutral) kein thermischer Stress
23,1-29,0 leicht warm leichter Hitzestress
29,1-35,0 warm moderater Hitzestress
35,1-41,0 heild starker Hitzestress
>41,0 sehr heil3 extremer Hitzestress
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6.3 Altere Gutachten
REKLIP (1995)

Im trinationalen Regio-Klima-Projekt (REKLIP) wurden Messungen und Simulationen durchgefihrt
und daraus der ,Klimaatlas Oberrhein Mitte-Sid“ (1995) erstellt. Die raumliche Auflésung der Kar-
ten lag bei 1 km x 1 km, was fiir stadtplanerische Belange zu grob ist, aber einen guten Uberblick
Uber die Verhaltnisse im Oberrheingraben und den Randhéhen zwischen Karlsruhe und Basel lie-
fert. FUr Details sei auf die Internetseite www.reklip.org verwiesen.

Exemplarisch sind in Abbildung 6-5 die simulierten Stromungsverhaltnisse in 25 m 4. Grund bei
Westwind bzw. Ostwind in der Hohe dargestellt. Wahrend in den Hohenlagen die Uibergeordnete
Stromung vorherrscht, findet man im Oberrheingraben eine Kanalisierung der Strémungen parallel
zum Talverlauf. Bei Westwind in der Hohe stellt sich im Rheingraben eine sudliche, bei Ostwind
eine nordliche Stromung ein. Im Raum Weil am Rhein wurden eher schwache Winde berechnet.
Die Auflosung lasst keine Differenzierung zu.

By
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Abbildung 6-5:  Ausschnitt mit berechneten Stromungsverhéltnissen in 25 m tGber Grund bei Westwind in
den Hoéhenlagen (oben) und Ostwind in den Héhenlagen (unten). Weil am Rhein wurde

mit einem Kreis markiert.
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Landschaftsrahmenplan Hochrhein-Bodensee (2007)

Der Landschaftsrahmenplan Hochrhein-Bodensee wurde im Jahr 2007 vom Regionalverband
Hochrhein-Bodensee veroffentlicht. Im Landschaftsrahmenplan wurde unter anderem das Schutz-
gut Klima und Luft im Raum Weil am Rhein untersucht.

Die sudliche Rheinebene wurde als warmebegunstigter Raum identifiziert und weist somit eher
warme Bedingungen auf. Durch die nur geringe Belliftung der Rheinebene wurde die bioklimatische
Situation im Bereich von Weil am Rhein als belastet bewertet. Die Analyse der Beliiftungssysteme
identifizierte ein zu schutzendes Luftzirkulationssystem entlang der Rheinebene im westlichen Teil
von Weil am Rhein sowie Hangwindzirkulationen vom Tdllinger Berg in Richtung Haltingen und der
Kernstadt von Weil am Rhein (Abbildung 6-7). Die im sldlichen Teil des Stadtgebiets identifizierte
Luftstromung wurde als beeintrachtigt gewertet, da die Luft bereits vor Erreichen von Weil am Rhein
weitere Siedlungsgebiete passiert und so mit Luftschadstoffen und Warme angereichert ist. Der
Verdichtungsraum Basel, zu dem auch Weil am Rhein gezahlt wird, wird als Klimasanierungsgebiet
eingestuft. Diese Gebiete gelten als sehr empfindlich gegenlber zuséatzlichen Belastungen wie
Emissionen aus Verkehr, Gewerbe und Industrie und Warmeproduktion.

Es wird empfohlen, die Belastung durch Luftverunreinigungen, Aufwarmung und Schwiile zu mini-
mieren. Schadstoffbelastungen sollen reduziert und die Bebauung in Ausgleichsraumen begrenzt
werden. Zudem sollen Luftleitbahnen und Griinziige erhalten und wenn méglich entwickelt werden,
um die Versorgung von Siedlungsrdumen mit Frischluft zu gewahrleisten.

Klimaanalyse Basel (2019)

Mit dem Klimawandel wird es in urbanen Gebieten zunehmend heil3er. Vor diesem Hintergrund
wurden die aktuelle klimatische Situation und ein Ausblick auf das Jahr 2030 flachendeckend fir
den Kanton Basel-Stadt modelliert (www.bs.ch/nm/2019-klimaanalyse-kanton-basel-stadt-liegt-
vor-rr.html). ,Die Klimaanalysekarten zeigen, wo heutige und zuklinftige Warmeinseln sowie wert-
volle kiihlende Grunraume liegen und wo sich wichtige Durchliftungsbahnen befinden. Die Model-
lierung zeigen, dass es bei sommerlichen Wetterlagen in Basel vermehrt thermisch belastete Sied-
lungsbereiche geben wird. Betroffen sind rund zwei Drittel der Flache des Siedlungs- und Gewer-
beraums. Auch nachts wird die Warmebelastung bis 2030 voraussichtlich weiter zunehmen. Zudem
ist der Frischluftaustausch in den dicht bebauten Stadtquartieren bereits heute deutlich einge-
schrankt. Dass der Rhein tagstber zur Kithlung der unmittelbaren Umgebung beitragt, war zu er-
warten. In einer Sommernacht hingegen strahlt der Rhein aufgrund der hohen Wassertemperatur
Warme ab.”

Am nordlichen Randbereich der Untersuchung liegt Weil am Rhein. Exemplarisch wurde ein Aus-
schnitt aus der Klimaanalysekarte 2030 (Abbildung 6-6) dargestellt. Man erkennt, dass grol3e Teile
der Siedlungsbereiche — auch in Weil am Rhein — Gberwarmt sein werden.

Die Ergebnisse weisen Ahnlichkeit zur hier vorliegenden Untersuchung auf. Die Strémungsverhalt-
nisse am Tlllinger Berg sind vergleichbar. Der Einfluss des Kaltluftzustroms aus dem Hochrhein-
graben scheint u.E. unterschatzt zu werden. Die thermischen Verhaltnisse sind nicht direkt ver-
gleichbar. Zum einen wegen des Prognosehorizonts, zum andern wegen der unterschiedlichen
rdumlichen Auflésung und weil wohl bei der Klimaanalyse Basel das Baumkataster von Weil am
Rhein nicht bertcksichtigt wurde.
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Abbildung 6-6:  Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte fur das Jahr 2030 (Quelle: https://map.geo.bs.ch).
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und bioklimatisch belastete Rdume im Bereich Weil am Rhein. Die Abbildung ist ein Ausschnitt der Karte 4a
aus dem Landschaftsrahmenplan Hochrhein-Bodensee (Quelle: Landschaftsrahmenplan Hochrhein-Bodensee, Regionalverband
Hochrhein-Bodensee, 2007. Abbildung verkleinert, nicht maf3stabsgetreu).
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7 Ergebnisse der Simulationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der untersuchten Faktoren beschrieben. Diese sind im Fluss-
diagramm (Abbildung 5-1, S. 39) durch rote Kasten markiert.

7.1 Kaltluftstromung

Bei Tiefdruckwetterlagen (bewdlkt, windig, regnerisch) herrschen in der Regel gute Austauschbe-
dingungen. Die lokalen Stromungsverhaltnisse werden im Wesentlichen durch das Gelande ge-
pragt. In Tallagen treten z.B. Kanalisierungen der Stromung auf. Lufttemperaturunterschiede sind
bei diesen Wetterlagen zwischen bebauten und unbebauten Flachen vergleichsweise gering.

Hochdruckwetterlagen knnen dagegen mit geringen tibergeordneten Windgeschwindigkeiten und
geringer Bewolkung verbunden sein. Bei diesen sogenannten autochthonen Wetterlagen stellt sich
meist ein ausgepragter Tagesgang der Lufttemperatur ein, d.h. die Luft kann sich nachts stark ab-
kihlen und am Tag stark aufheizen. Aufgrund des geringen grof3rdumigen Luftaustausches beein-
flussen die lokalen topographischen Verhéltnisse (sowohl das Gelanderelief als auch die Realnut-
zung) signifikant die lokale Strémung.

In reliefiertem oder gegliedertem Gelande bilden sich unter autochthonen Bedingungen tagesperi-
odische Windsysteme aus. In den Tagstunden sind dies tal- und hangaufwartsgerichtete, meist
bdige Winde, in den Nachtstunden dagegen eher turbulenzarme Kaltluftabfliisse. In Ebenen sind
insbesondere nachts nur geringe Stromungsgeschwindigkeiten vorhanden. Die nachtliche Inver-
sion unterdriickt zusatzlich den Luftaustausch. Deshalb z&hlen Kaltluftabfliisse in gegliedertem Ge-
lande zu den klimatischen Gunstfaktoren einer Region.

Durch die Lage Weil am Rheins zwischen den Auslaufern des Schwarzwaldes und dem Rhein mit
entsprechenden Hohenunterschieden treten Kaltluftabflisse auf. Sie sind fir die Bellftung von
Siedlungsgebieten von hoher Bedeutung. Kaltluftabfliisse transportieren in den Abend- und Nacht-
stunden kiihlere und meist frischere Luft in die Siedungsbereiche, wodurch thermische und lufthy-
gienische Belastungen splrbar reduziert werden.

Deshalb ist zur Wahrung gesunder Wohn- und Arbeitsverhéaltnisse der Erhalt und die Verbesserung
dieser Strémungssysteme relevant.

7.1.1 Entstehung von Kaltluftabflissen

In klaren windschwachen Néachten ist die Energieabgabe der Boden- und Pflanzenoberflachen auf-
grund der Warmeausstrahlung gré3er als die atmosphérische Gegenstrahlung. Dieser Energiever-
lust verursacht eine Abkuihlung der Boden- und Pflanzenoberflache, so dass die Bodentemperatur
niedriger als die Lufttemperatur ist. Der kiihlere Boden kiihlt daraufhin die bodennahen Luftschich-
ten ab und es entsteht eine bodennahe Kaltluftschicht. Diese ist umso ausgepragter, je negativer
die Strahlungsbilanz, je geringer die Warmezufuhr aus tieferen Bodenschichten an die Oberflache
und je schwacher der Luftaustausch mit der dariiber liegenden Atmosphare ist.

In ebenem Gelande bleibt die bodennahe Kaltluft an Ort und Stelle liegen. In geneigtem Geléande
setzt sie sich infolge von horizontalen Dichteunterschieden (kalte Luft besitzt eine héhere Dichte
als warme Luft) hangabwarts in Bewegung. Die Geschwindigkeit der Luftmassen ist letztlich von
der Hangneigung und dem Dichteunterschied abhangig. Die Reibungskraft bremst die abflieRende
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Luft. Die beschriebenen Vorgange sind in der Regel zeitlich nicht konstant, d.h. es kommt zu ,pul-
sierenden® Kaltluftabflissen.

In Gelandeeinschnitten flieBen die Hangabwinde zusammen und es kann ein mehr oder weniger
machtiger Bergwind (Talabwind) entstehen. Die vertikale Machtigkeit des Bergwinds und die Ge-
schwindigkeit hangen im Wesentlichen von der Flache des Einzugsgebiets, der Kaltluftprodukti-
onsrate, dem Talgefélle und den Rauigkeiten, d.h. den Strémungshindernissen und der Bodenbe-
schaffenheit, im Talbereich ab. Die Fliel3richtung wird durch die Gelandeform bestimmt. Talwarts
fuhrende Einsenkungen des Gelandes wie z.B. Seitentéler, Schluchten und Rinnen beeinflussen
einen Kaltluftabfluss.

In tiefer gelegenen konkaven Gelandeformen wie z.B. in Télern, Talkesseln, Schluchten und Mul-
den kann sich die Kaltluft sammeln und es kann sich ein Kaltluftsee ausbilden. In dieser stagnie-
renden Kaltluft kbnnen sich intensive Inversionen ausbilden, die den vertikalen Luftaustausch deut-
lich reduzieren.

Die Kaltluftentstehung und der Kaltluftabfluss hangen somit von folgenden Faktoren ab:
— meteorologische Verhéltnisse
— Flachennutzung

— Gelandeform und -exposition.

7.1.2 Zeitlicher Verlauf von Kaltluftabflissen

Hangabwinde setzen ein, wenn sich der Erdboden eines Hanges deutlich abkihlt. Dies ist, abhan-
gig von der Exposition des Hanges, in den Nachmittags- und Abendstunden der Fall. An nicht-
besonnten Hangen setzen die Hangabwinde bereits vor Sonnenuntergang ein. Sie dauern die
Nacht Uber an, sofern sie nicht von einem starkeren Bergwind tberlagert werden. Wenn der Hang
am Morgen wieder besonnt wird, endet der Hangabwind.

Bergwinde setzen gegenliber den Hangabwinden spater ein. Sie beginnen meist erst nach Son-
nenuntergang. In den Morgenstunden dauern sie langer an.

7.1.3 Haufigkeit von Kaltluftabflissen

Kaltluftabflisse treten bei windschwachen und gleichzeitig wolkenarmen Wetterlagen auf, da in
diesen Fallen gute Ausstrahlungsbedingungen vorliegen und die bodennah gebildete Kaltluft-
schicht nicht durch Turbulenz zerstort wird. Dies entspricht der Ausbreitungsklasse 1, die in Weil
am Rhein in 45,2 % der Jahresstunden vorkommt. Auch bei Ausbreitungsklasse II, die in 19,7 %
der Jahresstunden auftritt, kobnnen noch Kaltluftabfliisse auftreten, die aber starker von den Uber-
geordneten Windrichtungen beeinflusst werden.

Das Maximum von Kaltluftabflissen wird im Spatsommer/Frihherbst beobachtet, da dann die
grofdten Tagesgange der Lufttemperatur erfolgen. In den Wintermonaten ist die Wahrscheinlichkeit,
auch aufgrund der stabilen Nebellagen, am geringsten.

Die vertikale Machtigkeit der Kaltluftabfliisse ist abhangig vom Weg, den die Kaltluft nimmt. Liegen
entlang der Zugbahn der Kaltluft mehrere Kaltluftproduktionsflachen, kénnen sich schnell grof3e
Kaltlufth6hen ergeben.

Trifft die Kaltluft auf Bebauung, dringt diese bodennah in die Bebauungsschicht ein (vgl. Abbildung
7-1, links). Der gréRRere Teil der Kaltluft Gberstromt jedoch die Bebauung und wird durch die
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gebaudeinduzierte Turbulenz in die Bebauung herabgemischt (vgl. Abbildung 7-1, rechts). Fur die
innerstadtische Beluftung ist deshalb die Uberdachstrémung die relevante GroRe.

Abbildung 7-1: Bodennahe Bellftung in den peripheren Bereichen (links) und Herabmischen der Luft aus
dem Uberdachniveau in den StraRBenraum (rechts).

7.1.4 Ergebnisse der Modellierung

In Abbildung 7-2 sind die bodennahen Strémungsverhaltnisse am Abend und in Abbildung 7-4 in
der zweiten Nachthalfte dargestellt. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind vorrangig die Pfeile bei
hoher Volumenstromdichte dargestellt (Algorithmus zur Pfeildarstellung siehe REKLIBO, 2009).

