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Glossar

Albedo:Rickstrahlvermégen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhdltnis der reflektierten zur
einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhéngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom Spekt-
ralbereich der eintreffenden Strakmg.

Allochthone WetterlageDurch groRraumige Luftstrdomungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinraumiger
Windsysteme und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in ande-
ren Raumen erfahren haben, herantransportiert. Die allocthor? S G SNI | 3 S A & Gautéchtio- DS ISy
nen Wetterlage.

AusgleichsraurD NNY 3SLINNIGSs NBf | GA D dzy oVBikkungsraingrenst bdsririt tidgehk S> R
N 6 S KaltliHleitoahnerbzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer Luft
sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Warme-
belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen gunstigen klimatig6lgenschaften bietet er eine besondere Auf-
enthaltsqualitat fir Menschen.

Austauscharme WetterlagethAutochthone Wetterlage

Autochthone WetterlageDurch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung und
ungehinderten Einund Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgéange der Lufttemperatur, der
Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die melegiszhe Situation in Bodennahe wird vornehmlich
durch den Warmeund Strahlungshaushalt und nur in geringem MalRe durch die Luftmasse gepragt, sodass sich
lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.Buligefglwinde am starksten auspragen
kénnen.In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der boden-
nahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf. tGiberlagernde
Hohenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das bodenSatdmungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hin-
dernisse reagiert. Tagsuber sind die Verhaltnisse weniger stabil.

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

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstrémung, die durch horizontale Tempachruckun-
terschiede zwischen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Flur-
winde strémen vor allem in den Abentghd Nachstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche
(meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Griinflache! £ & o DNNYy Ff NOKSa 6SNRSY Ay RASASNI ! NbSAG dzyl 6 KNy 3
zeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maxigtaleauszeichnen. Neben Parkanlagen,
Kleingarten, Friedhdfen und Sportanlagerfasat 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 néachtlichen Abkuhlungsprozesses der bodennahen At-
mosphére ergibt. Der ausstrahlungsbedingteihihkngsprozess der bodennahen Luft ist umso stérker, je geringer
die Warmekapazitat des Untergrundes ist, und tUber Wiesen, AakérBrachflachen am hodchsten. Konkrete
Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgieler etwa die Mindestgrofle
des Kaltluftvolumens, die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

KaltlufteinwirkbereichWirkungsbereich der lokal entstehenden Strémungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekenn-
zeichnet sind Siedlungszy R + SNJ SKNE Tt NOKSYy >~ RAS @2 Kaltlifivofuahstidd S NR dzN
durchflossen werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von mindestens 0,1 m/s aufweisen.

Kaltluftleitbahneny | £ (it dzZF Gt SAG0 Ky Sy @SND A yARsglgichsvduraintl Befasiubgsibeteid S K dzy
OK S Wakiipgsraumé YA G4 SA Yy | Yy RS NJ dzy R Kathufftdumahstidmekleénmetiafer Bestdady ™
teil des Luftaustausches. Sie sind in ihrer Breite raumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 m breit (Mayer et al.
1994) und zum belasteten Siedlungsraum ausgerichtet.

Kaltluftvolumenstromt SNEA Y T OK{d | dzZaI3SRNNO( G R & KaNiEtkhdzvértikided NasCt A S
dehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite;




9AYKSAOG Ywkaovd 5SNI YIfdfdzFG@2 dzy S KaltifiNdieyin jed& SekendS A o
RdzZNOK RSy v dzSNBROKYAGG o0SAaLBafuftigitgaSieRS Debih ofeSei Arbeilt nfod S& 2
dellierte Kaltluftvolumenstrom bezieht sich auf einen 1 m breiten Querschnitt und reprasentiert damit streng ge-
nommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit m3/(s*m). Zur Vereinfachung wurde in diesem Bericht jedoch
auchNNJ RAS YIfGfdzZFG@2€ dzySy aid N2 YRADKNISS yREENT @ SIIWES NEE  al Yl
mungsfeldoeriicksichtigt der Kaltluftvolumenstrom auch FlieRbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

Klimaanalysekarténalytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tag im Stadtgebiet
und dem naheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

NEWANew European Windatlasin Neuen Europaischen Windatlas wurden mithilfe eines Wettermodells die Windver-
haltnisse der zurtickliegenden 30 Jahre Gber ganz Europa mit einer Auflésung von drei Kilometern nachsimuliert.
Der Atlas liefert fur jeden Punkt in der EU Informationen Ubgtategjahrige Windklima. Er stellt unter anderem
interaktive Karten, Zeitreihen sowie Statistiken von Windgeschwindigkeit und anderen windenergierelevanten Pa-
rametern in verschiedenen Hohen bereit.

PETPhysiological Equivalent Temperature / Physiologisch aquivalente Temp®&iakdimatisckr Index zur Kennzeich-
nung der Warmebelastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit
sowie kurzund langwelligen Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: S 6 SNIidzy 3 RSNJ 6A21f AYFGAAOKSY . StWirkudgdgume Ay { A
d26AS RSNJ . SRS dzii dzy Aus@eicisrainianggtr@nintbhdKEr@yfir dié Bagndtglie Nachtsi-
tuation inklusive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCPSzenarierfRepresentative Concentration Pathwagenarien fir die Entwicklung der Konzentration von klimarele-
vanten Treibhausgasen in der Atmosphére. DieRCE Yy I NA Sy t1 aSy AY FNy TGSy { I OK
N} Gaa RSNJI = SORER)WiE Bsylahin haihutziey, Suf sokimnomischen Faktoren beruhenden SRES
{TSYFNASY 6d 5AS %Kt Ay RSNYyINAREKOKYy dnyI w/dtp WHdas dO
bishee{ T SYI NA2a0 3IA06G RSy 1 dza N Gid zum Jark 3190 i VieNgleiéhtzumyariadust- i NJR ¢
riellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an.

Stadtische Warmeins@Urban Heat IslandBtadte weisen im Vergleich zum weitgehend nattrlichen, unbebauten Um-
land aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelndggringer Vegetationsgrad, Beeintrach-
tigung der Stromung durch héhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr,itndodtHaushalt) ein modifiziertes
Klima auf, das im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fuhrt. Das Phanomen der
Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als StadtischeM&aibezeichnet.

StrahlungswetterlagébAutochthone Wetterlage

StrémungsfeldFir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwindigkeit
und Richtung der Winde in2 N6 SNJ DNHzy R autbkhiBngrivett&rlagé S NJ

Synoptischer WindSro3raumige, in der Regel Uber langere Zeitrdume 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 24d&tu mehr oder weniger intensiv wiederholen (z.B. Flur-
winde).

WirkungsraumBebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (WotthGewerbeflachen), in dem eine bioklimati-
sche Belastung auftreten kann.

z-Transformationlmrechnung 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 aritreolet Gebietsmittel abgezogen und anschlieRend durch die
Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels ne-
gative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an, die in VielfachemddShavei-
chung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unverandert.




1.Hintergrund und Anlass

In Zeiten des Klimawandels lassen sich die Folgen insbesimd@nmenvon haufigeren Extremwetterereig-

nissen oder Hitzeperioden bereits deutlich erkennen. Neben #dimaschutdurch Treibhausgasreduktion

weist besonders die Klimaanpassung in StadtehGemeinderine hohe Relevanz auf. Vor allem $tiadt

bzw. Ortskernsinddurch erhdhte Hitzebelastung, geringe naturliche Versickerung und hohe Emissionen be-
sonders betroffen. Gleichzeitig weisen Stadte im Vergleich zum peripheren Umland eine hoHkesuBe)sd

dichte und damit eine hohe Anzahl vulnerabler Bevolkerungsgruppen auf. Diese gilt es vor belastenden Um-
welteinfliissen wie Hitze zu schiitzen und nach § 1 Absatz 5BaIGEE A Y S a YSY A OKSYy g NNRA 3
gewahrleisten.

Das Schutzg€limaist demnachein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung. Vor dem Hintergrund der Fl&-
chenkonkurrenz sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel, um Planungen sachge-
recht zu beurteilen. Aus der Kenntnis des in eBiedlungslageorherrschenden Lokalklimas und den klima-
tischen Funktionszusammenhéangen lassen sich SemdzZEntwicklungsmalnahmen zur Verbesserung des
Klimas ableiten. Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung gunstiger bioklimatischer Ver-
haltnisseab.

Diesiedlungklimatische Analyse soll sowohl derdsstand der klimatischen Verhaltnigs&oppingersowie
die prognostizierten Verhaltnisse filie Periode2021 - 2050 darstellen und abschlieBend bewertébie Er-
gebnissalienenals Beurteilungsgrundlage fiir baurechtliche Planungereumdéglichensomit eine gezielte
Einordnung depotenziellen Flachenentwicklumm Hinblick auf die klimatische Situati@rafiir werdeme-
ben deraktuellen Hitze bzw. Warmebelastung der Siedlungsflachen am Tage und Madht auch die Aus-
gleichsleistungen der Griiand Freiflachen erfasst. Letztetdnnenin der NachibedeutendeKaltluft und
Frischluftentstehungsgebiete sowie Luftleitbahdarstellenund sorgen dadurch fiurchliftungund nécht-
liche Abkihlungler Siedlungsgebiet®eiterhinwird fiir die Tagsituation das Potenzial der Gtiindl Freifla-
chen als kuhler Erholungsraum untersudiserganznde Hinweisdlr die langfristigePlanung wurde das
Stadtklima zu Ende des Jahrhunderts fiir den Zeitraum voncZOIO modelliert

Die Ergebnisse dsiedlungsraumbezogenetirfaanalyse sollen dazu dienen, das Schutzgut Klima in zukinf-
tigen Planungen ganzheitlich zu beriicksichtigen und klimatisch bedeutsame Etéispeschend zu bertick-
sichtigen. Ziel ist es dabei nicht, zukiinftige, in Diskussion befindliche Baugebiete ganzheitlich auszuschliel3en,
sondern diese mdglichst klimavertraglich zu gestalten.

Dem Stand der Technik gemaf wurde eine rskaetige Rechnung (Rasterauflésung in alle Raumrichtungen

von 10m) mit dem Stadtklimamodell FITNBHE durchgefihrt, um hochaufgeltste, flachendeckende Ergeb-
nisse fur das gesamte Stadtgebiet zu erhalten. Die Verwendung der hohen AuflosLdg a9 m-Raster

erlaubt die Beriicksichtigung von Gebauden als Stromungshindernisse. Durch die Erfassung von Geb&uden und
Grunstrukturen, insbesondere Baumen, samt deren individueller Strukturhdhe, kénnen detailliergeAussa

zum Einfluss des Stadtkorpers auf das Mikroklima undsosberedas Stromungsfeld getroffen werden. Die
Ergebnisse der Modellrechnung spiegeln neben der Nachtsituation auch die bioklimatische Belastung am Tage
wider und erlauben somit eine umfassende Betrachtumdaklimatischen Situation BOppingen




2.Fachliche Grundlagen

ZurzielgerichteterAnwendungler Stadtklimanalyseund Ihrer Produktést ¢ seinemWesen als Fachgutach-
ten entsprechend; ein breites fachliches Grundlagenwissenotwendig.DasThemenspektrunmeicht dabei
von denZusammenhangezwischen dem Thermisan&omfort und der Menschlichen Gesundheit (Rap.
im Kontext des lokaledlimawandels (KaB) bis hin zwstadtklimatisch relevantemeteorologisckphysikali-
schen Prozesse im urbanen Umfeld (Kaj2.2). Zum besseren Verstdndnigerdenim Folgenderzentrale
Punkte dieses Spektruriberblicksartig skizziert. Die entsprechenden Quellenhinwegsan bei Bedarf zum
Weiterlesen an und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.1 Thermischer Komfort und Menschliche Gesundheit

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

Wohlbefinden
Leistungsfahigkeit
Morbiditat (Krankheitsrate) und Mortalitat (Sterberate)

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Lo, Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen dabei
SAYS TSYGNIrtS . SRSdzlidzyd T dzd LY RASASY %dAl YYSYKI Yy
in den Auspragungen der jeweiligen Wert@egativen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit fihren
kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination aus hohen Lufttem-
peraturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belagtebiddungl).
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Abbildungl: Klimakomfort in verschiedenen Lufttemperatund Windgeschwindigkeitsbereiche@réfik modifiziert,
ausVDI 3787, Bl.4 (2020))




Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben isicter Stadtund Regionalklimatologie in den letzten Jahr-
zehnten verschiedene humanbiometeorologische Kenngrd3en durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die Auswir-
kungen dieser Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschsgRacimgen

Aal AyaoSaz2yRSNB RAS ot Keaazf23Aa0K &ljdzAGrtSyisS ¢
GSNYFGA2y Lt 3S6NNdZOKE A OK A & llim&dL NONREENIerdiitzky 2067). IR S NJ a
der Vergangenheit kam zudem auch dérdzi S SKSNJ yAOKG YSKNJ 3S06NNdzOKf A C
(PMV) zum Einsatz (Fanger 1972). Allen Anséatzen ist gemein, dass sie neben den meteorologischen Einfluss
grolRen auch die Warmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einflieRenAhésidnig?). Auf diese

Weise kdnnen physiologische Belastungsstufen abgeleitet werden, die beispielswdeePEdi von einer
extremen Kaltebelastung bis zu einer extremen Warmebelastung reichen. Da die Indizes hohe Anforderungen
an die zugrundeliegenden Meszw. Modelldaten stellen und diese nicht tiberall vorliegen, besitzen nach wie

vor auch relativ einfache Awerteroutinen wie die Auftrittshaufigkeit bestimmter Kenntage wie Heil3e Tage

(mit TmaxXk30°C) oder Tropennachte (mitinPk20°) eine hohe Praxisrelevanz (DWD 2020). Sie kommen insbe-
sondere dann zum Einsatz, wenn fir grof3ere Raume (z.B. Staaten, Fladbstédmder) auf der Basis von
Zeitreihenanalysen eine Ersteinschatzung zur raumlichen Differenzierung von thermischen Belastungen vor-
genommen werden soll.

