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Glossar

Albedo: Rickstrahlvermogen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten zur
einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhdngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom Spekt-

ralbereich der eintreffenden Strahlung.

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

Wetterlage.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen - Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem
Uber —>Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer Luft so-
wie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Warmebelas-
tungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen giinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufent-

haltsqualitat fir Menschen.
Austauscharme Wetterlage: >Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung und
ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der
Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird vornehmlich
durch den Wéarme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem MaRe durch die Luftmasse gepragt, sodass sich
lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am stédrksten auspragen
kénnen. In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodenna-
hen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf. (berlagernde HO-
henstromung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Stromungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hinder-

nisse reagiert. Tagsliber sind die Verhaltnisse weniger stabil.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klima (= atmospharische Umge-
bungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf den

Menschen (Humanbioklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und Druckun-
terschiede zwischen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Flur-
winde strémen vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwirmungsbereiche

(meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Grinflache: Als ,Grunflaiche” werden in dieser Arbeit unabhangig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen be-
zeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen,
Kleingarten, Friedhofen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie

Forsten und Walder.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine
geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkihlungsprozesses der bodennahen Atmo-
sphare ergibt. Der ausstrahlungsbedingte AbkUhlungsprozess der bodennahen Luft ist umso stérker, je geringer die
Warmekapazitat des Untergrundes ist, und Uber Wiesen, Acker- und Brachflaichen am hochsten. Konkrete Festle-
gungen Uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgroRe des
Kaltluftvolumens, die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 3787, Blatt 5, 2003).

Xl



Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekenn-
zeichnet sind Siedlungs- und Verkehrsflachen, die von einem Uberdurchschnittlich hohen = Kaltluftvolumenstrom

durchflossen werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von mindestens 0,1 m/s aufweisen.

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (= Ausgleichsrdume) und Belastungsberei-
che (= Wirkungsrdume) 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.
Kaltluftproduktionsrate: Das Volumen an Kaltluft (in m3), das Gber einer Fldche pro Stunde und m? gebildet wird.

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

ricksichtigt 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 niheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

NEWA (New European Windatlas): Im Neuen Européaischen Windatlas wurden mithilfe eines Wettermodells die Windver-
héltnisse der zuriickliegenden 30 Jahre Uber ganz Europa mit einer Auflosung von drei Kilometern nachsimuliert.
Der Atlas liefert fir jeden Punkt in der EU Informationen Gber das langjdhrige Windklima. Er stellt unter anderem
interaktive Karten, Zeitreihen sowie Statistiken von Windgeschwindigkeit und anderen windenergierelevanten Pa-

rametern in verschiedenen Hohen bereit.

PET (Physiological Equivalent Temperature / Physiologisch dquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur
Kennzeichnung der Warmebelastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwin-
digkeit sowie kurz- und langwelligen Strahlungsflissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet

wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflachen im Stadtgebiet (- Wirkungsrdume)
sowie der Bedeutung von Griunflachen als = Ausgleichsrdume in getrennten Karten fir die Tag- und die Nachtsitu-

ation inklusive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathway): Szenarien fir die Entwicklung der Konzentration von klimarele-
vanten Treibhausgasen in der Atmosphare. Die RCP-Szenarien l6sen im flinften Sachstandsbericht des ,, Weltklima-
rats” der Vereinten Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf sozio-6konomischen Faktoren beruhenden SRES-
Szenarien ab. Die Zahl in der Bezeichnung RCP 2.6 (,,Klimaschutz-Szenario“), RCP 4.5 bzw. RCP 8.5 (,Weiter wie
bisher-Szenario”) gibt den zuséatzlichen Strahlungsantrieb in W/m? bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum vorindustri-
ellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an.

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend naturlichen, unbebauten Um-
land aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeintrach-
tigung der Stromung durch hohere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes
Klima auf, das im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fihrt. Das Phdnomen der

Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stidtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage
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Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwindigkeit

und Richtung der Winde in 2 m Uber Grund wahrend einer - autochthonen Wetterlage.

Synoptischer Wind: GroRraumige, in der Regel Gber langere Zeitraume anhaltende Winde (z.B. Rheintalwind), die das
Klima einer Region pragen. Synoptische Winde entstehen nur bei bestimmten Wetterlagen und grenzen sich von
tagesperiodischen Winden ab, welche sich aller 24 Stunden mehr oder weniger intensiv wiederholen (z.B. Flur-

winde).

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Wohn- und Gewerbeflachen), in dem eine bioklimati-

sche Belastung auftreten kann.

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der transfor-
mierten 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 anschlieRend durch die
Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels nega-
tive 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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1. Hintergrund und Anlass

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der rdumlichen Planung und vor dem Hintergrund konkurrieren-
der Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu dessen sachgerechter
Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas und den klimatischen Funkti-
onszusammenhangen lassen sich Schutz- und Entwicklungsmalinahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten.
Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung glinstiger bioklimatischer Verhaltnisse ab. Fir
eine fundierte Erarbeitung einer Strategie in der Klimaanpassung ist unter anderem die Klimaanalyse mit der
Beurteilung des Status Quo (zum Stichtag der zugrundeliegenden Daten) des Klimas sowie von Klimaszenarien
und einer Verwundbarkeitsanalyse eine wichtige Grundlage. Die bisher existierende Klimafunktionskarte (KFK)
fir Konstanz aus dem Jahr 2015 wird mit der vorliegenden Stadtklimaanalyse (SKA) nicht nur hinsichtlich der
Stadtentwicklung, sondern auch beziglich der verwendeten Methoden und der Auflésung an den aktuellen
Stand der Technik angepasst (INKEK, 2015).

Der Umgang mit ,Hitze in der Stadt” ist eines der relevanten Themen fir Konstanz, da in Teilen des Stadtge-
bietes bereits heute hohe Warmebelastungen auftreten und sich in Zukunft steigende Temperaturen sowie
haufigere Hitzeereignisse abzeichnen. Um Strategien bzw. MalBnahmen zur Minderung der Belastung und An-
passung an die erwartenden Klimaverdnderungen zu entwickeln, bedarf es rdumlich genauer Informationen
zur bioklimatischen Situation in Konstanz, die mit der vorliegenden Klimaanalyse gegeben werden. Dem Stand
der Technik gemal wurde eine mikroskalige Rechnung (Rasterauflésung in alle Raumrichtungen von 5 m) mit
dem Stadtklimamodell FITNAH 3D durchgefihrt, um hochaufgeloste, flaichendeckende Ergebnisse fir das ge-
samte Stadtgebiet zu erhalten. Durch die kleinrdumige Erfassung von Gebduden und Grinstrukturen, insbe-
sondere Baumen, samt deren individueller Strukturhohe, kénnen detaillierte Aussagen zum Einfluss des Stadt-
korpers auf das Mikroklima und insbesondere die Kaltluftprozesse getroffen werden. Die Ergebnisse der Mo-
dellrechnung spiegeln neben der Nachtsituation auch die bioklimatische Belastung am Tage wider und erlau-
ben somit eine umfassende Betrachtung des Konstanzer Stadtklimas. Primares Anwendungsfeld der Analy-
seergebnisse und insbesondere der daraus abgeleiteten Planungshinweiskarte soll unter anderem die vorbe-
reitende und verbindliche Bauleitplanung sein. Zudem sollen sie eine fundierte Grundlage fir in Planungspro-
zessen ggf. erforderliche kleinrdumige Klimamodellierungen und fir den aktuell laufenden KLAK-Prozess
(Stand 2025) darstellen.

Der vorliegende Bericht gibt zunachst einen Uberblick tiber die fachlichen Grundlagen zum Themenkomplex
Stadtklima (Kap. 2). In Kapitel 3 folgt die Dokumentation des Bearbeitungs- und Beteiligungsprozesses. Die
Ubergeordnete Einordnung der Stadtklimaanalyse fir Konstanz erfolgt im Kapitel zum Thema Klima und Kili-
mawandel (Kap. 4). Danach wird die Methodik der Modellierungen fiur die Stadtklimaanalyse (Kap. 5) erlautert.
Die Ergebnisse der Modellrechnung werden im anschlieBenden Kapitel dargestellt (Kap. 6). Planerische Frage-
stellungen lassen sich am besten in einer Zusammenschau der Ergebnisse beantworten, sodass die Ergebnisse
des nichtlichen Prozessgeschehens (Uberwadrmung des Stadtgebiets, Kaltluftstromungsfeld) in einer , Klima-
analysekarte” zusammengefasst wurden (Kap. 7.1). AuBerdem wird die parallel angefertigte Sensitivitatsana-
lyse anhand aktueller Bevélkerungsdaten erldutert (Kap. 7.2). Um aus allen Ergebnissen planerische Konse-
guenzen ableiten zu kénnen ist eine zusammenfassende Betrachtung von z. B. Tag- und Nachtsituation, aber
auch aller Szenarien auf der sog. ,, Wertebene” und eine Verknipfung mit MaBnahmenpotentialen notwendig
(Kap. 8). Kapitel 9 fasst die vorliegende Klimaanalyse allgemein zusammen.




Klimaanalyse & Verwundbarkeitsuntersuchung Konstanz +

2. Fachliche Grundlagen

Zur zielgerichteten Anwendung der Stadtklimaanalyse® und ihrer Produkte ist — seinem Wesen als Fachgutach-
ten entsprechend — ein breites fachliches Grundlagenwissen notwendig. Das Themenspektrum reicht dabei
von den Zusammenhangen zwischen dem Thermischen Komfort und der Menschlichen Gesundheit (Kap. 2.1)
im Kontext des lokalen Klimawandels (Kap. 4) Uber stadtklimatische relevante meteorologisch-physikalische
Prozesse im urbanen Umfeld (Kap. 2.2) bis hin zu planungs- und umweltrechtlichen Aspekten. Zum besseren
Verstandnis werden im Folgenden zentrale Punkte dieses Spektrums Uberblicksartig skizziert. Die entspre-
chenden Quellenhinweise regen bei Bedarf zum Weiterlesen an und erheben keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit.

2.1 THERMISCHER KOMFORT UND MENSCHLICHE GESUNDHEIT

Die bodennahe atmospharische Umgebung besitzt vielfaltige Auswirkungen auf die Gesundheit des Men-
schen. Diese lassen sich unter folgenden Oberpunkten subsumieren:

m  Wohlbefinden
m  Leistungsfahigkeit
m  Morbiditdt (Krankheitsrate) und Mortalitat (Sterberate)

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen dabei
eine zentrale Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang gilt, dass sowohl ein ,zu hoch” als auch ein ,,.zu niedrig”
in den Auspragungen der jeweiligen Werte zu negativen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit fiihren
kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination aus hohen Lufttem-
peraturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Klimakomfort und -diskomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsbereichen (ver-
andert nach: VDI 3787, Blatt 4, 2020)

1 Synonyme Verwendung der Stadtklimaanalyse zu Klimaanalyse der Stadt Konstanz




Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stadt- und Regionalklimatologie in den letzten Jahr-
zehnten verschiedene humanbiometeorologische KenngréfRen 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 (Mayer & Hoppe, 1987). Inter-
national gebrauchlich ist dariber hinaus der ,Universal Thermal Climate Index” (UTCI, Jendritzky et al., 2007).
In der Vergangenheit kam zudem auch der heute eher nicht mehr gebrauchliche Index ,, Predicted Mean Vote”
(PMV) zum Einsatz (Fanger, 1972). Allen Ansatzen ist gemein, dass sie neben den meteorologischen Einfluss-
grofRen auch die Warmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einflieBen lassen (Abbildung 2). Auf diese
Weise konnen letztlich physiologische Belastungsstufen abgeleitet werden, die beispielsweise bei der PET von
einer extremen Kaltebelastung bis zu einer extremen Warmebelastung reichen. Da die Indizes hohen Anfor-
derungen an die zugrundeliegenden Mess- bzw. Modelldaten stellen und diese nicht Uberall vorliegen, besit-
zen nach wie vor auch relativ einfache Auswerteroutinen wie die Auftrittshaufigkeit bestimmter Kenntage wie
HeilRe Tage (mit Tmax = 30°C) oder Tropennachte (mit Tmin = 20°) eine hohe Praxisrelevanz (DWD, 2022). Sie
kommen insbesondere dann zum Einsatz, wenn flr groRere Rdume (z.B. Staaten, Flachenbundeslédnder) auf
der Basis von Zeitreihenanalysen eine Ersteinschdtzung zur raumlichen Differenzierung von thermischen Be-
lastungen vorgenommen werden soll.

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fir die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen
(also fir die Tagsituation) optimiert. In Innenrdumen —in denen sich Menschen in den Industrielandern zu ca.
90 % der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhalten (Klepeis et al., 2001)— wird in aller Regel auf die Raumtem-
peratur als maligebliche GroRe Bezug genommen: , Die Wechselwirkung zwischen dem AufSenklima und dem
Innenraumklima erfolgt heute aufgrund der hohen Wdarmeddmmung Gblicher Wohngebdéude fast ausschliefs-
lich tber den Luftwechsel, wobei die Lufttemperatur der Aufsenluft die entscheidende Gréfse ist” (VDI 3785,
Blatt 1, 2008, S. 24). Die Arbeitsstattenverordnung (Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV), 2004) fordert daher
fir Arbeitsrdume gesundheitlich zutragliche Raumtemperaturen von maximal 26 °C in Arbeits- und Sozialrdu-
men. Hintergrund ist die in §4 ArbStattV definierte Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahrdung fir Le-
ben und Gesundheit seiner Angestellten moglichst zu vermeiden bzw. verbleibende Gefdhrdungen gering zu
halten. Ubersteigt die Raumtemperatur diesen Wert, muss der Arbeitgeber geeignete SchutzmaRBnahmen er-
greifen (z.B. Flexibilisierung der Arbeitszeiten, Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmequellen wie Elekt-
rogerate). Ein direkter Rechtsanspruch auf z.B. klimatisierte Raume oder "Hitzefrei" lasst sich fir Beschaftigte
aus der Verordnung jedoch nicht ableiten.

Thermische Umgebungsbedingungen
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Abbildung 2: Klima-Michel-Modell und Gefiihlte Temperatur (Quelle: DWD, 2025)
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Abbildung 3: Nachtliche Innenraumtemperatur (22:00 — 06:00 Uhr) in 500 Augsburger Schlafzimmern in den Sommermo-

naten 2019 (Beckmann et al., 2021)

Wahrend in Arbeitsstatten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen flihren, stellen in privaten Wohnréu-
men insbesondere hohe Nachttemperaturen eine grofse Herausforderung dar: ,,Durch erholsamen Schlaf, der
nur bei glinstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von thermischen Belas-
tungen des Tages regenerieren. Ungiinstige Klimabedingungen wdhrend der Nachtstunden kénnen dagegen zu
einer Akkumulation von Belastungen fiihren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedingungen als unglinstig an-
zusehen.” (VDI 3785, Blatt 1, 2008, S. 23). Das Umweltbundesamt empfiehlt fir 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 Gber die Sommer-
monate schwierig bis unmoglich ist, dlrfte der Alltagserfahrung vieler Biirger:innen entsprechen. Den empiri-
schen Beleg hierfir liefert eine wissenschaftliche Studie, in der Stundenwerte der Temperaturen in 500 lber
das Augsburger Stadtgebiet verteilten Schlafzimmern wéahrend der Sommermonate 2019 gemessen und aus-
gewertet wurden (Abbildung 3). Die Ergebnisse veranschaulichen, dass, unabhangig von der raumlichen Lage
im Stadtgebiet, nur an einzelnen Standorten und an einzelnen Tagen die vom Umweltbundesamt empfohle-
nen Komfortwerte von 20 °C unterschritten wurden. Tatsachlich schwankten die Mittelwerte auch nachts um
25 °C (bei Maximalwerten von nahe oder sogar ber 30 °C; Beckmann et al., 2021).

AuRerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Menschen ab (z.B. am Arbeitsplatz
oder in der Schule und Hochschule). Das AusmalR der Abnahme ist sehr individuell, kann aber an einigen Bei-
spielen verdeutlicht werden. So nimmt die Leistungsfahigkeit bei moderater korperlicher Arbeit ab einem be-
stimmten Schwellenwert (z.B. bei 30 °C in Kombination mit 50 % Luftfeuchtigkeit) pro Grad Celsius Tempera-
turanstieg etwa um 15 % ab (ISO, 2017). Andere Quellen gehen flr Zeiten hoher Hitzebelastung in Mitteleu-
ropa von einem Rlckgang der Produktivitdt um 3 bis 12 % aus (Urban & Steininger, 2015). In einer amerikani-
schen Studie, die die kognitiven Fahigkeiten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanla-
gen vergleicht, wurden signifikant bessere Werte im Bereich von 10-15 % fir die Reaktionszeiten und die Ge-
dachtnisleistungen in der klimatisierten Umgebung gefunden (Cedefio Laurent et al., 2018).

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit
des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditdt und Mortalitat der Bevolkerung aus. Als
besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang Sauglinge und Kleinkinder bis etwa 6 Jahre (aufgrund
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einer noch nicht vollstandig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie dltere Menschen ab 65 Jah-
ren bzw. vor allem Uber 80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsfahigkeit des Herz-Kreislauf-Sys-
tems). Santholz und Sett (2019) kommen auf der Basis einer Haushalts-Umfrage zum Hitzeempfinden in der
Bundesstadt Bonn zu dem Schluss, dass verschiedene sozio-6konomische Gruppen sehr unterschiedlich von
Hitzebelastungen betroffen sein konnen. Wahrend befragte Seniorinnen und Senioren angaben, bei Hitze ver-
gleichsweise haufiger an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben Studierende Uberdurchschnittlich haufig
Konzentrationsprobleme und Kopfschmerzen genannt und Single-/Parchen-Haushalte gaben an, hauptséch-
lich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kindern hingegen erwdhnten seltener ge-
sundheitliche Probleme (Abbildung 4).

Hinsichtlich der Mortalitatsrate 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 erhéhten
Ubersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von > 20 °C ermittelt
worden. Die Mitte und vor allem der Siden Deutschlands wiesen dabei eine deutlich héhere hitzebedingte
Mortalitatsrate auf als das nordliche Bundesgebiet (Abbildung 5). Die Jahre 2003, 2006 und 2015 zeigten bun-
desweit mit 6.000 — 7.000 zuséatzlichen hitzebedingten Todesfallen die hochsten Ubersterblichkeiten (An Der
Heiden et al., 2019; Winklmayr et al., 2022; Winklmayr & an der Heiden, 2022). Modellrechnungen prognosti-
zieren fUr Deutschland, dass zuklnftig mit einem Anstieg hitzebedingter Mortalitat von 1 bis 6 % pro 1 Grad
Celsius Temperaturanstieg zu rechnen ist — dies entsprache Uber 5.000 zusatzlichen Sterbeféllen pro Jahr
durch Hitze bereits bis Mitte dieses Jahrhunderts (UBA, 2024).

= Nein = Manchmal Schlafprobleme Konzentrations- Kopfschmerzen Herz-Kreislauf-
= Hiufig = n/a probleme Probleme
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Abbildung 4: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (Sandholz & Sett, 2019)
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Abbildung 5: Hitzebedingte Mortalitdtsrate nach Altersgruppe und Region von 2001 - 2015 (An Der Heiden et al., 2019).

2.2 WARMEINSELEFFEKT UND KALTLUFTPROZESSE

Eine wichtige Grundlage fir einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung des
Stadtkorpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranfihren kihlerer Luft aus dem Umland oder aus
innerstadtischen Grin-/Freiflachen das Temperaturniveau der in der Stadt lagernden warmeren Luftmassen
lokal gesenkt werden. Entscheidend ist dabei, dass die kdltere AuRRenluft auch ins Gebdudeinnere gelangen
kann, sodass dem nachtlichen Luftaustausch (,,natlrliche Ventilation”) zwischen Gebaude und Umgebungsluft
eine Schliusselrolle zukommt (Gross, 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 (2024; 2003) benennt die Umgebungs-
luft als die zentrale AuswertungsgrofRe, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu erfassen.

Als Pramisse fur die vorliegende Analyse werden die relevanten Kaltluftprozesse und Zusammenhange im Fol-
genden Uberblicksartig als Beitrag zu einem Grundverstandnis beleuchtet. Wie Abbildung 6 zeigt, sind insbe-
sondere Berg-/Talwindsysteme, flaichenhafte Kaltluftabflisse an Hangen sowie durch den Warmeinseleffekt
induzierte Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt wahrend windschwa-
cher Strahlungswetterlagen mit nachtlicher Bodeninversion auftreten. Bei einer Inversion kehrt sich der nor-
malerweise mit der Hohe abnehmende Temperaturverlauf um. Der Boden und damit auch die darlber lie-
gende bodennahe Luftschicht kiihlen sich durch Ausstrahlung starker ab, sodass die bodennahe Schicht kalter
ist als die dartber liegende Luftschicht. Die obere Begrenzung dieser Bodeninversionsschicht liegt dabei in der
Hohe Uber Grund, in der sich die Abklhlung des Erdbodens nicht mehr auswirkt (vgl. DWD, 2023). Inversionen
kénnen durch groRraumige Advektion von Warmluft, durch Absinkvorgange in der Héhe sowie durch Abkuh-
lung der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion stellt damit eine Sperrschicht dar, die einen Aus-
tausch zwischen tief liegenden und hoher liegenden Luftschichten verhindert (sie wirken in der Atmosphdare
stabilisierend). In den Sommermonaten gehen mit ihnen haufiger thermische und ggf. auch lufthygienische
Belastungen einher.




Hangautwind beginntmit Sonnenaufgang  Hangauwind und am bitag . .
Berg-/Talwindsystem
(sehr hohe Kaltluftdynamik/-méachtigkeiten)

N 4

Hangabwind beginnt mit Sonnenuntergang  Hangabwind und Bergwind um Mitemacht

Flachenhafter Kaltluftabfluss Glelchzeltlges
am Hang . Auftreten und
(hohe Kaltluftdynamik/-méchtigkeiten) ré um I iCh e

Uberlagerung

Warmeinseleffekt mit

Flurwinden
(geringe Kaltluftdynamik/-machtigkeiten)

.;cﬂsrAD‘&h, ”
% T umeano - E

I

Abbildung 6: Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quellen: Line, 2017, oben), (MVI 2012,
Mitte), (DWD, 2023, unten)

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die tendenziell
mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRRe starker ausgepragt sind (Oke et al., 2017). Griinde hierfir sind
beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natirlicher Oberflache
gegenlbersteht. Die Oberflachenvergroerung durch Gebdude (Beeintrachtigung der Stromung durch héhere
Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch die Geb&dude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalte
(anthropogener Warmefluss) spielen ebenfalls eine Rolle. Im Vergleich zum weitgehend natdirlichen oder na-
turnahen, unbebauten Umland flhren diese Effekte im Sommer zu hoheren Temperaturen und bioklimati-
schen Belastungen. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stid-
tische Warmeinsel bezeichnet. Diese flihrt zu einem kleinrdumigen, sehr fragilen System aus konvektivem Auf-
steigen warmer Luft Gber dem Gberwarmten Stadtkérper und bodennahen Ausgleichsstromungen aus dem
Umland in das Stadtgebiet hinein (,Flurwindsystem®). Am Tag fiihren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau
der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland meist ein dhnliches Temperaturniveau vor-
herrscht. Sie kdnnen jedoch zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdinnung
von Luftschadstoffen bewirken. Nachts kann dagegen kihlere Umgebungsluft aus stadtnahen und innerstad-
tischen Grinflachen in die Uberwdrmten Quartiere stromen und flr Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss
dieser ,Kaltluft” erfolgt mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stromungshin-
dernisse.

Wahrend Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluftmachtigkei-
ten von wenigen (10er-)Metern verbunden sind, konnen orographisch bedingte Kaltluftabflisse von Hangen
und insbesondere Berg-Talwindsystemen hang- bzw. talabwarts gerichtete Windgeschwindigkeiten von deut-
lich >2m/s sowie Kaltluftmachtigkeiten von z.T. Gber 100 m hervorrufen. Bei beiden Systemen handelt es sich
um tagesperiodische lokale Windsysteme und damit um eine typische Erscheinung fir Gebirgsklimata (siehe
Abbildung 6 oben). Der tagsUber aufwarts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrieben durch die infolge der
Sonneneinstrahlung gegenlber der freien Atmosphare starkeren Erwarmung der Hange. Der Motor des vom




spaten Abend bis zum Morgen abwarts wehenden Berg-/Hangwinds ist die gegenlber dem Tal starkere Aus-
strahlung und Abkihlung der Luft Gber den Hochflachen und Hangen. Beim Berg-/Talwindsystem kann zusatz-
lich ein ZusammenflieRen und eine talabwarts gerichtete Kanalisierung erfolgen, sodass hier bei optimalen
Bedingungen gegeniber den reinen Hangwinden noch groere Kaltluftvolumina moglich sind.

Alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen kénnen durch planerische Entscheidungen sowohl unter-
stUtzt als auch gestort oder sogar zerstort werden. Konkrete Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdiffe-
renz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phdnomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI
3787, Blatt 5 - Entwurf, 2024; VDI 3787, Blatt 5, 2003). Kaltluftproduktionsraten, Kaltluftmachtigkeiten und
Kaltluftvolumenstrome, die der Ableitung des oben beschriebenen Kaltluftsystems zugrunde liegen, sind rela-
tive GroRen, die demnach auch in einer klimawandelbedingt warmeren Atmosphare der Zukunft unverandert
bestehen bleiben (wenn sie nicht durch Flachennutzungsdanderungen wie z.B. groRflachige Gewerbegebiete
oder Siedlungserweiterungen modifiziert werden). Selbiges gilt in der Konsequenz fur die aus den GroélRen ab-
geleiteten zentralen Elemente wie Kaltluftleitbahnen, wobei die Kaltluft im Klimawandel tendenziell warmer
als gegenwartig ist und damit weniger zur Reduktion der nachtlichen Warmebelastungen beitragt. Es wird die
Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein, diesem Umstand durch die Entwicklung neuer Auswerteverfahren
Rechnung zu tragen. Bis entsprechende neue Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand der Technik,
die Auswirkungen des Klimawandels vor allem an den thermischen KenngrofRen wie der Lufttemperatur
und/oder humanbioklimatischen Indizes wie der PET festzumachen.




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 fir regional-/stadtplanerische Abwagungs- bzw. Entscheidungspro-
zesse in raumspezifischen Analysen untersucht. Die Analysen sind im Grundsatz seit den friihen 1990er Jahren
Stand der Technik. Die zugrundeliegenden Methoden und Instrumente unterlagen seither allerdings einer ste-
tigen Fortentwicklung, die durch die Aktivitaten zur Klimafolgenanpassung insbesondere seit den 2010er Jah-
ren stark an Dynamik und Qualitdt gewonnen hat. Anders als beispielsweise beim lufthygienischen Wirkungs-
komplex oder der Larmbelastung gibt es flr 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 planerisch-politischen
Abwagungsprozesses, der durch fachgutachterliche Entscheidungsgrundlagen unterstitzt wird.

Die etablierten Instrumente flr entsprechende Grundlagenuntersuchungen stellen Stadtklimaanalysen sowie
gef. Detailgutachten fir kleinrdumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungsplanung, Stadtsanie-
rung, Grinflachenentwicklung) dar. Mindestanforderungen an die zu verwendenden Methoden und zu erstel-
lenden Produkte werden in umweltmeteorologischen VDI-Richtlinien vordefiniert. Von Bedeutung sind insbe-
sondere folgende Richtlinien:

m VDI 3785 Blatt 1 (2008): Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsrele-
vanten Stadtklima (demnéchst abgel6st durch 3787 BI. 1 (Entwurf 11/24))

m VDI 3787 Blatt 1 (2015): Klima- und Lufthygienekarten flr Stadte und Regionen (demnachst abgeldst
durch 3787 BI. 1 (Entwurf 11/24))

m VDI 3787 Blatt 2 (2022): Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung der thermischen
Komponente des Klimas

m VDI 3787 Blatt 5 (Entwurf 03/2024): Lokale Kaltluft

m VDI 3787 Blatt 8 (2020): Stadtentwicklung im Klimawandel

m VDI 3787 Blatt 9 (2004): Beriicksichtigung von Klima und Lufthygiene in rdumlichen Planungen (dem-
nachst abgeldst durch 3787 Bl. 1 (Entwurf 11/24))

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlinien in Fortschreibung (z.B. VDI 3787, Bl. 5 & VDI 3787, BI. 1 aktuell
in der Entwurfsfassung). 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 tech-
nische Moglichkeiten in die Richtlinien Einzug gehalten haben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten von
der Dynamik der taglichen Praxis Gberholt und definieren daher eher einen Mindeststandard und weniger eine
im Detail einzuhaltende absolute Norm.