In den Abendstunden entstehen markante Kaltluftabflisse an den Hangen des Tiullinger Bergs.
Diese erreichen das ostliche Stadtgebiet von Weil, Alt-Weil und im Uberdachniveau auch das Stadt-
zentrum. Auch Haltingen wird durch die Kaltluftabfliisse von den Hangen des Tillinger Bergs be-
luftet. GroRere Volumenstrome bilden sich hauptsachlich Gber weniger rauen landwirtschaftlichen
Flachen aus. In Wald- und Siedlungsgebieten findet man infolge der Rauigkeit eher geringe Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Gut erkennbar ist dies beispielsweise im Osten Haltingens, wo die Hang-
abwinde von den dortigen Baukorpern bodennah stark abgebremst werden (Abbildung 7-3). An-
hand der Ergebnisse der mikroskaligen Simulation wird deutlich, dass dort, wo StraRen parallel zur
Stromung ausgerichtet sind, die Hangabwinde bodennah weiter in die Siedlung eindringen und
diese mit Frischluft versorgen kénnen. Dies ist beispielsweise entlang der KirchstraRe der Fall
(siehe Abbildung 7-3).

Sudlich der B317 stromt die Kaltluft aus dem Wiesental aus Osten Uber die Kiesgrube Kappelin,
das Laguna und den Drei-Lander-Garten und dreht dann auf eine siiddstliche Strémung. Des Wei-
teren trifft die Kaltluftstromung aus dem Wiesental auf die Stromung aus dem Hochrhein, welche
ebenfalls aus Ost kommt und ndrdlich des Rheinknies ebenfalls auf eine siiddstliche Richtung
dreht.

Auch in den Nachtstunden halten die Hangabwinde mit verringerter Windgeschwindigkeit am Tallin-
ger Berg an (Abbildung 7-4). In der Ebene setzt sich im Uberdachniveau sudlich der Gartenstadt
und der B317 eine 0stliche Stromung durch, die in dann in eine siudliche Strémung dreht (vgl.
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Abbildung 7-5). Zudem sind die héheren Windgeschwindigkeiten im Dachniveau auf die geringere
Bremswirkung durch Hindernisse zurlckzufuhren.

In der hangferneren Ebene bildet sich im Laufe der Nacht die typische sidliche Stromung /Rhein-
talabwind) aus.

Abbildung 7-2:  Bodennahe Durchliftung (5 m 0. Grund) in Weil am Rhein durch abendliche Hangab-

winde. Die Pfeile zeigen an, in welche Richtung der Wind weht.
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Abbildung 7-3  VergroRerte Darstellung der bodennahen Durchliftung (5 m U. Grund) im Osten Haltin-
gens.
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Abbildung 7-4:  Bodennahe Durchliftung (5 m 0. Grund) in Weil am Rhein durch Kaltluftabflisse in der
zweiten Nachthalfte (4 Uhr). Die Pfeile zeigen an, in welche Richtung der Wind weht.
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Abbildung 7-5: Durchliftung im Dachniveau (28 m 0. Grund) in der zweiten Nachthélfte (4 Uhr). Die
Pfeile zeigen an, in welche Richtung der Wind weht.

7.2 Thermische und human-biometeorologische Verhéltnisse

Fur die Bewertung der human-biometeorologischen Verhaltnisse tagsuber ist die Betrachtung der
Lufttemperatur nur bedingt geeignet, da neben der Temperatur auch die Luftfeuchte, die Windge-
schwindigkeit und die Strahlungsfliisse einen erheblichen Einfluss auf das thermische Befinden
haben. Als Indikator fiir die thermische Belastung wird daher die Physiologisch Aquivalente Tem-
peratur (PET) betrachtet (siehe Kapitel 6.2.3).

Nachts korrelieren die PET und die Lufttemperatur stark, da vor allem der Einfluss der Sonnen-
strahlung entfallt. Deshalb wird nachts der Unterschied der Lufttemperatur zwischen Weil am Rhein
mit seiner anthropogenen Landnutzung und dem Stadtgebiet ohne Bebauung und anthropogenen
Warmestrom, welche in einer weiteren FITNAH-Simulation durch 50% Wald und 50% Feldanteil
ersetzt wurde, analysiert. Dieser Lufttemperaturunterschied wird als urbane Warmeinsel bezeich-
net.
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7.2.1 Human-biometeorologische Verhéltnisse

In Abbildung 7-6 ist die PET zur Mittagszeit an einem heil3en Sommertag dargestellt. Die thermi-
sche Belastung ist stark von der Sonneneinstrahlung abhéngig. Besonnte Bereiche wie beispiels-
weise die Freiflachen am Tiillinger Berg oder um Haltingen weisen eine deutlich héhere thermische
Belastung auf als die verschatteten Waldgebiete z.B. im DreiLanderGarten oder am Autobahndrei-
eck Weil am Rhein. Daher spielen schattenspendende Hindernisse wie Gebdude und Baume eine
wesentliche Rolle.

In durch Baumen abgeschatteten Bereichen betragt die PET weniger als 30 °C, so dass hier zwar
,warme“ Bedingungen jedoch ohne starken Hitzestress vorzufinden sind (Bewertungsmal3stab
siehe Tabelle 6-4). Ebenso sind Gebiete mit hohem Grinflachen- oder Gewdasseranteil weniger
stark Hitze-belastet. Hier wird die Einstrahlung der Sonne in Verdunstungsenergie umgewandelt
und die Oberflachen heizen sich im Vergleich zu versiegelten Flachen weniger stark auf.

In Abbildung 7-6 ist die PET zur Mittagszeit dargestellt. Die hdchsten Belastungen findet man in
den Gewerbe-/Industriegebieten, die stark versiegelt sind und haufig hohe Baumassenanteile auf-
weisen. Solche Gebiete befinden sich westlich der Autobahn A5 sowie ndrdlich von Haltingen. Auch
das Vitra-Gelande zahlt zu den hoch belasteten Gebieten.

Die mikroskalig berechneten PET-Werte mit expliziter Berticksichtigung der Bebauung und der
Baume ist in Abbildung 7-7 und Abbildung 7-8 dargestellt. Hier treten die warmen Bereiche des
Gewerbegebiets westlich der Bahnanlagen deutlich hervor. Mit StraRenbdumen verschattete Stra-
Benabschnitte wie teilweise entlang der Hauptstral3e oder die KaiserstralRe weisen deutlich gerin-
gere PET-Werte auf.

Ein ahnlicher Effekt ist in Haltingen entlang der Heldelinger Stral3e erkennbar. Der unverschattete
westliche Abschnitt der Stral3e weist hohe PET-Werte auf, wohingegen im 6stlichen Teil durch die
StraRenbdume niedrigere Werte erzielt werden. Parkflachen weisen ebenfalls nur geringe PET-
Werte dank der Baumbestande auf. Beispiele sind der Laublin Park an der Hauptstrafl3e sowie der
Spielplatz am Bromenackerweg in Haltingen. Unverschattete Griinflichen weisen ebenfalls niedri-
gere PET-Werte auf als versiegelte Freiflaichen (z.B. Vergleich zwischen Friedhof an der Berg-
stral3e zum Bereich des Grenzubergangs an der Autobahn A5), allerdings ist der kiihlende Effekt
geringer als der durch Verschattung bewirkte.
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Abbildung 7-6:  Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, in °C) zur Mittagszeit (2 m (i. Grund).
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Abbildung 7-7:  Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET in °C) zur Mittagszeit (2 m u. Grund).

Abbildung 7-8:  Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET in °C) zur Mittagszeit (2 m ii. Grund)
in Haltingen.
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7.2.2 Urbane Warmeinsel

Als urbane Warmeinsel (UHI) wird die Uberwarmung des Siedlungsbereiches gegeniiber dem
Umland bezeichnet. Sie ist nachts starker ausgeprégt als am Tag. Ursachen sind u.a. die
unterschiedliche Strahlungsumsetzung zwischen Umland und Stadt, die Warmespeicherung der
Baukorper und versiegelten Flachen und zu Teilen auch die anthropogene Abwarme (Kihlung, Kfz-
Verkehr, Produktionsverfahren, ...).

Zur Berechnung der urbanen Warmeinsel wurde eine Simulation durchgefuhrt, in welcher die
versiegelten und bebauten Flachen im Stadtgebiet zu jeweils 50 % in Wald und 50 % Feld umge-
wandelt wurden. Die Differenz der bodennahen Lufttemperatur zwischen dem Bestand und dieser
Simulation wird als urbane Warmeinsel ausgewiesen.

Die urbane Warmeinsel in Weil am Rhein ist in den Abendstunden (Abbildung 7-9 links) besonders
in der dicht bebauten Innenstadt und dem Vitra-Gelande sowie in den Gewerbegebieten entlang
des Rheins ausgepragt. Auch Haltingen weist eine ausgepragte urbane Wéarmeinsel auf. Die
weniger bebauten Stadtteile Markt, Otlingen und Otterbach weisen aufgrund ihrer geringen
Siedlungsflache nur eine geringe Uberwarmung auf.

In der Nacht kiihlen sich auch die stadtischen Oberflachen ab, wodurch sich der Warmeinseleffekt
abschwacht. In besonders dicht bebauten Bereichen ist die urbane Wéarmeinsel allerdings auch in
der zweiten Nachthélfte noch merklich ausgepragt. Zu diesen Bereichen zahlen die Gewerbege-
biete am Rhein, das Vitra-Gelande, der Bereich um die 6stliche Halfte der Hauptstral3e sowie das
Zentrum von Haltingen (Abbildung 7-9 rechts).
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Abbildung 7-9:  Abendliche (links) und nachtliche (rechts) Urbane Wéarmeinsel (K) in Weil am Rhein.
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7.3 Stadtgrin und Klimavielfalt

Alle Formen des stadtischen Grins, von Parkanlagen Uber Kleingarten, Friedhdfen, Stralengriin
oder Fassaden- und Dachbegrinung, bis hin zu Privatgarten oder landwirtschaftlichen Flachen
werden als ,stadtisches Grun“ bezeichnet (BMUB 2015, S. 23 ff.). Grune Infrastruktur erfullt viele
Funktionen. Sie dient

- als klimatische Ausgleichsflache insbesondere auch wahrend der Hitzeperioden
- der Erholung und Freizeitgestaltung,

- dem Regenwasserriickhalt,

- der Verbesserung des Stadtklimas (Klimavielfalt),

- der Filterung von Luftschadstoffen,

- als Lebensraum fir Tiere und Pflanzen,

- dem seelischen Wohlbefinden,

- der sozialen Interaktion,

- der Attraktivitat einer Stadt.

Gleichzeitig wird die grtine Infrastruktur auch selbst vom Stadtklima und dem Klimawandel beein-
flusst, etwa durch Trocken- und Hitzestress, verlangerter Vegetationsperiode und damit auch er-
hohtem Spatfrostrisiko. Dadurch entstehen zunehmend Schéaden durch Trockenstress, Pilzkrank-
heiten und Schadlinge.

Warmebelastung im Freien tritt insbesondere tagstber in den Mittags- und Nachmittagsstunden
von Mai bis Oktober auf. Um die Warme- und Hitzebelastung zu verringern, kdnnen die Stadtbe-
wohner tagsiber beschattete und begrinte Platze aufsuchen.

Auf Grunflachen mit einer GréRRe gréRer als 0,5 ha kann sich an heilen Sommertagen ein eigenes
Kleinklima ausbilden. lhr Erholungswert und ihre Aufenthaltsqualitéat kbnnen einen Beitrag zur Ent-
lastung an heiRen Sommertagen bewirken. In Abbildung 7-10 ist der Bestand an grofl3eren offentlich
zuganglichen Griin- und Freiflachen mit Erholungswert und Aufenthaltsqualitat an heil3en Sommer-
tagen abgebildet.
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Abbildung 7-10: Bestand an 6ffentlich zuganglichen Griin- und Freiflachen mit Erholungswert und Aufent-
haltsqualitat an heilien Sommertagen.
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Die in Weil am Rhein anzutreffenden Flachen mit Stadtgrin lassen sich wie folgt gliedern:

Multifunktionale Parkanlagen
Beispiele:

- DreiLanderGarten
- Laublinpark
- Rheinpark

Die grof3en multifunktionalen Parkanlagen in Weil am
Rhein ab einer Flache von ca. 5.000 m2 bieten grof3e
innerstadtische Erholungsraume fir Anwohner und
Touristen. Sie sind von stadtweiter Bedeutung und fur
die Erholung und Regeneration in Hitzeperioden beson-
ders wichtig. In Abhéngigkeit der Gestaltung und Be-
schaffenheit der Flachen wirken sie aufgrund ihrer
GroRe klimatisch glnstig auf die angrenzenden Sied-
lungsbereiche. Als offene Grinflachen Gibernehmen sie
auch die Funktion von Kaltluftentstehungsgebieten.

Kleine Park- und Griinanlagen, Spazierwege
Beispiele:

- Parkanlage an der Stral’e ,Im Hasengarten®

- Parkanlage an der Rheinstra3e Hohe Teichweg
(Markt)

- Rheinufer

Kleinere Parks mit weniger als 5.000 m2 Flache oder nur geringer Breite haben meist keine oder nur
geringe klimatische Wirkung auf die angrenzenden Siedlungsbereiche, wenn sie nicht an den Au-
Renbereich anschlieRen. Diese kdnnen dennoch fir die angrenzenden Anwohner eine wichtige
Rolle fur die Erholung im Stadtteil, insbesondere in Hitzeperioden, spielen.
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Verkehrsbegleitgrin
Beispiele:

- Kaiserstral3e
- Dammstralle

Unter das Verkehrsbegleitgrin fallen das klassische
StralR3enbegleitgrin, Wegraine, Bahnddamme und -b6-
schungen. Aufgrund ihrer unmittelbaren Néhe zu Ver-
kehrsachsen sind sie fur die Erholung kaum nutzbar,
auf3er an Ful3- und Radwegen. Verkehrsbegleitgrin re-
duziert die durch die Verkehrswege verursachte thermi-
sche Belastung, dient der Filterung und Versickerung
von Oberflachenwasser und stellt als linienhafte Grin-
struktur oft wichtige Elemente im Griinverbund dar.

Friedhofe
Beispiele:

- Friedhof an der Bergstral3e
- Friedhof Haltingen

Friedhofe sind Orte der Stille und Erinnerung. Sie sind
aber auch Orte der Begegnung, der naturnahen, ruhi-
gen Erholung und der Biodiversitat. Sie sollten als Po-
tenzialrdume betrachtet und behutsam entwickelt wer-
den.

AulRenanlagen an 6ffentlichen Gebauden
Beispiele:

- Lindenplatz an der Altweiler Kirche
- an Schulen

Grin- und Freiflachen an offentlichen Geb&uden, vor allem an Schulen und Kindergarten bzw. Kin-
dertagesstatten stellen in Weil am Rhein grof3e innerstadtische Freiraume dar. Sie sind heute teil-
weise bereits wertvolle Grunflachen mit alten Baumbestanden und als solche stadtklimatisch und
Okologisch von hoher Bedeutung. Eine stadtklimatische Wirksamkeit dieser Flachen ist gegeben.
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Freibader und Badeplatze
Beispiele:

- Laguna Badeland

Freib&der und Badeplatze dienen der Erholung der stadtischen Bevélkerung in der hei3en Jahres-
zeit. Die zugehdrigen Liegewiesen und Baumbestéande tGbernehmen dabei eine wichtige erholungs-
relevante Funktion ein und sind stadtklimatisch sowie 6kologisch wertvolle Freiflachen. Da Hitzepe-
rioden mit fortschreitendem Klimawandel zunehmen, wird auch die Nachfrage nach Freibadern stei-
gen.

