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Glossar
Advektion Horizontales Heranfiihren von Luftmassen.
Aerotop Aerotope bezeichnen raumliche Einheiten mit gleichartigen lufthygieni-

schen Verhaltnissen

Atmosphérische Gegen-
strahlung

Der Anteil der langwelligen Strahlung, der aus der Atmosphéare in Richtung
der Erde gerichtet ist.

Ausbreitungsklassen

Die Ausbreitungsklasse nach Klug-Manier charakterisiert die thermische
Schichtung der unteren Atmosphére. Die thermische Schichtung bestimmt
neben der Bodenrauigkeit die atmospharische Turbulenz, die ein Maf3 fur
das "Verdiinnungsvermogen" der Atmosphare ist.

Klasse Beschreibung

sehr stabile atmosphéarische Schichtung, ausgepragte In-
version, geringes Verdiinnungsvermogen der Atmosphare

stabile atmosphérische Schichtung, Inversion, geringes
Verdiinnungsvermégen der Atmosphére

stabile bis neutrale atmospharische Schichtung, zumeist

My windiges Wetter

2 leicht labile atmosphérische Schichtung

v maRig labile atmospharische Schichtung

sehr labile atmosphérische Schichtung, hohe Sonnenein-

v strahlung, starke vertikale Durchmischung der Atmosphére

Autochthone Wetterlagen

Austauscharme Strahlungswetterlagen (Hochdruckgebiet), welche die Aus-
pragung lokalklimatischer Besonderheiten im Mikro- und Mesoklima erlau-
ben.

Belastungsraum

- Wirkungsraum, der bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet ist

Bergwind

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

Bowen-Verhéltnis

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

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

Frischluft Herantransportierte Luft, die geringer durch Luftschadstoffe belastet ist als
die vorhandene Lulft.

Frosttage Klimatologische Kenngré3e: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Mini-

mum der Lufttemperatur < 0 °C betragt.

Projekt-Nr. 19-07-12-FR
Stadtklimaanalyse Radolfzell

05.10.2021
5/96



IMA

Richter & Rockle

Geostrophischer Wind

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

Globalstrahlung

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

Gunstraum

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

Hangwind

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

Heil3e Tage

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

Human-Biometeorologie

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

Kaltluftbahn

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

Kaltluft

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

Kaltluftabfluss

Unter Kaltluftabfluss versteht man den orographisch bedingten nachtlichen
Abfluss von értlich gebildeter - Kaltluft. Dabei wird genligend Gefélle vo-
rausgesetzt um die Kaltluft flieRen zu lassen. Dies tritt insbesondere an un-
bewaldeten und unbebauten Hangen und Tallagen auf.

Kaltlufteinzugsgebiet

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

Kaltluftentstehung/
Kaltluftbildung
(Kaltluftproduktion)

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

Kaltluftproduktionsrate

Bei wolkenarmen und windschwachen Wetterlagen fiihrt die nachtliche Aus-
strahlung der Erdoberflache zur - Kaltluftbildung. Die Angabe der Starke
der Kaltluftbildung erfolgt Giber das pro Sekunde abgekihlte Luftvolumen
pro Grundflache. Alternativ verwenden Kaltluftabflussmodelle auch eine
Kalteproduktionsrate (Energieflussdichte) an der Oberflache in Watt pro
Quadratmeter.

Klimatop

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

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

Latenter Warmefluss

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

(Luft-) Leitbahn

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

Lufttemperatur

Physikalisch betrachtet ist die Lufttemperatur ein MaR fiir den Warmezu-
stand eines Luftvolumens. Dieser wird bestimmt durch die mittlere kineti-
sche Energie der ungeordneten Molekularbewegung in der Luft. Je gro3er
die mittlere Geschwindigkeit aller Molekiile in einem Luftvolumen ist, umso
hoher ist auch seine Lufttemperatur.

Mesoklima

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

Mikroklima

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

Morbiditat

Haufigkeit der Erkrankungen innerhalb der Bevélkerung.

Mortalitat

Sterblichkeit, Sterberate der Bevolkerung.

Neutrale (Indifferente)
Schichtung

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

Planetare Grenzschicht

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

Perzentil

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

PET

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

Rauigkeit

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

Sensibler Warmefluss

Umsetzung der Einstrahlung in einen fuhlbaren thermischen Warmefluss,
welcher sich in einer Anderung der Lufttemperatur aul3ert.
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Sommertage

Klimatologische Kenngré3e: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Ma-
ximum der Lufttemperatur =2 25 °C betragt.

Strahlungsantrieb

Mal fur die Energiebilanz der Erde durch die von auf3en einwirkende Son-
nenstrahlung.

Strahlungsbilanz

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

Strahlungstemperatur

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

SRTM-Daten

Digitales Gelandemodell, welches bei der STS-099 Shuttle Radar Topo-
graphy Mission im Februar 2000 aufgezeichnet wurde.

Strdémungssystem

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

Synthetische Winddaten

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

Urban boundary layer

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

Urban canopy layer

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

Urbane Warmeinsel

Siedlungsraum, der vor allem abends und nachts wahrend - autochthonen
Wetterlagen eine hohere Lufttemperatur aufweist als die landl. Umgebung.

Ventilationsbahn

Luftleitbahn mit unterschiedlichem thermischem und lufthygienischem Ni-
veau auf der bei Schwachwindlagen lufthygienisch belastete oder unbelas-
tete Luftmassen mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaften in die
Stadt transportiert werden. Die Belastung der Luft durch erhéhte Tempera-
tur oder Schadgase spielt hier keine Rolle. Die Funktion wird ausschlie3lich
durch den geringen Stromungswiderstand erfillt (Mayer & Matzarakis
1992).

Volumenstromdichte

Die Kaltluft-Volumenstromdichte ist ein Malf3 fiir die Menge der abflieRenden
- Kaltluft. Sie wird angegeben in Kubikmeter pro Sekunde und Querschnitt
der Breite 1 Meter Uber die gesamte betrachtete Luftschichtméachtigkeit.

Wahre Ortszeit

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

Warmebelastung

Warmebelastung liegt vor, wenn der menschliche Organismus Probleme
bekommt, die Kerntemperatur von 37 °C zu halten. Die Warmebelastung
wird anhand von Warmehaushaltsmodellen des Menschen ermittelt. Dabei
gehen neben physiologischen Grof3en die Lufttemperatur, die Luftfeuchte,
die Strahlungsstréme und die Windgeschwindigkeit ein. Besondere Belas-
tungssituationen ergeben sich insbesondere bei einer langeren Dauer der
Warmebelastung, z.B. in Hitzeperioden.

Warme Hangzone

Gelandebereich an Hangen, der sich zwischen kalter Hochflache und Tal-
sohle  befindet und oberhalb  eines  ausstrahlungsbedingten
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Kaltluftsammelgebiets (in Mulden, Becken, Télern) liegt. Die warme Hang-
zone ist bioklimatisch begunstigt.

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

Die Stadt Radolfzell beabsichtigt die Erstellung einer Stadtklimaanalyse in Verbindung mit einem
Konzept fur die Griinraumplanung innerhalb der Stadt. Das Ziel der Stadtklimaanalyse ist die Her-
ausarbeitung der stadtklimatischen Bedingungen in Radolfzell und der Teilorte sowie die Identifi-
zierung der fur das Stadtklima relevanten Griinflachen.

Die Stadt Radolfzell liegt in einer der warmeren Regionen Deutschlands. Im Rahmen des Klima-
wandels werden Tage mit Hitzestress weiter zunehmen. Deshalb ist es zum einen wichtig, die lo-
kalen Belastungsschwerpunkte zu kennen, zum andern aber auch die Bereiche zu schitzen, die
fur eine Entlastung sorgen.

Die Stadtklimaanalyse Radolfzell analysiert die raumlichen Wirkungszusammenhéange zwischen
den thermisch belasteten Raumen (Wirkungsraum) und den ihnen zugeordneten Ausgleichsrau-
men. Dabei wird eine wolkenarme und windschwache Wetterlage betrachtet, bei der sich die lokal-
typischen klimatischen Eigenheiten am starksten auspragen.

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

Die Belastungssituation der Wirkungsraume setzt sich aus der thermischen und der lufthygieni-
schen Belastung zusammen. Da zukiinftig die Luftbelastung weiter riicklaufig ist, liegt der Schwer-
punkt auf der thermischen Belastung. Diese wird fur die Tag- und die Nachtsituation untersucht.
Zur Quantifizierung der Wirkung der thermischen Bedingungen auf den Menschen werden human-
biometeorologische Methoden herangezogen.

Entlastende Momente stellen insbesondere Kaltluftabfllisse dar, die sich durch die 6rtlichen Gege-
benheiten des Gelandes und der verschiedenen Nutzungen auspragen. In Radolfzell werden diese
Kaltluftstromungen durch das Land-/Seewind-System unterstitzt, das in den Nachtstunden einen
Landabwind bewirkt. Die resultierenden Stromungen transportieren Frischluft heran, welche die
tagslber entstandenen thermischen Belastungen verringern.

Um diese landschaftsklimatischen Vorgéange wie auch die Aspekte des Stadtklimas fiir den Fla-
chennutzungsplan zu erfassen und aufzuarbeiten, wurden mittels umfangreicher Modellsimulatio-
nen die Gunstfaktoren und die thermischen Belastungen ermittelt.

Auf der Basis dieser Informationen werden eine Klimafunktionskarte und eine Planungshinweis-
karte erarbeitet, welche die Kaltluftentstehungsgebiete identifizieren und bewerten.

Die flachendeckenden Klimainformationen des vorliegenden Gutachtens stellen fur die Stadt Ra-
dolfzell eine wesentliche Planungsgrundlage dar, um die Auswirkungen aktueller und kiinftiger An-
derungen der Flachennutzung auf das lokale Klima abwé&gen zu kdnnen.
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1.1 Gunstfaktoren

Die nachtliche Beluftung bei austauscharmen wolkenarmen Wetterlagen, sogenannten autochtho-
nen Wetterlagen, erfolgt im Raum Radolfzell durch Kaltluftabfliisse aus den sudlichen Randern der
Schwabischen Alb, sowie den Kaltluftabfllissen an den Hangen des Bodanriickhiigellands und der
Bodanriick-Homburg-Hohen. Uberlagert werden diese Strémungen durch das am Bodensee auf-
tretende Land-/Seewind-System.

Die groRe vertikale Machtigkeit dieser Stromungen sorgt dafiir, dass im Uberdach-Niveau das
Stadtgebiet von Bohringen bis Mettnau mit Kalt- und Frischluft versorgt wird.

Weitere Siedlungsbereiche werden Uberwiegend durch lokale Hangabwinde wahrend der Abend-
und Nachtstunden beliftet. Die hindernisarmen landwirtschaftlichen Flachen zwischen Bohringen,
Reute und der Kernstadt sorgen flir eine gute Auspragung der Strdbmungen.

Grolere Park- und Grinflachen, aber auch Waldgebiete stellen fir die Bevolkerung wichtige Frei-
zeit- und Naherholungsbereiche dar. Im Stadtgebiet Radolfzells sind diese Flachen tberwiegend
gut erreichbar. Einschrankungen gibt es durch die Barrierewirkung der Bahnlinie die den Zugang
zum Seeufer erschwert.

Dartuber hinaus dienen innerstadtische Griunflachen als klimatische Ausgleichsrdume und haben
somit eine wichtige klimatische Funktion innerhalb der Stadt inne. Mit Blick auf den Klimawandel
sind der Erhalt und die Weiterentwicklung ihrer Funktionalitat auch in Zukunft elementare Aspekte.

1.2 Belastungen

Die thermische Belastung ist durch die Lage in Deutschlang und speziell in der Bodenseeregion
gepragt. Neben der durch die gro3raumige Lage vorgegebenen Grundbelastung steigern verdich-
tete Siedlungsrdume mit einem erhohten Anteil versiegelter Flachen und reduzierter Durchliftung
die Warmebelastung. Sichtbar wird dies z.B. an der urbanen Warmeinsel, welche die Uberwarmung
des Siedlungsbereiches gegeniiber dem Umland beschreibt. Sie ist in der Innenstadt, und in ver-
einzelten Bereichen der Kernstadt, insbesondere in den Gewerbegebieten deutlich ausgepragt. Die
zentralen Bereiche der kleineren Ortschaften weisen ebenfalls eine Uberwarmung auf, insbeson-
dere Bohringen.