Untersuchungsansdétze einer Stadtklimaanalyse

Stadtklimaanalysen kénnen dem Stand der Technik nach auf verschiedenen methodischen Analyseverfahren
basieren. Das Hessische Landesamt fir 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 7). In der Praxis exis-
tieren auch Mischformen, wie z.B. Kombinationen aus dem Klimatopansatz (der anders als in der Ubersicht
des HLNUG dargestellt keine relevanten Rickschlisse zur Kaltluftsituation zuldsst) und einfachen Modellan-
wendungen zum Kaltlufthaushalt (um dieser Herausforderung zu begegnen).

Dariiber hinaus stellen die in der Ubersicht nicht genannten Messkampagnen (Messfahrten, Vertikalsondie-
rungen, stationdre Messungen) weiterhin eine wichtige methodische Grundlage fur Stadtklimaanalysen dar —
zumeist in Ergdnzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methoden, bisweilen aber auch als rein messbasierte




Stadtklimaanalysen. Perspektivisch werden zudem auf Kinstlicher Intelligenz (KI) basierende Losungen das

Methodenset ergdnzen, indem sie von Ergebnissen der Gbrigen Methoden lernen und diese mit deutlich ge-

ringerem Aufwand auf andere Untersuchungsrdaume Gbertragen.

M1 Abschitzung nach Versiegelung

M2 Klimatope nach VDI

M3 Stadtklimamodellierung

Was kann die
Klimaanalyse-
methode leis-
ten?

* Qualitative Einschatzung der Verteilung der
Warmebelastung im Gebiet

¢ Qualitative Einteilung von Belastungs- und
Ausgleichsraumen

¢ Klimaeigenschaften der Flachen

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

® Ableitung relevanter Informationen zur Kaltluft

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

Rahmenbedin-
gungen

o Kleine und mittlere Kommunen

* Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

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

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

e Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

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

¢ Mittlere/groBe Kommunen mit komplexen
Herausforderungen durch den Klimawandel

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

Erforderliche
Daten

e Versiegelungsgrad, z. B. iber Luftbildanalyse
oder andere

® Bebauungsstruktur/-typ

e Flachennutzung

¢ Informationen zur tatséchlichen Flachennut-

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

rung)

¢ Informationen zum Relief und zur Oberflachen-

struktur (z. B. digitales Hohenmodell)

® Fachkarten hinsichtlich Versiegelung oder Bau-

dichte/-héhe und Bebauungsart

* Hohendaten, z. B. Digitales Gelandemodell,
Rasterdaten der Gelandehshe

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

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

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

Welche Informa-
tionen liefert die
Klimaanalyse-
methode?

¢ Einstufung der thermischen Belastung im
Siedlungsbereich

e Klimatope
¢ Klimaanalysekarte

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

¢ Je nach Aufbereitung entsprechende Karten

Abbildung 7: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaanalyse (HLNUG, 2022, S. 18)

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehorigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Analyse-
methoden individuelle Starken und Schwachen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung (M3) als
qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegenliber anderen Analysenver-
fahren den groRRen Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch relevante GréRen wie Wind- und Temperatur-
felder flachenhaft und unter Bertcksichtigung der zentralen physikalischen atmospharischen Prozesse wissen-
schaftlich fundiert ermitteln kdnnen. Aus diesen Ergebnissen kdnnen im sogenannten postprocessing stadtkli-
matisch relevante KenngréRen in ihrer quantitativen Auspragung abgeleitet werden (z.B. Kaltluftparameter,
humanbioklimatische Indizes). Numerische Modelle bieten dartber hinaus den Vorteil, Planungsvarianten und
Maflnahmen in ihrer Wirkung quantitativ analysieren und auf diese Weise einen validen Beitrag zur klimaoko-
logischen Optimierung von (raum-)planerischen Abwagungs- und Entscheidungsprozessen auf allen Mal3-
stabsebenen leisten zu kdnnen.

Ubersicht stadtklimatischer Modelle

Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissenschaft werden verschiedene numerische
Modelle im Rahmen von Stadtklimaanalysen genutzt (Tabelle 1). Grundsatzlich unterscheiden sich die aufge-
zahlten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch dem Zweck des beabsichtigten Anwen-
dungsgebiets dienen. Jedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugeordnet, zu welchem das jeweilige Mo-
dell im operationellen Einsatz geeignet ist. Grundlegend unterscheiden sich die aufgefiihrten Modelle in der
Art und Weise, wie naturgetreu sie die Atmosphare abbilden. Dies lasst sich grob in die folgenden Kategorien
einteilen:

1. Modelle, die die Atmosphare zur Reduktion des rechnerischen Aufwandes Uber anndhernde Gleichun-
gen modellieren oder stark vereinfachte Annahmen zur Reduktion des zu rechnenden Modellgebiets
treffen.

2. Modelle, die zwar die physikalischen Grundgleichungen zur Beschreibung des atmospharischen Zu-
stands (Bewegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitatsgleichung und die
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Zustandsgleichung fir ideale Gase) l6sen, dabei aber die atmosphérische Turbulenz vollstandig para-
metrisieren (RANS-Modelle).

3. Modelle, die auch die atmosphérische Turbulenz bis zu einer sog. ,Subgridskala” auflésen und so nur
einen Teil der Turbulenz parametrisieren, welcher per se durch die gewdhlte Auflésung der Modell-
rechnung parametrisiert eingeht (LES-Modelle).

Dabei steigt Uber 1. zu 3. der Grad der naturgetreuen Modellierung und gleichzeitig die Komplexitat der Nut-
zung und der Rechenaufwand. Modelle der Kategorie 3 werden derzeit hauptsachlich im wissenschaftlichen
Kontext verwendet, da fir ihre Verwendung aufgrund des hohen Rechenaufwandes ein Zugang zu einem
Hochleistungsrechner benotigt wird.

Eine gute Moglichkeit, den Rechenaufwand der Modellierung so gering wie mdglich zu halten, ist das soge-
nannte Nesting. Dabei wird, je nach Umsetzungsart, im Modell entweder ein Kerngebiet im Untersuchungs-
bereich feiner aufgel6st als die Umgebung (Online-Nesting) oder ein kleinrdumiges Untersuchungsgebiet mit
den Ergebnissen einer Gbergeordneten Modellierung angetrieben (Offline-Nesting). Beide Methoden sparen
Rechenzeit dadurch ein, dass das Kerngebiet des Interesses ausreichend hochaufgeldst modelliert, aber auch
kleingehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse aus dem Umfeld auf das Kerngebiet
einwirken. Der Begriff Online-Nesting rihrt daher, dass die Berechnung des Kerngebiets und des direkt an-
schliefenden, grober aufgeldsten umgebenden Gebiets direkt in einem Modelllauf durchgerechnet wird. Beim
Offline-Nesting muss hingegen die Ubergeordnete, grobskaligere Modellierung vor dem hochaufgelosten Be-
reich gerechnet werden.

Tabelle 1: Auswahl an numerischen Modellen fir den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen.

Modell Kategorle Mogllche"horllzontale Auflésung flr P e
grofRrdumige Anwendungen
Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische In-
FITNAH-3D 2 >m—1.000m dizes, Temperatur- und Windfelder
KALM 1 20m—200m vereinfachter Kaltlufthaushalt
KLAM_21 1 20m—-50m vereinfachter Kaltlufthaushalt
Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische In-
MUKLIMO_3 2 20m=100m dizes, Temperatur- und Windfelder
Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische In-
PALM-4U 3 15m=50m dizes, 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 8). Die Bearbeitungszeit lag zwischen Juli 2024 und Dezem-
ber 2025. Bei den Arbeitsschritten in der Analyse- und Synthesephase handelt es sich um weitgehend standar-
disierte gutachterliche Tatigkeiten auf der Sachebene. Kernelemente sind numerische Stadtklimamodellierun-
gen zum Themenkomplex Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt, sowie Auswertungen von frei verfligha-
ren Klimadaten (u.a. des DWD). Zentrale Zwischenprodukte sind kartographische Darstellungen ausgewahlter
Modellergebnisse sowie insbesondere die Klimaanalysekarte. Auftretende methodische Herausforderungen
(z.B. im Zusammenhang mit Eingangs-/Basisdaten) wurden in enger Abstimmung mit der Auftraggeberin, ins-
besondere der dortigen Projektleitung beim Amt flr Stadtplanung und Umwelt sowie zu speziellen Einzelthe-
men zusatzlich mit weiteren Fachstellen innerhalb der Stadtverwaltung gelost.

Stufe lll: Planerische Bewertung /\

Planungshinweiskarte

Sozio-
demographische
Verletzlichkeit

Bewertungskarten Bewertungskarten Bewertungskarten
Bestand Szenario 1 Szenario 2
Tag / Nacht Tag / Nacht Tag / Nacht

Stufe Il: Synthese

Synthetische Klimaanalysekarten

Nacht-Situation fir Bestandsituation und die beiden Zukunftsszenarien

Einzelkarten zu zentralen StadtklimakenngroBen

Bodennahes Temperatur- und Windfeld, Kaltluftvolumenstrom und -produktionsrate (Nacht), Gefiihlte Temperatur
(Tag) jeweils fur Bestandsituation und die beiden Zukunftsszenarien

Kontinuierlicher Abstimmungsprozess

Stufe I: Analyse

hochauflésende Modellrechnungen Bestand & Zukunft

explizite Beriicksichtigung von Versiegelungen, Gebauden und Grinstrukturen sowie Stadtentwicklung und Klimawandel
(Modell: FITNAH-3D, Modellléufe: Bestandssituation sowie zwei Zukunftsszenarien)

Abbildung 8: Die Bearbeitungsstufen einer typischen Stadtklimaanalyse

In der Phase der planerischen Bewertung rickten neben gutachterlichen Tatigkeiten gleichberechtigt auch
diskursorientierte Ansatze ins Zentrum der Projektbearbeitung. ErfahrungsgemaR besteht die grofRte Heraus-
forderung bei der Erstellung der Planungshinweiskarte als zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse in ihrem
wertenden und empfehlenden Charakter, denn sie ,[...] umfasst Empfehlungen, Vorschriften oder Werturteile.
Wertaussagen beschreiben die Umwelt wie sie aus Sicht des Betrachters sein soll. Ziele gehéren zur Wertebene
der Planung” (Gaede & Hartling, 2010). Im stadt- und umweltplanerischen Kontext ebenso wie beim Klima-
schutz und der Klimaanpassung sind Bewertungen nur im Kontext eines méglichst vollstandig operationalisier-
ten Zielsystems sowie auf der Basis von transparenten, reproduzierbaren und akzeptierten BewertungsmaR-
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staben und -verfahren zulassig (Furst & Scholles, 2008). Ohne diese Pramissen hangen Bewertungen sprich-
wortlich in der Luft, weil ihnen die Anknipfungspunkte fehlen. Die in diesem systemischen Ansatz so zentralen
Umweltqualitdtsziele basieren dabei bestenfalls auf rechtlichen Normen (Gesetzen, Verordnungen, Richtli-
nien). Flr rechtlich nicht normierte Bereiche missen auf wissenschaftlichen Erkenntnissen aufbauende politi-
sche bzw. planerische Abwéagungs-/Entscheidungsprozesse die Rechtsnormen anlassbezogen ersetzen.

Fir die beiden zentralen stadtklimatischen Wirkungskomplexe des thermischen Komforts und der Luftqualitat
ergeben sich in diesem Zusammenhang diametral unterschiedliche Ausgangsbedingungen. So existieren flr
die Lufthygiene spatestens seit der Luftqualitatsrichtlinie (Richtlinie 2008/50/EG, 2008) Ziele in Form von
Grenz- oder Richtwerten. Die Vorgaben dieser EU Richtlinie wurden in Deutschland im Rahmen des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) in nationales Recht umgesetzt und in der 39. Verordnung zur Durchfih-
rung des BImSchG, der Verordnung Uber Luftqualitdtsstandards und Emissionshéchstmengen (39. BImSchV,
2010), konkretisiert. Dieser Umstand macht die vorzunehmenden Bewertungen im Sinne einer Nominalskala
,Grenzwert Uberschritten — Malknahmen notwendig” bzw. , Grenzwert unterschritten — keine Malknahmen
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 fiir den thermischen Wirkungs-
komplex nicht. Auch entsprechende Gesetzesinitiativen sind gegenwartig nicht ergriffen oder geplant. Allen-
falls ibergeordnete Leitbilder wie der Schutz der menschlichen Gesundheit nach Art. 2 GG oder das Gebot der
gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnisse gemald § 34 Abs. 1 Satz 2 BauGB haben als grundsatzliche Begrin-
dungszusammenhange eine gewisse Relevanz. Fir den konkreten Einzelfall helfen sie aber aufgrund ihrer nicht
oder nur unzureichend vorhandenen Operationalisierung nicht abschlieBend weiter. Folglich muss die Opera-
tionalisierung auf regionaler und kommunaler Ebene in individuellen politisch-planerischen Abwéagungs-/Ziel-
findungsprozessen unter Bericksichtigung fachlicher Expertisen immer wieder aufs Neue erfolgen.

Aus diesen Pramissen wurde flr das vorliegende Projekt ein Legitimierungsprozess abgeleitet, der im Wesent-
lichen auf einem Gegenstromprinzip zwischen gutachterlichen Vorschlagen auf Basis wissenschaftlich fundier-
ter Erkenntnisse und Verfahren einerseits und deren Modifizierung gemaR den Anspriichen und WertmafRsta-
ben der Ansprechpartner der Stadt andererseits basiert. Die auf diese Weise entstandenen Produkte sind da-
mit das Ergebnis eines konsensorientierten Abstimmungs- und Aushandlungsprozesses, der die fehlenden nor-
mativen Regelungen weitgehend ersetzt und damit eine entsprechende Akzeptanz und Praxisanwendung er-
warten lasst. Die Inhalte und Darstellungen weichen dabei notwendigerweise in einzelnen Punkten von den
Vorschlagen in der VDI-Richtlinie ab, ohne sich dabei von den dort definierten Grundgedanken zu I6sen.

Folgende Abteilungen waren in den Abstimmungsprozess einbezogen:

e Amt fir Stadtplanung und Umwelt
o Abteilung Stadtentwicklung
o Abteilung Stadtplanung
o Abteilung Umwelt und Grin

Neben diversen Abstimmungsterminen zu Detailabsprachen fanden im Projektverlauf insgesamt zwei Uber-
greifende Sitzungen zu folgenden Themenschwerpunkten statt:

e (02.09.2025: Vorstellung der Ergebnisse der Modellierung des Status Quo und der Zukunftsmodellie-
rungen, Prasentation der Klimaanalysekarten und der Bewertungskarten (Online)

e (09.12.25 Vorstellung der Sensitivitatsanalyse, Diskussion eines Entwurfes der Planungshinweiskarte
(PHK) (Online)
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4. Klima und Klimawandel im Raum Konstanz

4.1 DATENGRUNDLAGE UND METHODIK

Die Beschreibung des gegenwartigen Klimas in Konstanz basiert Gberwiegend auf interpolierten Stationsdaten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2024b; Kaspar et al., 2013). Die Daten weisen eine raumliche Auflésung
von 1x 1 km und eine zeitliche Auflésung von monatlichen oder jéhrlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen
die Beobachtungsdaten bis in das Jahr 1881 zuriick (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme). Mini-
mum- bzw. Maximumtemperaturen sind seit 1901 verflgbar und Daten zu thermischen Kennwerten sowie
Starkniederschldgen seit 1951.

Anhand der Stadtgrenze von Konstanz wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelmafigen 1 x 1 km-
Gitter extrahiert, raumlich aggregiert und zu reprasentativen Zeitreihen zusammengestellt. Diese Zeitreihen
wurden direkt ausgewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte Gber 30-jdhrige (Normal-)Perioden gebil-
det, um Aussagen zur langfristigen klimatischen Entwicklung treffen zu kénnen.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten auf, die aus einer Uber die Zeit
verdnderten Stationsdichte und der Lage der fir die Interpolation verwendeten Stationen resultieren kénnen.
Ferner hat sich die Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei dlteren Zeitreihen
héhere Messungenauigkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen jingeren Datums. Fir die vorliegenden Aus-
wertungen ist die Genauigkeit der Daten als vollkommen ausreichend anzusehen. Unterstitzend wurden auch
Daten von einzelnen Messstationen im Umfeld von Konstanz ausgewertet.

Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderungen stiitzt sich auf Daten numerischer, regionaler Klimamodelle
der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX ist der europaische Zweig der CORDEX-Initiative, die regionale
Projektionen des Klimawandels fur alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des Zeitplanes des flinften
IPCC Assessment Reports (AR5) und darliber hinaus erstellt (Jacob et al., 2014). Ergdnzt wurden diese Model-
lierungen fir Deutschland im Projekt ReKliEs-De (Regionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland, HG-
bener, Hoffmann, et al., 2017; Hibener, Spekat, et al., 2017). Durch den DWD wurde aus diesem Ubergeord-
neten Prozess ein fir Deutschland repradsentatives Referenzensemble ausgewiesen (DWD, 2024c). Zudem
wurden diese Daten im Rahmen eines Ressortforschungsprojektes einer Biasadjustierung unterzogen und auf
eine hohere Auflésung regionalisiert.

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissionssze-
narien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit und so-
mit nicht , perfekt”. Die Ergebnisse von Klimamodellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an Modellun-
sicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmospharen-
physik und der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, nicht nur
die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein sogenanntes Model-
lensemble.

Diesem Ansatz folgend, wurde fir die Analyse der zuklinftigen klimatischen Entwicklung von Konstanz ein Mo-
dellensemble bestehend aus 10 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen aus globalen und regionalen
Klimamodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimaszenarien angetrieben werden. Laut Vorgaben des Lan-
des Baden-Wiuirttemberg wurden dabei nur Modellldufe fir die RCP Szenarien 4.5 und 8.5 beriicksichtigt
(LUBW, 2021).
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Die Mitglieder des Ensembles werden als gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnissen
als Modellvariabilitdt betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die Leitli-
nien zur Interpretation von Klimamodelldaten des Bund-Lander-Fachgesprachs , Interpretation regionaler
Klimamodelldaten” durchgefihrt (Linke et al., 2024).

Flr die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 projizierte Daten mit einer zeitlichen Auflésung von einem Tag
und einer rdumlichen Auflésung von 5 km verwendet. Die Auswahl der entsprechenden Daten aus dem Gitter
der Modellsimulationen, das Deutschland flachendeckend lberspannt, erfolgte durch die Identifikation und
Auswahl passender Gitterpunkte entsprechend der Stadtgrenze. Die an diesen Gitterpunkten vorliegenden
Zeitreihen der betrachteten meteorologischen Variablen wurden fir jeden Zeitschritt (ein Tag) raumlich ag-
gregiert, um auf diese Weise einheitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhalten.

History RCPs ECPs
T T

RCP8.5 7|

10+

~8.5 Wim?

RCP6
6 ~6.0 Wim?

... SCPBtod5

4+ 4.5 Wim

~30WH? - — —— A

Radiative Forcing (W/m?3)

RCP3-PD/2.6

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Abbildung 9: Strahlungsantrieb der verschiedenen Representative Concentration Pathways (RCP?) und ihre Entwicklung
bis 2100. (Quelle: Meinshausen et al., 2011)

Hauptverantwortlich fir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO,-Emis-
sionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO,-Emissionen zuklnftig entwickeln, werden diese in
Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO,-Entwicklung Uber die Zeit berlcksichtigt, die
bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. In den vom DWD aufberei-
teten Daten stehen aktuell drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfligung: RCP 2.6, 4.5 und 8.5 (RCP = Re-
presentative Concentration Pathways). Im 2022 vero6ffentlichten sechsten IPCC-Bericht wurden die RCP-Sze-
narien von SSP-Szenarien abgeldst, die sozibkonomische Entwicklungspfade aufzeigen (SSP = Shared Socioeco-
nomic Pathways; DKRZ, 2025). Aktuell ist die Wissenschaft dabei, die SSP-Szenarien in die globalen und regio-
nalen Klimamodelle zu integrieren (bspw. laufen im Projekt CMIP6 erste Modellrechnungen mit den neuen
Szenarien?), sie sind jedoch noch nicht in den EURO-CORDEX-Daten und dem DWD Referenzensemble enthal-
ten.

2 RCPs = Representative Concentration Pathways (reprasentativer Konzentrationspfad); ECP = Extended Concentration Pathways, sind ergédnzende Sze-
narien bis 2300.

3 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project 6) ist ein internationales Klimamodellvergleichsprojekt des Weltklimaforschungsprogramms (World
Climate Research Programme)
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Die Zahl in der Bezeichnung der RCP-Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb in W/m?, der in ihrem
projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Abbildung 9)(Moss et al., 2010):

m  Das RCP-Szenario 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum Jahr
2040 auf ca. 3 W/m?. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig auf 2,6 W/m?ab.
Die globale Mitteltemperatur wirde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht Uberschreiten, sodass
RCP 2.6 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 geringfiigig 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 °C ge-
genlber dem Zeitraum 1985 — 2005 bewirken wirde. 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 et al., 2017; Peters et al., 2013). Selbst ein abrupter weltweiter Riickgang
des CO,-AusstoRes wiirde, aufgrund der Tragheit des Klimasystems, in Kiirze keine signifikante Anderung her-
beifiihren. Im vorliegenden Bericht sind aus diesem Grund vornehmlich Grafiken zu Klimadnderungen des RCP-
Szenarios 8.5 platziert.

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 flir Sommertage (schwellenwertbasiert) oder anhand von statistischen MaRen wie bspw. dem 95.
Perzentil der statistischen Verteilung erfolgen (perzentilbasiert; siehe ReKliEs-De Hibener, Spekat, et al.,
2017). Fur die Betrachtung des zuklnftigen Klimawandels in Konstanz wurden schwellenwertbasierte Kenn-
tage verwendet.

Die verwendeten Daten wurden vom DWD im Zuge der Regionalisierung einer Biasadjustierung unterzogen.
Trotzdem kann ein gewisses Mafs an Unsicherheiten immer noch in den Daten enthalten sein. Es wird davon
ausgegangen, dass der Wertebereich der Unsicherheiten fir den Referenzzeitraum in etwa genauso grof ist
wie fr die Zukunftszeitraume. Bei einer ausschlielRlichen Betrachtung der Unterschiede zwischen Zukunft und
Referenz haben dieses Unsicherheiten, also deren Differenz, daher keinen Einfluss und man erhélt eine robus-
tere Aussage.

Flr die Beschreibung des zuklinftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenannten
Referenzperiode bendtigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in dem die klimatischen Auswirkungen der
globalen Erwarmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Die World Meteorological Organisation
(WMOQ) empfiehlt die Verwendung der sogenannten 30-jghrigen Klimanormalperiode von 1961 — 1990. Da
jedoch bei einigen der verwendeten regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs erst 1971 be-
ginnt, wurde hier der Zeitraum von 1971 — 2000 als Referenzperiode festgelegt. Dieser ist im Verhaltnis zu den
betrachteten Zukunftszeitraumen noch ausreichend wenig vom Klimawandel beeinflusst, sodass eine verglei-
chende Betrachtung die wesentlichen klimatischen Veranderungen aufzeigt.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphare Gber einen Zeitraum
von mindestens 30 Jahren, deshalb wurden im zweiten Ansatz fir jede Variable zeitliche Mittelwerte lber
folgende Zeitrdume berechnet:

m  Referenzperiode: 1971 —-2000

16



m 1. Zukunftsperiode (nahe Zukunft): 2021 —-2050
m 2. Zukunftsperiode (mittlere Zukunft): 2031 -2060
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 fir jede Variable be-
rechnet. Die statistische Signifikanz der Anderungen wurde nach einem vom Bund-Linder-Fachgesprach zur
,Interpretation von Modelldaten” vorgeschlagenen statistischen Testschema ermittelt (Linke et al., 2024). Das
Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist unbedingt zu beachten, dass die Referenz-
ldufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch relevanten, statistischen
Eigenschaften Ubereinstimmen. Sie sind auf kleineren Skalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt miteinander
vergleichbar. Die nachfolgenden Ausfihrungen enthalten eine Vielzahl von Grafiken in Form sogenannter Box-
Whisker Plots. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar und
vergleichbar sind (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots (eigene Darstellung)

4.2 GEGENWARTIGES KLIMA

Konstanz ist, bezogen auf die Klimanormalperiode von 1991 — 2020, gekennzeichnet durch eine langjahrige
Mitteltemperatur von 10,1 °C und eine mittlere Niederschlagssumme von 845 mm/Jahr, wobei die hochsten
monatlichen Niederschlagssummen im Juni/Juli auftreten (Abbildung 11 & Tabelle 2). Damit ist die Stadt um
0,8 °C warmer als im deutschlandweiten Durchschnitt von 9,3 °C (UBA, 2025a). Die mittlere jahrliche Nieder-
schlagsmenge in derselben Periode liegt (ber dem gesamtdeutschen Mittelwert von ca. 790 mm/Jahr (UBA,
2025b).
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Konstanz (Gebietsmittelwert) Mitteltemperatur: 10.1°C
(°C) 1991 - 2020 Niederschlag: 845 mm
(mm)
30 — 90
20 — 60
10 — 30
0 - -0
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Abbildung 11: Klimadiagramm der Stadt Konstanz fir den Zeitraum 1991 — 2020, basierend auf den Rasterdatenproduk-

ten des Deutschen Wetterdienstes (nach DWD, 2024b)

Beim Blick in die Vergangenheit wird deutlich, dass in Konstanz — dem nationalen und globalen Trend folgend
— bereits eine deutliche Erwdarmung stattgefunden hat. So ist die Temperatur dort seit Beginn der meteorolo-
gischen Aufzeichnungen um 1,6 °C gestiegen (Mittelwert 1991 — 2020 im Vergleich zu 1881 — 1910). Zudem

sind die finf warmsten Jahre seit 1881 allesamt in der letzten Dekade aufgetreten (Abbildung 12).

3_

Abweichung der Mitteltemperatur [°C]
vom langjahrigen Mittel (1991 - 2020)
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Absolutwerte Mitteltemperatur [°C]

Abbildung 12: Langjahrige Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Konstanz im Zeitraum von 1881 bis 2023 (Quelle:

eigene Berechnung nach DWD, 2024b)
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Abbildung 13: Raumliche Darstellung der Anzahl HeiRer Tage (Tmax = 30 °C) in verschiedenen Perioden in Konstanz
(Quelle: eigene Berechnung nach DWD, 2024b)
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Tabelle 2: Langjahrige mittlere Entwicklung der Temperaturen, des Niederschlags sowie von meteorologischen Kennta-
gen in Konstanz (Quelle: eigene Berechnung nach DWD, 2024b, 2024a).

Mittelwert der Lufttemperatur [°C] 8,9 9,2 10,1
Sommertage (Tm.x > 25 °C) [n/Jahr] 38 41 57
HeiRe Tage (Tmax > 30 °C) [n/Jahr] 5 6 14
Tropennichte? (T, > 20 °C) [n/Jahr] keine Angabe <1 1
Frosttage (Tmin < 0 °C) [n/Jahr] 85 79 73
Eistage (Tmax < 0 °C) [n/Jahr] 22 20 15
Jahresniederschlag [mm/Jahr] ) 857 ) 863 ) 845

Im langjahrigen Mittel des Zeitraums 1991 — 2020 traten in Konstanz 57 Sommertage und 14 HeiRe Tage pro
Jahr auf. Die typische Bodenseeklima zeigt sich unter anderem in der Anzahl meteorologischer Kenntage im
Winter. In Konstanz wurden in den letzten drei Dekaden im Mittel 73 Frosttage und 15Eistage pro Jahr regis-
triert.

Die thermischen Parameter wirken (zusammen mit der solaren Einstrahlung) unmittelbar auf das Stadtklima
ein. Darlber hinaus Gben Trockenperioden einen Einfluss auf das Stadtklima aus, indem sie die Bodenfeuchte
und Vitalitat des Stadtgrins beeinflussen. Ein Mal} fir die Bodenfeuchte ist die nutzbare Feldkapazitat. Sie
unterliegt in Konstanz deutlichen jahreszeitlichen Schwankungen (Abbildung 14). In der Einheit % nFK (nutz-
bare Feldkapazitat) wird das pflanzenverfliigbare Wasser angezeigt. Im Rickblick auf die Zeitspanne 1991 bis
2023 ist klar zu erkennen, dass die nFK im Sommer (Juni, Juli, August / orangefarbene Balken in der Abbildung)
deutlich niedriger liegt als zu anderen Jahreszeiten. Die Werte der Sommermonate schwanken in den letzten
Jahren zunehmend um ca. 60 % nFK. Es ist davon auszugehen, dass es im Stadtgebiet mindestens lokal Stellen
gibt (abhadngig von der Bodenart, dem Relief, etc.), auf denen die Pflanzen zeitweise unter Wasserstress stan-
den.