Spielplatze
Beispiele:

- Spielplatz Rheinpark

- Spielplatz Schutzacker

- Spielplatz Rummlinger Weg

- Heldelinger Stral3e/Bromenackerweg

Far Familien sind Kinderspielplatze besonders wichtige
stadtische Freiflachen, welche klimatische, dkologische
und erholungsrelevante Funktionen Ubernehmen kon-
nen. Auf ausreichende Verschattung und Verflgbarkeit
von Aufenthaltsbereichen und Spielzonen ist zu achten.
Anmerkung: Spielplatze wurden nicht in ihrer Gesamt-
heit analysiert.
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Sportflachen
Beispiele:

- Sportanlagen im DreiLanderGarten
- Sportplatz Otlingen

Sportplatze stellen zweckgebundene Grinflachen dar, welche sich tagstber stark aufheizen
kénnen und nachts jedoch ausreichend abkuhlen. Sie sind fir die Erholung in Hitzeperioden
nur eingeschrankt nutzbar.

Kleingartenanlagen
Beispiele:

- Hupfergrube
- Kleingartenanlage ndrdlich von Haltingen
- Kleingéarten an der Strale ,Im Rad®

Gartenkleinanlagen konnen der Offentlichkeit als Naherholungsgriinflachen dienen, auch in-
dem z.B. Gemeinschaftsgarten ermdglicht werden.

Private Grun- und Freiflachen

Durch eine natur- und artenfreundliche Gestaltung privater Griinflichen kann jeder einen
Beitrag zur Reduktion der thermischen Belastung des unmittelbaren Wohnumfeldes leisten
und die natirliche Lebensgrundlage starken. Insbesondere alte Baumbestande sollten so-
wohl auf éffentlichen als auch auf privaten Grundstiicken unter Schutz gestellt werden.
Schottergarten sind kontraproduktiv. Sie heizen sich wie versiegelte Flachen tagsiuber stark
auf und geben die Warme abends wieder an die Umgebung ab, tragen somit zu einer héhe-
ren nachtlichen Lufttemperatur und einem starkeren urbanen Warmeinseleffekt bei.

Griunflachen sowie Naherholungsgebiete missen fir die Menschen erreichbar sein, um als Erho-
lungsorte wirken zu kénnen. Daher ist die Entfernung dieser Gebiete zu den Wohngebieten ent-
scheidend fur die Bewertung der Klimavielfalt. Fir die Bewertung der Klimavielfalt wurde die Ent-
fernung in Luftlinie zwischen den jeweiligen Wohngebieten und den néachstgelegenen multifunktio-
nalen Parkanlagen und Naherholungsgebieten ermittelt. Dies ist in Abbildung 7-11 dargestellt. Eine
Entfernung vom Siedlungsbereich zu diesen Flachen von weniger als 250 m (das entspricht bis zu
5 min FuBweg) wird als ,sehr gute Klimavielfalt“ und von weniger als 500 m (bis zu 10 min FuRweg)
als ,Klimavielfalt vorhanden“ gewertet (vgl. Schumacher et al. 2016, Richter et al. 2016, Mayer
1989).

Fur die Erreichbarkeit spielen neben der Distanz auch Barrieren zwischen Wohngebiet und Grtin-
flache bzw. Naherholungsgebiet eine Rolle. Barrieren kdnnen beispielsweise Bahnlinien oder Au-
tobahnen sein. Eine explizite Berluicksichtigung der Barrieren gestaltet sich oft aufgrund der Daten-
grundlage als schwierig (FuRgangertiberwege sind haufig unzureichend in den Datenbestanden
erfasst) und wurde daher im vorliegenden Bericht nicht explizit durchgefihrt.
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Grundstiicke mit einem groRen Gartenanteil (und Baumbestand) bieten ihren Bewohnern in der
Regel eine gute Erholungsmdglichkeit, so dass in Stadtbezirken mit hohem privatem Grinanteil
nur ein geringer Bedarf an zuséatzlichem Stadtgriin vorhanden ist. Daher wurden in der Bedarfsa-
nalyse lediglich solche Grundstticke bertcksichtigt, welche weniger als 60 m2 unversiegelte Flache
pro Einwohner aufweisen. Die Ergebnisse liefern ein gutes Bild Gber die Versorgung mit Grinfla-
chen auf gesamtstadtischer Ebene (Abbildung 7-12).

Abbildung 7-11: Absténde der Siedlungsraume zu multifunktionalen Parkanlagen und Naherholungsgebie-
ten (Waldgebieten).

Eine gewisse Unterversorgung an 6ffentlichen Griinanlagen herrscht in Weil am Rhein vor allem in

Haltingen, Otlingen und dem Bereich zwischen dem Vitra-Gelande und der Hauptstra3e (Abbildung

7-11). Dieser Mangel an 6ffentlichen Grinflachen kann teilweise durch private Garten ausgeglichen

werden, insbesondere in Ortsteilen mit geringer Einwohnerdichte und vornehmlich Einfamilienh&au-

sern wie z.B. Haltingen oder Otlingen (Abbildung 7-12).

Neben den innerstadtischen Grinanlagen dienen auch die stadthahen Walder als Erholungsge-
biete fur die Stadtbevélkerung. Beispiele hierfiur sind die Waldflachen am DreiLanderGarten oder
auf dem Tillinger Berg.
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Ebenfalls kbnnen die Weinanbaugebiete am Tullinger Berg als Naherholungsgebiete dienen, so-
fern ausreichend Spazierwege und verschattete Sitzmdglichkeiten fir die Blrgerinnen und Blrger
bestehen. Da sich die Weinanbauflachen Gberwiegend in privater Hand befinden und keine Infor-
mation uber Sitzgelegenheiten und deren Verschattung vorliegen, werden diese bei der Klimaviel-
faltsanalyse nicht berlicksichtigt.

Abbildung 7-12 Versorgung der Siedlungsraume mit multifunktionalen Parkanlagen und Naherholungsge-
bieten (Waldgebiete) unter Berticksichtigung von privaten Gartenanlagen.

In der Stadt Weil am Rhein kdnnen 87 % der Einwohner innerhalb von 500 m Luftlinie und 58 %
der Einwohner innerhalb von 250 m Luftlinie 6ffentlich zugangliche Parkanlagen und Waldgebiete
aufsuchen. Die reale Weglange im Stiiden von Weil am Rhein ist héher, da die B317 nur an wenigen
Stellen Uberquert werden kann und dadurch Umwege entstehen.

Einen erhdhten Bedarf an zusatzlichen Parkanlagen besteht siidlich des Vitra Gelandes zwischen
Vitra Gelande und Hauptstral3e. Aufgrund der Siedlungsstruktur und der Warmebelastung sind dort
Grunflachen mit guter Aufenthaltsqualitat besonders wichtig.
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Die Erreichbarkeit von Erholungsflachen ist in groRen Teilen von Haltingen nur gering, wobei dies
durch private Griinflachen und Garten gréftenteils kompensiert werden kann. Bei weiterer Bebau-
ung und Nachverdichtung wiirden mehrere kleine, durch Laubbdume abgeschattete Griininseln
(Spiel- und Griinflachen) die Aufenthaltsqualitét an heif3en Tagen in Haltingen verbessern.

7.4 Sensitivitat

Zur Ermittlung der Sensitivitat (Empfindlichkeit) der Siedlungsbereiche wird die Einwohnerdichte
fur die Flachen von 50 m x 50 m (Abbildung 7-13) berechnet. Bereiche mit hoher Einwohnerdichte
sind empfindlicher gegeniber Nutzungsénderungen; sie weisen somit eine hohe Sensitivitat auf.

Abbildung 7-13: Einwohnerdichte pro 50 m x 50 m-Flache.

Die hochste Einwohnerdichte tritt entlang der Breslauer Strafl3e im ndrdlichen Stadtgebiet von Weill,
sowie entlang der HauptstraRe auf. Haltingen weist in der Straf3e ,Im Rad“ sowie ,Im Sandacker",
entlang der WeinbergstraRe eine hohe Einwohnerdichte auf. Die grof3te Einwohnerdichte der
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einzelnen Stadtteile findet man in Friedlingen. Markt, Otterbach und Otlingen weisen geringere
Einwohnerdichten auf.

Abbildung 7-14: Vor Hitzestress schitzenswerte Einrichtungen, wie z.B. Pflegeheime und Kindergarten.

Besonders junge, alte oder kranke Personen reagieren empfindlich auf Hitzestress und weisen
dementsprechend hohe Mortalitdts- und Morbiditatsraten wahrend Hitzewellen auf (Grize et al.
2003, Robine et al. 2008). In Abbildung 7-14 sind Einrichtungen eingetragen, welche in Bezug auf
Hitzestress besonders schitzenswert sind. Dabei zeigt Abbildung 7-14 lediglich zun&chst eine
raumliche Auflistung der schiitzenswerten Einrichtungen noch ohne Bewertung, ob tatsachlich Hit-
zestress vorliegt. Die Bewertung geschieht im folgenden Abschnitt.

Wahrend Seniorenheime sich auch in der Einwohnerdichte niederschlagen, miissen Krankenhau-
ser, Sanatorien und Kindertagesstatten bei der Berechnung der Empfindlichkeit (Abbildung 7-15)
gesondert bertcksichtigt werden.
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Abbildung 7-15: Empfindlichkeit pro 50 m x 50 m-Flache.

7.5 Betroffenheit

Die Betroffenheit (Abbildung 7-17) ergibt sich aus der Uberlagerung der Empfindlichkeit (Abbildung
7-15) mit der thermischen Belastung (Abbildung 7-16). Die Berechnung der thermischen Betroffen-
heit wird im Anhang A1.2.3 (Seite 101) detailliert beschrieben.

Die thermische Belastung (Abbildung 7-16) wird auf Grundlage der human-biometeorlogischen Be-
lastung tagsiber, der Intensitat der nachtlichen urbanem Warmeinsel und der Klimavielfalt bewer-
tet. Die thermische Belastung ist in Weil selbst von der Altweiler Kirche im Osten entlang der Haupt-
stral3e im Suden bis zum Vitra-Gel&dnde im Norden, sowie in den westlichen, am Rhein gelegenen
Industrie- und Gewerbegebieten und der Ortsmitte in Haltingen am hochsten.

An den Hanglagen, auf bewaldeten Flachen und Streuobstwiesen ist die die thermische Belastung
als gering einzustufen. Siedlungsflachen, die gut durchliiftet werden oder stark durchgrint sind,
heizen sich tagsiiber vergleichsweise weniger stark auf und kihlen nachts besser ab, weshalb die
thermische Belastung als mittel bis gering eingestuft werden kann.
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Abbildung 7-16:  Thermische Belastung auf den Siedlungsflachen. Eingangsgrof3en fur die Berechnung
der thermischen Belastung sind die urbane Warmeinsel, PET und die Klimavielfalt. Au-

Rerhalb der Modellgebiete der mikroskaligen Simulationen wurde auf die mesoskaligen
Simulationsergebnisse zurtickgegriffen.
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Abbildung 7-17: Thermische Betroffenheit (Vulnerabilitét). Eingangsgrof3en fir die Berechnung der thermi-
schen Betroffenheit sind die Empfindlichkeit, urbane Warmeinsel, PET und die Klimaviel-
falt.

In Weil und Alt-Weil, Friedlingen und Haltingen sind Bereiche mit mittlerer bis hoher Betroffenheit

(Abbildung 7-17) vorhanden. Der Schwerpunkt liegt meist im Kerngebiet der jeweiligen Siedlungs-

gebiete, welche die héchste Einwohnerdichte und die geringste Durchliftung und Durchgriinung

aufweisen. Markt, Otlingen und Otterbach sind durch die geringere Bebauungsdichte und oft bes-
sere Frischluftversorgung durch das Umland Uberwiegend deutlich weniger betroffen.

Eine sehr hohe Betroffenheit (Abbildung 7-17) tritt hauptséchlich im ndrdlichen Stadtgebiet von Weil
auf. Hohe Betroffenheiten sind im westlichen Teil von Haltingen und in Friedlingen zu finden. Ge-
ringe bis mittlere Betroffenheiten finden sich im dstlichen und stdlichen Teil von Weil und auch in
ostlichen Teil von Haltingen, aufgrund der guten Durchliftung und damit verbundenen besseren
nachtlichen Abkuhlung.
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8 Klimaanalysekarte

Die Klimaanalysekarte (Abbildung 8-1), auch Klimatopkarte genannt, zeigt eine flachendeckende,
detaillierte Darstellung der thermischen und dynamischen Verhéltnisse des klimatischen Ist-Zu-
standes. Dabei gibt sie in erster Linie die Verhaltnisse wahrend autochthoner Wetterlagen, also
windschwacher, austauscharmer Hochdruckwetterlagen wieder. Die gezeigten Luftleitbahnen wur-
den auf Grundlage der langjahrigen Windverhaltnisse ermittelt und beziehen somit alle auftreten-
den Wetterlagen mit ein.

Die Kartenerstellung basiert auf der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1:2015-09, in der vorgeschlagen
wird, klimarelevante Flachen, sogenannte Klimatope, auszuweisen. Klimatope bezeichnen raum-
liche Einheiten mit &hnlichen mikroklimatischen Strukturen.

Abbildung 8-1: Klimaanalysekarte fir Weil am Rhein. Dargestellt sind die Klimatope, die Kaltluftstrémung
um 22 Uhr und die potentiellen Luftleitbahnen.
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Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Modellierungen bilden neben der Realnut-
zung die Grundlage fir die Klimaanalysekarte. Da Vorgange in der unteren Atmosphare betrachtet
werden, sind die Ubergange zwischen den Klimatopen eigentlich flieRend, d.h. die Abgrenzungen
in der Klimaanalysekarte sind nicht als ,scharfe® Grenzen, sondern eher als ,Grenzsaume* zu se-
hen.

Die in Abbildung 8-1 dargestellte Stromung bezieht sich auf das Bodenniveau in den Abendstun-
den. Die Beschreibung der Klimatope und ihrer klimatischen Eigenschaften ist in Anhang A2 auf-
gelistet.

Kaltluftstau (hellblaue Linien) kann an Siedlungsréandern oder riegelbildenden Vegetationsstruk-
turen auftreten. Durch den durch die Barriere bewirkten Aufstau von Kaltluft kann sich ein Kaltluft-
see auspragen, dessen vertikale Machtigkeit durch die Hindernishdhe begrenzt wird. Das Frostri-
siko ist in diesem Bereich erhéht, da sich die Luft in Stagnationsbereichen starker abkihlen kann
als in FlieBbereichen. Die Kaltluftstaubereiche wurden unter Beriicksichtigung der bodennahen
Stromung und Lufttemperatur ausgewiesen.