Thermische Umgebungsbedingungen
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Abbildung2: KlimaMichelModell und Gefiihite Temperatur (DV2D239

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fur die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen
(also fur die Tagsituation) optimiert. In Innenrdumgem denen sich Menschen in den Industrielandern zu ca.
90 % der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufirat; wird in aller Regel auf die Raumtemperatur als maf3geb-

f AOKS DNJ 0SS . BiéWeghsalvirkiag¥wissherydem AuRenklima und dem Innenraumklima er-
folgt heute aufgrund der hohen Warmedammung utblicher Wohngeb&ude fast ausschliel3lich tber den Luft-
wechsel, wobei die Lufttemperatur der AuRRenluft die entscheidende GéRRedst 5L HAny | X HROUO P
tenverordnung (ArbStéattV, Bundesregierung 2004) fordert daher fur Arbeitsraume gesundheitlich zutragliche
Raumtemperaturen von maximal 26 °C in Arbeitsl Sozialraumen. Hintergrund ist die inAgB8StattV defi-

nierte Verglichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahrdung fir Leben und Gesundheit seiner Angestellten mog-
lichst zu vermeiden bzw. verbleibende Gefahrdungen gering zu halten. Ubersteigt dienRzenatier diesen

Wert, muss der Arbeitgeber geeignete Schutzmaflinahmen ergreifen (z.B. Flexibilisierung der Arbeitszeiten,




Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmequellen wie Elektrogerate). Ein direkter Rechtsanspruch auf z.B.
klimatisierte Raume oder "Hitzefrei" lasst sich flr Beschaftigte aus der Verordnung jedoch nicht ableiten.
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Abbildung3: Nachtliche Innenraumtemperatund Auf3entemperatuf22:00¢ 06:00 Uhrlam Beispiel voBO0 Augsbur-
ger Schlafzimmern in den Sommermonaten 2019 (Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021)

Wahrend in Arbeitsstatten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen fihren, stellen in privaten Wohnrau-
YSYy Aya0Sad2yRSNB K2KS bl OKGdSYLIS RDirdh didalSamerSSehfat ded N2
nur bei glnstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von thermischen Belas-
tungen des Tages regenerieren. Unglinstige Klimabedingungen wahrend der Nachtstunden kénnen dagegen zL
einer Akkumulation voBelastungen fiihren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedingungen als ungiinstig a
zusehed 0 5L HAanyl3X HoO® 51 & ! YsSthGodzyRSalr Yl SYLIFASE
Schlafzimmertemperatur in der Spannweite vor20PQUBA 2005)Dass die Einhaltung dieser Wertespanne

in den weitgehend nichtlimatisierten Wohngeb&uden in Deutschland tiber die Sommermonate schwierig bis
unmaglich ist, durfteler Alltagserfahrung vield@iirgelinnen und Blrgegentsprechen. Den empirischen Beleg

hierfir liefert einewissenschaftliche Studie, in d&tundenwerte der Temperaturen in 500eiilllas Augsbur-

ger Stadtgebiet verteilten Schlafzimmerahrend der Sommermonate 2019 gemessen und ausgeweutet
den(Abbildungs). Die Ergebnisseranschaulicherdass unabhéngig von der raumlichen Lage im Stadtgebiet

nur an einzelnen Standorten und an einzelnen Tagen die vom Umweltbundesamt empfohlenen Komfortwerte
von 20°C unterschritten wurden. Tats&chlich schvanidie Mittelwerte auch nachts um 26(bei Maxim#&

wertenvon nahe odesogariber 30°Q (Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021

AuBerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Merdr{zeB. am Arbeitsplatz

oder in der Schule und Hochschulys Ausmald détbnahme ist sehr individuell, kann aber an einigen Bei-
spielenverdeutlichtwerden. So nimmdlie Leistungsfahigkdiiei moderater korperlicher Arbeit ab einem be-
stimmten Schwellenwert (z.B. bei 3D in Kombination mit 3% Luftfeuchtigkeit) pro Grad Celsius Tempera-
turanstieg etwa um 15%6 ab (1ISO 1989). Andere Quellen gehen fir Zeiten hoher Hitzebelad¥ittgleuropa

von einem Rickgang der Produktivitat um12 % aus (Urban & Steininger 2015). In einer amerikanischen
Studie, die die kognitiven Fahigkeiten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen ver-
gleicht, wurden signifikant bessere Werte im Bereich vebbl% fur die Reaktionszeitendudie Gedachtnis-
leistungen in der klimatisierten Umgebung gefunden (Laureant et al. 2018).




Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit
des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditat und Mortalitat der Bevolkerung aus. Als
besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenl&iuglinge und Kleinkinder bis etwa 6 Jahre (aufgrund
einer noch nicht vollstandig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie altere Menschen ab 65 Jah-
ren bzw.vor allem tber 80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsféhigkeit deikreidanf-Sys-

tems). Santholz und Sett (2019) kommen auf der Basis einer Halhédegye zum Hitzeempfinden in der
Bundesstadt Bonn zu dem Schluss, dass verschiedene soziodkonomische Gruppen sehr unterschiedlich von
Hitzebelastungen betroffen sein kdnnen. Wil befragte Senioren angaben, bei Hitze vergleichsweise hau-
figer an HerXKreislauvfProblemen zu leiden, haben Studierende Uberdurchschnittlich h&ufig Konzentrations-
probleme und Kopfschmerzgenannt Single/ParchenHaushalte gaben an, hauptsachlich nehi&fproble-

men konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kindern hingegen erwahnten seltener gesundheitliche Prob-
leme @Abbildungd).

Hinsichtlich der Mortalitatsrate hat eine Analyse der Jahre-20Q5 fiir Deutschland ergeben, dassweh-
rendHitzeperioden insbesondere bei den Altersgrupper84tund vor allem 85+ zu einer signifikant erhéhten
Ubersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturer206G ermittelt

worden. Die Mitte und vor allem der Stiden Dehlands wiesen dabei eine deutlich héhere hitzebedingte
Mortalitatsrate auf als das nordliche Bundesgelidébildungb). Die Jahre 2003, 2006 und 2015 zeigten bun-
desweit mit 6.00@ 7.000 zusatzlichen hitzebedingten Todesfallen die hochsten Ubersterblichkeiten (An der
Heiden et al. 2019). Modellrechnungen prognostizieren fiir Deutschland, dass zuklnftig mit einem Anstieg
hitzebedingter Mortalitat von 1 bis% pro 1 Grad Celsius Temperaturanstieg zu rechnedietentsprache

Uber 5.000 zusatzlichen Sterbeféllen pro Jahr durch Hitze bereits bis Mitte dieses Jahrhunderts (UBA 2020).
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Abbildungd: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (Santholz und Sett 2019)
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Abbildungb: Hitzebedingte Mortalitétsrate nach Altersgruppe und Regior2001- 2015 (An der Heiden et al. 2019)

2.2 Warmeinseleffekt undKaltluftprozesse

Eine wichtige Grundlage fir einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung des
Siedlungkdrpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranfuhren kihlerer Luft aus dem Umland oder
aussiedlungsinternerGrin/Freiflichen das Temperaturniveau der Siedlungsraurtagernden warmeren
Luftmassen lokal gesenkt werden. Entscheidend ist dabei, dass die kéltere Auf3enluft auch ins Geb&udeinnere
gelangen kanrsodasRSY Yy NOKGf A OKSyYy [ dzF (I dza (| dza OK 0 oagWnit NNI A C
gebungsluft eine Schlisselrolle zukommt (vgl. Grol3 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 (12/2003) benennt die
Umgebungsluft als die zentrale Auswertungsgrof3e, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu erfassen.

Als Pramisse fir die vorliegende Analyeedendie relevanten Kaltluftprozesse und Zusammenhénge im Fol-
genden Uberblicksartig als Beitrag zu einem Grundverstandnis beleuchté&blilungé zeigt, sind insbe-
sondere BergTalwindsysteme, flachenhafte Kaltluftabfliisse an Hangen sowie durch den Warmeinseleffekt
induzierte Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt wahrend windschwa-
cher Strahlungswetterlagen mit riticher Bodeninversion auftreteBei einer Inversiokehrt sich der nor-
malerweise mit der Hohe abnehmende TemperaturverlaufDen Boden ud damit auch die darlber lie-

gende bodennahe Luftschidkiihlensich durch Ausstrahlung starker ab, sodé@asdddennahe Schicht kalter

istals die dartiber liegende Luftschicht. Die obere Begrenzung dieser Bodeninversionsschicht liegt dabei in der
Hohe Uber Grund, in der sich die Abkiihlung des Erdbodens nicht mehr a(ylilBWD 202§. Inversionen

kénnen durch groRraumige Advektion von Warmluft, durch Absinkvorgange in der Héhe sowie durch Abkih-
lung der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion skaiiiit eine Sperrschicht dar, die einen Aus-
tausch zwischetiefliegenden und hoher liegenden Luftschichten verhin@gawirken in der Atmosphéare
stabilisierengl In den Sommermonaten gehen mit ihnen haufiger thermische und ggf. auch lufthygienische
Belastungen einher.
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Abbildung6: Stadtklimatisch relevante Prozessigéne Darstellung auf Basis d@uellen: The COMET Program
201 oben) MVI 2012 (Mitte) DWD2023 (unten)

Durch den anthropogenen Einfluss herrscheftédten und Gemeindenodifizierte Klimabedingungen vor,

die tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgréRe starker ausgepragt sind (Oke et al. 2017).
Griunde hierfir sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und
naturlicherOberflache gegenibersteht. Die Oberflachenvergrdf3erung durch Gebaude (Beeintrdchtigung der
Stromung durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch die Gebaude) sowie Emissionen durch Verkehr,
Industrie und Haushalte (anthropogener Warmeflspsglen ebafalls eine Rolldm Vergleich zum weitge-

hend natirlichen oder naturnahen, unbebauten Umland fihren diese Effekte im Sommer zu héheren Tempe-
raturen und bioklimatischen Belastungen. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum
Tragen und wird als Stadtische Wéainsel bezeichnet. Diese fiilhrt zu einem kleinrdumigen, sehr fragilen Sys-
tem aus konvektivem Aufsteigen warmer Luft (ber dem UberwarSieaiungsdrper und bodennahen Aus-
gleichsstromungen aus dem Umland in 8a&dlungd S0 A S KANYBRIE DOELYWIN® ! Y ¢ | :
winde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland meist ein
ahnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie kénnen jedoch zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht
beitragen und ein&erdinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts kiagegerkihlere Umgebungsluft
aussiedlungesahen undsiedlungsinternerrinflachen in die Uberwarmten Quartiere stromen und fur Ent-
flraddzy3 a2NASYy® 5SNJ 02 RSY Y| KigewRiraniudgagaschwihdigiieSeNind Y | f |
reagiert sensibel auf Stromungshindernisse.

Wahrend Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdynamiken vors<uftd Kaltluftmachtigke

ten von wenigen (10eiMetern verbunden sind, kénnen orographisch bedingte Kaltluftabflisse von Hangen
und insbesondere Beifalwindsystemen hanfzw. talabwarts gerichtete Windgeschwindigkeiten von deut-
lich > 2m/s sowie Kaltluftichtigkeitervon z.T. tber 106 hervorrufen. Bei beiden Systemen handelt es sich




um tagesperiodische lokale Windsysteme und damit um eine typische Erscheinung fiir Gebirgsklimata (siehe
Abbildung6 oben). Der tagsuber aufwarts gerichtete-lFingwind wird angetrieben durch die infolge der
Sonneneinstrahlung gegeniber der freien Atmosphére starkeren Erwadrmung der Hange. Der Motor des vom
spaten Abend bis zum Morgen abwarts wehenden-Béaggwinds isdie gegentber dem Tal starkere Aus-
strahlung und Abkuhlung der Luft Uber den Hochflachen und Hangen. Beifi @etigdsystem kann zusatz-

lich ein ZusammenflieBen und eine talabwarts gerichtete Kanalisierung ersmdesshier bei optimalen
Bedingungen gegeniber den reinen Hangwinden noch grof3ere Kaltluftvolumina moglitit Gidypingen

treten auf Grund des hugeligen Reliefs vor allem Kaltluftabflisse am Hang in Richtung des Tals der Fils in Er-
scheinung und weniger Bergnd Talwindsysteme, die furnei starkereAuspragung grol3ere Hohenunter-
schiede erfordern.

Alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen kdnnen durch planerische Entscheidungen sowohl unter-
stiitzt als auch gestort oder sogar zerstort werden. Konkrete Festlegungen tber die Mindesttemperaturdiffe-
renz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phanajuantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI
2003). Kaltluftproduktionsraten, Kaltluftméchtigkeiten und Kaltluftvolumenstrome, die der Ableitung des
oben beschriebenen Kaltluftsystems zugrunde liegiad relative Grél3en, die demnach autkeiner klima-
wandelbedingt warmeren Atmosphéare der Zukunft unveréandert bestehen bleiben (wenn sie nicht durch Fla-
chennutzungsénderungen wie z.B. groR3flachige Gewerbegebiete oder Siedlungserweiterungen modifiziert
werden). Selbiges gilt in der Konsequenzlig aus den Grof3en abgeleiteten zentralen Elemente wie Kaltluft-
leitbahnen wobei dieKaltluft im Klimawandel tendenziell warmer als gegenwittignd damit weniger zur
Reduktion der nachtlichen WarmebelastungerirBgt. 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 Klimaarandels
allem an den thermischen Kenngréf3en wie der Lufttemperatur undhidklimatisclen Indizes wie der PET
festzumachen.
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2.3 Stadtklimaanalysen und de$tand der Technik

Die inden vorherigen Kapiteln geschilderten ZusammenhangeéPuzksseum Thermischa Komfort und
Kaltlufthaushaltwerden als Grundlagéir regional/stadtplanerische Abwégungbzw. Entscheidungspro-
zessén raumspezifischeAnalysemuntersucht. Die Analysen sind im Grundsaizden frihen 1990er Jahren

Stand der TechnilDie zugrunde liegenden Methoden und Instrumeimt¢erlagen sehier allerdingsiner

stetigen Fortentwicklung, didurch de Aktivitdten zur Klimafolgenanpassungpesondere seit deB010er

Jahren stark an Dynamik und Qualitat gewonimain Anders als beispielsweise beim lufthygienischen Wir-
kungskomplex oder der Larmbelastung gibt es fir die thermische Belastung bisher noch keine normative Re-
gelung zu Richbder gar Grenzwertem\ls Konsequenz daraus ist die Definition, welches Belagteiystz-

niveau in der betrachteten Kommune erreicht oder vermieden werden soll, das Ergebnis eines planerisch
politischen Abwagungsprozesses, der durch fachgutachterliche Entscheidungsgrundlagen unterstitzt wird.

Die etablierten Instrumente fir entsprechende Grundlagenuntersuchungen stellen Stadtklimaanalysen sowie
ggf. Detailgutachten fir kleinrdumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungdpéarildahen-
sanierung, Grunflachenentwicklung) dar. Mindestanforderungen an die zu verwendenden Methoden und zu
erstellenden Produkte werden in umweltmeteorologischenRiBitlinien vordefiniert. Von Bedeutung sind
insbesondere folgende Richtlinien:

A VDI 3785 Blatt 1 (2008Ylethodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsrele-
vanten Stadtklima
VDI 3787 Blatt 1 (201%lima und Lufthygienekarten fir Stadte und Regionen
VDI 3787 Blatt 2 (2008Ylethoden zur humaiiometeorologischen Bewertung von Klima und Luft-
hygiene fur die Stadtind Regionalplanungreil I: Klima
VDI 3787 Blatt 5 (2003)okale Kaltluft
VDI 3787 Blatt 8 (2020 tadtentwicklung im Klimawandel
VDI 3787 Blatt 9 (2004 eriicksichtigung von Klima und Lufthygiene in rAumlichen Planungen

Aktuell befinden sich einige zentrale RichthinreFortschreibung (z.B. VDI 3787, Eriwurf03/2024) bzw.

in Zusammenlegung (VDI 3871, Bl.1 und Bl.2 und BNED18785, Bl.1). Folglich befindet sich der Stand der
Technik in einem stetigen Wandel. Tendenziell ist zudem zu beobachten, dass teilweise mehrere Jahre verge-
hen, bis neue methodische Paradigmen und technische Méglichkeiten in die Richtlinien Einzughgehalten
ben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten von der Dynamik der tagliebésiRrerholt und definieren

daher eher einen Mindeststandard und weniger eine im Detail einzuhaltende absolute Norm.

Untersuchungsansétze einer Stadtklimaanalyse

Stadtklimaanalysen kénnen dem Stand der Technik nach auf verschiedenen methodischen Analyseverfahren
basieren. Das Hessische Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) untenschBigiet
spielin einer aktueller SN1 F¥FSy Gt AOKdzy3 RAS aSiK2RSYy RSNJ a! 040K
auch 2DGISa 2 RSt f ASNYzy3d o6Sylyyildo &az2¢iAS RS NITabebey)dayddmMA a OK
Praxis existieren auch Mischformen, wie z.B. Kombinationen aus dem Klimatopansatz (der anders als in der
Ubersicht des HLNUG dargestellt keine relevanten Riickschliisse zur Kaltluftsituation zulasst) und einfachen
Modellanwendungen zum Kaltlufthdwadt (um dieser Herausforderung zu begegnen).
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Tabellel: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaanalyse (HLNUG 2022, 18)
M1 Abschéatzung nach
Versiegelung

1 Qualitative Einschatzung| T Klimaeigenschaften der

M2 Klimatope nach VDI M3 Stadtklimamodellierung

Was kann die 1 Quantitative Ergebnisse

Belastungsund Aus-
gleichsraumen

Klimaanalyse- der Verteilung der Wér- Flachen (Temperatur, Anzahl
methode leis- mebelastung im Gebiet QualitativeEinschatzung Kenntage, Volumenstrom
ten? Qualitative Einteilung von der Flachen als Belas- Kaltluft ete)

tungs bzw. Ausgleichs-
raume

Ableitung relevanter In-
formationen zur Kaltluft

Kaltluftentstehung und
abfluss

Rahmenbedin-
gungen

Kleine und mittlere Kom-
munen

Kommunen mit weniger
komplexen Stadt Sied-
lungsstrukturen
Kommunen, die einen erg
ten Uberblick zur Belas-
tungssituation bekommer
mochten

Kommunen aller Gréf3en-
klassen mit eher einfa-
chem Relief / geringen
Hbéhenunterschieden
Kommunen mit weniger
komplexen StadtSied-
lungsstrukturen
Kommunen, die einen
vertieften Uberblick zur
Belastungssituation inklu;
sive Kaltluft bekommen
mdchten

Mittlere / groRe Kommu-
nen mit komplexen Her-
ausforderungen durch
den Klimawandel
Kommunen, die fur stad-
tebauliche Entwicklungen
bzw. fur ein Klimaanpas-
sungskonzept konkrete
Angaben zu Temperatur
und Kaltluft bendtigen

Erforderliche
Daten

Versiegelungsgrad, z. B.
Uber Luftbildanalyse
Bebauungsstruktustyp
Flachennutzung

Informationen zur tat-
sachlicherFlachennut-
zung (z. B. ATKIS, CORI
Realnutzungskartierung)
Informationen zum Relief
und zur Oberflachenstruk
tur (z. B. digitales Hohen-
modell)

Fachkarten hinsichtlich
Versiegelung oder Bau-
dichte/-h6he und Bebau-
ungsart

Hoéhendaten, z. B. Digita-
les Gelandemodell, Ras-
terdaten der Gelande-
hohe

Nutzungsdaten, z. B. AT-
KIS, BiotiofVegetations-
kartierung, Realnutzungs
kartierung

Fachkarten zur Versiege-
lung, Baudichtethéhe,
Bebauungsart, Rasterda-
ten zur Bebauungsstruk-
tur

Messdaten zu physikali-
schen GroRRen z. B. Wind
Temperatur

Welche Infor-
mationen lie-
fert die Klima-
analyseme-
thode?