4 Da die Tropennachte vom DWD nicht als flichendeckende Raster veréffentlicht werden, beziehen sich die Angaben der
Tropennachte auf die DWD Station Konstanz (DWD, 2024a)
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Abbildung 14: Langjahrige Entwicklung der saisonalen Mittelwerte der Bodenfeuchte in Konstanz im Zeitraum 1991 bis
2024 (eigene Berechnung nach DWD, 2024b)

Nacht Tag

20% 20% [m/s]

B >326
\ 5% 285-326
10% \ 245-28.4
- ‘ 20.8-24.4

5% 17.2-20.7

\ \ 13.9-17.1

10.8-13.8

8.0-10.7

y 55-79

S L\ a4 34-54
" 16- 33
03-15
0-02

Abbildung 15: Windrichtungsverteilung in der Nacht (links) und am Tag (rechts) in Konstanz fiir den Zeitraum 1991 — 2020,
basierend auf der nachstgelegenen DWD-Station Konstanz (DWD, 2024a)

Die Messungen zur Windrichtung und Windgeschwindigkeit an der DWD-Station Konstanz (westlich von Woll-
matingen) dienen als Referenz fir die Beurteilung der Windverhéltnisse in Konstanz. Die langjahrige mittlere
Windgeschwindigkeit fir 1991 - 2020 liegt bei 2,1 m/s, wobei Windgeschwindigkeiten zwischen 0,3 — 3,3 m/s
am haufigsten auftraten (leiser Zug bis leichte Brise). In den Tagstunden dominieren Winde aus siidwestlicher
Richtung, wahrend nachts der Wind auch etwas haufiger aus nordoéstlichen Richtungen weht (Abbildung 15).
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4.3 AUTOCHTHONE WETTERLAGEN

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

Um autochthone Nachte zu ermitteln braucht es Angaben zur stiindlichen Windgeschwindigkeit, zur Tempe-
ratur und zum Bedeckungsgrad (Berechnung nach Augter, 1997). Daher wurden diese fiir die nahe gelegene
reprasentative Station Konstanz des Deutschen Wetterdiensts (DWD) ausgewertet. Dort traten im langjdhri-
gen Mittel der Jahre 1991 - 2020 rund 79,5 windschwache Strahlungsnéchte pro Jahr auf (Abbildung 16). In
den drei Sommermonaten Juni, Juli und August wurden im Mittel rund 9 windschwache Strahlungsnachte pro
Monat beobachtet, was einem Anteil von 30,3 % entspricht —etwas weniger als jede dritte Sommernacht steht
folglich unter autochthonen Bedingungen. Die Station Konstanz liegt westlich von Wollmatingen und ist von
Ackerflaichen umgeben. Sie ist, wie die meisten DWD Stationen, WMO-konform?® aufgebaut und liegt nicht im
urbanen Stadtgebiet, sondern am rural gepragten Rand der Stadt. Daher kann es zu einer Unterschatzung der
tatsachlichen Auftrittshdufigkeit autochthoner Nachte in der Innenstadt von Konstanz kommen. Die obenste-
henden Angaben sind daher als Mindestmal$ zu verstehen.

51‘””‘”“1

JAN FEB MAR APR MAI JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

Anzahl pro Jahr
6 10
l

Abbildung 16: Langjahrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnachten in Konstanz (ca. 79 pro Jahr)
far den Zeitraum 1991 - 2020, basierend auf der nachstgelegenen geeigneten DWD-Station Konstanz (DWD, 2024a)

> Nach Vorgaben der World Meteorological Organization (WMO) gestaltete Messstationen befinden sich in Deutschland meist auf flachem Terrain,
fernab von Gebduden oder groReren Waldflachen und auf Rasenflachen, um eine langzeitige Vergleichbarkeit zwischen den Stationen herstellen zu
kénnen.
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4.4 ZUKUNFTIGE KLIMAVERANDERUNGEN

Alle ausgewerteten RCP-Szenarien projizieren ein Ansteigen der Jahresmitteltemperatur in Konstanz bis zum
Jahr 2100. Dies gilt nicht nur fir den in Abbildung 17 gezeigten Median des Modellensembles, vielmehr weisen
samtliche Modellkombinationen des Ensembles einen Anstieg der jahrlichen Mitteltemperaturen auf, sodass
der Trend als duRerst robust einzuschatzen ist. Noch stérker als die Mitteltemperaturen steigen die Maximum-
und insbesondere Minimumtemperaturen® (siehe Tabelle 3 & Abb. A 2 im Anhang).

Der Temperaturanstieg fallt im RCP-Szenario 8.5 am starksten aus. Dabei tritt in allen Zukunftsperioden eine
deutliche Zunahme auf, wobei die starksten Zunahmen am Ende des Jahrhunderts zu verzeichnen sind. Im
RCP-Szenario 4.5 wird ein Temperaturanstieg bis fast zum Ende des Jahrhunderts erwartet mit einer Stagna-
tion und ggf. leichten Abnahme ca. ab den 2080er Jahren.

Zum Ende des Jahrhunderts nimmt die Unsicherheit und damit auch Variabilitdt der erwarteten Tempera-
turdnderung zu. Ferner sei darauf hingewiesen, dass der in Abbildung 17 abgebildete, bereits vergangene Zeit-
raum ab 1971 durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten représentiert wird (dies gilt fur alle
Diagramme mit Zeitreihen von Modelldaten in diesem Kapitel). Die in diesem Kapitel beschriebenen Anderun-
gen der klimatischen Parameter werden, wie in Kapitel 4.1 erlautert, im Vergleich zur Referenzperiode 1971 -
2000 angegeben.
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geglatteter Moglichkeitsbereich (MB) geglatteter

T rop4d —— rop8S Szenario 1 MB Szenario 2

Abbildung 17: Zeitlicher Trend der jahrlichen Mitteltemperaturen in Konstanz (ausgewahlte RCP-Szenarien, eigene Be-
rechnung nach EURO-CORDEX-Daten des DWD, 2024c).

6 Minimum- bzw. Maximumtemperaturen beschreiben entweder den jdhrlichen oder 30-jdhrigen Mittelwert der taglichen Tiefst- bzw. Hochsttempe-
ratur.
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Tabelle 3: Langjihrige Anderung der Temperatur in Konstanz (P 0 / 100 = Minimum/Maximum, P 50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000

Variable Szenario 2021 - 2050 2031 - 2060 2071 - 2100
Po | P50 | P100 | PO | P50 | P100 | PO | P50 | P 100

Jahresmittel- RCP 4.5 0,9 1,4 L8 0.3 16 2.2 1> 2,1 7
temperatur [°C] RCP 8.5 12 1,8 2,6 1,6 2,1 2,9 3 3,9 4,5
Mittleres Tagesmini- RCP 4.5 04 25 3,9 08 2,9 4,2 2,9 4,4 5,1
mum der Temperatur

[°C] RCP85 | 07 3,5 5,7 1.2 3,8 4,8 °2 | 65 8,6
Mittleres Tagesmaxi- RCP 4.5 0,9 1,9 27 11 2 3 15 2,4 4
mum der

Temperatur [°C] RCP 8.5 13 2,1 3,5 18 2,5 4,4 41 3,5 7.8

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar (ohne Abb.), jedoch treten in Konstanz
im Sommer (JJA) tendenziell groRere Temperaturdanderungen auf als im Rest des Jahres (Abbildung 18). Dieses
Muster zeigen alle RCP-Szenarien (ohne Abbildung), wobei die Zunahmen im RCP 8.5 am hochsten ausfallen
und sich generell zum Ende des Jahrhunderts verstarken (rote Boxen).
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Abbildung 18: Anderung der langjdhrigen saisonalen Mitteltemperaturen in Konstanz im Vergleich zur Referenzperiode
1971 — 2000 (bezogen auf das Szenario RCP 8.5). Die X-Achse gibt die Abklrzungen fir die Monate bzw. Jahreszeiten aus
(bspw. JJA = Juni-Juli-August).

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 jahr-
liche Anzahl an Sommertagen und Heillen Tagen klinftig deutlich zu (Tabelle 4). Bspw. ist im RCP 8.5 zum Ende
des Jahrhunderts hin im Mittel mit 51 zusatzlichen HeiRen Tagen pro Jahr zu rechnen, wahrend diese in der
Referenzperiode nur sechsmal jahrlich auftraten (1971 — 2000).

Tropennachte treten in Konstanz derzeit relativ selten auf (im Mittel eine Tropennacht pro Jahr). In der mitt-
leren Zukunft (2031 — 2060) wird im RCP 8.5 zusatzlich rund ein bis zwei Tropennachte pro Jahr erwartet,
wobei die statistische Signifikanz aufgrund des seltenen Auftretens eingeschrankt ist. In der zweiten Halfte des
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Jahrhunderts wird die Entwicklung stark vom zugrunde gelegten Szenario beeinflusst. Wahrend die Haufigkeit
von Tropenndchten im RCP 4.5 im Vergleich zur ersten Halfte nur leicht zunimmt, prognostiziert das RCP 8.5
eine deutliche Zunahme. Demnach waren in der 3. Zukunftsperiode im Mittel zehn zuséatzliche Tropennéachte
pro Jahr in Konstanz moglich. Es ist zu berlcksichtigen, dass die Klimamodelle den Warmeinseleffekt nicht
erfassen, d.h. in innerstadtischen Bereichen eine hohere Anzahl an Tropenndchten anzunehmen ist.

Die Zunahme der HeilRen Tage ldsst auf eine kinftig steigende Haufigkeit von Hitzeperioden und Hitzewellen
schlieRen. Es existieren verschiedene Definitionen fiir solche Ereignisse z. B. nach Vorgabe des DWD (VDI 3787,
Blatt 7, 2024) oder nach WMO (WMO, 2017), letztere war Grundlage fur die Berechnung im vorliegenden
Bericht. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um einen Zeitraum mit langer anhaltenden ungewohnlich ho-
hen Temperaturen. Wird eine Tageshdchsttemperatur von 30 °C verwendet und die Lange aufeinanderfolgen-
der Tage betrachtet, die diesen Schwellenwert mindestens erreichen, zeigt sich, dass Hitzeperioden in Kon-
stanz zukUnftig langer andauern. Je nach Szenario erhéht sich die Ladnge von Hitzeperioden bis Ende des Jahr-
hunderts um bis zu acht Tage (ohne Abb.).

Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenntagen fihrt die deutliche Zunahme der Minimum-
temperaturen zu einer Abnahme an Frost- und Eistagen. In Konstanz wurden im langjdhrigen Mittel 79 Frost-
tage bzw. 20 Eistage pro Jahr beobachtet (Referenzperiode 1971 — 2000). GemaR des RCP-Szenarios 8.5 wr-
den zum Ende des Jahrhunderts im Mittel jahrlich nur noch 34 Frosttage bzw. 7 Eistage auftreten.

Dieser Trend lasst ein haufigeres Auftreten milderer Winter erwarten, die eine geringere Zahl an Tagen mit
Frost- und Tauwechseln und eine verlangerte Vegetationsperiode nach sich ziehen (ohne Abb.).

Tabelle 4: Langjihrige Anderung thermischer Kenntage in Konstanz (P 0 / 100 = Minimum / Maximum, P 50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000

Variable Szenario 2021 - 2050 2031 - 2060 2071 - 2100
PO| P50 | P100 | PO | P50 | P100 | PO | P50 | P 100
Sommertage RCP 4.5 14,8 21,6 30,6 15,7 25,4 36,6 25,1 28,7 35,7
(Tmax 2 25°C) [n/Jahr] | pepss | 227 | 26 37,4 25,9 32 47 22,4 | 51,8 65,9
Heile Tage RCP 4.5 7,5 10,8 16,4 8,1 12,9 19,2 8 14,3 23
(Tmax 2 30°C) [n/Jahr] RCP 8.5 8,9 12,5 19,9 13,1 14,4 27,1 235 | 32,5 43
Tropennéchte RCP 4.5 0 0,2 0,7 0,2 0,7 1,4 0,5 1,6 2,2
(Tmin 2 20°C) [n/Jahr] 7o 5e 7] o 0,9 3 0,2 1,6 5 39 | 10,2 19,5
Frosttage RCP4.5 | 288 | -8,1 -0,7 -36,6 -12,4 0,4 485 | -24,8 3,7
(Tmin <0°C) [n/Jahr] RCP8.5 | 426 | -21,3 5,1 -49,6 25 9,3 67,9 | -45,9 31,6
Eistage RCP4.5 | 83 -5,1 0 9,1 -6,2 0,1 11,6 | -8,8 5,9
(Tmax < 0°C) [n/Jahr] RCP8S5 | 134 | -8,7 18 117 | -89 19 |ae1| 132 | 87
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Abbildung 19: Anderung der saisonalen klimatischen Wasserbilanz in den drei Zukunftsperioden fiir Konstanz (RCP 8.5).
Die X-Achse gibt die Abklrzungen fir die Monate bzw. Jahreszeiten aus (bspw. JJA = Juni-Juli-August)

In Bezug auf die zukinftige Entwicklung von Trockenperioden sind nur bedingt Aussagen aus den EURO-
CORDEX-Daten moglich, da der Parameter Bodenfeuchte nicht im Datensatz enthalten ist.

Als Indikator kann die klimatische Wasserbilanz als Differenz zwischen Niederschlag und potenzieller Verduns-
tung herangezogen werden. Bei einer saisonalen Betrachtung weist die klimatische Wasserbilanz im RCP-Sze-
nario 8.5 einen Rlckgang vorrangig in den Sommermonaten auf, der zum Ende des Jahrhunderts am deut-
lichsten ausfallt (Abbildung 19).

In Bezug auf den Sommer zeichnet sich damit eine verscharfende Trockenheit ab, wobei davon auszugehen
ist, dass sie sich auch auf die Bodenfeuchte auswirken wird.
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5. Analysemethoden

5.1 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAH-3D

Die Produkte der vorliegenden Stadtklimaanalyse basieren auf numerischen Modellsimulationen. Eingesetzt
wurde das etablierte hochaufgeloste Stadtklimamodell FITNAH-3D. Die Grundgleichungen von FITNAH sind in
der Literatur beschrieben (Gross, 1992). Seit der Veroffentlichung zum Basismodell in den 1990er Jahren
wurde FITNAH in einer Kooperation zwischen Prof. Glnter Grofs und der GEO-NET Umweltconsulting GmbH
fortlaufend durch neue Funktionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwickelt (u. a. Gross, 2002, 20123,
2012b, 2014, 2017; Gross et al., 2002)

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

Die Erwdrmungs- und Abkihlungsraten in der Atmosphéare aufgrund der Divergenz der langwelligen Strah-
lungsfliisse werden Uber ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitat des Wasserdampfes in der Luft be-
ricksichtigt wird. Bei detaillierten Simulationen im realen Gelande missen neben der Orographie insbeson-
dere der Einfluss von Wéldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen Grofien rea-
litatsnah bericksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgesehen.

Ein Wald oder Baumbestand findet Gber bestandsspezifische GréRen wie Baumhohe oder Bestandsdichte Ein-
gang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand, die Er-
héhung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke néchtliche Abkiihlung im oberen Kronendrittel in Uber-
einstimmung mit verfligbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Beriicksichtigung der stadtspezifischen
GroRen Gebdudehodhe, Versiegelungs- sowie Uberbauungsgrad und anthropogene Abwiarme kann die typische
Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Stromung simuliert werden (vgl. Gross,
1989).

Das gesamte Gleichungssystem einschlielRlich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelénde folgendes Ko-
ordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen me-
teorologischen GroRRen am unteren Rand, dem Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die Berechnung
der Erdoberflachentemperatur erfolgt Gber eine Energiestrom-Bilanz, bei der fihlbarer und latenter War-
mestrom, der Bodenwarmestrom, kurz- und langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropogene
Warmestrom Bericksichtigung 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 je-
weiligen Modell erfasst werden kénnen. FITNAH-3D erfillt die in der VDI-Richtlinie 3787, BI.7 (2017) definier-
ten Standards fir mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch bedingten
Stromungsfeldern.

Die Anwendungsbereiche von FITNAH reichen von teilstadtischen Analysen zu den klimadkologischen Auswir-
kungen von Stadtentwicklungsvorhaben {ber gesamtstadtische und regionale/kantonale Klimaanalysen bis
hin zu sehr grolRraumigen Anwendungen fir ganze Bundesldnder oder Staaten. Die horizontale Aufldésung in
einem regelméaRigen Gitter reicht dabei von 5 m bis 200 m. Die vertikale Gitterweite ist nicht dquidistant und
in der bodennahen Atmosphdre besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen
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GrofRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Hoéhen von 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 40
und 70 m Uber Grund (U. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gréRer und die Modellobergrenze liegt
in einer H6he von 3000 m 0. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Relief und
Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind. Modellanwendungen mit FITNAH 3D bendtigen spe-
zifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen
flr jede Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils gewdhlten Auflésung vorliegen:

m  Gelande / Orographie
m  Landnutzung
m  Strukturhohe

Grundsatzlich gilt dabei, dass je hoher die horizontale raumliche Auflésung ist, desto mehr Details der Erd-
oberflache kdnnen im Modell bertcksichtigt werden und desto hochwertiger sind die Modellergebnisse. Den
limitierenden Faktor stellt dabei nicht die GroRe des zu untersuchenden Modellgebietes, sondern einzig die
Rechenzeit dar. Die Wahl der , richtigen” Modellaufldsung muss also stets tber eine Abwadgung zwischen der
zu erfillenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen sowie den zur Ver-
fligung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Fir die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflésung von 5 m gewahlt, das ent-
spricht fir das gewahlte Modellgebiet Stadt Konstanz und angrenzendes Umland rd. 8,7 Mio. Rasterzellen.
Entsprechend grolRe Gebaude- und Grinstrukturen werden dabei explizit aufgelost. Es handelt sich demzu-
folge um einen Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Auflésung lassen
sich alle fir gesamtstddtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.

Mit Blick auf die bendétigten Eingangsdaten besteht bei der gewdhlten hohen Auflosung erfahrungsgemald die
grolte Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individuellen Ho-
heninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb einer 25 m? groRen Rasterzelle hinrei-
chend gut abbilden. Im Modell kbnnen dabei die in Tabelle 5 aufgelisteten Realnutzungsklassen unterschieden
werden. Flir Bdume besteht die Besonderheit, dass ihnen zuséatzlich noch ein Attribut fir den Untergrund, auf
dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise die Wirkungen von Parkbdumen
Uber Rasenflachen von Effekten unterschieden werden, die sich unter Alleen im Verkehrsraum ergeben. Jede
Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen Eigenschaften (u.a. Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit) verbunden, auf
deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen gel6st werden.

Tabelle 5: in FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflosung von 5-10 m.

Nutzungsklasse Beschreibung Strukturhéhe [m]
20 Gebaude individuell

21 Gebdude mit Dachbegriinung individuell

22 unbebaut versiegelt 0

14 Gewasser 0

7 Gleis 0

9 niedrige Vegetation 0,5

24 Baum Uber Versiegelung individuell

25 Baum Uber Rasen individuell

23 niedrige Vegetation auf naturfernem Boden* 0,5
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%6 Baum Uber niedriger Vegetation auf naturfer- individuell
nem Boden

27 Solarpaneele 0

28 Sand 0

15 Rebflachen 0

* naturferne Béden sind anthropogen stark tUberpragte, aber unbebaute stadtische Oberflachen

Abbildung 20 zeigt zur Schaffung eines grundsatzlichen Modellverstandnisses typische Tagesgange der Ober-
flachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wahrend hochsommerlicher Strahlungswetterlagen, die
in klimaokologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelmaRig als meteorologische Randbe-
dingung verwendet werden. Die drei ausgewdhlten Nutzungsklassen — niedrige Vegetation, unbebaut versie-
gelt und Baum Uber niedriger Vegetation — zeigen grundsatzliche dhnliche Kurvenverlaufe mit Minima in den
(frihen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnenhdchststandes (modelliert wurde hier der
21.06.). Die hochsten Oberflachentemperaturen treten im Tagesgang durchgidngig an unbebaut versiegelten
Oberflachen auf. Sie haben die groRte Warmespeicherkapazitat der ausgewahlten Strukturen. Die geringsten
Oberflachentemperaturen in der Nacht werden fir die niedrige Vegetation um 04:00 morgens — also kurz vor
Sonnenaufgang — modelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer ungehinderten nachtlichen Ausstrahlung bei
wolkenlosem Himmel. Tagslber zeigen sich die niedrigsten Temperaturen an den Bodenoberflachen unter
dem Baum. Die relative Temperaturabsenkung ist insbesondere auf die verschattende Wirkung des Baumes
sowie die Verdunstungskihlung zurlckzufihren. Nachts reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung
und damit die Abkthlung der Oberflache, sodass die Temperatur mehrere Kelvin (K) Gber denen der ebenerdig
grinen Freiflache und nur wenige Kelvin (K) unter der unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypi-
schen Muster werden im gesamtstddtischen Kontext durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaft-
liche Wirkungen, horizontale und vertikale Stromungsprozesse) Uberpragt und kénnen sich somit im konkre-
ten raumlichen Fall auch (komplett) anders darstellen. Dennoch sind die skizzierten Phanomene grundlegend
flr das Verstandnis des Modells und seiner Ergebnisse.

40
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20 niedrige Vegetation
15 = nbebaut versiegelt

0 e Baum U. niedrige Vegetation

Oberflachentemperatur in °C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tageszeit in Stunden

Abbildung 20: Typische Tagesgange der Oberflachentemperaturen flr ausgewahlte Nutzungsklassen von FITNAH-3D
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Im Hinblick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuchten ist im Modell zu be-
achten, dass sich diese in der Realitat Gber langere Zeitrdume einstellen, also dhnlich wie groRere Wasserkor-
per deutlicher tridger auf Anderungen der meteorologischen Bedingungen reagieren als die Lufttemperatur. In
Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehrerer Tage oder Wo-
chen unter den Welkepunkt des Stadtgriins ab, wahrend sich splirbare Anderungen der Lufttemperatur inner-
halb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellierten Tagesgang nicht explizit
berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. Standardmalig liegt die Bodenfeuchte deutlich
Uber dem Welkepunkt. Es wird also eine Situation vorgegeben, in der die Stadtvegetation weitgehend optimal
verdunsten kann. Dies fuhrt tagsliber dazu, dass die kurzwellige Einstrahlung zu einem Teil nicht in fihlbare
Waéarme (vereinfacht ausgedrickt also in eine Erhéhung der bodennahen Lufttemperatur) umgewandelt wird,
sondern fir die Verdunstung aufgewendet wird und sich damit als latenter Energiefluss nicht temperaturer-
héhend auswirkt. Wie Abbildung 21 am Beispiel eines idealisierten Tagesganges u.a. der bodennahen Lufttem-
peratur zeigt, fihrt diese Verdunstungskihlung tagsiber Gber einem mit Rasen bewachsenen Boden zu einer
Reduktion von 1-2 K gegenliber einem ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte unter dem Welkepunkt) mit
demselben Bewuchs. Nach Sonnenuntergang dreht sich dieser Effekt in deutlich abgeschwéachter Form all-
mahlich um. Der feuchte Boden verfligt gegenlber seinem trockenen Pendant Gber eine hohere Warmespei-
cherkapazitat und ist nachts folglich geringflgig (ca. 0,5 K) warmer. Die Abbildung verdeutlicht aber auch, dass
die Unterschiede zwischen einem trockenem und einem feuchten Boden mit demselben Bewuchs bei Weitem
nicht so grol’ sind, wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten zu asphaltierten Flachen. Hier
ergeben sich im Maximum Abweichung von 6-7 K und die Kurve bleibt im gesamten Tagesgang Uber denen
der rasenbewachsenen Flachen. In der Realitdt hat also eine Entsiegelung eine deutlich starkere Wirkung auf
die thermische Komponente als eine Erhéhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewésserung). Die skizzierten
Zusammenhdnge und Prozesse spielen im Modell insbesondere fiir niedrige Vegetation und offenen Boden
eine bedeutsame Rolle. Fiir Bdume bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskihlung insbeson-
dere im bodennahen Temperaturfeld deutlich geringer. Hier fihren vorrangig Verschattungseffekte bzw. eine
Reduktion der kurzwelligen Einstrahlung zu geringeren gefiihlten Temperaturen im Vergleich zu nicht ver-
schatteten Rdumen.

Ahnlich wie fir die Bodenfeuchte gilt fiir das vertikale Stadtgriin, dass dessen Vitalitit sich Uber ldngere Zeit-
raume entwickelt und die klimatisch-meteorologischen Aspekte lediglich einen Teil des Gesamtwirkungskom-
plexes darstellen. Insofern muss im Modell — zumeist im Rahmen von Szenarien-Betrachtungen oder Sensiti-
vitatsstudien — vorgegeben werden, was mit dem Bestandsgriin im Falle einer Trockenperiode bzw. einer sich
klimawandelbedingt verstarkenden Sommertrockenheit passieren soll.
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Abbildung 21: Idealisierter Tagesgang der Oberflachentemperatur sowie der bodennahen Lufttemperatur von bzw. tGber
Asphalt sowie von bzw. Uber einem feuchten und einem trockenen grasbewachsenen Boden wahrend eines hochsom-
merlichen Strahlungstages

5.2 SZENARIENENTWICKLUNG

Das GrundgerUst des analytischen Vorgehens im Projekt bildet die sogenannte Delta-Methode. Die Delta-Me-
thode ist ein von GEO-NET entwickeltes, ebenenunabhingiges Methodenpaket zur szenarienbasierten Unter-
suchung der Zukunftsperspektive in modellgestiitzten stadt- und regionalklimatischen Analysen. Der Einsatz-
bereich ist die Unterstitzung formeller und informeller raumkonkreter Planungs- und Entscheidungsprozesse
zur Klimafolgenanpassung in den Handlungsfeldern urbane Hitzevorsorge und urbaner Kaltlufthaushalt auf
Landes- und Regionalebene sowie bei gesamt- und teilstadtischer Betrachtung.

Im Kern basiert die Delta-Methode auf einem Vergleich zwischen der gegenwartigen stadt- bzw. regionalkli-
matischen Referenzsituation (vor allem Belastungsschwerpunkte im Wirkraum, Bedeutung des Kaltluftpro-
zessgeschehens im Ausgleichsraum) und einem individuellen Set an Vergleichsszenarien der zuklnftigen Situ-
ation. Uber diesen Analyseansatz hinaus ist die planerische Inwertsetzung der Erkenntnisse z.B. im Rahmen
einer Planungshinweiskarte oder eines Masterplans Stadtklimawandel erweiterter Bestandteil des Methoden-
paketes.

In der angewandten Klimafolgenanpassung — und insbesondere beim Einsatz von sogenannten Wirkmodellen
— hat sich die Fokussierung auf die Analyse von Extremszenarien etabliert. Dabei wird nicht die Gesamtheit
aller denkbaren Zukilnfte betrachtet, sondern eine Auswahl vorgenommen. Es werden die Szenarien gewahlt,
die den Analysezielen entsprechend Aussagen liefern. Dies sind oftmals besonders herausfordernde oder eine
grolRe Bandbreite aufweisende Szenarien, um mogliche Entwicklungspfade aufzuzeigen.
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Abbildung 22: Der Szenario-Trichter (Quelle: Business Wissen, 2023)

Im vorliegenden Fall wurden unter Beteilung der Abteilung Stadtentwicklung zwei Zukunftsszenarien festge-
legt. Zielhorizont eins ist die Periode 2021 — 2050, mit Fokusjahr 2035 (Tabelle 6). Zielhorizont zwei ist die
Periode 2031 — 2060, mit Fokusjahr 2045. Die Szenarien basieren auf dem Median des RCP-Szenarios 8.5. Die
Temperaturdifferenz fir die Sommerperiode, zum Referenzzeitraum 1971 — 2000 wurde zur Antriebstempe-
ratur der Modellldufe mit FITNAH-3D hinzugerechnet (+1,4K bzw. +1,9 K, fettgeschrieben in Tabelle 6).

Tabelle 6: Projizierte Zunahme der mittleren Temperatur in den Sommermonaten (J/J/A) fur verschiedene Zieljahre ge-
genlber 1971-2000 fir den Raum Konstanz.

