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Glossar

Albedo: Riickstrahlvermégen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhéltnis der reflektierten zur einfallenden
Lichtmenge. Die Albedo ist abhédngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom Spektralbereich der
eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch groRraumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinraumiger Windsysteme
und néchtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen Raumen erfahren haben,
herantransportiert. Die allochthone Wetterlage ist das Gegenstlick zur — autochthonen Wetterlage.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen — Wirkraum angrenzt oder mit diesem (ber
— Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer Luft sowie Uber
funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Warmebelastungen im
Wirkungsraum bei. Mit seinen giinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitét fir
Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung und
ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgéange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte
und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird vornehmlich durch den Wérme- und
Strahlungshaushalt und nur in geringem Maf3e durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima
bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am stérksten auspragen konnen. In den Nachtstunden sind autochthone
Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale
Durchmischung unterbunden und eine ggf. dberlagernde Hohenstrdmung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe
Stromungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagstber sind die Verhéltnisse weniger stabil.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klima (= atmosphérische
Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, inshesondere auf den
Menschen (Humanbioklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstrémung, die durch horizontale Temperatur- und Druckunterschiede
zwischen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Flurwinde strémen vor allem
in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche (meist Innenstadt oder
Stadtteilzentrum).

Griinflache: Als ,Griinflache” werden in dieser Arbeit unabhéngig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen bezeichnet, die
sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingérten,
Friedhofen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forsten und Walder.

GRZ: Die Grundflachenzahl (GRZ) bezeichnet die maximal zuldssige Gebaudegrundflache pro Grundstiicksflache und wird als
Dezimalzahl bis héchstens 1 (= vollstandig tberbaute Grundstiicksflache) angegeben.

IPCC: Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) bezeichnet den zwischenstaatlichen Sachverstandigenrat fiir
Klimadnderungen (,Weltklimarat"). Dieses wissenschaftliche Gremium sammelt und bewertet aktuelle Informationen der
weltweiten Klimaforschung und préasentiert regelmdRige Stellungnahmen und Einschédtzungen zu den Folgen des
Klimawandels auf Umwelt, Gesellschaft, Wirtschaft sowie Lésungsansédtze und Strategien als Reaktion. Unter der
Federfuhrung des IPCC wurden etwa die RCP-Szenarien entwickelt (— RCP-Szenarien).

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine geringere
Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkiihlungsprozesses der bodennahen Atmosphére ergibt. Der
ausstrahlungsbedingte Abkiihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer die Warmekapazitat des
Untergrundes ist, und {ber Wiesen, Acker- und Brachflichen am hdchsten. Konkrete Festlegungen (iber die




Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgréRe des Kaltluftvolumens, die das
Ph&nomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strémungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekennzeichnet sind
Siedlungsflachen (Wohn- und Gewerbeflachen), die von einem Uberdurchschnittlich hohen — Kaltluftvolumenstrom
durchflossen werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von mindestens 0,1 m/s aufweisen.

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(— Wirkrdume) miteinander und sind mit ihren hohen — Kaltluftvolumenstrémen elementarer Bestandteil des
Luftaustausches. Sie sind in ihrer Breite raumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 m breit (Mayer et al. 1994) und zum
belasteten Siedlungsraum ausgerichtet.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedrickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung
(Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite; Einheit m3/s). Der
Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt
beispielsweise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitoahn flieRt. Der in dieser Arbeit modellierte Kaltluftvolumenstrom bezieht
sich auf einen 1 m breiten Querschnitt und représentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit
m/(s*m). Zur Vereinfachung wurde in diesem Bericht jedoch auch fir die Kaltluftvolumenstromdichte der Begriff
Kaltluftvolumenstrom” verwendet. Anders als das — Strémungsfeld beriicksichtigt der Kaltluftvolumenstrom auch
FlieRbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tag im Stadtgebiet und dem
néheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

PET (Physiological Equivalent Temperature / Physiologisch &quivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung
der Warmebelastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und
langwelligen Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflachen im Stadtgebiet (— Wirkungsraume) sowie der
Bedeutung von Griinflichen als — Ausgleichsrdume in getrennten Karten fir die Tag- und die Nachtsituation inklusive der
Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathway): Szenarien fir die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten
Treibhausgasen in der Atmosphére. Die RCP-Szenarien l6sen im fiinften Sachstandsbericht des ,Weltklimarats® der Vereinten
Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf sozio-6konomischen Faktoren beruhenden SRES-Szenarien ab. Die Zahl in der
Bezeichnung RCP 4.5 (,Klimaschutz-Szenario®), RCP 4.5 bzw. RCP 8.5 (,Weiter wie bisher-Szenario®) gibt den zuséatzlichen
Strahlungsantrieb in W/m2 bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an.

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend natiirlichen, unbebauten Umland aufgrund
des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeintrachtigung der Strémung
durch hdhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das im Sommer zu
héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts
zum Tragen und wird als St&dtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungsantrieb (engl. "radiative forcing”): Die Anderung der Nettostrahlung (Differenz aus Ein- und Ausstrahlung in der
Einheit W/m2) an der Oberseite der Atmosphére aufgrund der Anderungen eines Klimawandeltreibers (z.B. Anderung der CO.-
Konzentration oder der von der Sonne abgegebenen Energie).

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Strémungsfeld: Fur den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und Richtung
der Winde in 2 m Uber Grund wahrend einer — autochthonen Wetterlage.




Wirkraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Wohn- und Gewerbeflachen), in dem eine bioklimatische Belastung
auftreten kann.

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der transformierten
Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht, indem von jedem Ausgangswert der
Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und anschlieend durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird.
Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte
an, die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unverandert.
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Stadtklimaanalyse Dietzenbach

Zusammenfassung




1. Hintergrund und Anlass

Die im vorliegenden Bericht dokumentierte ,Klimaanalyse Dietzenbach 2023“ ist eine gesamtstadtische
Klimaanalyse nach dem heutigen Stand der Technik. Neben dem Status quo soll zudem in zwei Szenarien-
Rechnungen das zukiinftige Stadtklima in Dietzenbach untersucht werden. Im Folgenden sind rechtliche,
fachliche, planerische und politische Griinde aufgetragen, die eine Stadtklimamodellierung anraten:

®  Mit den Klima-Novellen des Baugesetzbuches (BauGB) im Jahr 2011 sowie des Gesetzes (iber die
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) im Jahr 2017 haben sich die fiir die Stadtklimatologie rele-
vanten Rechtsnormen noch deutlicher als zuvor fiir stadtklimatische Fragen mit Blick auf das Schutz-
gut der menschlichen Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse get6ffnet. Mit
diesen Entwicklungen sind die Anspriiche an die inhaltliche Aussagetiefe und raumliche Aussagegen-
auigkeit der bendétigten Analysen noch einmal deutlich gestiegen.

m Die fur Stadtklimaanalysen maRgebliche VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 ,Klima- und Lufthygienekarten
flr Stadte und Regionen” ist heutzutage ein umweltmeteorologischer Standard, der zuletzt im Jahr
2015 aktualisiert wurde (VDI 2015).

m  Mit numerischen Stadtklimamodellen stehen heute entsprechende Instrumente zur Verfiigung, die
einen hohen Detaillierungsgrad bei der Identifizierung von Belastungsraumen erméglichen. Die Mo-
delle sind dabei in der Lage, die meteorologisch-physikalischen Zusammenhange zwischen Warmein-
seleffekt in den besiedelten Wirkungsrdumen und (planerisch beeinflussbaren) kithlenden Kaltluft-
abflissen und Flurwinden aus dem Ausgleichsraum fiir bestimmte thermisch belastende Wetterla-
gen umfassend abzubilden. Zudem ist es mit solchen Modellen moglich, szenarienbasierte Ansatze
(z.B. zur summarischen Wirkung von Stadtentwicklungsvorhaben und/oder AnpassungsmaRnah-
men) zu untersuchen und zu bewerten.

Aus diesen Rahmenbedingungen wurde fiir die vorliegende Klimaanalyse das (ibergeordnete Ziel einer De-
taillierung und Konkretisierung der vorangegangenen Analysen hinsichtlich Warmeinsel und thermischer
Komfort abgeleitet. In der Umsetzung bedeutet dies eine computermodellgestiitzte analytische Fokussierung
auf den stadtischen Kaltlufthaushalt und die kleinrdumige sommerliche thermische Belastungssituation der
Stadtbevoélkerung sowohl am Tag als auch in der Nacht. Primadres Anwendungsfeld der Analyseergebnisse
und insbesondere der Planungshinweiskarte soll weiterhin die vorbereitende und verbindliche Bauleitpla-
nung sein. Zudem sollen sie eine fundierte Grundlage fir in Planungsprozessen erforderliche kleinrdumige
Klimamodellierungen darstellen.




2.Fachliche Grundlagen

Zur zielgerichteten Anwendung der Stadtklimaanalyse und lhrer Produkte ist - seinem Wesen als Fachgut-
achten entsprechend - ein breites fachliches Grundlagenwissen notwendig. Das Themenspektrum reicht da-
bei von den Zusammenhangen zwischen dem Thermischen Komfort und der Menschlichen Gesundheit (Ka-
pitel 2.1) im Kontext des lokalen Klimawandels (Kapitel 4) iber stadtklimatisch relevanten meteorologisch-
physikalischen Prozessen im urbanen Umfeld (Kapitel 2.2) bis hin zu planungs- und umweltrechtlichen As-
pekten (u.a. Kapitel 3). Zum besseren Verstdandnis werden im Folgenden zentrale Punkte dieses Spektrums
Uberblicksartig skizziert. Die entsprechenden Quellenhinweise regen bei Bedarf zum Weiterlesen an und er-
heben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

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

m  Wohlbefinden
m Leistungsfahigkeit
®  Morbiditat (Krankheitsrate) und Mortalitat (Sterberate)

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommt dabei
eine zentrale Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang gilt, dass sowohl ein ,,zu hoch” als auch ein ,,zu nied-
rig” in den Auspragungen der jeweiligen Werte zu negativen Auswirkungen auf die Menschliche Gesundheit
fihren kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination aus hohen
Lufttemperaturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend (Abbildung 1).

Abbildung 1: Klimakomfort und -diskomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsbereichen
(verandert nach VDI 2020)




Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stadt- und Regionalklimatologie in den letzten Jahr-
zehnten verschiedene humanbiometeorologische KenngroRen durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die Auswir-
kungen dieser Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschsprachigen Raum
ist insbesondere die ,Physiologisch Aquivalente Temperatur” (PET) zu nennen (Héppe und Mayer 1987). In-
ternational gebrauchlich ist dariber hinaus der ,,Universal Thermal Climate Index” UTCI (Jendritzky 2007). In
der Vergangenheit kam zudem auch der heute eher nicht mehr gebrauchliche Index ,Predicted Mean Vote”
(PMV) zum Einsatz (Fanger 1972). Allen Ansédtzen ist gemein, dass sie neben den meteorologischen Einfluss-
groRen auch die Warmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einflieRen lassen (Abbildung 2). Auf diese
Weise kdnnen physiologische Belastungsstufen abgeleitet werden, die beispielsweise bei der PET von einer
extremen Kaltebelastung bis zu einer extremen Warmebelastung reichen. Da die Indizes hohen Anforderun-
gen an die zugrundeliegenden Mess- bzw. Modelldaten stellen und diese nicht Gberall vorliegen, besitzen
nach wie vor auch relativ einfache Auswerteroutinen wie die Auftrittshaufigkeit bestimmter Kenntage wie
Heile Tage (mit Tmax = 30°C) oder Tropennachte (mit Tmin = 20°) eine hohe Praxisrelevanz (DWD 2020). Sie
kommen insbesondere dann zum Einsatz, wenn flr groRere Rdume (z.B. Staaten, Flachenbundeslander) auf
der Basis von Zeitreihenanalysen eine Ersteinschdtzung zur raumlichen Differenzierung von thermischen Be-
lastungen vorgenommen werden soll.

Abbildung 2: Klima-Michel-Modell und Gefiihlte Temperatur (DWD 2018)

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fiir die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen
(also fur die Tagsituation) optimiert. In Innenrdumen — in denen sich Menschen in den Industrieldndern zu
ca. 90% der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhalten - wird in aller Regel auf die Raumtemperatur als maR-
gebliche GroRe Bezug genommen: ,,Die Wechselwirkung zwischen dem AufSenklima und dem Innenraumklima
erfolgt heute aufgrund der hohen Widrmeddmmung tiblicher Wohngebdude fast ausschlieflich iiber den Luft-
wechsel, wobei die Lufttemperatur der Aufenluft die entscheidende Gréfe ist“ (VDI 2008a, 24). Die Arbeits-
stattenverordnung (ArbStattV, Bundesregierung 2004) fordert daher gesundheitlich zutrdgliche Raumtem-
peraturen von maximal +26 °C in Arbeits- und Sozialrdumen. Hintergrund ist die in §4 ArbStattV definierte
Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahrdung flr Leben und Gesundheit seiner Angestellten moglichst




zu vermeiden bzw. verbleibende Gefihrdungen gering zu halten. Ubersteigt die Raumtemperatur diesen
Wert, muss der Arbeitgeber geeignete SchutzmaBnahmen ergreifen (z.B. Flexibilisierung der Arbeitszeiten,
Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmequellen wie Elektrogeréate). Ein direkter Rechtsanspruch auf z.B.
klimatisierte Rdume oder "Hitzefrei" lasst sich fir Beschaftigte aus der Verordnung aber nicht ableiten.

Wadhrend in Arbeitsstdatten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen fiihren, stellen in privaten Wohn-
rdumen insbesondere hohe Nachttemperaturen eine grofSe Herausforderung dar: ,,Durch erholsamen Schlaf,
der nur bei giinstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von thermischen
Belastungen des Tages regenerieren. Unglinstige Klimabedingungen wahrend der Nachtstunden kénnen da-
gegen zu einer Akkumulation von Belastungen fiihren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedingungen als
unglinstig anzusehen.” (VDI 2008a, 23). Das Umweltbundesamt empfiehlt fiir einen entsprechend erholsa-
men Schlaf eine Schlafzimmertemperatur in der Spannweite von 17-20 °C (UBA 2005). Dass die Einhaltung
dieser Wertespanne in den weitgehend nicht-klimatisierten Wohngebauden in Deutschland (iber die Som-
mermonate schwierig bis unmaoglich ist, dirfte der Alltagserfahrung vieler Biirgerinnen entsprechen. Den
empirischen Beleg hierfir liefert eine wissenschaftliche Studie, in der Stundenwerte der Temperaturen in
500 tiber das Augsburger Stadtgebiet verteilten Schlafzimmern wahrend der Sommermonate 2019 gemessen
und ausgewertet wurden (s. Abbildung 3). Die Ergebnisse veranschaulichen, dass, unabhéngig von der raum-
lichen Lage im Stadtgebiet, nur an einzelnen Standorten und an einzelnen Tagen die vom Umweltbundesamt
empfohlenen Komfortwerte von 20 °C unterschritten wurden. Tatsachlich schwankten die Mittelwerte auch
nachts um 25 °C (bei Maximalwerten von annahernd oder sogar tber 30 °C; Beckmann, S., Hiete, M. und
Beck, C. 2021).

Abbildung 3: Nachtliche Innenraumraumtemperatur (22:00 — 06:00 Uhr) in 500 Augsburger Schlafzimmern in den Som-
mermonaten 2019 (Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021)

AulRerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Menschen (z.B. am Arbeitsplatz
oder in der Schule und Hochschule) ab. Wie stark diese Abnahme ist, ist sehr individuell, kann aber an einigen
Beispielen verdeutlicht werden. So nimmt bei moderater korperlicher Arbeit die Leistungsfahigkeit ab einem
bestimmten Schwellenwert (z.B. bei 30°C in Kombination mit 50% Luftfeuchtigkeit, dies entspricht einer Wet




Bulb Globe Temperature® von 29°C) pro Grad Celsius Temperaturanstieg etwa um 15 Prozent ab (ISO 1989).
Andere Quellen gehen fiir Zeiten hoher Hitzebelastung in Mitteleuropa von einem Riickgang der Produktivi-
tat um 3 bis 12 % aus (Urban & Steininger 2015). In einer amerikanischen Studie, die die kognitiven Fahigkei-
ten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen vergleicht, wurden signifikant bes-
sere Werte im Bereich von 10-15 % fiir die Reaktionszeiten und die Gedachtnisleistungen in der klimatisierten
Umgebung gefunden (Laureant et al 2018).

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst aber nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfa-
higkeit des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditat und Mortalitat der Bevolkerung aus.
Als besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang zum einen Sauglinge und Kleinkinder bis etwa
6 Jahre (aufgrund einer noch nicht vollstandig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie zum an-
deren altere Menschen ab 65 Jahren und vor allem tiber 80 Jahre (aufgrund einer verminderten Leistungsfa-
higkeit des Herz-Kreislauf-Systems). Santholz und Sett (2019) kommen auf der Basis eine Haushalts-Umfrage
zum Hitzeempfinden in der Bundesstadt Bonn zu dem differenzierteren Schluss, dass verschiedene sozio-
okonomische Gruppen sehr unterschiedlich von Hitzebelastungen betroffen sein konnen. Wahrend befragte
Seniorlnnen angaben, bei Hitze vergleichsweise haufiger an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben Stu-
dierende Uberdurchschnittlich haufig Konzentrationsprobleme und Kopfschmerzen, und Single-/Parchen-
haushalte gaben an, hauptsachlich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kindern
hingegen erwahnten vergleichsweise seltener gesundheitliche Probleme (Abbildung 4).

Abbildung 4: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (Sandholz und Sett 2019).

1 Wet Bulb Globe Temperature: Sog. Kiihigrenztemperatur. Sie bezeichnet die niedrigste Temperatur, die sich durch direkte Verduns-
tungskiihlung in einer Umgebung erreichen lasst, wobei die Wasserabgabe einer feuchten Oberflache mit der Wasseraufnahme der

Umgebungsluft im Gleichgewicht steht.




Hinsichtlich der Mortalitdtsrate hat eine Analyse der Jahre 2001-2015 fiir Deutschland ergeben, dass es wah-
rend Hitzeperioden insbesondere bei den Altersgruppen 75—84 und vor allem 85+ zu einer signifikant erhéh-
ten Ubersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von >20°C er-
mittelt worden. Die Mitte und vor allem der Siiden Deutschlands wiesen dabei eine deutlich hohere hitzebe-
dingte Mortalitatsrate auf als das nordliche Bundesgebiet (Abbildung 5). Die Jahre 2003, 2006 und 2015 zeig-
ten bundesweit mit 6.000 — 7.000 zusitzlichen hitzebedingten Todesfillen die héchsten Ubersterblichkeiten
(An der Heiden et al. 2019). Modellrechnungen prognostizieren fiir Deutschland, dass zukiinftig mit einem
Anstieg hitzebedingter Mortalitat von 1 bis 6 Prozent pro 1 Grad Celsius Temperaturanstieg zu rechnen ist.
Dies entsprache Uber 5.000 zusatzlichen Sterbefdllen durch Hitze pro Jahr bereits bis Mitte dieses Jahrhun-
derts (UBA 2020).

Abbildung 5: Hitzebedingte Mortalitdtsrate nach Altersgruppe und Region zwischen 2001 und 2015 (An der Heiden et
al. 2019)

2.2 WARMEINSELEFFEKT UND KALTLUFTPROZESSE

Eine wichtige Grundlage fiir einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung des
Stadtkorpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranfiihren kihlerer Luft aus dem Umland oder aus
innerstadtischen Griin-/Freiflichen das Temperaturniveau der in der Stadt lagernden warmeren Luftmassen
lokal gesenkt werden, was zu einem Abbau der Warmebelastung des Menschen fiihren kann. Entscheidend
ist dabei, dass die kaltere AuRenluft auch ins Gebdudeinnere gelangen kann, sodass dem néachtlichen Luft-
austausch (,natirliche Ventilation®) zwischen Gebdude und Umgebungsluft eine Schlisselrolle zukommt
(vgl. GroRs 2012).

Als wichtige Pramisse fiir die vorliegende Analyse sollen die relevanten Prozesse und Zusammenhange im
Folgenden noch einmal lberblicksartig als Beitrag zu einem Grundverstandnis beleuchtet werden. Wie Ab-
bildung 6 zeigt, sind hier insbesondere Berg-/Talwindsysteme, flichenhafte Kaltluftabfliisse an Hingen sowie
durch den Warmeinseleffekt induzierte Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie
vermehrt wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen mit Inversionsneigung auftreten. Eine Inversion
ist die Umkehr des normalerweise mit der Hohe abnehmenden Temperaturverlaufs, der adiabatischen Luft-
schichtung, in eine mehr oder weniger machtige, stabile Schichtung der Atmosphére. Inversionen kénnen




durch groRraumige Advektion von Warmluft oder durch Absinkvorgange in der Hohe sowie durch Abkiihlung
der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion stellt eine Sperrschicht dar, die einen Austausch zwi-
schen tief liegenden und hoher liegenden Luftschichten verhindert. Inversionen wirken in der Atmosphare
somit stabilisierend. In den Sommermonaten gehen mit ihnen haufiger thermische und ggf. auch lufthygie-
nische Belastungen einher.

Abbildung 6: Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quellen: The COMET Program 2017
(oben), MVI 2012 (Mitte), DWD 2023b (unten)).

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die tenden-
ziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRe starker ausgepragt sind (Oke 2017). Griinde hierfir sind
beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natirlicher Oberfla-
che gegenibersteht, die OberflichenvergréBerung durch Gebidude (Beeintrachtigung der Stromung durch
hohere Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch die Gebaude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und
Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natirlichen oder naturnahen, unbe-
bauten Umland fihren diese Effekte im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastun-
gen. Das Phianomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Wér-
meinsel bezeichnet. Diese flihrt zu einem kleinrdumigen, sehr fragilen System aus konvektivem Aufsteigen
warmer Luft Gber dem lGberwarmten Stadtkdrper und bodennahen Ausgleichsstrémungen aus dem Umland
in das Stadtgebiet hinein (,Flurwindsystem”). Am Tag flhren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der
Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland meist ein dhnliches Temperaturniveau vorherrscht.




Sie kénnen jedoch zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdiinnung von Luft-
schadstoffen bewirken. Nachts dagegen kann kiihlere Umgebungsluft aus stadtnahen und auch innerstadti-
schen Griinflachen in die iberwarmten Quartiere stromen und fiir Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss
dieser ,Kaltluft” erfolgt mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stromungshin-
dernisse.

Wihrend Flurwindsysteme in aller Regel mit relativ geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluft-
machtigkeiten von wenigen (10-)Metern verbunden sind, kénnen Kaltluftabfliisse von Hangen und insbeson-
dere Berg-Talwindsysteme in Abhangigkeit der Reliefenergie tal-/hangabwarts gerichtete Windgeschwindig-
keiten von deutlich > 2m/s sowie Kaltluftpakete von z.T. Gilber 100 m hervorrufen. Bei beiden Systemen han-
delt es sich um tagesperiodische lokale Windsysteme und damit eine typische Erscheinung fiir Gebirgskli-
mata. Der tagsiiber aufwarts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrieben durch die infolge der Sonnenein-
strahlung gegeniber der freien Atmosphare starkeren Erwarmung der Hange. Der Motor des vom spaten
Abend bis zum Morgen abwarts wehenden Berg-/Hangwinds ist die gegentiber dem Tal starkere Ausstrah-
lung und Abkihlung der Luft Gber den Hochflachen und Hangen. Beim Berg-/Talwindsystem kann zusétzlich
ein ZusammenflieRen und eine talabwarts gerichtete Kanalisierung erfolgen, so dass hier bei optimalen Be-
dingungen gegenliiber den reinen Hangwinden noch groRRere Kaltluftvolumina méglich sind. Speziell fur Diet-
zenbach sind Berg-/Talwindsysteme jedoch nicht relevant.

Diese komplexen Prozesse kénnen in ihrer z.T. rdumlichen und zeitlichen Uberlagerung ausschlieRlich mit
numerischen Modellen hinreichend gut abgebildet werden. Dies ist auch vor dem Hintergrund entscheidend,
dass alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen durch planerische Entscheidungen sowohl unterstiitzt
als auch gestort oder sogar zerstort werden konnen.

Mit Blick auf die zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels ist von entscheidender Bedeutung, dass
konkrete Festlegungen liber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Pha-
nomen quantitativ charakterisieren, bisher nicht eingefiihrt sind (VDI 2003). Kaltluftproduktionsraten, Kalt-
luftmachtigkeiten und Kaltluftvolumenstrome, die der Ableitung des oben beschriebenen Kaltluftsystems zu-
grunde liegen sind relative GroRRen, die demnach auch in einer klimawandelbedingt warmeren Atmosphare
der Zukunft unverédndert bestehen bleiben (wenn sie nicht durch Flachennutzungsanderungen wie z.B. grol3-
flachige Gewerbegebiete oder Siedlungserweiterungen modifiziert werden). Dasselbe gilt in der Konsequenz
auch fiir die aus den GroRen abgeleiteten zentralen Elemente wie Kaltluftleitbahnen. Selbstverstandlich ist
die Kaltluft im Klimawandel aber tendenziell warmer als gegenwartig und tragt damit auch weniger zur Re-
duktion der nachtlichen Warmebelastungen bei. Es wird die Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein, diesem
Umstand durch die Entwicklung neuer Auswerteverfahren Rechnungen zu tragen. Bis entsprechende neue
Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand der Technik, die Auswirkungen des Klimawandels vor allem
an den thermischen KenngréRen wie der Lufttemperatur und/oder humanbioklimatischen Indizes festzuma-
chen.




2.3 STADTKLIMAANALYSEN UND DER STAND DER TECHNIK

Die in den vorherigen Kapiteln geschilderten Zusammenhange und Prozesse zum Thermischen Komfort und
Kaltlufthaushalt werden als Grundlage fiir regional-/stadtplanerische Abwagungs- bzw. Entscheidungspro-
zesse in raumspezifischen Analysen untersucht. Die Analysen sind im Grundsatz seit den frilhen 1990er Jah-
ren Stand der Technik. Die zugrunde liegenden Methoden und Instrumente unterlagen seither allerdings ei-
ner stetigen Fortentwicklung, die durch die Aktivitaten zur Klimafolgenanpassung insbesondere seit den
2010er Jahren stark an Dynamik und Qualitat gewonnen hat. Anders als beispielsweise beim lufthygienischen
Wirkungskomplex oder der Larmbelastung gibt es fiir die thermische Belastung bisher noch keine normative
Regelung zu Richt- oder gar Grenzwerten. Als Konsequenz daraus ist die Definition, welches Belastungs-
/Schutzniveau in der betrachteten Kommune erreicht oder vermieden werden soll, das Ergebnis eines plane-
risch-politischen Abwagungsprozesses, der durch fachgutachterliche Entscheidungsgrundlagen unterstitzt
wird.

Die etablierten Instrumente fiir entsprechende Grundlagenuntersuchungen stellen Stadtklimaanalysen so-
wie ggf. Detailgutachten fiir kleinrdumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungsplanung, Stadt-
sanierung, Griinflachenentwicklung) dar. Mindestanforderungen an die zu verwendenden Methoden und zu
erstellenden Produkte werden in umweltmeteorologischen VDI-Richtlinien vordefiniert. Von Bedeutung sind
insbesondere folgende Richtlinien:

= VDI 3785 Blatt 1 (2008)

Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsrelevanten Stadtklima
= VDI 3787 Blatt 1 (2015)

Klima- und Lufthygienekarten fir Stadte und Regionen
= VDI 3787 Blatt 2 (2008)

Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung von Klima und Lufthygiene fiir die Stadt-
und Regionalplanung - Teil I: Klima

= VDI 3787 Blatt 5 (2003)
Lokale Kaltluft
m VDI 3787 Blatt 8 (2020)
Stadtentwicklung im Klimawandel
= VDI 3787 Blatt 9 (2004)
Bericksichtigung von Klima und Lufthygiene in raumlichen Planungen
Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlinien in Fortschreibung (z.B. VDI 3787, BI.5; Veroffentlichung fur
02/2024 angekiindigt) bzw. in Zusammenlegung (VDI 3871, Bl.1 und Bl.2 und BIl.9 mit VDI 3785, Bl.1). Folglich
befindet sich der Stand der Technik in einem stetigen Wandel. Tendenziell ist zudem zu beobachten, dass
teilweise mehrere Jahre vergehen, bis neue methodische Paradigmen und technische Méglichkeiten in die
Richtlinien Einzug gehalten haben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten von der Dynamik der taglichen

Praxis Uberholt und definieren daher eher einen Mindeststandard und weniger eine im Detail einzuhaltende
absolute Norm.
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Klimaanalysekarte und Planungshinweiskarte

GemaR VDI 3787 Bl.1 entsteht als erstes wichtiges Zwischenprodukt einer Stadtklimaanalyse die Klimaanaly-
sekarte (KAK). Sie hat die Aufgabe, ,,...die rdumlichen Klimaeigenschaften wie thermische, dynamische sowie
lufthygienische Verhdltnisse einer Bezugsfldche darzustellen, die sich aufgrund der Fléchennutzung und To-
pografie einstellen” (VDI 2015,4). Die Klimaanalysekarte synthetisiert demnach die wesentlichen Analyseer-
gebnisse fiir die Nachtsituation in einer Karte und prazisiert bzw. pointiert das Kaltluftprozessgeschehen mit
zusitzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Uberwarmung, Kaltluftentstehung und Kaltluftfluss
(Abbildung 7).

Abbildung 7: Auswahl méglicher Legendenpunkte einer Klimaanalysekarte gemall VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015)

Des Weiteren heiRt es in der Richtlinie: ,,Klimaanalysekarten bieten einen flichenbezogenen Uberblick iiber
die klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von Planungs-
und Handlungsempfehlungen in einer Stadt [oder Region, Anm. der Redaktion]“ (VDI 2015,13). Der Bezug auf
die ,Sachverhalte” verdeutlicht eine wesentliche Charaktereigenschaft der Klimaanalysekarte. Sie gehort
demnach bewertungstheoretisch der Sachebene an. Daraus folgt, dass aus den Klimaanalysekarten allein
noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. Giber das Ausmal’ von Belastungen im Wirkraum sowie Wer-
tigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet werden dirfen.

Dies erfolgt im Rahmen der Erstellung einer Planungshinweiskarte (PHK) als zentrales Produkt der Stadtklima-
analyse. Gemal der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte (hier auch bei den
Bewertungskarten) um eine ,Informelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klimaan-
alysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange enthdlt.” (VDI 2015,5). Der
Begriff der Planungsrelevanz wird in der Richtlinie noch weiter konkretisiert als: ,,Bewertung von (Einzel-)Flé-
chen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der MafSnahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas
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abgeleitet werden. Planungsrelevant sind dabei alle thermischen und lufthygienischen Phédnomene, die als
teil- oder kleinréiumige Besonderheiten oder Ausprégungen signifikant abweichen [...] und die Auswirkungen
auf Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen haben. (VDI 2015,5-6). Kerngegenstand der Planungshin-
weiskarte ist also die klimadkologische Bewertung von Flachen im Hinblick auf die Menschliche Gesundheit
bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhiltnisse. Seit der letzten Uberarbeitung der Richtlinie sollen bei der
Bewertung auch die Themen Klimawandel und Umweltgerechtigkeit Beriicksichtigung finden. Auf weiterge-
hende methodische Hinweise verzichtet die Richtlinie jedoch. Somit erfolgt die Erstellung der Planungshin-
weiskarte auch weiterhin im Spannungsfeld zwischen fachgutachterlichen Empfehlungen, planerischen Ziel-
setzungen und politischer Willensbildung.

Abbildung 8: Auswahl moglicher Legendenpunkte einer Klimaanalysekarte gemafd VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015)

Insbesondere bei der Neuentwicklung von Stadtquartieren und Gebauden treten neben die VDI-Richtlinien
noch weitere Normen, die es im Einzelfall bei etwaigen Detailbegutachtungen zu beriicksichtigen gilt. Hierzu
zahlen beispielsweise Zertifizierungsverfahren wie das DGNB-System, das fiir Quartiere, Gebaude und Innen-
rdume u.a. den , Thermischen Komfort“, das ,Stadtklima — Mesoklima“ oder das ,Mikroklima“ als zu wer-
tende Kriterien definiert. Fiir die Bewertung werden eigene Methodenvorgaben gemacht, die z.T. deutlich
(und notwendigerweise) Uber die Inhalte der VDI-Richtlinien hinausgehen.
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Untersuchungsansdtze einer Stadtklimaanalyse

Stadtklimaanalysen kénnen dem Stand der Technik nach auf verschiedenen methodischen Analyseverfahren
basieren. Das Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) unterscheidet in einer
aktuellen Veroffentlichung die Methoden der ,Abschatzung”, des ,Klimatopansatzes” (bisweilen auch 2D-
GIS-Modellierung benannt) sowie der ,(numerischen) Stadtklimamodellierung” (Abbildung 9). In der Praxis
existieren zum einen auch Mischformen, wie z.B. Kombinationen aus dem Klimatopansatz (der anders als in
der Ubersicht des HLNUG dargestellt im Ubrigen keine relevanten Riickschliisse zur Kaltluftsituation zul3sst)
und einfachen Modellanwendungen zum Kaltlufthaushalt (um eben dieser Herausforderung zu begegnen).

Darliber hinaus stellen selbstverstandlich auch Messkampagnen (Messfahrten, Vertikalsondierungen, stati-
ondre Messungen) weiterhin eine wichtige methodische Grundlage fiir Stadtklimaanalysen dar — zumeist in
Erganzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methoden, bis Weilen aber auch als reine messbasierte Stadt-
klimaanalysen. Perspektivisch werden auch Kl-basierte Losungen das Methodenset erganzen, indem Sie von
Ergebnissen der anderen Methoden lernen und diese mit deutlich geringerem Aufwand auf andere Untersu-
chungsraume Ubertragen.

Abbildung 9: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaanalyse (HLUNG 2022)

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehdrigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Analy-
semethoden individuelle Starken und Schwachen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung (M3)
als qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegeniliber anderen Analysen-
verfahren (reinen GIS-Modellierungen, Messungen) den grofRen Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch
relevante GréRen wie Wind- und Temperaturfelder in ihrer raumfillenden Struktur und unter Bericksichti-
gung der zentralen physikalischen atmospharischen Prozesse wissenschaftlich fundiert ermitteln kénnen.
Diese Felder kdnnen im sog. postprocessing verwendet werden, um die stadtklimatisch relevanten Kenngro-
Ren (z.B. Kaltluftparameter, humanbioklimatische Indizes) in ihrer quantitativen Auspragung abzuleiten. Nu-
merische Modelle bieten dariber hinaus den Vorteil, Planungsvarianten und MaBnahmen in ihrer Wirkung
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guantitativ analysieren und auf diese Weise einen validen Beitrag zur klimaokologischen Optimierung von
(raum)planerischen Abwagungs- und Entscheidungsprozessen auf allen MaRstabsebenen leisten zu kdnnen.

Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissenschaft sind eine ganze Reihe von nume-
rischen Modellen zum Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen verfiigbar. Tabelle 1 gibt eine kurze Uber-
sicht Gber solche Modelle, die gegenwartig vorrangig im Einsatz sind. Grundsatzlich unterscheiden sich die
aufgezahlten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des beabsichtigten An-
wendungsgebiets dienen. Jedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugeordnet, zu welchem das jeweilige
Modell im operationellen Einsatz geeignet ist. Grundlegend unterscheiden sich die aufgefiihrten Modelle in
der Art und Weise, wie naturgetreu sie die Atmosphdre abbilden. Dies ldsst sich grob in die folgenden Kate-
gorien einteilen:

m 1. Modelle, die die Atmosphére zur Reduktion des rechnerischen Aufwandes (iber anndhernde Glei-
chungen modellieren oder stark vereinfachte Annahmen zur Reduktion des zu rechnenden Modell-
gebiets treffen.

m 2. Modelle, die zwar die physikalischen Grundgleichungen zur Beschreibung des atmosphérischen
Zustands (Bewegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitatsgleichung und
die Zustandsgleichung fur ideale Gase) |6sen, dabei aber die atmospharische Turbulenz vollstdandig
parametrisieren (RANS-Modelle).

m 3. Modellg, die auch die atmospharische Turbulenz bis zu einer sog. ,,Subgridskala® auflédsen und so
nur einen Teil der Turbulenz parametrisieren, welcher per se durch die gewahlte Auflésung der Mo-
dellrechnung parametrisiert eingeht (LES-Modelle).

Dabei steigt Gber 1. zu 3. der Grad der naturgetreuen Modellierung, gleichzeitig aber auch die Komplexitat
der Nutzung und der Rechenaufwand. Bspw. werden Modelle der Kategorie 3 zurzeit hauptsachlich im wis-
senschaftlichen Kontext verwendet und fir ihre Verwendung wird aufgrund ihres hohen Rechenaufwandes
ein Zugang zu einem Hochleistungsrechner benotigt.

Eine gute Moglichkeit, den Rechenaufwand der Modellierung so gering wie moglich zu halten ist das Nesting.
Dabei wird je nach Umsetzungsart im Modell entweder ein Kerngebiet im Untersuchungsbereich feiner auf-
geldst als die Umgebung (Online-Nesting) oder ein kleinrdumiges Untersuchungsgebiet wird mit den Ergeb-
nissen einer Gbergeordneten Modellierung angetrieben (Offline-Nesting). Beide Methoden sparen Rechen-
zeit dadurch ein, dass das Kerngebiet des Interesses ausreichend hochaufgel6st modelliert aber auch klein-
gehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse aus dem Umfeld auf das Kerngebiet ein-
wirken. Der Begriff Online-Nesting riihrt daher, dass die Berechnung des Kerngebiets und des direkt anschlie-
Renden, grober aufgeléstem umgebenden Gebiets direkt in einem Modelllauf durchgerechnet wird. Beim
Offline-Nesting muss hingegen die libergeordnete, grobskaligere Modellierung vor dem hochaufgeldsten Be-
reich gerechnet werden.
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Tabelle 1: Auswahl an numerischen Modellen fir den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen

Modell Kategorie | Mégliche horizontale Ausgabegrofen
Auflosung fiir groBraumige
Anwendungen
FITNAH-3D 2 5m-1.000 m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,
Temperatur- und Windfelder
KALM 1 20 m-200 m vereinfachter Kaltlufthaushalt
KLAM_21 1 20m—-50m vereinfachter Kaltlufthaushalt
MUKLIMO_3 | 2 20m-100m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,
Temperatur- und Windfelder
PALM-4U 3 15m-50m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,
Temperatur- und Windfelder
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3.Bearbeitungs- und Beteiligungsprozess

Die Erstellung der Stadtklimaanalyse gliederte sich in einen dreistufigen Bearbeitungsprozess aus 1. Analyse,
2. Synthese und 3. Planerische Bewertung (Abbildung 10). Die Bearbeitungszeit lag zwischen Oktober 2022
und November 2023. Bei den Arbeitsschritten in der Analyse- und Synthesephase handelt es sich um weitge-
hend standardisierte gutachterliche Tatigkeiten auf der Sachebene. Kernelement sind szenarienbasierte nu-
merische Stadtklimamodellierungen zu den Themenkomplexen Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt
sowie Auswertungen von frei verfligbaren Klimadaten (u.a. des DWD). Zentrale Zwischenprodukte sind kar-
tographische Darstellungen ausgewahlter Modellergebnisse sowie insbesondere die Klimaanalysekarten.
Auftretende methodische Herausforderungen (z.B. im Zusammenhang mit Eingangs-/Basisdaten) wurden in
enger Abstimmung mit der Auftraggeberin, insbesondere der dortigen Projektleitung des Klimaschutzmana-
gements sowie dem Fachbereich fiir Stadtplanung und Stadtentwicklung angegangen.

Abbildung 10: Die drei Bearbeitungsstufen der Stadtklimaanalyse

In der Phase der planerischen Bewertung riickten neben gutachterlichen Tatigkeiten gleichberechtigt auch
diskursorientierte Ansatze ins Zentrum der Projektbearbeitung. ErfahrungsgemaR besteht die groRte Heraus-
forderung bei der Erstellung der Planungshinweiskarte als zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse in ihrem
wertenden und empfehlenden Charakter, denn sie ,[...] umfasst Empfehlungen, Vorschriften oder Wertur-
teile. Wertaussagen beschreiben die Umwelt wie sie aus Sicht des Betrachters sein soll. Ziele gehéren zur
Wertebene der Planung“ (Gaede & Hartling 2010, 32). Im stadt- und umweltplanerischen Kontext ebenso wie
beim Klimaschutz und der Klimaanpassung sind Bewertungen nur im Rahmen eines maoglichst vollstandig
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operationalisierten Zielsystems sowie auf der Basis von transparenten, reproduzierbaren und akzeptierten
Bewertungsmalstdben und -verfahren zulassig (Flrst und Scholles 2008). Ohne diese Pramissen hangen Be-
wertungen sprichwortlich in der Luft, weil ihnen die Anknipfungspunkte fehlen. Die in diesem systemischen
Ansatz so zentralen Umweltqualitatsziele basieren dabei bestenfalls auf rechtlichen Normen (Gesetzen, Ver-
ordnungen, Richtlinien). Fir rechtlich nicht normierte Bereiche missen auf wissenschaftlichen Erkenntnissen
aufbauende politische bzw. planerische Abwagungs-/Entscheidungsprozesse die Rechtsnormen anlassbezo-
gen ersetzen.

Fir die beiden zentralen stadtklimatischen Wirkungskomplexe des thermischen Komforts und der Luftquali-
tat ergeben sich in diesem Zusammenhang diametral unterschiedliche Ausgangsbedingungen. So existieren
fur die Lufthygiene spéatestens seit der Luftqualitatsrichtlinie (Richtlinie 2008/50/EG; EU 2008) Ziele in Form
von Grenz- oder Richtwerten. Die Vorgaben dieser EU-Richtlinie wurden in Deutschland im Rahmen des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) in nationales Recht umgesetzt und in der 39. Verordnung zur
Durchfiihrung des BImSchG, der Verordnung tiber Luftqualitatsstandards und Emissionshéchstmengen (39.
BImSchV, Bundesregierung 2010), konkretisiert. Dieser Umstand macht die vorzunehmenden Bewertungen
im Sinne einer Nominalskala ,,Grenzwert Uberschritten — MalBnahmen notwendig” bzw. ,Grenzwert unter-
schritten — keine MaRnahmen notwendig” eindeutig und abschlieRend.

Ein rechtlich vergleichbares Aquivalent zum BImSchG mit seinen konkretisierenden Verordnungen und tech-
nischen Anleitungen inklusive den aus ihnen ableitbaren Rechtsfolgen existiert fir den thermischen Wir-
kungskomplex nicht. Auch entsprechende Gesetzesinitiativen sind gegenwartig nicht ergriffen oder geplant.
Allenfalls Ubergeordnete Leitbilder wie der Schutz der menschlichen Gesundheit nach Art. 2 GG oder das
Gebot der gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnisse gemal § 34 Abs. 1 Satz 2 BauGB haben als grundsatzliche
Begriindungszusammenhange eine gewisse Relevanz. Fir den konkreten Einzelfall helfen sie aber aufgrund
ihrer nicht oder nur unzureichend vorhandenen Operationalisierung nicht abschliefend weiter. Folglich muss
die Operationalisierung auf regionaler und kommunaler Ebene in individuellen politisch-planerischen Abwa-
gungs-/Zielfindungsprozessen unter Bertlicksichtigung fachlicher Expertisen immer wieder aufs Neue erfol-
gen.