Die Bewertung dieser thermischen Belastung fur die Bevolkerung erfolgte auf der Basis der Betrof-
fenheit, d.h. abhangig von der Einwohnerdichte und dem Vorhandensein klimasensibler Nutzun-
gen, wie Pflegeheime, Krankenh&auser oder Kindertagesstatten. Hohe bis sehr hohe thermische
Betroffenheit in Siedlungsgebieten findet man in weiten Teilen der Innenstadt Radolfzells und in
den zentralen Bereichen der meisten Stadtteile. Die Stadtrandbereiche sind durch die geringere
Bebauungsdichte, den héheren Griinanteil und die gute Durchliiftung in der Regel deutlich weniger
betroffen.

Dies unterstreicht die Bedeutung der Gunstfaktoren fir die Aufenthaltsqualitat in den Wohnquartie-
ren, die bei einer mit dem Klimawandel einhergehenden zunehmenden Erwa&rmung noch relevanter
wird.
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2 Einflihrung und Aufgabenstellung

Die Stadt Radolfzell beabsichtigt die Erstellung einer Stadtklimaanalyse in Verbindung mit einem
Konzept fur die Grinraumplanung innerhalb der Stadt. Hiermit sind die folgenden Fragestellungen
fur alle innerstadtischen (6ffentliche und private) Flachen zu beantworten:

- Welche stadtklimatischen Bedingungen herrschen in Radolfzell und den Teilorten vor?
- Wo liegen stadtklimatische Belastungsraume?
- Wo missen zukuinftige Entlastungsraume infolge der Klimaanpassung geplant werden?

- Wo liegen unter Berucksichtigung 6ffentlicher und privater Flachen fur das Stadtklima rele-
vante Grunflachen?

- Welche stadtplanerischen MaRnahmen sind hinsichtlich eines Klimaanpassungskonzeptes
fur bestehende Grinflachen zu empfehlen?

- Welche Handlungsstrategien sind aus stadtklimatischer Sicht fiir die Konversion bzw. Uber-
planung von Flachen zu berlicksichtigen?

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

Modelliert wurden die stadtkreisweiten Kaltluft-Stromungen, die thermischen Bedingungen und das
Human-Bioklima sowie die verkehrsbedingten Immissionen. Daraus ergibt sich die Datengrundlage
fur Klimafunktions- und Planungshinweiskarten.

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

Durch den Klimawandel und den damit verbundenen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ist
neben dem globalen Klima auch das lokale Klima weiter in den Fokus gerickt. Die Zielsetzungen
der Sicherung gesunder Wohn- und Arbeitsverhaltnisse erfordert die Berlicksichtigung der klimati-
schen Belange bei zahlreichen planerischen Fragestellungen. Dies fangt bei der Flachennutzungs-
planung an, wo es beispielsweise um die Erhaltung der Kalt- und Frischluftzufuhr geht und endet
bei kleinraumigen Planungen im Bereich der Bauleitplanung oder lokalen Klimaanpassungsmaf3-
nahmen. In jedem Fall ist die Kenntnis der raumlichen Struktur und Intensitat sowohl der Belastun-
gen wie auch der Entlastungen erforderlich, um mit der Planung richtig reagieren zu kénnen.

Die Warmebelastung der Wirkungsraume setzt sich aus der thermischen Belastung und der Emp-
findlichkeit der Bevoélkerung zusammen. Die thermische Belastung wird fir die Tag- und Nachtsitu-
ation untersucht. Zur Quantifizierung der Wirkung der thermischen Bedingungen auf den Menschen
werden human-biometeorologische Methoden herangezogen. Mit Hilfe der auf der menschlichen
Energiebilanz basierenden thermischen Indizes wie der Physiologisch Aquivalenten Temperatur
(PET") kann unter Berticksichtigung der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und
der Strahlungsfliisse die Warmebelastung flachendeckend quantifiziert werden.
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Fur die Bewertung des lokalen Klimas gibt es keine Grenz- oder Richtwerte. Der Grad der positiven
und negativen Wirkungen ergibt sich aus der Zusammenschau von Intensitét und Betroffenheit. Die
Betroffenheit wird auf Grundlage der Bevélkerungsdichte analysiert.

Die Stadt Radolfzell liegt in einer der warmeren Regionen Deutschlands®. Zur Charakterisierung
der Warmebelastung kann die Zahl der Sommertage, d.h. Tage mit Tageshochsttemperatur
> 25 °C herangezogen werden. Exemplarisch sind in Abbildung 2-1 die langjahrigen Mittel> 1961 —
1990 und 1981 — 2010 der Sommertage in Baden-Wirttemberg dargestellt. Im am westlichen Bo-
denseeufer gelegenen Radolfzell traten maximal 40 (1961-1990) bzw. 48 (1981-2010) Sommerta-
gen pro Jahr auf.

s

Jahresmittel der
Anzahl an Sommertagen
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DAD Climate Data Center (COC), Jahresraster der
Anzahl der Scmmertage fir Deutschland, Version
V1.0,

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

Das Stadtgebiet Radolfzell erstreckt sich vom Bodensee mit dem tiefsten Punkt von ca. 395 m (.
NHN und 681 m . NHN im Ortsteil Liggeringen. Der Stadtkern von Radolfzell liegt am nordlichen
Ufer des Untersees.

Durch den anthropogenen Klimawandel wird im 21. Jahrhundert ein Anstieg der mittleren Lufttem-
peratur, der Dauer, Intensitat und Haufigkeit von Hitzewellen und der Anzahl an heil3en Tagen
erwartet (Schar et al. 2004, Christidis et al. 2015). Die Vulnerabilitat” der europaischen und somit
auch deutschen Bevolkerung wurde bereits bei der Hitzewelle 2003 offensichtlich, als die Hitze-
bedingte Mortalitat” europaweit mit mehreren zehntausend Fallen beziffert wurde (Robine et al.
2008). Dabei traf es weniger junge gesunde Menschen, Menschen mit einem guten sozialen Status
oder die Landbevdlkerung, sondern Kleinkinder, alte und vorbelastete Menschen oder Menschen

1 Klimaatlas des Deutschen Wetterdienstes (https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html, Stand Januar 2019)
2 Die Weltorganisation fiir Meteorologie hat diese auf 30-jahrige Zeitraume festgelegt.
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mit niederem Sozialstatus, die in Stadten leben (Basu 2009). Des Weiteren entsteht durch das ver-
ringerte Leistungsvermdégen ein volkswirtschaftlicher Schaden (Zander et al. 2015).

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

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

3.1 Ortliche Verhéltnisse

Die grol3e Kreisstadt Radolfzell ist Kurort und sowohl die drittgrof3te Stadt am Bodensee als auch
die drittgro3te Stadt im Landkreis Konstanz. Sie erstreckt sich vom nordwestlichen Ufer des Unter-
sees, einem Teilsee des Bodensees, etwa 20 km nordwestlich von Konstanz und zehn km 6stlich
von Singen (Hohentwiel). Das Stadtgebiet liegt zwischen 395 m . NHN (Bodensee) und 681 m (.
NHN (Hohrutte, Ortsteil Liggeringen). Im &stlichen Stadtgebiet befindet sich auf der Gemarkung
Moggingen der etwa 2 km lange und 600 m breite Mindelsee. Auf dem 58,57 km? groRen Stadtge-
biet leben 31.496 Einwohner?,

Der Landschaftsraum gliedert sich in das Bodanriickhtigelland, mit dem Stadtteil MGggingen und
dem Mindelsee im Osten des Stadtgebietes, der groRen Hegauniederung (Singener Niederung)
mit dem Stadtteil Bohringen im Westen und Hohen Bodanriick-Homburg-Hdhen mit der Stahringer
Senke und den Stadtteilen Liggeringen, Guttingen und Stahringen im nordlichen Stadtgebiet.
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Abbildung 3-1: R&umliche Einordnung des Untersuchungsgebiets (Radolfzell, rot umrahmt) und der weite-
ren Umgebung (Kartengrundlage: onmaps,de © GeoBasis-DE/BKG/ZSHH 2020).

3 https://www.statistik-bw.de/BevoelkGebiet/Bevoelkerung/01515020.tab?R=GS335063, Einsicht am 19.04.2021
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Im Bodanrickhtigelland wird die Landschaft von Drumlins, den Toteislocher der drei Buchenseen
stidwestlich von Gittingen und dem Mindelsee gepragt. An der 6stlichen Grenze der Gemarkung
zwischen Markelfingen und Allensbach reichen die zusammenhédngenden Waldgebiete (Uberwie-
gend Buchenbestande) des Bodanrucks bis in Uferndhe des Gnadensees. Ansonsten besteht die
Vegetation aus Streuobstwiesen, Wiesen und Weiden, welche mit Hecken umgeben sind.

Die Singener Niederung wurde durch den Vorsto3 des Radolfzeller Rheingletscherzweiges ge-
formt, welcher eine fluvial Gberprégte, moorreiche Moranenlandschatt, hinterlassen hat.

Die Hohen Bodanriick-Homburg-Hohen bestehen aus Molasse* und bilden einen bis zu 694 m
hohen, stark bewaldeten Hohenriicken.

Topographie
des Untersuchungsgebiets
Hohe (m ii. NHN)

N
350 t
IMA

1500 Richter & Réckle

- 4 #
" . 0 14 km
L“‘ 5’ ¢ ﬁ ‘ - ’ : Daten: GRITOP-L (Graw und Schliinzen 2018)

Abbildung 3-2: Topographie des Untersuchungsgebiets (Radolfzell, rot umrahmt).

-

“machtige Abfolge klastischer Sedimente (vor allem Ton-, Mergel- und Sandsteine, Konglomerate), die als Abtragungsschutt eines sich
heraushebenden Gebirges in dessen Vorlandbecken unter flachmarinen, fluviatilen oder teils terrestrischen Bedingungen abgelagert
werden. Der Name stammt aus der Schweiz und geht auf das franz. Wort ,meule” fiir weiche Sandsteine zurliick, die zu Miihlrddern
verarbeitet wurden (https://Igrbwissen.lgrb-bw.de/geologie/schichtenfolge/tertiaer/molasse).
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Abbildung 3-3: Stadtteile von Radolfzell, Gewasser und Waldgebiete.

Projekt-Nr. 19-07-12-FR 05.10.2021
Stadtklimaanalyse Radolfzell 17/96



Richter & Rockle

3.2 Klimatische Einordnung der Stadt Radolfzell

Global gesehen lasst sich Radolfzell dem Klima der gemafigten Breiten zuordnen, das ganzjahrig
Niederschlage und milde Temperaturen zur Folge hat. Die Lage am Rande der Oberrheinischen
Tiefebene bedingt jedoch eher trockene Sommer mit konvektiven Niederschlagen, welche durch
den starken Hohengradienten gefdrdert werden.

Das Klima eines Ortes wird durch die Angabe statistischer Kennzahlen der Klimaelemente be-
schrieben, welche Ublicherweise Uber einen 30-jahrigen Zeitraum (die sog. ,Klimanormalperiode®)
erfasst werden. Fir eine klimatisch feinere Einordnung werden Indikatoren gewahlt, wie sie in Ta-
belle 3-1 fiir die Klimanormalperiode 1961 — 1990 aufgefihrt sind. Generell spielen die Hohenlage,
die geografische Lage und lokale Nutzungsstrukturen eine grof3e Rolle fur die thermischen Indika-
toren.

Die erhobenen Daten beruhen auf Stationsmessungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Die
nachstgelegene Messstation des DWD liegt in Konstanz auf 443 m 4. NHN. Die Daten von Kon-
stanz kénnen in erster Naherung auch fur Radolfzell als reprasentativ angesehen werden.

In Tabelle 3-1 sind zudem die Indikatoren und klimatologischen Kenntage fir die drei Klimanormal-
perioden 1961 - 1990, 1971 - 2000 und 1981 - 2010 fur Konstanz und ausgewahlte Orte in Deutsch-
land dargestellt.