Zielhorizont 2021-2050 (Mitte = 2035) | Zielhorizont 2031-2060 (Mitte = 2045)
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

15.

. 1,2 1,2 1,4 1,6
Perzentil
Median 1,4 1,4 1,6 1,9
85.

. 1,4 1,5 1,8 2,1
Perzentil

Flr das Szenario 2045 wurde zusatzlich die Auswirkung einer abnehmenden Bodenfeuchte bericksichtigt. In
der Einheit % nFK (nutzbare Feldkapazitat) bedeutet ein Wert < 30, dass Pflanzen unter Wasserstress stehen,
und fur niedrige Vegetation entsprechend am Tage der kilhlende Effekt von Verdunstung ausfallt, wahrend sie
bei Werten > 50 % nFK optimal mit Wasser versorgt sind. Die nFK wurde von flachendeckend 60 % im Ist-
Zustand auf einen Wert von 30 % heruntergesetzt. Die Bodenfeuchte hat dabei nur auf die FITNAH Nutzungs-
klassen 9 (niedrige Vegetation / Rasen) und 25 (Baum Uber Rasen) einen Einfluss.

Fur die Zukunftsszenarien wurden, wie auch schon fur den Ist-Zustand eine Reihe stadtebaulicher Entwick-
lungsflachen, in die Modelleingangsdaten Gbernommen. Fiir den Fall, dass noch keine konkrete Planung vorlag
wurden Mischpixel verwendet (Methodik siehe Kapitel Aufbereitung der Modelleingangsdaten).
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Es wurden keine Mallnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation modelliert. Ansatz ist hier, einzig

die Auswirkungen des Klimawandels und der stadtebaulichen Entwicklung (letztere begrenzt auf oben ge-

nannte Flachen) auf die zuklnftige bioklimatische Situation zu untersuchen, um entsprechend MaRnahmen

zu empfehlen. Tabelle 7 fasst die wichtigsten Merkmale der Szenarien und der Referenzsituation zusammen.

Tabelle 7: Entwickelte Szenarien und ihre zentralen Merkmale

Szenario Zentrale Merkmale
Modellierung mit aktueller FITNAH-3D Modellversion unter Ver-
Status Quo, wendung einer Datenbasis von Mitte 2024
Ist-Zustand

13 B-Plane und Bauprojekte Uberprift & ggf. eingepflegt, die der-
zeit oder in Klirze umgesetzt werden

Szenario 2035

Bertcksichtigung eines Temperaturanderungssignals von 1,4 K im
Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 (RCP 8.5, Median)

5 stadtebauliche Entwicklungsflachen

Szenario 2045

Berucksichtigung eines Temperaturanderungssignals von 1,9 Kim
Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 (RCP 8.5, Median)

BerUcksichtigung der Auswirkungen einer zunehmenden Sommer-
trockenheit durch die Absenkung der Bodenfeuchte

2 stadtebauliche Entwicklungsflachen
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5.3 AUFBEREITUNG DER MODELLEINGANGSDATEN

Nach Abschluss der Szenarien- und Methodenentwicklung erfolgte die eigentliche Aufbereitung der Eingangs-
daten fur die Modellldufe. Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den in unterschiedlichen Aufldsungen
und Datenformaten erhaltlichen Geoinformationen und aus den ergdnzenden Daten der Stadt gerasterte Mo-
delleingangsdaten mit einem regelmaligen Gitter mit einer Gitterweite von 5 m zu erzeugen. Wie in Kap. 5.1
beschrieben, benttigt das Modell flachendeckende Informationen zu folgenden Parametern:

m  Geladnde / Orographie
®  Landnutzung
m  Strukturhéhe

Das Modellgebiet beinhaltet das gesamte Stadtgebiet von Konstanz, von Kreuzlingen, sowie das angrenzende
Umland. Die Abgrenzung erfolgte nach Vorgaben der Stadt und gutachterlich eingeschatzten Kaltlufteinzugs-
bereichen inkl. eines Sicherheitspuffers (Ausschnitt mit Fokus auf die Stadtgrenze Konstanz: Abbildung 23).

’ a -a
- « . 2 'l A _\«‘n

N

Abbildung 23: Stadtgrenze (pinke Linie); Hintergrund: Luftbild Stand August 2023 (WMS LGL-BW ATKIS).
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Im Folgenden werden die verwendeten Datensatze erldutert. Ein numerisches Modell wie FITNAH 3D benétigt
spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die Landschaft des Untersuchungsgebiets sind:

m  Gelandehéhe
= Digitales Gelandemodell (Auflésung: 1m; Stand: 2020)

m Landnutzung

= ALKIS Nutzungen (Stand: 2024)

= DOP (Stand: 2021)

= Realflachenkartierung Stadt Konstanz (Stand: Herbst 2023)

= OpenStreetMap (Stand: 2024)

= Bebauungspldne und dhnliches (in Absprache mit der Stadt, bis Ende 2024)
m  Gebdude

= ALKIS (Stand: 2024),

= LOD2 (Stand: 2020)

m  Vegetation
= RGBI-Luftbilder’” mit NDVI-Wert = -0,1; (Auflésung: 0,2m; Stand: 2023)

m  Strukturhohe
= Digitales Oberflaichenmodell (DOM) (Auflosung: 1m; Stand: 2020)
= Digitales Gelandemodell (DGM) (Auflésung: 1m; Stand: 2020)

m  Versiegelungsgrad
= RGBI mit NDVI-Wert = -0,04 (Auflésung: 0,2m; Stand: 2023)

m  Wassertemperatur ,sommerlicher Mittelwert”
= Landsat (Auflésung: 30m; Stand: 2024)
= CLMS (Auflosung: 30m; Stand: 2023)

Die Klimaanalyse kann den Zustand des Stadtgebiets immer nur in einer bestimmten Situation abbilden. Die
aktuelle Landnutzung von Konstanz wird demnach aus einer Sammlung von Daten reprdsentiert, die einen
Stand von mindestens 2021 aufweisen. Aufgrund der Notwendigkeit der Kombination von verschiedenen Geo-
daten ist es nicht moglich, ein feststehendes Jahr als , Ist-Zustand” anzunehmen. Die Datengrundlagen zu Ge-
bauden stammen jedoch aus dem ersten Quartal 2024 und waren zum Zeitpunkt der Eingangsdatenaufberei-
tung (Ende 2024) demnach sehr aktuell. Alle Eingangsdaten wurden zudem hinsichtlich ihrer Plausibilitat mit-
tels Orthophotos abgeglichen und auch vom Auftraggeber gegengeprift. Die Auswirkungen sehr neuer Plan-
vorhaben wurden zum Teil Uber aktuelle Bebauungsplane oder andere Planunterlagen bericksichtigt.

Um die klimatischen Prozesse zwischen Stadt und Umland zu erfassen (insb. bezogen auf den Luftaustausch),
geht das Untersuchungsgebiet Uber die Stadtgrenze hinaus. Im Umland von Konstanz sind die Eingangsdaten
teilweise weniger detailgetreu aufbereitet, aber grundséatzlich ausreichend, um das Prozessgeschehen zwi-
schen Konstanz und seinen Nachbarorten auch in der Schweiz hinreichend genau zu erfassen. Dariiber hinaus
wurde bei der Modellrechnung ein Nesting-Verfahren angewandt, um weitergehende regionale Einfllsse zu
bertcksichtigen (siehe Kap. 2.3, bzw. Kap. 5.4).

Das Stadtgebiet Konstanz erstreckt sich bei einer Ausdehnung von ca. 9 km in Ost-West- bzw. ca. 12 km in
Nord-Std-Richtung Uber eine Fliche von etwa 108 km?2. Das fir die Modellrechnung verwendete rechteckige
Untersuchungsgebiet spannt eine Flache von ca. 224 km? auf (12,2 km x 18,3 km). Insgesamt wird das Modell-
gebiet mit ca. 8,7 Mio. Rasterzellen beschrieben, wobei flir jede Rasterzelle jeweils eine Information zur Ge-
landehohe, Landnutzung und Strukturhohe hinterlegt ist. Die Gelandehdhe des Modellgebiets wird in einem

7 4-Kanal Multispektralbilder mit der Kanalbelegung RGBI (Rot-Griin-Blau-Nahes Infrarot)
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digitalen Geldandemodell (DGM) dargestellt, welches von einer urspriinglichen 1m-Auflosung in die fir die Mo-
dellierung notwendige 5 m-Rasterauflosung gemittelt wurde (Abbildung 24). Im Untersuchungsgebiet treten

Héhenunterschiede von ca. 240 Metern auf. Der hochste Punkt innerhalb der Stadtgrenze von Konstanz liegt
auf ca. 570m U NN. In den Randbereichen des Untersuchungsgebietes steigt das Gelande zum Teil auf bis zu
624m U. NN an.

ey A\

u. NN

.624m
W 384 m

! Gelandehohe in m

e

Abbildung 24: Digitales Gelandemodell fir Konstanz und Umgebung.

Die Konstanzer Landnutzung wird Uber 10 verschiedene Nutzungsklassen (Tabelle 5 & Abbildung 25) definiert,
welche jeweils unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen. Bei der vorliegenden Rasterzellenbreite
von 5 m war es moglich, einzelne Gebdude und Bdume in der Landnutzungsklassifizierung aufzulésen. Bei den

Baumen bzw. hoher Vegetation Gber 3 m werden drei verschiedene Untergriinde unterschieden. So werden
Baume Uber Versiegelung (z.B. StraRenbdume), Badume Uber Rasen (z.B. Badume in Parks) und Baume Uber
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naturfernem Boden (z.B. Baume neben Gleisanlagen oder Sportplatzen) ausdifferenziert. Es lagen hochaufge-
|6ste RGBI-Luftbilder aus dem Jahr 2023 in einer Auflosung von 20 cm x 20 cm vor, die in einen Vegetationsin-
dex (NDVI —Normalized Difference Vegetation Index) Gberflihrt wurden. Ein NDVI-Schwellenwert von -0,1 war
geeignet, um die Baume von vegetationslosen Flachen zu trennen. In Kombination mit der Strukturhéhe konn-
ten auf diese Weise Baumstandorte identifiziert werden (Prinzip siehe Abbildung 26). Das erzeugte Raster
bedurfte einer manuellen, visuellen Uberpriifung, da beispielsweise Strommasten (iber Ackerflachen durch
die ermittelte Strukturh6he wahrend der automatisierten Bearbeitung als Baum fehlinterpretiert wurden. Zu-
satzlich war es aufgrund der gewahlten 5 m x 5 m-Rasteraufldsung nicht moglich, einzelne kleinkronige Baume
(Kronendurchmesser von etwa 3 Metern und kleiner) separat im Raster auszuweisen.
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- i)

Landnutzung im B 20 - Gebsude I 25 - Baum liber Rasen
Ist-Zustand [ 21 - Gebiude mit 26 - Baum iiber

Dachbegriinung naturfarnen Boden
7 - Gleisfliiche B :: - unbebaut versiegett [ 27 - Sotarpancie
9 - Freiland, Rasen 23 - naturferner Boden 28 - Sand
I 14 - Gewssser [ 2 - Baum dber :
B 15 - Rebnache Mersiegeung . ] : ;
o e _ e - ..._. Vg :é"-

Abbildung 25: Klassifizierte Landnutzung / Stadtstruktur der Bestandssituation in Konstanz und Umgebung.
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(1) Berechnung des NDVI (Normali-
zed Difference Vegetation Index)
auf Basis der RGBI-Luftbilder

(2) Vegetationsmaske: Vegetation
ab NDVI > -0,1; Vegetation be-
kommt den Wert 1, keine Vegeta-
tion den Wert 0

(3) Strukturhohe = DOM — DGM

(4) Vegetationshohe = Struktur-
hohe * Vegetationsmaske

- Abfrage fir jede 5m x 5 m Ras-
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Abbildung 26: Beispielhafte Arbeitsschritte zur Identifikation von Baumstandorten anhand von NDVI-Werten und Struk-
turhéhen.

Da das verwendete Luftbild (Stand 2023) Bereiche mit aktueller Bautatigkeit zeigte, wurden in Abstimmung
mit der Stadt Konstanz in 13 Gebieten Anderungen des Nutzungsrasters anhand von Bebauungsplénen (BP)
oder sonstigen Planunterlagen in die FITNAH-Landnutzung fur den Ist-Zustand eingearbeitet (Prinzip in Abbil-
dung 27).

Modellnmzunéulssm

7 - Gleisfliche M 20 - Gebiude [ 24 - Baum Uber Versiegelung M 27 - Solarpanele
9 - Freiland, Rasen I 22 - unbebaut versiegelt I 25 - Baum iiber Rasen 28 - Sand
M 14 - Gewasser 23 - naturferner Boden 26 - Baum Uber naturfernem Boden

I 15 - Rebflichen

Abbildung 27: Beispielhafte Uberfiihrung der Informationen eines Entwurfs in das FITNAH-Nutzungsraster.

Der Landnutzung fir die Zukunftssituation liegt an erster Stelle diejenige des Status Quo zugrunde. In den
verdnderten Gebieten wurde allerdings eine mogliche Bebauung auf Grundlage verschiedener Quellen (vor-
rangig aus dem Agglomerationsprogramm Kreuzlingen-Konstanz) angenommen (vgl. Kap. 5.2).

Da fir diese Flachen zum Teil noch keine weitergehenden Konzeptionen, stadtebaulichen Entwiirfe oder ge-
nauere Daten zu Entwicklungsumfang und Intensitat existierten, wurden allgemeine Parameter zu Grunde ge-
legt. Mit Hilfe von Flachenzwillingen, also Vorbildern aus der bestehenden Stadtstruktur, wurden dann statis-
tische Verteilungen der Landnutzungsklassen und Gebdaudehohen fir diese Flachen abgeleitet.
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Klimaanalyse & Verwundbarkeitsuntersuchung Konstanz

Die Einarbeitung dieser Flachen erfolgte Giber den Mischpixelansatz. Hierflir wurden die prozentualen Anteile
der FITNAH-Nutzungsklassen und die Gebaudehdhenangaben verwendet. Neue Badume wurden standardma-
Rig auf 6 m gesetzt. Baume, die in Szenario 2035 neu hinzugekommen waren, wurden flr das Szenario 2045
auf 12m hochgestuft.

In den Zukunftsmodellldufen fillt das FITNAH-Modul ,,Randomisator” die Siedlungsentwicklungsflachen ras-
terpixelweise und zuféllig mit dem Anteil der verknUpften FITNAH-Nutzungsklassen und Strukturhéhen ent-
sprechend dem Mischpixelansatz auf. Durch diese Approximation gelingt es, zukiinftige Anderungen von Tem-
peraturfeldern und Kaltluftprozessen naherungsweise vorherzusagen, ohne einer konkreten Flachenplanung
vorzugreifen (Abschatzung der Unsicherheit siehe Kap. 5.7). Abbildung 28 zeigt exemplarisch zwei mit dem
Randomisator gefillte Flachen.

Flugplatz Konstanz /
Konstanz Airfield
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Modellnutzungsklassen
7 - Gleisflache I 20 - Gebiude M 24 - Baum liber Versiegelung M 27 - Solarpanele
9 - Freiland, Rasen [ 22 - unbebaut versiegelt [ 25 - Baum {iber Rasen 28 - Sand

I 14 - Gewasser 23 - naturferner Boden 26 - Baum uiber naturfernem Boden
I 15 - Rebflichen

Abbildung 28: Zwei Beispiele fir mit dem Mischpixelansatz gefiillte Entwicklungsflachen in Konstanz

5.4 RAHMEN- UND RANDBEDINGUNGEN

Samtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand der Technik entsprechend ein sogenannter autochthoner Som-
mertag als meteorologische Rahmenbedingung zugrunde. Typischerweise fihrt ein autochthoner Sommertag
aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen, groRrdaumig (allochthon) bedingten Luftaustauschs zu Si-
tuationen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadt die hochsten thermischen Belastungen mit sich brin-
gen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere meteorologische Situation handelt, tritt eine solche Wetter-
lage in Konstanz regelmalig und jeden Sommer mehrfach auf (siehe Kapitel 4.3). Modelliert wurde ein Tages-
gang mit Start um 21:00 bis 14:00 Uhr des Folgetages zum Datum des Sonnenhdchststandes (21.06.). Die
Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach tberlagernden synoptischen Wind
gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten in Konstanz besonders gut auspragen. Cha-
rakteristisch fir solch eine sommerliche (Hochdruck-) Wetterlage sind die in Kapitel 2.2 beschriebenen Pro-
zesse rund um den Warmeinseleffekt und die Kaltluftdynamik.

In Abbildung 29 sind schematisch die fir eine austauscharme sommerliche Wetterlage typischen tageszeitli-
chen Verédnderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte
Freiflichen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen kon-
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nen, wahrend die nachtliche Abkihlung Uber Siedlungsflachen deutlich geringer ist (Warmeinseleffekt). Wald-
flachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die nachtliche Auskihlung durch das Kronendach gedampft
wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetationsstruktu-
ren im Vertikalprofil deutlich.

Freiland
— Wald
— Stadt

25

06 20—
5
©
g \
€ N
2 15— X
Lo T I | I | | | I T I
0 4 8 12 16 20 24 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zeit (h) normierte Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 29: Schematische Darstellung des Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windge-
schwindigkeit zur Mittagszeit Uber verschiedenen Landnutzungen (eigene Darstellung nach Gross, 1992).

Die gewdhlten Startbedingungen reprasentieren eine zumindest fur Teile der Stadt thermisch belastende Si-
tuation, nicht aber ein Extremereignis. Dieses Vorgehen wird gewahlt, weil sich solche Lastfélle durch eine
nachhaltige Stadtentwicklung und entsprechende MalRnahmen im Aufenraum noch positiv beeinflussen las-
sen. Extremereignisse hingegen sind zu selten und zu intensiv, um alleine auf der Basis, der in klassischen
Stadtklimaanalysen im Allgemeinen und dieser Untersuchung im Speziellen betrachteten MaRnahmensets
entscharft werden, zu konnen.

Zur Festlegung der Starttemperatur fir die Modellierung des Ist-Zustandes wurden Daten zu Wind, Bede-
ckungsgrad und Temperatur an der DWD Messstation Konstanz ausgewertet (Abbildung 29Abbildung ). Die
so ermittelte Verteilung von 21 Uhr Temperaturen in autochthonen Nachten in den Sommermonaten Juni,
Juli, August an Sommertagen (t_max >= 25 °C) fir den Zeitraum 1991 — 2020 ergab einen Mittelwert von 20,7
°C, welcher als Starttemperatur festgelegt wurde.
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Abbildung 30: Haufigkeitsverteilung der 21-Uhr-Temperatur wahrend austauscharmer Wetterlagen in den Sommermo-
naten (JJA) an Sommertagen (T_max >= 25 °C) an der Station Konstanz (Anzahl: 407) fir die Jahre 1991 - 2020 (eigene
Darstellung nach DWD, 2024a)

Um die regionalen Winde im GroRraum bericksichtigen zu kénnen, wurde ein Nesting-Verfahren eingesetzt
(s. Kapitel 2.3). Datengrundlage flur das Nesting war das Stromungsfeld aus einer Modellrechnung in 50 m
Auflésung fir ganz Baden-Wirttemberg. Beim Nesting werden die Informationen zum groRrdumigen Stro-
mungsgeschehen an das kleinere Untersuchungsgebiet der Konstanzer Klimaanalyse weitergegeben.

5.5 MODELLAUSGABEGROREN

FITNAH gibt fiir den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physika-
lisch-meteorologische Ausgabegréfien fir mehr als 20 Vertikalschichten und fir stindliche — bei Bedarf fur
noch kirzere — Zeitschnitte aus (Tabelle 8). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich vierstellige Anzahl an
Variablendimensionen als Ausgangpunkt fur die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarbeitung dieses Da-
tensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte. Zu den wesentlichsten Parametern zadhlen Stro-
mungsparameter (U/V/W-Komponenten des Windes) sowie GroRen, welche die bodennahe Lufttemperatur
beeinflussen, beispielsweise der flihlbare und latente Warmestrom.

Tabelle 8: Von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter.

Parameter und Einheit Einheit Dimensionalitat
U-Komponente des Windes [m/s] Stindlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
V-Komponente des Windes [m/s] Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
W-Komponente des Windes [m/s] Stindlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
Potentielle Lufttemperatur [K] Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
Diffusionskoeffizient momentum [m?/s?] | Stundlich, dreidimensional fiir alle Vertikalschichten
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Turbulente kinetische Energie [m?/s?] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
Warmestrom der Oberflachen [W/s?] | Stindlich, zweidimensional fiir die Oberflachen

Luftdruck [N/m?] | Stundlich, dreidimensional fiir alle Vertikalschichten
Spezifische Feuchte [kg/kg] | Stindlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten

Um die der Analyse zugrundeliegenden Fragestellungen bearbeiten zu konnen, hat sich in der gesamten Fach-
disziplin eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Parameter
etabliert. In diesem sogenannten post-processing Schritt werden aus den o.g. ModellausgabegréfRen standar-
disierte KenngroRen abgeleitet, die von Anwendern in der Regional- und Stadtplanung mit entsprechenden
Grundkenntnissen und Fachgutachtern gleichermalien verstanden und interpretiert werden. Dieses Vorgehen
stellt den bestmoglichen Kompromiss zwischen aussagekraftigen, qualitativ hochwertigen und dennoch allge-
meinverstandlichen Ergebnissen dar. Fir die FITNAH Ergebnisse hat sich in den letzten 20 Jahren ein Set aus
zwolf abgeleiteten AusgabegrofRen fir spezielle Auswerteniveaus und Auswertezeitpunkte entwickelt, von de-
nen je nach Projektzielen ein individueller Parametersatz zusammengestellt wird (Tabelle 9).

In der Maximalvariante — die vor allem im Zusammenhang mit umfassenden Stadtklimaanalysen zum Tragen
kommt —handelt es sich insbesondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttemperaturen und hu-
manbioklimatische Indizes. Bezlglich der zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fokus auf dem boden-
nahen Niveau, was dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvolumenstromdichte
existiert hier eine Ausnahme, bei der bis zu einer spezifischen Héhe integriert wird. Die Auswertezeitpunkte
liegen flr die nachtlichen KenngréRen um 04:00 Uhr morgens des modellierten Tagesganges als Zeitpunkt der
maximalen Abkihlung bzw. Auspragung des Kaltluftprozessgeschehens sowie fir die Indizes der Tagsituation
um 14:00 Uhr als Zeitpunkt der maximalen Einstrahlung.

Tabelle 9: Abgeleitete Ausgabegrofen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

Zeitliche
Parameter und Einheit Einheit Héhenniveau
Dimension

Windgeschwindigkeit [m/s] 2m . Gr. 04:00 Uhr
Windrichtung ° 2 m 0. Gr. 04:00 Uhr
[als geographische Rotation]
Absolute Lufttemperatur [°C] 2 m . Gr. 04:00 Uhr
Absolute Lufttemperatur [°C] 2 m U. Gr. 14:00 Uhr
Kaltluftproduktionsrate m3/(m2*h) | 2 m 0. Gr. 04:00 Uhr
Kaltluftvolumenstromdichte m3/(s*m) Integral bis 50 m . Gr. 04:00 Uhr
Physiologisch Aquivalente Temperatur [°C] 1,1 m . Gr. 14:00 Uhr
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5.6 QUALITATSSICHERUNG

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

5.7 UNSICHERHEITEN UND HERAUSFORDERUNGEN

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansétze der Fachdisziplin (Messungen, kli-
matopbasierte GIS-Analysen) aufgrund ihres physikalischen, flichendeckenden und das Kaltluftprozessgesche-
hen bericksichtigenden Outputs Gberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten verbun-
den, auf die im Sinne eines umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analyseansatzes
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 unvollstdndige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak, 1973). Sie
erheben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wollen die-
ses hinreichend gut reprasentieren. Den Malistab zur GUtebeurteilung bildet dabei das anvisierte Einsatzge-
biet des Modells. Dieser Ansatz gilt fur (Stadt-)Klimamodelle aufgrund der Komplexitat der in physikalischen
Gleichungen abzubildenden (Stadt-)Atmosphére in besonderem MaRe. Folglich ist das hier eingesetzte Modell
FITNAH-3D nicht mit der Ambition verknlpft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis ins letzte Detail abbilden
zu wollen, sondern jene Prozesse, die zur Erflllung der speziellen Aufgabe notwendig sind. FITNAH erfillt dabei
die in der VDI-Richtlinie 3787, Bl. 7 (2017) definierten Standards zur Windfeldmodellierung. Allerdings existie-
ren Prozesse, deren Abbildung gemals VDI-Richtlinien nicht zu gewahrleisten ist, aus denen sich jedoch gewisse
Unsicherheiten ergeben kdénnen. So wird FITNAH-3D dem Stand der Technik entsprechend beispielsweise im
sogenannten RANS-Modus (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations) betrieben, bei dem Turbulenzen
nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfachenden Gleichungen abgebildet werden. Demgegeniber steht
der Turbulenzen auflésende sog. LES-Modus (Large Eddy Simulation), der in anderen Stadtklimamodellen An-
wendung findet, die aber selten dieselbe hohe raumliche Auflésung bei gleichzeitiger ModellgebietsgroRe er-
reichen.

Zu den internen Unsicherheiten gehort dartber hinaus auch das sogenannte ,Modellrauschen”. Es beschreibt,
in welchem Ausmals die Ergebnisse zwischen mehreren Modellldufen mit demselben Antrieb bzw. denselben
Randbedingungen Uber verschiedene raumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist insbesondere
dann von Bedeutung, wenn die entsprechende Analyse auch Szenarien-Rechnungen enthalt, also z.B. die Aus-
wirkungen des zuklnftig erwarteten Klimawandels, von Stadtentwicklungsszenarien und/oder Malknahmen-
szenarien abbildet. Fir das bodennahe Temperaturfeld in FITNAH-3D liegt das Modellrauschen bei +/- 0,1 bis
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0,2 K pro Rasterzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die sich bei einer Mittelwertbil-
dung auf groRere Flacheneinheiten noch einmal verringert. Analog gilt das flr die im Modell abgebildeten
Parameter des Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumenstromdichte liegt das Modellrauschen bei +/- 1 bis
2 % bezogen auf eine flachenhafte Betrachtung. Bei der Kaltluftproduktionsrate besteht aufgrund ihres primar
empirisch hergeleiteten Wertes keine Unsicherheit. Insgesamt zeigt sich, dass zwar modellinterne Unsicher-
heiten bestehen, diese aber spatestens auf der Ebene der flaichenhaft aggregierten Werte in der Basisgeomet-
rie zu vernachlassigen sind.

Insbesondere kleinrdaumig stellen die zur Verfligung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugbaren
Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kénnen sich dabei ergeben
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 regelméaRiges Raster
Uberfuhrt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer Flache von 25 m? reprasentiert. Hierbei handelt
es sich um die hochste Auflosung, die gegenwartig fur Stadte in der GrolRenordnung von Konstanz modelliert
werden kann. Zwar liegen die Unsicherheiten dieses Gebdude und Grinstrukturen auflésenden Ansatzes deut-
lich unterhalb von mesoskaligen Ansatzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch werden sehr
kleinteilige Strukturen auch in dieser hohen Auflésung noch unterschéatzt. Stadte haben besonders kleinteilige
Strukturen, sodass oftmals gleich mehrere verschiedene Nutzungsstrukturen in ein und derselben Rasterzelle
liegen. In den Eingangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung berlcksichtigt, die den
grofSten Flachenanteil in der Rasterzelle einnimmt. So kénnen z.B. besonders kleinkronige Einzelbdume in ei-
nem 5 m-Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET am Tag auswirkt. Es kann demnach
vorkommen, dass eine Stralle mit kleinkronigen Einzelbdumen nicht oder zumindest nicht durchgangig als Al-
lee erkannt wird. Die betroffenen Teilrdume sind in der Regel aber sehr klein mit sehr lokalen Effekten, sodass
in der gesamtstaddtischen Perspektive bzw. in den grundsatzlichen Schlussfolgerungen keine relevanten Aus-
wirkungen zu erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten Anwendungs-/Zweifelsfall immer ein kriti-
scher ortskundiger Blick auf die zugrundeliegenden Eingangsdaten.

Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfligung stehenden Daten. Dies be-
zieht sich zum einen auf die Gebaude. Auf Basis der fUr dieses Projekt zur Verfigung stehenden Daten sind
Gebaude in der vorliegenden Analyse als Klotzchenmodell (LOD 1) abgebildet — also mit ihrer exakten Lage im
Raum und ihrer gemittelten Dachhohe. Damit sind flaichendeckend alle Informationen vorhanden, um die Ge-
baude im Modell als Stromungshindernis definieren zu kénnen. Auch bzgl. ihres Warmeemissionsgrades kon-
nen Gebadude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings bestehen hier Unsicherheiten, die sich
aus fehlenden (gesamtstadtischen) Informationen zu z.B. Baumaterialien, Oberflachenalbedo und Fensteran-
teilen ergeben. Der Warmeemissionsgrad der Gebaude kann gegenwartig somit im Modell ausschlielRlich Gber
das Bauvolumen abgebildet werden.

Vergleichbares gilt fur flachendeckende, kleinrdumige Informationen zu Bodeneigenschaften wie der Warme-
leitfahigkeit oder der Bodenfeuchte. Diese kbnnten aus einer Stadtbodenkartierung abgeleitet und mit ihren
speziellen Eigenschaften im Modell bericksichtigt werden. Ein gesamtstddtischer Geodatensatz ist flr dieses
Thema i. d R. nicht verfiigbhar, sodass diese Informationen in einer gesamtstadtischen Analyse nicht mit ver-
tretbarem Aufwand verwendet werden koénnen. Folglich wird im Modell mit einem einheitlichen Bodenprofil
gearbeitet, dessen Oberflacheneigenschaften lGber die flachendeckend vorliegende Zusatzinformation ,natur-
ferner Boden” iber das Nutzungsraster modifiziert wird.
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Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten in den Modelleingangsdaten im kleinrdumi-
gen Einzelfall einen Unterschied bei der Lufttemperatur in 2 m Hohe um die Mittagszeit von 1,5 K und in den
Nachtstunden von 1,1 K betragen kann, was wiederum zu kleinrdumigen Auswirkungen auf thermisch be-
dingte Stromungen fihren kann (Gross, 2014). Es sei noch einmal betont, dass diese Unsicherheiten nicht im
Modell begriindet liegen — in dem diese Informationen grundsatzlich verarbeitet werden kénnten — sondern
in nicht oder nicht flachendeckend zur Verfligung stehenden (Geo-) Basisinformationen. Angesichts der rasan-
ten 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) fur die gesamt-
stadtische Ebene bereitstehen und modelltechnisch abgebildet werden kénnen.

Bezlglich der Zukunftsmodellierung ist es denkbar, dass sich randomisierte Flachen im Modell unginstiger
darstellen als die spatere tatsachliche Entwicklung. Durch die Zufallsverteilung (vgl. Kap. 5.3) werden keinerlei
zusammenhadngende Gebaudestrukturen, StralRen, groRere Freirdume oder Griinbereiche abgebildet, die ggf.
dem Luftaustausch zutraglich sind. Fur die Betrachtungsebene der Gesamtstadt sind die durchschnittlichen
Wirkungen der Entwicklungsflachen aber reprédsentativ.

Unsicherheiten im Bestand (also der bereits gebauten Stadt) kénnen nicht vollumfénglich aufgelost werden.
Entscheidend ist in diesem Zusammenhang das Bemuihen, stets die besten zum jeweiligen Zeitpunkt verflg-
baren Daten zu verwenden, was im Projekt erfolgt ist. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass nu-
merische Modellrechnungen —ebenso wie alle anderen Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemei-
nen und der Angewandten Stadtklimatologie im Speziellen — mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es
ist aber deutlich geworden, dass diese Unsicherheiten allenfalls kleinrdumig relevant sind und folglich auf die
zentralen Ergebnisse der vorliegenden Analyse einen zu vernachlassigenden Einfluss haben dirften. Nichts-
destotrotz wird es die Aufgabe des gesamten Fachgebiets der kommenden Jahre sein, die bestehenden Unsi-
cherheiten weiter zu reduzieren und die Modellergebnisse auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu ver-
bessern.
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6. Analyseergebnisse

6.1 NUMERISCHE MODELLIERUNGEN

Die projektrelevanten Modellausgabegréfsen zum Themenkomplex Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt
wurden in gelayouteten Karten als ArcGIS Pro Kartenpaket visualisiert und als Geodaten sowie als hochauflo-
sende PDF-Dokumente Ubergeben. Es handelt sich um georeferenzierte Rasterdaten im .tif Format mit dem
Raumbezug ETRS 1989 UTM Zone 32N. Die einzelnen Karten rasterbasierter Modellergebnisse der Parameter
Lufttemperatur, Kaltluftproduktionsrate, 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 flr den Aufenthalts-
bereich des Menschen in 2 m @. Gr. (Lufttemperatur, Windfeld) bzw. 1,1 m 0. Gr. (PET) und betrachten die
Zeitpunkte 04:00 Uhr fur die Nachtsituation (maximale Abkihlung) bzw. 14:00 Uhr fur die Tagsituation (maxi-
male Einstrahlung). Fir die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer bilinearen Inter-
polation geglattet. Die Klassenschritte in der Farblegende wurden so gewahlt, dass die Unterschiede innerhalb
der Stadt moglichst gut zur Geltung kommen.

6.1.1 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. Frischluftstromun-
gen abzuschatzen. Die aufgefihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch flr eine autochthone
Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten relativen Unterschiede inner-
halb stadtischer Bereiche bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen weitgehend auch wahrend
anderer Wetterlagen, sodass die Flachenbewertung in den Bewertungskarten, usw. auf diesen beruht.

Je nach meteorologischen Verhaltnissen, Lage bzw. Hohe des Standorts und den Boden- bzw. Oberflachenei-
genschaften kann die nachtliche Abkihlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei Betrachtung des ge-
samten Untersuchungsgebiets auch fir den Konstanzer Raum mit seinen verschiedenen Flachennutzungen
deutlich wird. So umfasst die nachtliche bodennahe Lufttemperatur um 4 Uhr (TO4) im Ist-Zustand bei Mini-
malwerten von ca. 13 °C Uber Freiflachen und Maximalwerten bis etwa 26 °C Giber dem Bodensee eine Spann-
weite von 13 °C (Abbildung 31). Die mittlere nachtliche Temperatur der Stadt liegt unter den angenommenen
meteorologischen Rahmenbedingungen bei ~16,5 °C. Die Modellrechnung bestatigt den bereits in den Grund-
lagen benannten Warmeinseleffekt (Kapitel 2.2) und erlaubt dartber hinaus eine genauere raumliche Abgren-
zung belasteter Bereiche.

Das Ausmal der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der GrolRe der Stadt und Dichte
der Uberbauung abhéngig. In der Altstadt von Konstanz sind die héchsten Bebauungsdichten und — insbeson-
dere auch in den gewerblich gepragten Bereichen — hohe Versiegelungsgrade vorzufinden, was sich in der
nachtlichen Uberwarmung an diesen Orten widerspiegelt (s. Abbildung 31 & Abbildung 32). Uberwarmungen
zeigen sich auch im Umfeld von StralRen und Platzen (z.B. entlang der Wollmatinger StraRe). In der Altstadt
liegt die Temperatur im Ist-Zustand haufig im Bereich von 19 bis 20 °C. Die niedrigsten Siedlungstemperaturen
werden mit Spannen zwischen 15,0 und 17 °C in den locker bebauten Stadt- & Ortsteilen (z.B. Wallhausen)
erreicht.
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Abbildung 31: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld von 04 Uhr des Ist-Zustandes fir das Stadtgebiet Konstanz.
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Unter den Griin- und Freiflachen zahlen die Freiflachen in hoheren Lagen wie z. B. nordlich von Dettingen mit
rund 13,5 °C zu den kéltesten Bereichen innerhalb der Stadtgrenze. Acker- und auch Rasenflachen kihlen sich
nachts auch in den tieferen Lagen stark ab, weshalb diese Orte in der Regel Temperaturen unterhalb von 15 °C
aufzeigen und auch eine Gunstwirkung auf umliegende Bebauung bedingen kénnen. Verglichen mit den gri-
nen AuRenbereichen weisen innerstadtische Grinflachen mit ca. 15,5 bis 18 °C ein etwas hoheres Wertes-
pektrum auf, wobei aufgrund der lockeren Siedlungsstruktur ein relativ geringer Unterschied zu den Aulien-
bereichen besteht.

In Waldern aber auch flachig baumbestandenen parkahnlichen Arealen dampft das Kronendach die néchtliche
Ausstrahlung und verhindert damit eine starkere Abnahme der bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2 m 0.
Gr. Werte um 17 — 19 °C erreicht werden (z.B. im Lorettowald). Nachts fallt hier daher die Kaltluftproduktion
geringer aus als Gber unversiegelten Freiflachen, jedoch nehmen groRere Waldgebiete eine wichtige Funktion
als Frischluftproduzenten ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht.

Die hohe spezifische Warmekapazitat von Wasser sorgt flr einen geringen Tagesgang der Wassertemperatur.
Dieser beeinflusst folglich auch die dartberliegende 2 m-Lufttemperatur des Modells, die sich am Tage und in
der Nacht vergleichsweise konstant verhélt. So sind die Wasserflachen (vorrangig der Bodensee) wie oben
beschrieben nachts bei Temperaturen von 20 °C bis 26 °C warmer als der Siedlungsraum.

In den beiden Klimawandel-Szenarien zeigt sich eine zunehmende flachendeckende Erwarmung der Stadt (Ab-
bildung 32 Mitte und unten, Differenzen in Abbildung 33). Die relativen Unterschiede der bodennahen nécht-
lichen Lufttemperatur bleiben bestehen und damit bleibt auch der Warmeinseleffekt auf einem vergleichba-
ren Niveau erhalten. Das Zentrum ist nach wie vor das am starksten Uberwarmte Gebiet und ab dem Szenario
2035 werden stellenweise nachtliche Temperaturen tUber 21 °C im Siedlungsgebiet erreicht, was heutzutage
nur Uber Gewéssern der Fall ist. Offentliche Parks wie der Herosépark stellen weiterhin die giinstigsten Struk-
turen im Siedlungsraum dar (gleichwohl auch diese eine Erwdrmung erfahren) und siedlungsferne Freiflachen
kdhlen am starksten aus.

Gesondert mussen die moglichen stadtebaulichen Entwicklungsflachen betrachtet werden (schwarzweils um-
randete Flachen in Abbildung 33). Durch die Entwicklung einer bisherigen Freiflache nimmt die Lufttemperatur
zusatzlich zum Klimawandelsignal infolge der Uberbauung zu, wie bspw. auf den Entwicklungsfldchen Hafner
zu erkennen ist. In der Regel fallt dabei die Temperaturzunahme durch die Bautatigkeit starker aus als durch
den Klimawandel, wobei erstgenanntes durch die Ausgestaltung der Bebauung (Dichte, Versiegelungsgrad,
Grinanteil) gesteuert werden kann. Im Zuge von stadtebaulichen Sanierungen ist auch der umgekehrte Fall
moglich: Die Umwandlung einer Gewerbebebauung in ein urbanes Wohngebiet wiirde die thermische Belas-
tung in diesem Areal senken —und mit einiger Wahrscheinlichkeit sogar das Klimawandelsignal kompensieren.
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Anderung der Lufttemperatur in der Nacht
- im Vergleich zum Ist-Zustand
[in °Cin 2 m 4. Gr. um 04:00 Uhr]

" M bis 2,0
I < -2,0 bis-1,0

<-1,0bis 1,0 .
(keine signifikante Anderung)

>1,0bis 1,5 Klimadelta 2035: +1,4 °C
[0 >1,5bis 2,0 Klimadelta 2045: +1,9 °C
I >20bis2,5
B >25bis3,0

Abbildung 33: Anderung des nachtlichen bodennahen Temperaturfelds von 04 Uhr im Vergleich zum Ist-Zustand fiir einen
Ausschnitt des Konstanzer Stadtgebiets (oben = Szenario 2035; unten = Szenario 2045).

KALTLUFTSTROMUNGSFELD

Lokalen Stromungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere stadtplanerische Be-
deutung zu: GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stromungshin-
dernis, sodass die Durchliftung des Stadtkdrpers herabgesetzt ist. Die Abfuhr Gberwdrmter und schadstoffbe-
lasteter Luftmassen in den StraRenschluchten kann in Abhangigkeit von der Bebauungsart und -dichte deutlich
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eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch
zumeist ungunstig aus. Daher kénnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr kiihlerer und frischer
Luft eine bedeutende klima- und immissionstkologische Ausgleichsleistung fir die Belastungsraume erbrin-
gen.

Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstro-
mung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit mitbestimmt wird (d.h. durch die
Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Griinflaichen ein umfassenderer Klimaparameter herange-
zogen werden: der Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedriickt stellt er das Produkt aus der FlieRgeschwin-
digkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durch-
flossenen 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 flieRt (Abbildung 34).

Kaltluftsdule
>0,1m/s

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

Abbildung 34: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom.

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

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GroRRe, die wahrend der Nachtstun-
den in ihrer Stérke und Richtung veranderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Strémungsge-
schwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegenlber 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 Nachthélfte vollstéandig entwickelt.

Stréomungshindernisse wie StraRenddmme oder Geb3ude kdnnen luvseitig® markante Kaltluftstaus ausldsen.
Werden die Hindernisse von gréReren Luftvolumina tiber- oder umstrémt, kommt es im Lee'® zu bodennahen
Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen Verlagerungen der Stro-

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

9 dem Wind zugewandte Seite

10 dem Wind abgewandte Seite
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mungsmaxima stehen kdnnen. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt folglich von der Sied-
lungsgrolRe und -struktur sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen Warmefreisetzung und
Menge einstromender Kaltluft ab.

Der Kaltluftvolumenstrom zeigt im Untersuchungsgebiet eine hohe Variabilitat und reicht von ,nicht vorhan-
den” bis zu maximalen Werten von knapp 80 m3/(s*m). Der Mittelwert im Stadtgebiet Konstanz liegt bei 16
m3/(s*m) (Abbildung 35). Unteranderem tber den Grinflachen rund um Dettingen entsteht Kaltluft, die auf-
grund der Geldandeneigung in Richtung Stdosten abfliel3t. Aus stadtklimatischer Sicht sind vor allem auf den
bebauten Teil des Stadtgebiet ausgerichtete Stromungen von Interesse. Kaltluftvolumenstrome sind dabei je-
doch nicht ausschlielRlich geldandeorientiert. Kaltluftbewegungen entstehen auch durch Temperaturunter-
schiede zwischen kithlem Ausgleichsraum und warmen Siedlungskdrper. Uber letzterem steigt die warme Luft
auf, wodurch ein Vakuum entsteht, das durch vergleichsweise kihlere Luft vom umgebenen Umland ausgegli-
chen wird. Diese Art thermisch bedingter Winde werden Flurwinde genannt. Die eher lockere Bebauung der
verschiedenen Wohnsiedlungen von Konstanz beglinstigt ein relativ weites Vordringen der durch Hangab- und
Flurwinde induzierten Kaltluft. In den eher gewerblich genutzten Gebieten in Petershausen West nimmt der
Kaltluftvolumenstrom aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauung in der Folge ab. Ein weiteres wichtiges
Phanomen fir Konstanz ist das Land-Seewind-System, dass sich durch die Lage am Bodensee einstellt. Da das
Wasser des Bodensees, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, um einige Grad warmer ist, steigt die warme
Luft Gber dem See auf und induziert eine Ausgleichsstrémung, sodass eine Kaltluftbewegung in Richtung See
entsteht. Bei Oberdorf reicht dieses Phanomen, gestutzt durch die Geldandeneigung und die geringe Rauhigkeit
der Landschaft bis zu 1,5 km weit in das Stadtgebiet von Konstanz. An anderen Stellen, wie z. B. beim Loretto-
wald ist das Phdnomen nur Uber wenige hundert Meter ausgepragt.

Rauigkeitsarme Strukturen wie Bahntrassen (z. B. zwischen Reichenau und Konstanz-Wollmatingen) oder
breite StralRen sind teilweise durch hohe Volumenstrome gekennzeichnet, transportieren in der Regel aber
warmere Luft als griingepragte Strukturen (die Kaltluft erwarmt sich wahrend des Transports Uber diesen Fla-
chen).
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Abbildung 35: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom von 04 Uhr des Ist-Zustandes flr das Stadtgebiet Konstanz.
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Abbildung 36: Anderung des nichtlichen Kaltluftvolumenstroms im Vergleich zum Ist-Zustand fiir einen Ausschnitt des
Stadtgebiets von Konstanz (oben = Szenario 2035; unten = Szenario 2045).
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Infolge des Klimawandels ergeben sich keine nennenswerten Anderungen des Kaltluftprozessgeschehens, da
das Relief als wesentlicher Antrieb unverdndert ist und die Temperatur flichendeckend in einem &dhnlichen
Ausmal steigt, sodass sich keine neuen temperaturinduzierten Flurwinde ausbilden. Eine Bebauung in den
stadtebaulichen Entwicklungsflachen kann sich dagegen auf das Kaltluftstromungsfeld auswirken. Bestehende
Kaltluftstrémungen werden durch die Uberbauung der Fldchen in der Regel gemindert, wie bspw. im Bereich
Hafner zu erkennen ist (siehe Abbildung 36 unten), wobei sich das Ausmal® der Minderung Uber eine an das
Stromungsfeld angepasste Bebauung steuern lasst. Kleinrdumig kénnen sich zudem neue Ausgleichsstrémun-
gen im Umfeld der Entwicklungsflachen ergeben, insbesondere wenn es sich um grofRflachige Vorhaben mit
einer starken zu erwartenden Uberwarmung handelt. Diese Aussagen lassen sich analog auf die Windge-
schwindigkeit und das Bodennahe Strémungsfeld Gbertragen (Abbildung 37).

Abbildung 37 zeigt flachenhaft die Windgeschwindigkeit (farbig dargestellt) sowie Windrichtung (Pfeilsigna-
turt!) der bodennahen nachtlichen Kaltluftstromung. Eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit wird da-
bei ab einer Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s angenommen. Die raumliche Auspragung des bodennahen Kalt-
luftstromungsfelds folgt zum groRen Teil dem Muster des Kaltluftvolumenstroms. Im Stadtgebiet Konstanz
treten die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten bis ca. 2 m/s kleinrdumig im Uferbereich des Bodensees, z.
B. nahe Wallhausen, auf. Im Nordosten des Stadtgebietes weisen fast alle Freiflaichen Windgeschwindigkeiten
von 1 m/s und mehr auf. In 2 m 0. Gr. tritt die Hinderniswirkung von Geb&uden oder Larmschutzwanden star-
ker hervor, sodass viele Siedlungsgebiete, nicht nur die Altstadt, bodennah keine wirksame Durchliftung er-
fahren. Der mittlere Wind betragt insgesamt innerhalb der Stadtgrenze ~0,3 m/s. Das Kaltluftstromungsfeld
verdeutlicht, dass neben Grinzigen auch der Verkehrsraum (aufgrund der geringen Hinderniswirkung) zur
Durchliftung des Stadtgebiets beitragen kann — unter Umstanden handelt es sich dabei nur noch um Kaltluft-
, hicht mehr um Frischlufttransport (insb. in den friihen Morgenstunden je nach Verkehrslage moglich).

11 Die Pfeile wurden in einer héheren raumlichen Auflésung von 500 m abgebildet, um eine Gbersichtlichere Darstellung zu erhalten.
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Abbildung 37: Nachtliches bodennahes Windfeld von 04 Uhr des Ist-Zustandes fir einen Ausschnitt des Stadtgebiets von
Konstanz.
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Neben Gebduden stellen Baume und insbesondere Walder mit ihrem dichten Baumbestand zwangslaufig ein
Hindernis fir bodennahe Strémung dar, doch zeigen die Ergebnisse, dass von den Waldrdndern her auch bo-
dennahe Ausgleichsstromungen einsetzen. Oftmals sind Walder jedoch vielmehr Orte der Kaltluftentstehung
bzw. Kaltluftproduktion als solche mit hohem Kaltluftvolumenstrom. Die Kaltluftproduktionsrate (KPR) gibt an,
wie viele Kubikmeter Luft sich pro Quadratmeter innerhalb einer Stunde lokal durch Ausstrahlung abgekihlt
hat. Die Abkihlungsrate hangt unter anderem von der Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat des Bodens
ab. Fur die Berechnung der Kaltluftproduktionsraten sind somit Kenntnisse tber die thermischen Eigenschaf-
ten des Untergrundes von groRer Bedeutung. Die in der Literatur aufgefihrten Werte zu den wichtigsten Bo-
deneigenschaften decken eine groRe Bandbreite ab, sodass Parametrisierung der Warmeleitung im Boden fir
Modellsimulationen stets mit Unsicherheiten behaftet ist. Die Bestimmung der Kaltluftproduktion kann daher
erhebliche Fehler aufweisen, was sowohl fir modellhafte Berechnungen als auch flir Gelandemessungen gilt.
In der hier durchgefiihrten Modellsimulation wurden einheitliche thermische Eigenschaften fir den nicht ver-
siegelten Untergrund angenommen. Eine BerUcksichtigung unterschiedlicher Bodenfeuchten und daraus re-
sultierender Abkihlungsraten fand damit nicht statt.

Anhand der kleinteiligen Flachen hoher Kaltluftproduktionsrate z. B. rund um Dettingen wird bei KPR-Werten
Uber 60 m3/(m?*h) (Maximum des Stadtgebietes bei 104 m3/(m?*h)) ersichtlich, dass die Geldndeneigung die
bestimmende GroRe fur Kaltluftentstehung darstellt (Mittelwert innerhalb der Stadtgrenze: 24,4 m3/(m?*h)).
Zusatzlich ist die Landnutzung die zweite entscheidende Grofe zur Beeinflussung der Kaltluftproduktion — je
versiegelungsarmer der Untergrund, desto groRRer die Kaltluftproduktionsrate. So weisen die geneigten Frei-
flachen oftmals Gberdurchschnittlich hohe Werte von 40 und mehr m3/(m?*h) auf. Auch im Siedlungsbereich
sind Grinfldchen auszumachen, die mit KPR-Werten zwischen 20 und 40 m3/(m?*h) einen wichtigen inner-
stadtischen AbklUhlungsfaktor darstellen. Dies gilt z. B. fir viele der Parks. Stark versiegelte Areale wie grofse
Teile des Verkehrsraums sind hingegen mit Werten unter 5 m3/(m?*h) nicht mit Kaltluftproduktionsprozessen
assoziiert (z. B. Schiffstralle bei der Autofahre Staad).

Die Kaltluftproduktionsrate wird nach dem derzeitigen Stand des Wissens nicht signifikant durch den Klima-
wandel beeinflusst, sondern nur durch Landnutzungswandel, weshalb auf eine ausfihrliche Beschreibung der
Modellergebnisse an dieser Stelle verzichtet wird.
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Abbildung 38: Nachtliche Kaltluftproduktionsrate von 04 Uhr des Ist-Zustandes fir einen Ausschnitt des Stadtgebiets von

Konstanz.
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6.1.2 TAGSITUATION

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-
kungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet (Kenn-
groBen), 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 Warmebelastung eines Menschen abschitzen!2.

Tabelle 10: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (VDI 3787, Blatt 2,
2022)

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe

PET <4 Sehr kalt extremer Kaltestress

4<PET=<8 Kalt starker Kaltestress

8<PET=<13 Kahl moderater Kaltestress

13<PET <18 Leicht kihl leichter Kaltestress

18 <PET =23 Komfortabel (neutral) kein thermischer Stress

23 <PET =29 Leicht warm leichte Warmebelastung

29<PET =35 Warm moderate Warmebelastung

35 <PET =41 Heil starke Warmebelastung/Hitzestress

PET > 41 Sehr heil} extrem starke Warmebelastung/Hitzestress

In der vorliegenden Analyse wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; Matzarakis et al., 1999). 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 Ubrigen human-biometeorologischen
Indizes bezieht sich die PET auf aulRenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhadngigkeit von der
Strahlungstemperatur (Kuttler, 2013). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fir die Bewer-
tung des Aufenthalts im Freien und am Tage einsetzbar. Fir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt
2 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische Empfinden und die physiologischen Belastungsstufen
quantifizieren (z.B. starke Warmebelastung ab PET 35 °C; Tabelle 10).

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET um 14 Uhr in Konstanz im Ist-Zustand mit einer Spannbreite von
~29 °C groRere Unterschiede im Untersuchungsgebiet auf und reicht von ~17 bis ~46 °C. Die geringsten Werte
sind in den Uferbereichen der Stillgewéasser (z. B. am Muhlenweiher bei Dettingen), sowie in Waldgebieten
(z.B. im Lorettowald) zu finden, die tagslber mit PET-Werten von meist unter 26°C (leichte Warmebelastung)
eine kiihlende Wirkung auf ihre Umgebung induzieren (Abbildung 39).

2 Energiebilanzmodelle fir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson (,,Klima-Michel” mit
folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberflache, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky, 1990).
13 Beispiele fur weitere KenngroRen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universeller thermischer Klimaindex).
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‘Ist-Zustand

0 05 1 2 Kilometer © :
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>41-43
bis 19 >29-31 - extrem
kein th. moderate M >43-45
>19-21 i >31-33 WB - 545 starke WB
r
N - R >33-35 Sonstiges
>23-25 >35-37 Il Gebsude
> 75 .7 leichte >37-39 starke 1~ Stadtgrenze
>27-29 e >39-41 e [ ] stadtentwicklungsflichen

Abbildung 39: Warmebelastung um 14 Uhr am Tage im Ist-Zustand fir einen Ausschnitt des Stadtgebiets von Konstanz.

Der Aufenthaltsbereich des Menschen unterhalb des Kronendachs ist vor direkter Sonneneinstrahlung ge-
schitzt, sodass Walder und Baumbestande allgemein als Rickzugsorte fir die Bevolkerung dienen kénnen.
Zudem vermogen stadtnahe Walder und Baumgruppen auch am Tage Kaltluft zugunsten des angrenzenden
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Siedlungsraumes zu erzeugen (hier nicht dargestellt). Auch in Parks (z.B. im Herosépark) oder auf Friedhofen

(z.B. Dorffriedhof Litzelstetten) herrschen unter gréReren Baumgruppen grofStenteils PET-Werte von unter 29

°C. Besonders wertvoll zeigen sich all jene Flachen, die die Schattenwirkung von Bdumen und die an Gewassern

stattfindenden Verdunstungsprozesse kombinieren. Hierflr ist beispielhaft die Insel Mainau zu nennen, wo

baumbestandene Bereiche bei PET-Werten von um 22 °C einen angenehmen Aufenthalt am Tage ermdoglichen.

PET in 1,1 m i{i. Gr. um 14 Uhr [°C]

oty
if;* ;
R, Buyr FP=siRE SN B §

M s 15 kein thermischer >35-37
M-w9-21 >37.39 Starke
2123 53947 \Warmebelastung
M-23-25 >a1-43
- 525.27 leichte - extrem starke
o Wérmebelastung = >43-45 Wérmebelastung
>27-29 > 45
[>29-31
»31.33 Mmoderate
>33-35 Warmebelastung

Abbildung 40: Warmebelastung am Tag (PET) in der Altstadt von Konstanz. Oben: Ist-Situation, unten links Zukunftssze-

nario 2035, unten rechts: Zukunftsszenario 2045.
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Anderung der Warmebelastung am Tage
im Vergleich zum Ist-Zustand
[PET in 1,1 m 4. Gr. um 14:00 Uhr in °C]

I bvis -6,0
<-8,0 bis -2,0

<-2,0bis 2,0 .
(keine signifikante Anderung)

> 2,0 bis 4,0
> 4,0 bis 6,0
> 6,0 bis 8,0

I > 8,0 bis 12,0

M >120

Abbildung 41: Anderung der Warmebelastung am Tage im Vergleich zum Ist-Zustand fiir einen Ausschnitt des Stadtge-
biets von Konstanz (oben = Szenario 2035; unten = Szenario 2045).
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Alle weiteren Flachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines autochthonen Sommertags (keine Be-
wolkung, d.h. ungehinderte Einstrahlung) mindestens eine moderate Warmebelastung auf, wobei der Sied-
lungsraum groftenteils von einer starken oder auch extrem starken Warmebelastung betroffen ist. Die hdchs-
ten Werte sind Uber versiegelten Gewerbe- & Industriegebieten (z.B. Unterlohn) und im versiegelten und un-
verschatteten Verkehrsraum zu finden (z. B. Wolmatinger StralRe). Auch Teile der Altstadt sind schon heute
mit einer extremen Warmebelastung assoziiert. Teilweise profitieren diese Flachen zum Modellausgabezeit-
punkt jedoch bereits von der gen Osten sichtbaren Schattenwirkung der westlich des Verkehrsraums gelege-
nen Gebaude, die die PET hier auf teils 35 °C absenken kann. Damit ergibt sich auf der Westseite der StralRen
eine moderate, auf der Ostseite eine starke Warmebelastung (z. B. WessenbergstralRe am Minsterplatz). Die
Schattenwirkung als vornehmlich PET-steuernder Parameter wird auch auf den Ackerflachen im AulRenbereich
deutlich. Durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung erreicht die thermische Belastung lber unversiegelten
Freiflachen ahnlich hohe Werte wie in den unverschatteten Siedlungsrdumen. Beispielhaft sind hier die Agrar-
flachen nordlich von Wollmatingen zu nennen, in welchen bis zu 42 °C PET auftreten. Dass Schatten spendende
Baume die Klimasituation am Tag wesentlich verbessern kénnen, wird u. a. in den StralRenrdumen sichtbar. So
erscheinen baumbestandene Stral3en, wie z. B. die Beethovenstralle in Petershausen-Ost, mit PET-Werten um
29 °C kuhler als stark versiegelte und nur geringfligig verschattete Siedlungsbereiche.