Aus diesen Pramissen wurde flir das vorliegende Projekt ein Bearbeitungsprozess abgeleitet, der im Wesent-
lichen auf einem Gegenstromprinzip zwischen gutachterlichen Vorschldagen auf Basis wissenschaftlich fun-
dierter Erkenntnisse und Verfahren einerseits und deren Modifizierung gemaR den Anspriichen und Wert-
mafstiben der projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAG) andererseits basiert. Die auf diese Weise entstan-
dene Planungshinweiskarte ist damit das Ergebnis eines konsensorientierten Abstimmungs- und Aushand-
lungsprozesses, der die fehlenden normativen Regelungen weitgehend ersetzt und damit eine entspre-
chende Akzeptanz und Praxisanwendung erwarten lasst. Die Inhalte und Darstellungen weichen dabei not-
wendigerweise in einzelnen Punkten von den Vorschlagen in der VDI-Richtlinie 3787 BI. 1 ab, ohne sich dabei
von den dort definierten Grundgedanken zu lésen.
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Folgende Institutionen der Kreisstadt Dietzenbach waren regelmaRiges Mitglied der begleitenden Arbeits-

gruppe zur Planungshinweiskarte Stadtklima:

®  Klimaschutzmanagement

m  Stadtplanung und Stadtentwicklung

Auller einem Kickoff-Termin und der Abstimmung Uber die Zukunftsszenarien fanden noch drei weitere digi-
tale Termine zur Prasentation von (Zwischen-)Ergebnissen sowie fiir weitere Absprachen statt.

m  Kickoff (digital) am 24.01.2022
m  Abstimmung tber Zukunftsszenarien am 14.04.2022
m  Methodik der Sensitivitats- und Vulnerabilitatsanalyse am 19.07.2023

= Vorstellung der Modellergebnisse (Klimaanalysekarte, PET) sowie der Bewertungskarten Tag und
Nacht am 18.09.2023

m  Vorstellung der Planungshinweiskarte am 20.10.2023
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4. Klima und Klimawandel im Raum Dietzen-
bach

4.1 DATENGRUNDLAGE UND ANALYSEMETHODEN

Die folgende Beschreibung der vergangenen klimatischen Entwicklung in Dietzenbach basiert auf interpo-
lierten Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD; Kaspar et al. 2013). Die Daten weisen eine rdum-
liche Auflésung von 1 x 1 km und eine zeitliche Auflésung von jahrlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen
die Beobachtungsdaten bis in das Jahr 1881 zuriick.

Anhand der Stadtgrenze Dietzenbachs wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelmaRigen 1 x 1 km-
Gitter extrahiert, raumlich aggregiert und zu reprasentativen Zeitreihen zusammengestellt. Diese jahrlichen
Zeitreihen wurden direkt ausgewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte iber 30-jahrige Perioden ge-
bildet, um Aussagen zur langfristigen klimatischen Entwicklung treffen zu kénnen.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten auf, die aus einer lber die Zeit
veranderten Stationsdichte und der Lage der fiir die Interpolation verwendeten Stationen resultieren kon-
nen. Ferner hat sich die Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei dlteren Zeit-
reihen hhere Messungenauigkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen eines jlingeren Datums. Fir die vor-
liegenden Auswertungen ist die Genauigkeit der Daten als vollkommen ausreichend anzusehen.

Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderungen stiitzt sich auf Daten numerischer, regionaler Klimamo-
delle der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX ist der europdische Zweig der CORDEX-Initiative, die regi-
onale Projektionen des Klimawandels fiir alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des Zeitplanes des
flinften IPCC Assessment Reports (AR5) und dariiber hinaus erstellt (Giorgi et al. 2009, IPCC 2013). EURO-
CORDEX-Daten sind fiir die wissenschaftliche und kommerzielle Nutzung frei verfiigbar und werden im Inter-
net (iber mehrere Knoten der Earth System Grid Federation (ESGF) bereitgestellt.

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukiinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissionssze-
narien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit und
somit nicht ,perfekt”. Die Ergebnisse von Klimamodellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an Modell-
unsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmospha-
renphysik und der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft,
nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein sogenann-
tes Modellensemble.

Diesem Ansatz folgend, wurde fiir die Analyse der zukiinftigen klimatischen Entwicklung von Dietzenbach ein
Modellensemble bestehend aus 19 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen aus globalen und regionalen
Klimamodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimaszenarien angetrieben werden (Tab. A 1 im Anhang).
Da EURO-CORDEX ein fortlaufendes Projekt ist und die Datenbanken mit den Modellergebnissen permanent
aktualisiert werden, kénnen bis zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Berichtes weitere Modelllaufe fur
Europa hinzugekommen sein, die in der Auswertung nicht enthalten sind.
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Die Mitglieder des Ensembles werden als gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnis-
sen als Modellvariabilitat betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die
Leitlinien zur Interpretation von Klimamodelldaten des Bund-Lander-Fachgesprachs , Interpretation regiona-
ler Klimamodelldaten” durchgefiihrt (Linke et al. 2016).

Rdumliche und Zeitliche Auflésung

Flr die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 projizierte Daten mit einer zeitlichen Auflésung von einem Tag
und einer rdumlichen Auflésung von ca. 12,5 km (0,11 °) verwendet. Die Auswahl der entsprechenden Daten
aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flaichendeckend tberspannt, erfolgte durch die Identifi-
kation und Auswahl des dem Mittelpunkt von Dietzenbach am nachsten gelegenen Gitterpunkts sowie der
acht umliegenden Gitterpunkte. Die an diesen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen der betrachteten me-
teorologischen Variablen wurden fiir jeden Zeitschritt (ein Tag) raumlich aggregiert, um auf diese Weise ein-
heitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhalten (vgl. DWD 2020a).

RCP-Szenarien

Hauptverantwortlich fiir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO,-Emis-
sionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO,-Emissionen zukiinftig entwickeln, werden diese in
Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO,-Entwicklung Gber die Zeit bericksichtigt, die
bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Fiir Europa stehen aktuell
drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfiigung: RCP 4.5, 4.5 und 8.5 (RCP = Representative Concentration
Pathways), die seit dem fiinften IPCC-Bericht die SRES-Szenarien abgel6st haben (Special Report on Emissions
Scenarios). Die Zahl in der Bezeichnung der Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb in W/m?, der
in ihrem projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Moss et al. 2010; Abbildung 11):

m  Das RCP-Szenario 4.5 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum Jahr
2045 auf ca. 3 W/m2. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig auf 2,6 W/m? ab.
Die globale Mitteltemperatur wiirde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht iberschreiten, sodass RCP
4.5 als , Klimaschutzszenario” bezeichnet wird.

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

m  Das RCP-Szenario 8.5 weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis zum Ende
des Jahrhunderts nicht abschwacht und eine Zunahme der globalen Mitteltemperatur um ca. 4,8 °C
gegenliber dem Zeitraum 1985 — 2005 bewirken wiirde. Das RCP 8.5 wird auch als ,Weiter wie bisher-
Szenario" bezeichnet.

Die weltweiten CO,-Emissionen verzeichnen seit den 1950er-Jahren einen permanenten Anstieg. Aktuell be-
finden wir uns, nach den Ergebnissen des Global Carbon Projektes, mit den globalen CO;-Emissionen auf dem
,Pfad” des RCP-Szenarios 8.5 (Boden 2017, Peters et al. 2013). Selbst ein abrupter weltweiter Riickgang des
CO,-AusstoRes wiirde, aufgrund der Trigheit des Klimasystems, in Kiirze keine signifikante Anderung herbei-
flhren. Im vorliegenden Bericht sind aus diesem Grund vornehmlich Grafiken zu Klimadanderungen des RCP-
Szenarios 8.5 platziert, die Auswertungen der RCP-Szenarien 4.5 und 4.5 finden sich jeweils im Anhang.
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Abbildung 11: Anthropogener Strahlungsantrieb (RF = Radiative Forcing) der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien (die
schwarze Linie reprasentiert Messwerte; Cubasch et al. 2013).

Meteorologische Kenntage

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Anderungen ist die Verwendung von Kenntagen.
Dies sind z.B. die Anzahl von Sommertagen oder Tropennachten innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes
(oftmals jahrlich). Die Bestimmung dieser Kenntage kann entweder anhand von Schwellenwerten wie bspw.
Tmax 2 25 °C fur Sommertage (schwellenwertbasiert) oder anhand von statistischen MalRen wie bspw. dem
95. Perzentil der statistischen Verteilung erfolgen (perzentilbasiert; siehe ReKliEs-De 2017). Fiir die Betrach-
tung des zukinftigen Klimawandels in Dietzenbach wurden schwellenwertbasierte Kenntage verwendet.

Einige Modellldufe der regionalen Klimamodelle zeigen bei bestimmten meteorologischen Variablen teil-
weise systematische Abweichungen (Bias) von den realen Gegebenheiten. Es wird davon ausgegangen, dass
der Wertebereich der Abweichungen fiir den Referenzzeitraum in etwa genauso groRB ist wie flr die Zukunfts-
zeitrdume. Bei einer ausschlieBlichen Betrachtung der Unterschiede zwischen Zukunft und Referenz haben
die Abweichungen, also deren Differenz, daher keinen Einfluss auf die Aussage.

Bei der schwellenwertbasierten Berechnung von Kenntagen kénnen die benannten systematischen Abwei-
chungen jedoch zu einer Unter- bzw. Uberschitzung der Schwellenwerte im Vergleich zu den beobachteten
Werten fuhren. , Ist ein Modell z.B. im Mittel etwas zu warm, so werden in diesem Modell méglicherweise
auch besonders viele warme und/oder besonders wenige kalte Kenntage identifiziert” (ReKliEs-De 2017). Aus
diesem Grund wurden fiir jede Modellsimulation die Schwellenwerte mit der Methode des Quantile-Map-
pings adjustiert (Piani et al. 2010, Themell et al. 2011). Fir jeden Kenntag wurde dementsprechend aus den
Beobachtungsdaten das jeweilige Perzentil der statistischen Verteilung berechnet und anhand dieses
Perzentilwertes aus dem Referenzlauf jeder Modellsimulation der adjustierte Schwellenwert bestimmt (vgl.
Abb. A 1 im Anhang). Die Auswertung der Regionalmodellsimulationen wurde dann mit den adjustierten
Kenntagen durchgefiihrt, um systematische Verzerrungen der Ergebnisse weitgehend zu vermeiden.
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Statistische Auswertung

Die Analyse des zukinftigen Klimawandels wurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herangehenswei-
sen durchgefiihrt. Im ersten Ansatz wurden die Daten des Modellensembles zu zusammenhdngenden Zeit-
reihen von 1991 — 2100 zusammengefihrt und fir jede betrachtete Variable untersucht, ob ein zeitlicher
linearer Trend vorliegt und die Trendentwicklung statistisch signifikant ist. Die statistische Signifikanz wurde
anhand des Trend-/Rauschverhéltnisses ermittelt (vgl. Tab. A 2 im Anhang).

Fir die Beschreibung des zukiinftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenannten
Referenzperiode benétigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in dem die klimatischen Auswirkungen der
globalen Erwdarmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Die World Meteorological Organisation
(WMO) empfiehlt die Verwendung der sogenannten 30-jahrigen Klimanormalperiode von 1961 — 1990. Da
jedoch bei einigen der verwendeten regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs erst 1971 be-
ginnt und der Zeitraum bereits mehrere Jahrzehnte zuriickliegt, wurde hier der Zeitraum von 1991 — 2020 als
Referenzperiode festgelegt.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphare (iber einen Zeit-
raum von mindestens 30 Jahren, deshalb wurden im zweiten Ansatz fir jede Variable zeitliche Mittelwerte
Gber folgende Zeitraume berechnet:

m Referenzperiode: 1991 — 2020

®m 1. Zukunftsperiode (nahe Zukunft): 2031 -2060
m 2. Zukunftsperiode (mittelfristige Zukunft): 2041 -2070
m 3. Zukunftsperiode (ferne Zukunft): 2071 -2100

Von den einzelnen Variablen-Mittelwerten der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die zugehdrigen Mittel-
werte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren Anderungen fiir jede Variable
berechnet. Die statistische Signifikanz der Anderungen wurde nach einem vom Bund-Linder-Fachgesprich
zur ,Interpretation von Modelldaten” vorgeschlagenen statistischen Testschema ermittelt (vgl. Linke et al.
2016). Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist unbedingt zu beachten, dass die
Referenzldufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraums nur in ihren klimatisch relevanten, statis-
tischen Eigenschaften Gbereinstimmen. Sie sind auf kleineren Skalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt mit-
einander vergleichbar.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen enthalten eine Vielzahl von Grafiken in Form sogenannter Box-Whisker
Plots. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar und vergleich-
bar sind (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots

4.2 KLIMA DER GEGENWART UND VERGANGENHEIT

Hessen weist zwei unterschiedliche Klimate
auf, der nordliche Teil (u.a. Marburg, Fulda,
Baunatal) ist durch feuchtes und warmes Kon-
tinentalklima gepragt, wohingegen der stdli-
che Teil (u.a. Frankfurt am Main, Wiesbaden,
Kassel), dem auch Dietzenbach zugeordnet
wird, ein warm gemaRigtes Ozeanklima mit
ganzjahriger Humiditat aufweist (Klassifika-
tion nach Képpen-Geiger: Cfb). Die Abbildung
13 zeigt das Klimadiagramm der Dietzenbach
nachstgelegenen Klimastation. Bezogen auf
die letzten 30 Jahre (1991 — 2020) ist Dietzen-
bach durch eine langjahrige Mitteltemperatur
von 10,7 °C und eine mittlere Niederschlags-
summe von ca. 688 mm/Jahr gekennzeichnet.
Damit weist Dietzenbach eine héhere Mittel-
temperatur als im deutschlandweiten Durch-
schnitt (9,3 °C; UBA 2022a), jedoch eine ge-
ringere jahrliche Niederschlagsmenge auf
(gesamtdeutscher Mittelwert 790 mm/lahr;
UBA 2022b).

Abbildung 13: Klimadiagramm der Station Frankfurt-Main-Westend
(ndchstgelegene Station zu Dietzenbach) fir den Referenzzeitraum
1991 — 2020 (eigene Berechnung nach DWD 2022b).

Beim Blick in die Vergangenheit wird deutlich, dass in Dietzenbach — dem nationalen und globalen Trend

folgend — bereits eine deutliche Erwdarmung stattgefunden hat. So ist die Jahresmitteltemperatur im Ver-

gleich zur Referenzperiode 1971 — 2000 bereits um 0,8 °C und seit Beginn der meteorologischen Aufzeich-

nungen sogar um 1,7 °C gestiegen (bezogen auf die Periode 1881 — 1910). Zudem sind die finf warmsten
Jahre seit 1881 allesamt in der letzten Dekade aufgetreten (Abbildung 14).
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Noch stirker als die ,schleichende” Anderung der Jahresmitteltemperatur wirken sich Hitzeperioden auf das
Wohlbefinden und die Gesundheit der Bevolkerung aus. Die Anzahl an Sommertagen (Tmax = 25 °C) und
insbesondere HeiRen Tagen (Tmax = 30 °C) kann als Indiz fiir die Haufigkeit belastender Phasen verstanden
werden. In Dietzenbach zeigt sich jeweils ein Anstieg dieser Kenntage: Im Vergleich der Periode 1991 — 2020
zu 1971 — 2000 ist die Anzahl an Sommertagen im Mittel von 44 auf 57 pro Jahr und die Anzahl an HeilRen
Tagen von 10 auf 15 pro Jahr gestiegen (vgl. Abbildung 16).

Die thermischen Parameter wirken (zusammen mit der solaren Einstrahlung) unmittelbar auf das Stadtklima
ein. Darliber hinaus Gben Trockenperioden einen Einfluss auf das Stadtklima aus, indem sie die Bodenfeuchte
und Vitalitat des Stadtgriins beeinflussen. Ein moégliches MaR fiir die Trockenheit ist der Trockenheitsindex
nach de Martonne, der sich aus dem Jahresniederschlag und der Jahresmitteltemperatur ergibt (Gavrilov et
al. 2019). Der Trockenheitsindex unterliegt in Dietzenbach deutlichen Schwankungen, zeigt seit den 2000er
Jahren insgesamt jedoch einen signifikant abnehmenden Trend (vermehrte Trockenheit), wobei der Grenz-
wert zur (semi-)Ariditat bislang selbst in den extremen Trockenjahren nicht unterschritten wurde (Abbildung
15). Die Abnahme des Trockenheitsindex ist nicht der einzige, aber ein wesentlicher Faktor fiir die Boden-
feuchte, die in Dietzenbach Uber die letzten 20 Jahre gesehen ebenfalls signifikant abnimmt (Abbildung 17).
In der Einheit % nFK (nutzbare Feldkapazitdt) bedeutet ein Wert < 30, dass Pflanzen unter Wasserstress ste-
hen, wahrend sie bei Werten > 50 % nFK optimal mit Wasser versorgt sind (mwvlw rlp 2023). Erwartungsge-
maR fallt die Bodenfeuchte im Sommer (orange Balken in der Abbildung 17Abbildung 15) deutlich geringer
aus als in den anderen Jahreszeiten (graue Balken). Vereinzelt gab es in Dietzenbach bereits Sommer, die im
Mittel keine optimale Wasserversorgung der Pflanzen boten und es ist davon auszugehen, dass es mindes-
tens lokal in Dietzenbach Stellen gibt (abhangig von der Bodenart, dem Relief, etc.), auf denen die Pflanzen
zeitweise unter Wasserstress stehen.

24



Stadtklimaanalyse Dietzenbach

Abbildung 14: Entwicklung der Mitteltemperatur in Dietzenbach im Zeitraum von 1881 bis 2022 (eigene Berechnung
nach DWD 2022b).
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Stadtklimaanalyse Dietzenbach

Abbildung 16: Rdumliche Darstellung der Anzahl HeilRer Tage (Tmax = 30 °C) in verschiedenen Perioden in Dietzenbach
(eigene Berechnung nach DWD 2023)

Abbildung 15: Jahreswerte des Trockenheitsindex (de Martonne) in Dietzenbach fir den Zeitraum 1970 bis 2022
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Abbildung 17: Saisonmittelwerte der Bodenfeuchte (in % nFK) in Dietzenbach im Zeitraum 1991 bis 2021 (eigene Berech-
nung nach DWD 2023)

Die Messungen zur Windrichtung und Windgeschwindigkeit an der DWD-Station Frankfurt am Main dienen
als Referenz fiir die Beurteilung der Windverhaltnisse in Dietzenbach. Die langjahrige mittlere Windgeschwin-
digkeit liegt bei 3,2 m/s, wobei Windgeschwindigkeiten zwischen 1,6 — 3,3 m/s am haufigsten auftraten
(leichte Brise). Sowohl in den Nachtstunden als auch am Tag haufen sich Stidwestwinde gefolgt von sekun-
daren Maxima aus norddstlichen (in der Nacht starker ausgepragt; Abbildung 18) — gerade in Bezug auf die
Windrichtung sind die Ergebnisse aus Frankfurt am Main nur bedingt auf Dietzenbach Ubertragbar, da sich
Dietzenbach auf einer héheren Gelandeebene befindet. Auf das im Rahmen der Stadtklimaanalyse model-
lierte kleinrdumige Windfeld tibt die Gbergeordnete Windrichtung hingegen nur einen geringen Einfluss aus,
stattdessen werden die ortlich entwickelten, landschaftsgesteuerten Luftaustauschprozesse wahrend einer
windschwachen, sommerlichen, autochthonen Wetterlage aufzeigt.

Mit der zunehmenden Erwdarmung steigt das Potenzial fiir Starkniederschldge, die statistisch schwer zu er-
fassen sind, da sie eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitdt besitzen und oftmals nur lokal auftreten.
Eine flachendeckende Erfassung solcher Ereignisse mittels Radar ist erst seit Beginn des 21. Jahrhunderts
moglich (Radar-Online-Aneichung; vgl. DWD 2022c). Diese Zeitreihen sind jedoch noch zu kurz, um gesicherte
klimatische Aussagen treffen zu kdnnen. Langere Zeitreihen liegen flir Tageswerte des Niederschlags vor.
Dabei kdnnen nur Haufigkeiten von Niederschldagen (iber einem bestimmten Schwellenwert ausgewertet
werden (bspw. Tage > 10 mm Niederschlag), eine Kombination mit der Dauer des zugehorigen Ereignisses ist
nicht moglich.
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Stadtklimaanalyse Dietzenbach

Abbildung 18: Windrichtungsverteilung in der Nacht (links) und am Tag (rechts) in Dietzenbach fir den Zeitraum 1981 —
2021, basierend auf der nachstgelegenen DWD-Station Dietzenbachs (Frankfurt am Main) (DWD 2022a).

Abbildung 19: Langjahrige Entwicklung der jahrlichen Anzahl an Tagen mit einem Niederschlag > 30 mm in Dietzenbach
(nach DWD 2023).

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts sind in Dietzenbach keine signifikanten Anderungen an Tagesniederschligen
von mehr als 10, 20 bzw. 30 mm zu erkennen (s. Tabelle 4). Fir die Anzahl an Tagen mit Niederschlagen > 30
mm deutet sich eine leicht abnehmende Haufigkeit an (vgl. Abbildung 19), die aufgrund ihrer Seltenheit je-
doch statistisch nicht abschlieRend belegt werden kann.
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4.3 AUTOCHTHONE WETTERLAGEN

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

In Dietzenbach traten in den letzten 35 Jahren im Mittel 73,4 windschwache Strahlungsnachte pro Jahr auf,
wobei saisonale Unterschiede mit einer hoheren Anzahl im Sommerhalbjahr zu verzeichnen sind (Abbildung
20). In den drei Sommermonaten Juni, Juli und August wurden im jdhrlichen Mittel rund 23 windschwache
Strahlungsndchte beobachtet, was einem Anteil von 25 % entspricht — jede vierte Sommernacht steht folglich
unter autochthonen Bedingungen.

Abbildung 20: Langjahrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnachten in Dietzenbach (73,4 pro
Jahr) fur den Zeitraum 1981 - 2022, basierend auf der nachstgelegenen DWD-Station Frankfurt-Main (DWD 2022a).

4.4 ZUKUNFTIGE KLIMAVERANDERUNGEN

4.4.1 TEMPERATURZUNAHME UND HITZE
Alle drei RCP-Szenarien projizieren ein deutliches Ansteigen der Jahresmitteltemperatur in Dietzenbach bis
zum Jahr 2100. Dies gilt nicht nur fiir den in Abbildung 21 gezeigten Median des Modellensembles, vielmehr
weisen samtliche Modellkombinationen des Ensembles einen Anstieg der jahrlichen Mitteltemperaturen auf,
sodass der Trend als dufSerst robust einzuschatzen ist. Noch starker als die Mitteltemperaturen steigen die
Maximum- und insbesondere Minimumtemperaturen (Tabelle 2).
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Der Temperaturanstieg fallt im RCP-Szenario 8.5 am starksten aus. Dabei tritt in allen drei Zukunftsperioden
eine deutliche Zunahme auf, wobei die starksten Zunahmen am Ende des Jahrhunderts zu verzeichnen sind.
Im RCP-Szenario 4.5 wird ein moderater Temperaturanstieg und ungefahr ab Mitte des Jahrhunderts eine
Stagnation erwartet, da sich dann die positiven Auswirkungen der im RCP 4.5 angenommenen globalen Kli-
maschutzmaBnahmen bemerkbar machen.

Zum Ende des Jahrhunderts nimmt die Unsicherheit und damit auch Variabilitat der erwarteten Tempera-
turanderung zu, was durch den Moglichkeitsbereich abgebildet wird (kleinster bis groRter Wert in den Mo-
dellergebnissen). Der Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischen dem 15. und 85. Perzentil des Mo-
dellensembles. Ferner sei darauf hingewiesen, dass der in Abbildung 21 abgebildete, bereits vergangene Zeit-
raum ab 1991 durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten reprasentiert wird (dies gilt fur alle
Diagramme mit Zeitreihen von Modelldaten in diesem Kapitel).
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Abbildung 21: Zeitlicher Trend der jahrlichen Mitteltemperaturen in Dietzenbach (alle RCP-Szenarien).

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, jedoch treten im Sommer und Winter

groRere Temperaturanderungen auf als im Frihjahr und Herbst (Abbildung 22). Dieses Muster zeigen alle
drei RCP-Szenarien (vgl. Abbildung A 3 im Anhang), wobei die Zunahmen im RCP 8.5 am hochsten ausfallen
und sich generell zum Ende des Jahrhunderts verstarken (rote Boxen in Abbildung 22).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000

Variable Szenario 2026 — 2055 2041 - 2070 2071 - 2100
P15 P50 P85 P15 P 50 P 85 P15 P 50 P 85
RCP 4.5 0,8 1,2 1,5 0,8 1,4 1,7 0,8 1,2 1,6
Jahresmltte|; RCP 4.5 0,8 1,4 1,9 0,8 1,6 2,3 1,4 2,1 2,7
temperatur [°C]
RCP 8.5 1,3 1,9 2,4 1,7 2,4 2,9 2,7 3,7 4,5
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RCP 4.5 1,5 2,8 3,7 1,9 2,5 3,6 2,1 2,7 4
L ES TR S | S i 1.8 3,9 57 7 4,7 7 37 47 6,9
der Temperatur [°C]

RCP 8.5 2,8 4,7 6,4 3,4 5,7 7,2 5,7 8,1 9,9

RCP 4.5 0,8 1,1 2,6 0,6 1,6 2,7 0,7 1,9 2,7
Mittleres Tagesmaximum
der RCP 4.5 1 1,8 2,8 1,1 2 3,4 1,6 2,5 4,2
Temperatur [°C]

RCP 8.5 1,6 2,6 3,4 2,3 3,3 4,6 4.1 5,4 8,3

Tabelle 2: Langjdhrige Anderung der Temperatur in Dietzenbach (P 15 / 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Me-
dian).

Abbildung 22: Anderung der langjahrigen monatlichen Mitteltemperaturen in Dietzenbach (RCP 8.5).

Der projizierte Temperaturanstieg steht in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung thermischer Kenn-
tage, die eine anschaulichere Sicht auf klimatische Anderungen zulassen. So nimmt die durchschnittliche
jahrliche Anzahl an Sommertagen und HeiBen Tagen zukliinftig deutlich zu (Tabelle 3). Bspw. ist im RCP 8.5
zum Ende des Jahrhunderts im Mittel mit knapp 30 HeiRen Tagen mehr pro Jahr zu rechnen, wahrend diese
in der Referenzperiode (1971 — 2000) nur 12-mal jahrlich auftraten (s. Tabelle 3).
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Tropennichte treten in Dietzenbach derzeit so gut wie nie auf (im Mittel 1 Tropennichte pro Jahr?). In der
nahen Zukunft (2031 — 2060) erhoht sich die Zahl der Tropennachte pro Jahr kaum (Tabelle 3), wobei die
statistische Signifikanz aufgrund des seltenen Auftretens eingeschrankt ist. Erst in der zweiten Halfte des
Jahrhunderts wird die Entwicklung stark vom zugrunde gelegten Szenario beeinflusst. Wahrend die Haufig-
keit von Tropennachten im RCP 4.5 weiter stagniert, prognostiziert das RCP 8.5 fiir den Zeitraum bis 2070
eine Zunahme um 2,1 Nichte dieser Art. In der 3. Zukunftsperiode steigt die Anderung im stirksten Szenario
gar bis auf knapp 30 zusatzliche Tropennachte pro Jahr in Dietzenbach an. Hierbei ist zu bertlicksichtigen, dass
die Klimamodelle den Warmeinseleffekt nicht erfassen, d.h. in innerstadtischen Bereichen ist eine noch ho-
here Anzahl an Tropennachten anzunehmen.

Die Zunahme der HeiRen Tage lasst auf eine klinftig steigende Haufigkeit von Hitzeperioden und Hitzewellen
schlief3en. Fir Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um
einen Zeitraum mit langer anhaltenden ungewohnlich hohen Temperaturen. Wird eine Tageshdchsttempera-
tur von 30 °C verwendet und die Lange aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Schwellenwert
mindestens erreichen, zeigt sich, dass Hitzeperioden in Dietzenbach zukiinftig langer andauern. Je nach Sze-
nario verdoppelt sich die Lange von Hitzeperioden bis Ende des Jahrhunderts (die durchschnittliche Lange im
Zustand von 1991-2020 betragt 4 Tage).

Tabelle 3: Langjahrige Anderung thermischer Kenntage in Dietzenbach (P 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000
Kenntag Szenario 2031 - 2060 2041 - 2070 2071 - 2100
P15 P 50 P 85 P15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85

RCP 4.5 10,3 14,5 19,5 11,2 13,3 21,6 9,9 12,7 20,5
Sommertage

RCP 4.5 10,2 15,3 23,1 11,3 21,2 31 17,4 22,3 29
(Tmax 2 25°C) [n/Jahr]

RCP 8.5 16,9 21,6 26,4 21,5 28,4 36,4 41,4 47,8 61,2

RCP 4.5 & 5,8 11,2 4.1 5,6 12,1 4,9 7 11,4
HeiBe Tage

RCP 4.5 57 8,3 12,2 6,8 11,2 15,4 9,8 12,4 17,1
(Tmax 2 30°C) [n/Jahr]

RCP 8.5 8,8 12,4 18,7 11,6 14,9 24 24,2 29,7 44

RCP 4.5 1,4 3,4 6,1 1,2 3,9 5,5 3 4,5 6,2
Tropennachte

RCP 4.5 3,9 5 6,9 5,2 6,6 9,2 6,3 9,2 12,1
(Tmin 2 20°C) [n/Jahr]

RCP 8.5 6,2 7,8 10,9 7,9 12,1 14,7 19 29,3 31,2

2 far den Zeitraum 1971-2000 an der Station Offenbach-Main
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4.4.2 NIEDERSCHLAGSVERSCHIEBUNG UND TROCKENHEIT

4421 NIEDERSCHLAGSVERSCHIEBUNG
In Bezug auf die Jahresniederschlagssumme sind in Dietzenbach unterschiedliche Auswirkungen durch den
Klimawandel auszumachen. Wird der Median aller Modellrechnungen herangezogen, zeigen die RCP-Szena-
rien 4.5 und 8.5 leicht steigende Jahresniederschldge (iber das 21. Jahrhundert, wahrend folglich des RCP 4.5
langfristig keine relevanten Anderungen zu erwarten sind (Tabelle 4, auch Abbildung A 5 im Anhang). Mit
Blick auf den Erwartungsbereich zeigt sich eine gewisse Variabilitdt zwischen den Modellen, die teilweise
leichte Abnahmen voraussagen, in der Mehrzahl jedoch auf relativ geringe Auswirkungen schliefen lassen —
der zukiinftige mittlere Jahresniederschlag weicht maximal um 10 % von den derzeitigen Verhaltnissen ab.
Insgesamt kann fiir Dietzenbach eine Tendenz zukiinftig leicht steigender Jahresniederschlage abgeleitet
werden, die aufgrund der geringen Anderungen jedoch keine statistische Signifikanz aufweist.

Neben den Niederschlagssummen ist der Zeitpunkt, wann es (wieviel) regnet entscheidend u.a. fir die Vege-
tation und den Bodenwasserhaushalt. Der Blick auf den Jahresgang offenbart saisonale Unterschiede in der
zuklnftigen Entwicklung des Niederschlags. In allen RCP-Szenarien ist eine Tendenz geringerer Nieder-
schlage im Sommer und leicht héherer Werte in den Gbrigen Monaten zu erkennen. Am starksten treten
diese Effekte bei langfristiger Betrachtung bis Ende des Jahrhunderts und im RCP-Szenario 8.5 auf, das gerade
fiir den Juli und August, teils noch fiir September, deutlich geringere Niederschlagssummen projiziert (Abbil-
dung 23). Die RCP-Szenarien 4.5 und RCP 4.5 weisen, wenn auch in geringerer Auspragung, dieselben Ande-
rungsmuster auf (Abbildung A 6 im Anhang). Die in den Abbildungen wahrnehmbare Niederschlagsverschie-
bung mit Abnahmen im Sommer und Zunahmen vornehmlich im Winter beinhaltet statistische Unsicherhei-
ten, sollte jedoch als auffallende Tendenz mindestens Erwahnung finden.

Tabelle 4: Langjahrige Anderung der mittl. Niederschlagssumme in Dietzenbach (P 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 =
Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000
Variable Szenario 2031 — 2060 2041 - 2070 2071 -2100
P15 | P50 P8 |P15 | P50 P8 |P15 | P50 P 85
-1 32 51 -221 1,2 44,2 -4 5,6 28,3
RCP 4.5
Jahresniederschlag 106 | 45 579 | 7.6 36,1 | 702 |199 |402 |92
[mm/Jahr] RCP 4.5
6,9 34,8 94,4 11,7 31,7 101,1 -0,2 63,3 141,5
RCP 8.5
starker Niederschlag -0,6 1 S8 -0,5 0 3,1 0,3 1,1 2,8
[niJahr] RCP 4.5
(N > 10mm/d)
0,6 3 3,8 0,4 3 4.8 1,6 3,2 5,2
RCP 4.5
1,1 2,9 5,6 1,6 2,9 6,4 2,4 4.4 8,8
RCP 8.5
starkerer Niederschlag 0,2 1 1,9 -0,2 1,1 2 0,1 1 1,4
[niJahr] RCP 4.5
(N > 20mm/d)
0 0,7 1,8 0,1 1 2,4 0,6 1,4 2,9
RCP 4.5
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0,7 1,7 2,7 0,8 1,6 3 1,4 2,7 4,8
RCP 8.5
Starkniederschlag 0 0,5 0,8 0 0,4 0,7 0 0,3 0,8
[niJahr] RCP 4.5
(N > 30mm/d)
0,3 0,4 0,9 0,1 0,6 0,9 0,4 1 1,7
RCP 4.5
0,2 0,6 1,5 0,2 0,7 1,8 0,7 1,1 2,6
RCP 8.5

4421  TROCKENHEIT

In Bezug auf die zukiinftige Entwicklung von Trockenperioden sind nur bedingt Aussagen aus den EURO-
CORDEX-Daten moglich, da der Parameter Bodenfeuchte nicht im Datensatz enthalten ist. Zudem wird zwar
die Auftrittshdufigkeit von mittleren, langen oder extremen Trockenperioden untersucht (15-21, 22-28 oder
mehr als 28 aufeinanderfolgende Tage mit weniger als 1 mm Niederschlag), doch treten diese so selten auf,
dass die Anderungen sehr gering ausfallen und statistisch nicht signifikant sind.

Als geeigneter Indikator kann die klimatische Wasserbilanz als Differenz zwischen Niederschlag und potenti-
eller Verdunstung herangezogen werden. Die erwarteten monatlichen Anderungen weisen allerdings ent-
scheidende jahreszeitliche Differenzen auf. Wahrend die Winter- und Friihjahrsmonate tiberwiegend (leicht)
positive Anderungen der klimatischen Wasserbilanz zeigen, sind im RCP 8.5 in den Monaten Juni bis Septem-
ber Abnahmen erkennbar (Abbildung 23). Die saisonale Verschiebung der klimatischen Wasserbilanz gilt fir
beide Zukunftsperioden, wobei die Effekte am deutlichsten zum Ende des Jahrhunderts auftreten. Genau wie
beim Niederschlag zeigt die Entwicklung in den RCP-Szenarien 4.5 und 4.5 vergleichbare Muster (Abbildung
A 7 im Anhang), doch muss berticksichtigt werden, dass die genannten Ergebnisse wiederum mit Unsicher-
heiten behaftet sind, da die Variabilitat des Niederschlags mitentscheidend fiir die klimatische Wasserbilanz

wirkt.
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Abbildung 23: Anderung der langjahrigen mittleren monatlichen klimatischen Wasserbilanz in Dietzenbach (RCP 8.5).

Mehr noch als die mittleren Niederschlagssummen ist besonders fiir Stadte und Gemeinden die Frage der
Haufigkeit und Intensitat von Starkniederschlagen relevant. Verschiedene Ereignisse in jlingster Vergangen-
heit haben gezeigt, dass diese ein erhebliches Schadens- und Gefahrenpotenzial besitzen.

Als Starkniederschldge (synonym: Starkregen) werden Niederschldge bezeichnet, die eine hohe Intensitat,
d.h. eine im Verhaltnis zu ihrer Dauer groRe Niederschlagssumme aufweisen. Starkregenereignisse kénnen
dabei sowohl Niederschldage kurzer Dauer als auch mehrerer Stunden oder lber Tage anhaltende Nieder-
schldge sein (Rauthe et al. 2014). Neben der Dauer eines solchen Ereignisses ist die GroRe der betroffenen
Flache wesentlich.

Der DWD warnt vor Starkregen in zwei Stufen, wenn folgende Schwellenwerte voraussichtlich tGiberschritten
werden: Regenmenge = 10 mm/1 h bzw. > 20 mm/6 h (Markante Wetterwarnung) oder Regen-
menge = 25 mm/1 h bzw. = 35 mm/6 h (Unwetterwarnung; DWD 2022d). In der Klimaforschung wird meist
die Tagesniederschlagssumme betrachtet. Dabei werden Schwellenwerte festgelegt (z.B. N = 20 mm/d), de-
ren Uberschreitung als Starkniederschlag verstanden werden kann. Diese sind jedoch nicht einheitlich defi-
niert, sodass verschiedene Ansatze zu deren Bestimmung existieren. In diesem Bericht werden folgende
Schwellenwerte der taglichen Niederschlagssumme zur Identifizierung von Starkregenereignissen festgelegt:
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m  Starker Niederschlag: N> 10 mm/d
m  Starkerer Niederschlag: N =20 mm/d
m  Starkniederschlag: N =30 mm/d

Starkregenereignisse treten relativ selten auf, sodass auch die mittleren jahrlichen Anderungen der Haufig-
keit solcher Ereignisse auRerst gering ausfallen und statistische Auswertungen nur bedingt moglich sind. Dies
wird bspw. bei der langjdhrigen Entwicklung der Auftrittshaufigkeit starkerer Niederschlage (N =20 mm/d)
deutlich, die keinen eindeutigen Trend zuldsst (Abbildung 24).

Aufgrund des enormen Schadenspotenzials sollten jedoch (in absolute Zahlen) geringe Anderungen nicht au-
Rer Acht gelassen werden. So projizieren die regionalen Klimamodelle fur die Ereignisse N =10 mm/d und N
> 20 mm/d Uberwiegend steigende Haufigkeiten, wobei die Zunahmen zum Ende des Jahrhunderts hin am
grofdten sind.

Starkniederschldge > 30 mm/d treten momentan statistisch betrachtet nicht auf (im Mittel 0 Ereignisse pro
Jahr). Valide Prognosen fiir die zukiinftige Entwicklung sind derzeit kaum moglich, da Starkregenereignisse
eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitdt haben. Langfristig und unter Annahme des RCP-Szenarios 8.5
wird jedoch im Mittel mit einem zusatzlichen Starkniederschlagereignis pro Jahr gerechnet (Abbildung 25).

Angesichts kaum veranderter oder gar zunehmender Jahresniederschlagssummen muss im Mittel die Hau-
figkeit von Tagen mit Niederschlag bei zunehmender Niederschlagsintensitat abnehmen. Die Zunahme von
Tagen mit mindestens starkem Niederschlag ist daher mit einer Abnahme von Tagen mit Niederschldagen
<10 mm/d verbunden. Das bedeutet: Es regnet weniger, aber wenn, dann starker als im Referenzzeitraum.
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Abbildung 24: Zeitlicher Trend der Anzahl an Tagen pro Jahr mit starkerem Niederschlag (N > 20 mm/d) in Dietzenbach
(alle Szenarien).

Die genannten Unsicherheiten beziiglich der von den Regionalmodellen abgebildeten (insb. extremen) Nie-
derschlage ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen. Auf der anderen Seite muss erwdhnt
werden, dass Starkregenereignisse oftmals kleinrdumig auftreten und somit von den obgleich relativ hoch
aufgelosten Regionalklimamodellen nicht erfasst und potenziell unterschatzt werden (DWD 2020a). Eine
warmere Atmosphare kann zudem mehr Wasserdampf aufnehmen, was dazu fiihrt, dass auch mehr Wasser
fir Niederschlagsereignisse zur Verfligung steht (vgl. ZAMG 2020). Somit erhoht sich die Wahrscheinlichkeit
der Zunahme starker Niederschlagsereignisse angesichts steigender Temperaturen. In Ansatzen deutet sich
dieser Effekt in den bisherigen Ergebnissen an, die insb. langfristig und im RCP-Szenario 8.5 einen Anstieg der
mittleren maximalen taglichen Niederschlagsmenge verzeichnen.
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Stadtklimaanalyse Dietzenbach

Abbildung 25: Anderung der Auftrittshaufigkeit von Starkniederschlagsereignissen mit N > 30 mm/d innerhalb der je-
weiligen 30-jahrigen Periode in Dietzenbach (RCP 8.5).
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5. Analysemethoden - Numerische Modellie-
rung

5.1 DASSTADTKLIMAMODELL FITNAH-3D

Die Modellrechnungen fiir das vorliegende Projekt wurden mit dem etablierten hochaufgelosten Stadt-
klimamodell FITNAH-3D durchgefiihrt. Die Grundgleichungen von FITNAH sind in der Literatur beschrieben
(Gross 1992). Seit der Veroffentlichung zum Basismodell in den 1990er Jahren wurde FITNAH in einer Koope-
ration zwischen Prof. Glnter Grof8 und der GEO-NET Umweltconsulting GmbH fortlaufend durch neue Funk-
tionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwickelt (u.a. Gross 2017, Gross 2013, Gross 2012, Gross
2012a, Gross 2002, Gross et al. 2002).

Das Grundgerdiist des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen fiir Impuls,
Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fiir Feuchtekomponenten und Luftbeimengungen. Die
verschiedenen turbulenten Flisse werden mit Hilfe empirischer Ansidtze mit den berechenbaren mittleren
GroRen verknlipft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulenten kineti-
schen Energie berechnet, fiir die eine zusatzliche Gleichung geldst wird.

Die Erwdarmungs- und Abkihlungsraten in der Atmosphare aufgrund der Divergenz der langwelligen Strah-
lungsfliisse werden (ber ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitdat des Wasserdampfes in der Luft
bericksichtigt wird. Bei detaillierten Simulationen in realem Geldande mussen neben der Orographie insbe-
sondere auch der Einfluss von Waldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen
GroRen realitatsnah beriicksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgese-
hen.

Ein Wald oder Baumbestand findet liber bestandsspezifische Groflen wie Baumhohe oder Bestandsdichte
Eingang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand, die
Erhéhung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke nachtliche Abkiihlung im oberen Kronendrittel in
Ubereinstimmung mit verfiigbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Beriicksichtigung der stadtspezifi-
schen GroRen Gebaudehodhe, Versiegelungs- und Uberbauungsgrad und anthropogene Abwiarme kann die
typische Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Stromung simuliert werden (vgl.
GroR 1989).

Das gesamte Gleichungssystem einschlieSlich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelande folgendes
Koordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen
meteorologischen GrofRen am unteren Rand, dem Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die Berech-
nung der Erdoberflaichentemperatur erfolgt Uber eine Energiestrombilanz, bei der fiihlbarer und latenter
Warmestrom, der Bodenwarmestrom, kurz- und langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropo-
gene Warmestrom Beriicksichtigung finden.