In Weil, Haltingen und Otlingen bilden die ostlichen Siedlungsrandern Barrieren, welche die von
Tallinger Berg kommende Kaltluft lokal stauen.

In Weil am Rhein bilden die Verkehrsflachen der Bahn und der Autobahn Luftleitbahnen im Sied-
lungsbereich fir die im der Oberrheingraben auftretenden typischen Stromungen aus nérdlichen
und sudlichen Richtungen. Auch die B317 kann fir die Kaltluftstromung aus 0stlicher Richtung als
Luftleitbahn fungieren. Sie ist aber fur Siedlungsbereiche kaum relevant.

9 Planungshinweiskarte

Waéhrend die Klimaanalysekarte eine weitgehend wertfreie Darstellung der klimatischen und lufthy-
gienischen Verhaltnisse reprasentiert, werden auf der Planungshinweiskarte zum einen die Freifla-
chen hinsichtlich ihrer klimatischen Ausgleichsfunktion und zum anderen die Siedlungsflachen hin-
sichtlich inrer Empfindlichkeit gegeniber einer Siedlungsverdichtung oder -erweiterung klassifiziert.

In Abbildung 9-1 werden die Siedlungsflachen im Hinblick auf die thermische Betroffenheit (Vulne-
rabilitat) unter Beriicksichtigung der thermischen Belastung und der Sensitivitéat (Einwohnerdichte)
bewertet.

Die Siedlungsbereiche sind je nach thermischer Betroffenheit eingefarbt. Je dunkler die Farbe,
desto hoher ist dort die Vulnerabilitat. In den stark belasteten Bereichen ist es von Vorteil, die War-
mebelastung nicht weiter zu erh6hen und stattdessen Minderungsmafnahmen anzustreben. Dies
kann in Form von Ausgleichsflachen erfolgen, die starker begrint werden. Aber auch eine Verrin-
gerung des Anteils der versiegelten Flache z.B. durch Fassaden- und Dachbegriinung, Bdume so-
wie Pocket-Parks verringern die Warmebelastung. Nachverdichtungen in diesen Bereichen sind
eher kritisch zu sehen. Es wird empfohlen, diese Bereiche durch Schaffung von Ausgleichsflachen
zu entlasten.

Der Anpassungsbedarf zur Optimierung des Klimakomforts nimmt von den dunkelroten Bereichen
zu den orangefarbenen Bereichen ab. In den gelben Bereichen ist der Anpassungsbedarf eher
gering.
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Die Grunflachen sind nach aufsteigender Relevanz fir die nachtliche Durchliftung von gelb Gber
grin nach blau eingefarbt. Je blauer die Flache, desto wichtiger ist diese fur den Kaltluftzustrom.
Um ihre Funktion zu erhalten, sollten diese Flachen von geschlossener Bebauung freigehalten
werden. Dies ware Aufgabe fir die FlAchennutzungsplanung. Zwar sind einzelne Gebaude in die-
sen Bereichen moglich, sofern sie die Hohe der angrenzenden oder umliegenden Bebauung nicht
Ubersteigen und keine Riegel quer zur Stromung darstellen, dies ist jedoch im Einzelfall abzuwa-
gen.

Die innerortlichen klimarelevanten Grunflachen sind griin eingeféarbt. Sie haben eine hohe Be-
deutung als Erholungsflachen (Klimavielfalt) bzw. Ausgleichsflachen fur die Nachbarschatft.

In Bereichen mit geringer Rauigkeit (z.B. Wiesen, Ackerland) sind die mdglichen bodennahen Stro-
mungsgeschwindigkeiten hoher als in rauem Gelénde (z.B. Siedlung, Wald). Hindernisse machen
die Strdomung turbulenter und schwachen damit den mittleren Luftstrom. Potenziell sind folglich
Wasserflachen und Acker- und Grinflachen mit niedriger Vegetation und damit geringer Rauigkeit
gute Luftleitbahnen. Aber auch breite langgestreckte Gleisanlagen oder breitere geradlinige Aus-
fallstral3en konnen Luftleitbahnen darstellen.

Wenn eine Luftleitbahn dazu dient, thermisch oder lufthygienisch belastete Gebiete bodennah zu
beltften, wird von einer stadtklimarelevanten Luftleitbahn gesprochen. Nach Mayer & Matzarakis
(1992) sollen stadtklimarelevante Luftleitbahnen mindestens 1 km lang und 50 m breit und weitge-
hend hindernisfrei sein. Die Bedeutung der Luftleitbahnen hangt von den vorherrschenden Wind-
richtungen und der Durchliftungsfunktion in thermisch belasteten Siedlungsbereichen ab. Luftleit-
bahnen beschreiben Flachen, lber die Kaltluftstromungen bodennah entlastend wirksam werden.
Aber auch Kaltluftstromungen, die sich im Uberdachniveau fortsetzen und in weiter stadteinwérts
liegende Bereiche reichen tragen zur Entlastung bei. Die Bahnlinie stellt in den westlichen Stadt-
gebieten eine funktionelle Luftleitbahn fir die Nord-Sud gerichtete Stromung, welche typisch ist
fur die Oberrheinische Tiefebene ist, dar.

Fur die Durchliiftung von Alt-Weil, den 6stlichen Stadtgebieten von Weil und Haltingen sowie Otlin-
gen wahrend autochthoner Wetterlagen sind die Hangabwinde vom Tillinger Berg von grof3er Be-
deutung. Bodennah gibt es in Weil keine ausgepragte hindernisarme Luftleitbahn. Deshalb nimmt
die Windgeschwindigkeit bodennah im Mittel rasch ab.

Fur die Durchliftung von Friedlingen, Markt und Otterbach sind die rheintalfolgenden Strémungen
von Bedeutung.

Die Planungshinweiskarte wurde zudem fur die ZeitrAume 2031 — 2060 und 2071 — 2100 unter
Bertcksichtigung des prognostizierten Klimawandels erstellt. Diese Karten sind im Anhang in Ka-
pitel A3 dargestellt. Die betrachteten Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 sind in Kapitel 4.1 genauer
beschrieben. Die Auswirkungen des Klimawandels auf die thermische Belastung werden tber die
Zunahme der Lufttemperatur sowie Uber die steigende Haufigkeit der jahrlichen Sommertage be-
ricksichtigt.

Unter Betrachtung des Szenarios RCP2.6 (Abbildung A3-12-3) nimmt durch die Erhéhung der Luft-
temperatur und der Haufigkeit der Sommertage die Betroffenheit zur Mitte des Jahrhunderts zu.
Zum Ende des 21. Jahrhunderts sinkt die thermische Betroffenheit wieder. Es ergeben sich im
Vergleich zur heutigen Planungshinweiskarte nahezu keine Anderungen.
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Bei Betrachtung des Szenarios RCP8.5 nimmt durch den hohen Anstieg der Lufttemperatur und
durch die groRe Zunahme der Anzahl an jahrlichen Sommertagen die thermische Betroffenheit
deutlich zu. Dies fuhrt bereits im Zeitraum 2031 — 2060 (Abbildung A3-12-4 oben) zu einer allge-
mein deutlich héheren Betroffenheit als im aktuellen Zeitraum. Zu Ende des Jahrhunderts verstarkt
sich dies nochmals und fihrt zu sehr hohen Betroffenheiten in weiten Teilen des Stadtgebiets
(Abbildung A3-12-4 unten).

In Folge der stark steigenden Betroffenheit steigt entsprechend auch die Relevanz der umliegen-
den Grunflachen fur die Durchliftung und Kaltluftproduktion.

Abbildung 9-1: Planungshinweiskarte fir Weil am Rhein.
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10 Untersuchung verschiedener Planflachen

Um die Entwicklung des Stadtklimas der Stadt Weil am Rhein zu untersuchen, wurde untersucht
wie die Umsetzung verschiedener im FNP 2022 ausgewiesener Planflichen das Stadtklima beein-
flussen. Die betrachteten Flachen sind in Abbildung 10-1 und Tabelle 10-1 aufgefiihrt. Diese Fla-
chen sind zum Teil bereits bebaut und wurden in der Klimaanalyse nicht erfasst, weil sie zum Zeit-
punkt der Modellierung noch nicht im Kataster enthalten waren. Fir die geplanten Flachenauswei-
sungen wurden Annahmen zur Grundflachenzahl und maximaler Bauhdhe getroffen (siehe Tabelle
10-1).

Abbildung 10-1: Betrachtete Flachen.

Fiur die Untersuchung wurden zusétzliche mesoskalige Simulationen mit dem Modell FITNAH
durchgefiihrt, in denen die Flachen gemaR Planung umgesetzt wurden. Die Anderung des Stadt-
klimas durch diese Flachen wird mithilfe von Differenzendarstellungen im Folgenden beschrieben.
Betrachtet werden die Anderungen in den Abendstunden und der Nacht. Diese sind die kritischen
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Zeitpunkte, da wahrend der zunehmenden sommerlichen Hitzeperioden die Abendstunden und die
Nacht einen Zeitraum der Abkuhlung verspricht und die warmen Stadtgebiete mit kihler Umge-

bungsluft versorgt.

Tabelle 10-1: Liste der betrachteten Flachen.
Kennnummer | Bezeichnung Annahmen zur Nutzung
1 Otterbach Sud GRZ 0,6; max. Bauhdhe 17 m
2 Nordliche Rheinparkerweiterung GRZ 0,7; max. Bauhdhe 17 m
3 Grunflache Unbebaute Griinflache
4 Juno Il Sport- und Freiflachen mit Kita/Jugendzent-
rum im Nordosten laut Planunterlagen
5 G8 Gewerbegebiet; GRZ 0,6; max. Bauhdhe
8m

6 Messeplatz GRZ 0,4; max. Bauh6éhe 12,5 m
7 Messeplatz GRZ 0,6; max. Bauhdhe 16,5 m
8 Johannisquartier GRZ 0,6; max. Bauhohe 13 m
9 GRZ 0,6; max. Bauh6he 8 m
10 Kleingartenanlage GRZ 0,3; max. Bauh6he 3 m

11-1 Hohe Stral3e, Sonderbaugebiet GRZ 0,6; max. Bauh6he 28 m

11-2 Hohe Stral3e, Mischgebiet GRZ 0,6; max. Bauh6he 15,7 m

11-3 Hohe Stral3e, Mischgebiet GRZ 0,6; max. Bauhohe 16 m

11-4 Hohe Stral3e, Wohnen GRZ 0,4; max. Bauhdhe 13 m
12 Haltingen Ort GRZ 0,4; max. Bauhohe 13 m
13 Im Rad GRZ 0,4; max. Bauhdhe 17 m
14 Heldelinger Boden GRZ 0,4; max. Bauhdhe 13 m
15 Auf dem Waschrain GRZ 0,4; max. Bauh6he 13 m
16 Unterer Brommenacker und Schule GRZ 0,4; max. Bauhdhe 13 m
17 Grieloch GRZ 0,4; max. Bauh6he 8 m
18 Hinter dem Dorf 11l GRZ 0,4; max. Bauh6he 8 m

19-1 Rheinhafen GRZ 0,8; max. Bauhdhe 13 m

19-2 Rheinhafen GRZ 0,8; max. Bauhdhe 15 m

19-3 Rheinhafen GRZ 0,8; max. Bauh6he 6 m
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10.1 Simulationsergebnisse

Die Abbildungen Abbildung 10-2 und Abbildung 10-3 zeigen die Anderung der abendlichen bzw.
der nachtlichen Lufttemperatur durch die Umsetzung der geplanten Bebauung auf den Flachen.

Die Flachen 12 bis 16 in Haltingen zeigen eine deutliche Zunahme der Lufttemperatur innerhalb
der Flachen. Die Flachen werden aktuell landwirtschaftlich genutzt. Durch die zusatzliche Bebau-
ung und die damit einhergehende Versiegelung heizen sich die Flachen tagsiber starker auf und
weisen somit auch in den Abend- und Nachtstunden héhere Lufttemperaturen auf als im nicht be-
bauten Zustand.

Fur die Flachen 13 bis 16 bleibt der Einfluss auf die Flachen begrenzt.

Die Flache 12 (,Haltingen Ost“) liegt im Bereich des Kaltluftabflusses vom Tullinger Berg. Die zu-
satzliche Bebauung auf dieser Flache verringert die Durchliftung der nachfolgenden Gebiete
(siehe auch Abbildung 10-4) und fiihrt so zu einer Erhéhung der Lufttemperatur westlich der Flache.
Im Bereich zwischen der Flache und der Bahngleise erhéht sich die abendliche Lufttemperatur um
0,5 °C bis 1,5 °C. In der Nacht ist eine Erh6hung von 0,5 °C noch in 150 m Entfernung in Nord-
westlicher Richtung zu erwarten.

Die Flache 17 ,Grieloch” ist bereits im aktuellen Zustand bebaut. Die geplante zusatzliche Bebau-
ung erhéht den Versiegelungsgrad im Vergleich zum Bestand nur geringfligig, wodurch sich nur
geringe Anderungen auf das Stadtklima ergeben. Die abendliche Lufttemperatur erhéht sich im
Bereich zwischen Locherweg und Kanderstrae um weniger als 0,4 °C. In der Nacht ist keine An-
derung der Lufttemperatur zu erwarten.

Die Flache 18 ,Hinter dem Dorf II1“ in Otlingen verursacht eine Erhéhung der abendlichen Lufttem-
peratur von bis zu 0,7 °C innerhalb der Flache selbst. Angrenzende Flachen sind nicht betroffen.

Die Flachen 11-1 bis 11-4 (,Hohe Strale*) bewirken ebenfalls eine leichte Temperaturerhéhung. In
den Abendstunden erhéht sich die Lufttemperatur durch die Bebauung im Bereich der Leimgruben-
stralRe um weniger als 0,5 °C. Im Bereich der August-Bauer-StraRe und der Adolf-Glattacker-
Stral3e nimmt die abendliche Lufttemperatur um bis zu 0,7 °C zu. Im weiteren Verlauf der Nacht
gleicht sich die Lufttemperatur durch die gednderten Windverhaltnisse wieder aus. Lediglich inner-
halb der Flache 11-1 und im 6stlichen Teil der Flache 11-2 tritt noch eine Erhéhung der Lufttempe-
ratur von 0,4 °C bis 0,7 °C auf.

Die Flachen 6 und 7 (,Messeplatz®) und 8 ,Johannisquartier” bewirken eine geringfiigige Erhdhung
der abendlichen Lufttemperatur um weniger als 0,4 °C im Bereich zwischen Lessingstralle und
Goethestrale. Durch die ge&nderten Oberflacheneigenschaften im Vergleich zum Bestand wird die
Lufttemperatur in der Nacht innerhalb der Flachen um bis zu 0,4 °C verringert.

Zum Zeitpunkt der Modellierung wurde fur die Flache 5 ,G8* eine gewerbliche Nutzung geplant.
Gegeniiber der aktuellen Nutzung als Griinflache ergeben sich deutliche Anderungen in der Luft-
temperatur auf der Flache 5 sowie im ndheren Umfeld. Der Effekt bleib auf den Bereich zwischen
der Autobahn 5 und der Bahnanlage beschrankt. In der Nacht ist lediglich auf der Flache selbst
eine geringe Erhdhung der Lufttemperatur von weniger als 0,5 °C zu erwarten. Aktuelle Planungen
sehen eine Nutzung der Flache 5 als Artenschutzflache vor. Es ist davon auszugehen, dass bei
einer Nutzung als Artenschutzflache keine Anderungen des Stadtklimas durch die Flache 5 auftre-
ten werden.
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Abbildung 10-2: Anderung der abendlichen Lufttemperatur bei Umsetzung der Flachen.