Durch den Klimawandel steigt die Warmebelastung am Tag flachendeckend, sodass die Aufenthaltsqualitat
auf Grunflachen sinken kann (vgl. Abbildung 40 und Abbildung 41). Die relativen Unterschiede zwischen den
Flachen im Stadtgebiet bleiben jedoch bestehen und selbst im Szenario 2045 gibt es noch Walder und Parks
mit hohen Aufenthaltsqualitdten (z. B. Stadtgarten in Abbildung 40) sowie Siedlungsflachen mit einer geringen
Warmebelastung, wenn sie einen hohen Baumbestand aufweisen. Bei den Entwicklungsflachen ergibt sich ein
differenzierteres Bild. Bei groReren Entwicklungsflachen wie Hafner (Abbildung 41), kommt es teilweise zu
einer Kompensation des Klimawandelsignals (weiRe Farbe = keine signifikante Anderung in der Differenzen-
karte). Z. B. entlang des griinen Rings im Hafner, sieht man stellenweise den positiven Effekt von Schattenwurf
durch Baumpflanzungen auf heutigen Freiflachen.
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7.Zwischenprodukte

7.1 KLIMAANALYSEKARTE

GemalR VDI-Richtlinie 3787, Bl.1 hat die Klimaanalysekarte (KAK) die Aufgabe, ,,...die rédumlichen Klimaeigen-
schaften wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhdltnisse einer Bezugsfldche darzustellen, die
sich aufgrund der Flidchennutzung und Topografie einstellen” (VDI 3787, Blatt 1, 2015, S. 4). Die Klimaanalyse-
karte synthetisiert demnach die wesentlichen Aussagen der Analyseergebnisse —im vorliegenden Fall die Mo-
dellausgabegrofRen — fir die Nachtsituation in einer Karte pro Szenario und préazisiert das Kaltluftprozessge-
schehen mit zusatzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Uberwarmung, Kaltluftentstehung und
Kaltluftfluss.

Des Weiteren heilt es in der Richtlinie: ,Klimaanalysekarten bieten einen fldchenbezogenen 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 3787, Blatt 1, 2015, S. 13). Der
Bezug auf die ,,Sachverhalte” verdeutlicht, dass die Klimaanalysekarte bewertungstheoretisch der Sachebene
angehort. Diese beschreibt ,[...] Gegebenheiten, statistische Zusammenhdnge, Sachverhalte, Prognosen, Na-
turgesetze. Sachaussagen beschreiben die Umwelt wie sie ist oder war” (Gaede & Hartling, 2010, S. 32). Daraus
folgt, dass aus den Klimaanalysekarten noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. ber das Ausmalf} 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 be-
notigte Wertebene erfolgt im Projekt Gber die Bewertungskarten und die Planungshinweiskarte (ab Kap. 8).
Mit diesem Verstandnis wurden im vorliegenden Projekt die Klimaanalysekarten fur alle drei modellierten Sze-
narien erstellt.

Die Legende der Klimaanalysekarte (Abbildung 42) gliedert sich in die Elemente Wirkraum, Ausgleichsraum
und Kaltluftprozessgeschehen. Im Ausgleichsraum ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumen-
stromdichte flachenhaft dargestellt. Dabei gilt grundsétzlich: je héher die Werte, desto dynamischer (oder
auch hochwertiger) ist das Kaltluftpaket. Die raumliche Auflosung der Darstellung entspricht unmittelbar der
Modellausgabe® (5 m x 5 m). Im Wirkraum ist die absolute Lufttemperatur fiir den bodennahen Bereich (2 m
iber Grund) flichenhaft dargestellt, wobei gilt: je hoher die Werte, desto stirker ist die nachtliche Uberwér-
mung ausgepragt.

Uberwirmung des siedlungs-
geprigten Wirkraums

Lufttemperatur
Kaltlufttransport im in 2m &. Gr. um 4 Uhr [°c]
griinflichengeprigten Ausgleichsraum M bis 13
M-13-14
Kaltluftvolumenstromdichte >14-15
in 2m ii. Gr. um 4 Uhr [m¥(m*s)] >15- 16
\:’ < 5 >16-17
> 5- 10 >17-18
>18-19
> 10- 20 ~19-20
> 20- 50 2021
> s50-100 »21.22
> 100 >22-23
t  Strémungsrichtung der Kaltluft B >23-24
(Pfeile auf 200m aggregiert) -2

Abbildung 42: Einheitliche Legende der Klimaanalysekarten fur alle drei Szenarien

14 Bei der Visualisierung erfolgte eine graphische Glattung tiber die Funktion ,bilineare Interpolation”, die den Wert der vier naheliegendsten Eingabe-
zellzentren nutzt, um den Wert auf dem Ausgabe-Raster zu bestimmen. Der neue Wert fiir die Ausgabezelle ist ein gewichteter Durchschnitt dieser vier
Werte.
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Die flachenhaften Darstellungen im Wirk- und Ausgleichsraum werden durch finf Elemente des Kaltluftpro-
zessgeschehens grafisch Uberlagert, die mit individuellen Methoden abgeleitet worden sind (Tabelle 11 & Ab-
bildung 43). Das Stromungsfeld bzw. die FlieRrichtung der Kaltluft wurde fir eine bessere Lesbarkeit der Karte
auf eine Auflésung von 200 m aggregiert und ab einer als klimadkologisch wirksam angesehenen Windge-
schwindigkeit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur visualisiert. Kleinrdumigere und/oder schwachere Windsys-
teme (z.B. Kanalisierungseffekte in groReren ZufahrtsstraRen im Ubergang zwischen Ausgleichs- und Wirk-
raum) werden aus der Karte nicht ersichtlich. Derartig detaillierte Informationen kénnen den rasterbasierten
Einzelkarten zu den bodennahen Windfeldern in Originalauflésung entnommen werden.

Die als Kaltluftproduktionsflachen gekennzeichneten Raume sind zusammenhangende Flachen von mindes-
tens einem Hektar (ha) und einer Gberdurchschnittlichen Kaltluftproduktionsrate von > 31,43 m3/(m?2*h). Die
FlachengroRe von einem ha reprasentiert einen in der numerischen Klimamodellierung gebrduchlichen Wert.
Die entsprechende Konvention legt fest, dass flr bestimmte Auswertungen nicht einzelne Gitterpunkte des
Modells (was hier 25 m? entsprache), sondern auch die jeweils umgebenden mitberlicksichtigt werden sollten
(,moving window Ansatz”).

Neben dem modellierten Stromungsfeld sind in den Karten bestimmte Kaltluftprozesse hervorgehoben, die in
Konstanz von besonderer Bedeutung sind. Hierzu zahlen zum einen die linienhaften Kaltluftleitbahnen. Kalt-
luftleitbahnen verbinden kaltluftproduzierende Ausgleichsraume und Wirkrdaume miteinander und sind mit
ihren meist hohen Kaltluftvolumenstromen elementarer Bestandteil des Kaltluftprozessgeschehens. Gleich-
zeitig sind sie aufgrund ihrer rdumlich begrenzten Breite (mindestens 50 m, vgl. Mayer et al., 1994) aber auch
hochgradig anféllig gegentber Flachenentwicklungen in ihren Kern- und Randbereichen, die zu einer Veren-
gung des Durchflussquerschnittes und einer erhéhten Rauigkeit und damit zu einer Funktionseinschrankung
bzw. zu einem Funktionsverlust fihren kénnen. Flachenhafte Kaltluftabflisse sind nur dann von einer ver-
gleichbaren Verletzlichkeit gepragt, wenn sie ausschlielRlich auf wenig dynamischen Flurwinden basieren.
Hangfolgende Kaltluftabfllisse reagieren aufgrund der zumeist gegebenen Ausweichmoglichkeiten der Luft
deutlich robuster auf ein moderates Mafs an baulichen Entwicklungen. Eine Einschrankung der klimadkologi-
schen Funktionen ist aber bei besonders intensiven Flachenentwicklungen oder unter besonderen Nutzungs-
bedingungen (z.B. Bebauung einer ansonsten von Wald umschlossenen Freilandflache an einem Hang) moglich
und zu vermeiden. In der Realitat sind die hier vorgenommenen Abgrenzungen zwischen flachenhaftem Ab-
fluss und linearer Leitbahn nicht immer eindeutig und/oder gehen ineinander Uber, sodass den vorgenomme-
nen gutachterlichen Einschatzungen ein Generalisierungseffekt innewohnt, der im konkreten Einzelfall ggf.
intensiver zu prufen ist. In der Stadt Konstanz gibt es zudem eine Reihe von innerstadtischen Griinflachen,
welche in der Nacht ihre kiihle Luft in die bebaute Umgebung transportieren, so dass hier von einem soge-
nannten Parkwind gesprochen werden kann. Breite Straenzlge bzw. rauigkeitsarme Strukturen und eine
stromungsparallele Ausrichtung der Gebaudekdrper begiinstigen ein weites Eindringen von kihlerer Luft in
den Siedlungsbereich.

Tabelle 11: Legendenelemente und ihre Ableitungsmethoden zum Kaltluftprozessgeschehen in den Klimaanalysekarten.

Legendenelement Ableitungsmethode

auf 200 m aggregiertes Windfeld mit einer Windgeschwindigkeit von

FlieRrichtung der Kaltluft
> 0,10 m/s

Flachen mit einer Uberdurchschnittlichen Kaltluftproduktionsrate von

Kaltluftproduktionsflache
P > 31,43 m3/(m?*h)
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] ) gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfel-
Kaltluftleitbahn (linear) _
des sowie der Nutzungsklassen

Caltiuftabf gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfel-
altluftabfluss
des sowie der Nutzungsklassen; mit Fokus auf die Siedlungs-/Bebauungs-

(flachenhaft)

grenzen

gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfel-
Parkwind des sowie der Nutzungsklassen und Karteninformationen zur Nutzung als

Park o. &.

Die Ausweisung der Leitbahnen, Austauschbereiche und Parkwinde erfolgte gutachterlich (das heifit , han-
disch”) unter Bertcksichtigung der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungsklassen.
Abbildung 43 zeigt zur Verdeutlichung des Vorgehens einen Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte fur den Be-
reich Allmannsdorf einmal mit und einmal ohne Darstellung der beiden zentralen Elemente des Prozessge-
schehens.
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Abbildung 43: Zwei Ausschnitte aus der Klimaanalysekarte zur Verdeutlichung der gutachterlichen Ableitung von
flachenhaften Kaltluftaustauschbereichen und linienhaften Kaltluftleitbahnen (links ohne und rechts mit entspre-
chender Ausweisung)
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Es ist fUr die Ausweisungen in der Klimaanalysekarte zunachst unerheblich, ob in den Wirkraumen eine beson-
dere Belastung vorliegt oder nicht, da die Funktionen des Kaltlufttransports flr beide Félle eine besondere
Relevanz besitzen. So kdnnen vergleichsweise geringere Belastungen auftreten, gerade weil sie im Einwirkbe-
reich der Kaltluft liegen bzw. kénnen hohere Belastungen ganz besonders auf die Entlastungsfunktion der Leit-
bahnen und Austauschbereiche angewiesen sein. Darlber hinaus ist die Ausweisung der Kaltluftprozessele-
mente auch unabhangig von der tatsachlichen Flachennutzung im Wirkraum. Folglich sind zunadchst auch sol-
che Prozesse Uber die Pfeilsignaturen akzentuiert worden, die auf reine Gewerbeflachen oder Sondernutzun-
gen zielen. Eine BerUcksichtigung dieser Nutzungsstrukturen erfolgte im Rahmen der planerischen Inwertset-
zung flr die Planungshinweiskarte.

Im Folgenden werden die Inhalte der Klimaanalysekarte inhaltlich anhand von Beispielen beschrieben. Sie fasst
die wesentlichen Aussagen der meteorologischen Parameter fir die Nachtsituation in einer Karte zusammen
und prazisiert das Kaltluftprozessgeschehen mit zusatzlichen Legendeninhalten. Fur die Situation um 14 Uhr
ist die PET der einzige ausschlaggebende Parameter, sodass auf die Erstellung von Klimaanalysekarten fir die
Tagsituation verzichtet wurde. Die Karten der PET (Abbildung 39, Abbildung 40) kbnnen jedoch auch als ,, Klima-
analysekarten fur die Tagsituation” verstanden werden.

Die Abbildung 44 zeigt die Klimaanalysekarte des Status Quo fir das Stadtgebiet Konstanz. Die auf Siedlungs-,
Gewerbe- und Verkehrsflachen (Wirkraum) durch die nachtliche Uberwarmung dargestellte thermische Belas-
tungssituation zeigt sich z. B. im Bereich der Konstanzer Altstadt. Auch auf Industrie- und Gewerbeflachen (z.B.
im Oberlohn) und entlang von Verkehrsachsen (z.B. B33n) wird eine hohe Betroffenheit bei ahnlichen Tempe-
raturdifferenzen zwischen Wirk- und Ausgleichsraum ersichtlich.

Die Uber den Grin- und Freiflaichen (Ausgleichsraum) hinterlegte Kaltluftvolumenstromdichte deckt sich fir
den Ist-Zustand mit jener aus Abbildung 35 und ist gemeinsam mit dem Stromungsfeld und den Kaltluftent-
stehungsgebieten essenzieller Bestandteil der gutachterlich festgelegten Kaltluftleitbahnen und -abflisse. Im
Stadtgebiet von Konstanz gibt es heutzutage zwei Kaltluftleitbahnen. Sie zeigen sich entlang der Bahntrasse
bei Firstenberg und zwischen Kénigsbau und Allmannsdorf (siehe auch Abbildung 43).

Neben der Kaltluftleitbahn, als linienhafte Struktur wurden fir Konstanz auch Kaltluftabfliisse identifiziert,
welche flachenhaft Uber unbebauten Hangbereichen oder rein thermisch in Form von Flurwinden auftreten.
Aufgrund der vergleichsweisen hoheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefélle folgend, in Bewegung.
Durch diese ,Beschleunigung” weisen Kaltluftabflisse aus Hangbereichen meist héhere Strémungsgeschwin-
digkeiten auf als Flurwinde, die sich aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen kihlen Freiflachen und
Uberwdrmter Bebauung einstellen. Flachenhafte, orografiebedingte Kaltluftabflisse sind durch eine Uber-
durchschnittliche Kaltluftvolumenstromdichte gekennzeichnet und treten z. B. bei Dettingen und Wallhausen
auf. Flurwinde hingegen konnten angesichts der variablen Topographie nicht klar ermittelt werden. Parkwinde
wurden z. B. fir den Flrstenberg abgeleitet.

In den Klimaanalysekarten zu den Zukunftsszenarien konnten keine negativen Beeintrachtigungen von Kalt-
luftprozessen durch Entwicklungsgebiete festgestellt werden (Abbildung 45). AuRerdem wurde ein zusatzli-
cher flachenhafter Kaltluftabfluss im Szenario 2045 hervorgehoben, der durch die Entwicklung des Hafner Ge-
bietes an Bedeutung gewinnt. Wie bereits im Kap. 6.1.1 beschrieben, werden die Kaltluftprozesse durch die
zu erwartende Erwdrmung eines voranschreitenden Klimawandels nicht signifikant modifiziert. Daher sind die
Kaltluftsignaturen in den Klimaanalysekarten zum Ist-Zustand und zu den beiden Zukunftsszenarien, bis auf
die beschriebene Beeinflussung durch die Entwicklungsflachen, deckungsgleich in Anzahl, Lage und Ausrich-
tung.
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Abbildung 44: Klimaanalysekarte der Nacht im Ist-Zustand fir das Stadtgebiet von Konstanz.
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Abbildung 45: Zwei Ausschnitte aus den Klimaanalysekarten zu den Zukunftsszenarien mit potenziellen Auswirkun-
gen von Siedlungsentwicklungen auf Kaltluftabflisse (links 2035 und rechts 2045).

7.2 SENSITIVITATSANALYSE

Die in diesem Kapitel vorgestellte Sensitivitdts- und Vulnerabilitdtsanalyse soll als Ergdnzung zur Klimaanalyse
die Betroffenheit der Konstanzer Bevdlkerung in Bezug auf eine anzunehmende Warmebelastung aufzeigen.
Auf der Basis von sozialen und demographischen Daten wurden verschiedene vulnerable Bevolkerungsgrup-
pen identifiziert, die eine im besonderen MaRe physiologische Empfindlichkeit (Vulnerabilitat) gegeniber Hit-
zeextremen aufweisen. Die methodische Vorgehensweise orientiert sich am ,, Handlungsleitfaden zur kommu-
nalen Klimaanpassung in Hessen -Hitze und Gesundheit-“, welcher vom Hessischen Landesamt fur Natur-
schutz, Umwelt und Geologie (HLNUG, 2019) herausgegeben wurde.

7.2.1 DATENGRUNDLAGE

Fir die Analyse wurden bestimmte Indikatoren verwendet, anhand derer die Sensitivitat eines jeden Gebietes
ermittelt werden konnte. Die Indikatoren sind folgende, als vulnerabel gegeniber Hitze beschriebene, Bevol-
kerungsgruppen:

Hochaltrige: Der Begriff hochaltrig wird in der Fachliteratur und Praxis je nach Anwendungsfall und Fokus un-
terschiedlich definiert (ab 65, 75 oder auch 85 Jahren). Im oben genannten Handlungsleitfaden und nach Ab-
stimmung mit den beteiligten stadtischen Fachbereichen werden in dieser Untersuchung auf Grundlage em-
pirischer Daten zu Morbiditdt bzw. Mortalitat im Kontext von Hitzebelastungen Personen im Alter ab 75 Jahren
als ,Hochaltrige” bezeichnet. Bei Menschen in dieser Altersklasse besteht ein erhdhtes Risiko von Ubersterb-
lichkeit. Die erhdhte Mortalitat begriindet sich durch groRRere hitzeabhangige Gesundheitsrisiken infolge chro-
nischer Erkrankungen, kognitiver und korperlicher Einschrankungen, Multimorbiditdt sowie Multimedikation
und eine herabgesetzte Fahigkeit zur physiologischen Anpassung an Hitze (Becker et al., 2019; HLNUG, 2019).
Die von der Stadt Konstanz bereitgestellten Daten zu dieser Bevolkerungsgruppe wurden zum Stichtag
31.12.2024 erhoben und lagen auf Baublockebene vor.

Kleinkinder: Kinder unter 6 Jahren wurden als , Kleinkinder” definiert. Im Vergleich zu Erwachsenen besteht
bei Kleinkindern eine geringere Thermoregulation, der Kérper produziert weniger kiihlenden SchweiR, gleich-
zeitig bietet die Kérperoberflache eine groRere relative Absorptionsflache fir Warmestrahlung. Weiterhin liegt

69



bei Kleinkindern ein hoherer Flissigkeitsanteil im Kérper vor und die relative Verdunstung ist aufgrund der
grolReren Korperoberfldche in Bezug zum Kérpervolumen ebenfalls hdher als bei Erwachsenen. Bei Hitze sind
sie daher einem grofReren Risiko ausgesetzt, eine Exsikkose (Austrocknung des Korpers) als Folge einer Dehyd-
ration zu erleiden (HLNUG, 2019). Die verwendeten Daten der Stadt Konstanz hatten ebenfalls den Stichtag
31.12.2024 und bezogen sich auf dieselben Baubldcke.

Okonomisch und sozial benachteiligte Menschen: definiert als Menschen, die Leistungen zur Existenzsiche-
rung nach SGB Il (Grundsicherung fir Arbeitssuchende) und SGB XII (Sozialhilfe) erhalten. Die Herleitung er-
folgt hierbei Uber den Mangel an 6konomischen Ressourcen, meist vorhandene Mehrfachbelastungen und
den schlechteren Gesundheitszustand sozial benachteiligter Bevolkerungsgruppen (Bolte et al., 2012; HLNUG,
2019; Lampert et al., 2013). Die Wohnbedingungen sind meist schlechter, als bei nicht benachteiligten Bevol-
kerungsgruppen und Aufenthaltsalternativen sind seltener vorhanden. Diese und weitere Faktoren kénnen
zumindest in der Theorie zu einer hdbheren Gefdhrdung bei Hitzeextremen flhren. Fir Konstanz standen die
Daten zu Arbeitslosen nur auf Ebene der Stadtteile (Stand Dezember 2024) zur Verfligung.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt die raumliche Verteilung der vulnerablen Bevélkerung von Konstanz in einer
Karte. Die demographischen Daten lagen auf der Ebene von 670 Baublécken vor und die Arbeitsmarktstatistik
auf der Ebene von 16 Stadtteilen. Des Weiteren wurden Angaben zu sensiblen Orten bzw. Einrichtungen sowie
die Bevolkerungsdichte pro Stadtzelle im Zuge der Sensitivitatsanalyse ausgewertet.

Analyse sensibler Orte / Einrichtungen: Hierzu zdhlen Orte, Einrichtungen oder Nutzungen an denen sich vul-
nerable Gruppen (alte oder kranke Menschen, Kinder) aufhalten. Fir Konstanz wurden 286 Einrichtungen der
Altenhilfe, Bildungseinrichtungen, Kindertagesbetreuung, Freizeiteinrichtungen und Soziale Einrichtungen wie
Krankenhauser ausgewertet (Stichtag 31.01.2025). Diesen Orten sollte eine besondere Aufmerksamkeit bei
der Erarbeitung von HitzeschutzmaRnahmen zuteilwerden, um den Aufenthalt von hitzesensibler Bevolkerung
im Freien sowie in Innenrdumen weniger belastend zu gestalten. Die Klimaanalyse ermdglicht es der Stadtver-
waltung, sensible Einrichtungen und Orte mit einer besonders hohen bioklimatischen Belastung zu identifizie-
ren. Auf diese Weise konnen mit den Tragern der Einrichtungen zielgerichtet Malknahmen in besonders sen-
sitiven Gebieten im Stadtgebiet geplant werden. Fir Bolz- und Spielplatze gelten bereits hohe Standards hin-
sichtlich einer Verschattung der Spielflachen. Auf Grundlage der Daten, lassen sich diese unter Bertcksichti-
gung weiterer relevanter Aspekte (Schattenwurf, etc.) auf ihre bioklimatische Situation am Tage hin Uberpru-
fen.

Analyse der Bevolkerungsanzahl /-dichte: Gebiete (hier: Baublocke) mit einer hohen relativen Anzahl an Ein-
wohnern auf geringem Raum (= hohe Einwohnerdichte) wurden ebenfalls zur Identifikation sensitiver Bereiche
herangezogen. Eine hohe Einwohnerdichte wurde festgelegt ab 100 Einw. / Hektar. Enger Wohnraum kann als
eine relevante Benachteiligung betrachtet werden. Gegenlber einer Einfamilienhaussiedlung steht weniger
Flache pro Person flir Wohnraum oder fur Ausweichmoglichkeiten im Freien zur Verfiigung. Zudem geht eine
hohe Einwohnerdichte haufig auch mit einer hohen Bebauungsdichte einher, welche die Hitzebelastung im
Verkehrsraum zusatzlich fordert.

7.2.2 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, Klein-
kinder, 6konomisch und sozial Benachteiligte) berechnet und in Dezile eingeteilt. Der erste Schritt bestand aus
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der Berechnung der Dichte der jeweiligen vulnerablen Bevolkerungsgruppe in Einwohner pro Hektar pro Bau-

block. 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 einge-

teilt:

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 der

nachfolgenden Abbildung 46 fir jede vulnerable Bevolkerungsgruppe innerhalb eines Ausschnittes des Stadt-

gebiet von Konstanz dargestellt.

L
L
I

Verteilung der Dichte vulnerabler

Bevolkerungsgruppen
Einteilung in Dezile [
10 (héchste Dichte) 4
9 /3
8 2
7 1 (geringste Dichte)
6 unbewohnt

Abbildung 46: Konzentration der Sensitivitdt von Hochaltrigen (oben), Kindern unter 6 Jahren (unten links) und SGB I

Empfangenden (unten) in einem Ausschnitt des Stadtgebiets von Konstanz.

1 Dezil-Bildung: Die Einzelwerte eines Indikators werden der GroRe nach sortiert und in zehn gleichstark besetzte Gruppen eingeteilt.
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7.2.3  SENSITIVITATSANALYSEKARTE

Die vorangestellte Analyse ermoglicht es der Stadtverwaltung bereits, Gebiete mit einer besonders hohen
Dichte an sensitiven Bevolkerungsgruppen zu identifizieren. Uber eine Kombination der ausgewahlten Indika-
toren kdnnen im Detail stadtische Raume lokalisiert werden, in denen verschiedene gefahrdete Bevdlkerungs-
gruppen gehauft vorkommen. Auf diese Weise konnen zielgerichtet MaRnahmen in besonders sensitiven Ge-
bieten im Stadtgebiet geplant und umgesetzt werden, da dort die Vulnerabilitat der Bevolkerung gegentber
Hitze besonders hoch ist.

Zur ldentifizierung sensitiver Gebiete wurde eine Uberlagerung der Einzelindikatoren vorgenommen, was der
folgenden Tabelle 12 zu entnehmen ist. Die Gefdhrdung der Hochaltrigen wurde bei der Ausweisung sensitiver
Gebiete starker gewichtet als die Kinderdichte, da eine auf Deutschland Ubertragbare, wissenschaftliche Evi-
denz fur die Vulnerabilitat von dlteren Menschen gegeniber Hitze vorliegt (Becker et al., 2019; HLNUG, 2019)
wohingegen die Kinder- und Armutsdichte nicht auf eindeutiger Evidenz beruht (HLNUG, 2019). Die Armuts-
dichte konnte in die gemeinsame Betrachtung nicht mit einbezogen werden, da diese Information nur auf
einer wesentlich gréberen raumlichen Auflosung (Stadtteile) vorlag.

Tabelle 12: Klassifizierung der Sensitivitdt der Bevolkerung.

Klasse Indikatoren

Extrem sensitives Gebiet Hochaltrigen-Dichte Dezile 8 bis 10 UND Kinderdichte Dezil 10

Hoch sensitives Gebiet Hochaltrigen-Dichte Dezile 8 bis 10 ODER Kinderdichte Dezil 10

Sensitives Gebiet Bisheriges nicht zutreffend, aber hohe Einwohnerdichte* ODER >= 2 sen-
sible Orte

wenig sensitives Gebiet keines der Kriterien ist zutreffend, aber die Einwohnerdichte > 0

* hohe Einwohnerdichte = ab 100 EWO / Hektar

Die Sensitivitdtsanalysekarte (Abbildung 47) zeigt die rdumliche Verteilung hitzesensibler Bevolkerungsgrup-
pen auf Baublockebene. Unter Sensitivitat wird hier die Empfindlichkeit bzw. Anfalligkeit der Konstanzer Be-
volkerung gegentber Hitze verstanden.
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Abbildung 47: Sensitivitdtsanalysekarte des Stadtgebiets von Konstanz
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7.2.4 EMPFEHLUNGEN UND MARBNAHMEN

In den extrem bzw. hoch sensitiven Gebieten wird empfohlen, MalRnahmen zur Anpassung an Hitze-extreme
vorzunehmen, da dort gehduft Menschen mit besonderem Schutzbedarf in Bezug auf Hitzeminderung 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 Unterstiitzungsstruktu-
ren flr altere, alleinlebende Menschen im Stadtteil im Rahmen der kommunalen Gesundheitsférderung anzu-
streben. Wahrend Hitzeextremen wird empfohlen, kiihle Orte bereit zu stellen, an denen sich hochaltrige
Menschen aufhalten konnen.” (HLNUG, 2019, S. 108).