1 Einstufung der thermi-

schen Belastung im Sied
lungsbereich

1 Klimatope
1 Klimaanalysekarte

Zahlreiche Datenséatze m
Aussagen zu Temperatur
KenntaggGegenwart und
Zukunft), Analyse zur Kal
luft

Je nach Aufbereitung ent
sprechende Karten
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Dariiber hinaus stellen die in der Ubersicht nicht genannten Messkampagnen (Messfahrten, Vertikalsondie-
rungen, stationare Messungen) weiterhin eine wichtige methodische Grundlage fir Stadtklimaanalgsen dar
zumeist in Ergénzung (bzw. zur Validierung) ager@n Methoden, bisweilen aber auch als rein messbasierte
Stadtklimaanalysen. Perspektivisch werden zudem auf Kinstlicher Intelligenz (KI) basierende Lésungen das
Methodenset ergénzen, indem Sie von Ergebnissen der tbrigen Methoden lernen und diesglicht gk

ringerem Aufwand auf andere Untersuchungsrdume Ubertragen.

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehdérigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Analyse-
methoden individuelle Starken und Schwéachen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung (M3) als
qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Mtiérungen weisen gegeniber anderen Analysenver-
fahren den grof3en Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch relevante GréRen wieindili@mperatur-
felderflacherhaft und unter Beriicksichtigung der zentralen physikalischen atmospharischen Prozesse wissen-
schaftlich fundiert ermitteln kénneAus diesen Ergebnissen konmensognanntenpostprocessingtadtkli-

matisch relevante Kenngréf3en in ihrer quantitativen Auspraghbggleitet werden (z.B. Kaltluftparameter,
bioklimatiscle Indizes)Numerische Modelle bieten dartber hinaus den Vorteil, Planungsvarianten und Maf3-
nahmen in ihrer Wirkung quantitativ analysieren und auf diese Weise einen validen Beitrag zur klimadkologi-
schen Optimierung von (rauplanerischen Abwégungsnd Entscheidungsprozessen auf allen Maf3stabs-
ebenen leisten zu konnen.

Ubersicht stadtklimatischer Modelle

Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissensaralénverschiedeneumerische
Modelleim Rahmen von Stadtklimaanalyggmutzt(Tabelle2). Grundsétzlich unterscheiden sich die aufge-
zahlten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des beabsichtigten Anwen-
dungsgebiets dienen. Jedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugeordnet, zu welchem das jeweilige Mo-
dell im ogerationellen 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 Atmosphéare 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
Zustandsgleichung fir ideale Gase) lésen, dabei aber die atmespbarurbulenz vollstandig para-
metrisieren (RANBIodelle).

3. a2RSft S RAS [dzOK RAS FGY2ALIKNNRKRAOKS ¢dzNbBdz Syl
einen Teil der Turbulenz parametrisieren, welcher per se durch die gewahlte Auflosung der Modell-
rechnung parametrisiert eingeht (-E8delle).

Dabei steigtvon Kategoriel zuKategorie3 der Grad der naturgetreuen Modellierungd gleichzeitig die
Komplexitat der Nutzung und der Rechenaufwand. Modelle der Kategeeirl8n dezeit hauptsachlich im
wissenschaftlichen Kontext verwenddafur ihre Verwendung aufgrundes hohen Rechenaufwandes ein
Zugang zu einem Hochleistungsrechner benitigt.

Eine gute Mdglichkeit, den Rechenaufwand der Modellierung so gering wie méglich zu haltesdgedas
nannte Nesting. Dabei wird je nach Umsetzungsartim Modell entweder ein Kerngebiet im
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Untersuchungsbereich feiner aufgeltst als die Umgebung (Ehdisting) oder ein kleinrdumiges Untersu-
chungsgebiet mit den Ergebnissen einer Ubergeordneten Modellierung angetrieben (0ffiney). Beide
Methoden sparen Rechenzeit dadurch ein, dass eéamgKbiet des Interesses ausreichend hochaufgelést mo-
delliert, aber auch kleingehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse aus dem Umfeld auf
das Kerngebiet einwirken. Der Begriff OnNesting riihrt daher, dass die Berechnung des Keieigetnd

des direkt anschliel3enden, gréber aufgeldstem umgebenden Gebiets direkt in einem Modelllauf durchgerech-
net wird. Beim OfflindNesting muss hingegen die Ubergeordnete, grobskaligere Modellierung vor dem hoch-
aufgeldsten Bereich gerechnet werden

Tabelle2: Auswahl an numerischen Modellen fiir den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen

Modell Kategorie MogI|che"hor|_zontaIAquosung‘ur AusgabegréfRen
groBraumige Anwendungen

Kaltlufthaushaltbioklimatiscle Indi-

FITNAFSD 2 5m¢ 1.000m zes,Temperatur und Windfelder

KALM 1 20m¢200 m vereinfachter Kaltlufthaushalt

KLAM 21 1 20m¢50m vereinfachter Kaltlufthaushalt
Kaltlufthaushaltbioklimatiscle Indi-

MUKLIMO_3 2 20m¢ 100m zes, Temperatdund Windfelder
Kaltlufthaushaltbioklimatiscle Indi-

PALMAU 3 15m¢50m zes, Temperatdund Windfelder

Fur die Begutachtung der stadtklimatischen Verhéltnisse im Stadtgebiet von Goppingen wurde des Modell
FITNAEBD genutzt, welches auf Grund der holfarflosung von 10x10 m Maschenweite besonders in dem
komplexen Gelande mit gréReren Hohenunterschieden und kleinraumigen Anderungen der Bodennutzung
entscheidende Vorteile fur die Darstellung dynamischer Prozesse bietet. Zur Erhéhung der Genauigkeit wurde
das Modell zudem in die Ubergeordnete Modellrechnung (FITNAHNGEQO024) fir das gesamte Bundes-

land BaderWNlrttemberg genestet.
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3.Klima und Klimawandel im Raugdppingen

3.1 Datengrundlage und Methodik

Beobachtete Klimawandel

Die Beschreibung des gegenwartigen Klim&bjppingerbasiert auf interpolierten Stationsdaten des Deut-
schen WetterdiensteDWD 202a, DWD 202b, Kaspar et al. 20).3ie Daten weisen eine raumliche Aufl6-

sung von 1 x 1 km und eine zeitliche Auflésung von jahrlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen die Beobach-
tungsdaten bis in das Jahr 1881 zuriick (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme). Mimimum
Maximumemperaturen sind seit 1901 verfliigbar und Daten zu thermischen Kennwerten sowie Starknieder-
schlagen seit 1951.

Anhand derSadtgrenzeGoppinges wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelméaRigen 1 x 1 km
Gitter extrahiert, raumlich aggregiert und zu reprasentativen Zeitreihen zusammengestellt. Diese jahrlichen
Zeitreihen wurden direkt ausgewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte ibahBge 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
veranderten Stationsdichte und der Lage der fiir die Interpolation verwendeten Stationen, resultieren kénnen.
Ferner hat sich die Messtechnik im betrgeten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei alteren Zeitreihen
hohere Messungenauigkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen jingeren Datums. Fir die vorliegenden Aus-
wertungen ist die Genauigkeit der Daten als vollkommen ausreichend anzudatvadergriindig die lang-
jahrigen Veranderungen der Klimaparameter und nicht die kleinrAumigen Absolutwerte betrachtet werden.

Erwarteter Klimawandel

Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderungen stiitzt sich auf Daten numerischer, regionaler Klimamodelle
der EUREGCORDEMitiativein Kombination mit Daten des Projektes RERIEEEURGBCORDEX ist der euro-
paische Zweig der CORB&iKative, die regionale Projektionen des Klimawandels fir alle terrestrischen Ge-
biete der Erde im Rahmen des Zeitplanes des fiinften IPCC Assessment Reports (AR5) und dartber hinaus
erstellt (Giorgi et aR009). EURQORDERAaten sind fir die wissenschaftliche und kommeezidlitzung frei
verfugbar und werden im Internet Uber mehrere Knoten der Earth System Grid Federation (ESGF) bereitge-
stellt. Das bundesweite Forschungsprojekt RefliEsvurde von den Bundeslandern initiiert, um robuste
Informationen Uber die Bandbreiten und Extreme der zukinftigen Klimaentwicklung fur die Politikberatung
bereitzustellen. Das Projekt wurde von sechs Klimafangshinstitutionen durchgefihrt, vom HLNUG koor-

diniert und Ende Dezember 2017 abgeschlossen. Im Projekt wurden neue globale Klimasimulationen aus dem
funften IPC&Report (2013/2014) fur Deutschland héher aufgelost berectiessisches Landesamt fur Na-
turschutz, Umwelt und GeologieHLNUG, 2012017) Durch die Kombination der Modelldaten zur zukinfti-

gen Klimaentwicklung von EURORDEX undERLIE®Ewird die Datenbasis breiter aufgestellt, wobei einige
verwendete Modelle in den beiden Klimaensemblegdlaugleichen Klimamodelle verweisen.

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukiinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissionssze-
narien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit und

! Homepagewww.eurocordex.net
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lunsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmosphé-
renphysik und der Parametrisierung bestimmterz@sse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, nicht

nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein sogenanntes Mo-
dellensemble.

Diesem Ansatz folgend, wurde fur die Analyse der zukinftigen klimatischen EntwicklGippmgerein
Modellensemble bestehend a8 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen aus globalen und regionalen
Klimamodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimaszenarien angetrieben weablefidAl im Anhang

Da EUR@ORDEX efartlaufendes Projekt ist und die Datenbanken mit den Modellergebnissen permanent
aktualisiert werden, kdnnen bis zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieses Berichtes weitere Modelllaufe fur
Europa hinzugekommen sein, die in der Auswertung nicht enthatiegn s

Die Mitglieder des Ensembles werden als gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnissen
als Modellvariabilitat betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die Leitli-

nien zur Interpretation von Klimamodelldateles Bund.éanderC+ OK3ISa LINNOKa oLy d SNLINN
YEAYFY2RSEERFGISYyda RAZNOKISFNKNI o[ Ay1S S Ffd Hnwme

Fur die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 projizierte Daten mit einer zeitlichen Auflésung von einem Tag
und einer raumlichen Auflésung von ca. K5(0,11°) verwendet. Die Auswahl der entsprechenden Daten

aus dem Gitter der Modellsimulationen, dasdpa flachendeckend Uberspannt, erfolgte durch die Identifi-
kation und Auswahl des dem Mittelpunkin der zusammengenommenen Siedlungsfldgtippinges am
nachsten gelegenen Gitterpunkts sowie der acht umliegenden Gitterpunkte. Die an diesen Gittenpamkten
liegenden Zeitreihen der betrachteten meteorologischen Variablen wurden fir jeden Zeitschiitag(ein
raumlich aggregiert, um auf diese Weise einheitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhalten (vgl. DWD 2020a).
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Abbildung7: Strahlungsantrieb der verschiedenen R82Bnarien und ihre Entwicklung Bi9¢ (RCP&D ist vergleich-
bar mit dem im Text genannten RSRenario 2.6; Quelle: IPCC 2013)

I 2 ECP £xtended Concentration Patiyssind ergdnzende Szenarien bis zum Jahr 2300.
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Hauptverantwortlich flr den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingEm

sionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich di€E@3sionen zukiinftig entwickeln, werden diese in
Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicheE@@icklung tber die Zeit bericksichtigt, die

bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Fir Europa stehen aktuell
drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfugung2BCR.5 und 8.5 (RCPRepresentative Concentration
Pathway$ Im 2022 veréffentlichten sechsten IRB€richt wurden die RE$zenarien von S&R2enarien ab-

gelost, die sozibkonomische Entwicklungspfade aufzeigen $8&kRed Socioeconomic Pathw®isRZ 2023).

Aktuell ist die Wissenschaft dabei, die-S3&arien in die globalen und regionalen Klimamodelle zu integrie-

ren (bspw. laufen im Projekt CMIP6 erste Modellrechnungen mit den neuen SZnsigesind jedoch noch

nicht in den EUROORDERaten enthalten.

Die Zahl in der Bezeichnung &€PSzenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb in ¥\der in ihrem
projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreich{Mursk et al. 2010A\bbildungy?):

A Das RCBzenari®.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum Jahr
2040 auf ca. 3V/m2. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig Wi ab.
Die globale Mitteltemperatur wirde idiesem Szenario das°@Ziel nicht Uberschreiten, sodass
RCRidc | fa aYfAYF&AOKdziT &1 SyFNA2ad o60ST SAOKYySG AN

A RCRL5 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.

A Das RCBzenari®.5 weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis zum Ende
des Jahrhunderts nicht abschwéacht und eine Zunahme der globalen Mitteltemperatur ut@ cge-4
geniiber dem Zeitraum 19852005 bewirken wiirde. Das REBg A NR | dzOK | f & - a2 SA (
Szenario" bezeichnet.

Die weltweiten C&@Emissionen verzeichnen seit den 1950&iren einen permanenten Anstiég.den letz-

ten Dekaderbefanden wir uns, nach den Ergebnissen des Global Carbon Projektes, mit den globalen CO
9YA&AaAZ2YSY | dzf -Txéhxriosst(BoteR 2017RFeters et Al.t2013). Selbst ein abrupter welt-
weiter Rickgang des @Busstol3es wirde, aufgrund der Tragheit des Klimasystems, in Kiirze keine signifi-
kante Anderung herbeifiihreRiir die Einschatzung zukiinftiger Klimarisiken wird dag B&BSze@ario fiir

die Modellierung der zukunftigen Verhaltnisse in Goppingen herangezogen. Ausgehend, dass in Zukunft wei-
terhin gewisse, aber nicht global umfassende MafRRnahmen zur Verringerung der Treibhausgase erfolgen,
wurde dieses Szenario als reprasentatigestuft. Ergdnzend wurden in den Auswertungen die Klimaszena-
rien RCP 2.6 und RCP 8.5 dargestellt. Unabhéngig von den Klimaszenarien ist davon auszugehen, dass die i
Gutachten modellierte Wetterlage mit hoher Hitzebelastung bei fortschreitendem Klimawaadster Linie

haufiger auftreten wird und nicht in jedem Fall intensiver wird.

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Anderungen ist die Verwendung von Kenntagen.
Dies sind z.B. die Anzahl von Sommertagen oder Tropennéchten innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes
(oftmals jahrlich). Die Bestimmung dieser Kenntagen entweder anhand von Schwellenwerten wie bspw.
TmaxX25 °Cfir Sommertage (schwellenwertbasiert) oder anhand von statistischen MalRen wie bspw. dem 95.
Perzentil der statistischen Verteilung erfolgen (perzentilbasiert; siehe RR&IEE 7). Fir die Betrachtung

des zukuinftigen KlimawandelsGidppingerwurden schwellenwertbasierte Kenntage verwendet.