Tabelle 3-1: Indikatoren fir Konstanz und ausgewdhlte Orte in Deutschland in den Jahren 1961 —

1990,1971 — 2000 und 1981 — 2010. Datengrundlage: Messdaten des DWDs Climate Data Center (CDC).
Eistag: Tmax < 0 °C, Frosttag: Tmin < 0 °C, Sommertag: Tmax = 25 °C, Heil3er Tag: Tmax = 30 °C

. Stations.| Frost-| Eis- | som- | .. | Nieder- Lufttem- Sonnen-
Ort/Messstation hohe (m) tage | tage | mer- Tage (d) schlag p‘iig‘)ur schein-
(d) (d) [tage (d) (mm) dauer (h)
1961 — 1990
Konstanz 443 849 9,2 1.640
Feldberg 1.490| 163 85 0 0 1.909 3,3 1.641
Frankfurt/Main 100| 82 17 42 9 658 9,7 1.586
Freiburg 236| 61 16 49 10 908 - -
Hamburg-Fuhlsbuttel 11 77 21 20 3 770 8,6 1.557
1971 - 2000
Konstanz 4431 70 19 46 852 9,5 1.643
Feldberg 1.490| 157 78 0 1.753 3,6 1.643
Frankfurt/Main 100 72 13 46 11 621 10,2 1.614
Freiburg 236 51 12 54 13 930 11,1 1.748
Hamburg-Fuhlsbdttel 11| 70 16 23 4 - 9,0 1.585
1981 - 2010
Konstanz 443 72 19 53 11 845 9,8 1.703
Feldberg 1.490| 151 75 1 0 1.637 3,9 1.661
Frankfurt/Main 100| 70 13 52 13 629 10,5 1.662
Freiburg 236| 57 12 60 15 934 11,4 1.768
Hamburg-Fuhlsbuttel 11( 70 16 27 5 793 9,4 1.580
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An der Messstation Konstanz wurden 19 Eistage* und 70 Frosttage* im Bezugszeitraum (1971 —
2000) beobachtet. Einer Kaltebelastung kann man durch geeignete Kleidung oder den Aufenthalt
in beheizten Gebauden ausweichen. Eine Anpassung bei Warmebelastung ist jedoch nur bedingt
moglich. Mit 46 Sommertagen* und 7 HeiRen Tagen* in der Klimanormalperiode 1971 — 2000 liegt
Konstanz im mittleren Bereich der Warmebelastung der aufgefihrten Stadte. Es ist weniger war-
mebelastet als beispielsweise Freiburg mit 54 Sommertagen und 11 HeiRen Tagen. Geringere
Warmebelastungen finden sich im Norden Deutschlands (z.B. Hamburg mit 23 Sommertagen und
4 HeilRen Tagen) oder in den Hohenlagen des Schwarzwaldes (z.B. Feldberg ohne Sommertage
und HeilRen Tage).

In Radolfzell liegt die Sonnenscheindauer bei 1703 Stunden im Jahr (Bezugszeitraum 1981 —
2010). Die Sonnenscheindauer liegt damit niedriger als in Freiburg (1.768 h/a), aber héher als auf
dem Feldberg (1.661 h/a).

Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge von 849 mm/a in Konstanz im Zeitraum 1961 — 1990
liegt etwas Uber dem deutschlandweiten Mittelwert von 789 mm (Zeitraum 1961 — 1990). Der Jah-
resniederschlag blieb in Konstanz relativ konstant (Tabelle 3-1).

Zwischen 1961 — 1990 und 1981 — 2010 stieg die Jahresmitteltemperatur in Konstanz von 9,2 °C
auf 9,8 °C und somit um 0,6 K an. Dementsprechend erhdhten sich im Zeitraum 1971 — 2000 z.B.
die Anzahl an Sommertagen um 7 Tage.

Die Anzahl an Heil3en Tagen stieg von 6 (Medianwert) in der Klimanormalperiode 1971 — 2000 auf
14 von 1991 — 2020 (Abbildung 3-4). Die bislang grof3te Anzahl an Tagen mit einer Lufttemperatur
von Uber 30 °C wurde im Hitzesommer 2003 erreicht und betrug 39 Tage, wéahrend im Jahr 2015
32 heil3e Tage gezahlt wurden.
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m Anzahl an heifen Tagen 2003: 39 Tage
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Abbildung 3-4: Anzahl der Hei3en Tage im Zeitraum 1973 bis 2020 gemessen an der Messstation des
DWDs in Konstanz (rote Saulen). Die Linien zeigen den Median der maximalen Anzahl der Hei3en Tage fir
die jeweiligen 30-jahrigen Zeitrdume (Klimanormalperioden) an.
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Betrachtet man den Jahresmittelwert der Lufttemperatur, so ist insbesondere in der letzten
Klimaperiode ein Anstieg zu verzeichnen. In Abbildung 3-5 ist der Verlauf der mittleren Lufttempe-
ratur in Konstanz sowie Mittelwerte einzelner Klimaperioden dargestellt. Die Differenz zwischen
dem Mittel der Klimanormalperiode 1991 — 2020 und 1971 — 2000 betragt knapp 0,7 K. Hohe Jah-
resmittelwerte sind nicht nur auf heiRe Sommer zuriickzufiihren, sondern kdnnen sich auch durch
warme Wintermonate ergeben. So sticht z.B. das Jahr 2003 bei den Jahresmittelwerten nicht her-
vor, da die mittlere Lufttemperatur zwar im Sommer zu warm war, aber durch einen zu kihlen
Winter ausgeglichen wurde.
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Abbildung 3-5: Verlauf der mittleren Lufttemperatur in Konstanz von 1973 bis 2020 in rot, gemittelt Gber
die Klimaperioden 1971 — 2000, 1981 — 2010 und 1991 — 2020 (Datengrundlage: DWD Messung Radolf-
zell).
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3.3 Strémungsverhaltnisse

Eine Luftstromung wird gekennzeichnet durch die Windrichtung (Himmelsrichtung aus der der Wind
weht) und durch die Windgeschwindigkeit. Den Antrieb flr Luftstromungen stellen horizontale
Druckunterschiede dar. In groRer Hohe ist diese Stromung nahezu ungestort. Durch die Reibung
wird die Stromung zum Boden hin abgebremst und durch das Gelanderelief kanalisiert und/oder
umgelenkt.

Abbildung 3-6 zeigt die von der LUBW berechneten Windrosen im Raum Radolfzell. Wahrend am
Zeller See eher Ost-West-Verteilungen vorzufinden sind, gibt es nordlich von Radolfzell tendenziell
Sudwest-Nordost-Verteilungen.
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Abbildung 3-6: Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen (Daten- und Kartendienst LUBW)

Im Yachthafen von Radolfzell befindet sich an der Hafeneinfahrt eine Windmessstation. Die Daten
wurden von der windfinder.com GmbH & Co. KG beschafft. Zum Vergleich wurden die in Konstanz
vom Deutschen Wetterdienst gemessenen Daten gegenibergestellt. Als reprasentativ wurde das
Jahr 2019 ausgewabhlt. In Abbildung 3-7 sind die nach Windgeschwindigkeitsklassen differenzierten
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Windrosen dargestellt. Die Lange der Strahlen gibt an, wie haufig der Wind aus der jeweiligen
Richtung weht. Die Farbe der Strahlen stellt die Haufigkeit der jeweiligen Windgeschwindigkeits-
klasse dar.

Klasse 1 1.0 m/s
Klasse 2 1.5m/s
Klasse 3 2.0 m/s
Klasse 4 3.0 m/s
Klasse 5 4.5 m/s
Klasse 6 6.0 m/s
Klasse 7 7.5 m/s
Klasse 8 9.0 m/s S
Klasse 9 12.0 m/s

Klasse 1 1.0 m/s
Klasse 2 1.5m/s
Klasse 3 2.0 m/s
Klasse 4 3.0 m/s
Klasse 5 4.5 m/s
Klasse 6 6.0 m/s
Klasse 7 7.5 m/s
Klasse 8 9.0 m/s
Klasse 9 12.0 m/s

Abbildung 3-7: Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen im Yachthafen Radolfzell (links) und in Kon-
stanz (rechts) fur das reprasentative Jahr 2019

Die Windrichtungsverteilung in Radolfzell zeigt ein ausgepragtes Maximum bei westlichen Wind-
richtungen. Hohe Windgeschwindigkeiten treten vorzugsweise bei Westwinden auf. Daneben gibt
es bei windschwachen Situationen ein breites Spektrum von Winden aus West bis Nord. Ein terti-
ares Maximum findet sich bei Stidostwinden.

In Konstanz ist das Maximum auf Weststdwest verschoben. Ein zweites Maximum findet sich bei
Nordnordost und ein schwach ausgebpragtes drittes Maximum bei Ost.

Die mittlere Windgeschwindigkeit im ausgewerteten Jahr betrug im Radolfzell 2,1 m/s in Konstanz
2,3 m/s.

Die Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen aufgeschlisselt nach der Ausbreitungsklassen ist
in Abbildung 3-8 dargestellt. Ausbreitungsklassen | + |l (stabile Schichtung, Inversion) treten haupt-
sachlich in den Nachtstunden auf. Die Ausbreitungsklassen lll1 + IlI2 (neutrale Schichtung) treten
vorzugsweise bei hohen Windgeschwindigkeiten und guter Durchmischung der Atmosphére auf.
Bei hoher Einstrahlung in den Tagstunden ist die Atmosphare labil geschichtet (Ausbreitungsklas-
sen IV +V).

Kaltluftabflisse stellen sich bei Ausbreitungsklasse | ein. Diese tritt in Radolfzell und Konstanz in
gut 15% der Jahresstunden auf. Sie ist in Radolfzell mit Winden aus dem Nordwestsektor verbun-
den. In Konstanz werden zudem noch gehéauft Nordnordostwinde beobachtet.

Neutrale Schichtung (AK 1l11) mit hohen Windgeschwindigkeiten ist in Radolfzell mit Westwinden
verbunden, in Konstanz mit Winden aus Westsudwest.

Bei stark labiler Schichtung (AK V) findet man auflandigen Wind, in Radolfzell aus Sitidstdost, in
Konstanz aus Ost.
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Ausbreitungsklasse Il
Summe: 30.8% Summe: 15.7% S Summe: 30.7% S

Ausbreitungsklasse | Vi Ausbreitungsklasse Il Ausbreitungsklasse | Y
Summe: 15.4% S S

——
Ausbreitungsklasse III1 Ausbreitungsklasse 1112 Ausbreitungsklasse 1111 Ausbreitungsklasse 1112
Summe: 26.4% Summe: 14.8% Summe: 25.9% Summe: 14.8%

Ausbreitungsklasse IV Ausbreitungsklasse V

Ausbreitungsklasse IV Ausbreitungsklasse V
Summe: 7.3% S Summe: 5.2% S Summe: 7.5% S Summe: 5.4% S

Abbildung 3-8: Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen im Yachthafen Radolfzell (dunkelblau) und in Konstanz (blau) nach Ausbreitungsklassen ge-
trennt.
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Am Bodensee treten Tagesperiodische Windsysteme auf. In den Tagstunden heizt sich bei wol-
kenarmen Wetterlagen das Land auf. Dadurch wird kiihlere Seeluft angesaugt (Seewind). Nachts
kiihlt bei diesen Wetterlagen das Land stérker ab als die Seeoberflache, es stellt sich eine seewarts
gerichtete Stromung ein (Landwind). Der Landwind wird durch die, wenn auch eher moderaten
Kaltluftabflisse in den Nachtstunden Uberlagert.

In Abbildung 3-9 wurden nur Schwachwinde unter 1,5 m/s im Tagesgang ausgewertet. In den Tag-
stunden zwischen etwa 11 und 19 Uhr findet man den Seewind aus stidlichen Richtungen. Gegen
20 Uhr kommt der Seewind zum Erliegen und es stellt sich der Landwind aus westlichen bis ndrd-
lichen Richtungen ein, der bis gegen 10 Uhr in den Vormittagsstunden anhalt.
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Abbildung 3-9: Haufigkeit der Windrichtungen zu jeder Stunde im Yachthafen Radolfzell.

Der Seewind in den Tagstunden stellt wie die Kaltluftabflisse einen Gunstfaktor dar. Belliftet wer-
den allerdings eher die ufernahen Zonen, was sich z.B. im Verlauf der Uferpromenade bemerkbar
macht und dort auch an hei3en Tagen noch vergleichsweise angenehme Verhaltnisse produziert,
weil Wind die gefliihlte Temperatur herabsetzt (vgl. Kapitel 7.2.3).
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4 Auswirkungen des Klimawandels

4.1 Klimamodellierung

Das Klima unterliegt standigen Schwankungen und Veranderungen, da die Witterungsablaufe wah-
rend einzelner Jahre sehr unterschiedlich sein kdnnen. Zuséatzlich zu den nattrlichen Klimaschwan-
kungen tragen anthropogene Einflisse zu Klimaverdnderungen bei. So ist seit etwa Mitte des 20.
Jahrhunderts eine Zunahme der globalen Lufttemperatur zu beobachten, welche mit hoher Wahr-
scheinlichkeit eine Folge der anthropogen bedingten Freisetzung von Treibhausgasen ist. Auch in
Konstanz hat die Lufttemperatur zugenommen (siehe Abbildung 3-5).