Die Losung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Gitter. Die Rasterweite muss
dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom
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jeweiligen Modell erfasst werden kénnen. FITNAH-3D erfullt die in der VDI-Richtlinie 3787, BI.7 (VDI 2017)
definierten Standards fir mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch
bedingten Stromungsfeldern.

Die Anwendungsbereiche von FITNAH reichen von teilstddtischen Analysen zu den klimadkologischen Aus-
wirkungen von Stadtentwicklungsvorhaben Giber gesamtstadtische und regionale/kantonale Klimaanalysen
bis hin zu sehr groRraumigen Anwendungen fiir ganze Bundeslander oder Staaten. Die horizontale Auflosung
in einem regelmaRigen Gitter reicht dabei von 5 m bis 200 m. Die vertikale Gitterweite ist nicht daquidistant
und in der bodennahen Atmosphéare besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologi-
schen GroBen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 2, 4, 6, 8, 10, 15,
20, 40 und 70 m Uber Grund (. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gréRer und die Modellober-
grenze liegt in einer Hohe von 3000 m {. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch
Relief und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind. Modellanwendungen mit FITNAH 3D be-
notigen spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die Landschaft des Untersuchungsgebiets sind.
Dabei missen fiir jede Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils gewahlten Aufléosung vorliegen:

®  Gelande / Orographie
®  Landnutzung / Versiegelungsgrad

m  Strukturhéhe

Grundsatzlich gilt dabei, dass je hoher die horizontale raumliche Auflosung ist, desto mehr Details der Erd-
oberflache kdnnen im Modell beriicksichtigt werden und desto hochwertiger sind auch die Modellergeb-
nisse. Den limitierenden Faktor stellt dabei nicht die GroRe des zu untersuchenden Modellgebietes, sondern
einzig die Rechenzeit dar. Die Wahl der ,richtigen” Modellauflosung muss also stets Gber eine Abwagung
zwischen der zu erfillenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen sowie
den zur Verfiigung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Flr die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflosung von 5 m gewahlt, das ent-
spricht fur das gewahlte Modellgebiet Dietzenbach und angrenzendes Umland rund 2,64 Mio. Rasterzellen.
Entsprechend grofRe Geb&dude- und Griinstrukturen werden dabei explizit aufgelost. Es handelt sich demzu-
folge um einen Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Auflésung las-
sen sich alle fiir gesamtstadtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.

Mit Blick auf die benétigten Eingangsdaten besteht bei der gewahlten hohen Auflésung erfahrungsgemaR
die groRRte Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individuellen
Hoheninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb einer 25 m? groRen Rasterzelle hin-
reichend gut abbilden. Im Modell konnen dabei die in Tabelle 5 aufgelisteten Realnutzungsklassen unter-
schieden werden. Fir Baume besteht die Besonderheit, dass ihnen zuséatzlich noch ein Attribut fir den Un-
tergrund, auf dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise die Wirkungen von
Parkbdumen Gber Rasenflachen von Effekten unterschieden werden, die sich unter Alleen im Strallenraum
ergeben. Jede Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen Eigenschaften (u.a. Rauhigkeit, Warmeleitfahigkeit)
verbunden, auf deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen gel6st werden.
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Tabelle 5:in FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflésung von 10 m

Beschreibung Strukturhohe [m]
I Gebaude I individuell I
Gebaude mit Griindach individuell
unbebaut versiegelt 0
Gewasser 0
Gleis 0
niedrige Vegetation 0,5
niedrige Vegetation auf naturfernem Boden* 0,5
Baum Uber Versiegelung individuell
Baum Uber Rasen individuell
Baum (iber niedriger Vegetation auf naturfernem Boden individuell
Photovoltaik 0

Abbildung 26 zeigt zur Schaffung eines grundsatzlichen Modellverstandnisses typische Tagesgange der Ober-
flachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wahrend hochsommerlicher Strahlungswetterlagen,
die in klimadkologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelmalRig als meteorologische
Randbedingung verwendet werden. Alle drei ausgewahlten Nutzungsklassen zeigen grundsatzliche dhnliche
Kurvenverldufe mit Minima in den (frihen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnen-
hochststandes (modelliert wurde hier der 21.06.). Die hochsten Oberflachentemperaturen treten im Tages-
gang durchgdngig an unbebaut versiegelten Oberflachen auf. Sie haben die groflte Warmespeicherkapazitat
der ausgewahlten Strukturen. Die geringsten Oberflaichentemperaturen in der Nacht werden fiir die niedrige
Vegetation um 04:00 morgens — also kurz vor Sonnenaufgang — modelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer
ungehinderten nachtlichen Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Tagsiiber zeigen sich die niedrigsten
Temperaturen an den Bodenoberflachen unter dem Baum. Die relative Temperaturabsenkung ist insbeson-
dere auf die verschattende Wirkung des Baumes sowie die Verdunstungskiihlung zurlickzufiihren. Nachts
reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abkiihlung der Oberflache, so dass die
Temperatur mehrere Kelvin tber derjenigen der ebenerdig griinen Freiflaiche und nur wenige Kelvin unter
derjenigen der unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen Muster werden im gesamtstad-
tischen Kontext durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche Wirkungen, horizontale und
vertikale Stromungsprozesse) Uberpragt und konnen sich somit im konkreten rdumlichen Fall auch (ganz)
anders darstellen. Dennoch sind die skizzierten Phdnomene grundlegend fiir das Verstandnis des Modells
und seiner Ergebnisse.
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Abbildung 26: Typische Tagesgange der Oberflachentemperaturen (tsurf = ,surface temperature”) fir ausgewahlte Nut-
zungsklassen von FITANH-3D

Analog gilt dies auch mit Blick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuchten.
Diese stellen sich in der Realitat Uiber langere Zeitrdume ein, reagieren also ahnlich wie gréRere Wasserkdrper
deutlicher trager auf Anderungen der meteorologischen Bedingungen als dies fiir die Lufttemperatur gilt. In
Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehrerer Tage oder Wo-
chen unter den Welkepunkt des Stadtgriins ab, wiahrend sich spiirbare Anderungen der Lufttemperatur in-
nerhalb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellierten Tagesgang nicht
explizit berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. StandardmaRig liegt die Bodenfeuchte
deutlich tiber dem Welkepunkt. Es wird also eine Situation vorgegeben, in der die Stadtvegetation weitge-
hend optimal verdunsten kann. Dies flihrt tagsiiber dazu, dass die kurzwellige Einstrahlung zu einem Teil
nicht in fihlbare Warme (vereinfacht ausgedriickt also in eine Erhéhung der bodennahen Lufttemperatur)
umgewandelt wird, sondern fiir die Verdunstung aufgewendet wird und sich damit als latenter Energiefluss
nicht temperaturerhéhend auswirkt. Wie Abbildung 27 am Beispiel eines idealisierten Tagesganges u.a. der
bodennahen Lufttemperatur zeigt, flhrt diese Verdunstungskiihlung tagsiber lber einem mit Rasen be-
wachsenen Boden zu einer Reduktion von 1-2 K gegeniiber einem ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte
unter dem Welkepunkt) mit demselben Bewuchs. Nach Sonnenuntergang dreht sich dieser Effekt in deutlich
abgeschwachter Form allmahlich um. Der feuchte Boden verfiigt gegeniiber seinem trockenen Pendant tiber
eine hohere Warmespeicherkapazitat und ist nachts folglich geringfiigig (ca. 0,5 K) warmer. Die Abbildung
macht aber auch deutlich, dass die Unterschiede zwischen einem trockenem und einem feuchten Boden mit
demselben Bewuchs bei Weitem nicht so groR sind, wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten
zu asphaltierten Flachen. Hier ergeben sich im Maximum 6-7 K. Die Kurve bleibt im gesamten Tagesgang tber
denen der grasbewachsenen Flachen.
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Abbildung 27: Idealisierter Tagesgang der Oberflachentemperatur (tsurf = ,surface temperature”) sowie der bodenna-
hen Lufttemperatur (T2m = Temperatur auf 2 m 0. Gr.) von bzw. Uber Asphalt sowie von bzw. iber einem feuchten und
einem trockenen grasbewachsenen Boden wahrend eines hochsommerlichen Strahlungstages

In der Realitat hat also eine Entsiegelung eine deutlich starkere Wirkung auf die thermische Komponente als
eine Erhéhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewdsserung). Die skizzierten Zusammenhange und Prozesse
spielen im Modell insbesondere fiir niedrige Vegetation und offenen Boden eine bedeutsame Rolle. Fir
Baume / bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskiihlung insbesondere im bodennahen Tem-
peraturfeld deutlich geringer. Hier flihren vorrangig Verschattungseffekte bzw. eine Reduktion der kurzwel-
ligen Einstrahlung zu geringeren gefiihlten Temperaturen im Vergleich zu nicht verschatteten Rdumen.

Ahnlich wie fiir die Bodenfeuchte gilt auch fiir das vertikale Stadtgriin, dass deren Vitalitat sich iber langere
Zeitrdume entwickelt und die klimatisch-meteorologischen Aspekte hier zudem lediglich einen Teil des Ge-
samtwirkungskomplexes darstellt. Insofern muss im Modell — zumeist im Rahmen von Szenarienbetrachtun-
gen oder Sensitivitatsstudien — vorgegeben werden, was mit dem Bestandsgriin im Falle einer Trockenperi-
ode bzw. einer sich klimawandelbedingt verstiarkenden Sommertrockenheit passieren soll. Eine solche vari-
able Parametrisierung des vertikalen Bestandsgriins wurde fiir Dietzenbach nicht betrachtet, lediglich eine
Anpassung der Bodenfeuchte fand modellseitig statt (s. Tabelle 6).

5.2 SZENARIENENTWICKLUNG

Das Grundgerist des analytischen Vorgehens im Projekt bildet die Delta-Methode. Die Delta-Methode ist ein
von GEO-NET entwickeltes ebenenunabhingiges Methodenpaket zur szenarienbasierten Berlicksichtigung
der Zukunftsperspektive in modellgestiitzten stadt- und regionalklimatischen Analysen mit den numerischen
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Modellen FITNAH-3D und ASMUS_green. Einsatzbereich ist die Unterstiitzung formeller und informeller
raumkonkreter Planungs- und Entscheidungsprozesse zur Klimafolgenanpassung im Handlungsfeld urbane
Hitzevorsorge / urbaner Kaltlufthaushalt auf Landes-/Regionalebene sowie auf gesamt- und teilstadtischer
Ebene.

Im analytischen Kern basiert die Delta-Methode auf einem Vergleich zwischen der gegenwartigen stadt-/re-
gionalklimatischen Referenzsituation (vor allem Belastungsschwerpunkte im Wirkraum, Bedeutung des Kalt-
luftprozessgeschehens im Ausgleichsraum) und einem individuellen Set an Vergleichsszenarien der zukinfti-
gen Situation. Uber diesen Analyseansatz hinaus ist auch die planerische Inwertsetzung der Erkenntnisse z.B.
im Rahmen einer Planungshinweiskarte (vgl. LfU Bayern 2020 oder Stadt Bielefeld 2019) oder eines Master-
plans Stadtklimawandel (vgl. Stadt Karlsruhe 2015, Stadt Freiburg 2018 oder Stadt Zirich 2020) erweiterter
Bestandteil des Methodenpaketes.

Neben eigenentwickelten — und ggf. projektindividuellen - Analyse- und Auswerteroutinen werden im Rah-
men der Delta-Methode auch bereits in der Planungspraxis/-theorie bzw. der Umweltmeteorologie etab-
lierte Methoden eingesetzt. Hierzu gehéren diskursorientierte Ansétze wie die Szenariotechnik (vgl. Flrst
und Scholles 2008) ebenso wie mathematisch-statistische Bewertungsverfahren (z.B. die Z-Transformation),
die in verschiedenen umweltmeteorologischen Richtlinien beschriebenen sind (z.B. VDI 2008, VDI 2015).

Gegenwartig konnen mithilfe des Methodenpakets folgende fiir die urbane Hitzevorsorge zentrale Themen-
komplexe ebenen-/maRstabsunabhingig modelltechnisch abgebildet werden:

®  Modul 1: Auswirkungen des Klimawandels (allm&hliche Temperaturzunahme sowie reduzierte Bo-
denfeuchten aufgrund zunehmender Trockenheit)

®  Modul 2: Auswirkungen von Flachennutzungsianderungen (Stadtentwicklung, Stadtsanierung, Ver-
kehrs-/Grunflachenplanung, Waldumbau)

®  Modul 3: Auswirkungen von gebaude- und boden-/flaichenbezogenen AnpassungsmaRnahmen

Die Module kdnnen je nach spezifischer Fragestellung und zur Verfiigung stehender Grundlagen fiir die Mo-
dellierungen individuell zusammengestellt werden. Die konkrete Ausgestaltung im vorliegenden Projekt ist
in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Ausgangspunkt der Deltamethode ist stets die Szenarienentwicklung mithilfe der Szenariotechnik. Ziel ist,
mogliche Entwicklungen in der ndheren und/oder ferneren Zukunft zu prognostizieren, zu analysieren und
zusammenhangend darzustellen. Beschrieben werden dabei alternative zukilinftige Situationen. Szenarien
beschreiben hypothetische Folgen von Ereignissen, um auf kausale Prozesse und Entscheidungsmomente in
der Gegenwart und Zukunft aufmerksam zu machen. Neben der Darstellung, wie eine hypothetische Situa-
tion in der Zukunft zustande kommen kann, werden Varianten und Alternativen dargestellt (Abbildung 28,
Wilms 2006).
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Die Entwicklung dieser Szenarien stellt — insbesondere mit Blick auf die rdumliche Komponente - eine an-
spruchsvolle Aufgabe dar. Die Komplexitat der Grundgesamtheit aller denkbaren Szenarien potenziert sich
bei der notwendigen Zusammenfiihrung der Einzelfaktoren Klimawandel — Stadtentwicklung — Anpassungs-
malknahmen in einem gemeinsamen Szenariotrichter. In der angewandten Klimafolgenanpassung — und ins-
besondere beim Einsatz von sog. Wirkmodellen - hat sich zur Reduktion dieser enormen Herausforderung
die Fokussierung auf die Analyse von Extremszenarien etabliert. Dabei wird nicht die Gesamtheit aller denk-
baren Zukiinfte betrachtet, sondern lediglich eine den Analysezielen entsprechende Auswahl zumeist beson-
ders herausfordernder Szenarien.

Abbildung 28. Der Szenariotrichter (Quelle: www.business-wissen.de)

Neben dem aktuellen Stadtklima wurde mittels der Modellrechnungen das zukiinftige Dietzenbacher Stadt-
klima im Jahr 2045 (Mitte der betrachteten Zeitspanne von 2031-2060) in zwei verschiedenen Szenarien
simuliert (Tabelle 6).

Die Aufldsung regionaler Klimamodelle hat sich in den letzten Jahren so weit erhdht, dass fiir Dietzenbach
Aussagen getroffen werden kdénnen, wie sich der Klimawandel etwa auf die Temperatur, Trockenheit oder
den Niederschlag auswirkt. Dennoch besteht beim Blick in die Zukunft zwangslaufig eine gewisse Unsicher-
heit, wie stark die jeweiligen Klimadanderungen tatsachlich auftreten. Aus diesem Grund wird fiir das zukinf-
tige Stadtklima in Dietzenbach 2045 in zwei verschiedene Szenarien ,,Schwacher Klimawandel“ und ,,Starker
Klimawandel” unterschieden. Die beiden Szenarien kdnnen als best case- bzw. worst case-Varianten verstan-
den werden und es gilt als dulBerst wahrscheinlich, dass sich die tatsachlich eintretenden Klimadnderungen

in Dietzenbach innerhalb der beiden Szenarien bewegen. Im ,,schwachen Klimawandel” wird die Lufttempe-
ratur zu Beginn der Modellrechnung um 1,0 °C, im ,starken Klimawandel” um 2,8 °C erhéht®. Diese Aufpra-

gung des Temperatursignals basiert auf dem in der Literatur als ,,surrogate-climate-change” beschriebenen

3 Die Ergebnisse zum erwarteten Klimawandel stiitzen sich auf ein Modellensemble der EURO-CORDEX-Initiative, das die RCP-Szenarien des Weltklima-
rates (IPCC) als verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgas-Emissionen bericksichtigt (vgl. Kap. Fehler] Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.).
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Ansatz (Schér et al. 1996). Zur Berlicksichtigung der Auswirkungen einer zukiinftigen Sommertrockenheit in
Dietzenbach wurde die Bodenfeuchte in der Zukunftsmodellierung auf 30 % herabgesenkt (eine gute Was-
serversorgung, wie im Status quo modelliert, entsprache 60 %).

Von Seiten der Stadt Dietzenbach wurde die Lage und Hohe von insgesamt 19 Gebduden libermittelt, deren
Planung bereits so weit vorangeschritten ist, dass diese in der Eingangsdatenaufbereitung der Modellierung
des Istzustandes bericksichtigt wurden. Zusammen mit dem Auftraggeber wurden zudem insgesamt 73
Stadtentwicklungsflachen identifiziert, dessen Planungsstand bisher weniger weit fortgeschritten ist, sodass
diese als Blockflachen in der Modellierung der Zukunftskulisse beriicksichtigt wurden (s. Tabelle 6 und Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Abbildung 29). Fiir die Entwicklungsflaichen wurde eine Mo-
delliibersetzung anhand des sog. Mischpixelansatzes umgesetzt, wobei sogenannte ,,Zwillingsflichen” als Re-
ferenz zur Ermittlung des prozentualen Anteils der Nutzungsklassen dienten (s. Kapitel 0). Tabelle 6 fasst die
wichtigsten Merkmale der Zukunftsszenarien und der Referenzsituation zusammen.

Tabelle 6: Zukunfts-Szenarien zur Abbildung des Dietzenbacher Stadtklimas 2045 und ihre zentralen Merkmale.

Szenario Zentrale Merkmale

m  Gegenwartige Siedlungsstruktur in Dietzenbach (Stand 2022) + 19 geplante Ge-
Status quo baude

(Referenz / Bestand) m  Lufttemperatur zum Start der Modellierung: 21,7 °C

®  Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 60 %

®  Flachenkulisse moglicher stadtebaulicher Entwicklung
Szenario 1 (RCP 4.5) (73 Mischpixelflachen)
Schwacher Klimawandel m  Lufttemperatur zum Start der Modellierung: 22,7 °C

m  Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 30 %

®  Flachenkulisse méglicher stadtebaulicher Entwicklung (analog Szenario 1
Szenario 2 (RCP 8.5) g g (analog )

) m  Lufttemperatur zum Start der Modellierung: 24,4 °C
Starker Klimawandel

m  Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 30 % (analog Szenario 1)

Das fur die Modellierung verwendete Klimaanderungssignal der Temperatur ergibt sich als Differenz der sommerlichen Temperaturen zwischen der
Zukunftsperiode 2031-2060 (Bezugsjahr 2045) und der Referenzperiode 1971-2000. Fiir den ,schwachen Klimawandel” beruht das Anderungssignal
auf dem 15. Perzentil aller Modellldufe des RCP 4.5, fur den ,,starken Klimawandel” auf dem 85. Perzentil des RCP 8.5.
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Abbildung 29: Raumliche Lage der 73 Entwicklungsflachen (blaue Flachen) mit fortlaufender Nummerierung.
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5.3 AUFBEREITUNG DER MO-
DELLEINGANGSDATEN

Nach Abschluss der Szenarien- und
Methodenentwicklung erfolgte die
eigentliche Aufbereitung der Ein-
gangsdaten fir die Modelllaufe. Ziel
der Eingangsdatenaufbereitung ist
es, aus den in unterschiedlichen Auf-
I6sungen und Datenformaten vorlie-
genden Geoinformationen, geras-
terte Modelleingangsdaten mit ei-
nem regelmafigen Gitter mit einer
Gitterweite von 5 m zu erzeugen. Wie
in Kap. 5.1 beschrieben, bendétigt das
Modell flachendeckende Informatio-
nen zu folgenden Parametern:

®  Gelande / Orographie

®  Landnutzung
Strukturhéhe Das Modellgebiet ist
dabei fir alle durchgefiihrten Modell-

laufe identisch. Es beinhaltet das ge- Abbildung 30: Gelandehdhen in Dietzenbach und der ndheren Umgebung
samte Stadtgebiet sowie das angren-

zende Dietzenbacher Umland. Die Abgrenzung erfolgte nach gutachterlich eingeschatzten Kaltlufteinzugsbe-
reichen inkl. eines Sicherheitspuffers. Das Gebiet hat eine GréRe von ca. 70 km? (s. Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.).

Im Folgenden werden die verwendeten Datensdtze erldutert und dabei auf Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede zwischen der Referenzsituation und dem Zukunftsszenario eingegangen.

Da sich relevante Hebungen und Senkungen der Landmassen in geologischen Zeitskalen und nicht in Jahr-
zehnten abspielen, konnte fiir alle Modellrechnungen dasselbe Gelandemodell zugrunde gelegt werden. Die-
ses stammt aus flugzeuggestiitzten nativen Lasermessungen, die fiir Dietzenbach im Jahr 2016 durchgefiihrt
wurden. Die Abbildung 30 zeigt das Relief von Dietzenbach in einer grafischen Uberhéhung. Innerhalb des
Untersuchungsgebietes liegt eine Gefdlleneigung von Slidwest nach Nordost vor. Die héchsten Erhebungen
(etwa bis 200 m G. NHN) sind im sidlichen und westlichen Teil des Stadtgebiets vorzufinden. Die flachste
Stelle (etwa 125 m U. NHN) bildet die Willersinnsche Grube im Osten des Stadtgebiets (Landkreis Offenbach).
Der Norden und Osten des Stadtgebiet weist grol¥flachig Gelandehéhen zwischen etwa 130 und 150 Meter
Uber NHN auf.
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Im Gegensatz zu den Gelandehdhen unterscheidet sich der Eingangsdatensatz zur Stadtstruktur in den Mo-
dellrechnungen voneinander. Die bereits in Tabelle 5 eingefiihrten FITNAH-Nutzungsklassen wurden aus ver-

schiedenen Geodaten verschnitten. Tabelle 7 zeigt eine Auflistung hierfiir genutzter Geodatensatze.

Tabelle 7: Datenquellen zur Erstellung des Nutzungsrasters in Dietzenbach als Basis flir die Referenzsituation sowie der

Zukunftsszenarien

Datenquelle Erfassungsjahr Erfassungsjahr Datentyp Auflésung Verwendung
Referenzsitua- Zukunftsszena-
tion rio
Geldndehohe 2016 (identisch fur alle Modellierun- Raster ,DGM* Tm Direkt (DGM*)
gen)

Gebdude/-h6hen 2021 /2022 2021 Grundrisse/ Fla- LOD2 Direkt
chenvektoren mit
Hohenabgabe

Vegetation 2019 /2020 2019/ 2020 CIR20 / Grunfla- 0,2m Grundlage zur Be-
chenkataster / rechnung des NDVI®
Baumkataster

Strukturhéhe 2016 2016 Raster ,DOM", 1m Ermittelt aus Differenz
Raster ,DGM* von DOM® und DGM

Versiegelung 2022 / 2020/ 2019 2022/ 2020/ ALKIS- -/0,2m Verschneidung versie-

2019 Flachenvektoren / gelter Areale aus dem

Versiegelungska- ALKIS” mit NDVI-In-
taster / CIR20 formationen

StraBennetz 2022 2022 ALKIS- - Extraktion der Stra-
Flachenvektoren Renflachen aus dem

ALKIS

Bei der vorliegenden Rasterzellenbreite von 5 m war es moglich, einzelne Gebdude und Bdume in der Land-
nutzungsklassifizierung aufzuldsen. Bei den Gebdauden konnte mithilfe der vorliegenden Griindacher-Kartie-
rung und deren manueller Erweiterung und Aktualisierung mithilfe des Luftbilds zwischen normalen Gebéau-
den und Gebduden mit Griindach unterschieden werden. Bei den Baumen bzw. hoher Vegetation tber 2,5
m Wuchshohe werden drei verschiedene Untergriinde unterschieden. So werden also Baume Uber Versiege-
lung (z.B. Strallenbdume), Baume lber Rasen (z.B. Badume in Parks) und Bdume Uber naturfernem Boden (z.B.
Bdaume neben Gleisanlagen oder Sportplatzen) ausdifferenziert. Die Auswertung von CIR-Luftbildern ermog-
lichte zudem eine Unterscheidung von Kunstrasen und echtem Rasen. Diese Unterscheidung soll u.a. verhin-
dern, dass die nachtliche Kaltluftproduktivitat von Sportpldtzen mit Kunstrasen Gberschéatzt wird.

Tabelle 8: Auflistung der von FITNAH-3D anwendbaren Nutzungsklassen (Modelleingangsdaten). Fir Dietzenbach ge-
nutzte Klassen sind farbig hinterlegt.

Klasse | Nutzung Klasse | Nutzung

7 Gleisflache 24 Baum Uber Versiegelung

9 Freiland, Rasen 25 Baum Uber Rasen

14 Gewasser 26 Baum uber naturfernem Boden
16 Fels 27 Solarpanele

17 Gletscher 28 Sand

20 Gebaude 30 Gebdude mit Fassadenbegriinung

4 DGM = Digitales Gelandemodell
5 NDVI = Normalized Difference Vegetation Index
6 DOM = Digitales Oberflachenmodell

7 ALKIS = Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem
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21 Gebaude mit Dachbegriinung | 32 Gebaude mit Dach- und Fassadenbegriinung
22 unbebaut versiegelt 33 StralRe mit hoher Albedo
23 naturferner Boden

Flr die Stadt Dietzenbach lag eine gesamtstadtische Baumkartierung vor, zusatzlich wurden hochaufgel6ste
CIR-Luftbilder aus dem Jahr 2019 in einer Auflésung von 20 cm x 20 cm genutzt und in einen Vegetationsindex
(NDVI—Normalized Difference Vegetation Index) Giberfihrt. Ein NDVI-Schwellenwert von 0,001 war geeignet,
um die Baume von vegetationslosen Flachen zu unterscheiden. In Kombination mit der Strukturhéhe konnten
auf diese Weise Baumstandorte identifiziert werden. Das erzeugte Raster bedurfte einer manuellen, visuellen
Uberpriifung, da beispielsweise Strommasten iiber Ackerflichen durch die ermittelte Strukturhéhe wiahrend
der automatisierten Bearbeitung als Baum fehlinterpretiert wurden. Jedoch war es aufgrund der gewahlten
5 m x 5 m-Rasterauflésung nicht moglich, einzelne kleinkronige Baume (Kronendurchmesser von etwa 3 Me-
tern und kleiner) separat im Raster auszuweisen.

Der Landnutzung fiir die Zukunftssituation liegt an erster Stelle die Nutzung der Referenzsituation zugrunde.
Hinzu kommt, dass fiir die angenommenen Zukunftsszenarien, welche sich auf die nahe Zukunft mit dem
Zieljahr 2045 beziehen, in Dietzenbach mit einer groRen Zahl an Flachenentwicklungen gerechnet wird (s.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). In Abstimmung mit der Stadt Dietzenbach wurden
daher fir die Szenarien insgesamt 73 Entwicklungsflachen definiert, welche als Mischpixelflachen in die Zu-
kunftsmodellierung integriert wurden (s. Tabelle 8Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
Die Mischpixelflachen umfassen die Klassen ,Freiflache”, ,,Gebdude” und , ebenerdig versiegelt”, die jeweili-
gen prozentualen Anteile dieser Klassen stammen aus ,,Zwillingsflachen” aus der unmittelbaren Umgebung.
Im Zukunftsmodelllauf greift das FITNAH-Modul ,,Randomisator” auf die Nutzungsverteilungen der Priffla-
chen zu und fiillt diese rasterpixelweise und zufallig mit dem Anteil der verkniipften herkémmlichen FITNAH-
Nutzungsklassen und Strukturhéhen auf (s. Abbildung 31). Durch diese Approximation gelingt es, zukiinftige
Anderungen von Temperaturfeldern und Kaltluftprozessen ndherungsweise vorherzusagen, ohne einer kon-
kreten Flachenplanung vorzugreifen.
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Abbildung 31: Anwendung des Mischpixelansatzes fur Prifflachen in der Zukunftsmodellierung.

Links: Status quo, rechts: Zukunftskulisse

5.4 RAHMEN- UND RANDBEDINGUNGEN

Samtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand der Technik entsprechend ein sog. autochthoner Sommertag
als meteorologische Rahmenbedingung zugrunde. Typischerweise fihrt ein autochthoner Sommertag auf-
grund der hohen Einstrahlung und des geringen groRraumig (allochthon) bedingten Luftaustauschs zu Situa-
tionen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadt die héchsten thermischen Belastungen mit sich brin-
gen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere meteorologische Situation handelt, tritt eine solche Wet-
terlage in Dietzenbach regelmaRig und jeden Sommer mehrfach auf (s. Kapitel 4.3). Modelliert wurde ein
Tagesgang mit Start um 21:00 bis um 14:00 des Folgetages zum Datum des Sonnenhdéchststandes. Die Wet-
terlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach tberlagernden synoptischen Wind ge-
kennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten in Dietzenbach besonders gut auspragen.
Charakteristisch fiir solch eine sommerliche (Hochdruck-) Wetterlage sind die in Kapitel 2.2 beschriebenen
Prozesse rund um den Warmeinseleffekt und die Kaltluftdynamik.

In Abbildung 32 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage typischen tageszeitli-
chen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fiir die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte
Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen kon-
nen, wahrend die nachtliche Abkiihlung Gber Siedlungsflaichen deutlich geringer ist (Warmeinseleffekt).
Waldflachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die nachtliche Auskiihlung durch das Kronendach ge-
dampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetati-
onsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

Abbildung 32: Schematische Darstellung des Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur und Vertikalprofil der Wind-
geschwindigkeit zur Mittagszeit Uber verschiedenen Landnutzungen (eigene Darstellung nach Grof3 1992)
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Um das Prozessgeschehen von auBen zu beriicksichtigen, wurde ein Nesting-Verfahren eingesetzt (s. Kapitel
2.3). Datengrundlage fir das Nesting war das Stromungsfeld aus der Deutschlandrechnung in einer Auflésung
von 200 Metern (GEO-NET). Beim Nesting werden die Informationen zum groRraumigen Stromungsgesche-
hen an das kleinere Untersuchungsgebiet der Dietzenbacher Klimaanalyse weitergegeben.

Die Berlicksichtigung der in Kapitel 4.4 beschriebenen Ausprdagungen des regionalen Klimawandels im Mo-
delllauf fir die Zukunftsszenarien erfolgte Gber eine Variation der Ausgangsbedingungen. Die Aufpragung
des Temperatursignals fir die beiden Modellrechnungen erfolgte auf der Basis des in der Literatur als ,,sur-
rogate-climate-change” beschriebenen Ansatzes (Schér et al. 1996). Demnach wurde fir die Modellsimula-
tion der Zukunft mit schwachem Klimawandelsignal ein einheitliches Delta von +1,0 K ermittelt (entspricht
dem 15. Perzentil des verwendeten Ensembles zum RCP 4.5 fir die Sommermonate Juni-August). Fir die
Modellsimulation der Zukunft mit Annahme eines starken Klimawandels wurde ein Delta von +2,8 K ermittelt
(entspricht dem 85. Perzentil des verwendeten Ensembles zum RCP 8.5 fiir die Sommermonate Juni-August).
Das jeweilige Delta wird dabei auf das Ausgangsprofil der Lufttemperatur auf allen H6henniveaus addiert (s.
Abbildung 33). Das 1D-Vertikalprofil zum Start der numerischen Simulation um 21 Uhr ist stabil geschichtet.
Die absolute Temperatur nimmt mit 0,65 K/100m mit der Hohe ab. Die Windgeschwindigkeit in allen Hohen
betrdgt 0 m/s. Zum Simulationsstart betragt die Temperatur am Boden 21,7 °C bzw. 22,7 °C (schwacher Kli-
mawandel) und 24,4 °C (starker Klimawandel).
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20,00 -
g_) 4
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@ 15,00 -
Q- -
g e Temperatur [°C] - Zukunftsszenario
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Abbildung 33: Ausgangsprofile der Lufttemperatur flr die Bestandssituation (blaue Kurve) sowie flir das Szenario
,schwacher” Klimawandel (Klimadelta = 1,0 K) und ,starker” Klimawandel (Klimadelta = 2,8 K).

Eine dauerhafte Erwarmung der Atmosphare setzt sich aber auch in den Erdboden fort und daraus resultieren
auch hohere Erdbodentemperaturen. Gleichzeitig flihren geringere Niederschlage in den Sommermonaten
und eine starkere Verdunstung zu einer erhéhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas
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schlechteren Warmeleitfahigkeit. Diese Effekte wurden bei der Modellrechnung fiir die Zukunft durch eine
Absenkung der Bodenfeuchte auf 30 % berticksichtigt. Nutzungsklassen mit niedriger Vegetation wie Rasen
kénnen dann nicht mehr verdunsten, so dass im Modell die einfallende kurzwellige Energie unmittelbar in
flihlbare Warme umgewandelt wird, was insbesondere in der Tagsituation zu einer Erhéhung der bodenna-
hen Lufttemperatur beitragt. Demgegeniber liegt die Bodenfeuchte in der Referenzsituation bei 60 %, wobei
auch Nutzungsklassen mit héherer Vegetation durch Verdunstungskihlung zur Entlastung am Tag beitragen.

Die vorgesehenen Startbedingungen repradsentieren ganz bewusst eine zumindest flr Teile der Stadt ther-
misch belastende Situation, nicht aber ein Extremereignis. Dieses Vorgehen wird gewahlt, weil sich solche
Lastfalle durch eine nachhaltige Stadtentwicklung und entsprechende MaRnahmen im AuRenraum noch po-
sitiv beeinflussen lassen (s. Kapitel 8.6). Extremereignisse hingegen sind zu selten und zu intensiv um alleine
auf Basis der in klassischen Stadtklimaanalysen betrachteten MaBnahmensets entscharft werden zu kénnen.

5.5 MODELLAUSGABEGRORREN

FITNAH gibt fiir den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physika-
lisch-meteorologische AusgabegréRen fir mehr als 20 Vertikalschichten und fir stiindliche — bei Bedarf auch
flr noch kirzere - Zeitschnitte aus (Tabelle 9). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich vierstellige Anzahl
an Variablendimensionen als Ausgangpunkt fiir die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarbeitung dieses
Datensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte (GB). Zu den wesentlichsten Parametern
zdhlen Stromungsparameter (U/V/W Komponenten des Windes) sowie die bodennahe Lufttemperatur be-
einflussende GrofRen wie der fiihlbare und latente Warmestrom.

Tabelle 9: von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter.

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

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

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

Um die der Analyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu kénnen, hat sich in der gesamten
Fachdisziplin eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Parame-
ter etabliert. In diesem sog. post-processing Schritt werden aus den o.g. ModellausgabegréRen standardi-
sierte KenngrofRen abgeleitet, die von Anwendern in der Regional- und Stadtplanung mit entsprechenden
Grundkenntnissen und Fachgutachtern gleichermalen verstanden und interpretiert werden. Dieses Vorge-
hen stellt den bestméglichen Kompromiss zwischen aussagekraftigen, qualitativ hochwertigen und dennoch
allgemeinverstandlichen Ergebnissen dar. Fiir die FITNAH Ergebnisse hat sich in den letzten 20 Jahren ein Set
aus zwolf abgeleiteten AusgabegroRen fiir spezielle Auswerteniveaus und Auswertezeitpunkte entwickelt,
von denen je nach Projektzielen ein individueller Parametersatz zusammengestellt wird (
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Tabelle 10).

In der Maximalvariante handelt es sich insbesondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttem-
peraturen und humanbioklimatische Indizes. Beziiglich der zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fo-
kus auf dem bodennahen Niveau, was dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvo-
lumenstromdichte und der Kaltluftmachtigkeit existieren hier zwei Ausnahmen, bei denen bis zu einer spezi-
fischen Hohe integriert wird. Die Auswertezeitpunkte liegen fiir die nachtlichen Kenngréfen um 04:00 Uhr
morgens des modellierten Tagesganges als Zeitpunkt der maximalen Abkihlung bzw. Auspragung des Kalt-
luftprozessgeschehens sowie fiir die Indizes der Tagsituation um 14:00 Uhr als Zeitpunkt der maximalen Ein-
strahlung. Im vorliegenden Projekt lag der Schwerpunkt auf den thermischen Parametern fiir die Tag- und
Nachtsituation als Grundlage des Zwischenprodukts Klimaanalysekarte (Kapitel 7), aus welchem die Bewer-
tungskarten (Kapitel 8.3) und die Planungshinweiskarte (Kapitel 8.4) erarbeitet wurden.
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Tabelle 10: Abgeleitete AusgabegroRen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt.

Parameter und Einheit Einheit Hoéhenniveau Zeitliche Im Projekt
Dimension ausgewertet

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

5.6 QUALITATSSICHERUNG

Die Qualitatssicherung stellt den abschliefenden Arbeitsschritt der Modellierung im engeren Sinne dar. Sie
ist Bestandteil des zertifizierten Qualitdtsmanagements nach DIN EN I1SO 9001:2015, das bei GEO-NET fir
komplexere Modellanwendungen vorgesehen ist. In diesem Arbeitsschritt unterzieht das bearbeitende Pro-
jektteam die Modellergebnisse einem teilformalisierten Plausibilitdts-Check. Hierbei werden die Modeller-
gebnisse zum einen anhand von ausgewahlten Teilgebieten im Rahmen einer Teamsitzung fachlich diskutiert
sowie ggf. geostatistischen ad hoc Analysen unterzogen bzw. mit vergleichbaren Ergebnissen aus anderen
Projekten in Beziehung gesetzt. Die Teilgebiete sind so gewahlt, dass sie alle im Rahmen vorheriger Arbeits-
schritte identifizierten Besonderheiten sowie alle Abweichungen vom bisherigen Modellstandard abdecken.
Die Modellergebnisse gelten dann als qualitdtsgesichert, wenn das Projektteam durch einstimmiges Votum
deren hinreichende Qualitat erklart. Werden signifikante Auffalligkeiten festgestellt, sind diese in einem ggf.
iterativen Prozess kostenneutral flir den Auftraggeber zu bereinigen.

Im vorliegenden Fall erfolgte die Qualitdtssicherung getrennt nach den beiden Modellldufen, wobei im Zu-
kunftsszenario insbesondere auch die angenommene Anderung der Stadtstruktur im Wirkgefiige mit dem
Klimawandel in den Fokus genommen wurde.
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5.7 UNSICHERHEITEN UND HERAUSFORDERUNGEN

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansatzen der Fachdisziplin (Messungen,
klimatopbasierte GIS-Analysen) aufgrund ihres physikalischen, flichendeckenden und das Kaltluftprozessge-
schehen bericksichtigenden Outputs tberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten ver-
bunden, auf die im Sinne eines umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analyseansat-
zes hingewiesen werden muss. Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Uberschriften einordnen:

®m  Unsicherheiten im Modell (,interne Unsicherheiten”)

®m  Unsicherheiten in den Eingangsdaten (,,externe Unsicherheiten”)

Zunachst einmal sind Modelle per Definition unvollstandige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak 1973). Sie
erheben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wollen die-
ses lediglich hinreichend gut reprasentieren. Den MaRstab zur Gilitebeurteilung bildet dabei das anvisierte
Einsatzgebiet des Modells. Dieser Ansatz gilt fur (Stadt-)Klimamodelle aufgrund der Komplexitat der in phy-
sikalischen Gleichungen abzubildenden (Stadt-)Atmosphére in besonderem MaRe. Folglich ist auch das hier
eingesetzte Modell FITNAH-3D nicht mit der Ambition verknipft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis ins
letzte Detail abbilden zu wollen, sondern lediglich die, die zur Erfiillung der speziellen Aufgabe notwendig
sind. FITNAH erfillt dabei die in der VDI-Richtlinie 3787, Bl. 7 (VDI 2017) definierten Standards zur Windfeld-
modellierung. Allerdings existieren auch Prozesse, deren Abbildung gemafR VDI-Richtlinien nicht zu gewahr-
leisten sind, aus denen sich aber dennoch gewisse Unsicherheiten ergeben kénnen. So wird FITNAH-3D dem
Stand der Technik entsprechend beispielsweise im sog. RANS-Modus (Reynolds-averaged Navier-Stokes
equations) betrieben, bei dem Turbulenzen nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfachenden Gleichungen
abgebildet werden. Demgegeniiber steht der Turbulenzen auflésende sog. LES-Modus (Large Eddy Simula-
tion), der aber im Zusammenhang mit Stadtklimaanwendungen noch Gegenstand von F&E8-Vorhaben ist.

Zu den internen Unsicherheiten gehort dariiber hinaus auch das sog. ,Modellrauschen”. Es beschreibt, in
welchem Ausmal die Ergebnisse zwischen mehreren Modellldufen mit demselben Antrieb bzw. denselben
Randbedingungen lber verschiedene raumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist insbesondere
dann von Bedeutung, wenn die entsprechende Analyse auch Szenarienrechnungen enthalt — also z.B. die
Auswirkungen des zukiinftig zu erwartenden Klimawandels, von Stadtentwicklungsszenarien und/oder MaR-
nahmenszenarien abzubilden hat. Fir das bodennahe Temperaturfeld in FITNAH-3D liegt das Modellrau-
schen bei +/- 0,1 - 0,2 K pro Rasterzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die sich bei
der geostatistischen Aggregation auf grofRere Flacheneinheiten noch einmal verringert. Analog gilt das auch
fir die im Modell abgebildeten Parameter des Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumenstromdichte liegt
der Wert bei +/- 1 — 2 % bezogen auf eine Flache der Basisgeometrie, bei der Kaltluftproduktionsrate besteht
aufgrund ihres primar empirisch hergeleiteten Wertes keine Unsicherheit. Insgesamt zeigt sich, dass zwar
modellinterne Unsicherheiten bestehen, diese aber spatestens auf der Ebene der flichenhaft aggregierten
Werte in der Basisgeometrie zu vernachlassigen sind.

8 Forschung und Entwicklung




Insbesondere kleinrdaumig stellen die zur Verfligung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugbaren
Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten konnen sich dabei erge-
ben aus

m der Art ihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse
m der Aktualitat der Daten (bzw. ihrer Obsoleszenz),

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

Im vorliegenden Projekt wurden zunachst samtliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelmaRiges Raster
Uberfihrt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer Flache von 25 m? reprasentiert. Hierbei han-
delt es sich um die hochste Auflésung, die gegenwartig fiir Stadte modelliert werden kann. Zwar liegen die
Unsicherheiten dieses Gebdude und Griinstrukturen auflésenden Ansatzes deutlich unterhalb von mesoska-
ligen Ansatzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch werden sehr kleinteilige Strukturen auch
in dieser hohen Auflésung noch unterschatzt. Stadte haben besonders kleinteilige Strukturen, sodass oftmals
gleich mehrere verschiedene Nutzungsstrukturen in ein und derselben Rasterzelle liegen. In den Eingangsda-
ten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung berlicksichtigt, die den groRten Flachenanteil in
der Rasterzelle einnimmt. So kénnen z.B. besonders kleinkronige Einzelbdaume in einem 5 m-Gitter nicht er-
fasst werden, was sich insbesondere auf die PET am Tag auswirkt. Es kann demnach vorkommen, dass eine
StraRe mit kleinkronigen Einzelbdumen nicht oder zumindest nicht durchgangig als Allee erkannt wird. Die
betroffenen Teilrdume sind in der Regel aber sehr klein mit sehr lokalen Effekten, so dass in der gesamtstad-
tischen Perspektive bzw. in den grundsétzlichen Schlussfolgerungen keine relevanten Auswirkungen zu er-
warten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten Anwendungs-/Zweifelsfall immer auch ein kritischer orts-
kundiger Blick auf die zugrunde liegenden Eingangsdaten.

Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfligung stehenden Daten. Dies
bezieht sich u.a. auf die Gebaude. Auf Basis der fiir dieses Projekt zur Verfligung stehenden Daten sind Ge-
badude in der vorliegenden Analyse als Kl6tzchenmodell mit standardisierter Dachform (LOD 2) abgebildet —
also mit ihrer exakten Lage im Raum und ihrer gemittelten Dachhdhe. Damit sind flachendeckend alle Infor-
mationen vorhanden, um die Gebdude im Modell als Stromungshindernis definieren zu kénnen. Auch bzgl.
ihres Warmeemissionsgrades konnen Gebaude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings be-
stehen hier Unsicherheiten, die sich aus fehlenden (gesamtstadtischen) Informationen zu z.B. Baumateria-
lien, Oberflachenalbedo und Fensteranteilen ergeben. Der Warmeemissionsgrad der Gebaude kann gegen-
wartig somit im Modell ausschlieRlich tber das Bauvolumen abgebildet werden.

Vergleichbares gilt auch fir flaichendeckende, kleinrdaumige Informationen zu Bodeneigenschaften wie der
Warmeleitfahigkeit oder der Bodenfeuchte. Diese kbnnten aus einer flaichendeckenden Stadtbodenkartie-
rung abgeleitet werden und mit ihren speziellen Eigenschaften im Modell bericksichtigt werden. Fir Diet-
zenbach wird im Modell mit einem einheitlichen Bodenprofil gearbeitet, dessen Oberflaicheneigenschaften
Uber die flachendeckend vorliegende Zusatzinformation , naturferner Boden“ {iber das Nutzungsraster mo-
difiziert wird.

Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten in den Modelleingangsdaten im kleinrau-
migen Einzelfall einen Unterschied bei der Lufttemperatur in 2 m Héhe um die Mittagszeit von 1,5 K und in
den Nachtstunden von 1,1 K betragen kann, was wiederum auch zu kleinrdumigen Auswirkungen auf ther-
misch bedingte Stromungen fiihren kann (Grof8 2014). Es sei noch einmal betont, dass diese Unsicherheiten
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nicht im Modell begriindet liegen —in dem diese Informationen grundsatzlich verarbeitet werden kénnten —
sondern in nicht oder nicht flaichendeckend zur Verfligung stehenden (Geo-)Basisinformationen. Angesichts
der rasanten Entwicklung in der Fernerkundung und der Datenstandards (z.B. im Bereich des BIM - Building
Information Modeling) ist damit zu rechnen, dass entsprechende Informationen mittelfristig (+/- 10 Jahre)
flr die gesamtstadtische Ebene bereitstehen und dann auch modelltechnisch abgebildet werden kdénnen.

Mit Blick auf das Zukunftsszenario in Verbindung mit den dort integrierten Entwicklungsflaichen kommt die

|ll

Unsicherheitsquelle der sog. ,Mischpixel” hinzu. Diese reprasentieren aufgrund der noch nicht abgeschlos-
senen Planungen auf den entsprechenden Flachen notwendigerweise einen vereinfachten Ansatz, der zwar
realistische Nutzungsanteile innerhalb der Flache reprasentiert, diese aber zufallig auf der Flache verteilt.
Das in der Realitat - also nach Vorhabenrealisierung — entstehende Nutzungsmosaik (Gebaude, ebenerdige
Versiegelungen, ebenerdiges Griin, Baume) wird damit nur (oder auch: immerhin) ndherungsweise getroffen.
Die Unsicherheiten nehmen dabei mit abnehmendem Verhaltnis tiberbauter Grundstiicksflache zu unbebau-
tem Freiraum zu. Das bedeutet, dass die Unsicherheiten bei Vorhaben wie beispielsweise bei einem einzeln-
stehenden Hochhaus auf einem groBen Grundstiick mit viel Freiraum am gréRten ausfallen (weil es innerhalb
der Flache eine vergleichsweise groRe Variationsmoglichkeit gibt), wahrend sie bei Vorhaben wie beispiels-
weise einem Gewerbegebiet mit einer GRZ von 0,8 sehr gering ausfallen (weil es innerhalb der Flache ver-
gleichsweise geringe Variationsmaglichkeiten gibt). In aller Regel dhneln die Mischpixelflachen eher dem letz-
teren Typ mit eher kleinerem Variationspotential, sodass zwar kleinrdumige Unsicherheiten bestehen, diese
im gesamtstadtischen Kontext aber valide Ergebnisse liefern.

Auch fir andere Unsicherheitsquellen muss zwischen der Referenzsituation und dem Zukunftsszenario diffe-
renziert werden. So gilt bzgl. der Aktualitdt der Daten zum Beispiel: Je aktueller die Daten, desto geringer
sind die Unsicherheiten. Kapitel O legt die jeweils verwendeten Datenquellen und —erhebungszeitpunkte de-
tailliert offen. Mit Blick auf die Referenzsituation kann eine Gberwiegend aktuelle Datengrundlage aus den
Jahren 2021 oder 2022 und folglich eine geringe Unsicherheit attestiert werden.

Fir Dietzenbach existiert keine gro3- oder kleinrdumige Prognose Ulber die Entwicklung von Versiegelungen
oder das Absterben, Neupflanzen oder Wachstum von Baumen fiir die Zukunft, die hatten Berlicksichtigung
finden kénnen. Diese Unsicherheiten im Bestand (also der bereits gebauten Stadt) konnen nicht vollumfang-
lich aufgelost werden. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang das Bemihen, stets die besten zum jewei-
ligen Zeitpunkt verfliigbaren Daten zu verwenden, was im Projekt erfolgt ist. Diese Ausfiihrungen lassen sich
grundsatzlich auch auf die Beriicksichtigung der zukiinftigen Stadtentwicklung Gbertragen. Das Zukunftssze-
nario enthalt zwar abgestimmte Annahmen dariiber, wo in den nachsten ca. 20 Jahren Entwicklungen statt-
finden kénnten und zumindest fir einen Teil der Flachen liegen auch Informationen zu Art und MaR der
baulichen Nutzung vor. Ob diese aber tatsachlich (in der geplanten bzw. im Modell angenommenen Weise)
umgesetzt werden, ist mal mehr und mal weniger unsicher.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen — ebenso wie alle
anderen Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der Angewandten Stadtklimatologie
im Speziellen — mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es ist aber auch deutlich geworden, dass diese
Unsicherheiten allenfalls kleinrdumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegenden
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Analyse einen zu vernachldssigenden Einfluss haben diirften. Nichtsdestotrotz wird es die Aufgabe des ge-
samten Fachgebiets der kommenden Jahre sein, die bestehenden Unsicherheiten weiter zu reduzieren und
die Modellergebnisse auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu verbessern.
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6. Analyseergebnisse - Numerische Modellie-
rung

Die projektrelevanten Modellausgabegréfien zum Themenkomplex Thermischer Komfort und Kaltlufthaus-
halt wurden in gelayouteten Karten als ArcGIS 10.8 Kartenpaket visualisiert und inkl. Legenden sowie als
hochauflésende .pdf- und .png-Dokumente (ibergeben. Es handelt sich um georeferenzierte Rasterdaten im
.tif Format mit dem Raumbezug ETRS 1989 UTM Zone 32N. Die einzelnen Karten rasterbasierter Modeller-
gebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstromungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation)
sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET; Tagsituation) werden im Folgenden inhaltlich anhand von
Beispielen beschrieben. Alle Ergebnisse basieren auf einer horizontalen raumlichen Auflésung von 5 m (pro
Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen Sommerwetterlage (Kapitel 5.4). Sie gelten fir den Aufent-
haltsbereich des Menschen in 2 m 0. Gr. (Lufttemperatur, Windfeld) bzw. 1,1 m G. Gr. (PET) und betrachten
die Zeitpunkte 04:00 Uhr fir die Nachtsituation (maximale Abkihlung) bzw. 14:00 Uhr fir die Tagsituation
(maximale Einstrahlung). Die Klassenschritte in der Farblegende wurden so gewahlt, dass die Unterschiede
innerhalb der Stadt moéglichst gut zur Geltung kommen.

6.1 NACHTSITUATION

NACHTLICHES TEMPERATURFELD

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen
Belastungen abzugrenzen und die rdumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluftstro-
mungen abzuschatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fiir eine au-
tochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten relativen Unter-
schiede innerhalb stadtischer Bereiche bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen weitgehend
auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die Flachenbewertung etwa in den Planungshinweiskarten auf
diesen beruht.

Je nach meteorologischen Verhaltnissen, Lage bzw. Hohe des Standorts und den Boden- bzw. Oberflachen-
eigenschaften kann die nachtliche Abkihlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei Betrachtung des
gesamten Untersuchungsgebiets auch fiir den Dietzenbacher Raum mit seinen verschiedenen Flachennut-
zungen deutlich wird. So umfasst die nachtliche bodennahe Lufttemperatur Minimalwerten von rd. 14 °C
Uber siedlungsfernen Freiflaichen und Maximalwerten von rd. 20 °C in hochversiegelten Bereichen eine
Spannweite von 6 °C. Die mittlere Temperatur des stadtischen Siedlungsgebiets liegt unter den angenomme-
nen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 17,2 °C. Die Modellrechnung bestatigt folglich den bereits
in den Grundlagen benannten Warmeinseleffekt (Kapitel 2.2) und erlaubt dartiber hinaus eine genauere
raumliche Abgrenzung belasteter Bereiche.

Das Ausmal der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der GréRRe der Stadt und
Dichte der Uberbauung abhingig. In der Altstadt Dietzenbachs und in den 6stlich gelegenen Industrie- und
Gewerbegebieten sind die hochsten Bebauungsdichten vorzufinden, was sich in der groSten nachtlichen
Uberwirmung an diesen Orten widerspiegelt (s. Abbildung 34). Insbesondere am Rand der groRen Industrie-
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und Gewerbehallen, welche sich dstlich der Bahngleise und der Stationen ,,Dietzenbach Bahnhof” und ,Diet-
zenbach-Steinberg” befinden, aber auch in der Altstadt im Bereich von Parkplatzen sowie entlang einiger
hochversiegelter StraRenziige (u.a. Bahnhofsstralle, Rathenaustralle, Babenhauser StralRe) werden flachen-
haft rd. 19 °C registriert. In dem norddstlichen Gewerbegebiet liegen die nachtlichen Temperaturen teils bei
iber 19 bis 20 °C. Mit steigender Entfernung zum Zentrum nimmt die Uberwarmung ab, in den aufgelocker-
ten Stadtteilen Steinberg, Westend oder Hexenberg liegt die Temperatur im StraRenraum bei (iber 17 bis 19
°C und in den Wohnblécken bei 15 bis 17 °C. Die niedrigsten Siedlungstemperaturen werden mit rund 15 °C
in der Siedlung Hexenberg erreicht.

Unter den Griin- und Freiflachen zdhlen die Agrargebiete im Umland des Dietzenbacher Siedlungsgebiets mit
teils unter 15 °C zu den kaltesten Bereichen der Stadt. Acker- und auch Rasenflachen kiihlen sich nachts am
starksten ab, weshalb diese Orte in der Regel Temperaturen von rd. 15 °C oder weniger aufzeigen und auch
eine Gunstwirkung auf umliegende Bebauung bedingen kdonnen. Verglichen mit den griinen AulRenbereichen
weisen innerstadtische Griinflichen mit ca. 15 bis 17 °C ein etwas héheres Wertespektrum auf, wobei eine
Abhangigkeit von ihrer GroBe und Griinstruktur besteht. So sinkt die Temperatur iber kleineren Griinflachen
nur selten unter 15 °C, wenn sie in eine insgesamt warmere Umgebung eingebettet sind (z.B. entlang der
Bieber ca. 16 bis 17 °C). GroRere vegetationsgepragte Griinareale treten dagegen im Stadtgebiet mit ver-
gleichsweise niedrigen Temperaturen deutlich hervor und stellen demnach potenzielle Entlastungsraume fir
die umliegenden Siedlungsflachen dar. Die Freiflachen im Stadtpark von Dietzenbach kiihlen sich in der Nacht
bis auf unter 15 °C ab. Der Friedhof Dietzenbach (< 15° C), die vorhandenen Kleingarten (< 16° C), aber auch
auf Naturrasen basierte Sportplatze (< 16° C) verfiigen tiber dhnliche Eigenschaften wie Parks und sind gleich-
ermafBen mit Kaltluftentstehungsprozessen assoziiert.

In Waldern aber auch flachig baumbestandenen Parkarealen dampft das Kronendach die nachtliche Aus-
strahlung und verhindert damit eine starkere Abnahme der bodennahen Lufttemperatur, sodassin 2 m {. Gr.
Werte um 17 - 18 °C erreicht werden (z.B. Ebertsberg, Willersinnsche Grube, slidlich von Hexenberg). Nachts
fallt hier daher die Kaltluftproduktion geringer aus als iber unversiegelten Freiflachen, jedoch nehmen gro-
Rere Waldgebiete eine wichtige Funktion als Frischluftproduzenten ein, in denen sauerstoffreiche und wenig
belastete Luft entsteht.

Die hohe spezifische Warmekapazitat von Wasser sorgt fiir einen geringen Tagesgang der Wassertemperatur.
Dieser beeinflusst folglich auch die dariiberliegende 2 m-Lufttemperatur des Modells die sich am Tage und
in der Nacht vergleichsweise konstant verhalt. So erscheinen die Wasserflachen an der Bieber, nachts bei
Temperaturen von 17 °C bis 19 °C, dhnlich Gberwarmt wie weite Teile des Siedlungsraumes.

Aufgrund des Klimawandels ist im optimistischen Szenario in naher Zukunft (Zieljahr 2045) mit einer som-
merlichen Temperaturzunahme von durchschnittlich 1,0 K gegenlber der Referenzperiode (1971-2000) zu
rechnen (RCP-Szenario 4.5, s. Abbildung 35), wohingegen im RCP-Szenario 8.5 fiir selbiges Zieljahr von einer
Temperaturzunahme um 2,8 K ausgegangen wird (s. Abbildung 36). Mit dem Klimawandel erwdrmen sich die
Siedlungs-, Gewerbe- und Verkehrsflachen ahnlich stark wie die Griin- und Freiflachen, wodurch der War-
meinseleffekt von 6,0 K unverandert bestehen bleibt (bei einem Minimum der Temperatur von 13,9 °C im
Umland und einem Temperaturmaximum im Zentrum/Gewerbe von 19,9 °C). UngleichméRiger zeigen sich
die Temperaturanderungen im Bereich der Prifflachen (s. Tabelle 12).
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Bei allen Entwicklungsflachen (s. auch Tabelle 12), die als Mischpixelklassen parametrisiert wurden, ist im
Vergleich zum Ist-Zustand im Mittel mit einer Erh6hung der nachtlichen Temperatur zu rechnen. Lediglich
drei der Entwicklungsflachen (Nr. 41, 50, 68) liegen dabei unterhalb des Klimawandelsignals® von im Mittel
1,0 K bzw. 2,8 K. Die Planung sieht fir diese Flachen eine Nutzung als Wohngebiet vor. Alle anderen Priiffla-
chen werden sich dagegen zukiinftig zum nachtlichen Zeitpunkt von 4 Uhr starker erwarmen, als es das Kli-
mawandelsignal vorgibt. Ausschlaggebend hierfir ist die Nutzungsanderung im Vergleich zum Ist-Zustand auf
den betrachteten Flachen. Jegliche im Vergleich zur heutigen Situation stattfindende ebenerdige Versiege-
lung oder Uberbauung wird lokal mit einer Temperaturzunahme verbunden sein. Entsiegelung setzt dagegen
Kaltluftproduktionsprozesse in Gang und ist mit lokaler Abkiihlung assoziiert. Bei der Priiffliche Nr. 4 ist im
Mittel die grofRte nachtliche Temperaturzunahme von 4,5 K (RCP 4.5) resp. 6,3 K (RCP 8.5) im Vergleich zum
Ist-Zustand zu erwarten. Die heutige Agrarflache wird im Zuge einer Gewerbeentwicklung zu hohen Anteilen
versiegelt und bebaut und damit die Warmekapazitdt der Flache drastisch erhoht. Im Mittel nehmen die
Prifflachen in der Zukunftsmodellierung um 2,16 K (RCP 4.5) bzw. um 3,95 K (RCP 8.5) zu. Die Mischpixel-
Wohngebiete sind dabei durchschnittlich um 1,0 K kihler als geplante Mischpixel-Gewerbegebiete. Bei ei-
nem besonders hohen Gebdudeanteil zeigt sich die Anndherung durch den Mischpixelansatz jedoch teils feh-
leranfallig. Da Gebaudepixel zufillig verteilt werden, entstehen teils unrealistische Pixelllicken in Industrie-
und Gewerbehallen, an deren Randern tagstiber zuséatzlich Strahlung absorbiert und nachts an die Umgebung
abgegeben wird. Diese nicht Gberbauten Liicken weisen ggf. hohere Temperaturwerte auf als in der Realitét,
weshalb davon auszugehen ist, dass in solchen Bebauungsszenarien die Temperatur im Vergleich zu einem
realen Bauszenario etwas liberschatzt sein kdnnte.

9 Hier: Synonym fur die im Modelllauf der Zukunftsszenarien aus dem RCP 4.5 bzw. RCP-Szenario 8.5 abgeleitete Temperaturerho-
hung um 1,0 K bzw. 2,8 K bis 2045.
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Abbildung 34: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld von 04 Uhr des Ist-Zustandes fiir das Dietzenbacher Stadtge-
biet.
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Abbildung 35: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld (04 Uhr) des Dietzenbacher Stadtgebiets im Zukunftsszenario
(schwacher Klimawandel) fir das Zieljahr 2045.
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Abbildung 36: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld (04 Uhr) des Dietzenbacher Stadtgebiets im Zukunftsszenario
(starker Klimawandel) fur das Zieljahr 2045.
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KALTLUFTSTROMUNGSFELD

Lokalen Stromungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere stadtplanerische
Bedeutung zu: GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stromungs-
hindernis, sodass die Durchliiftung des Stadtkdrpers herabgesetzt ist. Die Abfuhr Gberwarmter und schad-
stoffbelasteter Luftmassen in den Strallenschluchten kann in Abhadngigkeit von der Bebauungsart und -dichte
deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren biokli-
matisch zumeist unglinstig aus. Daher kdnnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr kiihlerer
und frischer Luft eine bedeutende klima- und immissionsdkologische Ausgleichsleistung flr die Belastungs-
raume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluft-
stromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit mitbestimmt wird (d.h.
durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Griinflachen ein umfassenderer Klimaparameter
herangezogen werden: der Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedriickt stellt er das Produkt aus der
FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthohe) und der horizontalen Ausdeh-
nung des durchflossenen Querschnitts dar. Er beschreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3,
die in jeder Sekunde durch den Querschnitt bspw. eines Hanges oder einer Leitbahn fliet (Abbildung 37).

Abbildung 37: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom.

Der modellierte Kaltluftvolumenstrom (Einheit m3/s) bezieht sich in dieser Arbeit auf einen 1 m breiten Quer-
schnitt und repréasentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit m3/(s*m)). Zur
Vereinfachung wurde in diesem Bericht jedoch auch fiir die Kaltluftvolumenstromdichte der Begriff , Kaltluft-
volumenstrom” synonym verwendet.°

10 Der Kaltluftvolumenstrom in m3/s beschreibt die Menge an Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt der Rasterzelle
(hier: 5 m breit) flieBt. Um Ergebnisse verschiedener Modellauflésungen miteinander vergleichbar zu machen, bietet sich der Kalt-

luftvolumenstrom als Dichte (in m3/(s*m)) an, da seine Intensitdt nicht von der Rasterzellenbreite abhidngt.
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Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GroRe, die wahrend der Nachtstun-
den in ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Strémungsge-
schwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegeniiber der Umge-
bungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab. Die Machtigkeit der Kaltluftschicht nimmt im
Verlaufe einer Nacht in der Regel zu und ist, genau wie die Luftaustauschprozesse allgemein, meist erst in
der zweiten Nachthalfte vollstandig entwickelt.

Strémungshindernisse wie StraRendamme oder Gebiude kdnnen luvseitig!! markante Kaltluftstaus ausl6-
sen. Werden die Hindernisse von gréReren Luftvolumina tiber- oder umstrémt, kommt es im Lee'? zu bo-
dennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen Verlagerungen
der Stromungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt folglich von der
SiedlungsgroRe und -struktur sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen Warmefreisetzung
und Menge einstromender Kaltluft ab.

Der Kaltluftvolumenstrom zeigt in der Stadt eine groRe Variabilitat und reicht von ,nicht vorhanden” bis zu
maximalen Werten von iber 35 m3/(s*m). Der Mittelwert im Dietzenbacher Stadtgebiet liegt bei 10,5
m3/(s*m). Im Umland der Stadt entstandene Kaltluftvolumenstrome folgen zum einen dem Gefille und wer-
den zum anderen von den warmeren Siedlungsflaichen angezogen (Abbildung 38). Im westlichen und sudli-
chen Stadtgebiet sind reliefbedingt groRere Kaltluftvolumenstrome vorhanden, welche bspw. in den Sied-
lungsbereich Westend hineinflieBen. Im 0Ostlichen, flacheren Teil des Stadtgebiets wird die Kaltluft haupt-
sachlich aufgrund von Druckdifferenzen zwischen dem kiihleren Umland und den lberwarmten Gewerbe-
und Industriegebieten angezogen. Diese Art thermisch bedingter Winde werden Flurwinde genannt. Aus
stadtklimatischer Sicht sind vor allem solche, auf das Stadtgebiet ausgerichtete Stromungen von Interesse.

Die eher lockere Bebauung am Stadtrand Dietzenbachs begiinstigt ein relativ weites Vordringen der durch
Hangab- und Flurwinde induzierten Kaltluft. In Richtung Stadtzentrum nimmt der Kaltluftvolumenstrom auf-
grund der Hinderniswirkung der Bebauung in der Folge ab, jedoch bilden auch gréRere, innerstadtische Griin-
flaichen aufgrund der Temperaturunterschiede zur Umgebung ihr eigenes Windsystem aus (z.B. der Stadt-
park, Kleingartenanlagen, Brachflachen).

Rauigkeitsarme Strukturen wie Bahntrassen, breite Stralen oder breite Gewasserlaufe sind teilweise durch
hohe Volumenstrome gekennzeichnet, transportieren in der Regel aber warmere Luft als griingepragte Struk-
turen (die Kaltluft erwdarmt sich wahrend des Transports Gber diesen Flachen). So besteht entlang der Ve-
lizystralRe (B 459) zwar ein Kaltluftvolumenstrom, dieser transportiert jedoch im westlichen Abschnitt der B
459 aufgrund der angrenzenden dichten Bebauung warmere Luft (Nachttemperatur rd. 18-19 °C) als im &st-
lichen Abschnitt, wo angrenzende Freiflachen vorhanden sind (Nachttemperatur 16-18 °C).

Die Kaltluftdynamik in der nahen Zukunft verandert sich im Zuge des Klimawandels gegeniiber der heutigen
Situation nur moderat— eine flichendeckende KVSD-Anderung analog zur nichtlichen Temperatur ist bei die-
sem Parameter nicht zu beobachten. Anderungen im Kaltluftstrdmungsfeld ergeben sich vorrangig im Umfeld

11 dem Wind zugewandte Seite

12 dem Wind abgewandte Seite
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der Entwicklungsflachen (Abbildung 39), da neu errichtete Gebdude oder Baume als Stromungshindernisse
fungieren und damit die Winde abbremsen bzw. umlenken.

Bei fast allen durch den Mischpixelansatz approximierten Entwicklungsflachen (s. auch Tabelle 12) erfolgt
eine Abnahme des Kaltluftvolumenstroms, bei lediglich finf (RCP 4.5) bzw. drei Flachen (RCP 8.5) (Nr. 8, 28,
44, 50, 58) wurde eine geringe Zunahme registriert. Die Flache Nr. 3 ist mit einer Verringerung des mittleren
Kaltluftvolumenstroms um 7,90 m3/(s*m) im RCP 4.5 bzw. 7,93 m3/(s*m) im RCP 8.5 diejenige Entwicklungs-
fliche mit dem gréBten negativen Anderungssignal. Hierbei wird die heutzutage iberstrémbare Freifliche
nahezu vollstandig mit Gebdauden und versiegelten Bereichen liberplant und auf diese Weise die Rauigkeit
auf der Flache um ein Vielfaches erhéht, was das Kaltluftgeschehen grofRtenteils zum Erliegen bringt. Die
Auswirkungen auf die KVSD kénnen sich, anders als auf das Temperaturfeld, nicht nur auf die Baufelder selbst
beziehen, sondern auch iberortlichen Einfluss erzeugen. Aus diesem Grund ist bei der Flachenentwicklung
dringend auf die Stellung der Baukorper zum Stromungsgeschehen zu achten, um diese Effekte moglichst
gering zu halten.
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Abbildung 38: Nachtliche Kaltluftvolumenstromdichte von 04 Uhr des Ist-Zustandes fiir das Dietzenbacher Stadtgebiet.
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Abbildung 39: Nachtliche Kaltluftvolumenstromdichte (04 Uhr) im Bereich von Siedlungsentwicklungsflachen im Dietzen-
bacher Stadtgebiet (links: Status quo; rechts: Zukunftsszenario , Starker Klimawandel”)
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Abbildung 40 zeigt flichenhaft die Windgeschwindigkeit (farbig dargestellt) sowie Windrichtung (Pfeilsigna-
tur®®) der bodennahen nichtlichen Kaltluftstrémung. Eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit wird da-
bei ab einer Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s angenommen. Die rdumliche Ausprdgung des bodennahen
Kaltluftstromungsfeld folgt groRtenteils dem Muster des Kaltluftvolumenstroms. Im Dietzenbacher Stadtge-
biet treten die héchsten Stromungsgeschwindigkeiten (iber 0,5 m/s) an den Hangen auf, wo die schwere
Kaltluft dem Relief folgend abflieBt. Westlich der Altstadt und Westend sowie 6stlich von Hexenberg werden
die rauhigkeitsarmen Ausgleichsflachen von der Kaltluft gut durchstromt. Bodennahe (in 2 m 0. Gr.) tritt je-
doch die Hinderniswirkung von Gebauden oder Larmschutzwdnden starker hervor, sodass einige Bereiche
des Stadtkerns keine wirksame Durchliftung erfahren. Der mittlere Wind betragt innerhalb der Stadtgrenzen
0,18 m/s.

Kleinere Griinflachen konnen lokal fiir Entlastung sorgen, indem die umliegende Bebauung von deren Kalt-
luftproduktion und einsetzenden kleinrdumigen Strémung profitiert. Diese ist in begriinten Garten und In-
nenhofen zu erkennen, insbesondere wenn diese im Umfeld stark Gberwarmter (Gewerbe-)Flachen liegen.

Das Kaltluftstrémungsfeld verdeutlicht, dass neben Griinziigen auch der StraBenraum (aufgrund der geringen
Hinderniswirkung) zur Durchliftung des Stadtgebiets beitragen kann — unter Umstdanden handelt es sich da-
bei nur noch um Kaltluft-, nicht mehr um Frischlufttransport (insb. in den frilhen Morgenstunden je nach
Verkehrslage moglich).

Die Abbildung 41 zeigt das nachtliche bodennahe Windfeld der nahen Zukunft (Zieljahr 2045). Analog zur
Kaltluftvolumenstromdichte ist bei Geschwindigkeiten von mittleren 0,2 m/s und einem Maximum von
1,3 m/s im Stadtgebiet keine flichendeckende Anderung der Windgeschwindigkeit im Vergleich zur heutigen
Situation zu beobachten. Vornehmlich baulich bedingte Abnahmen des Stromungsgeschehens sind abermals
lokal auf den Entwicklungsflachen anzutreffen (s. auch Tabelle 12), wirken sich aber wie bei der KVSD je nach
GroRe der entwickelten Flache auch auf die (unmittelbare) Umgebung aus. Auf allen Entwicklungsflachen
findet im Mittel eine Abnahme der Windgeschwindigkeit statt, die maximal bis zu 0,37 m/s und im Mittel
0,14 m/s betragt.

Ahnlich dem zukiinftigen nichtlichen Temperatur- und Kaltluftvolumenstromfeld sind die teils recht hohen
Abnahmen der Windgeschwindigkeiten auf den Priifflichen auf eine Uberschitzung infolge der zufilligen
Gebdaude- und Baumverteilung des Mischpixelansatzes zurtickzufihren.

13 Die Pfeile wurden in einer geringeren raumlichen Auflésung von 100 m abgebildet, um eine tbersichtlichere Darstellung zu erhal-

ten.
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Abbildung 40: Nachtliches bodennahes Windfeld von 04 Uhr des Ist-Zustandes fiir das Dietzenbacher Stadtgebiet.
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Abbildung 41: Nachtliches bodennahes Windfeld (04 Uhr) im Bereich von Siedlungsentwicklungsflachen im Dietzenba-
cher Stadtgebiet (links: Status quo; rechts: Zukunftsszenario ,Starker Klimawandel”)

Neben Gebauden stellen Baume und insbesondere Walder mit ihrem dichten Baumbestand zwangslaufig ein
Hindernis fiir die bodennahe Strémung dar, doch zeigen die Ergebnisse, dass von den umliegenden Waldran-
dern her auch bodennahe Ausgleichsstromungen Richtung Stadtgebiet einsetzen. Oftmals sind Walder je-
doch vielmehr Orte der Kaltluftentstehung bzw. Kaltluftproduktion als solche mit hohem Kaltluftvolumen-
strom. Die Kaltluftproduktionsrate gibt an, wie viele Kubikmeter Luft sich pro Quadratmeter innerhalb einer
Stunde lokal durch Ausstrahlung abgekiihlt hat. Die Abkiihlungsrate hangt unter anderem von der Warme-
leitfahigkeit und Warmekapazitat des Bodens ab. Fiir die Berechnung der Kaltluftproduktionsraten sind somit
Kenntnisse Gber die thermischen Eigenschaften des Untergrundes von grofRer Bedeutung. Die in der Literatur
aufgefiihrten Werte zu den wichtigsten Bodeneigenschaften decken eine groRe Bandbreite ab, sodass die
Parametrisierung der Warmeleitung im Boden fiir Modellsimulationen stets mit Unsicherheiten behaftet ist.
Die Bestimmung der Kaltluftproduktion kann daher erhebliche Fehler aufweisen, was sowohl fir modellhafte
Berechnungen als auch fiir Gelandemessungen gilt. In der hier durchgefiihrten Modellsimulation wurden
einheitliche thermische Eigenschaften fir den nicht versiegelten Untergrund angenommen. Eine Bericksich-
tigung unterschiedlicher Bodenfeuchten und daraus resultierender Abkiihlungsraten fand damit nicht statt.

74



Anhand der Flachen hoher Kaltluftproduktionsrate an Boschungen und Hangen wird bei KPR-Werten von
Gber 40 m3/m?*h ersichtlich, dass die Gelandeneigung die bestimmende GréRe fur Kaltluftentstehung dar-
stellt (Mittelwert innerhalb der Stadgrenze: 18,2 m3/m?*h). Zusatzlich ist die Landnutzung die zweite ent-
scheidende GroRRe zur Beeinflussung der Kaltluftproduktion — je versiegelungsarmer der Untergrund, desto
groRer die Kaltluftproduktionsrate. So weisen die geneigten Agrarflachen siidlich von Westend mitunter die
héchsten Werte von tber 40 m3/m?*h auf. Auch im Siedlungsbereich sind Griinflichen wie Sportplitze
(bspw. Sportplatz Steinberg), der Stadtpark, Kleingartenanlagen oder innerstadtische Brachflachen auszu-
machen, die mit KPR-Werten zwischen 30 und 40 m3/m?*h einen wichtigen innerstadtischen Abkihlungsfak-
tor darstellen. Dies gilt auch fir begriinte Innenhofe im Stadtzentrum (bspw. am Bieberbach) oder Hausgar-
ten am Stadtrand (bspw. an der Friedrich-Ebert-StralRe), die sich teils in einem ahnlich hohen Wertespektrum
befinden und noch einmal zu einer deutlichen Temperaturreduktion im stark urbanisierten Raum beitragen
koénnen. Stark versiegelte Areale wie groRRe Teile des StraBenraums (bspw. Offenbacher Str.) oder die Gleis-
flachen (S-Bahn Trasse) sind hingegen mit Werten unter 5 m3/m?*h nicht mit Kaltluftproduktionsprozessen
assoziiert.

Da der Modellierung von Kaltluftproduktionsraten ein empirisches Verfahren zugrunde liegt, das neben dem
Gefalle wie oben erldutert groRtenteils auf Landnutzungen und Landnutzungsanderungen basiert, sind zu-
kiinftige Anderungen der Kaltluftproduktionsrate im Vergleich zur heutigen Situation nur an jenen Orten
sichtbar, an denen eine Nutzungsanderung von unversiegelt zu versiegelt oder umgekehrt stattgefunden hat
(s. Abbildung 42 und Tabelle 12). Ein Klimadnderungssignal ahnlich jenem der nachtlichen Temperatur wird
fir Kaltluftentstehungsprozesse nicht vorausgesetzt.

Die mittlere Kaltluftproduktionsrate nimmt auf fast allen Entwicklungsflachen ab (s. auch Tabelle 12), was
aus der zusatzlichen Versiegelung und Bebauung auf diesen Flachen resultiert. Die grofSte mittlere Abnahme
der KPR sind auf der Flache Nr. 12 mit -22,87 m3/m?2*h festzustellen, auf der eine durchlissige Ackerflache
nahezu vollstiandig bebaut und versiegelt wird. Eine geringe Zunahme der Kaltluftproduktion von bis zu +2,32
m3/m?*h erfolgt auf der Flache Nr. 68, welche in der derzeitigen Nutzung nahezu vollstandig mit Baumen
bestanden ist, dessen Kronendach die Kaltluftproduktion herabsetz und in der Planung tiber einen héheren
Anteil an abkiihlender Freiflache verfiigt.
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Abbildung 42: Nachtliche Kaltluftproduktionsrate von 04 Uhr des Ist-Zustandes fir das Dietzenbacher Stadtgebiet.
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Abbildung 43: Nachtliche Kaltluftproduktionsrate (04 Uhr) im Bereich von Siedlungsentwicklungsflachen im Dietzenba-
cher Stadtgebiet (links: Status quo; rechts: Zukunftsszenario ,Starker Klimawandel”)

6.2 TAGSITUATION

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-

kungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet (Kenn-

groRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz- und lang-

welligen Strahlungsflissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaustausch einer

,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kénnen so die Wiarmebelastung eines Menschen abschitzen®®.

Tabelle 11: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach VDI 2004)

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sebhr kalt Extreme Kaltebelastung

8°C Kalt Starke Kaltebelastung

13°C Kihl MaRige Kaltebelastung

18 °C Leicht kuhl Schwache Kaltebelastung

20 °C Behaglich Keine Warmebelastung

23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung

29 °C Warm MaRige Warmebelastung

35°C Heil® Starke Warmebelastung

41 °C Sehr heil} Extreme Warmebelastung

14 Energiebilanzmodelle fiir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson

(,,Klima-Michel“ mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl. JENDRITZKY 1990).
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In der vorliegenden Analyse wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; MATZARAKIS & MAYER 1996). Gegeniiber ver-
gleichbaren Indizes hat die PET den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit intuitiver nachvollzogen werden zu kén-
nen?®. Dariiber hinaus hat sich die PET in der Fachwelt zu einer Art ,,Quasi-Standard” entwickelt, sodass sich
die Ergebnisse mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die ibrigen human-biometeorologischen
Indizes bezieht sich die PET auf aulRenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von der
Strahlungstemperatur (KUTTLER 1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fir die Be-
wertung des Aufenthalts im Freien und am Tage einsetzbar. Flr die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787,
Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische Empfinden und die physiologische Belastungsstu-
fen quantifizieren (z.B. Starke Warmebelastung ab PET 35 °C; Tabelle 11).

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET mit einer Spannbreite von 28,1 °C gréRere Unterschiede in der
Stadt auf und reicht von 16,9 bis 45,0 °C. Die geringsten Werte sind in den umliegenden Waldgebieten zu
finden, die tagsiiber mit PET-Werten von meist unter 26 °C, oftmals gar unter 23 °C (keine bis schwache
Warmebelastung), eine kiihlende Wirkung auf ihre Umgebung induzieren (Abbildung 44).

15 Beispiele fur weitere KenngroRen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universeller thermischer Klimaindex).
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Abbildung 44: Warmebelastung um 14 Uhr am Tage im Ist-Zustand flr das Dietzenbacher Stadtgebiet.
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Abbildung 45: Warmebelastung am Tage (14 Uhr) des Dietzenbacher Stadtgebiets im Zukunftsszenario (schwacher Kli-
mawandel) fir das Zieljahr 2045.
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Abbildung 46: Warmebelastung am Tage (14 Uhr) des Dietzenbacher Stadtgebiets im Zukunftsszenario (starker Klima-
wandel) fir das Zieljahr 2045.
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Auch in Parks (z.B. Stadtpark), auf Friedhofen (z.B. Friedhof Dietzenbach) oder entlang der beschatteten Ufer-
zone der Bieber herrschen unter groBeren Baumgruppen Gberwiegend PET-Werte von unter 26 °C vor. Der
Aufenthaltsbereich des Menschen liegt unterhalb des Kronendachs und ist somit vor direkter Sonnenein-
strahlung geschiitzt, sodass Walder und Baumbestande allgemein als Riickzugsorte fiir die Bevolkerung die-
nen kénnen. Zudem vermogen stadtnahe Walder und Baumgruppen auch am Tage Kaltluft zugunsten des
angrenzenden Siedlungsraumes zu erzeugen (hier nicht dargestellt). Besonders wertvoll zeigen sich all jene
Flachen, die die Schattenwirkung von Baumen und die an Gewassern stattfindenden Verdunstungsprozesse
kombinieren, wie beispielhaft am Dietzenbacher Angelsee, an dessen Ufer teils groRflachig baumbestandene
Bereiche mit PET-Werten von unter 21 °C vorliegen, dhnlich niedrige Temperaturen bestehen an den Wald-
randern.

Alle weiteren Flachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines autochthonen Sommertags (keine Be-
wolkung, d.h. ungehinderte Einstrahlung) mindestens eine maRige Warmebelastung auf, wobei der Sied-
lungsraum groftenteils von einer starken Warmebelastung betroffen ist. Die héchsten Werte sind liber ver-
siegelten Gewerbegebieten im Osten der Stadt und im versiegelten und unverschatteten StraBenraum zu
finden (mehr als 42 °C PET; extreme Wéarmebelastung). Auch die Kernstadt ist mit einer extremen Warmebe-
lastung assoziiert. So wurden in der Altstadt und im Westend durch die starke Uberbauung und die verschat-
tungsarme, ebenerdige Versiegelung oftmals ebenfalls mehr als 43 °C modelliert. Im Bereich Steinberg (bspw.
NibelungenstralRe, Schulhof der Astrid-Lindgren-Schule) liegen ebenfalls stark Gberwarmte innerstadtische
Flachen vor. Einige StralRenabschnitte profitiert zum Modellausgabezeitpunkt jedoch bereits von der sicht-
baren Schattenwirkung der angrenzenden Gebaude, die die PET hier auf teils 32 °C absenken kann (Bahnhof-
straBe, HigelstraBe). Die Schattenwirkung als vornehmlich PET-steuernder Parameter wird auch auf den
Ackerflachen im Umland deutlich. Durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung erreicht die thermische Be-
lastung Uber unversiegelten Freiflachen fast dhnlich hohe Werte wie in der unverschatteten Innenstadt, die
PET liegt im unverschatteten Umland flachendeckend bei Gber 37 °C.

Analog zur Nachtsituation erzielen begriinte Innenhofe in der Stadt, beispielsweise im Spessartviertel, auch
tagsliber eine starke Kiihlwirkung (PET < 29°C). Auch die Griinrdume zwischen den Einfamilienhdusern (Stein-
berg, Hexenberg) wirken sich positiv auf die PET aus. Dass Schatten spendende Badumen die Klimasituation
am Tag wesentlich verbessern kdnnen, wird auch in den StraBenrdaumen sichtbar. So erscheinen baumbe-
standene Strallenziige wie die HauptstralRe oder die Laufacher StraBe mit PET-Werten unter 27 °C deutlich
kiihler als die stark versiegelten und nur geringfligig verschatteten Siedlungsbereiche. Neben den bereits
genannten innerstadtischen Straenrdumen bilden die Siedlungsrdume Altstadt (bspw. Rathenaustrafe)
oder entlang der Grenzstralle negative Gegenbeispiele, die sich durch ihren geringen oder kleinkronigen
Baumbestand zumeist im Bereich starker, oftmals gar extremer Warmebelastung befinden (PET > 41 °C).

Wie bereits bei der Lufttemperatur (vgl. Kapitel 6.1) nimmt auch die PET am Tag in der nahen Zukunft nicht
gleichméRig liber das Stadtgebiet verteilt zu (Abbildung 45 und Abbildung 46). Die Veranderung der PET ge-
geniber der heutigen Situation reicht je nach durchgefiihrter Nutzungsanderung auf den Entwicklungsfla-
chen im Mittel von -4,87 °C (RCP 4.5) bis +12,56 °C (RCP 8.5) (s. auch Tabelle 12). Auf fiinf Flaichen nimmt die
PET im Mittel durch die Siedlungsentwicklung ab, da auf den bisherigen innerstadtischen Freiflachen ein gro-
Rerer Beschattungsanteil durch die geplanten Gebdaude und Baume entsteht. In Rdumen, in denen keine Nut-
zungsanderung durchgefiihrt wurde, lag die PET-Anderung ungefihr im Bereich des Klimadnderungssignals
von 1,0 K (RCP 4.5) bzw. 2,8 K (RCP 8.5).
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Auf allen anderen Entwicklungsflachen erhoht sich die PET im Mittel aufgrund der steigenden Lufttempera-
turen und der Zunahme des Versiegelungsgrades gegenliber der heutigen Situation. Auf der Flache Nr. 20
zeigen sich die grofRten mittleren Erwdrmungen (+10,6 K resp. +12,6 K). Gegenwartig ist diese Flache mit
Baumen und Blischen bestanden, weswegen sie im Status quo eine recht geringe PET von 28,5 °C aufweist,
die Planung sieht jedoch einen hohen Anteil an Versiegelung und Bebauung fiir die Flache im Gewerbegebiet
Mitte vor. Ahnlich wie bei der nichtlichen Temperatur kann jedoch auch bei der PET am Tage ein besonders
hoher Gebaudeanteil durch die zufallige Verteilung der Mischpixel und der liickenhaften Struktur innerhalb
groRerer Industrie- und Gewerbekomplexe zu einer im Vergleich zu einem realen Bauszenario liberschatzten
PET flhren.
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Tabelle 12: Mittelwerte der Entwicklungsflachen sowie Differenzen ,Zukunft minus Ist” fir P1 (RCP 4.5) und P2 (RCP 8.5) der Windgeschwindigkeit ,WG", der Kaltluftvolumen-
stromdichte ,KVSD“, der Kaltluftproduktionsrate ,KPR“, der nachtlichen Temperatur , T04“ und der physiologisch aquivalenten Temperatur am Tage ,,PET“. Flir jeden Parameter
ist jeweils der Flachenmittelwert aufgetragen.