3 CMIP6 Coupled Model Intercomparison Projecis6ein internationales KlimamodellvergleichsprojektWettklimaforschungspro-
gramms \Vorld Climate Research Programme
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Einige Modelllaufe der regionalen Klimamodelle zeigen bei bestimmten meteorologischen Variablen teilweise
systematische Abweichungen (Bias) von den realen Gegebenheiten. Es wird davon ausgegangen, dass del
Wertebereich der Abweichungen fir den Refereneaeih in etwa genauso grol3 ist wie fur die Zukunftszeit-
raume. Bei einer ausschlie3lichen Betrachtung der Unterschiede zwischen Zukunft und Referenz haben die
Abweichungen, also deren Differenz, daher keinen Einfluss auf die Aussage.

Bei der schwellenwertbasierten Berechnung von Kenntagen kdnnen die benannten systematischen Abwei-
chungen jedoch zu einer Untdazw. Uberschatzung der Schwellenwerte im Vergleich zu den beobachteten

2 SNISY FNKNBYy® aLad SAy rasRidén inldidserd Mddefl maghchetwdise S (
I dZOK 0S&2yRSNE OASEtS 61 N¥S dzy Rk 2RSNJ 0 SDRWORSAE ¢Sy
diesem Grund wurden fir jede Modellsimulation die Schwellenwerte mit der Methode des QMamjiangs

adjustiert (Piani et al. 2010, Themef3| et al. 2011). Fur jeden Kenntag wurde dementsprechend aus den Be-
obachtungsdaten das jeweilige Perzentil der statistischen Verteilung berechnet und anhand dieses Perzentil-
wertes aus dem Referenzlauf jeder Modellsimatatier adjustierte Schwellenwert bestimmt. Die Auswer-

tung der Regionalmodellsimulationen wurde dann mit den adjustierten Kenntagen durchgefiihrt, um systema-
tische Verzerrungen der Ergebnisse weitgehend zu vermeiden.

Die Analyse des zukiinftigen Klimawandels wurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herangehensweisen
durchgefuhrt. Im ersten Ansatz wurden die Daten des Modellensembles zu zusammenh&ngenden Zeitreihen
von 1971¢ 2100 zusammengefuhrt und fir jede betraetet Variable untersucht, ob ein zeitlicher linearer
Trend vorliegt und die Trendentwicklung statistisch signifikant ist. Die statistische Signifikanz wurde anhand
des TrendRauschverhaltnisses ermittekgbelle A2Zm Anhang

Fir die Beschreibung des zukinftigen 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 Erscingigetreten sind. Die World Meteorological Organisation
(WMO) empfiehlt die Verwendung der sogenannterfabigen Klimanormalperiode von 1961990. Da

jedoch bei einigen der verwendeten regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs erst 1971 b
ginnt, wurde hier der Zeitraum von 197 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 kliisehen Verdnderungen aufzeigt.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphére ber einen Zeitraum
von mindestens 30ahren, deshalb wurden im zweiten Ansatz fir jede Variable zeitliche Mittelwerte tber
folgende Zeitraume berechnte CNNJ RAS aaAdidS RSA& W KeZkimftspbrinded ¢ ¢ dz
ausgewertet, wobei sich die Ergebnisse vorrangig auf die Period2@63beziehen, die etwa in den Klima-
wirkungsanalysen des Umweltbundesamts betrachtet wird (UBA Zb@Mial den Vorgaben demkdiPass

Forderung wird zusatzlich ein ndherer Zukunftszeitraum von-202Q betrachtet:

A Referenzperiode: 1971¢ 2000
A 1. Zukunftsperiode (nahe Zukunft) 2021¢ 2050
A 2. Zukunftsperiodengittelfristige Zukunft 2031¢ 2060
A 3. Zukunftsperiode (ferne Zukunft): 2071¢ 2100

Von den einzelnen Variabldittelwerten der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die zugehorigen Mittel-
werte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjéhrigen mittleren Anderungen fiir jede Variable be-
rechnet. Die statistische Signifikanz der Andgemnwurde nach einem vom BuhdnderFachgespréach zur
aLYGSNILINBUGFGA2Y @2y az2RStfRIGSyd @O2NBSaOKf Il ISySy
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Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist unbedingt zu beachten, dass die Refe-
renzlaufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch relevanten, statisti-
schen Eigenschaften tbereinstimmen. Sie aurfckleineren Skalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt mitei-
nander vergleichbabie nachfolgenden Ausflihrungen enthalten eine Vielzahl von Grafiken in Form sogenann-
ter BoxWhisker Plots. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Vemesicimgell erfassbar

und vergleichbar sind\pbildungs).

o +———  Maximum

Obere Grenze (nicht abgebildet)
1L.5(1QA) Gber75. Perzentil

Maximum unter
1.5(1QA) T der oberen Grenze

1
1
1
L < 75. Perzentil (oberes Quartil)

Interguartils-
abstand (1QA)

+ Median

- 25. Perzentil (unteres Quartil)

15(104) 1 Minimum oberhalb der
unteren Grenze

l Untere Grenze (nichtabgebildet)
_______________ -—

1.5(10QA) unter 25. Perzentil

Abbildung8: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eined/Bisker Plots

3.2 Gegenwartiges Klima

Goppingerlieg wenigeKilometer nordwestlich der Schwabischen Alb im Tal der Fils und ist gepragt durch
eine groRtenteils landliche Bodennutzung mit Gber drei Viertel an Freiland und Waldflachen, sowie etwa 20 %
bebauten Flacheras Relief mit maskten Hohenunterschieden zwischen dem Tal der Fils und dem Hohen-
staufenpragen die Landschafbie mittlere JahresNiederschlagssummeon rund 884 mm/Jahf istim Ver-
gleichliberdurchschnittlich gegentiber dem gesamtdeutschen Mittelwert von ca. 790 mm/Jahrg(20920)
(UBA2022a).Zudem zeichnet sich die Region durch eitegwenziell geringe Wolkenbedeckungsgrad und

eine hohe Anzahl an Sonnenstundes Dielangjahrige jahrliche Mitteltemperatim Gebiet vorGoppingen
betragt9,8 °C(DWD 2023b), mit Durchschnittswerten vannd 18 °C in den SommermonateAlibildungd).

Damit ist die Stadt ur,5°C warmer als im deutschlandweiten Durchschnitt von 9,3 °C ¢(12320) (UBA
2022a).

Beim Blick in die Vergangenheit wird deutlich, daG®ppingerg dem nationalen und globalen Trend folgend

¢ bereits eine deutliche Erwarmustattgefunden hat. So ist die Temperatur seit Beginn der meteorologischen
Aufzeichnungen um 4;C gestiegen (Mittelwert 19912020 im Vergleich zu 18811910). Zudem sinder

der letztenfiinf warmsten Jahre seit 1881 allesamt in der letzten Dekade aufgetfdibitidungl0).

4 Die Daten zum aktuellen Klima in Géppingen beziehen sich, soweit nicht anders angegeben, auf die Gebietsmittelwerte der DWD
Grids und umfassen den Zeitraum 182020
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b2OK aU0NNJSNI Ifa RAS adOKi SAOKSYRSda &YRSNHzy3a RSNJ
Wohlbefinden und die Gesundheit der Bevolkerung aus. Die Anzahl an Sommertagex26°C) und ins-
besondereheil3en Tagen (fax»x30 °C) kann als Indiz fur die Haufigkeit belastender Phasen verstanden wer-
den. InGoppingereeigt sich jeweils ein Anstieg dieser Kenntage: Im Vergleich der PES&@ibe 2020 zu

1971¢ 2000 ist die Anzahl an Sommertagen im Mittel 3@auf49 pro Jahrund die Anzahl ahei3en Tagen

von7 auf 11 pro Jahr gestiegefvgl. Abbildungll).

Goppingen (Gebietsmittelwert) Mitteltemperatur: 9.8°C
C) 1991 - 2020 Niederschlag: 884 mm
(mm)
20 - 60
10 - 30

-10 T | T T T | | T T T \ T
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung9: Klimadiagramnfiir Gdppingerfur den Zeitraum 191 ¢ 2020, basierend auf de Gebietsmittelwerten der
DWDDaten(nach DW2023b)
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Entwicklung der Mitteltemperatur im Kalenderjahr (Jan-Dez)
in Goppingen im Zeitraum 1881 bis 2022
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Abbildungl0: Langjahrige Entwicklung der Jahresmitteltemperat@dppingernm Zeitraum von 1881 bis 2B(Quelle:
eigene Berechnung nach DWD 20p

Entwicklung der Anzahl an hei3en Tagen in Goppingen

1961 - 1990 1971 - 2000 1991 - 2020 [_]

£ & &

AbbildungllY wNdzYf AOKS 5FNBEGSt tdzy3d RSNI! yT Kt | SARaS®Opgn- 38 6 ¢
gen(eigene Berechnung nach DWD 202

Die thermischen Parameter wirken (zusammen mit der solaren Einstrahlung) unmittelbar auf das Stadtklima
ein. Darliber hinaus Uben Trockenperioden einen Einfluss auf das Stadtklima aus, indem sie die Bodenfeuchte
und Vitalitdt des Stadtgriins beeinfluss&im Mal3 fur die Bodenfeuchte ist die nutzbare Feldkapazitat. Sie
unterliegt m RaumGoppingerdeutlichen Schwankungen, zeigt sei®©1$hsgesamt jedoch einen signifikant
abnehmenden TrendApbildungl?2). In der Einheit %FK (nutzbare Feldkapazitétyd das pflanzenverfug-

bare Wasser angezeigt. Im Ruckblick auf die Periode 1991 biscP@Zankdie Bodenfeuchteim Werte von

plus 18 % bis minus8 % im Vergleich zum Mittelwert desselben Zeitraumms Sbmmersind haufigere
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negative Abweichungen erkenntas in den anderen Jahreszeités.ist davon auszugehen, dassneSied-

lungsgebiemindestens lokal Stellen gibt (abhéngig von der Bodenart, dem Relief, etc.), auf denen die Pflanzen
zeitweise unter Wasserstress stehen.
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== Gleitendes 2-jahriges Mitte| === linearer Trend

. 5 hdchste Saisonwerte . 5 niedrigste Saisonwerte D Abweichungen der Saisonwerte

Abbildungl2: Saisonalé@bweichungen vom Mittelwert der BodenfeuclineG6ppingerim Zeitraum 191 bis 202 (ei-
gene Berechnung nach DWD 30p

3.3 Zukunftige Klimaveranderungen

Alle drei RGBzenarien projizieren ein deutliches Ansteigerddhresmitteltemperatuin Géppingerbis zum
Jahr 2100. Dies gilt nicht nur fir den in

Abbildungl3 gezeigterMedian des Modellensembles, vielmehr weisen sdmtliche Modellkombinationen des
Ensembles einen Anstieg der jahrlichen Mitteltemperaturen auf, sodass der Trend als aul3erst robust einzu-

schatzen ist. Noch starker als die Mitteltemperaturen steigen die Maxiondrinsbesondere Minimumtem-
peraturer? (Tabelle3).

Der Temperaturanstieg fallt im RSBenari®.5 am starksten aus. Dabei tritt in allen drei Zukunftsperioden
eine deutliche Zunahme auf, wobei die starksten Zunahmen am Ende des Jahrhunderts zu verzeichnen sind.
Im RCP5zenari®.6 wird ein moderater Tempaturanstieg und ungefahr ab Mitte des Jahrhunderts eine

Stagnation erwartet, da sich dann die positiven Auswirkungen der i2x&@&Ryenommenen globalen Klima-
schutzmaflinahmen bemerkbar machen.

Fur die Modellierung der zukinftigen klimatischen Verhaltnisse wurde fur Goppingen das Klimaszenario RCP
4.5 herangezogemwelches eine Bewertung des zukinftigen Klimawandéds Einbeziehung globaler Klima-
schutzmalRnahmen bei weiter mafig steigenden Treibhausgasemisdamsegilt (sogenannter Mittelweg)

5 Minimum bzw. Maximumtemperaturen beschreiben entweder den jahrlichen odgit8@en Mittelwert der taglichen Tiefstzw.
Hochsttemperatur.

22



Das im Pariser Klimaabkommen angestrebtgi@°wird mit diesem Szenario nicht erreicht, was unter Ein-
schatzung der aktuellen Situation als realistisch einzuschatzen ist.

Tabelle3: Langjahrige Anderung der TemperatuBiippinger(P15=15. PerzentilP 85 = 85. Perzenti?50 = Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber Referenzzeitraum 1272000

Szena-

Variable o 2021 ¢ 2050 2031¢ 2060 2071¢ 2100
P 15 P 50 P 85 P 15 P50 P 85 P 15 P 50 P 85
RCP2d4 0,8 1 1,6 0,8 1,2 1,7 0,9 11 1,8
Jahresmittel
temperatur [°C] | RCP 4.4 0.9 13 16 1 15 1,9 1,6 2,2 2,8
RCP 8.5 1 1,6 2 1,6 2,2 2,4 3,1 4,1 51
Mittleres Tages-| RCP 2.4 1,3 2,2 3 1,4 2,5 3 1,9 2,6 3,7

minimum der RcP4d 1,7 2,9 4,2 2,3 3,5 4,4 3,2 4,8 5,3
Temperatur [°C]

RCP84H 2,2 3,3 4,2 3,1 4,5 6,3 59 8,7 11,2
Mittleres Tages-| RCP 2.4 0,4 11 2,7 0,6 11 2,5 0,5 1,3 2,5

maximumder RCP4H 1 1,6 2.4 1,2 1,9 2,9 1,8 2,4 3,7
Tenperaur [°C]

RCP8YH 15 1,8 24 1,6 2,7 3,6 4,2 5,7 7.4

Zum Ende des Jahrhunderts nimmt die Unsicherheit und damit auch Variabilitat der erwarteten Tempera-
turdnderung zu, was durch den Mdglichkeitsbereich abgebildet wird (kleinster bis groter Wert in den Model-
lergebnissen). Den

Abbildungl3 enthalteneErwartungsbereicheigt die Bandbreite zwischen dem 15. und 85. Perzentil des Mo-
dellensembles.
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Abbildungl3: Zeitlicher Trend der jéhrlichen Mitteltemperaturer@ippinger(alle RCISzenarier

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, jedoch treten im Sdimgréfien
und im Fruhjahr die geringstefemperaturanderungeauf (Abbildungl4). Dieses Mustewird sichgenerell
zum Ende des Jahrhunderts verstarken (rote Boxen).

Anderung pro Periode [°C]
(o]

| 0O 2021-2050 O 2071—2100|

Abbildungl4: Anderung der langjahrigen monatlichen MitteltemperatureGéppingen(RCR.5)im Vergleich zur Re-
ferenzperiode 19712000

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 umelRen Tagen zukinftig deutlich Ztabelled). Bspw. ist im RCP 8.5 zum

Ende des Jahrhunderts hin im Mittel 28tHeil3en Tagen pro Jahr zu rechnen, wahrend diese in der Referenz-
periode(1971¢ 2000)nur gut 7mal jahrlich auftraten.

Tropennacht€Nachte mit Temperaturen Uber 20 t@xen in Goppingerderzeitsehrselten auf (im Mittek

1 Tropennacht pro JahKVahrend in naher Zukunft (202D50) 1 bis 3 Tropenndachte fiir das RCP 4.5 projiziert
werden, sindn dermittelfristigenZukunft (231 ¢ 2060) bereitsca.2 ¢ 6 Tropennéachte pro Jalau erwarten

wobei die statistische Signifikanz aufgrund des seltenen Auftretens eingeschrankt ist. In der zweiten Halfte des
Jahrhunderts wird die Entwicklung stark vom zugrunde gelegten Szenario beeinflusst. Wahrend die Haufigkeit
von Tropennéachten im RCP 2.6 stagrbzw. nur leicht steigt, prognostiziert das RCP 8.5 eine deutliche Zu-
nahme. Demnach wardris Ende des Jahrhunderts b 17 Tropennachtém Mittel pro Jahr inGoppingen
maoglich.Esist zu berlcksichtigen, dass die Klimamodelle den Warmeinselaffekerfassen, d.h. in inner-
stadtischen Bereichen eine hohere Anzahl an Tropennéachten anzunehmen ist.