Die geplante Entsiegelung bzw. Teilentsiegelung auf den Flachen 2, 3 und 4 im westlichen Teil von
Weil am Rhein bewirken eine Verringerung der Lufttemperatur von bis zu 0,6 °C innerhalb der Fla-
chen. Im Laufe der Nacht wirkt sich dieser kiihlende Effekt auf die n&here Umgebung aus und sorgt
in einem Umkreis von etwa 50 m fir eine Verringerung der Lufttemperatur um bis zu 0,4 °C.

Die Flache 1 ,Otterbach Siid* im Ortsteil Otterbach bewirkt eine deutliche Zunahme der Lufttempe-
ratur auf der Flache selbst. Die angrenzende Wohnbebauung ist davon allerdings kaum betroffen.
Lediglich im stdwestlichen Teil im Bereich Basler StraRe/Nonnenholzstralie ist eine Temperaturer-
héhung in unmittelbarer Nahe zur Flache von maximal 0,6 °C in den Abendstunden zu verzeichnen.
Nachts nimmt der Effekt deutlich ab.

Durch die Lage der Flache 9 im Bereich der Kaltluftstrémung stdlich der Kernstadt an der Nonnen-
holzstral3e kann sich der Einfluss der Flache bis in 250 m Entfernung nach Nordwesten ausbreiten.
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Der Einfluss endet an der B317, sodass keine Wohnbebauung betroffen ist. In der Nacht be-
schrankt sich die Temperaturerhéhung auf die Flache.

Die Flache 10 an der StraRe Zwdlfthauen hat keine Auswirkung auf die Lufttemperatur in den
Abendstunden. In der Nacht ist durch den Wegfall der Bewaldung eine um bis zu 0,3 °C niedrigere
Lufttemperatur zu erwarten.

Die zusatzliche Bebauung der Flachen 19 ,Rheinhafen® verursachen eine Erhéhung der abendli-
chen Lufttemperatur im Bereich des Rheins und der sidlich angrenzenden Industrieflachen von
weniger als 0,5 °C. In der Nacht ist der Einfluss deutlich reduziert und auf die Flachen begrenzt.

Abbildung 10-3: Anderung der nachtlichen Lufttemperatur bei Umsetzung der Flachen.
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Durch die eher gering ausgepragten Kaltluftabflliisse in Weil am Rhein hat die zusatzliche Bebau-
ung auf den Flachen einen merklichen Einfluss auf den Volumenstrom (Abbildung 10-4 und Abbil-
dung 10-5). Dies gilt fur alle betrachteten Fl&achen. Den grof3ten Einfluss haben solche Flachen, die
direkt im Kaltluftabflussbereich liegen und die Strémung abbremsen oder umlenken, dass die nach-
folgende Wohnbebauung nicht mehr oder nur noch deutlich abgeschwéacht von der Kaltluftstro-
mung erreicht wird.

Dies ist besonders bei der Flache 12 ,Haltingen Ost* der Fall. Durch die Lage der Flache am Rand
zwischen Haltingen und dem Tullinger Berg wird die Kaltluftstrémung gebremst und der Volumen-
strom dadurch reduziert. Da die Volumenstrome nur gering ausgepragt sind, ergibt sich eine hohe
relative Anderung von bis zu 50% westlich der Flache 12 bis zu den Flachen 13 bis 15 im Westen
von Haltingen.

Durch zusatzliche Bebauung wird der Luftstrom nicht nur im Bereich hinter der Bebauung reduziert,
sondern durch den Staueffekt auch in einem geringen Bereich an der windwarts gerichteten Seite
der Bebauung. Dadurch kommt es auch 6Ostlich der Flache 12 zu einer Verringerung des Volumen-
stroms.

Auch die Flachen 13 bis 17 haben einen deutlichen Einfluss und verringern den Volumenstrom im
Raum Haltingen und westlich der Ortschaft bis an den Rhein, wo die Flache 19 ,Rheinhafen“ den
Volumenstrom ebenfalls reduziert. Flache 17 weist nur eine geringe Zunahme in der Bebauung auf,
diese kann den nur schwach ausgepragten Volumenstrom dennoch beeintrachtigen.

Die hohen relativen Anderungen sind auf die generell geringen Windgeschwindigkeiten und die
damit geringen absoluten Volumenstrome in der Stadt Weil am Rhein zurlickzuflihren. Betrachtet
man die absolute Anderung der bodennahen Windgeschwindigkeit (Abbildung 10-6 und Abbildung
10-7), wird dies deutlich. Die bodennahe Windgeschwindigkeit wird in den Abendstunden durch die
Flache 12 um lediglich 0,3 m/s westlich der Flache reduziert. In Richtung Tullinger Berg wird die
Luftstromung aufgestaut, wodurch sich die Geschwindigkeit éstlich der Flache ebenfalls reduziert.
Die Flachen 14 und 15 haben ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf die Windgeschwindigkeit und
reduzieren diese um 0,2 m/s in bis 100 m Entfernung 6stlich der Flachen. Die Flachen 13, 16 und
17 bewirken nur eine Reduzierung auf den Flachen selbst. Durch die Bebauung auf den Flachen
14 und 16 wird die Luftstrémung zwischen diesen Flachen starker kanalisiert als im Bestand, was
eine Zunahme der Windgeschwindigkeit von bis zu 0,4 m/s auf den Freiflachen nérdlich der Helde-
linger Stral3e zur Folge hat.

Auch in der Nacht wird die Windgeschwindigkeit und somit auch der Volumenstrom reduziert. Durch
die Anderung der Windrichtung von 6stlichen auf stidliche Richtungen verlagern sich allerdings die
Einflussbereiche der einzelnen Flachen. So reduzieren die Flachen 13 bis 16 den Volumenstrom
im westlichen Teil Haltingens etwa westlich der Lindenstral3e, des Bromenackerwegs und der west-
lichen Halfte der Stockbergstral3e. Der Einfluss der Flache 17 liegt grof3tenteils im Bereich zwischen
den Bahngleisen westlich der Flache sowie (durch den Staueffekt) im naheren Umkreis um die
Flache.

Der Einfluss der Flache 12 ,Haltingen Ost“ verlagert sich ebenfalls entsprechend der sudlichen
Anstromung nach Norden und Nordwesten und reicht bis etwa zur Willi-Baumann-Stral3e. Durch
die Blockierung der Stromung, die durch die Bebauung der Flache 12 verursacht wird, wird die
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Luftstromung vermehrt dstlich um Haltingen geleitet und fiihrt im Bereich Browlergraben/Bruckweg
zu einer Zunahme des Volumenstroms.

Die Flache 18 im Ortsteil Otlingen bewirkt eine Reduzierung des Volumenstroms in den Abend-
stunden und in der Nacht. Der Einfluss auf umliegende Bereiche bleibt auf einen Bereich bis 100 m
Entfernung beschrankt.

Auch die Flachen 1 bis 11 in der stdlichen Halfte von Weil am Rhein bewirken eine Reduzierung
des Volumenstroms. Auch hier muss wieder darauf verwiesen werden, dass die hohen relativen
Anderungen durch die generell geringen absoluten Werte des Volumenstroms und der Windge-
schwindigkeit bedingt werden. So verursachen die Flachen 6, 7, 8 und 11 eine deutliche relative
Abnahme des Volumenstroms in weiten Teilen der nordlichen Kernstadt, aber tatsachlich wird die
Windgeschwindigkeit nur geringfiigig innerhalb der Planflachen abgeschwacht. In der Nacht verla-
gert sich der Einfluss durch die geanderte Windrichtung (in der Nacht herrscht Std- bis Stidostwind)
nach Norden.

Die Situation ist fur die Flachen 2 bis 5 entsprechend identisch, wobei der Einfluss durch die geringe
GroRRe der Flachen vergleichsweise geringer ausfallt als bei den bisher betrachteten Flachen. Fir
die hier betrachtete Untersuchung wurde fur die Flache 5 eine gewerbliche Nutzung angenommen.
Aktuellere Planungen sehen allerdings eine Nutzung als unbebaute Artenschutzflache vor. In die-
sem Fall ist davon auszugehen, dass kein Einfluss auf den Volumenstrom von der Flache 5 aus-
geht.

Der Einfluss der Flachen 9 und 10 ist ebenfalls eher gering und beschrankt sich auf die Umgebung
der Flachen, sowohl in den Abendstunden als auch in der Nacht.

Die Flache 1 in Otterbach bewirkt ebenfalls eine Reduzierung des Volumenstroms. In den Abend-
stunden sind die umliegenden Wohngebiete davon nicht betroffen. In der Nacht reduziert sich der
Volumenstrom bis in den Bereich sidlich des Siedlerwegs und siidlich des Holzliwegs.
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Abbildung 10-4: Relative Anderung des abendlichen Volumenstroms bei Umsetzung der Flachen.
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Abbildung 10-5: Relative Anderung des n&chtlichen Volumenstroms bei Umsetzung der Flachen.
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Abbildung 10-6: Anderung der abendlichen bodennahen Windgeschwindigkeit bei Umsetzung der Flachen.
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Abbildung 10-7: Anderung der nachtlichen bodennahen Windgeschwindigkeit bei Umsetzung der Flachen.

Dreilandergalerie

An der B3 auf H6he des Bahnhofs ist an der Hangkante in der Zwischenzeit das Einkaufszentrum
Dreilandergalerie entstanden. Die Simulationen basieren auf dem Datenstand vor Errichtung des
Gebaudekomplexes. Die Warmebelastung in den Tagstunden geht gegentber den Simulationser-
gebnissen etwas zurick, nimmt in den Nachtstunden dafiir aufgrund der Wéarmespeicherwirkung
etwas zu. Aufgrund der vorherrschenden néchtlichen Windrichtungen spielt die jetzt realisierte Be-
bauung keine signifikante Rolle fir die Belastungsgebiete, insbesondere den Kernstadtbereich.
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11 Handlungsstrategien fiir die Stadtplanung

Die Stadtklimaanalyse ist nur ein Baustein in einem anzustrebenden Gesamtkonzept, wie mit den
Auswirkungen des Klimawandels auf lokaler Ebene umzugehen ist.

Hilfreich ist hierfUr die Erarbeitung von Leitbildern. Diese sollen die Ziele des Klimaschutzes und
der Klimaanpassung mit den Anforderungen der Menschen an ihren Wohn-, Arbeits- und Erho-
lungsraum verkniipfen?®.

Dieses Kapitel stellt Handlungsstrategien fir die klimarelevanten Aspekte der Durchluftung, der
thermischen und der lufthygienischen Belastung zusammen. Die Strategien bzw. Empfehlungen
beruhen auf den Modellergebnissen, der wissenschatftlichen Literatur, aber auch auf den Inhalten
der Stadtebaulichen Klimafibel oder der Regionalen Klimaanalyse der Region Bodensee-Ober-
schwaben (REKLIBO).

Da es fir lokalklimatische Gréf3en keine Grenzwerte gibt und auch die Ziele (z.B. Wahrung gesun-
der Wohn- und Arbeitsverhéltnisse, BauGB 8§34 Absatz 1 oder 8136 Absatz 2 Punkt 1) nicht konkret
formuliert sind, kdbnnen MalRnahmen nicht zwingend gefordert werden. Vielmehr gilt ein Minimie-
rungsgebot, d.h. unerwiinschte Auswirkungen sind unter Beachtung anderer Anforderungen weit-
gehend zu reduzieren.

Bei den Handlungsstrategien handelt es sich um voneinander unabhéngige Optionen. Diese kon-
nen fur unterschiedliche Zielsetzungen zueinander in Konflikt stehen. Zum Beispiel kann eine Be-
grinung des StralRenraumes mit Baumen human-bioklimatisch positiv sein, da Wege im Schatten
zurtickgelegt werden kénnen. Jedoch reduzieren Baume den Luftaustausch im StraRenraum wo-
durch die Luftbelastung erhéht wird. Im Einzelfall ist daher die Wahl der Malinahmen zu priifen und
abzuwagen, welche Ziele die groRere Prioritat haben.

11.1 MafRnahmen zur Verbesserung und Erhaltung der Durchliftung

Eine ausreichende Durchliftung vermeidet oder reduziert die Akkumulation von thermischen und
lufthygienischen Belastungen. Dies ist insbesondere bei austauscharmen Wetterlagen (z.B. au-
tochthonen Wetterlagen) relevant. Zum einen sind hier Kaltluftproduktionsflachen und Gelandenei-
gungen, zum anderen maglichst hindernisarme FlieBwege zu belasteten Bereichen erforderlich.
Um das bodennahe Eindringen von Kaltluft in Siedlungsbereiche zu ermdglichen, sind Luftleitbah-
nen in FlieBrichtung der Kaltluft hilfreich.

Folgende Punkte tragen zum Erhalt des Luftaustauschs bei oder verbessern diesen (vgl. hierzu
auch Abbildung 11-1):

— Freihalten von relevanten Kaltluftproduktionsflachen und Luftleitbahnen von geschlosse-
ner Bebauung oder riegelbildenden Hindernissen,

— Schaffung oder Erhalt von Griinztigen innerhalb der Siedlungskoérper als Bellftungs-
schneisen und Luftleitbahnen,

— Begrenzung von Gebaudehshen, um das Uberdachniveau niedrig zu halten,

— Bau von strémungsdurchlassigen Siedlungsbereichen mit Luftleitbahnen,

15 hitps://iwww.kea-bw.de/fileadmin/user_upload/Kommunaler_Klimaschutz/Wissensportal/Klimaanpas-
sung/LUBW _Leitfaden Landschaftsplan_Klimaanpassung_2018.pdf
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— Offene Gestaltung von Siedlungsrandern fur eine moglichst hohe bodennahe Eindring-
tiefe,

— Ausrichtung von Stral3enziigen langs zur vorherrschenden, fur den Luftaustausch relevan-
ten Windrichtung.

Abbildung 11-1: Empfehlungen zur Bebauung von Hanglagen aus der Stadtebaulichen Klimafibel: Einhal-
tung eines moglichst grof3en Abstands von Waldrandern (oben links), Unterschreitung der
Gebaudehohe bezuglich der Hohe bestehender Hindernisse (oben rechts), bevorzugt
punktférmige Bebauung (unten links) und Ausrichtung der Gebaude langs der Richtung
von Hangabwinden unter Berlcksichtigung anderer dominierender Windrichtungen
(Baumdller, Hoffmann und Reuter, 1990).