Nr.in | Nutzung WG Lmis] KVSD [m?(sm)] LR P ) T04 [K] PET14 [K]
Karte (Plan) ;.)1 - p1 ;.)2- p2 |')1- p1 PZ- p2 p-ist p1 p2-ist p2 p1 - p1 ;_)2- p2 pi-ist p1 p2-ist p2

ist mean ist mean ist mean ist mean mean mean ist mean ist mean mean mean
1 w -0,25 0,09 -0,25 0,09 -2,82 10,15 -2,78 10,18 | -13,15 15,33 -13,15 15,33 2,63 17,89 4,43 19,69 6,44 39,64 8,20 41,40
2 w -0,25 0,12 -0,25 0,12 -2,92 8,50 -2,86 8,56 -12,27 18,67 -12,26 18,67 2,17 17,60 3,95 19,38 4,14 36,68 6,12 38,65
3 G -0,37 0,12 -0,37 0,12 -7,90 | 14,36 | -7,93 | 14,34 | -18,89 | 10,29 | -18,90 | 10,28 3,74 18,52 5,55 20,33 5,41 39,26 7,28 41,13
4 G -0,22 0,03 -0,22 0,03 -4,76 5,69 -4,79 5,66 -21,94 7,84 -21,94 7,84 4,49 19,54 6,29 21,34 4,93 41,62 6,57 43,27
5 G -0,21 0,09 -0,21 0,09 -1,89 5,00 -1,87 5,02 -15,31 11,29 -15,31 11,29 2,69 18,45 4,48 20,24 3,64 40,43 5,37 42,15
6 w -0,15 0,15 -0,15 0,16 -1,55 | 1582 | 1,50 | 15,87 | -7,89 15,42 -7,90 15,42 1,99 17,41 3,78 19,20 7,85 40,07 9,61 41,83
7 w -0,27 0,10 -0,27 0,10 -4,04 6,67 -4,06 6,65 -13,82 14,71 -13,82 14,71 2,11 17,86 3,90 19,65 3,82 42,07 5837, 43,63
8 W/G 0,00 0,09 0,00 0,09 0,23 4,52 0,27 4,57 -14,73 16,81 -14,75 16,79 1,68 17,83 3,46 19,61 -1,60 38,46 0,08 40,14
9 w -0,05 0,12 -0,05 0,12 -1,51 6,89 -1,53 6,87 -15,98 18,61 -15,97 18,62 1,74 17,87 3,53 19,66 -0,68 38,15 1,03 39,87
10 G -0,37 0,05 -0,37 0,05 -7,18 12,03 -7,21 12,01 -18,70 11,89 -18,71 11,88 3,29 18,33 5,09 20,13 2,37 40,52 4,01 42,16
11 G -0,30 0,05 -0,30 0,06 -6,00 12,30 -6,04 12,25 | -20,08 11,91 -20,08 11,91 3,562 18,32 5,32 20,12 2,45 40,27 4,08 41,90
12 G 012 | 004 | 012 | 004 | -1,93 | 11,85 | 2,00 | 11,79 | 22,86 | 12,50 | 22,87 | 12,50 | 325 | 1842 | 506 | 20,23 | 299 | 4064 | 456 | 4221
13 G -0,25 0,04 -0,25 0,04 -3,91 13,10 | -3,95 | 13,06 | -19,19 | 10,96 | -19,19 | 10,96 3,17 18,59 4,97 20,38 3,62 40,45 515 41,98
14 G -0,28 0,04 -0,28 0,04 -4,81 12,18 | -4,84 | 12,14 | -18,98 | 10,92 | -18,98 | 10,92 3,53 18,68 5,34 20,48 5,32 40,38 6,85 41,91
15 G -0,32 0,08 -0,32 0,08 -3,29 | 10,21 -3,34 | 10,16 | -16,45 8,99 -16,45 8,99 3,22 19,14 5,01 20,93 6,77 41,78 8,30 43,31
16 G -0,02 0,06 -0,02 0,06 -0,04 5,66 -0,04 5,66 -18,27 14,96 -18,27 14,96 2,39 17,84 4,18 19,63 3,16 39,86 5,00 41,70
17 G -0,03 0,04 -0,03 0,04 -0,05 5,51 -0,07 5,49 -17,77 14,87 -17,77 14,87 2,56 17,71 4,34 19,49 3,10 39,81 4,96 41,66
18 G -0,09 0,11 -0,09 0,11 -0,60 6,62 -0,60 6,61 -15,99 16,22 -15,98 16,22 2,27 17,51 4,05 19,29 3,74 39,81 5,67 41,74
19 G -0,15 0,17 -0,15 0,17 -0,67 7,11 -0,70 7,09 -18,17 15,45 -18,17 15,45 2,29 17,86 4,08 19,66 0,42 40,68 2,08 42,35
20 G -0,02 0,12 -0,02 0,12 -1,66 7,61 -1,69 7,59 -5,18 13,43 -5,18 13,43 1,47 17,87 3,26 19,66 10,60 39,14 12,56 41,09
21 G -0,01 0,06 -0,01 0,06 -0,42 2,58 -0,41 2,59 -14,37 13,90 -14,37 13,90 1,95 18,07 3,74 19,86 1,66 40,82 3,37 42,54
22 G -0,21 0,06 -0,21 0,06 -3,50 12,85 -3,59 12,76 | -16,53 11,17 -16,53 11,17 3,11 18,61 4,91 20,40 5,21 39,86 6,89 41,54




Nr.in | Nutzung WG Lmis] KVSD [m?(sm)] LR P ) T04 [K] PET14 [K]
Karte (Plan) ;.)1 - p1 ;.)2- p2 |')1- p1 PZ- p2 pl-ist p1 p2-ist p2 p1 - p1 ;_)2- p2 pi-ist p1 p2-ist p2

ist mean ist mean ist mean ist mean mean mean ist mean ist mean mean mean
23 G -0,22 0,17 -0,22 0,17 -2,54 10,36 | -2,50 | 10,40 | -14,76 | 14,32 | -14,75 | 14,33 2,54 17,43 4,32 19,20 3,13 39,47 5,05 41,39
24 w -0,12 0,02 -0,12 0,03 -6,50 7,23 -6,82 6,91 -14,71 8,95 -14,71 8,95 1,22 16,81 3,05 18,64 -0,26 34,16 1,94 36,36
25 w -0,20 0,07 -0,20 0,07 -4,26 7,26 4,24 7,27 -14,04 | 14,12 | -14,04 | 14,12 2,76 17,80 4,56 19,59 5,85 39,33 7,60 41,08
26 w -0,17 0,17 -0,17 0,16 -1,10 8,90 -1,13 8,87 -17,29 | 23,34 | -17,28 | 23,35 1,91 17,23 3,71 19,03 1,61 36,34 3,58 38,31
27 w -0,21 0,17 -0,20 0,17 -0,94 8,59 -0,97 8,56 -14,13 | 20,80 | -14,15 | 20,78 2,26 18,07 3,95 19,76 4,04 39,18 5,86 40,99
28 W -0,08 0,22 -0,08 0,22 0,04 10,99 0,04 10,99 -3,70 25,23 -3,68 25,25 1,33 17,33 3,12 19,12 0,74 39,42 2,55 41,23
29 w -0,19 0,23 -0,19 0,23 -1,52 9,45 -1,56 9,41 -6,98 26,82 -6,95 26,85 1,66 17,80 3,46 19,60 7,86 37,97 9,63 39,74
30 w -0,17 0,20 -0,16 0,21 -1,20 10,88 | -1,16 | 10,92 | -18,62 | 20,51 | -18,67 | 20,45 2,61 17,73 4,40 19,52 2,60 37,71 4,56 39,67
31 w -0,08 0,07 -0,08 0,08 -0,97 8,12 -0,98 8,11 -12,94 | 16,55 | -12,94 | 16,55 2,02 17,42 3,80 19,20 4,80 39,04 6,68 40,92
32 W -0,07 0,08 -0,07 0,07 -0,56 6,02 -0,61 5,97 -14,14 | 18,78 | -14,13 | 18,79 1,85 18,09 3,66 19,89 2,81 40,05 4,49 41,72
33 w -0,06 0,18 -0,06 0,18 -0,50 14,51 -0,53 | 14,48 1,37 15,54 1,37 15,54 1,13 18,00 2,93 19,80 9,70 38,24 11,59 | 40,14
34 w -0,09 0,08 -0,09 0,08 -0,14 14,35 | -0,10 | 14,38 | -1522 | 13,74 | -1522 | 13,74 1,92 17,78 3,72 19,58 2,69 40,49 4,36 42,16
35 w -0,28 0,22 -0,27 0,22 -2,63 18,41 -2,47 | 18,57 | -12,89 | 16,14 | -12,92 | 16,11 2,47 17,46 4,24 19,23 5,43 38,38 7,35 40,29
36 w -0,22 0,25 -0,22 0,25 -2,39 | 20,13 | -2,33 | 20,19 -7,38 12,67 -7,38 12,67 1,69 17,90 3,48 19,69 3,72 40,53 5,45 42,26
37 W -0,17 0,19 -0,17 0,19 -1,20 17,23 | -1,18 | 17,25 -8,23 13,97 -8,23 13,97 2,01 18,04 3,81 19,84 5,39 40,32 7,07 42,00
38 w -0,10 0,19 -0,10 0,19 -0,63 13,98 | -0,50 | 14,11 | -12,55 | 17,67 | -12,56 | 17,66 2,22 17,92 4,00 19,70 2,94 41,07 4,49 42,63
39 w -0,13 0,11 -0,13 0,11 -0,90 13,86 | -0,88 | 13,88 | -11,15 | 15,88 | -11,15 | 15,88 2,32 17,93 4,10 19,71 5,28 40,09 7,03 41,84
40 w -0,01 0,04 -0,01 0,05 -0,01 7,97 -0,09 7,90 -9,87 15,84 -9,88 15,83 1,75 17,87 3,55 19,67 3,30 40,72 4,87 42,29
41 w -0,04 0,11 -0,04 0,11 -0,10 9,49 -0,19 9,40 1,98 16,03 1,98 16,04 0,77 17,76 2,56 19,54 7,67 39,10 9,32 40,75
42 W -0,04 0,05 -0,04 0,06 -0,55 7,66 -0,61 7,60 -6,45 13,63 -6,44 13,63 1,98 18,25 3,79 20,06 4,26 41,62 5,82 43,19
43 W -0,05 0,04 -0,05 0,05 -0,40 7,54 -0,47 7,47 -6,46 13,03 -6,47 13,02 1,90 18,13 3,71 19,94 5,66 40,98 7,20 42,52
44 W 0,00 0,03 0,00 0,03 0,02 6,21 -0,05 6,13 -9,98 14,19 -9,99 14,18 1,81 17,70 3,60 19,49 3,88 39,58 5,62 41,33
45 W -0,24 0,15 -0,24 0,15 -1,81 15,23 | -1,65 | 1539 | -13,05 | 15,00 | -13,06 | 14,99 2,30 17,83 4,10 19,63 1,97 39,20 3,66 40,89
46 w -0,15 0,13 -0,14 0,13 -2,04 8,76 -2,05 8,75 -14,51 14,74 | 14,52 | 14,73 2,45 18,27 4,25 20,06 4,24 41,44 6,07 43,27
47 w -0,06 0,10 -0,06 0,10 -0,35 7,84 -0,30 7,89 -7,89 16,57 -7,90 16,56 1,88 17,60 3,66 19,38 3,66 36,65 5,54 38,52
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Nr.in | Nutzung WG Lmis] KVSD [m?(sm)] LR P ) T04 [K] PET14 [K]
Karte (Plan) ;.)1 - p1 ;.)2- p2 |')1- p1 PZ- p2 pl-ist p1 p2-ist p2 p1 - p1 ;_)2- p2 pi-ist p1 p2-ist p2

ist mean ist mean ist mean ist mean mean mean ist mean ist mean mean mean
48 w -0,08 0,14 -0,08 0,14 -0,76 6,96 -0,79 6,93 -4,97 20,56 -4,97 20,56 1,73 17,82 3,52 19,61 6,14 37,64 7,92 39,42
49 W -0,11 0,15 -0,12 0,15 -0,76 7,41 -0,82 7,35 -8,01 15,88 -8,00 15,89 2,02 17,87 3,79 19,64 3,69 36,29 5,63 38,23
50 w -0,03 0,06 -0,03 0,06 0,01 5,14 -0,07 5,06 -2,81 13,77 -2,80 13,77 0,92 17,92 2,71 19,72 6,40 40,65 8,18 42,42
51 w -0,11 0,12 -0,11 0,12 -1,14 8,03 -1,11 8,06 -9,18 14,76 -9,18 14,75 1,89 17,44 3,67 19,23 6,67 40,85 8,28 42,45
52 w -0,05 0,08 -0,05 0,08 -0,42 5,15 -0,46 5,11 -13,25 | 17,10 | -13,25 | 17,10 1,84 17,23 3,61 19,00 -4,87 34,34 -3,01 36,20
53 -0,29 0,07 -0,29 0,07 -5,87 12,57 | -5,89 | 12,54 | -19,39 | 10,14 | -19,39 | 10,13 3,91 18,69 5,71 20,49 5,54 40,30 7,16 41,92
54 W -0,04 0,07 -0,04 0,07 -0,70 6,08 -0,73 6,05 -4,04 12,82 -4,05 12,82 1,92 18,43 3,73 20,24 7,12 40,75 8,58 42,21
55 G -0,31 0,14 -0,31 0,14 -3,05 8,39 -3,10 8,34 -6,21 21,69 -6,21 21,69 1,25 16,30 3,02 18,07 3,40 35,80 5,60 38,00
56 w -0,23 0,08 -0,23 0,08 -3,43 7,63 -3,40 7,66 -14,91 13,94 | -14,91 13,94 2,95 17,63 4,74 19,43 5,32 40,07 7,06 41,81
57 w -0,12 0,11 -0,11 0,11 -1,03 9,51 -1,02 9,51 -13,15 | 13,30 | -13,16 | 13,29 2,35 18,00 4,14 19,79 4,35 38,02 6,31 39,97
58 w -0,02 0,10 -0,02 0,10 0,23 8,70 0,18 8,66 -13,97 | 16,06 | -13,98 | 16,05 2,24 17,66 4,02 19,43 3,32 38,66 5,19 40,52
59 W -0,12 0,20 -0,13 0,20 -1,07 10,55 | -1,04 | 10,58 | -10,88 | 28,71 | -10,87 | 28,72 1,63 17,25 3,43 19,04 2,97 37,09 4,90 39,03
60 W -0,06 0,09 -0,06 0,09 -0,84 5,62 -0,87 5,60 -4,56 13,75 -4,56 13,75 1,84 17,86 3,63 19,65 8,21 39,44 9,98 41,21
61 w -0,11 0,12 -0,10 0,13 -0,72 | 20,70 | -0,51 | 20,91 | -11,99 | 16,81 | -12,01 16,79 1,92 17,51 3,71 19,30 4,42 39,33 6,38 41,29
62 W -0,26 0,20 -0,26 0,19 -2,42 19,27 | 2,13 | 19,56 | -11,66 | 19,28 | -11,65 | 19,28 1,90 18,07 3,69 19,86 2,46 40,76 4,22 42,52
63 w -0,16 0,15 -0,16 0,15 -0,75 16,69 | -0,58 | 16,86 | -16,75 | 20,56 | -16,75 | 20,56 1,82 17,08 3,61 18,87 3,71 38,07 5,67 40,04
64 w -0,25 0,19 -0,25 0,18 -1,08 17,22 | -0,94 | 17,36 | -15,35 | 19,45 | -1534 | 19,46 1,70 17,52 3,49 19,30 2,36 38,99 4,30 40,93
65 w -0,09 0,11 -0,09 0,11 -0,62 15,21 -0,55 | 15,28 -4,29 22,28 -4,27 22,29 1,22 17,02 3,02 18,81 6,42 38,54 8,39 40,50
66 W -0,28 0,32 -0,28 0,32 -2,65 | 24,66 | -2,59 | 24,73 -3,26 13,64 -3,26 13,64 1,33 17,45 3,12 19,24 7,68 38,70 9,52 40,54
67 w -0,07 0,09 -0,07 0,09 -0,77 9,98 -0,83 9,92 -9,57 14,54 -9,57 14,54 1,94 18,00 3,71 19,77 3,31 41,08 4,87 42,64
68 W -0,03 0,09 -0,03 0,09 -0,14 9,18 -0,08 9,25 2,32 23,22 2,31 23,22 0,84 17,40 2,61 19,17 8,53 33,72 10,67 | 35,85
69 W -0,04 0,04 -0,04 0,04 -0,62 8,94 -0,70 8,86 -14,33 | 11,70 | -14,32 | 11,71 2,31 18,72 4,14 20,55 1,41 39,45 3,17 41,21
70 W -0,07 0,01 -0,07 0,01 -1,76 3,47 1,75 3,48 0,05 3,55 0,05 3,55 1,09 19,62 2,97 21,49 -0,07 36,89 1,49 38,45
1 w -0,06 0,01 -0,06 0,02 -0,87 2,41 -0,90 2,38 -0,43 3,64 -0,43 3,64 1,18 19,66 3,00 21,48 1,09 37,73 2,68 39,33
72 G -0,28 0,10 -0,28 0,10 -2,54 15,13 | -2,53 | 15,14 | -17,08 | 11,81 | -17,08 | 11,81 3,36 18,34 5,15 20,14 3,92 39,85 5,64 41,57
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WG [m/s] KVSD [m®/(s*m)] KPR [m?*(m?*h)] T04 [K] PET14 [K]

Nr. in Nutzung

Karte (Plan) ;.)1- p1 ;.)2- p2 |.)1- p1 ?2- p2 pl-ist p1 p2-ist p2 ;_)1- p1 ;_)2- p2 pi-ist p1 p2-ist p2
ist mean ist mean ist mean ist mean mean mean ist mean ist mean mean mean

73 G -0,17 0,08 -0,17 0,08 -2,92 14,89 -2,93 | 14,88 -9,46 12,77 -9,46 12,77 2,46 18,46 4,25 20,25 5,97 39,39 7,74 41,16

Mit-

tel- / -0,14 0,11 -0,14 0,11 -1,80 10,24 -1,79 | 10,24 | 11,74 | 1529 | -11,74 | 15,28 | +2,16 | 17,93 | +3,95 | 19,72 +4,08 39,23 | +5,85 | 41,00

wert




7.Klimaanalysekarten

GemaR der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 hat die Klimaanalysekarte die Aufgabe, ,,...die raumlichen Klimaeigen-
schaften wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhaltnisse einer Bezugsflache darzustellen, die
sich aufgrund der Flachennutzung und Topografie einstellen” (VDI 2015, 4). Die Klimaanalysekarte syntheti-
siert demnach die wesentlichen Aussagen der Analyseergebnisse — im vorliegenden Fall die Modellausgabe-
groRen — flr die Nachtsituation in einer Karte und prazisiert bzw. pointiert das Kaltluftprozessgeschehen mit
zusatzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Luftqualitidt, Uberwirmung, Kaltluftentstehung und
Kaltluftfluss.

Des Weiteren heiRt es in der Richtlinie: , Klimaanalysekarten bieten einen flichenbezogenen Uberblick tiber
die klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von Planungs-
und Handlungsempfehlungen in einer Stadt [oder Region, Anm. der Redaktion]” (VDI 2015,13). Der Bezug
auf die ,Sachverhalte” verdeutlicht eine ganz wesentliche Charaktereigenschaft der Klimaanalysekarte. Sie
gehoren demnach bewertungstheoretisch der Sachebene an. Diese beschreibt ,[...] Gegebenheiten, statisti-
sche Zusammenhange, Sachverhalte, Prognosen, Naturgesetze. Sachaussagen beschreiben die Umwelt wie
sie ist oder war” (Gaede & Hartling 2010, 32). Daraus folgt, dass aus den Klimaanalysekarten allein noch keine
unmittelbaren Wertaussagen (z.B. tber das Ausmal von Belastungen im Wirkraum sowie Wertigkeiten des
Ausgleichsraums) abgeleitet werden dirfen, um nicht in die Falle eines ,Naturalistischen Fehlschlusses”
(Moore 1903) zu tappen. Der ,Sprung” auf die zweifelsohne benétigte Wertebene erfolgt im Rahmen der
Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte. Auf dieser zwar theoretischen, aber hochgradig praxisre-
levanten fachlichen Basis wurden im vorliegenden Projekt folgende Klimaanalysekarten erstellt:

m  Klimaanalysekarte fur die Bestandssituation
m Klimaanalysekarte fiir das Szenario 1 ,,schwacher Klimawandel (Zieljahr 2045)"

m  Klimaanalysekarte fiir das Szenario 2 ,starker Klimawandel (Zieljahr 2045)“

Da das optionale Themenfeld , Luftqualitat” von der Auftraggeberin nicht beauftragt wurde, ist dieses aus
dem Kartenwerk herausgeldst. Damit wurde in Teilen von den in der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 definierten
Vorschldgen fir die Inhalte der Klimaanalysekarte abgewichen.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Klimaanalysekarten wurde eine einheitliche Legende entwickelt
(Abbildung 47). Diese gliedert sich in die Elemente Wirkraum, Ausgleichsraum und Kaltluftprozessgeschehen.
Im Ausgleichsraum ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte flachenhaft dargestellt. Da-
bei gilt grundsétzlich, je hoher die Werte, desto dynamischer (oder auch hochwertiger) ist das Kaltluftpaket.
Die raumliche Auflosung der Darstellung entspricht mit 5 m unmittelbar der Modellausgabe. Im Wirkraum
ist die nachtliche Temperatur fir das 2 m Niveau von 04:00 Uhr flachenhaft und dargestellt. Dabei gilt grund-
satzlich, je hoher die Werte, desto stirker ist die nachtliche Uberwdrmung ausgepragt.
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Abbildung 47: Einheitliche Legende der Klimaanalysekarten. Zukinftig eingeschrankt oder gefahrdete Kaltluftleitbahnen
sind in der Klimaanalysekarte der Szenarien mit einer violetten Pfeilsignatur dargestellt.

Die flachenhaften Darstellungen im Wirk- und Ausgleichsraum werden durch zwei Elemente des Kaltluftpro-
zessgeschehens grafisch lberlagert, die mit individuellen Methoden abgeleitet worden sind (Tabelle 13). Das
Stromungsfeld bzw. die FlieBrichtung der Kaltluft wurde fiir eine bessere Lesbarkeit der Karte auf eine Auf-
I6sung von 100 m aggregiert und ab einer als klimadkologisch wirksam angesehenen Windgeschwindigkeit
von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur visualisiert. Kleinraumigere und/oder schwiachere Windsysteme (z.B. Ka-
nalisierungseffekte in groReren ZufahrtsstraBen im Ubergang zwischen Ausgleich- und Wirkraum) werden
aus der Karte nicht ersichtlich. Derartig detaillierte Informationen kénnen aber aus den rasterbasierten Ein-
zelkarten zu den bodennahen Windfeldern in Kombination mit dem mitgelieferten GIS-basierten Ergebnis-
daten in Originalauflésung entnommen werden.

Die als Kaltluftentstehungsgebiete gekennzeichneten Rdume sind zusammenhangende Grin- und Freifla-
chen mit einer Gberdurchschnittlichen Kaltluftproduktionsrate von > 19,6 m3/(m?h).

Neben dem modellierten Stromungsfeld sind in den Karten einige Kaltluftprozesse hervorgehoben, die in
Dietzenbach von besonderer Bedeutung sind. Hierzu zdahlen zum einen die linienhaften Kaltluftleitbahnen.
Kaltluftleitbahnen verbinden kaltluftproduzierende Ausgleichsraume und Wirkraume miteinander und sind
mit ihren meist hohen Kaltluftvolumenstrémen elementarer Bestandteil des Kaltluftprozessgeschehens.
Gleichzeitig sind sie aufgrund ihrer raumlich begrenzten Breite (mindestens 50 m, vgl. Mayer et al. 1994) aber
auch hochgradig anfallig gegenliber Flachenentwicklungen in ihren Kern- und Randbereichen, die zu einer
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Verengung des Durchflussquerschnittes und einer erhohten Rauigkeit und damit zu einer Funktionsein-
schrankung bzw. zu einem Funktionsverlust flihren kénnen.

Flachenhafte Kaltluftabflussbereiche sind nur dann von einer vergleichbaren Verletzlichkeit gepragt, wenn
sie ausschlieRlich auf wenig dynamischen Flurwinden basieren. Hangfolgende Kaltluftabfliisse reagieren auf-
grund der zumeist gegebenen Ausweichmoglichkeiten der Luft deutlich robuster auf ein moderates Mal an
baulichen Entwicklungen. Eine Einschrankung der klimadkologischen Funktionen ist aber bei besonders in-
tensiven Flachenentwicklungen oder unter besonderen Nutzungsbedingungen (z.B. Bebauung einer ansons-
ten von Wald umschlossenen Freilandflache an einem Hang) auch hier durchaus moglich und zu vermeiden.
In der Realitdt sind die hier vorgenommenen Abgrenzungen zwischen flachenhaftem Abfluss und linearer
Leitbahn nicht immer eindeutig und/oder gehen ineinander Uber, sodass den vorgenommenen gutachterli-
chen Einschatzungen immer auch ein Generalisierungseffekt innewohnt, der im konkreten Einzelfall ggf. noch
einmal intensiver zu prifen ist.

Tabelle 13: Legendenelemente und ihre Ableitungsmethoden zum
Kaltluftprozessgeschehen in den Klimaanalysekarten

Legendenelement Ableitungsmethode
Windgeschwindigkeit- und richtung auf 100 m aggregiertes Windfeld mit
einer Windgeschwindigkeit von
>0,1m/s
Kaltluftentstehungsgebiete Flachen mit einer uberdurchschnittli-
chen Kaltluftproduktionsrate von

> 19,6 m*/(m*h)

Kaltluftleitbahn (linear) gutachterlich auf der Basis der Kalt-
luftvolumenstromdichte, des Wind-
feldes sowie der Nutzungsklassen
Kaltluftabfluss gutachterlich auf der Basis der Kalt-
(flachenhaft) luftvolumenstromdichte, des Wind-
feldes sowie der Nutzungsklassen

Die Ausweisung der Leitbahnen und Abflussbereiche erfolgte gutachterlich (das heil3t ,handisch”) unter Be-
ricksichtigung der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungsklassen.

Es ist fur die Ausweisungen in der Klimaanalysekarte zunachst unerheblich, ob in den Wirkrdumen eine be-
sondere Belastung vorliegt oder nicht, da die Funktionen des Kaltlufttransports fiir alle drei Falle eine beson-
dere Relevanz besitzen. So kdnnen vergleichsweise geringere Belastungen auftreten, gerade weil sie im Ein-
wirkbereich der Kaltluft liegen bzw. kdnnen héhere Belastungen ganz besonders auf die Entlastungsfunktion
der Leitbahnen und Austauschbereiche (Abflisse und Parkwinde) angewiesen sein. Eine Akzentuierung des
Kaltluftprozessgeschehens fand vornehmlich im Bereich von Siedlungsrdumen statt. Besonders pragnante
Kaltluftprozesse wurden auch im Bereich von Gewerbegebieten durch die Ausweisung von Leitbahnen oder
Abfliissen einbezogen. Eine Berlicksichtigung verschiedener Nutzungsstrukturen im Wirk- und Ausgleichs-
raum erfolgte nachfolgend im Rahmen der planerischen Inwertsetzung fir die Planungshinweiskarte.

Im Folgenden werden die Inhalte der Klimaanalysekarten anhand von Beispielen beschrieben. Sie fassen die
wesentlichen Aussagen der meteorologischen Parameter fiir die Nachtsituation in einer Karte (je fir Ist-Zu-
stand und zwei Zukunftsszenarien) zusammen und préazisieren das Kaltluftprozessgeschehen mit zusatzlichen
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Legendeninhalten. Fir die Situation um 14 Uhr ist die PET der einzige ausschlaggebende Parameter (vgl. Ka-
pitel 6.2), sodass auf die Erstellung einer Klimaanalysekarte fiir die Tagsituation verzichtet wurde. Die Karten
der PET kénnen jedoch auch als , Klimaanalysekarte fiir die Tagsituation” verstanden werden.

Die Abbildung 49 zeigt die Klimaanalysekarte des Status Quo fiir das Dietzenbacher Stadtgebiet. Die auf Sied-
lungs-, Gewerbe- und Verkehrsflachen (Wirkraum) durch die Nachttemperatur dargestellte thermische Be-
lastungssituation zeigt sich insbesondere im Bereich der Altstadt (19 - 20 °C) und auf den Industrie- und Ge-
werbeflachen (insb. Gewerbegebiet Nord und Siid). Durchgriinte Siedlungsbereiche mit aufgelockerter Be-
bauung und der Nahe zu Griinflichen sind mit Werten von teils unter 17 °C nur wenig Gberwarmt (z.B. Stein-
berg, Westend, Hexenberg). Auch die weniger versiegelten Bereiche im Spessartviertel weisen grofRtenteils
solch niedrige Uberwdrmungen auf.

Die Uber den Griin- und Freiflachen (Ausgleichsraum) hinterlegte Kaltluftvolumenstromdichte deckt sich mit
jener aus Abbildung 38 und ist gemeinsam mit dem Stromungsfeld und den Kaltluftentstehungsgebieten es-
senzieller Bestandteil der gutachterlich festgelegten Kaltluftleitbahnen und -abflisse. In Dietzenbach gibt es
heutzutage drei Kaltluftleitbahnen (s. Abbildung 48). Hierzu zahlt der am westlichen Siedlungsrand gelegene
Stadtpark, der die im Umland entstandene Kaltluft bis in die Kernstadt transportiert und zugleich selbst als
Kaltluftentstehungsgebiet fungiert. Die zweite und dritte Leitbahn, die sich beide im Gewerbegebiet Nord
befinden, bestehen aus einer freien Griinfliche am Siedlungsrand. Beide Leitbahnstrukturen weisen an deren
Randern, dem Siedlungsraum zugewandt weit liberdurchschnittliche!® Kaltluftvolumenstréme von teils Giber
20 m3/(s*m) auf, die neben der Breite von mindestens 50 m und den umliegenden bzw. vorgelagerten, durch
violette Punkte ausgewiesenen Kaltluftentstehungsgebieten charakteristisch fir Leitbahnstrukturen sind.

Kaltluft-
leitbahn

Abbildung 48: Drei identifizierte Kaltluftleitbahnen im Dietzenbacher Stadtgebiet. Im Hintergrund wird die Kaltluftvolu-
menstromdichte [m3/(m*s)] abgebildet.

Neben den Kaltluftleitbahnen als linienhafte Strukturen wurden fir Dietzenbach auch Kaltluftabfliisse iden-
tifiziert, welche flachenhaft Giber unbebauten Hangbereichen oder rein thermisch in Form von Flurwinden
auftreten. In Dietzenbach sind aufgrund der Reliefunterschiede im westlichen Stadtgebiet mehrere flachen-
hafte Kaltluftabflisse vorhanden. Aufgrund der vergleichsweise hoheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich,
dem Gefille folgend, hangabwarts in Bewegung. Durch diese ,,Beschleunigung” weisen Kaltluftabfliisse meist

16 Die durchschnittliche KVSD liegt im Ist-Zustand auf den Griinflichen bei ca. 10,9 m3/(s*m).
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hohere Stromungsgeschwindigkeiten auf als Flurwinde, die sich aufgrund des Temperaturunterschiedes zwi-
schen kihlen Freiflachen und Gberwarmter Bebauung einstellen. Flachenhafte, orografiebedingte Kaltluftab-
flisse sind durch eine (iberdurchschnittliche Kaltluftvolumenstromdichte gekennzeichnet und treten vor-
nehmlich westlich vom Stadtteil Westend auf. Sidwestlich von Steinberg sowie auf das Gewerbegebiet Std
und Mitte gerichtet sind ebenfalls Kaltluftabfllisse vorhanden.
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Stadtklimaanalyse Dietzenbach

Abbildung 49: Klimaanalysekarte der Nacht im Ist-Zustand fir das Dietzenbacher Stadtgebiet.
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Durch die Einarbeitung des thermischen Klimawandelsignals und Prifflichen wurde die Erstellung zweier
weiterer Klimaanalysekarten fur die beiden Zukunftsszenarien (schwacher / starker Klimawandel) notwendig
(s. Abbildung 50 & Abbildung 51). Die hierbei angewandten Statistiken und Grenzwerte (z.B. fiir die Auswei-
sung von Kaltluftentstehungsgebieten) sind dem neuen Modelldatensatz entnommen, wobei sich die Me-
thodik zur Berechnung dieser Schwellen von der im Ist-Zustand verwendeten nicht unterscheidet. Im Ver-
gleich zum Ist-Zustand ist die Zahl der Wirkraumflachen erhoht, da die meisten Priifflichen eine Anderung
der Flachennutzung von einer Griin- und Freiflache zu einer Siedlungs- oder Gewerbeflache vollziehen. Die
hierbei neu entstehenden Siedlungsbereiche ordnen sich im Wertespektrum vergleichbarer Siedlungsraume
in Abhangigkeit zur Versiegelungs- und Bebauungsdichte ein.

Analog zum Ist-Zustand wurde die Kaltluftvolumenstromdichte der Zukunftsszenarien (s. auch Abbildung 39)
Gber alle Griin- und Freiflachen der Klimaanalysekarte gelegt und zusammen mit dem Strémungsfeld und
den Kaltluftentstehungsgebieten der Modellrechnung Zukunft zur gutachterlichen Festlegung der Klimapro-
zessraume (Kaltluftleitbahnen, -abfllsse) hinzugezogen. Hierbei zeigten sich die infolge der vollzogenen Fla-
chenentwicklung verdanderten Stadtstrukturen mafigebend fiir ein teils abgewandeltes Kaltluftprozessge-
schehen. Mit Blick auf Leitbahnstrukturen bleiben infolge der intensiven Flachenentwicklungen in Dietzen-
bach zwei im Ist-Zustand genannte Kaltluftleitbahnen erhalten (Bereiche Biirgerpark und Waldstral3e). Fir
die Leitbahn auf der Grinflache parallel zur Gottlieb-Daimler-Stralle (Gewerbegebiet Nord) wurde aufgrund
der angenommenen Stadtentwicklung eine eingeschrankte bzw. gefahrdete Funktion identifiziert.

Die flachenhaften Kaltluftabfliisse sind in der Zukunftsmodellierung groRtenteils dhnlich stark ausgepragt wie
im Status quo. Im Bereich der geplanten Siedlungsentwicklung im Gewerbegebiet Sid (stdlich der L3317)
schwacht sich der Kaltluftvolumenstrom jedoch ab bzw. wird durch die Hinderniswirkung der simulierten
Bebauung umgelenkt. In der Zukunftsmodellierung wirkt sich die geplante Bebauung somit auf die Entwick-
lungsflache selbst, aber nur geringfiigig auf die Nachbarschaft aus. Auf eine Kennzeichnung der flaichenhaften
Kaltluftstromung (Kaltluftabflusspfeil) wurde an dieser Stelle verzichtet, da die FlieRrichtung der Kaltluft im
Status quo nicht gezielt auf den Wirkbereich ausgerichtet ist und somit wenig Siedlungsbezug aufweist.
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Stadtklimaanalyse Dietzenbach

Abbildung 50: Klimaanalysekarte der Nacht im Zukunftsszenario ,schwacher Klimawandel” 2045 fir das Dietzenbacher
Stadtgebiet.
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Stadtklimaanalyse Dietzenbach

Abbildung 51: Klimaanalysekarte der Nacht im Zukunftsszenario ,starker Klimawandel” 2045 fir das Dietzenbacher Stadt-
gebiet.
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8. Bewertungskarten und
Planungshinweiskarte

8.1 GRUNDLAGEN

GemaR der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine ,Informelle Hin-
weiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten Sachverhalte im Hin-
blick auf planungsrelevante Belange enthalt” (VDI 2015,5). Der Begriff der Planungsrelevanz wird in der Richt-
linie noch weiter konkretisiert als: ,,Bewertung von (Einzel-)Flachen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus
der MaRnahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas abgeleitet werden. Planungsrelevant sind
dabei alle thermischen und lufthygienischen Phanomene, die als teil- oder kleinrdumige Besonderheiten oder
Auspragungen signifikant abweichen [...] und die Auswirkungen auf Gesundheit und Wohlbefinden von Men-
schen haben” (VDI 2015,5-6).

Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist also die klimadkologische Bewertung von Flachen im Hinblick
auf die menschliche Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse. Gemal dem in der Richt-
linie definierten Stand der Technik ist dabei zwischen Flachen im Ausgleichsraum (Griin- und Freiflachen mit
ggf. schiitzenswerten Klimafunktionen) und Flachen im Lastraum (mit potenziellen Handlungserfordernissen
aufgrund von Belastungen, im Folgenden , Wirkraum“ genannt) zu unterscheiden. Die Richtlinie schlagt eine
3-stufige Bewertung im Ausgleichsraum sowie eine 4-stufige Bewertung im Wirkraum vor, gibt qualitative
Hinweise zu ihrer Ableitung und schlagt auch RGB-Farbcodes vor. Ferner wird empfohlen, den flachigen Be-
wertungen punktuell ,raumspezifische Hinweise” zu Begriinungsbedarfen im Stadt- und StraBenraum sowie
zu verkehrlich bedingten Schadstoffbelastungspotentialen fir HauptverkehrsstralRen an die Seite zu stellen.
Als ,erweiterte Aufgaben” definiert die VDI-Richtlinie seit ihrer letzten Uberarbeitung die Beriicksichtigung
des Klimawandels sowie der Umweltgerechtigkeit. Eine liber den Hinweis, dies ggf. (iber eigenstandige The-
menkarten zu I6sen, hinausgehende Hilfestellung wird jedoch nicht gegeben.

Die Planungshinweiskarte entfaltet — anders als beispielsweise Luftreinhalte- oder Larmaktionsplane — kei-
nerlei rechtliche Bindungskraft und unterliegt auch keiner Planzeichenverordnung. Daraus folgt zum einen,
dass begriindet auch von den Vorschlagen in der Richtlinie abgewichen werden kann, solange der Grundge-
danke erhalten bleibt. Zum anderen bedeutet dies, dass Inhalte und Hinweise vollumfanglich der Abwagung
zuganglich sind, sofern Inhalte nicht ganzlich oder in Teilen in verbindliche Planwerke (z.B. dem Flachennut-
zungsplan oder insbesondere dem Bebauungsplan) ibernommen werden. Es wird jedoch vorausgesetzt, dass
bei entsprechender Abwagung die Abweichung auch fundiert begriindet werden kann.

Aufgrund der Komplexitdt der Planungshinweiskarte, die sowohl Informationen zur Tag- und Nachtsituation
als auch zur Ist- und Zukunftssituation in einer einzigen Flachenkulisse bereitstellen muss, ist es nétig, gemald
der Produktpyramide (Abbildung 10) vorgelagert sog. Bewertungskarten auszugeben. Die sechs Bewertungs-
karten (,,Nacht Ist“, ,Tag Ist“, , Nacht Zukunft 1“, ,,Nacht Zukunft II“ und ,Tag Zukunft 1“, ,Tag Zukunft 11“)
bauen auf den zugehorigen nachtlichen Klimaanalysekarten bzw. PET-Karten des Tages auf und sind der Pla-
nungshinweiskarte hierarchisch untergeordnet. Der Erstellung dieses Kartenwerks liegt ein mit vielen betei-
ligten Akteuren abgestimmter Aushandlungsprozess zugrunde (s. Kapitel 3).
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8.2 GEOMETRISCHE BASIS

Die auf Rasterebene ausgewerteten Modellergebnisse (vgl. Kap. 6) erlauben eine detaillierte Darstellung der
wichtigsten klimadkologischen Prozesse im Untersuchungsgebiet. Bewertungen und daraus abgeleitete pla-
nerische Aussagen (z.B. zum Grad der thermischen Belastung innerhalb der Wirkrdume sowie die humanbi-
oklimatische Bedeutung bestimmter Areale im Ausgleichsraum) missen sich hingegen auf eindeutig im Stadt-
raum abgrenzbare rdumliche stadtklimatische Funktions-/Nutzungseinheiten beziehen. Diese sog. ,Basisge-
ometrie” muss gleich mehrere Bedingungen erfillen. Sie muss

m flachendeckend fiir das Stadtgebiet vorliegen
m  moglichst aktuell sein und einer moglichst standardisierten Fortschreibung unterliegen
m eine eindeutige Einteilung zwischen klimadkologischen Ausgleichs- und Wirkraumen erlauben

m passfahig sowohl fiir den gesamtstadtischen MalSstab als auch fiir den hochauflosenden Analysean-
satz sein, also weder zu kleinteilig noch zu grob ausfallen

Ein entsprechender Datensatz existiert auf kommunaler Ebene per se nicht. Mit den im stadtischen ALKIS
definierten und raumlich zugewiesenen Nutzungsarten existiert aber eine gute Grundlage, die durch eine
gutachterliche Tatigkeit entsprechend weiterqualifiziert wurde. Die Modifikation betrifft dabei sowohl die
Zusammenfassung von sehr kleinrdumigen Strukturen (vorrangig im Stadtumland bzw. Ausgleichsraum) als
auch die Aufteilung groRerer zusammenhadngender Flachen in kleinere Funktionseinheiten (vorrangig im
Wirkraum). Alle rasterbasierten Modellergebnisse werden zur Erstellung der Klimaanalysekarten (zur Ab-
grenzung von Ausgleichs- und Wirkungsraumen) sowie der Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte
(zur Ableitung von Wertstufen) mithilfe eines statistischen, nicht gewichteten Raummittels aus allen die je-
weiligen Flachen schneidenden Rasterpunkten Ubertragen. Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Er-
gebnisse der Stadtklimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen als rasterbasierte Verteilung der Klimapa-
rameter im rdumlichen Kontinuum, zum anderen als planungsrelevante und malistabsgerechte, raumlich in
der Realitat abgrenzbare Flacheneinheiten. Da bis auf wenige Ausnahmen alle Teilflachen der Basisgeometrie
einen groReren Flacheninhalt als 25 m? (also die Flachen einer halben Rasterzelle des Modells) aufweisen,
treten auf der Rasterebene innerhalb einer Flache in aller Regel hohere und/oder niedrigere Werte auf, als
in der statistischen Generalisierung zu erkennen ist (Abbildung 52).

Abbildung 52: Links das Ausgangsraster und rechts das Ergebnis der raumlichen Mittelwertbildung auf Ebene der Basis-
geometrie (Beispiel nicht aus Dietzenbach).
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8.3 BEWERTUNGSKARTEN

Die Modellergebnisse und die Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab —
diese gelten jedoch nur flr den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Beurteilung in den Be-
wertungskarten (und spéater auch der Planungshinweiskarte ,PHK”) fullt dagegen auf relativen Unterschie-
den der meteorologischen Parameter zwischen den Flachen, um die Belastungen losgeldst von bestimmten
Wetterlagen beschreiben zu kénnen.