Die Zunahme dédreil3en Tage lasst auf eine kiinftig steigende Haufigkeit von Hitzeperioden und Hitzewellen
schlieBen. Fir Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um

6 Die Werte der einzelnen Kurven beziehen sich jeweils komplett auf modellierte Daten (nicht nur fiir die Zukunft, sondirn auch
den bereits vergangenen Zeitraum ab 1971)
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einen Zeitraum mit langer anhaltenden ungewoéhnlich hohen Temperaturen. Wird eine Tageshdchsttempera
tur von 30 °C verwendet und die Lange aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Schwellenwert min-
destens erreichen, zeigt sich, dass HitzeperiatieRaunmGoppingerzukinftig langer andauern. Je nach Sze-
nario erhéht sich die Lange von Hitzeperioden bis Ende des Jahrhundedaslunis 7 Tage(Tabelled).

Tabelle4: Langjahrige Anderung thermischer Kenntageie der Linge von HitzeperiodienGéppingen(P15 = 15.
Perzentil, P 85 = 85. Perzentib(P=Median).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 19212000

Szena-

Kenntag .

2021¢ 2050 2031¢ 2060 2071¢ 2100

P 15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85

Sommertage RCP24q 75 111 20,2 7,4 13,3 21,4 8,9 11,6 18,1
(Tmaxx HpPpcCc/| RCP4H 9,6 12,8 16,1 10,8 15,4 20,8 18 21 27,3

[nAJahr] RcP8H 121 | 14,9 | 191 | 172 | 203 | 289 | 415 | 507 | 67,2
HeilRe Tage RCP2d4 2 3,8 9,9 2,1 3,4 9,3 3 5 11,2
(ThxX 0nc /| RCP4H 36 | 62 77 | 48 | 73 | 97 | 74 | 97 | 137
[n/Jahr] RcP8q 47 65 | 122 | 76 | 95 | 154 | 197 | 284 | 39

Tropennachte | RCP 2.4 0,6 1,1 1,7 0,5 1,2 1,6 1 1,3 2.4
(TwnX HAC/| RCP4H 1 18 3 16 | 21 | 33 | 25 | 49 | 61

[n/Jahr] RCP8H 14 | 22 | 39 | 25 | 36 | 62 | 122 | 173 | 277
Anderungder | pepod 06 | 1 31 | 05 | 12 | 25 [ 08 | 12 | 37

Lange von Hitze-

perioden(aufei- | RCP 4.4 0,9 1,5 2,6 1 1,6 2,7 1,4 2,8 4.8

nanderfolgende

HeiRe Tage) [n] | RCP 84 0,7 14 3,7 14 2,2 4 4 7,3 10,4

In Bezug auf die zukinftige Entwicklung foackenperiodersind nur bedingt Aussagen aus den EURO
CORDERaten méglich, da der Parameter Bodenfeuchte nicht im Datensatz enthalten ist. Zudem wird zwar
die Auftrittsh&ufigkeit von mittleren, langen oder extremen Trockenperioden untersucBi (228 oder

mehr als28 aufeinanderfolgende Tage mit weniger afsm Niederschlag), doch treten diese so selten auf,
dass die Anderungen sehr gering ausfallen und statistisch nicht signifikant sind.

Als geeigneter Indikator kann die klimatische Wasserbilanz als Differenz zwischen Niederspblagziat

ler Verdunstung herangezogen werden. Bei einer saisonalen Betrachtung weist die klimatische Wasserbilanz
im RCF5zenariat.5 einen Riuckgang in den Sommermonaten auf, der zum Ende des Jahrhunderts am deut-
lichsten ausfalltAbbildungl5). Fur den Herbst werden ebenfalls (leichte) Abnahmen der klimatischen Was-
serbilanz projiziert, wahrend fur den Frihling und Winter Zunahmen erwartet werden, sodass im Jahresmittel
kein eindeutiger Trend besteht.

In Bezug auf den Sommer zeichnet sich damit eine verscharfende Trockenheit ab, wobei davon auszugehen
ist, dass sie sich auch auf die Bodenfeuchte auswirken wirda§RC#Szenan 4.5 gilt die Tendenz einer
zunehmenden sommerlichen Trockenheit, wobei die Anderungssignale (insbesondere zum Ende des Jahrhun-
derts) weniger deutlich ausfallen (ohne Abbildung).
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Abbildungdl5: Anderung der saisonalen klimatischen Wasserkiirzlerschlag Verdunstungin den Zukunftsperioden
in Goppinger(RCH.5)
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4.Analysenethoden

4.1 Das Stadtklimamodell FITNABD

Die Produkte der vorliegenden Stadtklimaanalysen basieren auf numenidoteltisimulationen. Eingesetzt
wurde dasetablierte hochaufgelOste Stadtklimamodell FITRBHDie Grundgleichungen von FITNAH sind in
der Literatur beschrieben (@8d992).Seit der Verdffentlichung zum Basismodell in den 1990er Jahren wurde
FITNAH in einer Kooperation zwischen Prof. Glinter Grof3 und dé&fEIE@mweltconsulting GmbH fortlau-
fend durch neue Funktionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwickelt @Qua? 2002, GroBt al.
2002,GroR2012a, GrofR2012b, Grof32013, Grol3 201)

Das Grundgeriist des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen fiir Impuls,
Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fir Feuchtekomponentéaofiomimengungen. Die
verschiedenen turbulenten Flisse werden mit Hilfe empirischer Anséatze mit den berechenbaren mittleren
GroRRen verknipft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulenten kineti-
schen Energie berechnet, fiie eine zuséatzliche Gleichung geltst wird.

Die Erwarmungsund Abkihlungsraten in der Atmosphére 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 Simulationemrealen Gelande miissen neben der Orographie insheson-
dere der Einfluss von Waldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen Grolien rea-
litatsnah berticksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgesehen.

Ein Wald oder Baumbestand findet Uber bestandsspezifische Grof3en wie Baumhéhe 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 diek&t nachtliche Abkiihlung im oberen Kronendrittel in Uber-
einstimmung mit verfigbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Beriicksichtigung der stadtspezifischen
GroRen Gebaudehohe, VersiegelusgsvieUberbauungsgradnd anthropogene Abwarme kann die tygisc
Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Stromung simuliert werden (vgl. Gyol3 198

Das gesamte Gleichungssystem einschlief3lich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelande folgendes Ko-
ordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen me-
teorologischen Grofien am unteren Rand, dem Erdbgoi@blemspezifisch zu formulieren. Die Berechnung

der Erdoberflachentemperatur erfolgt Uber eine EnergiestRilanz, bei der fuhlbarer und latenter War-
mestrom, der Bodenwarmestrom, kumund langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropogene
Warmesrom Bericksichtigung finden.

Die Lésung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem nume@gttreDie Rasterweite muss

dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom je-
weiligen Modell erfasst werden konnédTNARBD erflllt die in der VERichtlinie 3787, Bl.7 (VDI B)defi-

nierten Standards fir mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch beding-
ten Stromungsfeldern.

Die Anwendungsbereiche von FITNAH reichen von teilstadtischen Analysen zu den klimadkologischen Auswir-
kungen von Stadtentwicklungsvorhaben tber gesamtstadtische und regionale Klimaanalysen bis hin zu sehr
groRraumigen Anwendungen fir ganze Bundesléandar®i@daten. Die horizontale Auflésung in einem regel-
mafRigen Gitter reicht dabei vonn®d bis 200m. Die vertikale Gitterweite ist nicht &quidistant und in der
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bodennahen Atmosphére besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen Groflzen
realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 40 und 70 m
tber Grund (u. Gr.). Nach oben hin wira dbstand immer gré3er und die Modellobergrenze liegt in einer

Hoéhe von 3000 m @. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Relief und Landnut-
zung verursachten Stérungen abgeklungen sind. Modellanwendungen mit FITNAH 3D bendtitggahepezi
Eingangsdaten, die charakteristisch fir die Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fir jede
Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils gewahlten Auflésung vorliegen:

A Gelande / Orographie
A Landnutzung / Versiegelungsgrad

A Strukturhdhe

Grundsatzlich gilt dabei, dass je hoher die horizontale rAumliche Auflésung ist, desto mehr Details der Erd-
oberflache konnen im Modell beriicksichtigt werden und desto hochwertiger sind die Modellergebnisse. Den
limitierenden Faktor stellt dabei nicht diedBe des zu untersuchenden Modellgebietes, sondern einzig die
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zu erfullenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressowreaten zur Ver-
fligung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Far die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflésubgnvgewahlt, das ent-
spricht fur das gewahlte Modellgebiin Goppingerinkl. desangrenzende Umlandesrd. 3,3 Mio. Raster-
zellen. Entsprechend gro3e Gebauded Grinstrukturen werden dabei explizit aufgelést. Es handelt sich
demzufolge um einen Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meddikroskala. Mit dieser Auflésung
lassen sich alle flir gesamtstadtisaind quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Ausshlgstea.

Tabelles: in FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflésuri@wan 5

Nutzungsklasse Beschreibung Strukturhéhe [m]
1 | Gebéaude individuell |
2 unbebaut versiegelt 0
3 Gewasser 0
4 Gleidlache 0
5 Freilandniedrige Vegetation 0,5
6 Sand Geroll 0
7 Baum uber Versiegelung individuell
8 Baum UbefFreiland individuell
9 naturferna Boden* 0,5
10 Baum auf naturfernem Boden individuell

* naturferne Bdden sind anthropogen stark Uberpragte, aber unbebaute stad@dmhéidchen
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Mit Blick auf die benétigten Eingangsdaten besteht bei der gewahlten hohen Auiidilmgngsgemarn die

groldte Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individuellen H6-
heninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalbl€ifen? gro3en Rasterzelle hinrei-

chend gut abbilden. Im Modell kénnen dabei di€dbelle5 aufgelisteten Realnutzungsklassen unterschieden
werden. Fir Baume besteht die Besonderheit, dass ihnen zusétzlich noch ein Attribut fir den Untergrund, auf
dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise die Wirkungen von Parkb&umen
Uber Rasenflachen von Effekten unterschieden werden, die sich unter Alleen im StralRenraum ergeben. Jede
Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen EigenschaftenRauigkeit Warmeleitfahigkeit) verbunden, auf

deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen geltst werden.

Abbildungl6 zeigtzur Schaffung eines grundsatzlichen Modellverstandnisses typische Tagesgange der Ober-
flachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wéhrend hochsommerlicher Strahlungswetterlagen, die
in klimaokologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechetd@Biggeals meteorologische Randbe-
dingung verwendet werdemie drei ausgewahlten NutzungsklassemedrigeVegetationunbebaut versie-

gelt und Baum Uber niedriger Vegetatipreigengrundsatzliche &hnliche 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 durchgangig an unbebaetteersie
Oberflachen auf. Sie haben die grofite Warmespeicherkapazitdtsigewahlten Strukturen. Die geringsten
Oberflachentemperaturen in der Nacht werden fir die niedrige Vegetation um 04:00 mqsaskurz vor
Sonnenaufgang modelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer ungehinderten nachtlichen Ausstrahlung bei
wolkerdosem Himmel. Tagstber zeigen sich die niedrigsten Temperaturen an den Bodenoberflachen unter
dem Baum. Die relative Temptreabsenkung ist insbesondere auf die verschattende Wirkung des Baumes
sowie die Verdunstungskihlung zurtickzufihren.

40
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niedrige Vegetation
20

unbebaut versiegelt

tsurfin°C

15 Baum 0. niedrige Vegetation
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0123456 78 9101112131415161718192021222324
Tageszeit in Stunden

I Abbildung 16: typische Tagesgdnge der Oberflichentemperatuyed ¢ 4 ftlzNalisgedvihite Nutzungsklassen von
FITMH-3D
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Nachts reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die AbkUhlung der Oberflache, sodass
die Temperatur mehrer&rad Celsiu§C)uber denen der ebenerdig griinen Freiflache und nur wetige

unter der unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen Muster werden im gesamtstadtischen
Kontext durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche Wirkungen, horizontale und vertikale
Stromungsprozesse) Uberpragt und konnen sarhit im konkreten rdumlichen Fall auch (kontplahders
darstellen. Dennoch sind die skizzierten Phanomene grundlegend fur das Verstandnis des Modells und seiner
Ergebnisse.

Im Hinblick auf distadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeudtten Modell zu be-

achten, dass sich dies der Realitat Gber langere ZeitrGumestailen also ahnlich wie grof3ere Wasserkor-

per deutlichedangsameruf Anderungen der meteorologischen Bedingungagierenals die Lufttempera-

tur. In Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehrerer Tage oder
Wochen unter den Welkepunkt des Stadtgriins ab, wahrend sich spirbare Anderungen deipkcdtteam
innerhalb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellierten Tagesgang nicht
explizit berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. StandardméaRig liegt die Bodenfeuchte
deutlich Gber dem Welkepunkt. Es wird agte Situation vorgegeben, in der die Stadtvegetation weitgehend
optimal verdunsten kann. Dies fuhrt tagsiber dazu, dassudmsv&llige Einstrahlung zu einéeil nicht in

fuhlbare Warme (vereinfacht ausgedriickt also in eine Erhéhung der bodennahempaftitur) umgewan-

delt wird, sondern fir die Verdunstung aufgewendet wird und sich damit als latenter Energiefluss nicht tem-
peraturerhéhend auswirkiWie Abbildungl7am Beispietines idealisierten Tagesganges u.a. der bodennahen
Lufttemperatur zeigt, fihrt diese Verdunstungskiihlung tagsiber tber eineRaseibbewachsenen Boden

zu einer Reduktion von2°Cgegentiber einem ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte unter dem Welke-
punkt) mit demselben Bewuchs. Ne@bnnenuntergang dreht sich dieser Effekt in deutlich abgeschwéachter
Form allméhlich um. Der feuchte Boden verfligt gegeniber seinem trockenen Pendant Giber eine héhere War-
mespeicherkapazitat und ist nachts folglich geringfiigig (cAQ0vE&Ermer. Die Abbildungerdeutlichtaber

auch, dass die Unterschiede zwischen einem trockenem und einem feuchten Boden mit demselben Bewuchs
bei Weitem nicht so grof3 sind, wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten zu asphaltierten Fl&-
chen. Hier ergeben sich im Memum Abweichung vors-7 °Cund de Kurve bleibt im gesamten Tagesgang

Uber denerder raserbewachsenen Flachem der Realitat hat also eine Entsiegelung eine deutlich starkere
Wirkung auf die thermische Komponente als eine Erhéhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewdasserung). Die
skizzierten Zusammenhange und Prozesse spielen im Modell insbesondere fir nieétatpoWemd offe-

nen Boden eine bedeutsame Rolle. Fir Baume bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskiihlung
insbesondere im bodennahermperaturfeld deutlich geringer. Hier fihren vorrangig Verschattungseffekte
bzw. eine Reduktion der kurzwelligen Einstrahlung zu geringeren gefiihlten Temperaturen im Vergleich zu
nicht verschatteten RAumen.