11.2 MalRnahmen zur Reduktion der thermischen Belastung

Fur die Reduktion von thermischen Belastungen sollte vorrangig die Erhaltung und Gewinnung von
Vegetationsflachen betrachtet werden. Die in Kapitel 11.1 aufgefihrten Handlungsstrategien zur
Erhaltung bzw. Verbesserung der Durchliftung kénnen sich dariiber hinaus ebenso positiv auswir-
ken (z.B. durch Kalt- und Frischluftzufuhr und Abtransport der Warme). Eine héhere Windgeschwin-
digkeit hingegen kann die thermische Belastung des Menschen sowohl reduzieren (erhdhte
Schweil3verdunstung bei Hitzestress) als auch erhéhen (Auskiihlung bei Kéltestress).

Die hier betrachteten Handlungsstrategien beziehen sich hauptsachlich auf sommerliche Warme-
belastung. Hinsichtlich winterlichen Kéltestresses sind weitere Malinahmen der REKLISO-Unter-
suchung (Parlow et al., 2006) zu entnehmen.

Generell sind MalRnahmen, die das innerstadtische Grinvolumen erhéhen und Schattenplatze
schaffen, zielfuhrend. Auch Entsiegelung, Wasserruckhaltung, Wasserspiele und die Erhéhung der
Albedo (helle Oberflachen) sind geeignete Mal3nahmen, die Aufenthaltsqualitaten zu verbessern.

Je nach Durchliftungssituation des Siedlungsgebiets sollten folgende Handlungsstrategien zum
Erhalt oder der Verbesserung der Warmebelastung berlcksichtigt werden:
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— Vermeidung oder Minimierung von versiegelten Flachen (z.B. Grunflachen, permeabler
Asphalt, Grasgittersteine, Kfz-Stellflachen unter die Erde verlegen oder in Parkh&dusern
bldndeln, Brunnen),

— Verschattung versiegelter Bereiche (insbesondere von Kfz-Stellflachen),

— Vermeidung von Stein- und Schotterflachen in den Vorgarten und sonstigen privaten
Griunflachen,

— Dachbegrinung und Dacher mit heller Farbe, die die Sonnenstrahlung reflektieren (,cool
Roofs*) zur Reduktion der Temperatur im Dachniveau; konkurrieren evtl. mit Klimaschutz-
mal3nahmen, wie z.B. Solarzellen, wobei eine bessere DA&mmung auch durch Dachbegri-
nung ebenfalls zum Klimaschutz beitragt,

— Kombination von extensiver Dachbegriinung und Solarzellen,
— Forderung kleiner auch privater Griinflachen,
— Innenhofbegriinung,

— Ausreichend innerstadtische Grunflachen mit Baumbestand gréer 0,5 ha, um die Klima-
vielfalt zu erhalten oder zu fordern,

— StralBenraumbepflanzungen oder andere schattenspendenden Mal3nahmen um beispiels-
weise Wege in verschatteten Bereichen zurlicklegen zu kénnen. Friher waren, insbeson-
dere in sudlichen Landern, Arkadengange verbreitet. Einen Ansatz findet man auch in
Weil am Rhein (siehe Abbildung 11-2).

Abbildung 11-2: Verschattung der FuRwege auf der Sonnenseite entlang der Hauptstral3e in Weil
am Rhein.

— Fassadenbegriinungen (Verschattung der Wand, Kihlung durch Verdunstungsfahigkeit
der Pflanzen, Retention von Niederschlagswasser, geringere Reflektion der Sonnenstrah-
lung, geringere Schallreflexion (siehe Abbildung 11-3),

— Neubauten nach aktuellen GEG'¢-Standards oder besser (Reduktion der Abwarme, bes-
seres Abkuhlverhalten in den Nachtstunden als Bestand),

— Erhaltung von Kaltluftproduktions- und Kaltlufttransportgebieten,

— Vermeidung der Ansiedlung von Abwérmeproduzenten (insbesondere entlang von Luftleit-
bahnen).

16 Gebaudeenergieeinsparungsgesetz. Hat die EnEV im November 2020 abgelost.
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Abbildung 11-3 Einfluss der Fassadenbegrinung auf das Mikroklima. Erhdhte Lebensdauer der Fassade durch reduzierte Sonneneinstrahlung/UV-
Belastung und Schlagregenschutz der Auf3enwand (© Nicole Pfoser, Dettmar et al. 2016).
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Die Wirkung einer einzelnen Anpassungsmafnahme fuhrt priméar lokal zu einer Verbesserung des
Klimas. Erst das Zusammenwirken von mehreren Malinahmen bewirkt einen Ruickgang der stadti-
schen Warmeinsel. Besonders effizient sind VerschattungsmalRnahmen sowie unversiegelte Fla-
chen, die eine Umsetzung der eingehenden Sonnenenergie in Verdunstungswarme (latenter War-
mestrom) anstatt einer Erhéhung der Temperatur (fuhlbarer Warmestrom) bewirken.

Nicht zu unterschatzen sind die psychologischen Wirkungen innerstadtischer Grinbereiche, die
evtl. lokalklimatisch kaum Bedeutung haben, aber die Aufenthaltsqualitat positiv beeinflussen.

Klimaschutz- und Adaptationsmaflinahmen kénnen einerseits konkurrieren (Solaranlage vs. Dach-
begriinung) und sich andererseits auch erganzen. In Tabelle 11-1 wird diese sich erganzende Wir-
kung am Beispiel von stadtischen Begriinungsmaf3nahmen dargestellt.

Tabelle 11-1: Wirkungskatalog von BegriinungsmafRnahmen hinsichtlich des Klimaschutzes und der Klima-
anpassung.

Wirkungen beziglich
Klimaschutz

Wirkungen beziiglich
Klimaanpassung

Sonstige Wirkungen

\/

\/

. Sauerstoffproduktion
. Kohlenstoffspeicherung

. Verbesserung der CO2-
Bilanz

- durch Photosynthese

. Stadtbegrinung

. Grunflachen mit geringer

Rauigkeit dienen als Luft-
leibahnen und tragen zur
besseren Durchluftung bei

Reduktion des Energiebe-

1. Verringerte Schallreflexion
2. Attraktiverer Lebensraum

3. Verringerung der Luftbelas-
tung durch verbesserte
Durchluftung und Reduktion
des Energiebedarfs

- durch Reduktion des
Heizwarme- und Kihlbe-
darfs

darfs (Klimaanlage und
Heizbedarf)

4. Erhohte Verdunstung = ver-
ringerte Aufheizung der
kunstlichen Materialien so-
wie geringer Anstieg der
Lufttemperatur

- durch Lebensdauerver-
langerung von Materialen
durch Abschattung mate-
rialschadigender UV-

SEilng 5. Kihlung durch Verschat-

tung

6. Verringerung der urbanen
Warmeinsel

Der MalRnahmenkatalog hat noch keinen Raumbezug. Der Bedarf aus klimatischer Sicht kann zwar
den hier dargestellten Karten entnommen werden, die Konkretisierung der Malinahmen erfordert
jedoch die Zusammenarbeit verschiedener Akteure, insbesondere aus dem Bereich der Grun- und
Stadtplanung.

Weiterfuihrende Informationen und Hilfestellungen fir Kommunen sind auf den Seiten des Klimas-
cout!’ nachzulesen.

Zudem ist es wichtig und wird zudem vom Land geférdert, die Blrgerschaft bei den anstehenden
Anpassungsstrategien mitzunehmen.

17 hitp://lwww.klimascout.de/kommunen/index.php2title=Ma%C3%9Fnahmen_zur Anpassung an_den_Klimawandel
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A1l Daten und Methodik

Al.1 Aufbereitung der Eingangsdaten fur FITNAH

Die im Flachennutzungsplan und in den ATKIS-Daten vorhandene Landnutzung wurde in folgende
~Klimatologische Nutzungskategorien® tberfihrt:

Tabelle A1-1: Nutzungskategorien der Klimamodellierung.

Bezeichnung Beschreibung

Wasser Still- und FlieRgewésser

Freiland Acker, Wiesen, Weiden, Garten, Grunflachen

Wald/Baume Nadelbaqme ynd Nadelwald, Laubbaume und Laub-
wald sowie Mischwald werden unterschieden

Streuobstwiese Streuobstwiesen, Obstplantagen und Baumschulen

Weinanbau Weinanbauflachen

Gehdlz Buschartige Gehdlzflachen von geringer Hohe

Moor, Sumpf Moor, Simpfe, feuchte Grunflachen

Hafenanlage/Schleuse Hafenanlage/Schleuse

Teilversiegelte Flachen mit Griin-/Baumanteil, z.B.

naturnahe Flachen Campingplétze, Parks

versiegelte Flachen Parkplatze, Verkehrsflachen etc.

baulich gepragte Griunflache (< 25 % Bebauung) | Grinflache mit weniger als 25 % Bebauung
lockere Bebauung (> 25 % Bebauung) 25-50 % Bebauung

mittlere Bebauung (> 50 % Bebauung) 50-75 % Bebauung

dichte Bebauung (> 75 % Bebauung) 75-85 % Bebauung

Zentrum (> 85 % Bebauung) > 85 % Bebauung

Mischgebiete Gebiete mit Gewerbe- und Wohnnutzungen

stark versiegelte Flachen mit Gebauden; Warmeemis-

Gewerbe und Industrie sion von z.B. Kraftwerken wird berlicksichtigt

Deponien, Halden, Tagebau/Bergbau verdichtete Béden mit geringem Vegetationsbestand.

Al1.2 Methodik

A1.2.1 Das prognostische Modell FITNAH

FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat-Sources) ist ein mathe-
matisch-physikalisches Stromungsmodell. Das Modell FITNAH I6st die dreidimensionalen Bewe-
gungsgleichungen zur Berechnung der Strémung. Zur Bestimmung der Oberflachentemperatur
werden bodenspezifische Parameter (Bodenart, Feuchte usw.) durch ein implementiertes Boden-
modell beriicksichtigt. Des Weiteren werden auch Turbulenzparameter, Lufttemperatur und Luft-
feuchte berechnet. Das Modell simuliert abhangig vom Sonnenstand die Erw&rmung bzw. die
nachtliche Abkuhlung der bodennahen Luft.

Als so genanntes ,nicht-hydrostatisches, prognostisches® Modell beruht es auf einem voll-dynami-
schen Strémungskern auf Basis der Gleichungen fir alle drei Windkomponenten (Navier-Stokes-
Gleichungen fur die Komponenten des Windvektors im 3D-Raum, x-, y- und z-Richtung) sowie auf
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den Bilanzgleichungen fiir Temperatur, Feuchte und Turbulenzenergie. Diese (miteinander gekop-
pelten) Gleichungen werden auf einem numerischen dreidimensionalen Gitter in kleinen Zeitschrit-
ten geldst, so dass sich die vielféltigen nicht-linearen Wechselwirkungen zwischen den unter-
schiedlichen Topographiebereichen, vergleichbar der Natur, sukzessive einstellen und der von der
Natur erzielte Gleichgewichtszustand zwischen den unterschiedlichen stromungsbeeinflussenden
Effekten realistisch berechnet wird.

Ein grofRer Vorteil des Modells FITNAH ist die Berlicksichtigung der Landnutzung. Die Daten ge-
hen, differenziert nach Bestands- bzw. Bebauungshdhen und ihren jeweiligen Flachenanteilen an
jeder Rechenzelle ein.

Das Modell FITNAH ist vielfach validiert und von zahlreichen Fachbehérden als eines der leistungs-
fahigsten Instrumente zur Simulation meteorologischer Phdnomene im Bereich der Umweltmeteo-
rologie anerkannt.

A1.2.2 Berechnung der Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit der Bevoélkerung wird aus der Einwohnerdichte pro 50 m x 50 m und dem Vor-
handensein klimasensibler Nutzung (z.B. Krankenh&user, Sanatorien, Pflegeheime und Kinderta-
gesstatten) berechnet. Die Bewertung der Einwohnerdichte erfolgt relativ durch Berechnung der
Perzentile bezogen auf die Gesamtbevélkerung im Stadtgebiet Weil am Rhein (Tabelle A1-2). Die
Tabelle zeigt beispielsweise, dass 50 % der Bevélkerung auf Flachen wohnen, deren Einwohner-
dichte maximal 13 Einwohner je 50 m x 50 m betragt.

Tabelle A1-2: Bewertung der Empfindlichkeit auf Basis der Einwohnerdichte je 50 m x 50 m und klima-
sensibler Nutzung (Bewertung Al, siehe Abschnitt A1.2.4).

Perzentil Einwohner / 0,25 ha Bewertung
< 50. <13 sehr geringe Empfindlichkeit
>50. - 90. >13-35 geringe Empfindlichkeit
>90. — 95. >35-47 mittlere Empfindlichkeit
> 95, — 99, >47 =77 hohe Empfindlichkeit
> 99, > 77 sehr hohe Empfindlichkeit
Klimasensible Nutzung sehr hohe Empfindlichkeit

A1.2.3 Berechnung der Betroffenheit

Al1.2.3.1 Thermische Betroffenheit

Die Betroffenheit der Bevolkerung kann aus der Zusammenschau der Empfindlichkeit mit der ther-
mischen Belastung ermittelt werden.

Die Betroffenheit wird aus der Summe der Bewertung folgender Parameter und meteorologischen
Grolien berechnet

Empfindlichkeit
Al — Einwohnerdichte pro Hektar
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B1 — Physiologisch Aquivalente Temperatur (Warmebelastung tagsiiber, Tabelle A1-3),

B2 — Klimavielfalt (Berlicksichtigung der Entfernung zu thermisch geringer belasteten, offent-
lich zuganglichen, klimatisch relevanten Griin- und Wasserflachen innerhalb Ortslagen,

Tabelle Al1-4),

B3 — Urbane Warmeinsel (Warmebelastung nachts, Tabelle A1-6).

Tabelle A1-3: Bewertung B1 der Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) angelehnt an Matzarakis
und Mayer (1997).
PET (°C) Thermische Sensitivitat
<35 warm
>35-41 heil3
> 41 sehr heild
Tabelle A1-4:

Bewertung der Klimavielfalt B2 — Entfernung zu einer Grunflache mit mindestens

5.000 m? Die Klassen wurden nach den gangigen Literaturwerten eingeteilt (z.B. Mayer
1989; Schumacher, Lehmann, Behnisch 2016; Richter, Grunewald, Meindel 2016).

Distanz zu einer

klimarelevanten Griinflache

Beschreibung

keine Griinflachen vorhanden

Keine Klimavielfalt

<250m

Sehr gute Klimavielfalt vorhanden

>250m-500m

Klimavielfalt vorhanden

Wahrend sich die Physiologisch Aquivalente Temperatur tagsiiber — bedingt durch den groRen
Einfluss der solaren Strahlungsfliisse — stark von der Lufttemperatur unterscheidet, korreliert sie
nachts signifikant mit der Lufttemperatur. Die nachtliche Warmebelastung wurde anhand der Luft-

temperatur in Form der urbanen Warmeinsel bewertet.

Tabelle A1-5: Warmebelastung tagstber ermittelt aus PET und der Klimavielfalt.

Warmebelastung tagstber

PET (°C) um 14:00 Uhr (Parameter B1)
<29°C >29°C - 35°C | >35°C - 41°C >41°C
sehr gute Klimavielfalt sehr gerin sehr gerin erin mittel
—~ ™ vorhanden gernng genng genng
8 o
T g o : : :
> @ Klimavielfalt vorhanden sehr gering gering mittel
E S
¥ & keine Klimavielfalt . .
g sehr gering mittel
vorhanden
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Tabelle A1-6: Bewertung B3 der nachtlichen urbanen Warmeinsel (UHI - abendliche Lufttemperaturun-
terschiede zwischen Stadt und Umland in K).