Dabei wurden separate Bewertungskarten fir die Nacht- und Tagsituation sowie fiir den Ist-Zustand und die
Zukunftsszenarien erstellt. Die Bewertung der bioklimatischen Belastung im Wirkraum sowie der Bedeutung
von Grinflachen als Ausgleichsraum erfolgte in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Blatt 1 bzw. 3787,
Blatt 1 (VDI 2008a, VDI 2015). Die Bewertungen beruhen auf den klimadkologischen Funktionen ohne die
Belange weiterer Fachplanungen zu bertlicksichtigen, d.h. die Planungshinweiskarten stellen aus klimafachli-
cher Sicht gewonnenes Abwagungsmaterial dar. Im Folgenden wird die Herleitung der Bewertungsklassen
fiir die Rechenszenarien und Tageszeiten geschildert.

8.3.1 WIRKRAUM - METHODIK

Wertgebend fiir die Wirkraumklassen sind die PET um 14:00 fir die Belastungssituation am Tage sowie die
bodennahe Lufttemperatur um 04:00 als starker Indikator fiir den nachtlichen Schlafkomfort in den Gebau-
den (vgl. die Ausfiihrungen in Kap. 5.5). Bei den der modifizierten ALKIS-Basisgeometrie mithilfe der in Kapi-
tel 8.2 beschriebenen Methode aufgepragten Temperaturen handelt es sich zundchst um absolute Werte,
die ausschlieflich fiir den gewdhlten meteorologischen Antrieb Temperaturniveau glltig sind. Tatsachlich
existieren innerhalb der zu betrachtenden Strahlungswetterlage aber auch deutlich warmere oder auch kih-
lere Situationen. Die Flachenbewertung muss nun den Anspruch haben, reprasentativ fiir die Grundgesamt-
heit dieser Situationen zu sein, was eine unmittelbare Bewertung auf der Basis der modellierten Absolut-
werte —z.B. die Belastungsstufen an der Uber- oder Unterschreitung einer Tropennacht festzumachen —fach-
lich verbietet.

In der VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 2008a) wird daher ein methodischer Standard zur statistischen Normali-
sierung der modellierten Werte definiert. Bei dieser sog. z-Transformation wird die Abweichung eines
Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum als BewertungsmaRstab herange-
zogen. Mathematisch bedeutet dies, dass von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebiets-
mittel abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Die resultierende z-Werte
werden gemal definiertem Standard mithilfe von statistischen LagemaRen (Mittelwert = 0 sowie positive
und negative Standardabweichungen davon als obere und untere S1-Schranke) in standardmaRig vier Bewer-
tungskategorien zwischen ,,1 - sehr glinstig” und ,,4 - unglinstig” eingestuft (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Verfahren der z-Transformation zur statistischen Standardisierung von Parametern und sich daraus erge-
bende Wertstufen (Quelle: VDI 2008)

Dem Bewertungsverfahren liegt also ein relativer Ansatz zugrunde, bei dem nicht nach universell giiltigen
(gef. rechtlich normierten) Grenzwerten gefragt wird, sondern bei dem das auftretende Wertespektrum kon-
kret fir den analysierten Raum den Bewertungsmalistab bildet. Das Vorliegen von (hier: thermischen) Belas-
tungen muss dabei als Pramisse zuvor abgeleitet worden sein. Andernfalls bestlinde die Gefahr, Situationen
als ungiinstig zu bewerten, die eigentlich unkritisch sind (beispielsweise wiirde eine analoge Anwendung der
Methode in den Wintermonaten oder in kalten Klimaten keine sinnvollen Ergebnisse liefern).

Durch die Abstraktion von konkreten Absolutwerten ist das Bewertungsverfahren passfahig fir die Bewer-
tung der thermischen Belastungssituation im Wirkraum. Die Methode ist jedoch optimiert zur vergleichen-
den Bewertung von raumlich variablen Klimaparametern innerhalb einer einzigen zeitlich-raumlichen Dimen-
sion. Sollen mehrere z.B. zeitliche Dimensionen miteinander verglichen werden, muss die Methode adaptiert
werden. Durch die zu betrachtenden Situationen (Ist-Situation, zwei Zukunftsszenarien) mit ihren im Niveau
voneinander abweichenden Temperaturfeldern ist dies im vorliegenden Fall gegeben. Daher wurden die Sta-
tistiken jeweils fiir die Tag- und Nachtsituation des Ist-Zustandes und der beiden Zukunftsszenarien berech-
net, wodurch sich Wertebereiche der z-Transformation fiir sechs verschiedene Bewertungskarten ergaben.
Zur Erzeugung dieser Werte wurden jeweils ausschlieflich solche Gitterpunkte verwendet, die innerhalb des
Wirkraums lagen — die Werte im Ausgleichsraum blieben demnach unbericksichtigt. Auf dieser Basis kbnnen
die von der VDI definierten Bewertungsstufen erzeugt und jede Flache des Wirkraums fiir alle sechs Bewer-
tungskarten mit einer entsprechenden Bewertung versehen werden. Fiir Dietzenbach wurde aus Griinden
der Darstellung die urspriinglich 4-stufige in eine 5-stufige Skala von ,,sehr glinstig” bis ,,sehr unglinstig” Gber-
flhrt, ohne dabei die grundsatzliche Systematik aufzulésen (Tabelle 14). Der Wirkraum umfasst Wohnge-
biete, Industrie- und Gewerbegebiete sowie den StraBenraum und Platze. Gleis- und Gewasserflachen blie-
ben sowohl tags als auch nachts unbewertet.

Tabelle 14: Bewertungsstufen fir die humanbioklimatische Situation im Wirkraum nach Szenario, Tageszeit und Struk-
turtyp.

Tageszeit Bewertungsstu- Mittlerer z-Wert | Betrachteter Parameter Ausgewertete
fen Strukturtypen
Tagsitua- In Anlehnung an PET 14:00 Uhr PET 14:00 Uhr [°C] PET 14:00 Uhr [°C] Siedlung, In-
tion VDI 3785, BIl.1 (Ist/Zukuntt) (Ist-Zustand) (Zukunftsszenarien) dustrie/Ge-
Wirkraum 1= sehr gunstig bis -0,5 bis 32,67 bis 33,99 werbe, Stra-
2= gunstig >-0,5bis < 0,5 > 32,67 bis < 38,22 > 33,99 bis < 39,77 Ren, Platze
3= mittel >0,5bis<1,0 > 38,22 bis < 40,99 > 39,77 bis < 42,67
4= ungunstig >1,0bis<1,5 > 40,99 bis < 43,76 > 42,67 bis < 45,56
5=sehr ungins- | >1,5 > 43,76 > 45,56
tig
Nachtsitu- | /n Anlehnung an T 04:00 Uhr T 04:00 Uhr [°C]  (Ist-Zu- | T 04:00 Uhr [°C] (Zukunfts- | Siedlung, In-
ation VDI 3785, BI.1 (Ist/Zukuntt) stand) Szenario) dustrie/Ge-
Wirkraum 1= sehr gunstig bis -1 bis 15,97 bis 16,48
2= gunstig > -1 bis <-0,3 > 15,97 bis < 16,84 > 16,48 bis < 17,65

100



3= mittel >-0,3 bis<0,3 > 16,84 bis < 17,59 > 17,65 bis < 18,66 werbe, Stra-
4= ungunstig >0,3bis<1 > 17,59 bis < 18,46 > 18,66 bis < 19,84 Ren, Platze
5= sehrungiins- | >1 > 18,46 > 19,84

tig

8.3.2  AUSGLEICHSRAUM - METHODIK

Als Ausgleichsraume werden vegetationsgepragte, unbebaute Flachen bezeichnet, die vornehmlich in der
Nacht durch die Bildung kiihlerer und frischerer Luft Gber funktionsfahige Austauschbeziehungen dazu in der
Lage sind, lufthygienische oder humanbioklimatische Belastungen in Wirkrdumen zu vermindern oder abzu-
bauen oder durch ihre Schattenwirkung am Tage als wertvolle Naherholungsraume dienen kénnen. Durch
diese unterschiedlichen Kerneigenschaften der Ausgleichsrdaume zu unterschiedlichen Tageszeiten war es
notwendig, die Tag- und Nacht-Situation in einem teilautomatisierten Verfahren getrennt zu bewerten und
wie bereits im Wirkraum in finf Stufen von ,,sehr geringe” bis ,,sehr hohe” bioklimatische Bedeutung (nachts)
bzw. Aufenthaltsqualitat (tags) einzuteilen. Sowohl fiir den Ist-Zustand als auch die Zukunftsszenarien wur-
den hierbei jeweils dieselben Methodiken angewandt.

Fiir die Bewertung von Grinflachen in der Nacht riickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten in Ver-
bindung mit Kaltluftleitbahnen oder Kaltluftabflissen stehende Griinflichen eine sehr hohe Bedeutung,
wenn sie einen unmittelbaren Siedlungsbezug aufweisen (Primarfunktion), eine hohe Bedeutung, wenn sich
in deren direktem Luv befanden (Sekundarfunktion) und eine mittlere Bedeutung, wenn sie Kaltluftproduk-
tionsflachen darstellen, die die Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftabflisse speisen (Einzugsgebiet). Auch bei den
weiteren Griinflachen spielen der Siedlungsbezug und die Funktion des Kaltlufthaushalts eine wichtige Rolle.
Eine Griinflache, die eine angrenzende Siedlungsflache mit hoher thermischer Belastung mit Kaltluft versorgt,
bekommt beispielsweise die héchste bioklimatische Bedeutung zugewiesen.

Die folgende Abbildung 54 zeigt in schematisierter Form den dabei angewendeten hierarchischer Bewer-
tungsschlissel, wobei gilt:

m  Klimafunktion:

e Uberdurchschnittlich hoher Kaltluftvolumenstrom > 10,91 m3/(s*m) (> 10,84 m3/[s*m] im
Zukunftsszenario Il) oder

e (berdurchschnittlich hohe Windgeschwindigkeit von > 0,19 m/s (> 0,18 m/s im Zukunfts-
szenario Il) oder

e (berdurchschnittlich hohe Kaltluftproduktionsrate > 19,58 m3/m?*h (19,37 m3/m?*h im Zu-
kunftsszenario Il)

m  Angrenzend an Wohngebiete: Entfernung max. 30 m Luftlinie
m  Siedlungsbezug: Entfernung bis 500 m Luftlinie

m  AusschlieRliche Betrachtung von Ausgleichsraum-Wirkraum-Wechselwirkungen zu Agglomeratio-
nen?’

17 Zusammenhingende Wohn-Ortsteile (ohne Einzelflachen im Innen-/AuRenraum).
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Stadtklimaanalyse Dietzenbach

Als Lesehilfe des Bewertungsschlissels kann folgendes Beispiel dienen: Fiir eine Griinflache, die nicht Teil
einer Kaltluftleitbahn bzw. eines Kaltluftabflusses ist und an Wohngebiete mit (sehr) unglinstiger humanbi-
oklimatischer Situation angrenzt, gilt folgende Zuordnung:

m Die Flache weist eine Kaltluftfunktion auf (hohe Kaltluftstrémung / -entstehung) - Sie besitzt eine
sehr hohe bioklimatische Bedeutung.

m Die Flache weist keine hohe Kaltluftfunktion auf - Sie besitzt eine mittlere bioklimatische Bedeu-
tung.

Abbildung 54: Bewertungsschema fir die Bedeutung von Griinflachen fir den Siedlungsraum in der Nachtsituation.

Analog zur Wirkraumbewertung am Tage ist auch fir die Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung der Flachen
im Ausgleichsraum die modellierte Warmebelastung (PET) bzw. deren z-Transformation maRgeblich. Neben einer mog-
lichst hohen Aufenthaltsqualitdt im bewohnten Siedlungsraum ist zusatzlich jene im Umfeld von Industrie- und Gewer-
beflachen von Ubergeordneter Relevanz, um den Beschéftigten Rlickzugsorte zu bieten.
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Tabelle 15 listet die festgelegten z-Werte und die zugehorigen PET-Bereiche fiir den Ist-Zustand und das Zu-
kunftsszenario fiir alle Ausgleichsflachen im Dietzenbacher Stadtgebiet auf und stellt die in Anlehnung an

VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 2008a) erarbeiteten Bewertungsstufen gegeniber.

Tabelle 15: Bewertungsstufen fiir die humanbioklimatische Bedeutung im Ausgleichsraum nach Szenario, Tageszeit und

Strukturtyp.

Tageszeit

Bewertungsstufen

Mittlerer z-Wert

Betrachteter Parameter

Ausgewertete
Strukturtypen

Tagsituation | /n Anlehnung an VDI PET 14:00 Uhr PET 14:00 Uhr [°C] PET 14:00 Uhr [°C] Grun-/Freiflachen,
. 3785, Bl.1 (Ist/Zukunft) (Ist-Zustand) (Zukunftsszenario) Wald

Ausgleichs-

raum 5= sehr hoch bis -1,5 bis 19,13 bis 19,42
4= hoch > -1,5 bis £-0,75 > 19,13 bis < 23,68 > 19,42 bis < 24,44
3= mittel >-0,75bis<0,0 > 23,68 bis < 28,23 > 24,44 bis < 29,46
2= gering > 0,0 bis<0,5 > 28,23 bis < 31,26 > 29,46 bis < 32,80
1= sehr gering >0,5 > 31,26 > 32,80

8.3.3 ZUSATZLICHE KARTENINHALTE ZUM KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN - METHODIK

Analog zur Darstellung in den Klimaanalysekarten (Abbildung 49 und Abbildung 50) ist auch in den nachtli-
chen Bewertungskarten das Kaltluftprozessgeschehen in Form von Pfeilsignaturen fur Kaltluftleitbahnen und
-abfllsse aufgetragen. Zusatzlich sind erneut Kaltluftentstehungsgebiete durch eine violette Punktschraffur

dargestellt, deren Methodik jener der Klimaanalysekarten gleicht (s. Kapitel 7).

Neben diesen die Ausgleichflachen Gberlagernden Inhalten zu Kaltluftprozessen wird in den nachtlichen Be-
wertungskarten auch fiir den Wirkraum eine weitere Information zum Thema Kaltluft bereitgestellt. Die Kar-
ten zeigen anhand des Kaltlufteinwirkbereichs in hellblauer, rasterbasierter Schraffur an, wie weit Kaltluft in

die Siedlungs- und Gewerberdume eindringen kann (s. Abbildung 55).

Kaltlufteinwirkbereich

Abbildung 55: Symbologie der Kaltluftprozesse im Wirkraum.

Kaltlufteinwirkbereiche sind all jene Gebiete im Wirkraum, die den Wirkraummittelwert des Kaltluftvolumen-
stroms von 10,91 m3/(s*m) (Zukunft II: 10,84 m3/(s*m)) oder die entsprechende mittlere Windgeschwindig-

keit von 0,19 m/s (Zukunft Il: 0,18 m/s) erreichen oder Gberschreiten.
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8.3.4  ERGEBNISSE BEWERTUNGSKARTEN VON IST-ZUSTAND UND ZUKUNFTSSZENARIO

8.3.4.1 NACHTSITUATION
Abbildung 56 zeigt die Bewertungskarte der Nachsituation fiir Dietzenbach im Status Quo, in welcher u.a. die
Wirkrdéume hinsichtlich ihrer thermischen Situation bewertet wurden. Etwa 32 % der Wohngebiete und 7 %
der Gewerbegebiete sind durch eine sehr glinstige thermische Situation gekennzeichnet. Unter den Wohn-
bauflachen gehoren vorrangig mit Einzel- und Reihenhdusern bestandene Blockflichen am Stadtrand von
Westend, Steinberg, der stidlichen Altstadt und groRe Teile von Hexenberg dieser Kategorie an. Diese weisen
einen hohen Schlafkomfort auf, da eine lockere Bebauung die nachtliche Durchliiftung begiinstig. Weiterhin
sorgen hier der geringe Versiegelungsgrad und der hohe Baumbestand durch Verschattungseffekte bereits
am Tage dafiir, dass allgemein weniger solare Strahlung aufgenommen und anschlieBend in Warme umge-
wandelt werden kann.

U.a. grolRe Teile von Steinberg, Westend und der duBere Altstadtgiirtel zahlen mit 58 % zu den Wirkungsrau-
men mit einer glinstigen thermischen Situation von Wohngebieten. Hierbei handelt es sich vor allem um
locker bebaute, rauhigkeitsdrmere Gebiete, welche die Kaltluftstromung gut passieren kann und die dennoch
liber einen hohen Griinanteil verfliigen. Gewerbeflachen mit umgebenden Griinflachen fallen zu 32 % in diese
Klasse.

33 % der Wohn- und 46 % der Gewerbeflachen weisen mittlere thermische Bedingungen auf. Hierbei handelt
es sich vor allem um Wohngebiete mit einem mittleren Versiegelungsgrad oder zentrumsnahe. Beispielhaft
sind hierfir das Spessartviertel, die Altstadt sowie die Flachen im Gewerbegebiet zu nennen.

Nur sehr wenige Flachen der Wohngebiete (0,4 %) und 15 % der Gewerbegebiete fallen in die Klasse der
unglinstigen thermischen Situation. Darunter entfallt neben einigen Wohnbldcken in der Altstadt der GroR-
teil dieser Flachenkategorie auf die zahlreichen Industrie- und Gewerbegebiete Dietzenbachs, darunter vor
allem im Gewerbegebiet Nord und Siid. Flachen dieser Kategorie sind oftmals stark versiegelt, verfiigen auf-
grund groRerer Uberbauung lber eine erhdhte Rauigkeit, was Kaltluftstrdme von auBerhalb abschwicht.
Oftmals stehen in unmittelbarer Umgebung dariiber hinaus nur wenige Griin- und Freiflachen zur Verfiigung,
die Kaltluft produzieren und zur Verfligung stellen kénnten.

Im Status quo gehoren noch keine Wohn- oder Gewerbeflachen der schlechtesten Klasse - einer sehr ungiins-
tige thermische Situation - an. Im Zukunftsszenario mit starkem Klimawandelsignal kommen diese unglinsti-
gen Bedingungen insbesondere bei einem hohen Versiegelungsgrad, groRen Baukérpern und zum Teil auch
bei einer geringen Kaltluftzufuhr vor.
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Neben der thermischen Situation des Wirkraums wird in den Bewertungskarten auch die klimackologische
Bedeutung der Flachen im Ausgleichsraum thematisiert und eingeschéatzt. Dabei fand eine Ausweisung von
7,1 % aller Ausgleichsflachen im Stadtgebiet als Griinflachen mit ,,sehr hoher” humanbioklimatischer Bedeu-
tung statt. Entsprechend der hierarchischen Zuweisung entfallt der GroRteil dieser Flachen auf die Kernbe-
reiche der Kaltluftleitbahnen und der Kaltluftabfllsse. Zusatzlich gehéren einige weitere innerstadtische Aus-
gleichsflachen nahe dem belasteten Siedlungsraum dieser Klasse an, z.B. die Griinflachen des Stadtparks so-
wie Kleingarten und Brachflachen entlang der Gleisflachen.

Ausgleichsflachen von noch immer ,,hoher” humanbioklimatischer Bedeutung finden sich zu 42,7 % innerhalb
der Dietzenbacher Stadtgrenzen wieder und befinden sich vorrangig in der nahen Peripherie o.g. Kaltluftpro-
zesse. Weiterhin zdhlen hierzu beispielsweise siedlungsraumnahe Kaltluftentstehungsgebiete wie Sport-
platze (z.B. Sportplatz Steinberg) oder an den Siedlungsraum anschliefende Agrarflachen (z.B. angrenzend
an Westend).

36 % aller Ausgleichflachen entfallen auf die ,,mittlere” Bewertungskategorie. Flachen, die in diese Kategorie
eingeordnet wurden, befanden sich vorrangig im Einzugsgebiet von Kaltluftleitbahnen oder -abfliissen und
speisen diese. So ist z.B. der GroRteil der mit Kaltluftentstehung assoziierten Agrarflichen im Umland der
Stadt in der mittleren Klasseneinordnung zu finden, aber auch weitere Griin- und Freiflachen, die Siedlungs-
bezug haben und liberwiegend eine Klimafunktion aufweisen.

Die Klasse der Ausgleichsflachen mit geringer human-bioklimatischer Bedeutung nimmt 9,0 % aller Aus-
gleichsrdaume ein. Hierzu zdhlen vor allem Waldbereiche (im Westen, Osten und Siidem der Stadt), die zwar
einen Teil zum Gberortlichen Kaltluftprozessgeschehen beitragen, aber oftmals (iber keinen direkten Bezug
zum bewohnten Wirkraum verfligen.

Den kleinsten Anteil der Ausgleichsflachen bilden mit lediglich 5,5 % all jene Griin- und Freifldchen, die keinen
nennenswerten Beitrag zum Kaltluftprozessgeschehen leisten. Hierzu zahlen siedlungsferne Agrarflachen,
deren Kaltluftstromung keinen Siedlungsbezug ausweist.

Flr den Ausgleichsraum sind die grofSten Unterschiede im Vergleich zum Ist-Zustand in der nachtlichen Be-
wertungskarte der Zukunftsszenarien weniger durch das Klimawandelsignal als vielmehr durch die modell-
basierte Einarbeitung von Entwicklungs- und Siedlungsreserveflachen zu beobachten (s. Abbildung 57, Abbil-
dung 58). Im Wirkraum verschlechtert sich die Bewertung der Siedlungs- und Gewerbeflachen hingegen deut-
lich und durch die Flachenentwicklung bis 2045 erhoht sich zudem die GrolRe des bebauten Areals von ca.
567 ha auf 598 ha. Diese neuen Wirkraumflachen erhielten im Rahmen der nachtlichen Bewertungskarten
der Zukunft nun ebenfalls eine Beurteilung, wobei die Flachen im Szenario ,,schwacher Klimawandel” eher in
die glinstigere bis mittlere Bewertungsklasse und im Szenario ,,starker Klimawandel” in die unglinstigen bis
sehr unglinstige Bewertungsklasse fallen.

Anders als im Wirkraum haben sich zukinftig im Ausgleichsraum auch einige Bestandsflachen im Vergleich
zum Ist-Zustand verandert, da deren Funktionen eng mit der Nahe zum (belasteten) Siedlungsraum verwo-
ben sind. So entsteht nach der Erweiterung des Innovationsparks zwischen diesem und dem Stadtteil Gog-
gingen eine Verschmalerung der hier positionierten Agrarflachen, die in Zukunft als Leitbahnstruktur mit
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»sehr hoher” bioklimatischer Bedeutung als besonders erhaltenswert gilt. Auch im Bereich vieler Kaltluftab-
flisse, die direkt auf Siedlungsagglomerationen hindeuten und kiinftig vom Ausgleichs- zum Wirkraum trans-
formiert werden, geschieht eine Bedeutungsaufwertung der luvwarts vorgelagerten Griin- und Freiflachen
infolge der Abflussverschiebungen. Hier sind beispielsweise die Ausgleichsflachen rund um die Flachenerwei-
terungen Haunstetten-West, dem sidlichen Inningen oder dem sidlichen Goggingen zu nennen, die durch

ihre kiinftig groRere Nahe zum Siedlungsraum um 1 bis 2 Klassen aufgewertet werden.

Tabelle 16 zeigt des Weiteren die prozentualen Verdanderungen der Bewertungsstufen in Wirk- und Aus-

gleichsraumflachen im Vergleich von Ist-Zustand zu den Zukunftsszenarien fiir das gesamte Stadtbild auf.

Tabelle 16: Prozentuale Flachenanteile der Bewertungsraume im Ist-Zustand und in Zukunftsszenarien.

Tages- Bewertungsraum Bewertungsstufen Flachenanteil im Flachenanteil im Flachenanteil im
In Anlehnung an
zeit VDI 3785, Bl.1 Ist-Zustand [%)] Zukunftsszenario Zukunftsszenario

[%] [%]

Wirkraum (humanbiokli- 1= sehr gunstig 19,4 1,9 0,0

matische Belastung) 2= giinstig 45,1 23,1 0,4

c 3= mittel 29,8 40,8 3,6
-.% 4= ungiinstig 5.6 33,7 40,8
2 5= sehr unglnstig 0,0 0,5 55,1
g Ausgleichsraum (human- 5= sehr hoch 5,5 9,4 10,6
e bioklimatische Bedeutung) 4= hoch 9,0 10,5 9,6
< 3= mittel 35,7 29,2 28,9
2= gering 42,7 43,8 43,9

1= sehr gering 71 7,0 6,9

Wirkraum 1 - Wohn- 1= sehr glnstig 0,1 0,0 0,0

und Gewerbe (humanbi- 2= glinstig 11,3 5,6 1,1
oklimatische Belastung) 3= mittel 30,2 14,8 7.2
4= ungunstig 54,1 48,7 26,5
5= sehr ungunstig 4,2 30,9 65,3

3 Wirkraum 2 — StraBen 1= sehr glnstig 10,7 9,2 0,0
= und Platze (humanbiokli- 2= giinstig 15,2 12,4 13,9
2 matische Belastung) 3= mittel 26,6 16,4 10,7
§ 4= unglinstig 42,6 36,9 23,2
- 5= sehr ungtinstig 4,9 25,2 52,2
Ausgleichsraum (human- | 1= sehr hoch 61,7 61,1 57,1
bioklimatische Bedeutung) | 2= hoch 7.8 5,7 6,3

3= mittel 20,8 11,2 7,3

4= gering 9,2 12,1 9,7
5= sehr gering 0,5 9,9 19,7
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Stadtklimaanalyse Dietzenbach +

Abbildung 56: Bewertungskarte der Nachtsituation im Ist-Zustandes das Dietzenbacher Stadtgebiet.
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Stadtklimaanalyse Dietzenbach +

Abbildung 57: Bewertungskarte der Nachtsituation im Zukunftsszenario ,schwacher Klimawandel” fiir das Dietzenba-
cher Stadtgebiet.
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Stadtklimaanalyse Dietzenbach +

Abbildung 58: Bewertungskarte der Nachtsituation im Zukunftsszenario ,starker Klimawandel” fir das Dietzenbacher
Stadtgebiet.
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8.3.4.2 TAGSITUATION
Auch in der Bewertungskarte der Tagsituation fiir Dietzenbach, die im Ist-Zustand in Abbildung 59 aufgetra-
gen ist, werden die Wirkraume hinsichtlich ihrer thermischen Situation und Ausgleichsraume im Hinblick auf
die humanbioklimatische Bedeutung bewertet. Anders als in der Nacht ist am Tage nicht das Kaltluftprozess-
geschehen die bewertungssteuernde GréRe, sondern die PET, die vornehmlich durch Verschattung modifi-
ziert wird.

In Dietzenbach sind kaum Wohn- und Gewerbeflachen (0,1 %), jedoch 10,7 % der durch den Langsamverkehr
wie FuBgdnger oder Radfahrer nutzbaren Verkehrsflachen und Platze durch eine sehr glinstige thermische
Situation gekennzeichnet. Im Stadtgebiet fehlt es an durchgriinten Siedlungsteilen, auch die Einzelhausbe-
bauung (z.B. Hexenberg, Westend) zeigen am Tage keine sehr glinstigen Bedingungen auf, da zu wenig (grof-
kronige) Baume vorhanden sind. Am Tage wiirde ein hoher Griin- und insbesondere Baumanteil durch Schat-
tenwirkung flr thermisches Wohlbefinden im AuBenraum sorgen. Verkehrsraum mit sehr glinstiger thermi-
scher Situation liegt fur die StraRen in den umliegenden Waldgebieten vor.

11,3 % der Wohn- und Gewerbeflachen der Stadt Dietzenbach wurden der Kategorie der giinstigen human-
bioklimatischen Situation zugeordnet. Diese vergleichsweise locker bebauten und wenig versiegelten Ge-
biete verfligen liber einen hohen Griinanteil. Beispielflachen befinden sich an den duBeren und waldnahen
Siedlungsbereichen von Hexenberg und Steinberg sowie in den mit groRkronigen Baumen bestandenen
Wohngebieten im Spessartviertel. Die Wohnblécke und Innenhofe profitieren sowohl von der Beschattung
durch Baumpflanzungen als auch durch jene der Gebdudefassade selbst. Bei den Verkehrsflaichen weisen
15,2 % der Flachen eine glinstige thermische Situation auf. Der mit vielen Stadtbdumen ausgestattete Theo-
dor-Heuss-Ring ist ein Beispiel hierfiir.

Mit 30,2 % ist der zweitgroRte Anteil der Wohn- und Gewerbeflachen, aber auch etwa ein Viertel der Ver-
kehrsflachen (26,6 %) heutzutage mit mittleren thermischen Bedingungen assoziiert. Diese Klasse beschreibt
vorrangig Wohngebiete, bei denen sich Versiegelungsgrad und verschattende Elemente die Waage halten.
Ein grolRer Teil der Flachen im Norden Steinbergs, im Spessartviertel und in Hexenberg sind mit dieser Klas-
sifizierung belegt. Die Wirkraumflachen mit mittlerer Belastung liegen hier bei niedrigerer Bebauung und
etwas hoherem verschattenden Griinanteil vor. Durch auf der Wirkraumflache befindliche Baume oder er-
zeugte Verschattung durch hohe Gebaude kann gar mancherorts auf Gewerbearealen eine mittlere Klassifi-
zierung erfolgen.

Mit 54,1 % der Dietzenbacher Wohn- und Gewerbeflachen und 42,6 % der Verkehrsflaichen sind am Tage
GrofRteile der Wirkraumflachenkulisse durch eine unglinstige thermische Situation charakterisiert. Bei den
Wohnbauflachen zahlen hierzu vornehmlich die nur mit flacher Einzelhausbebauung und allgemein niedrige-
rer Vegetation bestandenen Stadtteile (z.B. Hexenberg, Westend, stidliches Steinberg), aber auch GroRteile
der duReren Altstadt. Oft fehlen in diesen Gebieten groRRkronige, schattenspendende Baume, teils war vor-
handene Vegetation zu kleinrdumig, um innerhalb des horizontalen Rechengitters von 5 m Einzug in die Mo-
dellrechnung Einzug zu erhalten. Bei den groRen Industrie- und Gewerbeareale im Osten Dietzenbachs ist
gleichermalien eine oftmals mindestens ungiinstige Aufenthaltsqualitdt im Freien festzustellen, ebenfalls aus
Griinden zu geringer Verschattung, aber auch aufgrund eines sehr hohen Versiegelungsgrades. Zu den un-
glnstigen StraBenziigen gehoren z.B. die VelizystralRe, die Paul-Brass-StralRe oder der Schulhof der Ernst-
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Reuter-Schule in der Altstadt die LandwehrstralRe oder HiigelstraBe, die durch fehlende Verschattung eine
enorme Warmebelastung fur den Langsamverkehr mit sich bringen.

Der restliche Teil der Wohn- und Gewerbefldachen (4,2 %) sowie der Verkehrsflachen (4,9 %) fallt in die Klasse
der sehr ungilinstigen thermischen Situation. Griinde fir diese unglinstigen Bedingungen sind insbesondere
ein hoher Versiegelungsgrad, groRe Baukorper mit hoher Warmekapazitat und / oder eine mangelnde Ver-
schattung. Wie bereits in der Nacht, zeigt auch die Bewertungskarte des Tages, dass vor allem Gewerbefla-
chen dieser Kategorie angehdren, insbesondere im Gewerbegebiet Mitte und Sud. Auch fiir einige Wohn-
quartiere, bspw. am Thomas-Mann-Ring oder an der BarbarossastrafSe in Steinberg sowie im Zentrum der
Altstadt, liegt eine sehr unglinstige Einordnung vor. Vor allem in der Altstadt ist der an hoch belastete Wohn-
flachen angrenzende Verkehrsraum ebenfalls durch eine sehr ungilinstige thermische Situation charakteri-
siert — u.a. die BahnhofstraRRe oder die Darmstadter fallen in diese Kategorie.

Die Bewertungskarte des Tages beleuchtet den Ausgleichsraum analog zur Nachtsituation hinsichtlich seiner
klimaokologischen Bedeutung, legt statt des Kaltlufthaushaltes aber andere Kriterien in den Fokus, insbeson-
dere die Aufenthaltsqualitat im Freien. Ausgleichsraumflachen mit sehr hoher Aufenthaltsqualitat (61,7 %)
sind am Tage vorzugsweise diejenigen, die durch eine hohe Schattenwirkung vor solarer Einstrahlung und
daraus resultierendem Hitzestress abschirmen. In diese hochste Bewertungsklasse fallen etwa die Waldare-
ale im entfernteren Umland Dietzenbachs oder die baumbestandenen Bereiche im Stadtpark. Innenstadtnah
gibt es keine sehr hoch bewertete Ausgleichsflachen, somit mag es an Rickzugsorte fir die Bewohner der
belasteten Zentrumsbereiche fehlen.

Ein kleinerer Anteil (7,8 %) der Ausgleichsflachen ist einer hohen Aufenthaltsqualitdt am Tage zuzuordnen.
Wie bereits Flachen sehr hoher Einstufung sind auch die Flachen dieser Kategorie iberwiegend in Waldrand-
bereichen zu finden, die tber einen lichteren Baumbestand verfiigen, sodass in diesen Arealen etwas hohere
PET-Werte und damit eine geringere Klasseneinstufung erfolgte. Auch im Siedlungsraum sind solche Flachen
weiterhin zu finden (z.B. der Friedhof Dietzenbach, im Stadtpark oder entlang der Bieber) und wirken dhnlich
wie die Waldareale dieser Einordnung als wichtige, teils fuSlaufig erreichbare Klimakomfortraume.

Ausgleichsrdaume mittlerer Aufenthaltsqualitat (20,8 % der Griinflachen) sind Uberall Gber das Stadtgebiet
verteilt und kennzeichnen Bereiche mit maRiger Warmebelastung. Diese Areale kénnten durch eine klima-
Okologische Aufwertung an Bedeutung gewinnen, indem beispielsweise durch das Pflanzen von Bdumen ent-
lang von Wegebeziehungen, die Aufenthaltsqualitat am Tage verbessert wird. Gleiches gilt flr die Ausgleich-
rdume mit geringer (9,2 %) oder sehr geringer (0,5 %) Aufenthaltsqualitdt, welche aufgrund der geringen
Verschattung meist unbeschattete Ackerflachen ausmachen.

Die Bewertungskarte des Tages in den Zukunftsszenarien ist in Abbildung 60 und Abbildung 61 dargestellt.
Es wird ersichtlich, dass hier das Klimawandelsignal eine deutliche Auswirkung auf die Klassifizierung hat. Der
Anteil an Flachen mit einer sehr geringen Aufenthaltsqualitdt nimmt zu, da sich insbesondere die landwirt-
schaftlichen Flachen im Ausgleichsraum noch starker aufheizen. Die vorhandenen Walder verlieren auch in
Zukunft groRtenteils nicht an Aufenthaltsqualitdt. Da am Tage die Prioritat auf Verschattung liegt, diese Ef-
fekte aber anders als das nachtliche Kaltluftprozessgeschehen nicht tGberortlich, sondern lokal stattfinden,
ist die Bewertung einzelner Ausgleichsraume nur von ihrer eigenen Umgestaltung abhangig, nicht jedoch von
der Entwicklung benachbarter Flachen.
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Auch im Wirkraum sind zukiinftig, u.a. von der Entwicklung auf der jeweiligen Fliche abhingige, Anderungen
der Klassifikation festzustellen (s. Tabelle 16). Viele der neu hinzugefiigten, durch den Mischpixelansatz ap-
proximierten und teils groRflachigen Entwicklungsflachen sind zukiinftig in der Wirkraumkategorie der (sehr)
unginstigen Aufenthaltsqualitdit am Tage eingeordnet, meist dhnlich der Bewertung der benachbarten Be-
bauung. Dies hat zur Folge, dass der Anteil an Wohn- und Gewerbeflachen mit einer ,,sehr ungiinstigen hu-
manbioklimatischen Situation” um 27 % (RCP 4.5) bzw. um 61 % (RCP 8.5) im Vergleich zum Status quo zu-
stimmt. Der prozentuale Anteil an Flachen in den lbrigen Klassen nimmt in den Zukunftsszenarien hingegen
ab, zudem findet eine Verschiebung der Flaichenbewertung hin zur negativeren Klasse statt.
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Abbildung 59: Bewertungskarte der Tagsituation im Ist-Zustandes fir das Dietzenbacher Stadtgebiet.
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Abbildung 60: Bewertungskarte der Tagsituation im Zukunftsszenario ,schwacher Klimawandel” fiir das Dietzenbacher
Stadtgebiet.
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Abbildung 61: Bewertungskarte der Tagsituation im Zukunftsszenario , starker Klimawandel” fiir das Dietzenbacher Stadt-
gebiet.
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8.4 SENSITIVITATSANALYSE

Die in diesem Kapitel vorgestellte Sensitivitdts- und Vulnerabilitatsanalyse soll als Erganzung zur Klimaanalyse
die Betroffenheit der Dietzenbacher Bevolkerung in Bezug auf eine anzunehmende Warmebelastung aufzei-
gen. Auf der Basis von sozialen und demographischen Daten wurden verschiedene vulnerable Bevélkerungs-
gruppen identifiziert, die eine im besonderen Mal3e physiologische Empfindlichkeit (Vulnerabilitidt) gegen-
Uber Hitzeextremen aufweisen. Die methodische Vorgehensweise orientiert sich am ,Handlungsleitfaden zur
kommunalen Klimaanpassung in Hessen -Hitze und Gesundheit-“, welcher vom Hessischen Landesamt fiir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG 2019) herausgegeben wurde.

8.4.1 DATENGRUNDLAGE
Flr die Analyse wurden bestimmte Indikatoren ermittelt, anhand derer die Sensitivitat eines jeden Gebietes
ermittelt werden konnte. Die Indikatoren sind folgende, als vulnerabel gegeniiber Hitze beschriebene, Be-
volkerungsgruppen:

Hochaltrige: Personen im Alter ab 75 Jahren wurden in dieser Untersuchung als , Hochaltrige” bezeichnet
und gehoren zu einer gegenliber Hitze vulnerablen Gruppe. Bei Menschen in dieser Altersklasse besteht ein
erhoéhtes Risiko von Ubersterblichkeit. Die erhdhte Mortalitit begriindet sich durch gréRere hitzeabhingige
Gesundheitsrisiken infolge chronischer Erkrankungen, kognitiver und korperlicher Einschrankungen, Multi-
morbiditat sowie Multimedikation und eine herabgesetzte Fahigkeit zur physiologischen Anpassung an Hitze
(HLNUG 2019, Becker et al. 2019).

Senioren: Personen im Alter von 65 bis 75 Jahren wurden aufgrund ihrer Einstufung als ,dltere” Bevolkerung
ebenfalls als potenziell vulnerabel betrachtet und als ,Senioren” bezeichnet. Altere Menschen sind unter
Umstdnden weniger mobil und besitzen eine geringere physiologische Anpassungsfahigkeit gegeniiber Hitze
(geringere Abgabe der Korperwarme, fehlende Wahrnehmung der Hitze, schnellere Dehydration) (BMG
2021).

Kleinkinder: Kinder bis einschlieBlich 5 Jahren wurden als ,Kleinkinder” definiert. Im Vergleich zu Erwachse-
nen besteht bei Kleinkindern eine geringere Thermoregulation, der Kérper produziert weniger kithlenden
Schweil, gleichzeitig bietet die Korperoberflache eine groRere relative Absorptionsflache flir Warmestrah-
lung. Weiterhin liegt bei Kleinkindern ein hoherer Flussigkeitsanteil im Korper vor und die relative Verduns-
tung ist aufgrund der groReren Korperoberflache in Bezug zum Kérpervolumen ebenfalls hoher als bei Er-
wachsenen. Bei Hitze sind sie daher einem gréReren Risiko ausgesetzt, eine Exsikkose (Austrocknung des
Kérpers) als Folge einer Dehydration zu erleiden (HLNUG 2019).

Die Sensitivitatsanalyse zeigt die raumliche Verteilung der vulnerablen Bevdlkerung Dietzenbachs in einer
Karte. Die demographischen Daten lagen mit hoher Genauigkeit vor und wurden auf die Ebene von ,,Baublo-
cken”, die aus zumeist mehreren Wohngeb&uden bestehen, zusammengefasst. Des Weiteren wurden Anga-
ben zu sensiblen Orten bzw. Einrichtungen sowie die Einwohnerdichte und -anzahl pro Baublock im Zuge der
Sensitivitdtsanalyse ausgewertet.
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Analyse sensibler Orte / Einrichtungen

Hierzu zahlen Orte, Einrichtungen oder Nutzungen an denen sich vulnerable Gruppen (alte oder kranke Men-
schen, Kinder) aufhalten. In Dietzenbach wurden Kinderspielplatze, Kindertagesstatten, Grundschulen, Seni-
orenzentren sowie die Volkshochschulen, Bildungshaduser und Bibliotheken erfasst. Diesen Orten sollte eine
besondere Aufmerksamkeit bei der Erarbeitung von HitzeschutzmaRBnahmen zuteilwerden, um den Aufent-
halt von hitzesensibler Bevolkerung im Freien sowie in Innenrdaumen weniger belastend zu gestalten.

Analyse der Bevélkerungsanzahl /-dichte

Gebiete (hier: Baubl6cke) mit einer hohen absoluten Anzahl an Einwohnern (nf. kurz Einw.) oder einer hohen
relativen Anzahl an Einwohnern auf geringem Raum (= hohe Einwohnerdichte) wurden ebenfalls zur Identi-
fikation sensitiver Bereiche herangezogen. Eine hohe Einwohnerzahl wurde festgelegt ab 100 Einw. / Hektar
pro Baublock und eine hohe Einwohnerdichte ab 200 Einw. / Hektar pro Baublock. Enger Wohnraum kann
als eine relevante Benachteiligung betrachtet werden. Gegenliber einer Einfamilienhaussiedlung steht weni-
ger Flache pro Person flir Wohnraum oder fiir Ausweichmoglichkeiten im Freien zur Verfligung. Zudem geht
eine hohe Einwohnerdichte haufig auch mit einer hohen Bebauungsdichte einher, welche die Hitzebelastung
im Strafenraum zusatzlich fordert.

8.4.2 METHODIK
Zur Ermittlung der Sensitivitat eines Gebietes wurden Klassengrenzen definiert, welche sich aus den vorhan-
denen demographischen Daten ableiten. Dafiir wurde die Verteilung eines jeden Indikators (Hochaltrige, Se-
nioren, Kleinkinder) berechnet und in Dezile eingeteilt. Der erste Schritt bestand aus der Berechnung der
Dichte der jeweiligen vulnerablen Bevélkerungsgruppe in Einwohner pro Hektar pro Baublock. Als nachstes
wurden die einzelnen Einwohnerdichten in je zehn Dezile eingeteilt ¥, wodurch sich jeweils 10 Prozent der
betrachteten Raumeinheit miteinander vergleichen lassen.