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

In Abbildung 4-1 ist der Strahlungsantrieb fiir verschieden RCP-Szenarien dargestellt. Fir den Zeit-
raum 1860 bis 2005 entspricht der Verlauf der Treibhausgas-Konzentrationen den beobachteten
Werten. Fur den Zeitraum 2006 bis 2100 entsprechen die RCPs verschiedenen mdglichen Treib-
hausgas-Konzentrations-Pfaden in der Zukunft.
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Abbildung 4-1: Vergleich des anthropogenen Strahlungsantriebs, welcher den verschiedenen SRES
(4. IPCC Bericht 2007) und RCP-Szenarien (5. IPCC Bericht 2013) zugrunde liegt.

Vom IPCC wurden vier Konzentrationspfade fir den 5. Sachstandsbericht ausgewéhlt: RCP 2.6
(RF® relativ niedrig), RCP 4.5 (RF mittel), RCP 6.0 (RF hoch) und RCP 8.5 (RF sehr hoch). Mit
RCP 8.5 wird ein kontinuierlicher Anstieg der Treibhausgasemissionen beschrieben, der zum Ende
des 21. Jahrhunderts einen Strahlungsantrieb von 8,5 W/m? erreicht. Strahlungsantrieb ist ein Maf3
fur die Anderung der Energiebilanz der Erde durch Anderung der Wirkung der Strahlung aus dem

° RF — Radiative Forcing = Strahlungsantrieb
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Weltraum und wird in W/m2 gemessen. RCP 2.6 beinhaltet sehr ambitionierte MalRnahmen zur Re-
duktion von Treibhausgasemissionen. Er fihrt zum Strahlungsantrieb von etwa 3 W/m2 um 2040
und geht zum Ende des 21. Jahrhunderts auf einen Wert von 2,6 W/m?2 zurlick. Die beiden anderen
RCPs bewegen sich im mittleren, dazwischenliegenden Bereich. Fir die Stadtklimaanalyse Radolf-
zell wurden RCP 8.5, RCP 4.5 sowie RCP 2.6 (Tabelle 4-1) gewahlt, um eine grof3e Spanne an
mdglichen zukinftigen Entwicklungen abzudecken.

Tabelle 4-1: Beschreibung der ,Representative Concentration Pathways*, die in der Stadtklimaanalyse
Radolfzell betrachtet werden.
Szenario Beschreibung
RCP 8.5 Bis Uber das Jahr 2100 ansteigender Strahlungsantrieb. Dieser betragt im Jahr 2100
8,5 W/mz2 oder 1370 ppm CO2-Aquivalent. Der Strahlungsantrieb bleibt bis 2300 auf ho-
hem Niveau.
RCP 4.5 Moderate Entwicklung, &hnlich dem B1-Szenario. Anstieg des CO2-Aquivalents bis 2100

auf 650 ppm; der Strahlungsantrieb bleibt bei abnehmenden Emissionskonzentrationen
bis 2300 auf gleichem Niveau.

RCP 2.6 "Peak-Szenario", d.h. Anstieg der Treibhausgasemissionen bis 2020 auf ca. 490 ppm,
danach konstanter Treibhausgasemission- und Strahlungsantriebsriickgang auf etwa 2,6
W/mz2 im Jahr 2100. Durch den drastischen Riickgang der Emissionen wird eine globale
Erwarmung um mehr als 2°C im Jahr 2100 sehr wahrscheinlich nicht Gberschritten. Das
Szenario entspricht einem Ziel der Vereinbarungen von Paris.

Die Konzentrations-Pfade (RCPs) wurden reprasentativ flr verschiedenste Kombinationen mogli-
cher zukunftiger wirtschaftlicher, technologischer, demographischer, politischer und institutioneller
Entwicklung gewéhlt. In Moss et al. (2008) und van Vuuren et al. (2011) werden die RCPs und ihre
Entwicklung im Rahmen des 5. IPCC-Berichtes (2013) ausfihrlich beschrieben.

Diese Konzentrations-Pfade werden in globalen Klimamodellen berlcksichtigt, welche die welt-
weite Anderung des Klimas berechnen. Die Ergebnisse werden fiir einzelne Regionen mit Hilfe von
regionalen Klimamodellen verfeinert, um genauere Aussagen uber die Verdnderung der mittleren
Zustande, aber auch extremer Wetterereignisse zu treffen. Dazu werden regionale Klimamodelle
mit globalen Zirkulationsmodellen angetrieben und Uber statistische oder dynamische Down-
scaling-Verfahren regionalisiert. In regionalen Klimamodellen wird komplexe Topographie, Land-
nutzungsarten sowie der Kontrast zwischen Ozean und Land besser reprasentiert (Wang et al.
2004). Statistische Regionalmodelle berechnen bestehende Zusammenhéange zwischen der Sy-
noptik und dem lokalen Wetter und wenden diese auf die globale Simulation an. Dynamische
Klimamodelle werden fortlaufend durch globale Klimamodelle angetrieben und simulieren die che-
mischen und physikalischen Prozesse.

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

Die Ergebnisse aus den EURO-CORDEX-Daten werden im Folgenden beschrieben. Dabei werden
zunachst die Klimaelemente Lufttemperatur und Niederschlag und anschlie3end klimatologische
Kenntage analysiert.
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4.2 Lufttemperatur

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

In Abbildung 4-2 ist fur die betrachteten Szenarien die berechnete Zunahme der Lufttemperatur fur

die Klimanormalperioden 2031 — 2060 und 2071 — 2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971
— 2000 dargestellt.

+5.,5

RCP 2.6
| mm rcPs&s

Differenz der Lufttemperatur (K)
w
1

2031-2060 2071-2100

Abbildung 4-2: Anderung der Lufttemperatur (Median) bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts gegen-
Uber der Klimanormalperiode 1971 — 2000.

In beiden Szenarien tritt eine Temperaturerhéhung auf. Diese auf3ert sich bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts bei RCP 2.6 in einer Zunahme um 2,6 K, bei RCP 8.5 in einer Zunahme um 3,3 K.
Zum Ende des 21. Jahrhunderts fallt die Spanne zwischen den Szenarien deutlich gréRer aus:
Zunahmen von 2,4 K (RCP 2.6) und 5,5 K (RCP 8.5). Da bei Szenario RCP 2.6 davon ausgegan-
gen wird, sofortige MalRnahmen zur Emissionsminderung zu ergreifen, stagniert die Anderung der
Lufttemperatur bei 2,4 K bis Ende des 21. Jahrhunderts. Die grundsatzlich festgestellte Tempera-
turerhéhung wirkt sich auRerdem auf die in den folgenden Kapiteln betrachteten Parameter mali3-
geblich aus.

8

Beobachtungen

Simulationen

RCP 8.5

RCP 2.6
9,6 °C
Median 1971-2000

Differenz der Lufttemperatur (K)

T T T T T T |
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Abbildung 4-3: Lufttemperatur 1971 - 2100 fiir die Szenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 (Daten: Messstation
DWD; EURO-CORDEX).

Die Zeitreihe des Medians der Lufttemperatur in Abbildung 4-3 verdeutlicht die Unterschiede der
Szenarien nochmals. Der farblich hervorgehobene Unsicherheitsbereich, definiert als Wertebereich
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zwischen dem 15. und 85. Perzentil, verdeutlicht, dass sowohl innerhalb eines Szenarios als auch
zwischen den Szenarien eine Spanne von bis zu 7 K existiert.

4.3 Niederschlag

Niederschlag ist das in flussiger oder fester Form aus Wolken auf die Erde fallendes Wasser.

Im Fruhjahr fallen in der Regel die geringsten Niederschlagsmengen an, wobei im Februar die ge-
ringsten Niederschlagsmengen auftreten. Das Maximum der Niederschlagsmenge tritt im Juli auf
(Abbildung 4-4).

Fur das 21. Jahrhundert wird eine geringe Zunahme des Jahresniederschlags erwartet, welche zur
Mitte des Jahrhunderts héher ausfallt als zum Ende (Abbildung 4-5). Allerdings weist die Nieder-
schlagsmenge eine sehr hohe Variabilitat auf, wodurch die Prognose sehr unsicher ist. Auch wenn
im Mittel eine Zunahme des Niederschlags prognostiziert wird, zeigen die Unsicherheiten auf, dass
die Tendenz nicht eindeutig ist. Besonders deutlich wird dies fur die Prognose fiir das Ende des
21. Jahrhunderts. Dort wird zwar im Mittel eine Zunahme von 6 % prognostiziert, die Unsicherheit
reicht aber von tber 14 % Zunahme bis hin zu einer Abnahme von 5 %.

Niederschlagsverteilung 1959-2020

120

100

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Nov Dez

ul Aug Sep Okt
Abbildung 4-4: Mittlere monatliche Niederschlagsverteilung von 1959-2020 gemessen in Konstanz.

o]
o

monatliche
Niederschlagssumme (mm)
D
o

sy
o

8]
o

15

10 A

Differenz des Niederschlags (%)
(%]

2031-2060 2071-2100

Abbildung 4-5: Niederschlagsdnderung in % bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts gegeniber der Kli-
manormalperiode 1971 — 2000. Die Fehlerbalken stellen den Bereich zwischen dem 15. und 85. Perzentil
dar. Der Median (50. Perzentil) wird als Zahl angegeben.

Diese Zunahme des Jahresniederschlags wird besonders in den Winter- und Frihjahrsmonaten
erwartet (Abbildung 4-6). Hingegen zeigen die sommerlichen Niederschlage eine Abnahme um 3 %
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zur Mitte des 21. Jahrhunderts und bis zu 11 % bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Auch fur die
einzelnen Jahreszeiten ist die Prognose sehr ungenau, so dass zum Teil sogar die Tendenz (Zu-
oder Abnahme) nicht eindeutig vorhergesagt werden kann.

20+ 30 4
+21
15 A 20 - 115
+10
10 1 +9 10 4
+4
5 4 0
0+
-0
) l

_10 -
Il RCP 8.5

—20 | mmm RCPS8.S5

Differenz des Niederschlags (%)

Differenz des Niederschlags (%)

_10 -
Winter Frihling Sommer Herbst Winter Fruhling Sommer Herbst

Abbildung 4-6: Saisonale Niederschlagsanderung fiir den Zeitraum 2031 — 2060 (links) und den Zeitraum
2071 — 2100 (rechts) gegeniiber der Klimanormalperiode 1971 — 2000. Die Fehlerbalken stellen den Be-
reich zwischen dem 15. und 85. Perzentil dar. Der Median (50. Perzentil) wird als Zahl angegeben.
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Neben der Gesamtregenmenge ist auch die Entwicklung von Starkniederschlagsereignissen (z.B.
kraftige Gewitter) von Bedeutung. Die Analyse zeigt eine Zunahme der Starkniederschlage von
5 % bis 15 % im Sommerhalbjahr. Im Winter wird eine Zunahme von 25 % bis 35 % fiir den Raum
Radolfzell prognostiziert (Abbildung 4-7).

4.4 Klimatologische Kenntage

In Tabelle 4-2 sind die klimatologischen Kenntage aufgefihrt, die sowohl fir den Zeitraum 1971 —
2000 (siehe Kapitel 3.2), als auch mit den Multi-Modell-Multi-Szenario-Klimadaten fur die 30-jahri-
gen Zeitraume (Klimanormalperioden) 2031 — 2060 und 2071 — 2100 ermittelt wurden.

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

Tabelle 4-2: Klimatologische Kenntage fiir verschiedene Klimanormalperioden. Kenntage fiir zuknftige
Perioden basieren auf dem Szenarium RCP 8.5.

Klimatologischer Kenntag 1971 - 2000 2031 - 2060 2071 - 2100

Frosttage 72 44 22

Eistage 18 8 2

Sommertage 47 75 107

HeilRe Tage 8 23 75

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

Bis Mitte des 21. Jahrhunderts wird prognostiziert, dass die Anzahl der heiRen Tage um etwa 15
Tage (RCP 8.5) ansteigt (Tabelle 4-2). Im Vergleich dazu stieg die jahrliche Anzahl heil3er Tage im
Zeitraum 1981 — 2010 um etwa 4 Tage gegeniiber der Periode 1971 — 2000 (Tabelle 4-2). Bis 2100
wird ein Anstieg um 67 Tage auf dann 75 Tage jahrlich (RCP 8.5) erwartet. Zu beachten ist hier die
grofRe Unsicherheit, welche durch die Variabilitét in der Temperaturzunahme bedingt ist (vgl. Abbil-
dung 4-3).