Perzentil UHI (K) Bewertung (B3)
90. <18 keine Uberwarmung
>90. — 95. >1,8-2.2 geringe Uberwarmung
>05, — 97,5. >22-24 méaRige Uberwarmung
>97,5. — 99. >24-25 mittlere Uberwéarmung
> 99. >25 starke Uberwarmung

Tabelle A1-7: Ermittlung der thermischen Belastung ermittelt aus der Warmebelastung tagstiber und

nachts.
Thermische Belastung
Warmebelastung tagsuber (ermittelt aus PET 14:00 Uhr)
sehr gering gering mittel hoch
_ keine Uberwarmung sehr gering sehr gering sehr gering sehr gering
% é % geringe Uberwarmung sehr gering sehr gering gering gering
g %‘-% é méaRige Uberwarmung gering gering mittel mittel
% % g mittlere Uberwarmung mittel mittel
Jg8a -
starke Uberwéarmung mittel

Tabelle A1-8: Bestimmung der Haufigkeit der thermischen Belastung ermittelt aus der thermischen Be-
lastung und der Anzahl an Sommertagen.

Haufigkeit der thermischen Belastung

Thermische Belastung
sehr gering gering mittel hoch
c =70 Tage sehr gering gering mittel 0
S o 25
28 889 >70-80Tage gering mittel 0 ehr ho
T 0 € 0w
N E § 2N .
S e SEA >80 - 90 Tage mittel 0 ehr ho ehr ho
< 5 8 2
n > 90 Tage 0 e 0 e 0 e 0
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Tabelle A1-9: Ermittlung der Betroffenheit ermittelt aus den Wertstufen der Tabelle A1-2 ,Empfindlich-
keit der Bevélkerung” und der Tabelle A1-8 ,Haufigkeit der thermischen Belastung”.

Betroffenheit (bioklimatische Belastung) der Bevélkerung / Siedlungsgebiete

Haufigkeit der thermischen Belastung
Warmebelastung Tag (PET 12 Uhr + Klimavielfalt) + Nachttemperatur 4 Uhr

E + Haufigkeit (Anzahl Sommertage)

= D

25 sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

58 ; ; : : ;

=35 gering sehr gering gering gering mittel 0

c >

S @ mittel gering gering mittel 0 o

£

w hoch gering mittel 0 0 ehr ho
sehr hoch mittel 0 0 e 0 e 0

A1.2.4 Identifikation der beltftungsrelevanten Strémungssysteme

Kalt- und Frischluftstromungen, die relevanten Kaltluftproduktionsgebiete und die Luftleitbahnen
sind im planerischen Sinne dann von Bedeutung, wenn sie die Beliiftung von Siedlungsgebieten
bewirken. Je groRer die Betroffenheit in diesen Siedlungsgebieten ist, desto wichtiger ist diese aus-
gleichende Funktion (vgl. Abbildung A1-12-1).

[] Siedlung locker bebaut B Siedlung dicht bebaut ~ Hangabwind

Kaltluftzufuhr erhalten/aufwerten:
] hochste Prioritat ] mittlere Prioritat niedrige Prioritaf

Abbildung A1-12-1: Skizze zur Veranschaulichung der Abgrenzung der relevanten Stromungssysteme
(REKLIBO 2010).

Oftmals resultieren Ausgleichsstrémungen aus mehreren Kaltluftstrémungen, die auf inrem Weg
zum Wirkungsraum zusammenflieRen oder sich Uberlagern. Um die Kaltluftstromungen zu detek-
tieren, welche in belasteten Gebieten zu einer Verbesserung der thermischen Situation beitragen,
bedarf es eines allgemein gtiltigen, objektiven Algorithmus, der fir das ganze Untersuchungsgebiet
angewandt werden kann. Zuséatzlich soll der Algorithmus der Tatsache Rechnung tragen, dass i.A.
die Bedeutung mit zunehmender Entfernung abnimmt.
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Dazu sind zunéachst die Strémungssysteme zu ermitteln. Dies erfolgt durch numerische Simulatio-
nen mit dem Mesoskalenmodell FITNAH. Auf die FITNAH-Kaltluft-Ergebnisse wird dann ein nume-
risch-physikalisches Analysemodell angewandt. Mit diesem Modell kann den o.g. Anforderungen
entsprochen werden: Die Identifikation und Abgrenzung der komplexen Kaltluftstromungssysteme
unter Bericksichtigung der Distanz zum Zielort. Mit diesem Werkzeug ist eine erste Eingrenzung
der fur einen Wirkungsraum zu betrachtenden Bereiche méglich.

Im zweiten Schritt werden aus jeder Rasterzelle, die sich innerhalb der ermittelten Bereiche befin-
det, Vorwartstrajektorien in den Kaltluftstromungsfeldern von FITNAH gestartet. Den Windfeldern
aus den FITNAH-Simulationen werden mit dem Verlauf der Vorwartstrajektorien Attribute (wie z.B.
die Betroffenheit) zugeordnet. Damit kann auch die thermische und lufthygienische Eigenschaft der
Stromung im Vergleich zum Wirkungsraum eingeordnet werden. Mithilfe dieser Methode wird auch
die Eindringtiefe in Zusammenhang mit der vorherrschenden Betroffenheit analysiert. Entlang der
Trajektorie wird die thermische Betroffenheit addiert, die die Strémung vom jeweiligen Punkt er-
reicht (siehe Abbildung A1-12-2).

Abbildung A1-12-2: Bewertung der Kaltluftstromung (bK) durch Vorwartstrajektorien.

Die Berechnung von Vorwartstrajektorien zur Ermittlung der Bedeutung der Kaltluftstromung bK
wird in Abbildung Al1-12-2 dargestellt. Die blauen Késtchen markieren die Position eines Wind-
pfeils, der bewertet werden soll. Die Betroffenheit der Siedlungen (S1 bis S3) wurde in der Stadt-
klimaanalyse Weil am Rhein in 50 m x 50 m Rasterzellen ermittelt (rote Begrenzungen unterhalb
der Siedlungen, z.B. Betroffenheitswert 2 in Siedlung S1). Die Bewertung richtet sich nach der
madglichen Beluftungswirkung der Strdomung. Eine Strdomung die mehrere oder starker betroffene
(empfindlichere) Siedlungsbereiche beliftet, erhélt eine hohere Bewertungskennzahl. Die im obe-
ren Hangbereich produzierte Kaltluft tragt dann zur Bellftung der nachfolgenden Siedlungsberei-
che bei. Die Bewertungszahl ergibt sich als Summe der Betroffenheit der tberstrichenen Siedlun-
gen (hier2+ 3+ 5 + 6).
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A2 Beschreibung der Klimatope

Die folgende Auflistung gibt fur die einzelnen Klimatope die Kriterien an, die der Flachennutzungs-
analyse zugrunde liegen; zusatzlich werden Angaben zu jeweils relevanten Immissionen gemacht.
AulRerdem werden Modifikationen einzelner Teilflachen angegeben, die sich aus Variationen der
Nutzungen und Strukturen bzw. der lufthygienischen Situation ergeben.

Die Abbildungsbeispiele wurden Luftbildern des Daten- und Kartendiensts der LUBW im Gebiet der
Stadt Weil am Rhein entnommen.

In der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (VDI, September 2015) zur Erstellung der Klimatop- bzw. Klima-
analysekarte werden zur Differenzierung der Siedlungsflachen in Vorstadt-, Stadtrand-, Stadt- und
Innenstadtklimatop Versieglungsdaten zur Rate gezogen. Da Informationen Uber die Versieglung
auf einzelnen Grundstiicken fur die Stadt Weil am Rhein nicht vorlagen, aber die Bebauung bekannt
war, wurde die Bebauungsrate der Hauserblocke berechnet und zur Klassifizierung genutzt. Um
ein differenziertes Stadtbild zu erzielen und da die zur Berechnung verwendeten Wohnblocke pri-
vate Strafl3en und Parkplatze nicht einschlossen, wurde die Bebauungsrate niedriger angesetzt als
die gegebenen Verdichtungsraten der VDI-Richtlinie. In den vier relevanten Klimatopen ist unter
dem Punkt ,Bebauung“ angegeben, welche Bebauungsarten fir das jeweilige Klimatop angewen-
det wurde.

A2.1 Gewasserklima

Wasserflachen wirken ausgleichend auf das lokale Klima. Da Gewasser nur einen geringen Tages-
gang der Temperatur aufweisen, sind sie tagstiber kiihler als die Umgebung und nachts eher war-
mer. Die Wirksamkeit hdngt von der GroRe des Gewassers ab. So reicht z.B. der Einfluss von
Flissen und Seen weiter in die Nachbarschaft hinein als ein Brunnen auf einem Platz. Trotzdem
kann ein Brunnen, wenn auch sehr lokal, die Aufenthaltsqualitat an heil3en Tagen verbessern.

Beispiel: Rhein.
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A2.2 Freilandklima/Weinbauklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Freilandklima“ oder ,Weinbauklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale

Versiegelung: <10 %
Flachennutzung: Landwirtschaftliche Nutzflache, Weide- oder Wiesengelande, Brachen.

Bebauung: nur einzelne Gebaude bzw. StralRen

Vegetation: flachendeckende landwirtschaftliche Nutzung bzw. Brachen mit niedriger oder
jahreszeitlich bedingt fehlender Vegetation; nur einzelne Baumpflanzungen

Lufthygiene: relativ unbelastet; Quellen: Flachenbehandlung; Luftschadstoffe: Spritzmittel,
Staub

b) Anmerkungen

Die meisten Freilandflachen sind nachtliche Kaltluftproduzenten. Die Kaltluft entsteht aufgrund
der né&chtlichen Ausstrahlung, wodurch eine starke Abkuhlung der bodennahen Luftschichten
erzielt wird. Je nach der Beschaffenheit des Entstehungsgebietes (Neigung, Lage, Bewuchs)
bleibt die kihle Luft auf der Flache liegen oder flie3t — da sie dichter und damit spezifisch schwe-
rer ist als warme Luft — der Schwerkraft folgend ab.

Die Bedeutung der Kaltluft in ihrer Wirkung fir den Menschen muss differenziert betrachtet wer-
den. FlieRt lufthygienisch unbelastete Kaltluft in ein Uberwarmtes Stadtgebiet ein, so bringt sie
Abkiihlung und ersetzt die belastete stadtische Luft; sie ist also thermisch und lufthygienisch als
gunstig zu beurteilen. Sammelt sich die kalte Luft in Mulden, Talauen oder Kaltluftstaubereichen,
so ist sie sowohl thermisch als auch lufthygienisch fir den Kaltluftsammelbereich als ungtnstig
zu bewerten: es kommt zu erhéhter Frost- und Nebelbildung und durch die stabile Schichtung
zur Anreicherung von Luftschadstoffen, sofern Emittenten im Sammelgebiet liegen.

Freiland weist eine geringe Bodenreibung auf, so dass die Windgeschwindigkeiten Uber diesen
Flachen vergleichsweise hoch sind. Dies kann sich positiv auf die Durchliftung angrenzender
Wohngebiete auswirken. Die Flachen kdénnen sich allerdings tagsiuber auch stark aufheizen und
sind an heif3en Tagen nicht fir den lAngeren Aufenthalt geeignet. In den Nachtstunden kihlen
sie sich hingegen gut ab und bilden in der Regel Kaltluftentstehungsflachen.

Beispiele: Die landwirtschaftlichen Flachen im Osten der Stadt.
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A2.3 Waldklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Waldklima“ gekennzeichnet.

a) allgemeine Merkmale
Flachennutzung: Uberwiegend durch Laub- oder Nadelwald bestimmt (90 %).
Bebauung: nur einzelne Gebaude bzw. StralRen

Vegetation: Uberwiegend hohe, geschlossene Struktur. Das Kronendach der Baume ist die
Hauptumsatzflache fir energetische Prozesse

Lufthygiene: im Allgemeinen unbelastet; Filterwirkung fiir Staube. Freisetzung von Pollen,
Sporen

b) Anmerkungen

Das Waldklima zeichnet sich durch stark gedampfte Tagesgdnge der Lufttemperatur und
Feuchte aus. Verschattung und Verdunstung sorgen tagsiber fur niedrige Oberflachentempe-
raturen, nachts ist im Bestand die Ausstrahlung reduziert, so dass sich der Stammraum weniger
abkunhlt als z.B. Freiland. Zudem kommt dem Wald eine Filterwirkung fur Luftschadstoffe zu.

Abhangig von der Bestandsdichte ist die Luft im Stammraum wenig mobil. Die Durchliftung ist
deshalb reduziert.

Auch die Kaltluftproduktion eines Waldes hangt von der Bestandsdichte ab. Die Hauptenergie-
umsatzflache ist beim Wald nicht der Erdboden, sondern das Kronendach. Die dort durch nacht-
liche Ausstrahlung abgekuihlten Luftmassen sinken in den Stammraum und fliel3en dort je nach
Dichte des Waldes und insbesondere des Unterholzes mehr oder weniger gut ab.

Im Vergleich zu Freiland sind bewaldete Flachen aufgrund ihrer grof3en Oberflache zwar gute
Kaltluftproduzenten, der Abfluss ist aber deutlich reduziert. Waldflachen am Hang sind aufgrund
ihrer Kaltluftproduktion eher positiv zu sehen, Waldflachen im Tal kbnnen dagegen als Stro-
mungshindernis wirken.

Beispiel: Waldflachen im Osten des Stadtgebietes.
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A2.4 Klimainnerstadtischer Griunflachen

In der Klimaanalysekarte mit ,Klima innerstadtischer Griinflachen* gekennzeichnet.

a) allgemeine Merkmale

Versiegelung: <20%

Flachennutzung: Wiesenflachen und Parks

Bebauung: nur einzelne Gebaude bzw. Stral3en

Vegetation: Uberwiegend hohe, geschlossene Struktur. Das Kronendach der Baume ist die

Hauptumsatzflache fur energetische Prozesse

Lufthygiene: durch stadtische Emissionen belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr. Luft-

schadstoffe hauptsachlich NO,, Feinstaube.

b) Anmerkungen

Diese Flachen sind im Allgemeinen kleiner als Freiland- oder Waldflachen, verhalten sich (ab-
hangig von der Starke des Bewuchses) aber ahnlich wie diese. Der wesentliche positive Effekt
dieser Klimatope ist die Schaffung einer lokalen Klimavielfalt, d.h. die Schaffung 6ffentlich zu-
ganglicher Freiraume mit angenehmen klimatischen Bedingungen.

Stadtklimatische Ausgleichsfunktionen sind:

Erhoéhung der Klimavielfalt

Kaltluftproduktion in der Nacht,

Schattenspende durch Vegetation tagsiiber,

Erhohung der Luftfeuchtigkeit durch die Verdunstungsleistung der Pflanzen,
Temperaturausgleich im Sommer,

bei geringem aerodynamischem Widerstand (also kein dichter Baumbestand) auch Wir-
kung als Luftleitbahn moglich.