Ahnlich wie firr die Bodenfeuchte gilt fiir das vertikale StadtgriindéasenVitalitat sich Uber langere Zeit-
raume entwickelt und die klimatiseheteorologischen Aspekte lediglich einen Teil des Gesamtwirkungskom-
plexes darstellen. Insofern muss im Modellmeist im Rahmen von Szenasgtrachtungen oder Sensiti-
vitatsstudieng vorgegeben werden, was mit dem Bestandsgrin im Falle einer Trockenperiode bzw. einer sich
klimawandelbedingt verstarkenden Sommertrockenheit passieren soll.
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Abbildung17: Idealisierter Tagesgang de®berflachentemperatu O ¢ #steiNéF dBiO bodennahen Lufttemperatur

6 O ¢ noMi Bk, liber Asphalt sowie von bzw. {iber einem feuchten und einem trockenen grasbewachsenen Boden wéh-
rend eines hochsommerlichen Strahlungstages

4.1.1 Szenarieentwicklung

Das Grundgerust des analytischen Vorgehens im Projekt bildetgdiranntedDeltaMethode. Die DeltdVie-
thode ist ein von GERET entwickeltegbenenunabhéangiges Methodenpaket zur szenarienbasiehésr-
suchungder Zukunftsperspektive in modellgestiitzten staottd regionalklimatischen Analysé&erEinsatz-
bereich ist die Unterstitzung formeller und informeller raumkonkreter PlanungsEntscheidungsprozesse
zur Klimafolgenanpassung denHandlungsfeldrn urbane Hitzevorsorgand urbane Kaltlufthaushalauf
Landesund Regionalebene sowkei gesamt und teilstadtischeBetrachtung

Im Kern basiert die Deltdethode auf einem Vergleich zwischen der gegenwartigen-diadt regionalkli-
matischen Referenzsituation (vor allem Belastungsschwerpunkte im Wirkraum, Bedeutung des Kaltluftpro-
zessgeschehens im Ausgleichsraum) und einem individuellen Set an Vergleichsszenarien der zukinftigen Situ-
ation. Uber diesen Analyseansatz hinatiglie planerische Inwertsetzung der Erkenntnisse z.B. im Rahmen

einer Planungshinweiskarte oder eines Masterplans Stadtklimawandel erweiterter BestandteihdeleMe
paketes.

In der angewandten Klimafolgenanpassgugd insbesondere beim Einsatz vonesa@nntenWirkmodellen

¢ hat sich die Fokussierung auf diealyse von Extremszenarietabliert. Dabei wird nicht die Gesamtheit

aller denkbaren Zukiinfte betrachtet, sondern eine Auswahl vorgenommen. Es werden die Szenarien gewahlt,
die den Analysezielen entsprechend Aussagen liefern. Dies sind oftmals besonders herausfordernde oder eine
grof3e Bandbreite aufweisende Szenarien, um maogliche Entwicklungspfade aufzuzeigen.
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Positives Extremszenario

Negatives Extremszenario

heute 2030 2040

A, B, ... unterschiedliche Szenarien

Abbildungl8: Der Szenaridrichter (QuelleBusiness Wissen 28)

Im vorliegenden Fall wurden zwei Zukunftsszenarien festg@ligforizontst die Periode 221 ¢ 2050 ba-

sierend auf dem50. Perzentides RCISzenarie 4.5. Das zweite Zukunftsszenario umfasst die Modellierung

fur die Periode 2072100 im gleichen R€3Zenario 4.5Die Temperaturdifferenz fir die Sommerperiode,
zumaktuellenReferenzzeitraum 19912020(Grundlage fir die Modellierung der Gegenwantyde auf die
Antriebsemperatur de Modellaufemit FITNAFBD eingegebe(i1,1 °Chis 2@R1-2050bzw. + 1,8 °C bis 2071
2100.5AS 2SNIS 6SAOKSY RIYAU @2y 2SySy Ayadalio FRGS I
Referenzszenario, der bereits beobachtete Klimawandel zwischen den Period@0001ihd 1991 bis 2020
herausgerechnet wurde.

Fir de KlimawandeSzenaen wurden zusatzlich didAuswirkungen einer zunehmendabnehmenden Bo-
denfeuchtebertcksichtigfvgl. Kai3.2). In derEinheit %mFK (nutzbare Feldkapazitat) bedeutet ein W&@ <
dass Pflanzen unter Wasserstress stelal flr niedrige Vegetation entsprechend am Tage der kihlende
Effekt von Verdunstung ausféailtdhrend sie bei Werten > 89nFK optimal mit Wasser versorgt siDée nFK
wurde imRCPSzenariat,5auf 30 % gesetzt.

Fur die Zukunftsszenarien wurdigweilsstadtebauliche Entwickluag, welche sicher oder zumindest sehr
wahrscheinlich in Zukunft umgesetzt werdemtbericksichtigt. Damit zeigen die Modellergebnisse der un-
tersuchten Szenarien sowohl die Auswirkungen der Klimawandelszenarien als auch die Auswirkungen der an-
genommenen stadtebaulichen Entwicklung. Da die Tempetatur. Klimaveranderungen durch deimigh

wandel allerdings sehr homogen im gesamten Untersuchungsraum zu erwarten sind, lassen sich diese gut von
jenen unterscheiden, welche auf eine Neubebauung zurtickzufithren sind.

Die Entwicklung von Vegetation, besonders von Baumen in der Stadt @wsfalHitzestress / Schadlinge /
Unwetter einerseits, jahrliches Wachstum andererseits) kann aus informationstechnischen Griinden bisher
nicht abgebildet werderda diese Daten bisher nicht flichendeckend erhoben werden und nicht fiir zukiinftige
Veranderungen und Einfliisse des Klimawandels auf die Vegetation vorliegen.
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4.2 Aufbereitung der Modelleingangsdaten

Nach Abschluss der Szenariemd Methodenentwicklung erfolgte die eigentliche Aufbereitung der Eingangs-
daten fur die Modelllaufe. Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus in unterschiedlichen Auflésungen
und Datenformaten vorliegenden Geoinformagongerasterte Modelleingangsdaten mit einem regelmafi-

gen Gitter mit einer Gitterweite valD m zu erzeugerDasModell bendétigtflachendeckende Informationen

zu folgenden Parametern:

A Gelande / Orographie
A Landnutzung
A Strukturh6hg(Baume und Baustruktur)

Gelandehohe in Meter Giber NN Strukturhche (Gebaude, Vegetation) in Meter (iber Boden
. = e o 2000
[————
270 684 0 50 Meter

Abbildungl 9: Digitales Gelandemodeliit Gebaudekulisse (links) und Strukturhdhe (redtitslas Untersuchungsge-
biet

Das Modellgebiet beinhaltet das gesamte Sthdiv. Gemeindegebiet sowie das angrenzende Umland. Die
Abgrenzung erfolgte nach gutachterlich eingeschatzten Kaltlufteinzugsbereichen inkl. eines Sicherheitspuf-
fers. Das Gebiet hat eine GréRe vonl1& km?2 (Abbildungl9), weist also eineetwa dreifach so grof3en
Flacheninhalt auf wiead Gemeindegebietselbst §9,2km?). Das Gelandehtéhenmodell liegt in einer Auflo-
sung von 1 m vor.

Das Stadtgebiet von Goppingen ist durch das hiigelige Relief zwischen dem Tal der Fils mit dem niedrigsten
Punkt um 270 m U. NN am westlichen Rand des Untersuchungsgebietes und dem Hohenstaufen im Norden
mit einer Hohe von 684 m U. NN gepragt. Die hieratstehenden Kaltluftabflisse an den Hangen und die
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weitgehend landliche und naturnahe Bodennutzung mit landwirtschaftlichen Flachen und Waldern ergeben
fur das Stadtgebiet prinzipiell relativ glinstige Ausgangsbedingungen fir dynadmitabstauschprozesse

Tabelle 6 fasst die wichtigsten Datenquellen fur die Zuweisung der Nutzungs&tasiseder Gelandehdhe

und Strukturh6herzusammen. Die Primardaten liegen in einer hohen raumlichen Auflésung bzw. Genauigkeit
/ Lagetreue varDennoch kommt ebei der Ubertragung ins Modellraster trotz der fiir gesamtstadtischen
Modellanwendungen sehr hohen Auflosung zu Generalisierungseffekten. Diese kénnen kleinraumig relevant
sein, spielen fur gesamtstadtische Fragestellungen aber eine untergeordnete Rolle.

Tabelle6: Datenquellen zur Erstellung des Nutzungsrasters

Datenquelle Aktualitat Datentyp Auflésung Verwendung

Gelandehdhenmodell| 2021 ASCHPunkt- | 1m direkt Verwendung

(DGM) p2t1S a

ALKISNutzung 2021 ESREBhapefile | - Klassifikation zu FITNAYtzungs-
klassen

CIRRBGHLuftbilder 2021 TIFF 20cm Berechnung NDVI fiir Vegetations
maske und versiegelte Flachen

Oberflachenmodell 2021 ASCHPunkt- | 1m Berechnung eines normalisierten

(DOM) 62t 1S a Oberflachenmodells (DOM minus

DGM), Verschneidung mit NDVI f
Vegetationshéhemnd mit Gebéau-
deumrissen fir Gebaudehthen

3-D Gebaudemodell | 2021 City-GML - Gebaudehodhe uneumriss
(LoD2)

Fur dieVegetationsbestimmuniagenhochaufgeloste RGRBUftbilder aus dem Jai2019 und2021 in einer
Auflésung von 20 cm x 20 cm vor, die in einen Vegetationsindex {MDYxfhalized Difference Vegetation

Index) tberfihrt wurden. EMNBVIOK 6 St € SYgSNII @2y anda ¢ N I3SSA3TySias
Flachen zu trennen. In Kombination det Strukturhohe aus dem normalisierten Oberflachenmodell konnten

auf diese Weise Baumstandorte identifiziert werdeas erzeugte Raster bedurfte einer manuellen, visuellen
Uberpriifung, da beispm@leise Strommasten uiber Ackerflachen durch die ermittelte Strukturhéhe wahrend

der automatisierten Bearbeitung als Baum fehlinterpretiert wurden. Zusétzlich war es aufgrund der gewahlten
10 m x 10 m-Rasterauflosung nicht mdglich, einzelne kleinkronige Baume (Kronendurchmesser v8n etwa
Metern und kleiner) separat im Raster auszuweisen.
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Stadtklimaanalyse Gdppingen GEOGNET Umweltconsulting GmbH

Landnutzungsklassen

B cebiude

StraBe, versiegelt
P Gleistache
Freiland, Rasen, unversiegelt
Naturferner Boden
Baum (iber Versiegelung
Baum iiber unversiegelt
Baum Uber naturfernem Boden

Gewdsser

2000

Meter

Abbildung20: Klassifizierte Landnutzung im 10 m ModRakter fir die Gegenwart
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Landnutzungsklassen

B cebiude

StraBe, versiegelt

B Gleisfiache

Freiland, Rasen, unversiegelt
Naturferner Boden
Baum (iber Versiegelung

Baum tiber unversiegelt
Baum tiber naturfernem Boden
Gewdsser

I:l Potenzielle Entwicklungsflachen

®

Ileter

2.000

Abbildung21: Klassifizierte Landnutzung im 10 m ModRakter fiir das ZukunftsszenaRGP 4.5 fir den Zeitraum

20212050

Die Modelleingangsdaten sollen den aktuellen Sachstand bzw. die Bebauungssituatippingerrepra-
sentieren. Schon im Bau befindliche Baustrukturen wurden gré3tenteils in die Modelleingangsdaten eingear-
beitet. FUr das Zukunftsszenario wurdmreitsvorliegendeBebauungsplandzw. Planentwirfe bertcksich-

tigt und in die Eingangsdaten fur ddskunftsszenario mi Bezugszeitraum 20@%0eingearbeitet (Tabelle

7). Abbildung20 und 21zeigendie in das Modell eingeflossenkandutzungsklasseim gesamten Untersu-
chungsgebiet fir die Gegenwart und das Zukezrdtzario.
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Tabelle7: In dieModelleingangsdateaingeflossené&lachen fir geplante Bauvorhaben

Entwicklungsflache

Standort

Einarbeitung

Marbachweg / Furtweg / Mihlenweg,
Wohnen

Muhlenweg, Bartenbach

Einarbeitung Planunterlagen in Zu
kunftsszenario 2022050

Syrischorthodoxe Kirche, Gemeinbedal

FilsstraRe, Faurndau

Einarbeitung Planunterlagen in Zu
kunftsszenario 2022050

Im Freihof, Wohnen

Im Freihof, Faurndau

Einarbeitung Planunterlagen in Z
kunftsszenario 2022050

Ehemaliges KleemanrAreal, Wohnen,
gemischte Nutzung

Kleemannweg, Faurndau

Einarbeitung Planunterlagen in Z
kunftsszenario 2022050

Telekom, Gewerbe & Wohnen

Salamanderstral3e, Faurndau

Einarbeitung Planunterlagen in Zu
kunftsszenario 2022050

Opelstral3e, Wohnen

OpelstralRe, Faurndau

Einarbeitung Planunterlagen in Zu
kunftsszenario 2022050

Bergfeldtrauf, Wohnen

Eichertstral3e, Goppingen

Einarbeitung Planunterlagen in Z
kunftsszenario 2022050

Kindertagestatte, ASS, Gemeinbedarf

Nordliche Ringstral3e, Géppinge

Einarbeitung Planunterlagen in Zu
kunftsszenario 2022050

FrauenstralRe, Wohnen

Frauenstral3e, Goppingen

Einarbeitung Planunterlagen in Zu
kunftsszenario 2022050

Schulcampus, Gemeinbedarf

HohenstaufenstralRe, Géppinger

Einarbeitung Planunterlagen in Zu
kunftsszenario 2022050

Quartier am Fischbergele,
gemischte Nutzung, Gemeinbedarf

Am Fischbergele, Goppingen

Einarbeitung Planunterlagen in Zu
kunftsszenario 2022050

Stauferpark, Wohnergemischte Nut-
zung

Am Golfpark, Goppingen

Grobentwurf (klimaoptimiert) auf
Basis Planungen von 2018

KartWeber/HofstralRe, Wohnen

KartWeberStral3e, Holzheim

Einarbeitung Planunterlagen in Zu
kunftsszenario 2022050

ManzenH6henweg, Gemeinbedarf und
Wohnen

Hohenweg (Manzen), Holzheim

Einarbeitung Planunterlagen in Zu
kunftsszenario 2022050

Wiesacker Il, Wohnen

Wiesacker (St. Gotthardt), Holz-
heim

Einarbeitung Planunterlagen in Zu
kunftsszenario 2022050

OrtsrandJebenhausen

Boller Stral3e, Jebenhausen

Einarbeitung als Mischpixel in Zu-
kunftsszenario 2022050

AquaRomer, Gewerbe

Im Buhl, Jebenhausen

Einarbeitung als Mischpixel in Zu-
kunftsszenario 2022050

Weitere potenzielle Plangebiete

Gesamtstadt

Einarbeitung als Mischpixel in Zu-
kunftsszenario 2022050

Bestehende Baullicken und weitere
potenzielle Plangebiete

Per Zufall 50% ausgewahlte Fl&-
chen

Einarbeitung als Mischpixel in Zu-
kunftsszenario 2022050
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Da flreinige EntwicklungsflachefPotenzialflachen und Baullickemch keine konkreten Bebauungsent-

wirfe existieren, wird fiir die Modellierung der sogenarMischpixelansatals Approximationsmethode ver-
wendet. Hierbei werden fur die entsprechenden Flachen geeignete Bestandsflachen als Referenz definiert und
deren anteilige Nutzungsstruktur ermittelt. Gemaf dem statistischen Anteil der zu erwartenden Nutzungen
werden die zugedrigen Modellparameter in ihrer pixelhaften Auspragung zufallig auf der Flache verteilt. Hier-
durch entstehen geggiber einer sich spater ergebenden tatsachlichen Umsetzung zwar Abweichungen der
raumlichen Verteilung, nicht abér der bilanziertenplanbedingten Beeinflussung der Klimafaktoren. Der
Mischpixelansatz wird in diesem Sinne als geeignetes Naherungsverfahren zur Abbildung von Entwicklungs-
vorhaben in einem sehr frihen Planungsstadium aufgefassftbilung22 zeigt das Prinzip des Mischpi-
xelansatzes.