Eine dhnliche Tendenz wie fiir die Anzahl an heien Tagen lassen sich in Tabelle 4-2 auch fiir die
Anzahl an Sommertagen erkennen. Bis Mitte des 21. Jahrhunderts kdnnte die Anzahl der Sommer-
tage um etwa 28 Tage (RCP 8.5) ansteigen. Bis 2100 konnten es letztlich etwa 60 Tage (RCP 8.5)
mehr sein als im Zeitraum 1971 — 2000.

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

Swww.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html
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4.4.2 Frosttage
Die Anzahl an Frosttagen wird tendenziell abnehmen. Bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts wird sich
deren Anzahl um 28 Tage (RCP 8.5) verringern. Bis zum Ende des Jahrhunderts sinkt die Anzahl

um bis zu 50 Tage (RCP 8.5) im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000 auf dann lediglich 22 Frosttage
jahrlich.

In der Landwirtschaft (speziell im Weinbau) sind insbesondere Spatfréste im April und Mai von
Bedeutung, da diese zu Erfrierungen im Austriebs- und Blihstadium fihren. Obwohl ein Riickgang
der Frosthaufigkeit die Frostschaden reduzieren kénnte, fihren die milden Winter haufig schon zu
einem verfrihten Austrieb der Pflanzen, so dass die kritische phanologische Phase in Monate mit
erhdhter Frostrate fallt.

4.4.3 Hageltage

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

Vom DWD wurden die Hagelbeobachtungen von 10 Stationen flir eine Statistik der mittleren jahrli-
chen Anzahl an Hageltagen in Tabelle 4-3 zusammengetragen. Im Mittel gibt es in deutschen Orten
1 bis 2 Hageltage pro Jahr. Wahrend die Kustengebiete und Inseln etwas unterhalb dieses Mittels
liegen (z.B. Helgoland 0,7 Hageltage), kommen in gebirgigen Regionen und Stdwestdeutschland
bis zu 5 Hageltage wie am Feldberg vor.

Tabelle 4-3: Haufigkeit der Tage mit Hagel fur den Zeitraum: 1981 — 2010. Inseln: kursiv, Berggip-
fel: GROSSBUCHSTABEN. (https://www.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel node.html)

Stationen Hohe Gber NN (m) Mittlere jahrliche Anzahl der Tage mit Hagel
Hamburg-Fuhlsbittel 11 1,3
Potsdam 81 15
Kéln-Bonn 92 1,5
Frankfurt-Flughafen 100 1,1
Stuttgart-Echterdingen 371 2,3
Munchen-Flughafen 446 15
Helgoland 4 0,7
Kap Arkona 42 0,9
BROCKEN 1.134 2,0
WASSERKUPPE 921 2,0
FELDBERG (Schwarzwald) 1.490 4,6
ZUGSPITZE 2.964 3,8

" Tage, an denen Hagel unabhangig von der GréRe auftritt
8 https://www.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel _node.html
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Fur Radolfzell ist als Ort in Sidwestdeutschland mit einer Hagelwahrscheinlichkeit von ca. 2 Ha-
geltagen pro Jahr auszugehen, wobei eine jahreszeitliche Variabilitdt zu berlcksichtigen ist (vgl.
Abbildung 4-8). Daher treten mit htherer Wahrscheinlichkeit Hagelereignisse in den Sommermo-
naten auf, wenn die Wahrscheinlichkeit fir Gewitter und die Luftfeuchtigkeit hoch sind.

Eine Analyse der Minchner Rickversicherung geht von 0,75 bis 1 Tagen mit Hagel in der Region
Radolfzell aus (Abbildung 4-9)°.
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Abbildung 4-8: Mittlere Anzahl an Hageltagen pro Monat fir die Klimanormalperiode 1981 — 2010.
Als Datengrundlage wurden die oberen 10 Stationen ohne Inselstationen verwendet.°
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Abbildung 4-9: Mittlere jahrliche Anzahl an Hagelereignissen (links) und der Trend pro Dekade in den 37
Jahren von 1979 — 2015 (rechts) (Quelle: Miinchner Riickversicherung 2019 1)

Auswirkungen des Klimawandels
Aufgrund hoherer Temperaturen erwérmen sich Gewasser starker, wodurch die Verdunstung zu-
nimmt. Gleichzeitig nimmt aufgrund einer warmeren Lufttemperatur der Wasserdampfgehalt in der

Atmosphére zu. Dadurch wird bei Wolkenbildung und der Kondensation des Wasserdampfes lokal
mehr Energie freigesetzt. Kunz et al. (2009) fanden heraus, dass die jahrliche Anzahl an Gewittern

° Diese Zahlen basieren auf einer Studie von Rader et al (2018). Die geringere Anzahl an Hageltagen ist unter anderem auf die Ver-
wendung von Reanalysedaten mit einer raumlichen Auflésung von 0,75° und einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden zurtickzufihren.
Diese Auflésungen sind relativ grob im Vergleich zur raumlichen und zeitlichen Skala eines Gewitter- und Hagelereignisses.

10 https:/iwvww.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel node.html

1 www.munichre.com/topics-online/de/climate-change-and-natural-disasters/climate-change/hail.html
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in Baden-Wirttemberg zwischen 1974 bis 2003 im Mittel nicht angestiegen ist, sehr wohl aber der
Hagelschaden und die Tage mit Hagel in den letzten drei Dekaden. Auch das Hagelpotenzial, ab-
geleitet aus StabilitatsmaRen und GroRwetterlagen ist in Baden-Wilrttemberg angestiegen (Bras-
seur et al. 2017). Die Munchner Ruckversicherung weist einen Trend von etwa +0,2 Hageltagen
pro Jahr im Raum Radolfzell aus (Abbildung 4-9). Im 21. Jahrhundert kdnnte die Anzahl an Hagel-
tagen im Raum Radolfzell weiter zunehmen (Brasseur et al. 2017).

Schéaden

Die normalisierten Schaden aufgrund von schweren Gewittern in Europa sind signifikant gestiegen.
Dies liegt nicht nur an der zunehmenden Zahl an Hagelereignissen in Sidwestdeutschland (vgl.
Abbildung 4-9). Es gibt Hinweise auf eine hthere Schadenanfalligkeit moderner Geb&ude in Zent-
raleuropa. In der Schweiz, wo die Baustandards ahnlich wie in Deutschland sind, lag der Anteil
beschadigter Gebaude bei neueren Baujahren systematisch héher als bei élteren: Bei Hagelschla-
gen im Kanton Aargau erlitten etwa 8 % der Gebaude aus den 1940er Jahren Schéaden, bei Ge-
bauden mit Baujahr ab 2000 waren es 15 %. Moderne Hauserfassaden sind bei schweren Hage-
lereignissen besonders schadenanfallig, da Hagelkérner haufig durch den Wind schrag auftreffen.
So kann Hagel bei modernen Warmedammsystemen den oft diinnen Oberputz abschlagen und so
das Gebaude durch Nasse beschadigen. Aufwéndige Fassaden moderner Geschaftsgebaude so-
wie Solaranlagen kénnen ebenfalls abhéngig von der Hagelgré3e zu erheblichen Einzelschaden
fuhren. Abbildung 4-10 zeigt beispielhaft typische Schadensbilder in Abhangigkeit zur Hagelgréi3e.

W 2-4cm ~ @ 0,5-2cm
Leichte bis schwere Schaden an ¢ N Leichte bis mittelschwere
Gewachshausern, Lackschaden und Dellen an Schaden an Pflanzen
Autos, Obst und Gemiise schwer beschadigt

w 4-6cm
Fenster und Glasdacher zerstort,
Fassadenschaden, Autos stark verbeult, Schaden
an Flugzeugen.

w >6cm
Schwere Schaden an Gebauden und Flugzeugen,
sehr groBe Gefahr fiir Menschen und Tiere

Abbildung 4-10: Verschiedene Hagelgrofen und Schadenbilder (Quelle: Minchner Ruckversicherung
2019)

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

In Abbildung 4-11 sind Schadenaufwand und Schadensatz in der landwirtschaftlichen Hagelversi-
cherung abgebildet. Der Schadensatz erlaubt keine direkten Riickschlisse auf die Anzahl und
Schwere von Hagelereignissen. Es ist jedoch auch kein eindeutiger Trend zu erkennen.
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Datenquelle: Institut fiir Agribusiness (Technische Ziffern Hagel)
Abbildung 4-11: Schadenaufwand und Schadensatz in der landwirtschaftlichen Hagelversicherung (Quelle:
UBA https://www.umweltbundesamt.de/lw-i-4-das-indikator#textpart-1)
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5 Auswirkungen des Klimawandels

Auf die Auswirkungen und Mafinahmen flr unterschiedliche Akteure wird in der Klimaanpassungs-
strategie naher eingegangen. Hier sollen als Ubersicht die klimatologischen Aspekte beleuchtet
werden. Eine Ubersicht tiber die betroffenen Bereiche findet sich auf der Webseite des Umwelt-
bundesamts’?.

In Tabelle 5-1 sind die potenziellen Anderungen der meteorologischen GroRRen dargestellt. Welche
Auswirkungen sich auf die betroffenen Bereiche ergeben, ist in den anschliel3enden Kapiteln auf-
gefuhrt.

Tabelle 5-1: Veranderung meteorologischer Gré3en im Laufe des 21. Jahrhunderts.

Meteorologische

.. Erwartete Anderung im 21. Jahrhundert
GroRe

Lufttemperatur EURO-CORDEX_Daten:
+2,6 K bis +3,3 K (Mitte des Jhd.)
+2,4 K bis +5,5 K (Ende des Jhd.)

Niederschlag EURO-CORDEX-Daten:

+4 % (Mitte des Jhd.)

+6 % (Ende des Jhd.)

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

Saisonale Variabilitat:

+9 % Winter (Mitte des Jhd.)

+21 % Winter (Ende des Jhd.)

+10 % Fruhling (Mitte des Jhd.)

+15 % Fruhling (Ende des Jhd.)

-3 % Sommer (Mitte des Jhd.)

-11 % Sommer (Ende des Jhd.)

keine klare Tendenz im Herbst, eher steigend

Starkwind Zunahme13

Starkregen-Ereignisse | EURO-CORDEX-Daten:
steigende Tendenz (Winter: 5 % — 15 %, Sommer: 25 % — 35 %)

Hagel Munchner Ruckversicherung:
etwa +0,2 Hageltage (Mitte des Jhd.)

Trockenheit Sommerlicher Ruckgang von Niederschlagen

2https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassuna/werkzeuge-der-anpassung/klimalotse/uebersicht-
betroffenheiten

13 Fiir Starkwind liegen keine belastbaren Prognosen vor. Quelle: Umweltbundesamt. Projekt-Nr. 24309; 2015, ,Vulnerabilitat Deutsch-
lands gegeniiber dem Klimawandel”. http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/vulnerabilitaet-deutschlands-gegenueber-dem-kli-
mawandel
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6 Vorgehensweise

Fur die Stadtklimaanalyse Radolfzell sind umfangreiche Modellierungen und Analysen durchge-
fuhrt worden. In Abbildung 6-1 ist die Vorgehensweise in einem Flussdiagramm skizziert. Es ver-
deutlicht Gbersichtlich den Weg von den Datengrundlagen Uber die Simulationen hin zur Bewertung
von Ausgleichs- und Wirkungsraumen.

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

Um die Stromungsverhdltnisse der Mesoskala — insbesondere Kaltluftabflisse — zu modellieren,
missen groRraumige Gelande- und Nutzungsstrukturen bertcksichtigt werden, so dass die we-
sentlichen Kaltlufteinzugsbereiche erfasst werden. Das Relief ist fir die Strémungslenkung und den
Antrieb der Stromung wichtig. Die Nutzung bestimmt u.a. die Erwarmung der Oberflachen und der
Luft in den Tagstunden bzw. die Abkuhlung und damit die Kaltluftproduktion in den Nachtstunden.
Die Rauigkeit des Geldndes bestimmt das bodennahe FlieBverhalten.

Zur Bestimmung kleinrdumiger stark variierender GroRR3en der Mikroskala wie z.B. der Physiologi-
schen Aquivalenttemperatur (PET) bedarf es der Beriicksichtigung der Einzelhindernisse. Nur dann
kann berechnet werden, ob ein Aufenthaltspunkt verschattet oder besonnt wird, was sich stark auf
die gefiihlte Temperatur auswirkt.