Die berechneten Dezile wurden nach folgender Klassifikation zur Beschreibung von Sensitivitatsgraden ein-
geteilt:

m Dezile 1 bis 7 = Klasse ,wenig sensitives Gebiet”
m Dezil 8 =Klasse ,sensitives Gebiet”

m  Dezil 9 =Klasse , hoch sensitives Gebiet”

m  Dezil 10 = Klasse , extrem sensitives Gebiet”

Die raumliche Verteilung der zuvor vorgestellten Basisindikatoren und deren Einteilung in Dezile ist in den
nachfolgenden Abbildung 62 fiir jede vulnerable Bevolkerungsgruppe innerhalb eines Ausschnittes des Diet-
zenbacher Stadtgebiets dargestellt.

18 Dezil-Bildung: Die Einzelwerte eines Indikators werden der GréRe nach sortiert und in zehn gleichstark besetzt Gruppen eingeteilt.
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Verteilung der Dichte vulnerabler
Bevolkerungsgruppen

Abbildung 62: Konzentration der Sensitivitat von Hochaltrigen (oben), Senioren (Mitte) und Kleinkindern (unten) in einem
Ausschnitt des Dietzenbacher Stadtgebiets.

118



8.4.3  SENSITIVITATSANALYSEKARTE
Die vorangestellte Analyse ermoglicht es der Stadtplanung bereits, Gebiete mit einer besonders hohen Dichte
an sensitiven Bevdlkerungsgruppen zu identifizieren. Uber eine Kombination der ausgewihlten Indikatoren
kénnen im Detail stadtische Raume lokalisiert werden, in denen verschiedene gefahrdete Bevolkerungsgrup-
pen gehauft vorkommen. Auf diese Weise kdnnen zielgerichtet MaRnahmen in besonders sensitiven Gebie-
ten im Stadtgebiet geplant und umgesetzt werden, da dort die Vulnerabilitat der Bevolkerung gegeniiber
Hitze besonders hoch ist.

Zur ldentifizierung sensitiver Gebiete wurde eine Uberlagerung der Einzelindikatoren vorgenommen, was der
folgenden Tabelle 17 zu entnehmen ist.

Die Gefahrdung der Hochaltrigen und Senioren wurde bei der Ausweisung sensitiver Gebiete starker gewich-
tet als die Kinderdichte, da eine auf Deutschland lbertragbare, wissenschaftliche Evidenz fiir die Vulnerabi-
litat von alteren Menschen gegentiber Hitze vorliegt (HLNUG 2019, Becker et al. 2019) wohingegen die Kin-
der- und Armutsdichte nicht auf eindeutiger Evidenz beruht (HLNUG 2019).

Tabelle 17: Klassifizierung der Sensitivitat der Bevolkerung.

Klasse Indikatoren
Extrem sensitives Gebiet Hochaltrigendichte Dezile 8 bis 10 und Kinderdichte Dezil 10
Sehr hoch sensitives Gebiet Hochaltrigen- oder Seniorendichte Dezile 8 bis 10

und Kinderdichte Dezil 8 bis 10

Hoch sensitives Gebiet Hochaltrigen- oder Seniorendichte Dezile 8 bis 10
oder Kinderdichte Dezil 10
Sensitives Gebiet bisheriges nichtzutreffend, aber hohe Einwohneranzahl /-dichte* oder 1

sensibler Ort

wenig sensitives Gebiet bisheriges nichtzutreffend
* hohe Einwohneranzahl = ab 100 Einwohner pro Wohnblock; hohe Einwohnerdichte = ab 200 EWO / Hektar und mind.

25 Einwohner

Die Sensitivitatsanalysekarte (s. Abbildung 63) zeigt die raumliche Verteilung hitzesensibler Bevélkerungs-
gruppen auf Wohnblockebene. Unter Sensitivitat wird hier die Empfindlichkeit bzw. Anfélligkeit der Dietzen-
bacher Bevolkerung gegeniiber Hitze verstanden.

In der ,,Planungshinweiskarte Stadtklima“ (s. Kapitel 8.5) wird die Sensitivitdt der Bevélkerung mit den Ergeb-
nissen der stadtklimatischen Belastung in Dietzenbach verschnitten, um Aussagen zur Betroffenheit der Be-

volkerung durch Hitze treffen zu kénnen.
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Abbildung 63: Sensitivitdtsanalysekarte des Dietzenbacher Stadtgebiets.
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8.4.4  EMPFEHLUNGEN UND MARNAHMEN
In den extrem bzw. (sehr) hoch sensitiven Gebieten wird empfohlen, MalRnahmen zur Anpassung an Hitze-
extreme vorzunehmen, da dort gehauft Menschen mit besonderem Schutzbedarf in Bezug auf Hitzeminde-
rung leben.

Der Leitfaden zur Klimaanpassung (HLNUG 2019) gibt zum Schutz von Hochaltrigen folgende Empfehlungen
vor: ,,Zur Vermeidung von Ubersterblichkeit ist der praventive Aufbau von geeigneten Unterstiitzungsstruk-
turen fir altere, alleinlebende Menschen im Stadtteil im Rahmen der kommunalen Gesundheitsférderung
anzustreben. Wahrend Hitzeextremen wird empfohlen, kiihle Orte bereit zu stellen, an denen sich hochalt-
rige Menschen aufhalten kénnen.” (HLNUG 2019, S, 108).

In sensitiven Gebieten werden folgende Empfehlungen fiir Kinder unter 5 Jahren vorgeschlagen: ,,Insbeson-
dere dann, wenn die betroffenen Gebiete zugleich eher bildungsbenachteiligte Gebiete sein konnten, sollten
Strategien zur Information von Eltern liber geeignete Multiplikatoren entwickelt werden. Die Bauten von
Kindertagestatten und Schulen in 6ffentlicher Tragerschaft sollten auf ihr thermisches Verhalten hin tber-
prift und ggf. saniert werden. Empfehlungen zum Aufenthalt im Freien wahrend Hitzeextremen sollten ge-
geben werden. Familienhebammen, Kinderarzte, Erzieher und Lehrkrafte sind potenzielle Multiplikatoren fur
Praventionsstrategien.” (HLNUG 2019, S. 108).

In Gebieten mit einer erhhten Armutsdichte gilt Folgendes: , Hier ist mit einem geringeren Potenzial fur
Schutzmoglichkeiten zu rechnen. Sowohl Wohnbedingungen als auch geringes Wissen kdnnten Anpassungen
an Hitzeextreme erschweren. Offentlich nutzbare, gut beschattete Griinflichen, 6ffentliche kiihle Rdume so-
wie eine Sanierung der Bausubstanz im Bezirk haben eine besondere Bedeutung.” (HLNUG 2019, S. 108).
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8.5 PLANUNGSHINWEISKARTE STADTKLIMA

Die Planungshinweiskarte Stadtklima (PHK) fasst die Ergebnisse der sechs Bewertungskarten , Ist-Zustand
Nacht”, ,Ist-Zustand Tag“, ,Zukunftsszenario | Nacht”, ,,Zukunftsszenario Il Nacht”, ,,Zukunftsszenario | Tag”
und ,,Zukunftsszenario Il Tag“ (s. Kapitel 8.3) sowie die Inhalte der Sensitivitdtsanalysekarte (s. Kapitel 8.4) in
einer einzigen Karte zusammen, sodass auf den ersten Blick ersichtlich wird, welche Griin- und Freiflachen
einen hohen Schutzbedarf innehaben und auf welchen Siedlungs- und Gewerbeflachen oder in welchen Ver-
kehrsraumen eine Handlungsprioritat vorherrscht. Die zugrunde gelegte Flachenkulisse ist die der Zukunfts-
situation.

8.5.1 METHODIK
Im Wirkraum (Wohn- und Gewerbeflachen sowie 6ffentlicher Verkehrsraum) wird die stadtklimatische
Handlungsprioritét dargestellt. Die Bewertung beruht in bewohnten Gebieten hauptsachlich auf den Schlaf-
bedingungen (nichtliche Uberwirmung und Kaltluftfunktion), in unbewohnten Gebieten vorrangig auf der
Aufenthaltsqualitat im AuBenraum. Diese Bewertungsunterschiede wurden aus den Klassenzuweisungen der
Bewertungskarten des Tages und der Nacht (zuerst fur den Ist-Zustand) extrahiert und jeweils im Rahmen
zweier Bewertungsmatrizen fiir den Wohn- und den Gewerberaum gegeniibergestellt. Als Ergebnis entstand
eine neue gesamthafte Tag-Nacht-Wirkraumbewertung der Klassenstufen 1 bis 5 fiir den Status Quo (s. Ab-
bildung 64). Ein identisches Durchlaufen dieser Wirkraummatrizen der Bewertungskarten des Szenarios 2045
lieferte im Anschluss eine gesamthafte Tag-Nacht-Bewertungsklassifizierung 1-5 fiir die zukiinftige Situation.

Wohnsiedlung: wirkraum = 1 und Gewerbe = 0

Wohnsiedlungen Bewertung Nacht

1 2 3 4 5

1 1 2 3 3 4

2 1 2 3 4 4

Belastung am 3 2 2 3 4 5

Tag
4 2 3 3 4 5
5 3 3 4 5 5

Belastung: 1=gering, 2=mittel, 3=hoch, 4=sehr hach, S=hdchste

Abbildung 64: Bewertungsmatrizen der Informationen der Bewertungskarten fir Wohnraum sowie Gewerbe- und Stra-
Renraum.
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Je nachdem, ob bereits heutzutage oder erst in Zukunft eine fiir die Tag-Nacht-Kombination ermittelte Wirk-

raumbelastung vorherrscht, wurden Handlungsprioritaten vergeben (s. Tabelle 18).

Tabelle 18: Aus Bewertungskarten abgeleitete Handlungsprioritdten fir den Wirkraum.

Wirkraumbewertung aus den Matrizen Wohnen und Gewerbe (mit Stralen-
raum)

(Bewertungskarten)

Handlungsprioritat in der PHK im Wirk-

raum

5 = sehr ungunstig (Ist-Zustand)

5 = sehr unglnstig (Zukunft I) 2
5 = sehr unglnstig (Zukunft II) &
4= ungunstig (Ist-Zustand oder Zukunft | oder Zukunft II) 4
Restliche Bewertung (Ist-Zustand, Zukunfte) keine

Zusatzlich sind fir den Wirkraum die in der Sensitivitatsanalysekarte abgebildeten Informationen (vgl. Kapitel
8.4) iberlagert worden. Uber Schraffuren erfolgt eine Kennzeichnung von Baubldcken, die ein extrem oder
sehr hoch sensitives bzw. ein (hoch) sensitives Gebiet darstellen. Diese Gebiete weisen einen entsprechend
hohen Anteil an vulnerabler Wohnbevélkerung auf, sodass kenntlich wird, wo sich thermische Belastungs-

raume mit hohen Bevoélkerungsdichten lGberschneiden (s. Abbildung 65).

Abbildung 65: PHK-Legende mit Signaturen zur Kennzeichnung der Gebiete mit sensitiven Bevdlkerungsanteilen anhand

der Bevolkerungsdichte.

Sind mindestens 50 % einer Wohnsiedlungsblockflache als Kaltluftein-
wirkbereiche ausgewiesen, wird diese Blockflache zusatzlich als
»Wohnsiedlung mit Kaltluftfunktion“ gekennzeichnet (s. Abbildung
66). Diese Flachen verfligen haufig Gber einen geringen Versiegelungs-
grad und wirken daher oftmals durch eigene lokale Kaltluftproduktion
als , Trittsteine” fiir Ausgleichstromungen in den Siedlungskoérper hin-
ein.

Grin- und Freiflachen, landwirtschaftliche Flachen und Walder werden als stadtklimatischer Ausgleichsraum
bezeichnet. Die Planungshinweiskarte gibt den stadtklimatischen Schutzbedarf dieser Flaichen anhand ihrer
Funktion fir den Kaltlufthaushalt bzw. als Rickzugsorte an heiBen Tagen wieder. Analog zum Wirkraum,
wurde auch fiir den Ausgleichsraum eine Bewertungsmatrix erstellt, die Tag- und Nachtsituation gegeniber-

stellt (s. Abbildung 67).

Abbildung 66: PHK-Symbologie fir
Siedlungsraume mit Kaltluftfunktion.
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Schritt 2

Bewertung Nacht

1 2 3 4

5 1 2 £ 4

Aufenthalts- 4 1 2 2 4

qu allta.t Tag - . 5 ) ; .
kein

Ausgleichsraum 2 e 3 4 4

1 4 4 5 5

Bedeutung: 1 =gering, 2=mittel, 3=hoch, 4=sehr hoch, 5 =hdchste

Abbildung 67: Bewertungsmatrizen der Informationen der Bewertungskarten fir den Ausgleichsraum.

Die aus der Gegenliberstellung der Bewertung von Ausgleichsflaichen am Tage und in der Nacht resultieren-
den Schutzbedarfe und Planungshinweise sind in Tabelle 19 aufgefiihrt. In Abhdngigkeit vom Schutzbedarf
der Flachen ist deren stadtklimatische Funktion bei geplanten Entwicklungen zu priifen.

Tabelle 19: Aus Bewertungskarten abgeleitete Schutzbedarfe fir den Ausgleichsraum.

Ausgleichsaumbewertung aus der Matrix Griinflachen

Schutzbedarf in der PHK im Ausgleichsraum

(Bewertungskarten)
5= sehr hoch (Ist-Zustand)
Sehr hoch

5= sehr hoch (Zukunft | oder Zukunft I1)
4= hoch (Ist-Zustand)

Hoch
4= hoch (Zukunft | oder Zukunft II)
3= mittel (Ist-Zustand)

Erhoht
3= mittel (Zukunft | oder Zukunft II)
2= gering oder 1= sehr gering (Ist-Zustand oder Zukiinfte) Keiner

Weitere Karteninhalte sind das aus der Klimaanalysekarte der Zukunft Gbernommene néchtliche Kaltluftpro-
zessgeschehen in Form von Kaltluftleitbahnen und -abflissen sowie Dietzenbacher Raumstrukturinformati-
onen zu Gewadssern, Gebauden, Gleisflichen und Schnellstralen im AuBenraum sowie den zukiinftig er-

schlossenen Entwicklungsflachen.
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8.5.2 ERGEBNIS PLANUNGSHINWEISKARTE STADTKLIMA
Das finale Produkt der Klimaanalyse Dietzenbach, die Planungshinweiskarte Stadtklima, ist in Abbildung 68
aufgetragen und weist die wichtigsten Wirk- und Ausgleichsraume mit ihren jeweiligen stadtklimatischen
Schutzbedarfen und Handlungsprioritaten aus.

Die Handlungsprioritéiten des Wirkraums sollen mittels verknlpfter Planungshinweise eine Hilfestellung ge-
ben, in welchen Flachen MalRnahmen zur stadtklimatischen Anpassung besonders wichtig und bevorzugt an-
zugehen sind, ohne dass dadurch eine Reihenfolge der MaRnahmenumsetzung in den einzelnen Flachen vor-
geschrieben wird (s. Tabelle 20).

Tabelle 20: Flachenanteile der Handlungsprioritaten im Wirkraum der PHK und abgeleitete Planungshinweise.

Handlungsprioritéat in Flachenanteil Planungshinweise
der PHK im Wirkraum [%]
1 42 MaRnahmen zur Verbesserung der klimatischen Situation sind bei allen Vorhaben
dringend umzusetzen. Méglichkeiten der (klimagerechten) Gebaudekiihlung sind
2 14,8 zu prifen.
3 53,7 Bei allen baulichen Entwicklungen, auch bspw. im Zuge von StralRensanierungen,
sind optimierende stadtklimatische MaRnahmen umzusetzen (bspw. Entsiegelung,
4 20,7 Fassadenbegriinung, hohe Aufenthaltsqualitat schaffen).
. . Bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen oder im Zuge von Stral3ensanie-
Keine vorrangige Hand- . O L .
A 6,6 rungen sind MafRnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation zu pri-
lungsprioritat fen

Die Tabelle 20 zeigt zudem die Flachenanteile der verschiedenen Handlungsprioritdten auf. Mit 19 % sind die
beiden hochsten Handlungsprioritaten zuvorderst im hoch versiegelten und oftmals sowohl tagsiiber als auch
nachts iberwdarmten Siedlungs- und Gewerberaum zu finden. Darunter auch in den starker versiegelten bzw.
schlechter durchliifteten Bereichen der Altstadt sind solch hohe Handlungsprioritdten verzeichnet. Beson-
ders kritisch und prioritar sind hierbei diejenigen Flachen zu betrachten, die zuséatzlich Bereiche hoher Bevél-
kerungsdichte beinhalten und dariiber hinaus vornehmlich vulnerable Bevélkerungsgruppen beherbergen.
Die mittleren Handlungsprioritdten 3 und 4 machen mit insgesamt 74,4 % der Wirkraumflachen den gréSten
Teil des Wirkraumes aus. Zu den ,,optimierenden MaRnahmen“ zahlen je nach Vorhaben bspw. das Freihalten
von Durchliftungsachsen, eine Fassadenbegriinung oder die stadtklimatische Aufwertung offentlicher
Rdume durch Baume, Sonnensegel und Fontanen bzw. Brunnen und damit die Schaffung zugénglicher kiihler
Orte. Eine Auswahl der wichtigsten MaRnahmen verschiedener Funktionsziele ist in Kapitel 8.6 zusammen-
gefasst. Die im Zukunftsszenario hinzugefligten Entwicklungsflachen sind der Handlungsprioritat 2 bis 4 zu-
geordnet. Durch eine geeignete Klimaanpassung in den betrachteten Zukunftsquartieren kénnte es im bes-
ten Fall gelingen, in den Bereich ,keiner vorrangigen Handlungsprioritdt“ vorzudringen, deren Flachenkulisse
in der vorliegenden Analyse 6,6 % ausmacht.

Griin- und Freiflachen, die nachts einen groRen Beitrag zum Kaltluftprozessgeschehen leisten und/oder durch
schattenspendende Vegetation tagsiliber einen wertvollen human-bioklimatischen Riickzugsort an Heillen
Tagen darstellen, sind in der PHK durch entsprechende Schutzbedarfe im Ausgleichsraum ausgewiesen. Ta-
belle 21 stellt den Schutzbedarfen planerische Handlungsempfehlungen gegeniiber und beziffert dartiber
hinaus den prozentualen Flachenanteil der jeweiligen Schutzbedarfsklasse.

125



Mit einem Anteil 28,0 % ist der Ausgleichsraum im Dietzenbacher besonders schutzbedrftig. Hierzu zahlen
Waldbereiche mit erhohter Kaltluftstromung, aber auch der Stadtpark und siedlungsnahe Kaltluftgebiete.
Wahrend die Waldareale besonders tagstiber als wertvolle Ausgleichsraume wirken, entfalten die Leitbahn-
und Abflussbereiche mit ihren jeweils sehr hohen Schutzbedarfen vornehmlich nachts ihre dem Siedlungs-
raum zugutekommende Kihlwirkung. Unabhdngig von der Tageszeit, an dem die Flachen ihre Funktion ent-
falten, ist deren Fortbestand in der sehr hohen Kategorie bei geplanten Flachenentwicklungen stets modell-
haft nachzuweisen. Auch auf den Erhalt der Klimafunktionen von Flachen der Klasse des hohen Schutzbe-
darfs, die den GroRteil aller Ausgleichsflachen betrifft (49,5 %), ist zu achten und durch eine verbalargumen-
tative oder modellhafte Untersuchung eine Klimaoptimierung des Planvorhabens zu erreichen. 16,7 % der
Griin- und Freiflachen weisen noch immer einen erhéhten Schutzbedarf auf. Hierzu zahlt z.B. der GroRteil
der westlich, 6stlich und sidlich der Kernstadt anliegenden Agrarflachen. Deren Klimafunktionen, insb. Kalt-
luftentstehung, sollten durch kleinere Vorhaben tendenziell weitgehend unbeeintrachtigt bleiben. Allgemein
ist dennoch, insbesondere bei gréBeren Entwicklungsvorhaben eine Planungsoptimierung zum Erhalt der kli-
matischen Funktionen zu erarbeiten.

Tabelle 21: Flachenanteile der Schutzbedarfe im Ausgleichsraum der PHK und abgeleitete Planungshinweise.

Schutzbedarf in der PHK | Flachenanteil [%)] Planungshinweise

im Ausgleichsraum

Bei geplanten Entwicklungen ist die Er-
haltung der jeweiligen stadtklimatischen

Sehr hoch 28,0 Funktion (bspw. Kaltlufttransport, Ver-
schattung) modellhaft nachzuweisen.

Auf den Erhalt der klimatischen Funk-

tion ist zu achten. Je nach Vorhaben-

Hoch 49,5 groRRe kann dies Uber eine qualitative

Stellungnahme oder modellhafte Unter-
suchung zur Optimierung der Planung
erfolgen.

Auf den Erhalt der klimatischen Funk-
tion ist zu achten. Fur gréRere Vorha-
Erhoht 16,7 ben (z.B. Gewerbepark, Hochhaus)
sollte eine qualitative Stellungnahme
zur Optimierung der Planung erfolgen.

Die Flachen weisen aktuell fir den der-
Keiner 5,8 zeitigen Siedlungsraum keine beson-
dere stadtklimatische Funktion auf.
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Abbildung 68: Planungshinweiskarte Stadtklima fir das Dietzenbacher Stadtgebiet.
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m Stadtklimatische Bewertung der stadtebaulichen Entwicklungsflachen

In der Planungshinweiskarte werden die moglichen stadtebaulichen Entwicklungsflachen in Dietzenbach
Uiber die Ergebnisse der Modellierung der Zukunftsszenarien stadtklimatisch bewertet, indem die stadtklima-
tische Situation vor einer Bebauung (Bedeutung der Griin-/Freiflache bei Entwicklungen im AuRenraum bzw.
bestehende thermische Belastung bei Innenentwicklungen) mit der Situation nach Umsetzung der Bebauung

verglichen wird (
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Tabelle 22).

Unter den untersuchten Entwicklungsflachen sind lediglich im derzeitigen Ausgleichsraum einige Flachen zu
finden, deren (zumindest teilweise) Entwicklung aus stadtklimatischer Sicht ganzlich auszuschlieBen ist. Fiir
einen GroRteil der Flachen sind Auswirkungen zu erkennen, die eine klimafachliche Begleitung der Planung
notwendig erscheinen lassen. Dies gilt insbesondere, wenn die Entwicklungsflachen eine Kaltluftfunktion auf-
weist (Bereiche mit hoher Kaltluftstromung bzw. -entstehung). In diesem Fall ist in einem Detailgutachten
die Klimavertraglichkeit des Vorhabens nachzuweisen (z.B. dass die Funktion einer Kaltluftleitbahn durch die
Berticksichtigung von Griinachsen und Abstandsflachen sowie eine geeignete Bauweise erhalten bleibt).

AulRerhalb der besonderen Kaltluftprozesse werden fiir viele Entwicklungsflachen, insbesondere angesichts
zunehmender Hitzeperioden infolge des Klimawandels, optimierende MaRBnahmen zur Verbesserung der
thermischen Situation empfohlen. In diesen Fallen ist i.d.R. eine verbal-argumentative Stellungnahme auf
Basis der Stadtklimaanalyse ausreichend, die je nach Lage und Art des Vorhabens von den staddtischen Fach-
diensten oder externen Buros tibernommen werden kénnen.

In einigen Fallen sind die vorgesehenen Planungen ohne optimierende MaRnahmen stadtklimavertraglich
umsetzbar, wobei zum ,klimadkologischen Standard” bei allen kiinftigen Entwicklungen in Dietzenbach ge-
raten wird. Dies meint u.a. eine geringe Versiegelung, das Einplanen von Badumen mit ausreichend Wurzel-
raum und eine Dachbegriinung. Zu den dariberhinausgehenden ,optimierenden MaRnahmen“ zahlen je
nach Vorhaben bspw. das Freihalten von Durchliiftungsachsen, eine Fassadenbegriinung oder die stadtkli-
matische Aufwertung 6ffentlicher Raume durch Baume, Sonnensegel und Fontdanen bzw. Brunnen und damit
die Schaffung zuganglicher kiihler Orte.

129



Stadtklimaanalyse Dietzenbach

Tabelle 22: Methodische Herleitung der stadtklimatischen Bewertung der Entwicklungsflachen im Auen- und Innen-

raum.

Methodische Herleitung bei

Bewertung der Entwicklungsflachen

Vorhaben im AuRenraum

Entwicklung unter Beachtung klimadkologischer Standards maglich

Entwicklung fuhrt zu einer stadtkli-
. IST > P1 und IST > P2
matischen Verbesserung

Handlungsprioritat = 4 oder keine
Entwicklung ohne weitere MaR-
. (Bei vorliegender Kaltluftfunktion >
nahmen stadtklimatisch vertraglich
Klasse ,rot 1“)

Entwicklung unter Beachtung klimadkologischer Standards maglich

Konkretisierung i.d.R. durch eine
verbal-argumentative Stellung-
. . Handlungsprioritdt=2 -3
nahme auf Basis der Stadtklimaan-

alyse moglich

Nachweis der Klimavertraglichkeit
Wie oben und zusatzlich hohe Bedeu-
Uber ein Detailgutachten zu den
tung fur den Kaltlufthaushalt (Flache
vorhabenbezogenen  Auswirkun-
weist Kaltluftfunktion auf)
gen

Entwicklung aus klimatischer Sicht nicht empfehlenswert

Keine solchen Vorhaben unter den
. . Handlungsprioritdt = 1
Entwicklungsflachen

Methodische Herleitung bei
Vorhaben im Innenraum

Grin IST<3 und
Handlungsprioritat = 4 oder keine
(Bei vorliegender Kaltluftfunktion -

Klasse ,rot 1)

Grin IST<3 und
Handlungsprioritat = 1 —3 ODER
Grin IST>3 und

Handlungsprioritat = 3 bis keine

Wie oben und zusétzlich hohe Bedeu-
tung fur den Kaltlufthaushalt (Flache

weist Kaltluftfunktion auf)

Grin IST>3 und
Handlungsprioritat =1 -2

IST = Status quo, P1 bzw. P2 = Szenario Schwacher bzw. Starker Klimawandel

Griin IST = kombinierte Bewertung des Ausgleichsraum am Tag und in der Nacht gemafR Abbildung 67.

Kaltluftfunktion = Wirkraum mit einem Kaltlufteinwirkbereich von > 50 %

e
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8.6 MARNAHMEN UND IHRE WIRKUNGEN

8.6.1 MARNAHMENKATALOG STADTKLIMA
Die Planungshinweiskarte zeigt Bereiche in der Stadt auf, in denen MaBRnahmen zur Verbesserung der ther-
mischen Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Der nachstehende MalRnahmenkatalog zeigt die
verschiedenen Moglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die Planungshinweise zu konkreti-
sieren. Fiir Dietzenbach wurde ein Katalog aus 21 klimadkologisch wirksamen EinzelmalRnahmen identifiziert.

Die Auswahl bestimmter MaRBnahmensets aus dem Portfolio der 21 EinzelmalRnahmen hangt vom Flachentyp
und den Bewertungen in der Planungshinweiskarte bzw. den Bewertungskarten ab (z.B. bioklimatische Be-
lastung in der Nacht und/oder am Tage, Bedeutung fur den Kaltlufthaushalt, Aufenthaltsqualitat). Die MaR-
nahmen sind stickpunktartig und durch Bilder illustriert in Tabelle 23 beschrieben und in verschiedene Cluster
aufgeteilt:

Thermisches Wohlbefinden im AulRenraum

Verbesserung der Durchliftung

Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

Die jeweilige Wirkung hangt stark von der konkreten Ausgestaltung der MaRnahmen, ihrer Lage im Stadtge-
biet sowie der betrachteten vertikalen und horizontalen Entfernung von der MaRnahme ab.

So hangt beispielsweise ...

- ... die Beschattungsintensitdt von Stadtbdaumen von der Pflanzdichte und dem Kronendurchmesser
ab.
... der konkrete Nutzen einer MalRnahme von ihrer Verortung in thermisch belasteten und bewohn-

ten Gebieten ab.

- ... die kiihlende Wirkung eines Grindaches auf die bodennahe Atmosphare von der Gebdudehohe
(vertikale Entfernung) ab.

- ... die lokal spirbare, kiihlende Wirkung von Springbrunnen oder Baumen von deren horizontalen
Entfernung zum Aufenthaltsbereich des Menschen ab.

Grundsatzlich sind alle MaRnahmen geeignet, den thermischen Stress fiir die Stadtbevolkerung direkt oder
indirekt zu verringern und damit zur Erreichung eines gesunden Dietzenbacher Stadtklimas beizutragen —
werden die MaRnahmen kombiniert, verstarken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der

einzelnen MaRnahmen.

Der hohe Griinanteil im Stadtgebiet sollte erhalten und insbesondere in thermisch belasteten Bereichen
moglichst erhdht werden (- MO1: Innen-/Hinterhof-Begriinung, - MO02: Offentliche Griinrdume schaffen, >
MO04: Entsiegelung / Versieglungsanteil minimieren). Wasserversorgte strukturreiche Griinflachen (mit Biu-
men, Strauchern) wirken sich durch ihre Verdunstung positiv auf das Umgebungsklima aus und erhdhen
durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualitat (&> MO07: Offentliche Griinflichen entwickeln und optimie-
ren). Im Vergleich zu warmespeichernden stadtischen Baumaterialien kithlen Griinflichen nachts deutlich
schneller ab und kénnen, ab einer gewissen Grof3e, als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld
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wirken. Gleichzeitig erfiillen sie viele weitere Funktionen wie die Moglichkeit zur Erholung, die Erhéhung der
Biodiversitdt und Synergieeffekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung) und zur Luftreinhaltung
(Deposition von Luftschadstoffen). Insbesondere die Waldgebiete Dietzenbachs oder der Stadtpark stellen
flr die Stadt wichtige und schiitzenswerte Naherholungsraume dar (- MO8 Schutz bestehender Parks, Griin-
und Waldfldchen). Dariber hinaus sind aber auch kleinere Parkanlagen schiitzenswert und neu zu entwi-
ckeln, da diese neben ihrer humanbioklimatischen Gunstwirkung am Tage, nachts auch als , Trittsteine“®® fiir
Kaltluft dienen, die ein weiteres Eindringen dieser Ausgleichstromungen bis weit in den Siedlungsraum hinein
begiinstigen (- M15: Schutz und Vernetzung fiir den Kaltlufthaushalt relevanter Flédchen).

Neben ihrem Potential zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht (Schattenwurf,
Verdunstung, etc.) ilbernehmen Baume (und Straucher) im StraBenraum die Funktion der Deposition und
Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitdt. Bei der Umsetzung entsprechender
Malnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten bleibt, um Schad-
stoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewahrleisten. Geschlossene Kronendacher
sind daher insbesondere bei kleinen Strallenquerschnitten und hohem motorisierten Verkehrsaufkommen
zu vermeiden. Bei mehrspurigen Strallen bieten sich begriinte Mittelstreifen zur Baumpflanzung an
(= MO5: Klimaangepasste und zukunftsgerichtete Verkehrsraumgestaltung vorantreiben). Im Bereich von
Leitbahnen sollten Verschattungselemente zudem keine Barriere flr Kalt- und Frischluftstromungen darstel-
len und daher moglichst nicht quer zur FlieRrichtung angelegt werden (- M12: Optimierung des grof3skaligen
Kaltlufttransports, von Strmung und Durchliiftung). Dabei sind solche Gehdlze zu bevorzugen, die keine ho-
hen Emissionen an fliichtigen organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen, aufweisen®. Bei
Standorten unmittelbar an Gebauden sind groRkronige Laubbdume den Nadelbdumen vorzuziehen, da sie
im Winter geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausiiben und dadurch zu einer Reduktion von Heizenergie
und damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen fiihren kdnnen. Mit Blick auf den Klimawandel sollte
bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen auf deren Hitze- und Trockenheitstoleranz?! geachtet
werden (vgl. Stadt Jena 2016).

Malnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische Belas-
tung am Tage. Beschattete StralRen, FuR- und Radwege oder (Park-)Platze speichern weniger Warme als die
der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflachen (- MO06: Verschattung von Aufenthaltsbereichen
im Freien). Bei groflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinseleffekt und damit die
thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden (= M18: Verschattung von Gebduden
durch Bédume oder bautechnische MafSnahmen).

In der Stadt Dietzenbach sind kleinere FlieRgewdasser wie Graben und Bache vorhanden (z.B. die Bieber).
Gewasser wirken sich tiberwiegend positiv auf die thermische Situation aus. Die am Tage stattfindende Ver-
dunstung bezieht Energie aus der umgebenden Luft und kiihlt diese ab (Verdunstungskihlung). Je groRer die
Wasseroberflache und je hoher ihre Temperaturdifferenz zur umgebenen Luft, desto starker ist die kiihlende

19 Trittstein fur Kaltluft”: Gemeint sind im Stadtgebiet verteilte, kleine Griin- oder Freiflachen, Giber denen sich nachtliche Kaltluft bildet und heran-
transportierte Luft reibungsarm abflieRen kann und somit im Siedlungsgebiet zu einer thermischen Entlastung betragt.

20 Baumarten sowie erganzende Informationen siehe Menke et al. 2013

21 StraRenbaumliste mit Standortangaben zur Hitze- und Trockenheitsvertraglichkeit: https://www.galk.de/arbeitskreise/stadtbaeume/themenueber-
sicht/strassenbaumliste/galk-strassenbaumliste
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Wirkung. Dabei erzielt bewegtes Wasser einen starkeren Kiihleffekt als stehendes Gewasser, da durch Bewe-
gung die verdunstungsfahige Oberflache vergroRert und der Austausch mit den tieferen, kiihleren Wasser-
schichten verstarkt wird. Durch ihre geringe Rauigkeit wirken Gewadsser tberdies teils als hindernisarme Ven-
tilationsbahnen, tiber die v.a. bei allochthonen? Wetterlagen der Transport von Kalt- und Frischluft stattfin-
det. Obwohl wahrend langerer Hitzeperioden in der Nacht Gewasser durch deren Tragheit phasenweise war-
mer sein kénnen als umgebener Siedlungsraum, tiberwiegen insgesamt die genannten Vorteile. Daher ist der
Schutz bestehender Gewasser, deren Erweiterung (z.B. tber die Offenlegung eingehauster Kanale und Fluss-
laufe) und die NeuerschlieRung von Gewassern stets zu bericksichtigen (= M09: Offene, bewegte Wasser-
fldchen schiitzen, erweitern und anlegen). Diese Mallnahme hat enge Synergien zur Regenwasserspeicherung
und zur Etablierung von Bewdsserungssystemen (= M10: Regenwasserspeicherung und Bewdsserungssys-
teme), wo etwa durch das Anlegen von Regenwasserteichen, aber auch die Etablierung von Versickerungs-
mulden auf Griinflachen ebenfalls verdunstungsfahige Strukturen entstehen kénnen, die zum humanbiokli-
matischen Komfort am Tage beitragen und durch ausgekligelte Bewdsserungssysteme den Schutz vorhan-
dener Griinrdume sicherstellen.

Klimaangepasstes Bauen enthalt viele der bisher genannten MaBnahmen und ist am einfachsten bei Neu-
bauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind Mallnahmen zur Verbesserung
bzw. Bericksichtigung stadtklimatischer Belange maoglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die Gebaude-
ausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter Bericksichtigung der
Sonnen- und Windexposition sollten Gebdude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen Rdumen wie z.B.
Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Blurordaume) der sommerliche Hitzeeintrag minimiert wird
(= M21: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fir sensible Gebdaudenutzungen wie
z.B. Alten- und Pflegeheime. Durch geeignete Gebdudeausrichtung kann dariiber hinaus eine gute Durchlif-
tung mit kiihlender Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluftstromung,
Vermeidung von Querriegeln zur Strémungsrichtung, ausreichend (griine) Freiflachen zwischen den Gebau-
den; - M13: Optimierung der Gebdudetypologie und -stellung fiir kleinskaligen Luftaustausch). Auch die Ver-
wendung geeigneter Baumaterialien lasst sich im Wesentlichen nur bei Neubauten realisieren. Dabei ist auf
deren thermische Eigenschaften zu achten — natirliche Baumaterialien wie Holz haben einen geringeren
Warmeumsatz und geben entsprechend nachts weniger Energie an die Umgebungsluft ab als z.B. Stahl oder
Glas. Auch die Albedo?® kann (iber die Wahl entsprechender Baumaterialien beeinflusst werden, so ist die
Reflexion der solaren Einstrahlung auf hellen Oberflachen groRer, sodass sich diese weniger stark aufheizen
(= MO03: Oberfidchen im Aufenraum klimaoptimiert gestalten). Bautechnische MaRRnahmen zur Verbesse-
rung des Innenraumklimas wie Dach- und Fassadenbegriinung, energetische Sanierung oder technische Ge-
bdudekihlung sind dagegen auch im Bestand umsetzbar und bieten vielfach Synergieeffekte zum Energie-
verbrauch der Gebdude (-> M16: Dachbegriinung, - M17: Fassadenbegriinung, -> M19: Gebdude energe-
tisch sanieren und klimagerecht kiihlen, - M20: Technische Gebdudekiihlung).

Bei Nachverdichtung im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens berlicksichtigt werden
(insbesondere die Gewahrleistung einer guten Durchliftung). In der Regel stellt die vertikale Nachverdich-
tung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die genaue Ausgestaltung
jeweils im Einzelfall geprift werden muss. Um Nachverdichtung moglichst klimavertraglich zu gestalten, ist

22 "Fremdburtige", durch groRraumige Luftstromungen bestimmte Witterung (=Gegenteil von autochthon)
2 Albedo bezeichnet das Rickstrahlvermogen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung)
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die sogenannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten (BfN 2016). Dabei geht es darum, Fla-
chenreserven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf urbanes Griin zu entwickeln.
Damit bildet diese auch Schnittstellen zum Stadtebau, der Freiraumplanung und dem Naturschutz.

Neben der aus Wohnungsknappheit ggf. notwendigen Nachverdichtung sollte der Aspekt einer moglichen
Entdichtung im Stadtgebiet jedoch weiterhin im Blickpunkt verbleiben (- M14). Neue Versiegelung von Fla-
chen fir weiteren Parkraum ist zukiinftig zu vermeiden. Alternativ sollten unterirdische Parkraume (Tiefga-
ragen mit Dachbegriinung) oder Parkhauser mit Dach- und Fassadenbegriinungen etabliert werden.

Auf Brachflachen oder hochversiegelten Stadtpldtzen, die perspektivisch entwickelt oder klimaangepasst
ausgestaltet werden sollen, die sich jedoch aktuell noch in der Planung befinden, bieten sich temporare Mal3-
nahmen der klimaangepassten Ausgestaltung wahrend der Sommermonate an. Schattenspendende Kiibel-
bdume und Rollrasen gepaart mit Sitzgelegenheiten tragen zur Belebung des 6ffentlichen Raums durch gro-
Reren Aufenthaltskomfort bei und bringen den Themenkomplex ,,Stadtklima“ ins Gesprach. Der Dialog mit
Anwohnern kann dabei helfen, die Handlungsbedarfe im Wirkraum und Schutzprioritdten im Ausgleichsraum
aus der Planungshinweiskarte weiter zu priorisieren.

In dicht bebauten Siedlungsgebieten lassen sich Erholungsraume Uber sogenannte ,,Pocket Parks” auch auf
kleinem Raum einrichten. Schattenspendende Bdume, Sitzgelegenheiten und ansprechende Pflanzungen
schaffen einen Raum zum Verweilen und Entspannen, insbesondere fiir Menschen, die keinen eigenen Gar-
ten oder Balkon besitzen. Beispiele finden sich mittlerweile in zahlreichen Stadten, wie Bochum??, Niirnberg®
Bonn?® oder Dusseldorf?’.

2 https://www.bochum.de/Pressemeldungen/30-Mai-2023/Eine-kleine-grosse-Erfolgsgeschichte-3.-Pocket-Park-eroeffnet

% https://www.nuernberg.de/internet/soer_nbg/pocketpark_pestadel.html

26 https://www.bonn.de/pressemitteilungen/mai-2022/klimaanpassung-im-kleinformat-pocket-park-in-duisdorf-neugestaltet.php

27 https://www.duesseldorf.de/aktuelles/news/detailansicht/newsdetail/pocketpark-stadt-macht-aus-schotter-parkplatz-ein-quartierswaeldchen
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Tabelle 23: Empfehlungen allgemeiner stadtklimatisch wirksamer Malknahmen fiir die Stadt Dietzenbach.

MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

01 Innen-/Hinterhofbegriinung

Kurzerlauterung

=  Erhohung des Vegetationsanteils und der Durchlassig-
keit

Wirkung

. Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagsiiber und nachts

= Erhéhung der Aufenthaltsqualitat

= Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und dadurch Synergien zum Nieder-
schlagswassermanagement und zur Bio-
diversitat

Raumliche Umsetzung

= |nnen- und Hinterhofe

- . F' - ¢ iy -5 \
Ebnet)

Bild: Griner Innenhof in Miinchen (Quelle: © Jan Weber-

Offentliche Griinrdume im
02 Wohn- und Arbeitsumfeld
schaffen

Kurzerlauterung

= Kleine Parks und gartnerisch gestaltete Griinflaichen
im innerstadtischen Raum, die auch Erholung bieten

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagstiber und nachts

= Vernetzung von Griinflachen und damit Sy-
nergien zum Mobilitats-/Radwegenetz

=  Niederschlagsriickhalt und damit Synergien
zum Niederschlagswassermanagement und
zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

- Baullicken, groBere Hinterhofe
(insb. in thermisch belasteten Wohngebieten)

Bild: Sheridan Park (Quelle: © Pascal Cormont)
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MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Oberflachen im AuBenraum
klimaoptimiert gestalten

Kurzerlauterung

=  Helle Farben (insbesondere von Dachern) zur Erho-
hung der Reflexstrahlung/ Verminderung der Absorp-
tion und Baumaterialien, die wenig Warme speichern

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
und nachts

Raumliche Umsetzung

= Dacher, Fassaden (Neubau und Bestand)
= ggf. StralRen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Helle Fassade (Quelle: © Jens-Robert Schulz, pixelio)

Entsiegelung /
04 Versiegelungsanteil

Kurzerlauterung

=  Rasenflachen oder Teilversiegelung (Rasengitter-
steine, etc.)

minimieren = niedrige Anzahl oberirdischer Stellplitze zugunsten
von Griinflachen oder begriinte Gebaudeflachen
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
dunstung und lokale Kaltluftproduktion
tagsliber und insb. nachts

=  Niederschlagsriickhalt und dadurch Syner-
gien zum Niederschlagswassersmanage-
ment

. Strallen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebaude, Innen-
und Hinterhofe, Vorgarten, Betriebshofe

Bild: Theodor-Heuss-Platz (Quelle: © Ruth Pléssel/Stadt Augsburg)
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MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Klimaangepasste und

Kurzerlauterung

Blaue und/oder griine MaRnahmen fiir den Verkehrsraum
Erhohung des Vegetationsanteils im Verkehrsraum (Baume, Al-
leen, Begleitgriin, Rasengitter, etc.)