Wohngebiet Gewerbegebiet
N HEE =W HEE EEN
PE EEE BE OR ,_
n HEEEEE Bl N
. .. . .. unbebaut versiegelt
.. . .. . Rasen
.. ..... ... ..... . Baum tiber Rasen
.... .. . .. . Gewdsser
HE SN HE BN EER

Abbildung22: Prinzipskizze des Mischpixelansatzes. Verteilungsbeispiel fiir eine als Wohngebiet (links) und als Gewerbe-
gebiet (rechts) umgesetzte Entwicklungsflache.
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4.2.1 Rahmen und Randbedingungen

Samtlichen Modellrechnungen liegem Stand der Technik entsprecheeth sognannterautochthoner
Sommertag als meteorologische Rahmenbedingung zugriiggescherweisélhrt ein autochthoner Som-

mertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des gerirggeRraumig (allochthon) bedingteuftaustauschs

zu Situationen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadt die hochsten thermischen Belastungen mit sich
bringen.Modelliert wurde ein Tagesgang mit Start um 21:00 bis 14t0@es Folgetages zum Daturasd
Sonnenhotchststandg€g1.Jun). Die Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach
Uberlagernden synoptischgin Anhéngigkeit der grof3raumigen Wetterlagéipnd gekennzeichnet, sodass

sich die lokalklimatischen Besonderheite®dppingerund Umgebundpesonders gut auspragen. Charakte-
ristisch fur solch eine sommerliche (HochdrudkKetterlage sind die in Kapit2l2 beschriebenen Prozesse

rund um den Warmeinseleffekt und die Kaltluftdynamik.
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Abbildung23: Schematische Darstellung des Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windge-
schwindigkeit zur Mittagszeit Ubeerschiedenen Landnutzungen (eigene Darstellung nach Grof3 1992)

In Abbildung23 sind schematisch die fir eine austauscharme sommeN\éiteriage typischen tageszeit

chen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte
Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flaétmlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen kon-

nen, wahrend die nachtliche Abkihlung Gber Siedlungsflachen deutlich geringer ist (Warmeinseleffekt). Wald-
flachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die nachtliche Auskihlung durch das Klogeddapft

wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetationsstruktu-
ren im Vertikalprofil deutlich.

Die Berticksichtigung der in Kap&edbeschriebenen Auspragungen des regionalen Klimawandels in den Mo-
delllaufen fur die Zukunftsszenarien erfolgt Uber eine Variation der AusgangsbedindiegAofpragung

des Temperatursignals filie beiden Modellrechnungewird dzF . A &4 RS& Ay RSNJ [ A
cimateOK | y3Sa 0 Sa 0K NargooSyieyFchdetyak 1996). $aa Delta wird dabei auf das Aus-
gangsprofil der Lufttemperatur auf allen Héhenniveaus addders. 1BEVertikalprofil zum Start der numeri-

schen Simulation um 21 Uhr ist stabil geschichtetaBéelute Temperatur nimmum 0,65°Q100m mit der

Hohe abDie Windgeschwindigkeit in allen H6hen betragt 0 m/s. Zum Simulationsstart betragt die Temperatur
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am Boden20,7 °Cin der IstSituation(Gegenwartpzw. 2,8 °C(Klimaszenario RCP 4.5, 22250 sowie
22,5°C fur den Zeitraum 2072100.

Eine dauerhafte Erwarmung der Atmosphére setzt sich iauEindboden fort woraushéhereBodentempe-

raturen resultieren.Gleichzeitig fuhren geringere Niederschliigyelen Sommermonateand eine starkere
Verdunstung zu einer erhéhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas schlechteren War-
meleitfahigkeitWie in Kapitedt.1.1beschrieben, wurdeid Bodenfeuchte ilrRCPSzenariat.5entsprechend

auf 30 % nFK gesetzt, welches dem Welkepunkt entspricht. Nutzungsklassen mit niedriger Vegetation kénnen
dann nicht mehr verdunsten, sodass im Modell die einfallende kurzwellige Energie unmittelbar in fihlbare
Warme umgewandelt wird, was iregondere in der Tagsituation zu einer Erhdhung der bodennahen Lufttem-
peratur beitragt.

Die gewdahlten Startbedingungen reprasentieren eine zumindest fiir Teile der Stadt therrf@stdnde Si-

tuation, nicht aberin Extremereignis. Dieses Vorgehen wird gewahlt, weil sich solche Lastfalle durch eine
nachhaltige Stadtentwicklung und entsprechende MaRnahmen im AuRenraum noch positiv beeinflussen las-
sen. Extremereignisse hingegen sind zu selten und zu intemsiaieine auf deBasigler in klassischen Stadt-
klimaanalyse im Allgemeinen und dieser Untersuchung im Speziellen betrachteten Malredtsremt-

scharft werden zu kénnen.
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4.2.2 Modellausgabgrofzen

FITNAH gibt fur den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physika-
lischmeteorologische AusgabegréfRen fir mehr als 20 Vertikalschichten und flr stiqdiehBedarf fur

noch kirzere; Zeitschnitte ausT@abelle8). 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 wesentlichsteatParaghlen Stro-
mungsparameter (U/V/¥Komponenten des Windes) sowie die die bodennahe Lufttemperatur beeinflus-
sende GrofRen wie der fuhlbare und latente Warmestrom.

TabelleB: Von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter

Parameter und Einheit Einheit Dimensionalitét
U-Komponente des Windes [m/s] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
V-Komponente des Windes [m/s] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten

W-Komponente des Windes [m/s] | [m/s] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten

Potenzielld_ufttemperatur [K] | Stundlich, dreidimensional fur alertikalschichten

Diffusionskoeffizient momentum | [m?/s?] | Stundlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten

Turbulente kinetische Energie [m2/s?] | Stundlich, dreidimensional fiir alle Vertikalschichten
Warmestrom der Oberflachen [W/s?] | Stundlich, zweidimensional fur die Oberflachen

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

Um die deAnalyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu kdnnen, hat sich in der gesamten Fach-
disziplin eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Parameter
etabliert. In diesem s@manntenopostprocessingSchritt werden aus den 0.g. ModellausgabegroRen stan-
dardisierte Kenngrof3en abgeleitet, die von Anwendern in der Regiadgbtadtplanung mit entsprechenden
Grundkenntnissen undgon Fachgutachtern gleichermal3en verstanden und interpretiert wefld&ses Vor-
gehenstellt den bestmolichen Kompromiss zwischanssagekraftigen, qualitativ hochwertigen und dennoch
allgemeinverstandlichen Ergebnissen ¢ die FITNAH Ergebnisse hat sich in den letzten 20 Jahren ein Set
aus zwolf abgeleiteten Ausgabegrof3en fir spezielle Auswerteniveaus und Auswertezeitpunkte entwickelt, von
denenje nach Projektzielen ein individueller Parametersatz zusammengeste([T ablle).

In der Maximalvariante die vor allem im Zusammenhang mnibfassenderstadtklimaanalysen zum Tragen
kommt¢ handeltes sich insbesondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttemperaturds-und
oklimatisclen Indizes. Bezuglich der zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fokus auf dem bodennahen
Niveau, was dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvolumenstromdichtd existier
hier eine Ausnahmebeider bis zu einer spezifischen Hohe integriert wird. Die Auswertezetpliegen fur

die nachtlichen KenngroéfRen um 04tr morgens des modellierten Tagesgangs als Zeitpunkt der maximalen
Abkuhlung bzw. Auspragung des Kaltluftprozessgeschehens sowie fir die Indizes der Tagsituation um 14:00
Uhrals Zeitpunkt der maximalen Einstrahlung.
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Tabelled: abgeleitete Ausgabegrdf3en von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

Zeitliche
Parameter und Einheit Einheit Hobhenniveau . .

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

Die Qualitatssicherung stellt den abschlieRenden Arbeitsschritt der Modellierung im engeren Sinne dar. Sie ist
Bestandteil des zertifizierten Qualitditsmanagements nach DIN EN ISO 9001:2015, das\&el GiE®om-
plexere Modellanwendungen vorgesehen istdiesem Arbeitsschritt unterzieht das bearbeitende Projekt-
team die Modellergebnisse einem teilformalisierten Plausibi@#isck. Hierbei werden die Modellergebnisse

zum einen anhand von ausgewahlten Teilgebieten im Rahmen einer Teamsitzung facitiert diskie ggf.
geostatistischen ad hoc Analysen unterzogen bzw. mit vergleichbaren Ergebnissen aus andereniRrojekten
Beziehung gesetZDie Teilgebiete sind so gewahlt, dass sie alle im Rahmen vorheriger Arbeitsschritte identi-
fizierten Besonderheiten sowie alle Abweichungen vom bisherigen Modellstandard abdecken. Die Modeller-
gebnisse gelten dann als qualitatsgesichert, wenn das Projektheanin einstimmiges Votum deren hinrei-
chende Qualitat erklart. Werden signifikante Auffalligkeiten festgestelitle diese in einem ggf. iterativen
Prozess kostenneutral fur den Auftraggeber berginig

Im vorliegenden Fall erfolgte die Qualitatssicherung getrennt nach den Modellléwtesiin den Szenarien
insbesondere auctlie angenommene Anderurturchdem Klimawandel in den Fokus genommen wuhdle
Modelllaufedurchliefenerfolgreichdie Qualitatssicherung.

4.2.4 Unsicherheiten und Herausforderungen

Die numerisché&tadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansétee Fachdisziplin (Messungen, Kili-
matopbasierte GK8nalysen) aufgrund ihres physikalischen, flachendeckenden und das Kaltluftprozessgesche-
hen berilicksichtigenden Outputs lberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten verbun-
den, auf die im Sie eines umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analyseansatzes
hingewiesen werden muss. Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Uberschriften einordnen:

A YaAOKSNKSAOUSY AY a2RStf O0aAyuSNYyS ! yaarOKSNKSA
YAAOKSNKSAGSY Ay RSy 9Ay3aAly3I&RIGSY 6aSEGSNYS

|
A
Zunéachst einmal sind Modelle per Definition unvollstandige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak 1973). Sie
erheben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wollen die-
ses hinreichend gut reprasentieren. Den MaBBstar Gltebeurteilung bildet dabei das anvisierte Einsatzge-
biet des Modells. Dieser Ansatz gilt fur (S)&diimamodelle aufgrund der Komplexitat der in physikalischen
Gleichungen abzubildenden (Sta8tmosphare in besonderem Mal3e. Folglich ist das imgesetzte Modell
FITNAEFBD nicht mit der Ambition verkniipft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis ins letzte Detail abbilden
zu wollen, sonderfene Prozessalie zur Erflillung der speziellen Aufgabe notwendig sind. H3D&dllt
dabei die in der VERichtlinie 3787, Bl. 7 (VDI B)Hefinierten Standards zur Windfeldmodellierung. Aller-
dings existieren Prozesse, deren Abbildung gem&Ri¢Btlinien nicht zu gewahrleistest, aus denen sich
jedochgewisse Unsicherheiten ergeben kdénnen. So wird FIFBBAdem Stand der Technik entsprechend
beispielsweise im seganntenRANSViodus (Reynoldaveraged NavieBtokes equations) betrieben, bei dem
Turbulenzen nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfachenden Gleichungen abgebildet werden. Demgegen-
Uber steht der Turbulenzen auflésende sog-MB8us (Large Eddy Simulatiodgr im Zusammenhang mit
Stadtklimaanwendungen noch Gegenstand vonV¥&hBaben ist.

Zu den internen Unsicherheiten gehért dariiber hinaus auch desaogtea a 2 RSt f NI dza OKSy a & ¢
in welchem Ausmal} die Ergebnisse zwischen mehreren Modelllaufen mit demselben Antrieb bzw. denselben
Randbedingungen Uber verschiedene raumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist insbesondere
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dann von Bedeutung, wenn die entsprechende Analyse auch SzeRarfgrungen enthaltalso z.B. die Aus-
wirkungen des zukunftig erwaten Klimawandels, von Stadtentwicklungsszenarien und/oder Maflinahmen-
szenarierabbildet Fur das bodennahe Temperaturfeld in FITISBHiegt das Modellrauschen bet /1 bis
0,2°Cpro Rasterzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die siokrgiittelwertbil-

dungauf groRere Flacheneinheiten noch einmal verringert. Analog gilt das fur die im Modell abgebildeten
Parameter des Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumenstromdichte $isdflddellrauschebei +£ 1 bis

2 Y%bezogen auf eine flachenhafte BetrachtuBgj der Kaltluftproduktionsrate besteht aufgrund ihres primér
empirisch hergeleiteten Wertes keine Unsicherheit. Insgesamt zeigt sich, dass zwar modellinterne Unsicher-
heiten bestehen, diese aber spatestens auf der Ebene der flachenhaft aggregiertem\#fer®asisgeomet-

rie zu vernachlassigen sind.

Insbesondere kleinrAumig stellen die zur Verfiigung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugbaren
Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kdnnen sich dabei ergeben
aus

A der Art ihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse
A der Aktualitat der Daten (bzw. ihrer Obsoleszamnz,
A ihrer Genauigkeit (bzw. Ungenauigkeit) bzw. ihres Informationsgehaltes

Im vorliegenden Projekt wurden zunachst samtliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelmaRiges Raster
Uberfiihrt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer Flach%om? repréasentiert. Zwar liegen

die Unsicherheiten dieses Gebaude und Grunstruktatdldsenden Ansatzes deutlich unterhalb von meso
skaligen Ansatzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch werden sehr kleinteilige Strukturen
auch in dieser hohen Auflosung noch unterschatzt. Stadte haben besonders kleinteiligeeBtirskidass

oftmals gleich mehrere verschiedene Nutzungsstrukturen in ein und derselben Rasterzelle liegen. In den Ein-
gangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung bericksichtigt, die den gréf3ten Flachen-
anteil in der Rasterzelle einnimn8o kdénnen z.B. besonders kleinkronige Einzelbaume in &ineitter

nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET am Tag auswirkt. Es kann demnach vorkommen, das:
eine Strale mit kleinkronigen Einzelb&umen nicht oder zumindest nicht durchaglgngiige erkannt wird.

Die betroffenen Teilrdume sind in der Regel aber sehr klein mit sehr lokalen Efeltssn der gesamt-
stadtischen Perspektive bzw. in den grundsatzlichen Schlussfolgerungen keine relevanten Auswirkungen zu
erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten Anwendiwgsifelsfall immer ein kritischer ortskun-

diger Blick auf die zugrunde liegien Eingangsdaten.

Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfliigung stehenden Daten. Dies be-
zieht sich zum einen auf die Gebaude. Auf Basis der fiir dieses Projekt zur Verfligung stehenden Daten sind
Gebéaude in der vorliegenden Analgsehand von Geb&dudeumringen eingegarggalso mit ihrer exakten

Lage im RaunbDie durchschnittiche Gebaudehthe wudgegen aus der Differenz des digitalen Gelande

und Oberflachenmodells abgeleit®amit sind flachendeckend alle Informationen vorhanden, um ele G

baude im Modell als Stromungshindernis definieren zu konnen. Auch bzgl. ihres Warmeemissionsgrades kon-
nen Gebaude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings bestehen hier Unsicherheiten, die sich
aus fehlenden (gesamtstadtischen) Informatioze z.B. Baumaterialien, Oberflachenalbedo und Fensteran-
teilen ergeben. Der Warmeemissionsgrad der Gebaude kann gegenwartig somit im Modell ausschliel3lich Gber
das Bauvolumen abgebildet werden.

Vergleichbares gilt fur flachendeckende, kleinrdumige Informationen zu Bodeneigenschaften wie der Warme-
leitfahigkeit oder der Bodenfeuchte. Diese kénnten aus einer Stadtbodenkartierung abgeleitet und mit ihren
speziellen Eigenschaften im Modell beriickgitiwerden.Daein stadtischer Geodatensatd.R. und auch
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hinsichtlich dieser Analysécht verfligbaist, kbnnendiese Informationen in einer gesamtstadtischen Analyse

nicht mit vertretbarem Aufwand verwendet werden. Folglich wird im Modell mit einem einheitlichen Boden-
profil gearbeitet, dessen Oberflacheneigenschaften tber die flachendeckend vorliegende Zusatzomor

ayl GdzNFSNYSNI . 2RSyd NOSNIJ RFA bdzil dzy3aNI AaG§SNJ Y2RAT

Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten in den Modelleingangsdaten im kleinraumi-
gen Einzelfall einen Unterschied bei der Lufttemperatur in 2 m Hohe um die Mittagszeit 0Ot 3 den
Nachtstunden von 1,iCbetragen kann, was wiederum zu kleinrAumigen Auswirkungen auf thermisch be-
dingte Stromungen fuhren kann (Grof3 8DIEs sei noch einmal betont, dass diese Unsicherheiten nicht im
Modell begriindet liegen in dem diese Informationen grundsétzlich verarbeitet werden kong&andern

in nicht oder nicht flachendeckend zur Verfigung stehenden)Basisinformationen. Angesichts der rasan-

ten Entwicklung in der Fernerkundung und der Datenstandards (z.B. im Bereich éBsilliklg Information
Modeling) ist damit zu rechnen, dasntsprechende Informationen mittelfristig{£0 Jahre) fir die gesamt-
stadtische Ebenbkereitstehenund modelltechnisch abgebildet werden kénnen.