Die Eingangsdaten flr die Modellrechnungen werden auf Basis der aufbereiteten Datengrundlagen
durchgefuhrt. Die Modellergebnisse werden hinsichtlich der Gunstfaktoren (z.B. Kaltluftabflisse)
und der Ungunstfaktoren (Belastungen) ausgewertet. Aus den Ungunstfaktoren und der Empfind-
lichkeit der Bevolkerung (Bevoélkerungsdichte) ergeben sich die Betroffenheiten. Aus der Zusam-
menschau der Gunstfaktoren und ihrer Intensitat sowie der Betroffenheit werden die relevanten
Ausgleichsflachen ermittelt. Die Klimafunktions- und Planungshinweiskarte entsprechen einer Zu-
sammenstellung s&mtlicher Simulationsergebnisse und sind folglich das finale Resultat der Klima-
analyse.
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Abbildung 6-1: Vorgehensweise fur die Stadtklimaanalyse Radolfzell.
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7 Datengrundlage und Methoden

Raumliche Daten, wie das Gelande- und Gebaudemodell sowie die Landnutzung, werden fur die
Simulation meteorologischer GréRen mit den Modellen FITNAH und PALM-4U bendtigt. Aus den
Modellergebnissen lassen sich Gunst- und Ungunstfaktoren berechnen. Dabei werden Kaltluftab-
flisse, Luftleitbahnen und Klimavielfalt als Gunstfaktoren und Luftqualitat, urbane Wéarmeinsel und
thermische sowie human-biometeorologische Bedingungen als Ungunstfaktoren berlcksichtigt.
Daruber hinaus wird die Betroffenheit aus Ungunstfaktoren und Sensitivitat analysiert (s. Anhang
Al1.2.3), sodass letztlich die Auswertung und Bewertung in Form von Klimafunktions- und Pla-
nungshinweiskarten erfolgen kann.

Eine Ubersicht der verwendeten Daten und Methoden ist in Abbildung 6-1 dargestellt. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Methodik befindet sich im Anhang Al.

7.1 Daten

7.1.1 Topographie
Fur die meso- und mikroskaligen Simulationen wird ein digitales Gelandemodell (vgl. Abbildung
3-2) bendtigt, welches auch die weitraumige Umgebung von Radolfzell beinhaltet.

Dazu wurde das Gelandemodell der Stadt Radolfzell in das Hohenmodell GRITOP-L in einer Aufl6-
sung von etwa 30 m x 50 m integriert (siehe Tabelle 7-1). Das digitale Oberflachen- und Geléande-
modell (DOM bzw. DGM) wurde aus den Punktewolken der Laserscandaten berechnet.

Tabelle 7-1: Raumliche Daten fir die Klimaanalyse Radolfzell.
Daten Auflésung Bereitgestellt durch
Digitales Gelandemodell (DGM)
L . Imx1lm
fir Bohringen und die Kernstadt Stadt Radolfzell (Stand 2018)
Laserscan-Punktewolke Laserscandaten

Grawe, D. K., Schliinzen, H. 2018: Preparation of
land-cover and orography data for GRITOP-L.
METRAS Technical Report 12. Meteorologisches
Institut, CEN, Universitat Hamburg

GRITOP-L

7.1.2 Nutzungsstruktur

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

Zur Definition von Landnutzungsstrukturen aus klimatischer Sicht (siehe Tabelle A1-1) wurden die
vorhandenen Landnutzungsdaten aus dem Flachennutzungsplan (Abbildung 7-1) und weiteren
Landnutzungsdaten (siehe Tabelle 7-2) eingeordnet. Die der Stadtklimaanalyse zugrundeliegen-
den Datensatze wurden dem Auftragnehmer im Dezember 2020 tibergeben. Anderungen der Fla-
chennutzung und/oder Gebaude, die sich damals in Planung oder im Bau befanden, waren noch
nicht vollstandig in diesen Datensatzen integriert.
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Tabelle 7-2: Raumliche Daten fir die Stadtklimaanalyse Radolfzell.
Auflésung/ .
Daten Datenformat Bereitgestellt durch
DOP (Digitales Orthofoto (RGBI)) Marz
2019; Schragbilder 2018 0.1mx0,1m
ALKIS shp
Flachennutzungsplan 2015 shp
Versiegelte Flache shp
Stadt Radolfzell (Stand: Dezember 2020)
Stadtgrenze shp
Gebaudeumrisse shp
Baumkataster shp
Grunflachenkataster shp
Topografische Karte TK25 Raster
CORINE (Coordination of Information on 100 m x 100 m |European Environment Agency (EEA) 2012

the Environment) Land Cover

N
t
2

Landnutzung

s Ackerland

= Bach

= Bahnverkehr

mn Betriebsflache Entsorgungsanlage

= Brachland

s Flache Gemischter Nutzung

== Flugverkehr

" Friedhof
Gartenland

m Gebaude- und Freiflache
Entsorgungsanlage

m Gebaude- und Freiflache
Industrie und Gewerbe

s Gebaude- und Freiflache
Land- und Forstwirtschaft

= Gebaude- und Freiflache
Sport, Freizeit und Erholung

= Gebaude- und Freiflache
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Abbildung 7-1: Aktuelle Landnutzung von Radolfzell.

AnschlieRend wurde der Anteil jeder Landnutzung pro Rechengitterzelle (50 m x 50 m) berechnet.
Aus den anteiligen FITNAH-Landnutzungsklassen wurde jeder Rechenzelle der vorherrschende
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Baumtyp, die Bewuchs- und Gebaudehohe (Laserscandaten) und der prozentuale Anteil der tber-

geordneten Landnutzungskategorien ,versiegelte Flache®, ,Feld/Acker, ,Wald/Biusche/Baume*
und ,Wasser“ zugeordnet.

7.1.3 Messdaten und Klimadaten
Zur klimatischen Einordnung der Stadt Radolfzell, Analyse der Indikatoren und Validierung der Si-
mulationsergebnisse wurden folgende Daten und Quellen herangezogen:

Tabelle 7-3: Messdaten und weitere klimatologische Daten.
Daten Auflésung Bereitgestellt durch
Messdaten des DWD https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/
Windmessdaten Windfinder

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

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

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

Um die Spannbreite mdglicher klimawandelbedingter Auswirkungen aufzeigen zu kénnen, werden
die Emissionsszenarien RCP 8.5 und RCP 4.5 (vgl. Kapitel 4 auf Seite 25) fir die Zeitrdume 2031
— 2060 (Mitte des 21. Jhd.) und 2071 — 2100 (Ende des 21. Jhd.) analysiert. Mit RCP 8.5 wurde
das ,Worst-Case-Szenario“ abgedeckt und mit RCP 4.5 das niedrigere der beiden mittleren Sze-
narien. Das Szenario RCP 2.6 dient als Grundlage fiir die Modellrechnungen, welche eine Erwar-
mung der Mitteltemperatur von unter 2 K projizieren. Dem Szenario entsprechend mussten die
Treibhausgasemissionen bereits ab 2020 abnehmen, was angesichts der bisherigen klimapoliti-
schen Entscheidungen als wenig realistisch einzuschatzen ist.

7.2 Methoden

7.2.1 Mesoskalige Simulation mit FITNAH

Die mesoskaligen Simulationen der meteorlogischen Grof3en (z.B. Lufttemperatur, Windrichtung
und -geschwindigkeit) wurden mit dem Modell FITNAH angefertigt. Die raumliche Auflésung des
FITNAH-Rechengebietes flr die Stadtklimaanalyse Radolfzell betragt horizontal 50 m x 50 m. Eine
Beschreibung des Models kann dem Anhang A1.2.1 entnommen werden.

Fur die FITNAH-Simulation wurde von einer autochthonen Wetterlage ausgegangen. Die Luftdruck-
verteilung weist kaum Druckunterschiede auf (wie es z.B. im Kern von Hochdruckgebieten typi-
scherweise der Fall ist) und es gibt keine Ubergeordnete bzw. Uberregionale Stromung. Lokalkli-
matische Besonderheiten im Untersuchungsgebiet konnen sich unter diesen Bedingungen am bes-
ten ausbilden.
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Die meteorologischen Bedingungen fir den Anfangszustand sind:

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

- kein Ubergeordneter geostrophischer Wind,

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

Um Einflisse von Hohenziigen und kaltluftrelevanten Geléandeformationen zu bertcksichtigen,
wurde zuerst ein Simulationsgebiet mit einer Grof3e von 144 km x 144 km gerechnet und darin ein
weiteres mit ca. 25,6 km x 25,6 km mit einer Auflésung von 50 m x 50 m eingebettet.

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

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

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

- Thermische Bedingungen (Warmebelastung) tagsiiber (12:00 Uhr wahre Ortszeit)

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

Zur Validierung der Modellergebnisse werden die oben beschriebenen Messdaten herangezogen.
Die Winddaten werden mit besonderem Augenmerk auf die Stromungsverhaltnisse zwischen Son-
nenuntergang und Sonnenaufgang wahrend autochthonen Wetterlagen im Hochsommer beurteilt.

7.2.2 Mikroskalige Simulation mit PALM-4U

Das Stadtklimamodell PALM-4U basiert auf dem prognostischen turbulenzauflésenden Grobstruk-
tursimulationsmodell (engl.: Large-Eddy simulation model, LES model) PALM und ist daher in der
Lage turbulente atmosphéarische Strdmungen in hoher rdumlicher Auflésung (< 10 m) zu simulie-
ren. Atmospharische Turbulenz wird explizit aufgeldst und erméglicht eine exakte Simulation der
Auswirkung der Turbulenz auf die Wind- sowie Temperatur- und Feuchteverteilung. In der gewahl-
ten Auflosung von 3 m ist neben der guten Wiedergabe der baulichen Strukturen im Untersu-
chungsgebiet auch die detaillierte Berlicksichtigung der Vegetation moglich.

Die Landnutzung wird Uber verschiedene Bodenmodelle in der Simulation bericksichtigt. Dabei
wird zwischen versiegelten Oberflachen, mit Vegetation bedeckten Oberflachen, Wasseroberfla-
chen oder Gebaudestrukturen unterschieden. Je nach Klassifizierung werden entsprechende Pa-
rameter fur die Beschaffenheit der Oberflache angesetzt (Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit, Boden-
feuchte, usw.).

Durch die direkte Bertcksichtigung von Konvektion und Turbulenz wird die an Oberflachen durch
zum Beispiel Sonneneinstrahlung entstehende erwarmte Luft im Modellgebiet weitertransportiert
und sorgt fiir eine realistische Temperaturverteilung.
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Die Vegetation wird mit Hilfe eines Vegetationsmodells detailgetreu beriicksichtigt. Dabei werden
einzelne Baume und Straucher, sofern es die Gitterweite zulasst, explizit als Stromungshindernis
sowie Uber den Schattenwurf sowohl dynamisch (Einfluss auf Windgeschwindigkeit und -richtung)
als auch thermisch (Einfluss auf Temperatur und Feuchte) bertcksichtigt.

Der hohe Detailierungsgrad im Modell PALM-4U ergibt sich aus der hohen Aufldsung, die es erlaubt
sowohl kleine Strukturen wie einzelne Baume bis hin zu ganzen Stadtkreisen zu betrachten. Durch
die Interaktion zwischen mikroskaligen (z.B. Umstrémung einzelner Geb&aude) und makroskaligen
Prozessen (z.B. stadtische Warmeinsel) kénnen die Verhaltnisse realitatsnah abgebildet werden.

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

Wie bereits fur die FITNAH-Simulationen angesetzt, wird auch fur die PALM-4U Simulation eine
wolkenarme windschwache Situation beriicksichtigt. Da die gesamte Stadtflache von ca. 12 km x
11 km durch technische Begrenzungen nicht in einer einzigen mikroskaligen Simulation betrachtet
werden kann, wird das Stadtgebiet von Radolfzell in zwei einzelnen mikroskaligen Simulationen mit
jeweils einem Modellgebiet von 2,9 km x 2,4 km und 1,6 km x 1,3 km betrachtet. Dabei wird der
der Fokus auf die Innenstadt und den Ortsteil Bohringen gelegt. Die raumliche Aufldsung betragt
jeweils 3 m in alle Raumrichtungen.