Weitere positive Funktionen kdnnen sein:

Ruckhaltung und Versickerung von Regenwasser,
Lebensraum fir Tier- und Pflanzenarten,
Auflockerung des Stadtbildes,

Erholungsfunktion,
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- Entlastung der Erholungsgebiete im Umfeld der Stadt,
- Soziale Funktion (Kommunikation, Nachbarschatft, ...).

Die Nutzung dieser Flachen kann durch Verkehrswege (Larm, Luftschadstoffe) oder Barrieren
(Zugénglichkeit) beeintrachtigt sein. Die klimatische Wirksamkeit von Freiflachen ist im Wesent-
lichen von ihrer Grol3e, den Reliefbedingungen und der Vegetationsstruktur aber auch von der
Dichte und Durchlassigkeit der Randbebauung abhéngig. Intensitat und Reichweite der kihlen-
den Wirkung von Griinflachen steigen im Allgemeinen mit zunehmender Gré3e an. Bei Flachen-
groRen unter 5 ha sind jedoch nur geringe Lufttemperaturdifferenzen zur bebauten Umgebung
festzustellen, insbesondere, wenn der Bodenwassergehalt aufgrund geringer Niederschlags-
mengen gering und die Verdunstung damit eingeschrankt ist.

Beispiel: Rheinpark.
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A2.5 Vorstadtklima
In der Klimaanalysekarte mit ,VVorstadtklima® gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale

Versiegelung: < 30%

Flachennutzung: Wohnbebauung, Garten- und Freilandnutzung.

Bebauung: Einzel- und Doppelhauser geringer Bauhthe (1- bis 3-geschossig). (< 30%)

Vegetation: Garten- und Freilandnutzung; Einzelbdume oder Baumgruppen, Strauchvege-

tation, Wiesen- und Rasenflachen.
Lufthygiene: gering bis maRig belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr, Landwirtschaft.

Luftschadstoffe hauptséchlich NO,, Feinstaube.
b) Anmerkungen

Das Vorstadtklima liegt im Ubergangsbereich zwischen den Klimatopen der bebauten Flachen
und den Klimatopen des Freilandes. Charakteristisch sind lockere Bebauungsstrukturen mit Ein-
zel- und Doppelhdusern von geringer Bauhthe (ein- bis dreigeschossig) und eine Durchgriinung
mit Wiesen, Baum- und Strauchvegetation. Zusammen mit der Lage im Einflussbereich des Um-
lands mit der Néhe zu kalt- bzw. frischluftliefernden Bereichen herrschen giinstige bioklimatische
Bedingungen. Die Klimaelemente wie die Temperatur werden leicht gedampft, die Windge-
schwindigkeit ist z.B. ist niedriger als im Freiland, aber hoher als in der Stadt.

Beispiel: Otlingen.
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A2.6 Stadtrandklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Stadtrandklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  30% bis 50%
Flachennutzung: Wohnbebauung, teilweise mit Garten- und Freilandnutzung.

Bebauung: Einzelhauser, Wohnblocks und Blockbebauung geringer Bauhdhe (3- bis 5-
geschossig), z.T. StraRenschluchten. (30% bis 45%)

Vegetation: Garten- und Freilandnutzung; Einzelbdume oder Baumgruppen, Strauchvege-
tation, Wiesen- und Rasenflachen.

Lufthygiene: schwach bis maRig belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr. Luftschad-
stoffe hauptsachlich NO2, Feinstaube. Bei Holzfeuerungen auch Geriiche.

b) Anmerkungen

Das Klimatop ist ebenfalls dem Ubergangsbereich zwischen Freilandklima und dem Klima be-
bauter Flachen zuzuordnen. Es weist bereits eine deutliche Veranderung der Klimaelemente im
Vergleich zum Freiland auf. Die lockere Bebauung mit Einzelh&usern und kleineren Wohnblocks
(meist nicht héher als 3 Geschosse), der maRige Versiegelungsgrad und die gute Durchgriinung
wirken jedoch einer starkeren Uberwarmung entgegen und unterstiitzen die bodennahe Durch-
l0ftung.

Die schwache bis maRige lufthygienische Belastung stammt in erster Linie vom Kfz-Verkehr und
vom Hausbrand. Insgesamt besitzt das Siedlungsklima fir den Menschen guinstige Eigenschaf-
ten.

Beispiele: Riehener Stral3e.
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A2.7 Stadtklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Stadtklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  50% bis 70%
Flachennutzung: Wohnbebauung, Garten- und Freilandnutzung gering.

Bebauung: Wohnbebauung, Wohnblocks und Blockbebauung ca. 2- bis 5-geschossig,
z.T. starkere Bauhohendifferenzen, Strallenschluchten. (45% bis 55%)

Vegetation: Einzelbdume oder Baumgruppen (vor allem im StraRenraum, z.T. in Innenho-
fen), Strauchvegetation, Wiesen- und Rasenflachen.

Lufthygiene: belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr. Luftschadstoffe hauptsachlich
NO,, Feinstaube.

b) Anmerkungen

Die Eigenschaften dieses Klimatops liegen zwischen den intensiven innerstadtischen Uberwér-
mungsbereichen und den nur geringflgig Uberwarmten, locker bebauten Stadtrandbereichen.
Die deutlich geringere nachtliche Abkihlung im Vergleich zum Freilandklima findet ihre Ursa-
chen in dem relativ hohen Versiegelungsgrad, den eingeschrankten Be- und Entliftungsmog-
lichkeiten und der eher geringen Durchgrinung. Die Bebauung ist meist blockférmig und mehr-
geschossig, die Bauhdhe variiert zum Teil starker und es gibt bereits StralRenschluchten.

Die lufthygienische Situation in diesen Gebieten ist raumlich stark variabel. Hauptemittent ist
der Kfz-Verkehr, hinzukommen im Winter Hausbrandemissionen. Insgesamt missen dem Kili-
maraum lufthygienisch und klimatisch mafig bis erheblich (in der Nahe von Hauptverkehrsstra-
Ren) belastende Eigenschaften zugeschrieben werden.

Beispiel: Lérracher Stral3e.
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A2.8 Innenstadtklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Innenstadtklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale

Versiegelung: >70%

Flachennutzung: Gewerbe mit Wohnnutzung.

Bebauung: Verwaltungs-, Geschafts- und Wohnbebauung, drei- und mehrgeschossige
Baubltcke, z.T. extreme Bauhdhendifferenzen, Stralenschluchten. (> 55%)

Vegetation: StralRenbaume und Stral3enbegleitgrin.

Lufthygiene: belastet, an Hauptverkehrsstral3en stark belastet. Quellen: Kfz-Verkehr, Haus-
brand. Luftschadstoffe hauptséchlich NO,, Feinstaube.

b) Anmerkungen

Das Innenstadtklima zeigt die stéarksten Veranderungen der Klimaelemente gegeniber dem
Freiland: stark erhohte Temperaturen, sehr geringe néachtliche Abkihlung, geringe relative
Feuchte und starke Einschrankung der Durchliftung bei gleichzeitiger Boigkeit des Windes. Ur-
sachen dafur sind die hochverdichtete Bebauung und der geringe Grunflachenanteil sowie die
zentrale Lage innerhalb des Stadtkérpers. Die Bebauung ist Uberwiegend hohergeschossig (> 3
Geschosse), zum Teil treten extreme Bauhdhenunterschiede auf und es finden sich zahlreiche
StralRenschluchten. Hinzu kommt eine erhéhte lufthygienische Belastung, wobei die Hauptemis-
sionsquelle der Kfz-Verkehr ist. Das Innenstadtklima ist insgesamt als belastend fur den Men-
schen einzustufen.

Beispiele: Stadtkern an der Hauptstral3e.
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A2.9 Tagebauklima

In der Klimaanalysekarte mit , Tagebauklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  gering

Flachennutzung: Abbauflachen

Bebauung: vereinzelte Betriebsgebaude
Vegetation: nicht vorhanden
Lufthygiene: wahrend der Betriebszeiten vor allem durch Staubemissionen belastet.

b) Anmerkungen

Aufgrund der fehlenden Vegetation und geringen Wasserverfugbarkeit konnen sich Tagebau
wahrend des Tages bei entsprechender Sonneneinstrahlung stark aufheizen.

Beispiel: Kiesgrube Weil am Rhein.
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A2.10 Sportanlagenklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Sportanlagenklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  gering

Flachennutzung: Sportanlagen

Bebauung: vereinzelte Gebaude, z.B. Sporthallen
Vegetation: vorwiegend Einzelbaume und Rasenflachen
Lufthygiene: kaum Quellen auf dem Gebiet selbst

b) Anmerkungen

Freie Bereiche wie Trainingsplatze und Stadien behindern die Strémung nur wenig, bei entspre-
chender Lage kénnen Sportanlagen daher zu Bellftung beitragen.

Kunstrasenflachen heizen sich deutlich starker auf als Naturrasen, da keine Verdunstung statt-
finden kann. Dadurch sind Kunstrasenflachen als versiegelte Flachen zu bewerten.

Beispiel: Stadtisches Sportzentrum Nonnenholz.
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A2.11 Gewerbeklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Gewerbeklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  unterschiedlich, im Allgemeinen > 70 %

Flachennutzung: Industrie und Gewerbe, Halden, Industrie- und Gewerbebrachen, Gleisanla-

gen.

Bebauung: vor allem Hallen, Verwaltungsbauten und Produktionsanlagen, groRere Lager-
flachen.

Vegetation: besonders in den Randbereichen (z.B. als Immissionsschutzpflanzungen)

auch dichte Baum- und Heckenstrukturen, Wiesen- und Rasenflachen, Einzel-
baume, z.T. auch Baum- und Strauchanpflanzungen.

Lufthygiene: Belastung stark von der Nutzung und deren Emissionen abhéngig, im Allge-
meinen deutliche Belastung. Luftschadstoffe hauptsachlich NO,, Feinstaube.
Je nach Produktionsprozessen auch weitere Luftschadstoffe und Gerliche.

b) Anmerkungen

Dieses Klimatop ist mit dem Innenstadtklima vergleichbar. Dichte, zum Teil hohe Bebauung und
die weitgehende Versiegelung begunstigen den stadtischen Warmeinseleffekt. Anlagenbedingte
Emissionen sowie Lieferverkehre kdnnen zudem fir eine hohe Luftbelastung sorgen. In diesen
Gebieten ist jedoch eine héhere Toleranz fir thermische und lufthygienische Belastungen vor-
handen.

Beispiel: Gewerbegebiet zwischen Autobahn 5 und Rhein (Friedlingen Nord).
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A2.12 Gleisanlagenklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Gleisanlagen“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  geringer Versiegelungsgrad

Flachennutzung: Geschotterte Gleisanlagen.

Bebauung: Einzelgebaude.
Vegetation: vereinzelt Strauchwerk.
Lufthygiene: Larmemissionen.

Luftschadstoffe hauptsachlich Feinstdube und NO; insb. bei Dieselantrieb.

b) Anmerkungen

GroRere Gleisanlagen kénnen innerorts freiland-ahnliche Eigenschaften aufweisen, wobei sie
insbesondere ortlich bedeutsame Beluftungsfunktionen (Luftleitbahn) tbernehmen kénnen.
Der Schotterbelag fiihrt zu thermisch extremen Verhdaltnissen und weist eine extreme Trocken-
heit auf. Er erwéarmt sich tagstber stark, kiihlt nachts aber auch wieder gut ab, so dass grof3e
Tag-/Nachtunterschiede bei der Oberflachentemperatur auftreten.

Beispiele: Bahntrasse und Bahnhof in Weil am Rhein.
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A2.13 Verkehrsflachenklima

a) allgemeine Merkmale

Versiegelung:  hoher Versiegelungsgrad

Flachennutzung: Asphaltierte / betonierte Strafl3en.

Bebauung: keine
Vegetation: keine
Lufthygiene: Luftschadstoffe und Larmemissionen durch den Verkehr

b) Anmerkungen

Grolere Verkehrsflachen konnen innerorts freiland-ahnliche Eigenschaften aufweisen, wobei
sie insbesondere ortlich bedeutsame Beluftungsfunktionen (Luftleitbahn) tibernehmen kénnen.
Der Belag fuhrt zu fuhrt zu thermisch extremen Verhéaltnissen und weist eine extreme Trocken-
heit auf. Er erwarmt sich tagsuber stark, kiihlt nachts aber auch wieder gut ab, so dass grof3e
Tag-/Nachtunterschiede bei der Oberflachentemperatur auftreten.

Beispiele: Bundesstral3e 3.
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A2.14 Lokale Luftleitbahnen

Hier handelt es sich um kleinrdumige Strukturen, die den Luftaustausch innerhalb der Stadt be-
gunstigen. Voraussetzungen sind geringe Bodenrauigkeit, ausreichende Lange und Breite sowie
ein mdoglichst geradliniger Verlauf der Stromungsbahnen. Als Faustregel fur die Breite der Bahn
wird im Handbuch ,Stadtklima und Luftreinhaltung” (Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und
DIN (KRdL, 1988) eine Mindestbreite von der 10fachen Hohe der Randbebauung genannt, andere
Quellen fordern eine Mindestbreite von 50 m und eine Mindestlange in einer Richtung von 1000 m
(Mayer, Beckroge u. Matzarakis 1994). Wichtige Merkmale sind aul3erdem ihre Ausrichtung durch
vorhandene Strukturen und der Zusammenhang mit der Windrichtungsverteilung. Als Beispiele wa-
ren Grunflachen mit niedrigem Bewuchs, Wasserflachen, mehrgleisige Bahnanlagen und gréf3ere
Stral3enziige zu nennen.

Die Kanalisierung der Luftstromungen ist in starkem Mal3e von den jeweiligen Strémungsrichtun-
gen der Wetterlagen abhangig. Wahrend windschwacher Hochdruckwetterlagen dienen die Luft-
leitbahnen als potenzielle Einstromschneisen fiir Flurwinde. Die Luftglte wird dabei nicht unter-
schieden, d.h. die transportierten Luftmassen kénnen sowohl belastet (z.B. bei Stral3en) als auch
unbelastet sein (z.B. bei Grunanlagen).

A3 Planungshinweiskarten unter Berucksichtigung des Klimawandels

Nachfolgend sind die Planungshinweiskarten fur die Zeitrdume 2031 — 2060 und 2071 — 2100 fur
die Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 (siehe Tabelle 4-2, S. 27) aufgefihrt. Der Einfluss des
Klimawandels geht in der Berechnung der thermischen Betroffenheit durch Beriicksichtigung der
geanderten Lufttemperatur sowie der Zunahme an jahrlichen Sommertagen geman der Methodik
in Kapitel A1.2.3 ein.
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Abbildung A3-12-3: Planungshinweiskarte fur die Zeitrdume 2031 — 2060 (oben) und 2071 — 2100 (unten)
unter Berticksichtigung des Klimaszenario RCP2.6.
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Abbildung A3-12-4: Planungshinweiskarte fur die Zeitrdume 2031 — 2060 (oben) und 2071 — 2100 (unten)
unter Bertcksichtigung des Klimaszenario RCP8.5.
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