In den Gebieten werden folgende Empfehlungen fur Kinder unter 6 Jahren vorgeschlagen: ,Insbesondere
dann, wenn die betroffenen Gebiete zugleich eher bildungsbenachteiligte Gebiete sein kdnnten, sollten Stra-
tegien zur Information von Eltern Uber geeignete Multiplikatoren entwickelt werden. Die Bauten von Kinder-
tagestatten und Schulen in 6ffentlicher Tragerschaft sollten auf ihr thermisches Verhalten hin Gberprift und
gef. saniert werden. Empfehlungen zum Aufenthalt im Freien wadhrend Hitzeextremen sollten gegeben wer-
den. Familienhebammen, Kinderérztinnen und Kinderéarzte, Erzieherinnen und Erzieher sowie Lehrkrafte sind
potenzielle Multiplikatoren fir Praventionsstrategien.” (HLNUG, 2019, S. 108).

In Gebieten mit einer erhéhten Armutsdichte wird Folgendes empfohlen: ,Hier ist mit einem geringeren Po-
tenzial fir Schutzmoglichkeiten zu rechnen. Sowohl Wohnbedingungen als auch geringes Wissen kbnnten An-
passungen an Hitzeextreme erschweren. Offentlich nutzbare, gut beschattete Griinflichen, 6ffentliche kiihle
Raume sowie eine Sanierung der Bausubstanz im Bezirk haben eine besondere Bedeutung.” (HLNUG, 2019, S.
108).
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8. Endprodukte

8.1 GRUNDLAGEN

Zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse ist die Planungshinweiskarte (PHK). GemaR der VDI-Richtlinie 3787,
Blattl handelt es sich dabei um eine ,informelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der
Klimaanalysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange enthdlt” (VDI 3787,
Blatt 1, 2015, S. 5). Der Begriff der Planungsrelevanz wird in der Richtlinie noch weiter konkretisiert als: , Be-
wertung von (Einzel-)Fldchen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der MafSnahmen zum Schutz oder zur Ver-
besserung des Klimas abgeleitet werden. Planungsrelevant sind dabei alle thermischen und lufthygienischen
Phdnomene, die als teil- oder kleinrdumige Besonderheiten oder Ausprdgungen signifikant abweichen [...] und
die Auswirkungen auf Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen haben” (VDI 3787, Blatt 1, 2015, S. 5-6).

Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist die klimadkologische Bewertung von Flachen im Hinblick auf die
menschliche Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse. Gemals dem in der Richtlinie defi-
nierten Stand der Technik ist zwischen Flachen im Ausgleichsraum (Griin- und Freiflaichen mit ggf. schitzens-
werten Kaltluftfunktionen) und Flachen im Wirkraum (mit potentiellen Handlungserfordernissen aufgrund von
Belastungen) zu unterscheiden. Die Richtlinie schldgt eine 3-stufige Bewertung im Ausgleichsraum sowie eine
4-stufige Bewertung im Wirkraum (inkl. RGB-Farbcodes fiir die verschiedenen Klassen) vor und gibt qualitative
Hinweise zu ihrer Ableitung. Ferner wird empfohlen, den flachigen Bewertungen punktuell ,,raumspezifische
Hinweise” zu Begriinungsbedarfen im Stadt- und Verkehrsraum sowie zu verkehrlich bedingten Schadstoffbe-
lastungspotentialen flr HauptverkehrsstralRen an die Seite zu stellen. Als ,,erweiterte Aufgaben” definiert die
VDI-Richtlinie seit ihrer letzten Uberarbeitung die Beriicksichtigung des Klimawandels sowie der Umweltge-
rechtigkeit. Eine Uber den Hinweis, dies ggf. (ber eigenstiandige Themenkarten zu l6sen, hinausgehende Hil-
festellung wird jedoch nicht gegeben.

Die Planungshinweiskarte entfaltet — anders als beispielsweise Luftreinhalte- oder Larmaktionsplane — keiner-
lei rechtliche Bindungskraft und unterliegt keiner Planzeichenverordnung. Daraus folgt zum einen, dass be-
grindet auch von den Vorschlagen in der Richtlinie abgewichen werden kann, solange der Grundgedanke er-
halten bleibt. Zum anderen bedeutet dies, dass Inhalte und Hinweise aus der Planungshinweiskarte vollum-
fanglich Bestandteil der Abwagung sind, sofern Inhalte nicht ganzlich oder in Teilen in verbindliche Planwerke
(z.B. dem Flachennutzungsplan oder insbesondere dem Bebauungsplan) Gbernommen werden. Es wird jedoch
vorausgesetzt, dass bei entsprechender Abwagung die Abweichung auch fundiert begriindet werden kann.

8.2 GEOMETRISCHE BASIS

Die auf Rasterebene ausgewerteten Modellergebnisse (vgl. Kap. 6.1) 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) mussen sich hingegen auf eindeutig im Stadt-
raum abgrenzbare raumliche stadtklimatische Funktions-/Nutzungseinheiten beziehen. Diese sog. , Basisgeo-
metrie” muss gleich mehrere Bedingungen erflllen. Sie muss

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

passfahig sowohl fur den gesamtstddtischen Malstab als auch fir den hochauflésenden Analysean-
satz sein, also weder zu kleinteilig noch zu grob ausfallen
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Ein entsprechender Datensatz existiert auf kommunaler Ebene in der Regel nicht. Mit den im stadtischen ALKIS
definierten und raumlich zugewiesenen Nutzungsarten existiert aber eine Grundlage, die gutachterlich wei-
terqualifiziert wurde. Dabei wurden sowohl sehr kleinrdumige Strukturen zusammengefasst (vorrangig im Au-
Renbereich bzw. Ausgleichsraum) als auch groRere zusammenhéangende Flachen in kleinere Funktionseinhei-
ten aufgeteilt (vorrangig im Wirkraum).

Alle rasterbasierten Modellergebnisse werden zur Erstellung der Klimaanalysekarten (zur Abgrenzung von Aus-
gleichs- und Wirkraumen), der Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte (zur Ableitung von Wertstu-
fen) mithilfe eines statistischen, nicht gewichteten Raummittels aus allen die jeweiligen Flachen schneidenden
Rasterpunkten Ubertragen. Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse in
zweifacher Form vor: Zum einen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum,
zum anderen als planungsrelevante und malistabsgerechte, raumlich in der Realitdt abgrenzbare, Flachenein-
heiten. Da alle Teilflichen der Basisgeometrie einen groReren Flacheninhalt als 100 m? aufweisen, treten auf
der Rasterebene innerhalb einer Flache in aller Regel hohere und/oder niedrigere Werte auf, als in der statis-
tischen Generalisierung zu erkennen ist (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Links das Ausgangsraster und rechts das Ergebnis der raumlichen Mittelwertbildung auf Ebene der Basis-

geometrie

8.3 BEWERTUNGSKARTEN

Die Modellergebnisse und die Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab —
diese gelten jedoch nur fir den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage (vgl. Kap. 7.1). Die Beurteilung
in den Bewertungskarten (und spater auch der Planungshinweiskarte ,PHK”) fuSt dagegen auf relativen Un-
terschieden der meteorologischen Parameter zwischen den Flachen, um die Belastungen losgel6st von be-
stimmten Wetterlagen beschreiben zu kénnen.

Dabei wurden separate Bewertungskarten fiir die Nacht- und Tagsituation erstellt. Die Bewertung der biokli-
matischen Belastung im Wirkraum sowie der Bedeutung von Grinflachen als Ausgleichsraum erfolgte in An-
lehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Blatt 1 bzw. 3787, Blatt 1 (VDI 3785, Blatt 1, 2008; VDI 3787, Blatt 1,
2015). Die Bewertungen beruhen auf den klimadkologischen Funktionen, ohne die Belange weiterer Fachpla-
nungen zu berlcksichtigen, d.h. die Karten stellen aus klimafachlicher Sicht gewonnenes Abwagungsmaterial
dar. Im Folgenden wird die Herleitung der Bewertungsklassen fir die beiden Tageszeiten geschildert.
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8.3.1 WIRKRAUM — METHODIK

Wertgebend fiir die Wirkraumklassen sind die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) um 14:00 fir die
Belastungssituation am Tage sowie die bodennahe Lufttemperatur um 04:00 als starker Indikator flr den
nachtlichen Schlafkomfort in den Gebauden (vgl. die Ausfihrungen in Kap. 5.5). Bei den der modifizierten
ALKIS-Basisgeometrie aufgepragten Temperaturen handelt es sich zundchst um absolute Werte, die aus-
schliellich fur den gewdhlten meteorologischen Antrieb einer autochthonen Wetterlage giiltig sind. Tatsach-
lich existieren innerhalb der zu betrachtenden (autochthonen) Strahlungswetterlage aber auch deutlich war-
mere oder auch kihlere Situationen. Die Flachenbewertung muss nun den Anspruch haben, reprasentativ fir
die Grundgesamtheit dieser Situationen zu sein, was eine unmittelbare Bewertung auf der Basis der model-
lierten Absolutwerte — z.B. die Belastungsstufen an der Uber- oder Unterschreitung einer Tropennacht festzu-
machen — fachlich verbietet.

In der VDI-Richtlinie 3785, BI.1 (VDI 3785, Blatt 1, 2008) wird daher ein methodischer Standard zur statistischen
Normalisierung der modellierten Werte definiert. Bei dieser sog. z-Transformation wird die Abweichung eines
Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum als Bewertungsmalistab 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 resultierenden z-Werte
werden gemal definiertem Standard mithilfe von statistischen Lagemafen (Mittelwert = 0 sowie positive und
negative Standardabweichungen davon als obere und untere S1-Schranke) in standardmalig vier Bewertungs-
kategorien zwischen ,,1 - sehr glinstig” und ,,4 - ungiinstig” eingestuft (Abbildung 49).

S At
o sehr gunstig glinstig weniger glinstig
Dabei ist ! 2 3
7 standardisierter Wert der Variablen x l l
Y Ausgangwert der Variablen x - >
A arithmetisches Mittel - - 0 1 *®
o Standardabweichung untere Sy-Schranke obere Sy-Schranke

Abbildung 49: Verfahren der z-Transformation zur statistischen Standardisierung von Parametern und sich daraus erge-
bende Wertstufen (Quelle: VDI 3785, Blatt 1, 2008)

Dem Bewertungsverfahren liegt also ein relativer Ansatz zugrunde, bei dem nicht nach universell giiltigen (ggf.
rechtlich normierten) Grenzwerten gefragt wird, sondern bei dem das auftretende Wertespektrum konkret
fir den analysierten Raum den BewertungsmaRstab bildet. Das Vorliegen von (hier: thermischen) Belastungen
muss dabei als Pramisse zuvor abgeleitet worden sein (vgl. hierzu Kap. 4). Andernfalls bestiinde die Gefahr,
Situationen als unginstig zu bewerten, die eigentlich unkritisch sind (beispielsweise wirde eine analoge An-
wendung 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 Bewertung
der thermischen Belastungssituation im Wirkraum. Die Methode ist fir die vergleichende Bewertung von
raumlich variablen Klimaparametern innerhalb eines festen Zeitschnitts ausgelegt (typischerweise den Status
quo). Sollen mehrere zeitliche Dimensionen miteinander verglichen werden, muss die Methode adaptiert wer-
den. Durch die insgesamt drei Modellrechnungen (Ist-Zustand und die Szenarien 2035 sowie 2045) mit ihren
im Niveau voneinander abweichenden Temperatur- bzw. PET-Werten ist dies im vorliegenden Fall gegeben.
Daher wurden zunéachst die Statistiken des Status quo (als kihlste Situation) und des Szenarios 2045 (als
wdarmste Situation) als Bandbreiten des ,Szenario-Trichters miteinander verknUpft. Das an den Bandbreiten
der auftretenden Werte orientierte Vorgehen eréffnet die Moglichkeit, Bewertungen fir beliebige Konstella-
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tionen innerhalb dieser Bandbreiten auch im Nachgang zu der vorliegenden Analyse durchzufthren. Zur Er-
zeugung dieser Werte wurden jeweils ausschlieflich solche Gitterpunkte verwendet, die innerhalb des Wirk-
raums lagen — die Werte im Ausgleichsraum blieben demnach unberlcksichtigt. Auf dieser Basis kdnnen, die
von der VDI definierten Bewertungsstufen erzeugt und jede Flache des Wirkraums flir beide Bewertungskarten
mit einer entsprechenden Bewertung versehen werden. Flr Konstanz wurde aus Grinden der Darstellung die
urspringlich 4-stufige in eine 5-stufige Skala von ,,sehr glinstig” bis ,,sehr unglnstig” Gberfihrt, ohne dabei die
grundsatzliche Systematik aufzuldsen. Sowohl fur die Tagsituation als auch die Nacht wurden alle Flachen aus
den Kategorien Wohnen, Gewerbe/Industrie und Stralen/Platze als Wirkraum definiert und bewertet (Tabelle
13 & Tabelle 14). Gleis- und Gewasserflachen blieben sowohl tags als auch nachts unbewertet.

Tabelle 13: Grenzen der z-Transformation und zugehorige PET-Werte fiir die Klassifizierung der bioklimatischen Situa-
tion im Wirkraum (Wohnen, Gewerbe & Verkehrsraum) am Tag.

Klassengrenzen nach

2-Transformation Zugehorige PET-Werte fiir [°C]

Aufenthaltsqualitat am Tag

sehr glinstig z<-1,0 PET<32,0
glinstig -1,0<z<-0,33 32,0<PET<35,7
mittel -0,33<z<0,33 35,7<PET<39,3
unglnstig 0,33<z<1,0 39,3<PET<£43,0

sehr unglinstig z>1,0 PET > 43,0

Tabelle 14: Grenzen der z-Transformation und zugehdrige Lufttemperaturen fir die Klassifizierung der humanbioklima-
tischen Situation im Wirkraum in der Nacht

Humanbioklimatische Situation Klassengrenzen nach Zugehdrige Luft-
in der Nacht z-Transformation temperaturen (T04) [°C]
sehr glinstig z<-1,0 TO4 < 16,6
glinstig -1,0<z<-0,33 16,6 <T04<17,7
Mittel -0,33<z<0,33 17,7<T04<18,8
ungunstig 0,33<z<1,0 18,8<T04<19,9
sehr unglinstig z>1,0 T04 > 19,9
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8.3.2  AUSGLEICHSRAUM — METHODIK

Als Ausgleichsrdume werden vegetationsgepragte, unbebaute Flachen bezeichnet, die vornehmlich in der
Nacht durch die Bildung kihlerer und frischerer Luft Gber funktionsfahige Austauschbeziehungen dazu in der
Lage sind, lufthygienische oder humanbioklimatische Belastungen in Wirkrdaumen zu vermindern oder abzu-
bauen oder durch ihre Schattenwirkung am Tage als wertvolle Naherholungsrdume dienen kénnen. Durch
diese unterschiedlichen Kerneigenschaften der Ausgleichsrdume zu unterschiedlichen Tageszeiten war es not-
wendig, die Tag- und Nacht-Situation in einem teilautomatisierten Verfahren getrennt zu bewerten und in finf
Stufen von ,,sehr geringe” bis ,sehr hohe” bioklimatische Bedeutung (nachts) bzw. Aufenthaltsqualitat (tags)
einzuteilen.

Fir die Bewertung von Grinflachen in der Nacht rickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten in Ver-
bindung mit Kaltluftleitbahnen, Kaltluftabflissen und Parkwinden stehende Grinflachen eine sehr hohe Be-
deutung, wenn sie einen unmittelbaren Siedlungsbezug aufweisen (Primarfunktion), eine hohe Bedeutung,
wenn sie sich in deren direktem Luv befanden (Sekundarfunktion) und eine mittlere Bedeutung, wenn sie Kalt-
luftproduktionsflachen darstellen, die die Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftabflisse speisen (Einzugsgebiet).
Auch bei den weiteren Grinfldchen spielen der Siedlungsbezug und die Funktion des Kaltlufthaushalts eine
wichtige Rolle. Eine Grinflache, die eine angrenzende Siedlungsflache mit hoher thermischer Belastung mit
Kaltluft versorgt, bekommt beispielsweise die htchste bioklimatische Bedeutung zugewiesen.

Die folgende Abbildung 50 zeigt in schematisierter Form den dabei angewendeten hierarchischen Bewertungs-
schlissel, wobei gilt:

o Kaltluftfunktion (es missen zwei der folgenden Bedingungen auf die Flache zutreffen):
o Uberdurchschnittlich hoher Kaltluftvolumenstrom > 16,3 m3/(s*m) oder /und
o Uberdurchschnittlich hohe Windgeschwindigkeit von 0,33 m/s oder
o Uberdurchschnittlich hohe Kaltluftproduktionsrate > 27,1 m3/(m?*h)
e Angrenzend an Wohngebiete: Entfernung max. 30 m Luftlinie
e Siedlungsbezug: Entfernung bis 500 m Luftlinie
e AusschlieRliche Betrachtung von Ausgleichsraum-Wirkraum-Wechselwirkungen zu Agglomerationen?®

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

o Die Flache weist eine Kaltluftfunktion auf = Sie besitzt eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung.
e Die Flache weist keine Kaltluftfunktion auf = Sie besitzt eine mittlere bioklimatische Bedeutung.

16 Zusammenhadngende Wohn-Ortsteile (ohne Einzelflichen im Innen-/AuRenraum).
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Abbildung 50: Bewertungsschema fir die Bedeutung von Grinflachen in der Nachtsituation.

Analog zur Wirkraumbewertung am Tage ist auch flr die Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung

der Flachen im Ausgleichsraum die modellierte Warmebelastung (PET) bzw. deren z-Transformation maligeb-

lich. Neben einer moglichst hohen Aufenthaltsqualitat im bewohnten Siedlungsraum ist zusatzlich jene im Um-

feld von Industrie- und Gewerbeflachen von ibergeordneter Relevanz, um den Beschaftigten Rlickzugsorte zu

bieten. Tabelle 15 listet die festgelegten z-Werte und die zugehorigen PET-Bereiche fir alle Ausgleichsflachen
im Stadtgebiet Konstanz auf und stellt die in Anlehnung an VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 3785, Blatt 1, 2008)
erarbeiteten Bewertungsstufen gegentber.

Tabelle 15: Grenzen der z-Transformation und zugehorige PET-Werte fiir die Klassifizierung der bioklimatischen Situa-
tion am Tag (in Anlehnung an VDI 3785, BI.1).

Aufenthaltsqualitat an Sommertagen

Klassengrenzen nach
z-Transformation

Zugehorige PET-Werte [°C]

sehr hoch
hoch
mittel
gering

sehr gering

z<£-1,0
-1,0<z<-0,33
-0,33<2<0,33
0,33<z2<1,0

z>1,0

PET < 25,7
25,7 < PET £29,7
29,7 < PET £33,7
33,7<PET<37,7

PET > 37,7
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8.3.3  ZUSATZLICHE KARTENINHALTE ZUM KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN — METHODIK

Analog zur Darstellung in den Klimaanalysekarten (Abbildung 44) ist auch in den nachtlichen Bewertungskarten
das Kaltluftprozessgeschehen in Form von Pfeilsignaturen fir Kaltluftleitbahnen, -abflisse und Parkwinde auf-
getragen. Zusatzlich sind erneut Kaltluftentstehungsgebiete durch eine violette Punktschraffur dargestellt, de-
ren Methodik jener der Klimaanalysekarten gleicht (s. Kapitel 7.1).

Neben diesen die Ausgleichflachen Uberlagernden Inhalten zu Kaltluftprozessen werden in der nachtlichen
Bewertungskarte auch fur den Wirkraum weitere Information zum Thema Kaltluft bereitgestellt. Der Kaltluft-
einwirkbereich in blauer Schraffur zeigt an, wie weit Kaltluft in die Siedlungs- und Gewerberdume eindringen
kann (Abbildung 51). Kaltlufteinwirkbereiche sind all jene Gebiete im Wirkraum, die den Wirkraummittelwert
des Kaltluftvolumenstroms und gleichzeitig die klimadkologisch wirksame Windgeschwindigkeit von 0,10 m/s
erreichen oder Uberschreiten. Je nach Szenario schwankt dieser Mittelwert nur minimal, sodass die Klassifizie-
rung fur jedes Szenario mit dem Mittelwert des Ist-Zustandes erfolgte (15,1 m3/(s*m)). Wenn mehr als 50 %
der Flache eines Baublocks im Kaltlufteinwirkbereich liegen, verfligen diese Flachen haufig Gber einen gerin-
gen Versiegelungsgrad und wirken daher oftmals durch eigene lokale Kaltluftproduktion als Trittsteine fir Aus-
gleichstromungen in den Siedlungskérper hinein. Deshalb wurden diese Flachen als ,Siedlungsflache mit Be-
liftungsfunktion” gekennzeichnet.

%////9 Kaltlufteinwirkbereich im Siedlungsraum
(Reichweite der Kaltluft in die Bebauung)
|:’ Siedlungsflache mit Belliftungsfunktion
(hohe Kaltluftstrémung bzw. -entstehung)
Abbildung 51: Symbologie der Kaltluftprozesse im Wirkraum.

8.3.4 ERGEBNISSE BEWERTUNGSKARTEN

8.3.4.1 NACHTSITUATION

Abbildung 52 zeigt die Bewertungskarte der Nachtsituation fir Konstanz im Status Quo, in welcher u.a. die
Wirkrdume hinsichtlich ihrer thermischen Situation bewertet wurden. Etwa 20,9 % der heutigen Siedlungsfla-
chen & Strallen der Stadt sind durch eine sehr giinstige und 49,9 % durch eine glinstige thermische Situation
gekennzeichnet (Tabelle 16). Durch die Annahme eines starken Klimawandels werden diese Flachen sich zu
den betrachteten Zeithorizonten 2035 und 2045 zu 2/3 in den mittleren bis unglnstigen Bereich verschieben.
Es gehoren vorrangig mit Einzel- und Reihenhdusern bestandene Blockflachen dieser Kategorie an. Sie weisen
heutzutage einen hohen Schlafkomfort auf, da eine lockere Bebauung die nachtliche Durchliftung beglinstigt.
Weiterhin sorgen hier der geringe Versiegelungsgrad und der hohe Baumbestand durch Verschattungseffekte
bereits am Tage dafir, dass allgemein weniger solare Strahlung aufgenommen und anschlieRend in Warme
umgewandelt werden kann. 18,7 % der Siedlungsflachen und Strallen weisen in der Nacht mittlere thermische
Bedingungen auf (Anstieg auf rund 50 % im Szenario 2035). Hierbei handelt es sich vor allem um Wohngebiete
mit einem mittleren Versiegelungsgrad. 10,4 % der Flachen gehoren heute der Klasse der unglinstigen ther-
mischen Situation an. Uber die Halfte der Flachen in dieser Kategorie sind StraRenrdume innerhalb der Stadt-
teile. Abschliefend sind aktuell erst ca. 0,1 % der Flachen durch eine sehr ungiinstige thermische Situation
charakterisiert. In den Zukunftsszenarien steigt dieser Anteil auf ~14 bzw. ~22 %. Grinde fur diese sehr un-
ginstigen Bedingungen sind insbesondere ein hoher Versiegelungsgrad, groRe Baukdrper und zum Teil auch
eine geringe Kaltluftzufuhr. Im Ist-Zustand sind nur ein paar Straflen so warm, dass die klimatische Situation
als sehr ungiinstig zu bewerten ist. In den Zukunftsszenarien kommen viele weitere StralRen hinzu, gefolgt von
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gewerblich genutzten Flachen in Industriegebieten. Nur wenige Wohngebiete stehen vor der Gefahr zu ther-
mischen Hotspots zu werden.
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Abbildung 52: Bewertungskarte fir den Ist-Zustand der Nachtsituation des Stadtgebiets von Konstanz.
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Tabelle 16: Flachenanteile der Klassifizierung der humanbioklimatischen Situation in der Nacht, je Modellierungsszena-
rio (Ist, 2035 oder 2045)

Humanbioklimatische Situation Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil
(Uberwirmung in der Nacht) Ist-Situation Szenario 2035 Szenario 2045
sehr glinstig 20,9 % 0,9 % 0,0%
giinstig 49,9 % 9,5% 2,6 %
mittel 18,7 % 53,4 % 38,8 %
ungunstig 10,4 % 22,5% 37,3 %
sehr unglinstig 0,1% 13,7 % 21,2 %

Neben der thermischen Situation des Wirkraums wird in den Bewertungskarten auch die klimaodkologische
Bedeutung der Flachen im Ausgleichsraum thematisiert und eingeschatzt (vgl. Abbildung 53). Dabei fand eine
Ausweisung von 1,7 % aller heutigen Ausgleichsflachen im Stadtgebiet als Grinflachen mit ,,sehr hoher” hum-
anbioklimatischer Bedeutung in der Nacht statt (Tabelle 17). Entsprechend der hierarchischen Zuweisung ent-
fallt ein grolBer Teil dieser Flachen auf die Kernbereiche der Kaltluftleitbahnen und weiterer bedeutender Kalt-
luftprozesse. Zusatzlich gehdren manche Ausgleichsflachen nahe dem belasteten Siedlungsraum dieser Klasse
an. Der Anteil mit ,,sehr hoher” Bedeutung steigt bei den angenommenen Zukunftssituationen auf 2,6 % bzw.
5,7 %. Dabei handelt es sich fast ausschlieRlich um Flachen, die heutzutage eine ,,hohe” humanbioklimatische
Bedeutung in der Nacht innehaben. Ausgleichsflachen von noch immer ,,hoher” humanbioklimatischer Bedeu-
tung finden sich heutzutage zu 9,9 % innerhalb der Konstanzer Stadtgrenze wieder. Mit 20,5 % entfallt ein
Funftel aller heutigen Ausgleichflachen auf die ,mittlere” Bewertungskategorie. Flachen, die in diese Kategorie
eingeordnet wurden, befanden sich vorrangig im Einzugsgebiet von Kaltluftabflissen und speisen diese. So ist
z.B. der Grofteil der mit Kaltluftentstehung assoziierten Agrarflachen in der mittleren Klasseneinordnung zu
finden, aber auch weitere Griin- und Freiflachen, die Siedlungsbezug haben und Uberwiegend eine Kaltluft-
funktion aufweisen. Mehr als die Halfte der Ausgleichsflachen des Status Quo (19,3 % und 48,5 %), aber auch
der Zukunftsszenarien, leisten nur einen geringen bzw. keinen nennenswerten Beitrag zum Kaltluftprozessge-
schehen in der Nacht.

Tabelle 17: Flachenanteile der Klassifizierung der humanbioklimatischen Bedeutung fiir den Siedlungsraum in der Nacht,
je Modellierungsszenario (Ist, 2035 oder 2045)

humanbioklimatische Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil
Bedeutung in der Nacht Ist-Situation Szenario 2035 Szenario 2045
sehr gering 48,5 % 47,7 % 46,9 %
gering 19,3 % 17,7 % 17,9%
mittel 20,5 % 22,7 % 23,4%
hoch 9,9% 9,2% 6,2 %
sehr hoch 1,7% 2,6 % 5,7%
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Abbildung 53: Ausschnitt aus den Bewertungskarten fir die Nachtsituation (oben links Ist-Situation, unten links Zukunfts-
szenario 2035, unten rechts Zukunftsszenario 2045). Verkirzte Legende

8.3.4.2 TAGSITUATION

Auch in den Bewertungskarten der Tagsituation fir Konstanz, die flr den Ist-Zustand in Abbildung 54 aufge-
tragen ist, wurden die Wirkrdume hinsichtlich ihrer thermischen Situation und Ausgleichsraume im Hinblick
auf die humanbioklimatische Bedeutung bewertet. Anders als in der Nacht ist am Tage nicht das Kaltluftpro-
zessgeschehen die bewertungssteuernde Grolie, sondern die PET, die vornehmlich durch Verschattung modi-
fiziert wird.

In Konstanz sind heutzutage 10,9 % der Wirkraumflachen (inkl. Verkehrsraum) durch eine sehr glinstige ther-
mische Situation gekennzeichnet (Tabelle 18). Vor allem durchgriinte, gewassernahe Siedlungsteile und gut
verschattete StralRenabschnitte gehéren dieser Kategorie an. Am Tage sorgt der hohe Griin- (insbesondere
Baum-)anteil durch Schattenwirkung, aber auch die an den Gewadssern stattfindenden Verdunstungsprozesse
fir thermisches Wohlbefinden im AuBenraum. Durch einen starken Klimawandel kann dieser Anteil allerdings
bis 2045 auf ca. 1,5 % absinken. 28,9 % der Wirkraumflachen der Stadt Konstanz wurden unter heutigen kli-
matischen Bedingungen der Kategorie der glinstigen human-bioklimatischen Situation am Tage zugeordnet.
Diese im Vergleich zum Innenstadtbereich noch immer locker bebauten und wenig versiegelten Gebiete ver-
flgen Uber einen hohen Grinanteil. Mit 50,1 % ist die Halfte der Wirkraumflachen heutzutage mit mittleren
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thermischen Bedingungen assoziiert. Diese Klasse beschreibt vorrangig Wohngebiete, bei denen sich Versie-
gelungsgrad und verschattende Elemente die Waage halten.