7.2.3 Human-Biometeorologie

Thermische Indizes, wie die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, Mayer und Hoppe 1987),
berlicksichtigen den integralen Effekt der meteorologischen Grof3en Lufttemperatur (Ta), Luft-
feuchte (VP), Windgeschwindigkeit (v) sowie der Strahlungsflisse (Tmr) auf die menschliche Ener-
giebilanz (siehe Abbildung 7-2). Die physiologischen Parameter Aktivitat, Kleidung sowie weitere
physische Faktoren werden dabei konstant gehalten.
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Abbildung 7-2: FlielRdiagramm zur Veranschaulichung der Berechnung thermischer Indizes.
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Zur Klassifizierung von Hitze- und Kéaltestress sowie zur Differenzierung des thermischen Komforts
fur den mitteleuropaischen Raum wurde in der vorliegenden Arbeit die PET-Bewertungsskala nach
Matzarakis und Mayer (1997) verwendet (Tabelle 7-4).

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

Tabelle 7-4: Bewertungsskala von PET zur Quantifizierung der thermischen Verhéltnisse und des Phy-
siologischen Stresses bei Kélte- und Hitzebelastung (Matzarakis und Mayer, 1997).
PET (°C) Thermische Sensitivitat Physiologischer Stress
<41 sehr kalt extremer Kéltestress
4,1-8,0 kalt starker Kéltestress
8,1-13,0 kanhl moderater Kéltestress
13,1-18,0 leicht kahl leichter Kaltestress
18,1-23,0 komfortabel (neutral) kein thermischer Stress
23,1-29,0 leicht warm leichter Hitzestress
29,1-35,0 warm moderater Hitzestress
351-41,0 heil3 starker Hitzestress
> 41,0 sehr heil3 extremer Hitzestress
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8 Ergebnisse der Simulationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der untersuchten Faktoren diskutiert. Diese sind im Flussdi-
agramm (Abbildung 6-1) durch rote Kasten markiert.

8.1 Kaltluftstromung

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

Hochdruckwetterlagen kdnnen dagegen mit geringen tibergeordneten Windgeschwindigkeiten und
geringer Bewdlkung verbunden sein. Bei diesen sogenannten autochthonen Wetterlagen stellt sich
meist ein ausgepragter Tagesgang der Lufttemperatur ein. Aufgrund des geringen grof3raumigen
Luftaustausches beeinflussen die lokalen topographischen Verhaltnisse (sowohl das Gelanderelief
als auch die Realnutzung) signifikant die lokale Stromung.

In reliefiertem oder gegliedertem Gelande bilden sich unter autochthonen Bedingungen tagesperi-
odische Windsysteme aus. In den Tagstunden sind dies tal- und hangaufwartsgerichtete, meist
bdige Winde, in den Nachtstunden dagegen eher turbulenzarme Kaltluftabflisse. In Ebenen sind
insbesondere nachts nur geringe Stromungen vorhanden. Deshalb z&hlen Kaltluftabfliisse in ge-
gliedertem Gelande zu den klimatischen Gunstfaktoren einer Region.

Durch die verschiedenen Erhebungen des Stadtgebiets und der weiteren Umgebung treten Kalt-
luftabfliisse auch im Bereich Radolfzell auf. Sie sind fiir die Beltftung von Siedlungsgebieten von
hoher Bedeutung. Kaltluftabflisse transportieren in den Abend- und Nachtstunden kiihlere und
meist frischere Luft in die Siedungsbereiche, wodurch thermische und lufthygienische Belastungen
spurbar reduziert werden. Uberlagert ist ein Land-/Seewind-System, das durch die Warmeunter-
schiede zwischen Land und der groRen Wasserflache des Bodensees angetrieben wird.

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

8.1.1 Entstehung von Kaltluftabflissen

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

In ebenem Gelande bleibt die bodennahe Kaltluft an Ort und Stelle liegen. In geneigtem Gelande
setzt sie sich infolge von horizontalen Dichteunterschieden (kalte Luft besitzt eine héhere Dichte
als warme Luft) hangabwarts in Bewegung. Die Geschwindigkeit der Luftmassen ist letztlich von
der Hangneigung und dem Dichteunterschied abhangig. Die Reibungskraft bremst die abflieRende
Luft. Die beschriebenen Vorgange sind in der Regel zeitlich nicht konstant, d.h. es kommt zu ,pul-
sierenden” Kaltluftabflissen.
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In Gelandeeinschnitten flieRen die Hangabwinde zusammen und es kann ein mehr oder weniger
machtiger Bergwind (Talabwind) entstehen. Die vertikale Méachtigkeit des Bergwinds und die Ge-
schwindigkeit hangen im Wesentlichen von der Flache des Einzugsgebiets, der Kaltluftprodukti-
onsrate, dem Talgefélle und den Rauigkeiten, d.h. den Stromungshindernissen und der Bodenbe-
schaffenheit, im Talbereich ab. Die Flie3richtung wird durch die Gelandeform bestimmt. Talwéarts
fuhrende Einsenkungen des Gelandes wie z.B. Seitentaler, Schluchten und Rinnen beeinflussen
einen Kaltluftabfluss.

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

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

— Gelandeform und -exposition.

8.1.2 Zeitlicher Verlauf von Kaltluftabflissen

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

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

8.1.3 Haufigkeit von Kaltluftabfliissen

Kaltluftabflisse treten bei windschwachen und gleichzeitig wolkenarmen Wetterlagen auf, da in
diesen Fallen gute Ausstrahlungsbedingungen vorliegen und die bodennah gebildete Kaltluft-
schicht nicht durch Turbulenz zerstort wird. Dies entspricht der Ausbreitungsklasse |, die in Radolf-
zell in gut 15 % der Jahresstunden vorkommt. Auch bei Ausbreitungsklasse I, die in ca. 30 % der
Jahresstunden auftritt, kbnnen noch Kaltluftabfliisse auftreten, die aber starker von den Gbergeord-
neten Windrichtungen beeinflusst werden.

Das Maximum von Kaltluftabflissen wird im Spatsommer/Frihherbst beobachtet, da dann die
grof3ten Tagesgange der Lufttemperatur auftreten. In den Wintermonaten ist die Wahrscheinlich-
keit, auch aufgrund der stabilen Nebellagen, am geringsten.

Die vertikale Machtigkeit der Kaltluftabfliisse ist abhdngig vom Weg, den die Kaltluft nimmt. Liegen
entlang der Zugbahn der Kaltluft mehrere Kaltluftproduktionsflachen, kdnnen sich schnell grof3e
Kaltlufthéhen ergeben.

8.1.4 Land-/Seewind
Am Bodensee kommt aufgrund der Grol3e des Gewadssers ein weiteres Lokalwindsystem hinzu,
das den Charakter eines Land-/Seewind-Systems aufweist.
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Eine Land-Seewind-Zirkulation entsteht durch die unterschiedliche Erwarmung bzw. Abkuhlung
von Land und Wasser. Die Landoberflache erwarmt sich zwei- bis dreimal schneller als eine Was-
seroberflache und kuhlt ebenso auch schneller ab. Die aus den Warmeunterschieden resultieren-
den Druckunterschiede bedingen thermische Ausgleichsstrémungen.

Bei Schonwetterperioden werden dadurch die nachtlichen Kaltluftabflisse aus dem Radolfzeller
Umland von einem Landwind Uberlagert, der die Kaltluftabfliisse untersttitzt. Bei wolkenarmen Wet-
terlagen in den Tagstunden fuhrt der auflandige Seewind zu einer Durchliftung, insbesondere der
ufernahen Regionen.

8.1.5 Eindringtiefe

Trifft die Kaltluft (oder auch der Seewind) auf Bebauung, dringt diese bodennah in die Bebauungs-
schicht ein (vgl. Abbildung 8-1, links). Der grof3ere Teil der Kaltluft Uberstromt die Bebauung und
wird durch die gebdudeinduzierte Turbulenz in die Bebauung herabgemischt (vgl. Abbildung 8-1,
rechts). Fir die innerstadtische Beliiftung ist deshalb die Uberdachstrémung die relevante GroRe.
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Abbildung 8-1: Bodennahe Beltftung in den peripheren Bereichen (links) und Herabmischen der Luft aus
dem Uberdachniveau in den Stralenraum (rechts).

8.1.6 Ergebnisse der Modellierung

Die abendlichen und nachtlichen Strémungsverhaltnisse, die sich aus Hangabwinden, Kaltluftstro-
men und dem Landwind zusammensetzen, sind in Abbildung 8-2 bis Abbildung 8-5 fiir das boden-
nahe Niveau und das Uberdachniveau dargestellt. Die Stromungsgeschwindigkeiten sind sowohl
farblich differenziert (je blauer, desto intensiver) als auch Uber die Pfeillange charakterisiert. Die
Richtung der Pfeile gibt die Stromungsrichtung an. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind vorrangig
Pfeile bei hoher Volumenstromdichte dargestellt (Algorithmus zur Ausdiinnung der Pfeildarstellung
siehe REKLIBO, 2009).

Das Stadtzentrum von Radolfzell sowie der Ortsteil Bohringen und zum Teil der Ortsteil Reute wer-
den in den Abendstunden von einer nordwestlichen Kaltluftstrémung durchliftet, welche ihren Ur-
sprung an den Hohenziigen zwischen Steil3lingen und Singen hat. Die Strémung ist in Bodennéhe
durch die geringen Héhenunterschiede im westlichen Bereich des Stadtgebiets von Radolfzell nur
schwach ausgepragt. In der zweiten Nachthélfte wird Bohringen von einer ndrdlichen Strémung
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aus Richtung SteiRlingen beliiftet. Durch die Anderung der Windrichtung wird das Stadtzentrum in
der zweiten Nachthalfte nur im Westen von dieser Strémung erreicht. Fir das Stadtzentrum sind
Hangabwinde aus Richtung des Mindelsees bedeutend sowie die Auslaufer der Strdomung entlang
der Stahringer Senke. Letztere erreichen in der zweiten Nachthélfte auch den Ortsteil Reute.

Stahringen profitiert von einem Kaltluftstrom, welcher die Stahringer Senke von Nord nach Sid
durchstrémt. Dieser Kaltluftstrom erreicht ebenfalls den Ortsteil Sackle und vereint sich im Bereich
der Nordstadt mit der nordwestlichen Strémung und tragt insbesondere in der zweiten Nachthélfte
zur Bellftung des Stadtzentrums bei.

Die Ortsteile Hinterhomburg und Weilerhofen werden durch ausgepragte Hangabwinde bellftet,
welche an den Hangen des Rossbergs und dessen Auslaufer entstehen. Im Verlauf der Nacht wer-
den die Hangabwinde durch Kaltluftstrémungen aus dem ndérdlichen Krebsbachtal verstarkt.

Liggeringen profitiert von einer Stromung entlang des Dettelbachtals sowie Hangabwinden im Os-
ten entlang des Fallgraben. Diese erreichen in Verlangerung ebenfalls den Ortsteil Mdggingen. In
der zweiten Nachthalfte verstarken sich die Hangabwinde, wahrend die Stromung entlang des Det-
telbachs versiegt. Die Hangabwinde aus den Homburg-Hdhen erreichen insbesondere in der zwei-
ten Nachthalfte auch den Ortsteil Guttlingen.

Im Bereich Markelfingen entstehen Hangabwinde von den umliegenden Hangen, welche teilweise
von Kaltluftflissen aus den Bodanrtckhigelland verstarkt werden. Die Hangabwinde verstarken
sich in der zweiten Nachthélfte.

Generell gilt, dass grofRe Volumenstrome ausschlief3lich tber landwirtschaftlichen Flachen entste-
hen, nicht aber in bewaldeten Gebieten. Zudem sind die héheren Windgeschwindigkeiten im Dach-
niveau auf die weniger durch Hindernisse gestdrte Stromung zurlckzufihren. Bodennah bewirken
die Rauigkeiten der Baukdrper und der Vegetation zu einer Verringerung der Stromungsgeschwin-
digkeit. Dieser Effekt ist z. B. im Bereich Boéhringen und zwischen Reute und den Buchenseen
sichtbar.