Kapitel4.2 legt die jeweils verwendeten Datenquellen wsthebungszeitpunkte detailliert offeus dem

Jahre 2@1 stammen das Gelandehthenmodell und das Oberflachenmodell. Wahrend sich die Gelandehthe
seitdem nicht (oder zumindest nicht in relevanter GroRenordnung) verandert hat, bestimmt das Oberflachen-
modell die Vegetationsind teilweise Gebaudiéhen.Die Vegetationshdohen der 6ffentlichen Baumbestande

in Goppingerwurden allerdings mit Informationen aus 2021 ergabid.InfrarotLuftbilder (RGBI/CIR)vel-

che (neben der Festlegung der versiegelten Flachen) die Verortung von Vegetation dafidiets 2@1

und damit relativ aktuellDie Datensatze zu Gebaudamd deren HohenLoD2) sowie der ALKiSutzung
stammen aus 2QRund somit damit ausreichend aktuelbie geplanten Bauvorhaben auf den Entwicklungs-
flachen wurden bis Oktober 2024 berlicksichtigt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass numerische Modellrechgehgaso wie alle anderen
Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der Angewandten Stadtklimatologie im Speziel-
len ¢ mit gewissen Unsicherheiten verbunden sindsi&alier deutlich geworden, dass diese Unsicherheiten
allenfalls kleinrdaumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegenden Analyse einen
zu vernachlassigenden Einfluss haben diirften. Nichtsdestotrotz wird es die Aufgabe desngeaeingiebiets

der kommenden Jahre sein, die bestehenden Unsicherheiten weiter zu reduzieren und die Modellergebnisse
auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu verbessern.
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5.8 gebnissader numerischen Modellierungen

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstro-
mungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET;
Tagsituation) fiir den Status quo beschrieben. Die Eiggbbasieren auf einer horizontalen raumlichen Auf-
[6sung vorlOm (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochtho8emmerwetterlagevgl.Kaptel 4.2.1. Mit
Ausnahme des Kaltluftvolumenstroms gelten sie fur den bodennahen Aufenthaltsbereich des Menschen und
betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fur die Nachtsituation bzw. 14:00 Uhr fur die Tagsituation. Fur die Dar-
stellung in den Ergebniskarten wurden Wierte mittels einer bilinearen Interpolation geglattet. Die Modell-
ergebnisse erden in Form von PEarten sowie als Geodaten an die Auftraggeber tbergeben.

5.1 Nachtliches Temperaturfeld und Kaltluftproduktion

Die Ermittlung der bodennahevéchtlichen Lufttemperatuermdglicht es, Gberwarmte stadtische Bereiche
(sogenannte stadtische Wéarmeinsetn)identifizierenund die rAumliche Wirksamkeit von Kaltluftstromun-

gen abzuschatzen. Die aufgefuihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fur eine sommerliche
Strahlungswetterlage zu verstehen. Die relativen Unterschiede innerhalb der Stadt bzw. zwischieleersc

nen Landnutzungen gelten dagegen weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen.

In Abhangigkeit der Landnutzung bzw. Bedew Oberflacheneigenschaften sowie beeinflusst durch die Lage
und Hohe des Standorts, kiihlen Flachen in den AhemdiNachtstunden unterschiedlich stark ab. So reicht
die bodennahe nachtliche Lufttemperatur im Modellergebnis in d&itsation von ca. 235°C uber sied-
lungsfernen Freiflachennd Waldlichtungerbis (iber20°C in hoch versiegelten Bereichen und umfasst in
Goppingerdamit eine Spannweite von mehr &ISC Abbildung?4).

Die hochsten nachtlichen Belastungam@0 °Cin der IstSituation, und bisiber 21 °C imRCPSzenariat.5
treten vorwiegend in deGoppinge Innerstadt, sowiein den hochversiegelten Gewerbegebieten.B.Ge-
werbegebiet im Bereich sudlich der Jahnstja8ker auch im Umfeld einiger dicht bebauter Hauptverkehrs-
straBen(z. B. Stuttgarter StraRauf. Die geringsten nachtlichen Lufttemperaturen des Siedlungsrdages
gensind in deransonsten Uberwiegeralifgelockertersiedlungsbereicheaas auch in den dlichen Gemein-
deteilen angrenzend an landwirtschaftliche Flacfwanl5 ¢ 16 °Cbzw. T bis 18 °C imRCPSzenariat.5 zu
finden Alsnachtsbesonders kihi&iedlungsbereiche sind beispielsweias Wohngebietailing angrenzend
an das Oberholz oder der stidlich der Bundestral3e liegende Stadttgill nennenBeide Quartiere zeichnen
sich derzeitlurch eine relativ hohe Durchgriinung aus.

Grunflachen wirken ausgleichend auf die héheren Lufttemperaturen im Siedlungsraum, wobei sich hier ein
differenziertes Bild ergibEreiflachen inumland- vor allem die landwirtschaftlichen Flachen um die Stadtteile
aulierhalb der Kernstadtkiihlenam starksten aus und weisen tberwiegend Werte zwiscBea3.°C(bzw.

15 ¢ 16 °C imKlimawandeBzenaridRCP 4.auf. In Waldern bzw. auf Flachen mit dichtem Baumbestand min-
dert dagegen das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung und somit die Auskihluneritigcr@Diebo-
dennalen Temperaturenin den Waldgebiete®berholz oder Eicheliegen beietwa 15,5¢ 18 °C(bzw. im
KlimawandeBzenaridRCP 4.5is zul9 °C)in der Nachtwobei die Werte harapfwartsdeutlichabnehmen

Auch wenrsieteilweise hohere Temperaturaaufweisennhehmen gréRere Waldgebiete bzw. baumbestan-
dene Flachen eine wichtige Funktion als Frischluftproduktionsgebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig
belastete Luft entstehZudem kann sich Kaltluft auch tiber dem Kronendachilden
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Die hohe spezifische Warmekapazitat von Wasser sorgt fir einen verringerten Tagesgang der Lufttemperatur
Uber Gewdassern und deren unmittelbaren Nahbereich, sodass die néchtlichen Temperaturen unter Umstan-
den hoher als in der Umgebung sein kdnnen. Didsdtithauf die wenigen Gewasser im Untersuchungsge-

biet, wie z. Bdie Fils zuStehgewasser besitzen aufgrund ihrer Lage und geringen GegBawartigkeine
wesentliche siedlungsklimatische Bedeutung.
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Abbildung25: Bodennahe néachtliche Lufttemperatur Klimaszenari®CP 4.%52021-2050)in Géppingen(vergréRerte
Ansicht, verkiirzte Legendgotenzielle Entwicklungsflachblmuumrande).

Die Modellergebniss#es Zukunftsszenariagig entsprechend ihres Temperatursignals w08 °Cein ent-
sprechend erhdhtes Temperaturniveau. Die Temperaturzunahmen finden dabei weitestgehend gleichmafiig
Uber alle Landnutzungsklassen hinweg statt. Gréf3ere Unterschiede sind lediglich im Bereich der Entwicklungs-
flachen zu beobachtemvas auf das zusatzliche Bauvolumen und die erhéhte Oberflachenversiegelung zurtick-
zufuihren istinsgesamt fithren die verschiedenen angenommenen Entwicklungsvorhaben zu keiner wesentli-
chen Beeintrachtigung benachbarter Siedldidgien und auch das Temperaturniveau fiigt sich grundséatzlich

in jenes der bestehenden Wohozw. Gewerbeflachen ein. Eine detailliertere Bewertung der Entwicklungs-
vorhaben findet in Kapitel 6.3.3 statt.

Wie beschriebenwirkt die Abkihlung der Bodenoberflache maR3geblich auf das nachtliche Temperaturfeld.
Als Malf fur die Abkihlung kann #altluftproduktionsrateverwendet werden, die anzeigt, wie viel Kaltluft
Uber einer Flache entstehbie Maleinheit hier ist m3 pro m2 pro StuntfeAbbildung 26 und 2Wird die
flachenhafte Verteilung der Kaltluftproduktionsratem Zeitpunkt 4 Uhr nachtér den Grol3teibder Sied-
lungsflacherund ihr direktes Umfeld dargesteliiber versiegelten Flachdimdet nahezu kine Kaltluftpro-
duktion statt. Am meisten Kaltluft wird Ubsgen landwirtschaftlicheRreiflachen produzieraiber auch an den
Hangen sudlich und noérdlich oberhalb der.Rileerhalb der Siedlungsquartieis zudemeine Vielzahl an
unversiegelten oder gering versiegelten Grunflachen mitdokalltluftproduktion(z.B. Mdrikenlagenund
Schlosswaldcheyzu erkennen. Mit Baumen bestandene Flachen sowie auch die Waldf#eyenoft eine
deutlich geringere Kaltluftproduktionsratebwohl diese Flachen noch deutlich mehr Kaltluft produzieren als
versiegelte oder stark bebaute Flachen.
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Abbildung26: Nachtliche Kaltluftproduktionsrabm IstZustand irG6éppinger(vergrd3erteAnsicht, verkiirzte Legende).
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Abbildung27: NachtlicheKaltluftproduktionsratém Klimaszenario RCP 4.5 (Zeitraum 20@30) in Goppingefvergré-
Rerte Ansicht, verkiirzte Legende, potenzielle Entwicklungsflaichen wei3 umrandet).

Im Zukunftsszenaricommt es gegeniiber dem{&tistand abgesehen von den Entwicklungsflachen zu keinen
wesentlichen Veranderungen der Kaltluftproduktion. Innerhalb der Entwicklungsflachen ist dagegen entspre-
chend der angenommenen Neubebauung eine Reduktion der Kaltluftpimduakt erwarten, wobei die ins-
gesamt moderaten Abnahmém Allgemeinemicht dazu fuhren, dass benachbarte Siedlungsflachen negativ
beeinflusst werderBeizukunftigerEntsiegelung, wie etwa im Berebér Klinikam Eicher geplant,verbes-

sert sich die Kaltluftentstehung deutlich.
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5.2 Kaltluftstromungsfeld in der Nacht

Der Kaltluftvolumenstrom wird wesentlich durch das Relief bestimmt undjgeigth Standoréine grof3e
Variabilitat.An den Hangemaordlich und sudlich oberhalb der Stadtrden lokal hohe Wertevon bis zu ca.

50 m3 pro Meter und Sekunde erreiahso zum Beispiéh dem kleinen Kerbtal nérdlichdé€linik am Eichert

Die hdchsten Wertéir den Kaltluftvolumenstrorim Untersuchungsgebigéteten in den Hanglagen im nérd-

lichen Stadtgebiet in der N&he des Hohenstauferakat ilber 80 m3/m/s auf. Treffen de Kaltluftmassen auf
Siedlungsgebiete, so tragen dimt effektiv zur Abkihlung beind versorgen alle Ortschaften und Stadtrand-
gebiete mit der Ausnahme stark versiegelter und bebauter Gewerbegebiete mit Frischluft. Insbesondere die
qguer zur Stromungsrichtung ausgelegte Gewerbebebauung nérdlich und sidlich der Fils verhindert ein starke-
res Einstromen von Kaltluft tiefer in den Siedlungskdrper. Insbesondere die Innenstadt, aber auch der nérdlich
angrenzende Stadtteil bis zur nérdlichen Ringstrefigieeinzelne Gewerbegebieggiddstlich der Fils zeigen

durch die Ferne zu groReren Kaltiutiduktionsgebieten und der dichten Bebauung eine relativ geringe Kalt-
luftdurchstrémung auf.
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Abbildung28: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom im-Bastand irGéppinger(vergréRerteAnsicht, verkiirzte Legende).

Im Zukunftsszenaribleitt aufgrund der gleichbleibendeReliefsituation undremperaturgegensatze zwi-

schen dem Siedlungsraum und dem landwirtschaftlich gepragten UrdesdKaltluftprozessgeschehen
grundsatzlich unverandert. Lediglich die angenommene Bebauung der Entwicklungsflachen fuhrt lokal zu einer
Modifikation der Kaltluftstromung. Die Auswirkungendiefieweilsumliegend@ Siedlungsflachen sind dabei
insgesamt als geringreiustufen.
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Abbildung29: Nachtlicher Kaltluftvolumenstroim Klimaszenario RCP 4.5 (Zeitraum 28230)in G&ppingenvergré-
Rerte Ansicht, verkiirzte Legende, potenzielle Entwicklungsflachen griin umrandet).

DiegeschilderterKaltluftabflisse treten tber die komplette untere Luftschimbtca. 50 m Hohauf. Fir das
bodennahe Kaltluftgeschehen wird der Param8tedmungsgeschwindigkeit herangezogedehn Abbildun-
gen 30 und 3istfir einen Ausschnitt deSiedlungsgebietee Stromungsgeschwindigkeit uaithtungder

Kaltluftstromungn 2m tber Gund dargestelltin OriginalAuflésung vori0Om.

Es wird deutlich, dass die Kaltluft bodennah je nach Bebauungsdichte unterschiedlich stark gebremst wird. So
zeigt sichinsbesonderém Windschatterder Gewerbebebauung am stdlichen Filsefae vergleichsweise

geringe bodennahe Windgeschwindigkeitl ein Umstromen der Gebaudeblockemhingegermuf Grund ge-

ringerer Geb&audegrof3en und vermehrten Grunflachen die SiedlungsgehiSigdrand des Oberholzes deut-

lich besser durchstromt werdeS8traRen und Platzowie Park&dnnenin diesem Zusammenhang alert-

G2t tS CNIXyaLRNIfAyASYy @BMaikeanthdehRdoRback BBiklaSoOsterbabld- Y I £
tal, Kerbtahorddstlich von Bergfe)d

Die hochauflosende Darstellung in den Modellergebnissen zeigt, dass die bodennahe Kaltluftstromung auf
Hindernisse reagieund lokaler auftritt als die eher flachenhaften Kaltluftvolumenstrome. So sind kleinrau-
mige Ausgleichsstromungen zu erkennen, die auch unabhéngig voma&ehieherhalb des Stadtgebietes
auftreten konnenwie zum Beispiel die Grinflachen t&irikeanlagendie in Form eines Parkwindsystems
eigene Kaltluft produziert und die umliegenden Siedlungsflachen mit Frischluft versorgt.

Die bodennahe Kaltluftstromung bezieht sich auf eine HohéiBer Grund, sodass $ieWValdern sehr gering
ausfallt da dieBetrachtungsebene unterhalb des Kronenddaw. Auch der Kaltluftvolumenstrom ist im
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Baumbestand im Vergleich zu Freiflachen reduziert, doch ergeben sich gerade in den Hangbereichen Kaltluft-
abflisse aus den Waldern.

In Zukunft wird sich zwar das Temperaturfeld veréandern, die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen
Oberflachenstrukturen werden aber im Allgemeinen keine signifikanten Veranderungen erfahren. Das Stro-
mungsfeld der Austauschprozesse und die Mengestiémenden Kaltlufunterscheidet sicldaher im Ver-

gleich zwischen Ausgangssituation und ZukunftsszenadensignifikantWie bei den zuvor beschriebenen
Klimaparametern sinbei kleineren Bauvorhaben hauptséachiisherhalb und im direkten Umfeld dstad-
tebaulichen Entwicklungsflachen Modifikationen der bodennahen Kaltluftstromung zu enBaitgriReren
Umwandlungen von Grinflachen zu Siedlungsflachen, wie etwa im Bereich des Bergfeldtraufs und des Stau-
ferparks, die sich im Bereich wichtiger Kaltluftleitbahnen mit hohen Kaltluftvolumina befinden, ist eine signifi-
kante Verringerung der nacitthen Kaltluftversorgung auf weiter unterhalb gelegene Siedlungsgebiete zu er-
warten (siehe komplette Karte im Anhang).

Abbildung30: Bodennahes nachtliches StromungsfeidstZustand inGdppingen(vergréRerteAnsicht, verkiirzte Le-
gende).
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