05 zuku nftheI’IChtete = Schaffung von offenen Wasserflichen (z.B. Brunnenanlagen auf
Verkehrsraumgestaltung Platzen) o . ,
L] Im Innenstadtbereich: Teilverschattete FuBgangerzonen etablie-
vorantreiben ren und Parkplatzangebot zugunsten von (baumbestandenen)
Griinflachen minimieren
= s. auch Forschungsprojekt , BlueGreenStreets: Multifunktionale
StralRenraumgestaltung urbaner Quartiere”
Wirkung Raumliche Umsetzung

Reduktion der Warmebelastung insb. tagsiber bei
Pflanzung neuer Baume durch Verschattung, bei Ent-
siegelung durch Verdunstung und lokale Kaltluftent-
stehung

Niederschlagsriickhalt und dadurch Synergien zum
Niederschlagswassermanagement (Entlastung des
Kanalnetzes bei Starkregen, Grundwasserneubildung,
Verdunstungskihlleistung) und zur Biodiversitat

StraBen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Verlangerung Linie 3, Augsburg (Quelle: © Ruth Pléssel/Stadt Augsburg)

Verschattung von

06 Aufenthaltsbereichen im

Kurzerlauterung

Bdume oder bautechnische MaRnahmen (Markisen,
Uberdachung, Sonnensegel, auch Geb&ude selbst

Freien kénnen durch kluge Positionierung verschatten)
= Moblierungsangebote im Schatten schaffen
Wirkung Raumliche Umsetzung

Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung und Verdunstung (bei Einsatz von
Vegetation) insb. tagstiber und nachts

Strallen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebaude im
Wohn- und Arbeitsumfeld

Bild: Kénigsplatz in Augsburg (Quelle: © Ruth Plossel/Stadt Augsburg)
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MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offentliche Griinflichen
entwickeln und optimieren

Kurzerlauterung

= Mikroklimatische Vielfalt von Griinflachen (offene
Wiesenflachen, Baume, Wasserflachen, Pflanzungen)

Wirkung

. Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagstiber und nachts

=  Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und dadurch Synergien zur Biodiversi-
tat

Raumliche Umsetzung

= Grin- und Freiflaichen
= StraBen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Krautergarten im Park am Roten Tor in Augsburg
(Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET)

Schutz bestehender Parks,
Griin- und Waldflachen

Kurzerlauterung

= Schutz von Parks, Griin- und Waldflachen aufgrund ih-
rer Bedeutung fiir das Stadtklima und vieler weiterer
Funktionen (siehe unten)

Wirkung

= Bedeutung fir den stadtischen Kaltlufthaus-
halt, da durch Kaltluftproduktion und -trans-
port die Abklhlung benachbarter Siedlungs-
bereiche unterstitzt wird

=  Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und damit Synergien zu Erholung, Bio-
diversitat und Niederschlagswassermanage-
ment

Raumliche Umsetzung

= Grin- und Freiflachen
(insb. im Umfeld hoher Einwohnerdichten)

Bild: Schlosspark Charlottenburg in Berlin (Quelle: © Mirian Lubbecke)
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MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offene, bewegte
09 Wasserflachen schiitzen,
erweitern und anlegen

Kurzerlauterung

= Stadtklimafunktion groRerer FlieR- und Stillgewasser
und sonstiger Wasserflachen

. Rauigkeitsarme Ventilationsbahnen, tber die v.a. bei
allochthonen Wetterlagen Kalt- und Frischluft trans-
portiert wird

Wirkung

=  Wahrend der Sommermonate und speziell
Hitzeperioden wirken Gewadsser auf ihr na-
hes Umfeld tagsuber kiihlend (auch kleinere
Gewadsser, Wasserspielplatze oder Brunnen
in Parks) -> Hohe Aufenthaltsqualitat

= QOberflaichennahe Temperatur kann nachts
oberhalb der umgebenden Lufttemperatur
liegen und eine Warmeabgabe bewirken

Raumliche Umsetzung

- Gewadsser
= Griin- und Freiflachen

Bild: Schwalllech Am Schwall in Augsburg (Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET)

Regenwasserspeicherung und

Kurzerlauterung

= Schaffung wasserdurchlassiger Belage durch (Teil-)

10 . . o )
Bewasserungssysteme Entsiegelung |n.Komb|nat|c')n mit der Etablierung v.on
Regenwasserteichen, Versickerungsmulden und Rigo-
lensystemen
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
durch Verdunstung

=  Niederschlagsriickhalt und damit Synergien
zur gezielten Wasserspeicherung und Be-
wadsserung von Stadtgrin

= Griin- und Freiflachen
. Strallen, Wege, Platze

Bild: Regenwasserteich am Potsdamer Platz in Berlin
(Quelle: © Miriam Lubbecke)
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MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

(Temporare) Saisonale klima-
11 angepasste Umgestaltung
offentlicher Raume

Kurzerlauterung

- Umwandlung hochgradig versiegelter Innenstadtpldtze im
Sommer durch Etablierung von Rollrasen, Strauchgewéachsen
und Kiibelbdumen zu stadtischen Klimaoasen

L] Gesellschaftlicher Dialog zum Stadtklima-Thema; Sichtbar-
und Erlebbarmachung nachhaltiger Ideen und Projekte (s.
auch Projekt ,,Pop-Up-Innenstadt” in Ludwigsburg)

Wirkung

. Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
und nachts durch Verschattung, Verduns-
tung und lokale Kaltluftentstehung

=  Gesellschaftliche Etablierung des Themas
Klima und Dialogmoglichkeit mit den An-
wohnern

Raumliche Umsetzung

. Platze, Brachflachen
(auch als Ubergangslésung bis langfristige Flachenent-
wicklung bzw. -entsiegelung erfolgt)

Bild: Stiftsplatz in Bonn (Quelle: © Bundesstadt Bonn)

MARNAHMENCLUSTER: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Optimierung des groRskaligen
12 Kaltlufttransports, von Str6-
mung und Durchliiftung

Kurzerlauterung

- Gebiudeanordnung parallel zur Kaltluftstrémung und/oder
ausreichend (griine) Freiflachen zwischen der Bebauung
(aufgelockerte Bebauung)

u Quer zur FlieRrichtung verlaufende bauliche (Ddmme, Ge-
baude) oder nattrliche Hindernisse (Baumgruppen, jedoch
Beibehaltung bestehender Gehdlze!) im Einflussbereich von
Kaltluftflissen vermeiden bzw. Gebadudeausrichtung und Be-
bauungsdichte auf klimadkologische Belange anpassen

Wirkung

= Verbesserung der Kaltluftstrémung / Durch-
lGftung
= Reduktion des Warmestaus

Raumliche Umsetzung

. Neubau, Gebdudekomplexe
= Griin- und Freiflachen
. Strallen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Symbolcollage Baukérperstellung- und Durchliftung (Quelle: © GEO-NET)
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MARNAHMENCLUSTER: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Optimierung der Gebdudety-
13 pologie und -stellung fiir
kleinskaligen Luftaustausch

Kurzerlauterung

Gebaudeanordnung parallel oder ge6ffnet zu anlie-
genden Griin- und Parkanlagen, die insb. in Augsburg
oftmals Parkwinde induzieren

Durchfahrten oder -gange und allgemein wenig tber-
baute Flache halten das kleinskalige Stromungsge-
schehen auch flr nahe Bestandsquartiere aufrecht

Wirkung

= Schutz kleinerer, innerstadtischer Luftaus-
tauschsysteme

= Synergie zum Thermischen Wohlbefinden:
Verschattung anliegender Straflen und
Platze durch durchdachte Baukdrperstellung

Raumliche Umsetzung

Neubau im Umfeld bestehender Griinflachen oder
Parks

Bild: Mit dem Schindlerpark vernetzter Innenhof. (Quelle: Fachplanung Hitzemin-
derung. Stadt Zirich (Hrsg.). Zirich, 2020.)

14 Entdichtung (Riickbau)

Kurzerlauterung

Rickbau von Gebaduden verringert die Bebauungs-
dichte und das Bauvolumen

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung insb. nachts

= Verbesserung der Durchliiftung

= Synergien zum Niederschlagswasserma-
nagement

Raumliche Umsetzung

Gebaude(-teile), z.B. in Blockinnenhéfen
Garagen

Lagerhallen

ggf. Industrie- und Gewerbebrachen
Bahnanlagen

Bild: Symbolbild Riickbau (Quelle: ©Josephine Forster, GEO-NET)
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MARNAHMENCLUSTER: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Schutz und Vernetzung fiir den
15 Kaltlufthaushalt relevanter

Kurzerlauterung

= Freihaltung groRraumiger, moglichst wasserversorg-
ter und durch flache Vegetation gepragter Griinfla-
chen wie Wiesen, extensives Griinland, Felder, Klein-

Flachen gérten und Parklandschaften, die Einfluss auf den lo-
kalen Kaltlufthaushalt haben
= Kleine Parks als Trittsteine fur Kaltluft
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Schutz vor stirkerer Uberwarmung

= Erhalt und Ausbau von Kaltluftentstehungs-
gebieten und Durchliftung

=  Synergien zur Biodiversitat und damit zur
Aufenthaltsqualitat am Tage

. Grin- und Freiflachen

Bild: Rudoph-Wilde-Park in Berlin (Quelle: © Dominika LeBmann, GEO-NET)

MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

16 Dachbegriinung

Kurzerldauterung

= Extensive oder intensive Dachbegriinung (bis hin zu
Garten und urbaner Landwirtschaft auf Dachern; un-
ter Bevorzugung heimischer Pflanzen), blaugriine Da-
cher (im Wasser stehende Pflanzen)

Wirkung

= Verbesserung des Innenraumklimas und da-
mit Synergien zum Klimaschutz

= BeigroRflachiger Umsetzung und geringer
Dachhéhe Verbesserung des unmittelbar
angrenzenden AuBenraumklimas moglich

= Erhalt oder Schaffung von Naturraum und
damit Synergien zum Niederschlagswasser-
management und zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

= Flachdacher,
= ggf. flach geneigte Dacher
=  Gebdude
(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)

Bild: Dachgarten Diakonissenkrankenhaus Augsburg
(Quelle: © Evangelische Diakonissenanstalt)
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MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Kurzerlauterung

17 Fassadenbegri]nung =  Boden- oder systemgebundene Fassadenbegriinung
(Bevorzugung heimischer bzw. bienenfreundlicher
Pflanzen)

Wirkung Raumliche Umsetzung

Verbesserung des Innenraumklimas und des
unmittelbar angrenzenden AuRenraumkli-
mas -> Steigerung der Aufenthaltsqualitat
Durch Naturraum an der Fassade entstehen
Synergien zur Biodiversitat sowie zu Larm-
und Gebaudeschutz

= Gebdude
(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)

Bild: Fassadenbegriinung Fuggerei Augsburg (Quelle: © Sebastian Kohler, STPLA)

Verschattung von Gebduden

Kurzerlauterung

=  Fassadenbegriinung, Bdume, Balkongestaltung, be-

18 durch Biaume oder nachbarte Gebaude, bautechnische MalRnahmen wie
. aulen liegende Sonnenschutzelemente (Jalousien,
bautechnische MaBnahmen . .
Markisen, etc.), reflektierendes Sonnenschutzglas
bzw. -folie
Wirkung Raumliche Umsetzung

Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung und Verdunstung (bei vorhande-
ner Vegetation) tagstiber und nachts -> Er-
héhung der Aufenthaltsqualitat
Verbesserung des Innenraumklimas
Synergien zum Klimaschutz

=  Geb&ude (Neubau und Bestand)

Bild: Paul-Gossen-5Str. in Erlangen (Quelle: © Janko Lobig, GEO-NET)
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MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Gebaude energetisch sanieren
und klimagerecht kiihlen

Kurzerlauterung

=  Dammung von Gebauden, helle Farbgebung (Erho-
hung des Albedowertes), geeignete Raumliftung,
Nutzung von Prozessabwarme

Wirkung

= in erster Linie KlimaschutzmaRnahme durch
Reduktion des Energiebedarfs

= Verbesserung des Innenraumklimas tags-
Uber

Raumliche Umsetzung

= Gebaude (Bestand)

Bild: Symbolbild Energetische Sanierung (Quelle: © ginasanders/123RF.com)

20 Technische Gebdudekiihlung

Kurzerlauterung

= Moglichst ressourcenschonende Losung

= Adiabate Abluftkiihlung, in der Regenwasser genutzt
wird

=  Erdkadltenutzung

= Adsorptionskaltemaschinen, die durch solare Energie
oder Abwarme angetrieben werden

Wirkung

= Kihlung des Innenraums von Gebauden
durch eine moglichst nachhaltige Gebaude-
klimatisierung

Raumliche Umsetzung

. Gebdude, in denen passive MaBnahmen nicht ausrei-
chend angewendet werden kdnnen

Bild: Schematische Darstellung der adiabaten Abluftkiihlung (Quelle: Deutsches
Architektenblatt: https://www.dabonline.de/2012/06/01/coole-sache/)
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MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Anpassung des Raumnutzungs-

Kurzerlauterung

= Optimierung der Gebaudeausrichtung und der Nut-

21 zung von Innenrdumen, d.h. sensible Raume nicht
konzeptes nach Suden ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von
Risikogruppen genutzte Zimmer, z.B. im Senioren-
zentrum)
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Verbesserung des Innenraumklimas (in sen-
siblen Rdumen)

= Gebdude, insh. klimasensible Gebaudenutzungen (z.B.
bei Erziehungseinrichtungen, Betreutem Wohnen
oder in der Altenpflege)

=  vorwiegend im Neubau umsetzbar

Bild: Aufnahme eines nach West ausgerichteten Bliroraums.
(Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET)
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8.6.2  BEISPIELE ZUR ANWENDUNG DER KARTENERGEBNISSE
Fir die im Rahmen der PHK flachenkonkret definierten Handlungsprioritaten im Wirkraum und Schutzbe-
darfe im Ausgleichsraum sollten geeignete MaBnahmen zugeordnet und angewandt werden, um die thermi-
sche Belastung im Siedlungsraum zu reduzieren und Klimafunktionen zu erhalten bzw. zu starken.

Anhand konkreter Flachenbeispiele wird nachfolgend erklart, wie die Planungshinweiskarte in Verbindung
mit allen weiteren Ergebniskarten der Stadtklimaanalyse Dietzenbach zu nutzen ist. Hierbei ist eine hierar-
chische Herangehensweise analog zur in Kapitel 3 aufgeflihrten Produktpyramide ratsam. Durch diese gelingt
es, die konzentrierte Information der PHK Uber die Bewertungskarten und die Klimaanalysekarte bis hin zu
den Einzelkarten zentraler StadtklimakenngroéRen und den Eingangsdaten zu entflechten und auf diese Weise
eine vereinfachte Entscheidungsfindung lber geeignete MaRnahmen herbeizufiihren. Dieser Leitfaden zur
Entscheidungshilfe wird fiir folgende vier Flaichenbeispiele durchgefiihrt:

Fokusraum , Altstadt”
= Beispielfliche 1: ,Wirkraum mit Handlungsprioritdt 1 oder 2“: Wohnbldcke Babenhduser StraRe /
BahnhofsstraRe
= Beispielflache 2: ,Platz mit sehr Handlungsprioritat 1“: Parkplatz Darmstadter StraRe
= Beispielflache 3: ,StraRenraum Handlungsprioritat 1“: BahnhofsstraRe
= Beispielflache 4: , Ausgleichsraum sehr hohen Schutzbedarfs”: Griinflache LehrstralRe

Abbildung 69: Planungshinweiskarte Stadtklima. Fokusraum "Altstadt" mit nummerierten Beispielflachen.
1 = Wohnblécke Babenh&user Strale / BahnhofsstralRe; 2 = Parkplatz Darmstadter StralRe; 3 = StraRenraum Bahnhofs-

stralRe; 4 = Grunflache Lehrstralle
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Der Fokusraum , Altstadt” weist Gberwiegend Wirkraumflachen der Handlungsprioritat 1 bis 3 sowie Stra-
Renraum der Handlungsprioritdt 1 und 2 auf. In den Wohnblockflachen entlang des Babenhauser Stralie, der
HiigelstraBe oder der Schmidtstralle liegen zudem sensitive Bereiche vor, d.h. dort besteht eine hohere
Dichte an gegentiber Hitze vulnerablen Bevolkerungsgruppen.

Die der PHK hierarchisch direkt untergeordneten Karten sind die Bewertungskarten, welche in Abbildung 70
und Abbildung 71 aufgetragen sind. Diese geben Aufschluss dariber, ob sich auf den betrachteten Flachen
vornehmlich der humanbioklimatische Komfort in der Nacht oder die Aufenthaltsqualitdt am Tage als schiit-
zenswert bzw. verbesserungswiirdig herausstellen. Hierdurch wird fiir die spatere Mallnahmenentscheidung
bereits eine erste grobe Richtung vorgegeben.

Abbildung 70: Bewertungskarte Tag, Fokusraum "Altstadt"

Abbildung 71: Bewertungskarte Nacht, Fokusraum "Altstadt"
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Die methodische Grundlage der Wirkraumbewertung am Tage bildet die rasterbasierte Information der PET,
die hierfiir auf Gebietsumrisse der Basisgeometrie gemittelt wurde. Im hierarchisch nachstfolgenden Schritt
wird daher die Karte der PET hinzugezogen (vgl. Abbildung 72), wodurch lokale Minima und Maxima dieser
gefuhlten Temperatur in Erscheinung treten, die nachfolgend die Zuweisung ortsbezogener MalRnahmen fiir
die Tagsituation zulassen. Die Nachtsituation zeigt sich anhand der Klimaanalysekarte (s. Abbildung 73). Zur
Veranschaulichung der oértlichen Begebenheiten sind zudem das Landnutzungsraster (s.Abbildung 74) sowie
ein Luftbild (s. Abbildung 75) des Fokusraum , Altstadt” abgebildet.

Abbildung 72: Physiologisch dquivalente Temperatur am Tage (PET) fur
den Fokusraum "Altstadt".

Abbildung 73: Klimaanalysekarte (KAK) fir den Fokusraum "Neustadt"
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Abbildung 75: Luftbild fir den Fokusraum "Altstadt".

Bei der Beispielfliche (1) handelt es sich um zwei thermisch belastete Wohnblocke an der Babenhauser
StraRRe und der BahnhofsstraRe, welche in der PHK die Handlungsprioritdt 1 bzw. 2 aufweisen (s. Abbildung
69). Zudem handelt es sich bei einem der Wohnblécke um ein hoch sensitives Gebiet, was bedeutet, dass
dort eine hohe Dichte an vulnerablen Bevolkerungsgruppen (Alte Menschen, Kleinkinder) vorliegt und der
Handlungsdruck zur Umsetzung von klimadkologischen MaRnahmen steigt. Am Tage besteht dort eine sehr
unguinstige bioklimatische Situation (s. Abbildung 70), wobei die PET (physiologische dquivalente Tempera-
tur) je nach vorliegender Nutzung zwischen 29 und < 41 °C liegt, was einer maRigen bis extremen Warmebe-
lastung entspricht (s. Tabelle 24). In den Bereichen mit Schattenwurf durch die wenig vorhandenen Bdume
oder Gebaudeschatten reduziert sich die PET lokal auf 29 bis < 35 °C, die hochsten Temperaturen kommen
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Uber den (versiegelten) unbeschatteten Bereichen vor (s. Abbildung 72). Fiir eine Verbesserung der thermi-

schen Belastung im Innen- und AulRenraum bieten sich fiir die Tagsituation folgende MaRnahmen aus dem
Katalog an: M01, M03, M04, M06 (AuRenraum); M16, M17, M18, M19, M20, M21 (Innenraum).

Tabelle 24: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach VDI

2004).
PET Thermisches Empfinden
4°C Sehr kalt
8°C Kalt
13°C Kahl
18 °C Leicht kuhl
20°C Behaglich
23°C Leicht warm
29°C Warm
35°C Heil3
41°C Sehr heil

Physiologische Belastungsstufe
Extreme Kaltebelastung

Starke Kéltebelastung

MaRige Kaltebelastung
Schwache Kaltebelastung

Keine Warmebelastung
Schwache Warmebelastung
MaRige Warmebelastung
Starke Warmebelastung

Extreme Warmebelastung

In der Nachtsituation zeigt sich fir den Wohnblock an der Babenhduser Stralle eine mittlere und fiir den

Block an der BahnhofsstraRe eine unglinstige bioklimatische Situation (s. Abbildung 71). Im Bereich der ver-

siegelten Flachen liegt die nachtliche Temperatur bei 19 bis 20 °C wohingegen die unversiegelten Freiflachen
innerhalb des Wohnblocks in der Nacht starker auskiihlen (16 — 18 °C) (s. Abbildung 73). Das nachtliche Wind-
feld zeigt auf (s. Abbildung 76), dass kaum Kaltluft aus der Umgebung in den Wohnblock strémt, sodass dort

keine Abkiihlung Uber herantranspor-
tierte Kaltluft stattfinden kann, zudem
bewirkt der unversiegelte Anteil des
Wohnblocks (Hausgdrten) nur eine ge-
ringe Abklhlung. MaBnahmen zur Ver-
besserung der Nachtsituation innerhalb
des Wohnblocks bestehen aus einer Ent-
siegelung (M01, M04,) sowie aus gebau-
debezogenen Eingriffen (MO03, M19,
M20).

Abbildung 76: Nachtliches Windfeld (Kaltluftstromung) fir die Beispielflache 1

150



Die Beispielfliche 2 zeigt eine thermisch belastete Parkflache. Die Planungshinweiskarte gibt fir den Park-
platz an der Darmstadter StraRe die Handlungsprioritat 1 vor (s. Abbildung 69). Aufgrund der hohen Versie-
gelungsdichte und der fehlenden Beschattung liegt am Tage eine sehr ungiinstige thermische Situation (s.
Abbildung 70) aufgrund der hohen PET (31 bis > 41 °C) vor (s. ). Klimadkologische MaRnahmen wéren dhnlich
vorrangig Entsiegelungs- und VerschattungsmafRnahmen (M02, M04, M05, M06, M11). In der Nachtsituation
besteht eine unglinstige thermische Situation (s. Abbildung 71). Da Parkplatze in der Nacht weniger als Auf-
enthaltsraum dienen, sind primar MaBnahmen zur Verbesserung der Tagsituation anzugehen. Aus klimadko-
logischer Sicht ware ein Parkplatz mit einem hohen Griinvolumen, bestehend aus zahlreichen grofRkronigen
Bdumen, welche die versiegelte Flache beschatten sowie ein teilverseigelter Untergrund (bspw. aus Rasen-
gittersteinen) in den Parkbuchten optimal ausgestaltet.

Die Beispielflache 3 stellt den StraBenraum mit Handlungsprioritat 1 entlang der BahnhofsstraRe dar (s. Ab-
bildung 69). Insbesondere verkehrsreiche StralRen sollten auch fiir den Langsamverkehr (FuBgénger, Radfah-
rer) klimaoptimiert werden. Am Tage liegt im StraRenraum eine sehr unginstige klimatische Situation (s.
Abbildung 70) aufgrund hoher PET Werte (31 bis > 41 °C) vor (s. ). Wie im Luftbild und im Nutzungsraster zu
sehen ist, sind die genannten StralRenziige grofteils versiegelt und weisen fast keine StraRenbdume auf (s.
Abbildung 74, Abbildung 75), was die hohen PET Werte erklart. Zur Reduzierung der thermischen Belastung
am Tage und zum Schutz von FulRgdangern und Radfahrern sollten vor allem beschattende MaBnahmen sowie
die Erhohung der Verdunstungskiihlung, bspw. Uber die alleeartige Anpflanzung von Baumen, umgesetzt
werden: M04, M05, M06, M10. Ergdnzend kbnnen Trinkbrunnen installiert oder ,,erlebbare Wasserflachen”
etabliert werden (M09, M10). Die Bdume spenden nicht nur dem Langsamverkehr Schatten, sondern vers-
chatten zusatzlich Gebaudefassaden, wodurch ein Beitrag fiir ein angenehmeres Innenraumklima in den um-
liegenden Gebauden geleistet wird. Die darliberhinausgehende Installation technischer Verschattungsele-
mente, von Dach- und Fassadenbegriinung, aber auch die klimaoptimierte Gestaltung von Oberflachen im
AuBenraum verstarkt diesen sekundiaren Effekt zusatzlich (M03, M16-M18). Zur Verbesserung der Uberwér-
mung sind innerhalb des Siedlungsbereichs vor allem EntsiegelungsmaRnahmen empfohlen. Selbst auf klei-
neren Griinflaichen kénnen Kaltluftentstehungsprozesse in Gang gebracht werden, die sich positiv auf das
nahe Umfeld auswirken (MO04). Die zuvor genannte, aufgelockerte Alleebepflanzung sorgt dabei fiir eine ge-
wisse Durchlassigkeit des Stromungsgeschehens.

In der Nacht wird die tagstiber im Asphalt-/ Betonboden gespeichert Warme wieder an die Luft abgegeben,
wodurch sich die hochversiegelten StraBenrdaume nur geringfligig abkiihlen und selbst in der Nacht noch tber
19 °C aufweisen (s. Abbildung 73). Durch eine Entsiegelung und Verminderung der Aufheizung des Bodens
(bspw. durch Beschattung oder helle Oberflachen) kénnen die thermischen Bedingungen auch fir die Nacht-
situation verbessert werden.
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Bei der Beispielflache 4 handelt es sich
um eine Ausgleichsflache sehr hohen
Schutzbedarfs an der LehrstraRe (s. Abbil-
dung 69). Der Planungshinweiskarte ist zu
entnehmen, dass die angrenzenden
Wohnblécke eine geringe Handlungsprio-
ritdt (3 bzw. 4) aufweisen. Die hohe Wer-
tigkeit der Griinflache zeichnet sich durch
eine sehr hohe Aufenthaltsqualitat am
Tage (s. Abbildung 70) sowie eine sehr
hohe humanbioklimatische Bedeutung in
der Nacht aus (s. Abbildung 71). Die aus
einem Mix von grofkronigen Baumen
und Freiflache sowie einer Sandflache
(Spielplatz) gestaltete Grinflache weist
eine hohe mikroklimatische Vielfalt auf:
Am Tage liegen die PET-Werte zwischen
21 bis 35 °C(s. ) und in der Nacht liegt die
Temperatur zwischen 14 und 17 °C (s. Ab-

Abbildung 77: Nachtliches Windfeld (Kaltluftstrémung) fur die Beispiel-

flache 4
bildung 73). Somit besteht sowohl am

Tage in den beschatteten Bereichen eine hohe Aufenthaltsqualitat, zugleich entsteht in der Nacht tiber den
freien Rasenflachen Kaltluft, welche in die Umliegenden Wohnsiedlungen stromt (s. Abbildung 77).

8.7 STADTKLIMAMANAGEMENTSYSTEM

Das Stadtklimamanagementsystem ist die digitale Version der Stadtklimaanalyse. Es beinhaltet samtliche
Produkte inkl. deren (Meta-)Daten und steht der Verwaltung in Form von gelayouteten GIS-Projekten (esri
ArcGIS 10.8 und hoher) zur Verfligung.

Das Stadtklimamanagementsystem bietet gegeniiber den reinen Kartendarstellungen (als Plot, PDF oder Bild-
datei) einige Vorteile:

m Die komplexen flaichenbezogenen Informationen kdnnen liber einige Mausklicks direkt abgerufen
werden

m Die Informationen kénnen mit weiteren Daten (z.B. neuen Entwicklungsvorhaben) tberlagert und
Uber Geodatenverarbeitungsprozesse miteinander verknipft werden

m  Einige Informationen kénnen bei Verfligbarkeit von Aktualisierungen direkt ersetzt werden (z.B.
demographische Daten)

Kernelelement des Stadtklimamanagementsystems ist die digitale Planungshinweiskarte. Deren flaichenhafte
Darstellungen basieren auf einem sog ,,Super-Shape®“, in dem alle relevanten Informationen zu jeder der rund
2.480 Teilflachen enthalten sind. Insgesamt umfasst das Super-Shape mehr als 70 Einzelinformationen zu den
Kategorien Eingangsdaten fiir die Modellrechnungen fiir Status Quo und den Zukunftsszenarien (u.a. Nut-
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zung), Ergebnisse der Modellrechnungen (u.a. Wind- und Temperaturdaten), Bewertungsstufen aus den Be-
wertungskarten und der Planungshinweiskarte und sonstige Sachdaten, wie z.B. Informationen zu Flachen
mit Leitbahnfunktionen (s. Abbildung 78 bzw. Tabelle 25 fiir den gesamten Metadatensatz).

Abbildung 78: Screenshot aus der digitalen Planungshinweiskarte innerhalb des Stadtklimamanagementsystems mit
Auszug aus dem ,Super Shape”.
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Tabelle 25: Metadatensatz zum Vektordatensatz (PHK, Bewertungskarten).

FELDNAME EINHEIT ERLAUTERUNG
ID_fest - Interne laufende Nummer des Zukunfts-Szenarios
- Landnutzungsklasse Ist-Zustands:
1 =Siedlung
2 = Gewerbe
4 = Gleis
5 = Gewadsser
6 = Frei-/Grinflache
7 = Wald
Platz - Platz (bspw. Parkplatz) in Klasse 3 ,Stralle”
Nutz_Zk - Nutzklasse des Zukunfts-Szenarios; Klassen: s. ,,Nutz_ist“
Flach_h Hektar PolygongroRe in Hektar
°C Mittlere nachtliche Temperatur in 2m Héhe um 04:00 morgens, Ist-Zustand
t04_ist
Methodik: ZS ,,mean“von 2_22 085_ist_t04_rev00.tif
m/s Mittlere nachtliche Windgeschwindigkeit in 2m Héhe um 04:00 morgens, Ist-Zustand
wg_ist
Methodik: ZS ,,mean“von 2_22 085_ist_ WG_rev00.tif
m3/(s*m) | Mittlere nichtliche Kaltluftvolumenstromdichte um 04:00 morgens, Ist-Zustand
kvs_ist
Methodik: ZS ,,mean“von 2_22 085_ist_kvs_rev00.tif
m3/m?*h | Mittlere nichtliche Kaltluftproduktionsrate um 04:00 morgens, Ist-Zustand
kpr_ist
Methodik: ZS ,,mean“ von 2_22_085_ist_kpr_rev00.tif
°C Mittlere PET in 1,1m H6he von 14 Uhr, Ist-Zustand
pet_ist
Methodik: ZS ,,mean“von 2_22_085_ist_PET_rev00.tif
°C Mittlere nachtliche Temperatur in 2m Héhe um 04:00 morgens, Zukunftsszenario |
t04_pl_
Methodik: ZS ,,mean“von 2_22 085_p1_t04_rev00.tif
m/s Mittlere nachtliche Windgeschwindigkeit in 2m Hohe um 04:00 morgens,
wg_pl_m Zukunftsszenario |
Methodik: ZS ,,mean“von 2_22 085 _pl_WG_rev00.tif
m3/(s*m) | Mittlere nachtlicher Kaltluftvolumenstrom um 04:00 morgens, Zukunftsszenario |
kvs_p1_
Methodik: ZS ,,mean“von 2_22 085 _p1_kvs_rev00.tif
m3/m?*h | Mittlere nichtliche Kaltluftproduktionsrate um 04:00 morgens, Zukunftsszenario |
kpr_p1_

Methodik: ZS ,,mean“von 2_22 085_p1_kpr_rev00.tif
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pet_pl_m

Mittlere PET in 1,1m Hohe von 14 Uhr, Zukunftsszenario |

Methodik: ZS ,,mean“von 2_22 085_p1_PET_rev00.tif

t04_p2_

Mittlere nachtliche Temperatur in 2m Héhe um 04:00 morgens, Zukunftsszenario Il

Methodik: ZS ,mean” von 2_22_085_p2_t04_rev00.tif

wg_p2_m

m/s

Mittlere nachtliche Windgeschwindigkeit in 2m Hohe um 04:00 morgens,
Zukunftsszenario Il

Methodik: ZS ,mean” von 2_22_085_p2_WG_rev00.tif

kvs_p2_

m3/(s*m)

Mittlere nachtlicher Kaltluftvolumenstrom um 04:00 morgens, Zukunftsszenario Il

Methodik: ZS ,,mean“von 2_22 085_p2_kvs_rev00.tif

kpr_p2_

m3/m2*h

Mittlere nachtliche Kaltluftproduktionsrate um 04:00 morgens, Zukunftsszenario Il

Methodik: ZS ,,mean“von 2_22 085_p2_kpr_rev00.tif

pet_p2_m

°C

Mittlere PET in 1,1m Hohe von 14 Uhr, Zukunftsszenario Il

Methodik: ZS ,,mean“von 2_22 085_p2_PET_rev00.tif

Agglomerat

Zusammenhangende Ortsteile ohne Einzelflachen im Aufenraum (1 = zutreffend, 0 =
unzutreffend)

Klimafkt

Kaltluftfunktion (Ist-Zustand) = 1

Methodik: Prozentualer Anteil des Kaltlufteinwirkbereichs am Baublock (nur Wirk-
raum) im Ist-Zustand -> Ausweisung als Flache mit Kaltluftfunktion, wenn dieser An-
teil >=50 %

Leitbahn

Leitbahn im Ist-Zustand:

1 = Primarfunktion
2 = Einzugsgebiet/Sekundarfunktion
3 = Einzugsgebiet indirekt

Z_Leitbahn

Leitbahn im Zukunftsszenario:

1 = Primarfunktion
2 = Einzugsgebiet/Sekundarfunktion
3 = Einzugsgebiet indirekt

KLF

1 = Ausgleichsflache mit Kaltluftfunktion (des Ist-Zustands)
Uberdurchschnittlicher Kaltluftvolumenstrom (>= 10,91) oder
Uberdurchschnittliche Kaltluftproduktionsrate (>= 19,58) oder
Uberdurchschnittliche Windgeschwindigkeit (>= 0,19)

Z_KLF

1 = Ausgleichsflache mit Kaltluftfunktion (des Zukunftsszenarios 1)
Uberdurchschnittlicher Kaltluftvolumenstrom (>= 10,84) oder

Uberdurchschnittliche Kaltluftproduktionsrate (>= 19,37) oder

Uberdurchschnittliche Windgeschwindigkeit (>= 0,18)
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W_TO04_i

Z-Wert des Blockmittelwertes der Temperatur in 2m Héhe um 04:00 morgens fir die
Ist-Situation (Werte von Siedlung/Gewerbe und Verkehrsrdumen)

ZW_p1_Nach

Z-Wert des Blockmittelwertes der Temperatur in 2m Héhe um 04:00 morgens fiir das
Zukunftsszenario | (Werte von Siedlung/Gewerbe, Verkehrsrdumen und Entwicklungs-
flachen)

ZW_p2_Nach

Z-Wert des Blockmittelwertes der Temperatur in 2m Héhe um 04:00 morgens fiir das
Zukunftsszenario Il (Werte von Siedlung/Gewerbe, Verkehrsraumen und Entwick-
lungsflachen)

W_PET_j

Z-Wert des Blockmittelwertes der PET in 1,1m Hohe von 14 Uhr fir die Ist-Situation
(Werte von Siedlung/Gewerbe, StraRe)

ZA_PET i

Z-Wert des Blockmittelwertes der PET in 1,1m Hohe von 14 Uhr fiur die Ist-Situation
fir den Ausgleichsraum (Werte von Griin/Freiflachen)

ZW_pl_Tag

Z-Wert des Blockmittelwertes der PET in 1,1m Hohe von 14 Uhr fiir das Zukunftssze-
nario | (Werte von Siedlung/Gewerbe, StraBen und Entwicklungsflachen)

ZW_p2_Tag

Z-Wert des Blockmittelwertes der PET in 1,1m Hohe von 14 Uhr fiir das Zukunftssze-
nario Il (Werte von Siedlung/Gewerbe, StraRen und Entwicklungsflachen)

PHK_N_iA

Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung des Ausgleichsraums in der Nacht,
Ist-Zustand:

5 =sehr hoch
4 =hoch

3 = mittel

2 = gering

1 = sehr gering

PHK_N_Z1A

Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung des Ausgleichsraums in der Nacht,
Zukunftsszenario I, Klassen s. ,,PHK_N_iA“

PHK_N_Z2A

Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung des Ausgleichsraums in der Nacht,
Zukunftsszenario I, Klassen s. ,PHK_N_iA“

Wi_Nacht

Bewertung der humanbioklimatischen Situation im Wirkraum (Wohn und Gewerbe,
StraRRen) in der Nacht im Ist-Zustand:

1 = sehr gering

2 =gering

3 = mittel

4 = unglinstig

5 = sehr ungiinstig

W_p1_Nacht

Bewertung der humanbioklimatischen Situation im Wirkraum (Wohn und Gewerbe,
StraRen) in der Nacht im Zukunftsszenario I, Klassen s. ,,Wi_Nacht”

W_p2_Nacht

Bewertung der humanbioklimatischen Situation im Wirkraum (Wohn und Gewerbe,
StraRen) in der Nacht im Zukunftsszenario Il, Klassen s. ,,Wi_Nacht”

PHK_Tag_iA

Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung des Ausgleichsraums am Tag im Ist-
Zustand:
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1 =sehr hoch

2 =hoch
3 = mittel
4 =gering

5 = sehr gering

PHK_Tag_AP1

Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung des Ausgleichsraums am Tag, Zu-
kunftsszenario I, Klassen s. ,PHK_Tag_iA“

PHK_Tag_AP2

Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung des Ausgleichsraums am Tag, Zu-
kunftsszenario Il, Klassen s. ,,PHK_Tag_iA“

Wi_Tag

Bewertung der humanbioklimatischen Situation im Wirkraum (Wohn und Gewerbe,
StraRen) am Tag im Ist-Zustand

1 = sehr glinstig

2 = glinstig

3 = mittel

4 = unglnstig

5 = sehr unginstig

W_p1_Tag

Bewertung der humanbioklimatischen Situation im Wirkraum (Wohn und Gewerbe,
StraRen) am Tag im Zukunftsszenario |, Klassen s. ,Wi_Tag”

W_p2_Tag

Bewertung der humanbioklimatischen Situation im Wirkraum (Wohn und Gewerbe,
StraRen) am Tag im Zukunftsszenario Il, Klassen s. ,,Wi_Tag”

PHK_Ist_A

Kombinierte Bewertung des Ausgleichsraums am Tag und in der Nacht fir die Ist-Situ-
ation, Klassen s. ,PHK_N_iA“

PHK_P1_A

Kombinierte Bewertung des Ausgleichsraum am Tag und in der Nacht fiir das Zu-
kunftsszenario I, Klassen s. ,,PHK_N_iA“

PHK_P2_A

Kombinierte Bewertung des Ausgleichsraum am Tag und in der Nacht fiir das Zu-
kunftsszenario Il, Klassen s. ,,PHK_N_iA“

Schutzbed2

Gesamthafte Bewertung des Ausgleichsraum Uber alle Szenarien (Ist-Zustand und Zu-
kunftsszenarien):

1 = sehr hoher Schutzbedarf

2 = hoher Schutzbedarf

3 = erhohter Schutzbedarf

4 = kein besonderer Schutzbedarf

PHK_i

Kombinierte Bewertung des Wirkraums am Tag und in der Nacht fir die Ist-Situation,
Klassen s. ,Wi_Nacht”

PHK_p1

Kombinierte Bewertung des Wirkraums am Tag und in der Nacht fiir das Zukunftssze-
nario I, Klassen s. ,Wi_Nacht”

PHK_p2

Kombinierte Bewertung des Wirkraums am Tag und in der Nacht fiir das Zukunftssze-
nario Il, Klassen s. ,Wi_Nacht”

HP_2

Gesamthafte Bewertung des Wirkraums (Siedlungsraum/Gewerbe, Straen) tber alle
Szenarien (Ist-Zustand und Zukunftsszenarien):
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0 = kein Wirkraum

1 = Handlungsprioritat 1

2 = Handlungsprioritat 2

3 = Handlungsprioritat 3

4 = Handlungsprioritat 4

5 = keine vorrangige Handlungsprioritat

Nutzungsgruppe des Ist-Zustands:

A_ist = Ausgleichsraum

A_W_G ; .
W_ist = Wohngebiet
G_ist = Gewerbegebiet
S_ist = Strallenraum, Platze
- Nutzungsgruppe des Zukunftsszenarios:
AW G P A_i§t=AusgIeichsraum
- T - W_ist = Wohngebiet
G_ist = Gewerbegebiet
S_ist = Strallenraum, Platze
EntwickFL - 1 = Entwicklungsflache
ha_KL_EWB Hektar FlachengroRe des Kaltlufteinwirkbereichs im Wirkraum
:ROZ‘KL‘EW Prozent Prozentualer Anteil des Kaltlufteinwirkbereichs im Wirkraum
- Stadtklimatische Vertraglichkeit der stadtebaulichen Entwicklungsflachen
0 = keine Entwicklungsflache
2 = Entwicklung ohne weitere MalRnahmen stadtklimatisch vertraglich
EntBew3 3 = Konkretisierung i.d.R. durch eine verbal-argumentative Stellungnahme auf Basis
der Stadtklimaanalyse moglich
4 = Nachweis der Klimavertraglichkeit Giber ein Detailgutachten zu den vorhabenbezo-
genen Auswirkungen
5 = Entwicklung aus klimatischer Sicht nicht empfehlenswert
. - Sensible Nutzung / Einrichtung an denen sich vulnerable Bevélkerungsgruppen (Klein-
Sensi_Ort . s
- kinder, dltere Menschen) aufhalten
Hohe EWO - 1 = hohe Einwohnerdichte oder -anzahl (ab 100 Einwohner pro Baublock oder Bevol-
- kerungsdichte lber 200 Einwohner pro Hektar)
Sensi_KL - Sensitivitdt des Baublocks
DEZ_KL8 - Dezil des Indikators ,,Hochaltrige” (Personen ab 75 Jahren)
DEZ_KL7 - Dezil des Indikators ,,Senioren” (Personen > 65 bis 75 Jahren)
DEZ_KL1 - Dezil des Indikators ,,Kleinkinder” (Kinder unter 6 Jahren)
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Tabelle A 1: Fiir das verwendete Modellensemble verfiigbare Ensemblemitglieder (Modellkombinationen) und Szenarien (Historical,

Anhang I[: Klimawandel in Dietzenbach

RCP 4.5, RCP 4.5, RCP 8.5). GCM bzw. RCM = Globales bzw. Regionales Klimamodell (Global / Regional Climate Model).

GCM RCM Historical RCP 4.5 RCP 4.5 RCP 8.5

1 CanESM2 CCLM v % x v
2 EC-EARTH CCLM v v v v
3 EC-EARTH RACMO22E v v v v
4  EC-EARTH RACMO22E v % 7 v
5  EC-EARTH RCA4 v v v v
6  IPSL-CM5A RCA4 v % v v
7 MIROC5 CCLM v v x X
8 MIROCS5 REMO2015 v . x v
9 HadGEM2-ES WETTREG2013 v x x v
10  HadGEM2-ES CCLM v % v v
11 HadGEM2-ES RACMO22E v v v v
12 HadGEM2-ES STARS3 v v X 2
13 HadGEM2-ES RCA4 v v v v
14 MPI-ESM WETTREG2013 v v x X
15 MPI-ESM CCLM v » v v
16 MPI-ESM REMO2009 v v v v
17 MPI-ESM REMO2009 v v v v
18 MPI-ESM STARS3 v v X X
19 MPI-ESM RCA4 v v v v

Tabelle A 2: Bewertung der statistischen Signifikanz anhand des Trend-/Rauschverhéltnisses.
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Trend- / Rauschverhaltnis

Bewertung

220

21,5und <2,0

21,0und <15

<1,0und>-1,0

<-1,0und>-1,5

<-1,5und >-2,0

<-2,0

sehr stark zunehmend

stark zunehmend

schwach zunehmend

kein Trend

schwach abnehmend

stark abnehmend

sehr stark abnehmend
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