Mit 10,0 % der Konstanzer Wohn-, Gewerbe- und Verkehrsflachen sind am Tage bereits heute Teile der Wirk-
raumflachenkulisse durch eine unglnstige thermische Situation charakterisiert, wobei der Anteil erst unter
Annahme eines starken Klimawandels und bis 2045 auf Uber 50 % ansteigen konnte. Bei den Wohnbauflachen
zahlen hierzu vornehmlich die nur mit flacher Einzelhausbebauung und allgemein niedrigerer Vegetation be-
standenen Stadtbereiche. Oft fehlen in diesen Gebieten groRkronige, schattenspendende Baume, teils war
vorhandene Vegetation zu kleinrdumig, um innerhalb des horizontalen Rechengitters von 5 m Einzug in die
Modellrechnung zu erhalten. Bei den Industrie- und Gewerbearealen ist gleichermaRen eine oftmals mindes-
tens unglnstige Aufenthaltsqualitat im Freien festzustellen, ebenfalls aus Griinden zu geringer Verschattung,
aber auch aufgrund eines sehr hohen Versiegelungsgrades. Zu den unglnstigen StralRenziigen gehéren am
Tage z.B. Teile der HussenstralRe bzw. Wessenbergstralle, die durch bei Sonnenhdéchststand fehlende Ver-
schattung und starke Versiegelung eine Wéarmebelastung fir den Langsamverkehr (Fahrradfahrende sowie
FuRgdngerinnen und FuRgadnger) mit sich bringen.

Eine sehr unglinstige thermische Situation am Tage wird heutzutage quasi nicht erreicht (0,04 %), aber 1 %
bzw. 3,9 % der Wirkraumflachen haben das Potential in Zukunft in diesen Bereich abzurutschen. Grinde fir
diese unginstigen Bedingungen sind insbesondere ein hoher Versiegelungsgrad, groRe Baukdrper mit hoher
Warmekapazitat und / oder eine mangelnde Verschattung. Uberwiegend ist der an belastete Wohn- und Ge-
werbeflachen angrenzende Verkehrsraum potenziell in der Zukunft durch diese thermische Situation charak-
terisiert (z. B. die MaybachstraRe in Oberlohn).

Tabelle 18: Flachenanteile der Klassifizierung der Aufenthaltsqualitdat im AuBenraum des Siedlungsgebietes am Tage, je
Modellierungsszenario (Ist, 2035 oder 2045)

Aufenthaltsqualitat im Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil
AuBlenraum Ist-Situation Szenario 2035 Szenario 2045
sehr glinstig 10,9 % 4,4 % 1,4 %
glnstig 28,9 % 18,5% 7,1%
mittel 50,1 % 47,5 % 32,4 %
unglinstig 10,0 % 28,5% 55,2 %
sehr unglinstig 0,0% 1,0% 3,9%
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Wie in Abbildung 55 erkennbar ist, nimmt die Aufenthaltsqualitdt des Ausgleichsraumes aufgrund steigender
Temperaturen in Zukunft eher ab. Flachen mit einem konstanten relativ dichten Baumbestand kénnen diesen
Effekt deutlich verringern. Die klimatische Belastungssituation im Wirkraum kann durch den Klimawandel auch
in relativ kleinen Ortschaften tagsiber deutlich ungiinstiger werden als heute.

Situation im Wirkraum  Bedeutung des Ausgleichraums

sehr giinstig I schr hoch
glnstig ] hoch

mittel [ | mittel

B  ungiinstig gering
I schr ungiinstig sehr gering
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Abbildung 55: Ausschnitt aus den Bewertungskarten fiir die Tagsituation (oben links Ist-Situation, unten links Zukunfts-
szenario 2035, unten rechts Zukunftsszenario 2045). Verkirzte Legende.

Die Bewertungskarte des Tages beleuchtet den Ausgleichsraum analog zur Nachtsituation hinsichtlich seiner
klimadkologischen Bedeutung, legt aber insbesondere die Aufenthaltsqualitdt im Freien in den Fokus. Aus-
gleichsraumflachen mit sehr hoher oder hoher Aufenthaltsqualitat (heutzutage 38,9 % bzw. 13,7 %) sind am
Tage vorzugsweise diejenigen, die durch eine hohe Schattenwirkung vor solarer Einstrahlung und daraus re-
sultierendem Hitzestress abschirmen. In diese zwei hochsten Bewertungsklassen fallen alle Waldareale im ge-
samten Stadtgebiet und diese Flachen bleiben hinsichtlich eines zunehmenden Klimawandels in Vergleich zu
den Freiflachen robust. Allerdings flhrt der resultierende generelle Temperaturanstieg des angenommenen
Klimawandelszenarios bei allen sehr giinstigen Flachen zu einem Klassensprung, da diese im Mittel sehr dicht
an der Klassengrenze von 25,7 °C PET liegen (Tabelle 15 & Tabelle 19). Einen der wichtigsten innerstddtischen
Rackzugsorte fur die Bewohner stellt dabei der Lorettowald dar.

23,7 % der Ausgleichsflachen sind im Status Quo einer mittleren Aufenthaltsqualitdt am Tage zuzuordnen, in
den angenommenen Zukunftsszenarien sinkt der Anteil ab. Die Flachen dieser Kategorie sind z. B. an den Ran-
dern der Waldbereiche und der Gewadsser zu finden, verfligen aber ggf. (ber einen lichteren Baumbestand,
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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. Hauptfriedhof Konstanz) und wirken ahnlich
wie die Waldareale dieser Einordnung als wichtige, teils fullaufig erreichbare Klimakomfortraume.

Ausgleichsraume geringer Aufenthaltsqualitat (22,2 % der heutigen Grinflachen) sind Gberall Gber das Stadt-
gebiet verteilt und kennzeichnen Bereiche mit Warmebelastung. Diese Areale konnten durch eine klimadko-
logische Aufwertung an Bedeutung gewinnen, indem beispielsweise durch das Pflanzen von Baumen entlang
von Wegebeziehungen die Aufenthaltsqualitdat am Tage verbessert wird. Gleiches gilt flr die Ausgleichrdume
mit sehr geringer Aufenthaltsqualitdt am Tag (heute 2,5 %), welche aufgrund der geringen Verschattung in
Zukunft einen steigenden Anteil der Ackerflachen Uberall im Stadtgebiet Konstanz ausmachen kénnten (bis zu
27,2 % bis 2045).

Tabelle 19: Flachenanteile der Klassifizierung der bioklimatischen Bedeutung in Bezug auf die potenzielle Erholungs-
funktion am Tage, je Modellierungsszenario (Ist, 2035 oder 2045)

Aufenthaltsqualitat im Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil
Ausgleichsraum Ist-Situation Szenario 2035 Szenario 2045
sehr gering 2,5% 10,7 % 27,2 %
gering 21,2 % 25,7 % 21,4 %
mittel 23,7 % 15,5% 11,0%
hoch 13,7 % 48,1 % 40,2 %
sehr hoch 38,9 % 0,0% 0,0%

8.4 PLANUNGSHINWEISKARTE

Die Planungshinweiskarte Stadtklima (PHK) fasst die Ergebnisse der sechs Bewertungskarten (s. Kapitel 8.3) in
einer einzigen Karte zusammen, sodass auf den ersten Blick ersichtlich wird, welche Grin- und Freiflachen
einen hohen stadtklimatische Schutzbedarf innehaben und auf welchen Siedlungs- und Gewerbeflachen oder
in welchen Verkehrsraumen eine Handlungsprioritat vorliegt.

8.4.1 METHODIK

Im Wirkraum (Wohn- und Gewerbeflachen sowie 6ffentlicher Verkehrsraum) wird die Handlungsprioritdt dar-
gestellt. Die Bewertung beruht zu gleichen Teilen auf den Schlafbedingungen (néchtliche Uberwdrmung und
Kaltluftfunktion) und der Aufenthaltsqualitdt am Tage. Als Ergebnis entstand eine neue gesamthafte Tag-
Nacht-Wirkraumbewertung der Klassenstufen 1 bis 5. Die Zusammenfassung der Tag- und Nachtbewertung
erfolgte nach dem in Tabelle 20 beschriebenen Muster im ersten Schritt fir jedes der drei Szenarien getrennt.
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Tabelle 20: Bewertungsmatrix der Belastungsklassen fir den Wirkraum.

Wirkraum
Bioklimatische Situation Nacht (Bew.karten zZT04 Wohnen, Gewerbe, Verkehr)
1 -sehr i . T 5 - sehr
SESRE 2 -glnstige 3 -mittlere 4 - unglinstige SR
glinstige unguinstige
1 - sehr hoch 1 2 2 3 8
Aufenthaltsqualitdt am Tag 2 - hoch 2 2 3 - 3 4 ‘
{Bew.karten zPET Wohnen, 3 - mittel 2 3 3 , 4 : 4
Gewerbe,Verkehr) 4 -gering 3 3 4 4
5 - sehrgering g 4 4 v

Je nachdem, ob bereits heutzutage eine fir die Tag-Nacht-Kombination ermittelte Wirkraumbelastung vor-
herrscht oder ob die Wahrscheinlichkeit in der Zukunft steigt, wurden Belastungsklassen vergeben (Tabelle
21).

Tabelle 21: Methodische Herleitung der stadtklimatischen Belastungsklassen und der Anteil an den Flachen des Wirk-
raums.

Anteil an Flachen
Bewertung im Wirkraum Methodische Herleitung . .
im Wirkraum

Flachen, die bereits heute eine sehr hohe Warmebelastung

Handlungsprioritat 1
Esp aufweisen (Klasse 5 in Tabelle 20).

0,1%

S Flachen, die ab dem Szenario 2035 eine sehr hohe Warmebe-
Handlungsprioritat 2 ) . 8,0%
lastung aufweisen (Klasse 5 in Tabelle 20).

Handlunesprioritit 3 Flachen, die ab dem Szenario 2045 eine sehr hohe Warmebe- 7%
u iori B
gsp lastung aufweisen (Klasse 5 in Tabelle 20). ?

Flachen, die bereits heute oder in einem der Zukunftsszena-

Handlungsprioritit 4 rien eine hohe Warmebelastung aufweisen (Klasse 4 in Ta- 60,7 %
belle 20).
Flachen, die bereits heute oder in einem der Zukunftsszena-

Handlungsprioritat 5 rien eine mittlere Warmebelastung aufweisen (Klasse 3 in Ta- 23,6 %
belle 20).

keine Handlungsprioritat Ubrige Flachen 0,3%

Grun- und Freiflachen, landwirtschaftliche Flachen und Walder werden als stadtklimatischer Ausgleichsraum
bezeichnet. Die Planungshinweiskarte gibt den stadtklimatischen Schutzbedarf dieser Flachen anhand ihrer
Funktion flr den Kaltlufthaushalt bzw. als Riickzugsorte an heiRen Tagen wieder. Analog zum Wirkraum wurde
auch flr den Ausgleichsraum eine Bewertungsmatrix erstellt, die Tag- und Nachtsituation zunachst getrennt
flr alle drei Szenarien gegenUberstellt (Tabelle 22).

Tabelle 22: Bewertungsmatrix der Informationen der Bewertungskarten fur den Ausgleichsraum.

Ausgleichsraum
Bioklimatische Bedeutung der Fliche in der Nacht

5-sehrhoch 4-hoch 3-mittel 2-gering 1-sehrgering

Bioklimatische P e
Aufenthaltsqualitat

am Tag 4 - hoch

3 - mittel

2 - gering

1 - sehr gering
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Die daraus resultierenden bioklimatischen Ausgleichsraumbewertungen und stadtklimatischen Schutzbedarfe
sind in Tabelle 23 aufgefihrt. In Abhéngigkeit vom stadtklimatischen Schutzbedarf der Flachen ist deren stadt-
klimatische Funktion bei geplanten Entwicklungen zu prifen (siehe Kap. 8.4.2).

Tabelle 23: Methodische Herleitung des stadtklimatischen Schutzbedarfs und der Anteil an den Flachen des Ausgleichs-

raums.

Anteil an Flachen

Bewertung im Ausgleichsraum Methodische Herleitung . .
im Ausgleichsraum

Hochste stadtklimatische Bedeutung in mindestens ei-
sehr hoher Schutzbedarf . . . 53 %
nem der drei Szenarien (Klasse 5 in Tabelle 22)

Hohe stadtklimatische Bedeutung in mindestens einem
hoher Schutzbedarf . . . 21,4 %
der drei Szenarien (Klasse 4 in Tabelle 22)

Mittlere stadtklimatische Bedeutung in mindestens ei-

erhoéhter Schutzbedarf . . . 50,7 %
nem der drei Szenarien (Klasse 3 in Tabelle 22)

Schutzbedarf Ubrige Flachen 22,5%

Weitere Karteninhalte sind das aus der Klimaanalysekarte bzw. Bewertungskarte Nacht ibernommene nacht-
liche Kaltluftprozessgeschehen in Form von Windpfeilen, Kaltluftabflissen und Kaltlufteinwirkbereichen. Dar-
Uber hinaus enthéalt die Planungshinweiskarte Raumstrukturinformationen zu Gewadssern, Gebduden und
Gleisflachen (nicht bewertet), sowie den berlcksichtigten Stadtentwicklungsflachen (vgl. Kapitel 5.3).

Zusatzlich sind fur den Wirkraum die in der Sensitivitatsanalysekarte abgebildeten Informationen (vgl. Kapitel
7.2) Uberlagert worden. Uber Schraffuren erfolgt eine Kennzeichnung von Baubldcken, die ein extrem sensiti-
ves oder ein (hoch) sensitives Gebiet darstellen. Diese Gebiete weisen einen entsprechend hohen Anteil an
vulnerabler Wohnbevoélkerung auf, sodass kenntlich wird, wo sich thermische Belastungsraume mit hohen Be-
volkerungsdichten lGberschneiden (Abbildung 56).

Sensitivitat der Bevolkerung gegeniiber Hitze
{XX extrem sensitive Gebiete
S hoch und normal senstive Gebiete

Abbildung 56: Symbologie fir Gebiete mit sensitiven Bevolkerungsanteilen.
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8.4.2 ERGEBNIS PLANUNGSHINWEISKARTE STADTKLIMA

Das finale Produkt der Klimaanalyse Konstanz, die Planungshinweiskarte Stadtklima, ist in Abbildung 57 (aus-
schnittweise) und Abbildung 58 aufgetragen und weist die wichtigsten Wirk- und Ausgleichsrdume mit ihren
jeweiligen stadtklimatischen Handlungsprioritdten und Schutzbedarfen aus.

iy 73

T |

.
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L Y ~7 p | 1
Abbildung 57: Planungshinweiskarte Stadtklima fur einen Ausschnitt des Stadtgebiets von Konstanz.

= Nmmeria

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 MaBnahmenumsetzung in den einzelnen Flachen vor-
geschrieben wird (Tabelle 24). Ergénzend werden Handlungsempfehlungen im Rahmen baulicher Entwicklun-
gen zu den verschiedenen Klassen angegeben.
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Tabelle 24: Mit den Belastungen im Wirkraum verbundene allgemeine Planungshinweise und Handlungsempfehlungen
im Rahmen baulicher Entwicklungen.

. Vorgehen im Rahmen
Bewertung im

. Planungshinweise baulicher Entwicklun-
Wirkraum

gen / Uberplanung

MaRnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation mikroklimatisches Gutach-

. sind hier notwendig und prioritadr. Es besteht ein sehr hoher ten erforderlich
Handlungsprioritat . L
. . Bedarf an AnpassungsmalRinahmen. Die Prioritdten bedeuten
1-3 = klimatischer . o . . . .
eine sehr unginstige thermische Situation bereits In der Be-

standsituation (1), ab dem Szenario 2035 (2) oder ab dem Sze-
nario 2045 (3).

Sanierungsbereich

Handlungsprioritdt 4 \jarnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation Qualitative Stellungnahme

= klimatischer Opti- i hier notwendig. Es besteht ein hoher Bedarf an Anpas- erforderlich

mierungsbereich sungsmaRnahmen

Handlungsprioritdt 5 klimaodkologische Mindest-
. 'g P MaRnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation 8

= klimatischer Erhal- standards beachten

werden empfohlen.
tungsbereich P

mogliche  Auswirkungen

keine Handlungspri-  \jaRnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation auf Luftleitbahnen oder
oritat haben keine Prioritat, sollten jedoch Immer gepriift werden.  Kaltlufteinzugsgebiete be-
achten

Die Tabelle 21 zeigt die Flachenanteile der verschiedenen bioklimatischen Handlungsprioritaten auf. Mit 0,1
% ist die hochste Handlungsprioritdt heutzutage nur in ganz wenigen Flachen ausgepragt. Im hoch versiegelten
und oftmals sowohl tagsiber als auch nachts Gberwdrmten Siedlungs- und Gewerberaum steigt die Hand-
lungsprioritat deutlich im Laufe des Klimawandels (Handlungsprioritat 2 & 3, insg. 15,4%, Abbildung 57). Der
klimatische Optimierungsbereich (Handlungsprioritdt 4) macht mit insgesamt 60,7 % der Wirkraumfldachen ei-
nen Uberwiegenden Teil des Wirkraumes aus (Abbildung 58). Die in den Planungshinweisen fir die Handlungs-
prioritat 5 (23,6 %) genannten , klimatkologischen Mindeststandards” meinen u. a. eine geringe Versiegelung,
das Einplanen von Baumen mit ausreichend Wurzelraum oder eine Dachbegriinung. Diese sollten im Sinne der
Klimaanpassung bei groReren Vorhaben auch geprift werden, wenn laut der aktuellen Analyse noch keine
Handlungsprioritat besteht (0,3 % der Flachen).

Grln- und Freiflachen, die nachts einen groRen Beitrag zum Kaltluftprozessgeschehen leisten und/oder durch
schattenspendende Vegetation tagsiiber einen wertvollen human-bioklimatischen Riickzugsort an HeilRen Ta-
gen darstellen, sind in der PHK durch entsprechende stadtklimatische Schutzbedarfe ausgewiesen. Tabelle 25
stellt den stadtklimatischen Schutzbedarfen planerische Handlungsempfehlungen gegenliber. Mit einem An-
teil von 5,3 % ist ein kleiner Teil des Konstanzer Ausgleichsraums als besonders schutzbeddirftig anzusehen
(Tabelle 23). Hierzu zahlen die Kaltluftleitbahn und weitere oft innerstadtische Flachen (z. B. Freiflache rund
um die Schénzle Sporthalle). Wahrend die Waldareale besonders tagsiiber als wertvolle Ausgleichsraume wir-
ken, entfalten die Leitbahn- und Abflussbereiche mit ihren jeweils hohen bioklimatischen Ausgleichsfunktio-
nen vornehmlich nachts ihre dem Siedlungsraum zugutekommende Kihlwirkung. Unabhéngig von der Tages-
zeit, an dem die Flachen ihre Funktion entfalten, ist der Erhalt dieser Funktionen in der sehr hohen Kategorie
bei geplanten Flachenentwicklungen stets nachzuweisen. Auch auf den Erhalt der Klimafunktionen von FIa-
chen der Klasse des hohen stadtklimatischen Schutzbedarfes ist zu achten (21,4 %). Etwa die Halfte (50 %) der
Grin- und Freiflachen weisen einen erhdhten stadtklimatischen Schutzbedarf auf. Hierzu zdhlen vor allem die
Waldflachen im Stadtgebiet. Deren Klimafunktionen sollten durch kleinere Vorhaben tendenziell weitgehend
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unbeeintrachtigt bleiben. Allgemein ist dennoch, insbesondere im Innenbereich, eine Planungsoptimierung

zum Erhalt der klimatischen Funktionen zu erarbeiten. AbschlieRend besitzen 22,5 % der Flachen keine beson-

dere stadtklimatische Funktion fir den derzeitigen Siedlungsraum. Sie besitzen trotzdem einen grundlegenden

Schutzbedarf und innerstadtische Grinstrukturen in dieser Klasse sind zu erhalten und als Klimaoasen weiter-

zuentwickeln.

Tabelle 25: Mit dem stadtklimatischen Schutzbedarf im Ausgleichsraum verbundene allgemeine Planungshinweise und

Handlungsempfehlungen im Rahmen baulicher Entwicklungen.

Bewertung im
Ausgleichsraum

Planungshinweise

Vorgehen im Rahmen
baulicher Entwicklungen
/ Uberplanung

sehr hoher
Schutzbedarf

hoher Schutzbe-
darf

erhohter Schutz-
bedarf

Schutzbedarf

In diese Klasse fallen alle Griinflachen, die im Einzugsgebiet ei-
ner Kaltluftleitbahn liegen oder einen flachenhaften Hangab-
fluss mit Bezug zum Siedlungsraum aufweisen. Sie besitzen
eine hohe Bedeutung fiir die nachtliche Abkihlung. Dies gilt
auch fur Flachen, die durch die untersuchten baulichen Ent-
wicklungen in Zukunft Teil eines wichtigen Kaltluftprozesses
werden kénnten.

Die Flachen in dieser Kategorie weisen heute oder in den Zu-
kunftsszenarien eine gute bis sehr gute Aufenthaltsqualitat am
Tage auf und liegen nachts meist am Rand von wichtigen Kalt-
luftprozessen.

In diese Klasse fallen Griinflachen, die sowohl nachts als auch
tagsiiber und sowohl heute, also auch in den Zukunftsszena-
rien eine mittlere bis hohe Bedeutung aufweisen.

Diese Flachen haben fiir die heutige und die untersuchte zu-
kiinftige Stadtstruktur keine wichtige Bedeutung fiir die Kalt-
luftversorgung in der Nacht oder als Riickzugsraum am Tag. Es
handelt sich hierbei meist um siedlungsferne Flachen

mikroklimatisches Gutach-

ten erforderlich

qualitative  Stellungnahme

erforderlich

klimaangepasste  Optimie-
rung empfohlen, insbeson-

dere im Innenbereich

innerstadtische Griinstruk-
turen sind zu erhalten und
als Klimaoasen weiterzuent-
wickeln
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9. Zusammenfassung & Ausblick

Mit der in diesem Bericht dokumentierten Klimaanalyse liegt die erste hochaufgeldste Analyse des Konstanzer
Stadtklimas nach heutigem Stand der Technik vor. Im Fokus standen dabei insbesondere der stadtische Kalt-
lufthaushalt sowie die kleinraumige sommerliche thermische Belastungssituation der Stadtbevolkerung so-
wohl am Tag als auch in der Nacht (Schutzgut der ,,Menschlichen Gesundheit”). Methodisches Herzstilck der
Analyse waren hochaufgeldste computergestitzte Modellierungen einer typischen belastenden sommerli-
chen Wetterlage im heutigen Klima und flr zwei Zukunftsszenarien.

Das Hauptprodukt des Arbeitsprozesses ist eine Verwundbarkeitsuntersuchung/Betroffenheitsanalyse. Das
Kartenwerk macht zum einen die abgestufte Handlungsnotwendigkeit zur Verbesserung des thermischen
Komforts im Sommer in allen Wohn-/Arbeits- und Aufenthaltsbereichen (, Wirkraum®) der Konstanzer Stadt-
bevélkerung sowohl am Tag als auch in der Nacht sichtbar. Zum anderen weisen die Karten aber auch samtli-
chen Griin- und Freiflachen im Stadtgebiet (,,Ausgleichsraum”) eine Wertigkeit hinsichtlich der von ihnen be-
reitgestellten klimaokologischen Funktionen zu.

Primares Anwendungsfeld der Klimaanalyse ist somit die Bereitstellung von hochwertigem Abwdgungsmate-
rial fir Planungs- und Entscheidungsprozesse im Rahmen der Bauleitplanung. Aufgrund des erreichten Detail-
lierungsgrades der Analyse kann neben der vorbereitenden auch die verbindliche Bauleitplanung hinreichend
gut bedient werden. Damit sind auch valide Ersteinschatzungen z.B. hinsichtlich der Sensibilitdt einzelner
Stadtentwicklungsvorhaben seitens der Verwaltung sowie bei Bedarf seitens eines externen Gutachters mog-
lich.

Uber dieses klassische Anwendungsfeld hinaus kénnen die Ergebnisse der Klimaanalyse aber auch in weiteren
formellen und informellen Planungen der Stadt zur Anwendung kommen. Hierzu zahlen u.a. die Sanierung des
offentlichen Raums sowie stadtischer Gebaude, die Verkehrswegeplanung, die Grinflachenentwicklung sowie
teil- oder gesamtstadtische Leitbildprozesse oder auch Fragen der Sozialplanung bzw. der Umweltgerechtig-
keit.

Um diesen Eigenanspruch der Klimaanalyse sowie die insgesamt weiter steigende gesellschaftliche und damit
politische Bedeutung eines gesunden Konstanzer Stadtklimas auch in der Zukunft addaquat bedienen zu kon-
nen, ist ein regelmaRiger Fortschreibungsturnus fir die Analyse von ca. 5-10 Jahren anzustreben. Dabei kdnnte
dann auch die explizite Bericksichtigung weiterer Themen wie die politische Zieldefinition in Verbindung mit
passgenauen gesamtstadtischen MalRnahmenszenarien anvisiert werden.
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Anhang Il: Klimawandel in Konstanz

BEOBACHTETE KLIMAVERANDERUNGEN
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Abb. A 1: Entwicklung des Niederschlags in Konstanz 1881 -2024 (Quelle: eigene Berechnung nach DWD, 2024b).
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TEMPERATURZUNAHME UND HITZE
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Abb. A 2: Zeitlicher Trend der taglichen Minimumtemperaturen (links) bzw. Maximumtemperaturen (rechts) in Konstanz (ausgewahlte RCP-Szenarien, eigene Berechnung nach

EURO-CORDEX-Daten des DWD, 2024c). o
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Abb. A 3: Anderung der langjéhrigen saisonalen Mitteltemperaturen (links) und mittleren saisonalen Niederschlagssummen (rechts) in Konstanz fiir das RCP 4.5 (DWD, 2024c)
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Abb. A 6: Anderung der langjdhrigen mittleren saisonalen klimatischen Wasserbilanz in Konstanz fiir das RCP 4.5 (DWD, 2024c)
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Abb. A 7: Anderung der langjihrigen mittleren Anzahl extremer Trockenperioden (mehr als 28 aufeinanderfolgende Tage mit < 1 mm Niederschlag) innerhalb der jeweiligen 30-
jahrigen Periode in Konstanz in den Zukunftsperioden fir die RCP-Szenarien 4.5 (links) und 8.5 (rechts) (DWD, 2024c)
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STARKNIEDERSCHLAGE: STARKER NIEDERSCHLAG (N > 10 MM/D)
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Abb. A 8: Anderung der Auftrittshiufigkeit von Niederschlagsereignissen mit N > 10 mm/d innerhalb der jeweiligen 30-jahrigen Periode in Konstanz in den Zukunftsperioden fiir die

RCP-Szenarien 4.5 (links) und 8.5 (rechts) (DWD, 2024c)
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Abb. A 9: Anderung der Auftrittshiufigkeit von Niederschlagsereignissen mit N > 20 mm/d innerhalb der jeweiligen 30-jahrigen Periode in Konstanz in den Zukunftsperioden fiir die

RCP-Szenarien 4.5 (links) und 8.5 (rechts) (DWD, 2024c)
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STARKNIEDERSCHLAGE: STARKNIEDERSCHLAG (N = 30 MM/D)
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Abb. A 10: Anderung der Auftrittshaufigkeit von Niederschlagsereignissen mit N > 30 mm/d innerhalb der jeweiligen 30-jahrigen Periode in Konstanz in den Zukunftsperioden fiir
das RCP-Szenario 4.5 (links) und 8.5 (rechts) (DWD, 2024c)

STURM

Die Auswertungen zum Thema Sturm erbrachten aufgrund der hohen Unsicherheit der Ergebnisse keine validen Aussagen. Aus diesem Grund sind die betreffenden
Abbildungen und Tabellen an dieser Stelle nicht mit aufgefihrt.
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