Bis in die Morgenstunden (4:00 Uhr) schwéchen sich die Volumenstrome und Stromungsgeschwin-
digkeiten ab, da sich die Temperaturunterschiede im Verlauf der Nacht angeglichen haben. Durch
die fortlaufende Abkihlung in der Nacht vergréRert sich die Méachtigkeit der Kaltluftschicht. Dies
wiederum ermdglicht, dass kleinere Geléandeerhebungen utberstromt werden kénnen und sich
dadurch die Stromungsverhéltnisse wahrend der Nacht verandern kdnnen. Dies ist zum Beispiel
im Bereich Bohringen erkennbar, wo die Windrichtung in der zweiten Nachthalfte von Nordwest auf
Nord dreht.
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Abbildung 8-2: Bodennahe Durchliftung (5 m d. Grund) in Radolfzell durch abendliche Kaltluftabflisse.
(22 Uhr). Die Pfeile zeigen an, in welche Richtung der Wind weht.
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Abbildung 8-3: Durchliiftung im Uberdachniveau (28 m u. Grund). Abendsituation (22 Uhr).
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Abbildung 8-4: Bodennahe Durchliftung (5 m G. Grund) in Radolfzell durch Kaltluftabfliisse in der zwei-
ten Nachthélfte (4 Uhr). Die Pfeile zeigen an, in welche Richtung der Wind weht.
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Abbildung 8-5: Durchliiftung im Uberdachniveau (28 m ii. Grund) in der zweiten Nachthalfte (4 Uhr).

8.2 Thermische und Human-biometeorologische Verhaltnisse

8.2.1 Lufttemperatur
Die Lufttemperatur ist die Temperatur der bodennahen Atmosphére, die in der Regel in 2 m Uber
Grund strahlungsgeschitzt (in einer Wetterhitte) gemessen wird. Die Lufttemperatur variiert im
Lauf des Tages und der Jahreszeiten. Sie setzt sich aus advektiven Anteilen (Wé&arme der einge-
flossenen Luftmasse) und der lokalen Erwarmung infolge des nutzungsabhéngigen Strahlungs-
haushaltes zusammen.

In Abbildung 8-6 sind die Lufttemperaturverhaltnisse in den Abend- und Nachtstunden eines Strah-
lungstages dargestellt. Wahrend die Luft in hoheren Lagen und Siedlungsbereichen noch recht
warm ist, findet man tiefere Lufttemperaturen in Bereichen, in den sich Kaltluft sammelt oder fliel3t.
Im Laufe der Nacht kihlt die Luft generell ab. Erhdhte Lufttemperaturen findet man noch in der
Kernstadt und den Gewerbegebieten in Radolfzell.
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Abbildung 8-6: Lufttemperatur (°C) in der ersten (oben) und zweiten Nachthdlfte (unten) in Radolfzell.
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8.2.2 Human-biometeorologische Verhdltnisse

Fur die Bewertung der human-biometeorologischen Verhéltnisse ist die Betrachtung der Lufttem-
peratur nur bedingt geeignet, da neben der Temperatur auch die Luftfeuchte und die Windge-
schwindigkeit einen erheblichen Einfluss auf das Befinden haben. Als Indikator fur die thermische
Belastung wird daher die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) betrachtet (siehe Kapi-
tel 7.2.3). In Abbildung 8-7 ist die PET zur Mittagszeit an einem heiRen Sommertag dargestellt. Die
thermische Belastung ist stark von der Sonneneinstrahlung abhangig. Besonnte Bereiche wie bei-
spielsweise die Freiflachen nordwestlich des Stadtzentrums und um Bohringen herum weisen eine
deutlich hohere thermische Belastung auf als die verschatteten Waldgebiete sudlich der Buchen-
seen oder der Homburg-H6hen. Daher spielen schattenspendende Hindernisse wie Gebaude und
Baume eine wesentliche Rolle.

Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET)

PET (°C) um 12:00 Uhr WOZ

20

28

40

47 |

53 Richter & Réckle

0 3000 m
[ ]

Abbildung 8-7: Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, in °C) zur Mittagszeit (2 m 0. Grund).

In durch Baumen abgeschatteten Gebieten betragt die PET weniger als 30 °C, so dass hier zwar
,warme* Bedingungen jedoch ohne starken Hitzestress vorzufinden sind (Bewertungsmalstab
siehe Tabelle 7-4). Ebenso sind Gebiete mit hohem Grinflachen- oder Gewasseranteil weniger
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stark Hitze-belastet. Hier wird die Einstrahlung der Sonne in Verdunstungsenergie umgewandelt
und die Oberflachen heizen sich im Vergleich zu versiegelten Flachen weniger stark auf.

In Abbildung 8-8 und Abbildung 8-9 sind die thermischen Verhéltnisse fur das Stadtzentrum und
Bohringen nochmals detaillierter dargestellt.
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Abbildung 8-8 Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, in °C) zur Mittagszeit (2 m . Grund) in der In-
nenstadt.

Besonders hohe Werte der PET treten in den Industrie- und Gewerbegebieten auf. Dabei treten
besonders die Gewerbegebiete Lippenwiesen, Hundert Jauchert, Nord und Brihlwiesen-Kabislan-
der hervor, sowie die grof3en versiegelten Bereiche entlang der Schiitzenstral3e. Auch Neubauge-
biete weisen haufig hohe PET-Werte auf durch den Mangel an alten Baumbestanden und dadurch
fehlender effektiver Abschattung. Hier ist beispielsweise das Neubaugebiet nérdlich der Lin-
denallee zu nennen. Mangelnde Verschattung durch fehlende StraRenbaume und breite
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StralRenziige filhren auch in alteren Wohnquartieren zu hoher Warmebelastung. Als Beispiel sei
hier der Norden Bodhringens entlang des Blumenweges, Widerholdstral3e und den angrenzenden
Stral3en erwéhnt. Hingegen relativ geringe PET und somit nur warme Verhaltnisse weisen Bereiche
mit guter Durchgriinung auf. Hier sind besonders der alte Friedhof und die Wohngegend entlang
der Ekkehardstral3e als auch der Stadtgarten 6stlich der Innenstadt zu erwahnen.
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Abbildung 8-9 Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, in °C) zur Mittagszeit (2 m 0. Grund) in Bohrin-
gen.
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8.2.3 Urbane Warmeinsel

Als urbane Warmeinsel (UHI) wird die Uberwarmung des Siedlungsbereiches gegeniiber dem Um-
land bezeichnet. Sie ist nachts starker ausgepragt als am Tag. Ursachen sind u.a. die unterschied-
liche Strahlungsumsetzung zwischen Umland und Stadt, die Warmespeicherung und die anthropo-
gene Abwéarme (Heizung, Kuhlung, Kfz-Verkehr, Produktionsverfahren, ...).

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

Abbildung 8-10 zeigt die rdumliche Ausdehnung der urbanen Warmeinsel in Radolfzell und den
angrenzenden Stadtteilen.

Urbane Warmeinsel (K) in der 2. Nachthélfte

Urbane Warmeinsel (K)
in der 2. Nachthalfte
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Abbildung 8-10: Urbane Warmeinsel (K) in der zweiten Nachthélfte in Radolfzell.
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Die urbane Warmeinsel in Radolfzell ist am starksten im dicht bebauten Stadtzentrum und im Be-
reich der Gewerbegebiete Lippenwiesen und Hundert Jauchert ausgepragt. Weitere Bereiche mit
einem deutlichen Warmeinseleffekt sind das Gewerbegebiet Brihlwiesen-Kabislander, das Orts-
zentrum von Bohringen, sowie der Bereich entlang der HauptstralRe in Stahringen. Markelfingen,
Liggeringen, Mdggingen und Glttingen weisen nur einen schwach ausgepragten Warmeinseleffekt
im Zentrum der jeweiligen Ortschaften auf.

8.3 Stadtgrun und Klimavielfalt

Alle Formen des stadtischen Griins, von Parkanlagen Uber Kleingarten, Friedhofen, Stralengriin
oder Fassaden- und Dachbegriinung, bis hin zu Privatgarten oder landwirtschaftlichen Flachen
werden als ,stadtisches Grin“ bezeichnet (BMUB 2015, S. 50). Grine Infrastruktur erfillt viele
Funktionen. Sie dient

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

- dem Regenwasserriickhalt,

- der Verbesserung das Stadtklimas (Klimavielfalt),

- der Filterung von Luftschadstoffen,

- als Lebensraum fir Tiere und Pflanzen,

- dem seelischen Wohlbefinden,

- der sozialen Interaktion und

- der Attraktivitat einer Stadt.

Gleichzeitig wird die griine Infrastruktur auch selbst vom Stadtklima und dem Klimawandel beein-
flusst, etwa durch Trocken- und Hitzestress, verlangerter Vegetationsperiode und damit vorerst
erhdohtem Spatfrostrisiko. Dadurch entstehen zunehmende Schaden durch Pilzkrankheiten und
Schéadlinge.

Warmebelastung im Freien tritt insbesondere tagstiber in den Mittags- und Nachmittagsstunden
von Mai bis Oktober auf. Um die Warme- und Hitzebelastung zu verringern, kénnen die Stadtbe-
wohner tagsiber beschattete und begriinte Platze aufsuchen. Auf Grunflachen ab einer Gréf3e von
mehr als 0,5 ha kann sich ein eigenes Kleinklima an heiRen Sommertagen ausbilden. Ihr Erho-
lungswert und ihre Aufenthaltsqualitdt kénnen einen Beitrag zur Entlastung an heil3en Sommerta-
gen liefern. In Abbildung 8-11 ist der Bestand an gré3eren dffentlich zuganglichen Grin- und Frei-
flachen mit Erholungswert und Aufenthaltsqualitéat an heilien Sommertagen abgebildet.
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Die in Radolfzell anzutreffenden Flachen mit Stadtgriin lassen sich wie folgt gliedern:

Multifunktionale Parkanlagen
Beispiele:

- Stadtgarten
- Alter Friedhof
- Metthaupark

Die groRen multifunktionalen Parkanlagen in Radolfzell ab einer Flache von ca. 5.000 m?2 bieten
grof3e innerstadtische Erholungsraume flr Touristen und Familien. Sie sind von stadtweiter Be-
deutung und fur die Erholung und Regeneration in Hitzeperioden besonders wichtig. In Abhangig-
keit zur Gestaltung und Beschaffenheit der Flachen wirken sie aufgrund ihrer GréR3e klimatisch
gunstig auf die angrenzenden Siedlungsbereiche. Als offene Grunflachen Gbernehmen sie die
Funktion von Kaltluftentstehungsgebieten.

Kleine Park- und Grlinanlagen, Spazierwege

Beispiele:

- Parkanlage an der Otto-Blesch-Stralle
- Strandpromenade

Kleinere Parks mit weniger als 5.000 m?2 Flache oder nur geringer Breite haben meist keine oder
nur geringe klimatische Wirkung auf die angrenzenden Siedlungsbereiche, wenn sie nicht an den
AulRenbereich anschlieen. Diese kénnen dennoch fiir die angrenzenden Anwohner eine wichtige
Rolle fiir die Erholung im Stadtteil, insbesondere in Hitzeperioden, spielen.

Verkehrsbegleitgriin
Beispiele:

- HoristralRe
- EkkehardstralRe

Unter das Verkehrsbegleitgrin fallen das klassische Stra3enbegleitgriin, Wegraine, Bahndamme
und -bdschungen. Aufgrund ihrer unmittelbaren Nahe zu Verkehrsachsen sind sie fiir die Erholung
kaum nutzbar, auBer an Fu3- und Radwegen. Verkehrsbegleitgriin reduzieren die durch die Ver-
kehrswege verursachte thermische Belastung, dienen der Filterung und Versickerung von Ober-
flachenwasser und stellen als linienhafte Griinstrukturen oft wichtige Elemente im Grinverbund
dar.

Friedhofe
Beispiele:

- Waldfriedhof
- Friedhof an der Friedenstral3e, Bohringen

Friedhofe sind Orte der Stille und Erinnerung. Sie sind aber auch Orte der Begegnung, der natur-
nahen, ruhigen Erholung und der Biodiversitat. Sie sollten als PotenzialrAume betrachtet und be-
hutsam entwickelt werden.
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AulBenanlagen an 6ffentlichen Gebauden
Beispiele:

- Amt fur Kinder, Jugend und Familie
- Staatliches Hochbauamt

Grun- und Freiflachen an 6ffentlichen Geb&auden, vor allem an Schulen und Kindergérten bzw.
Kindertagesstatten stellen in Radolfzell grof3e innerstadtische FreirAume dar. Sie sind heute teil-
weise bereits wertvolle Grunflachen mit alten Baumbestéanden und als solche stadtklimatisch und
Okologisch von hoher Bedeutung. Eine stadtklimatische Wirksamkeit dieser Flachen ist gegeben.

Freibader und Badeplatze
Beispiele:

- Herzenbad
- Seebad Mettnau

Die Nachfrage nach Freibadern wird mit dem fortschreitenden Klimawandel zunehmen.
Spielplatze

Beispiele:

- Spielplatz Lindenallee
- Wasserspielplatz an der Karl-Wolf-Stral3e

Fur Familien sind Kinderspielplatze besonders wichtige stadtische Freiflachen, welche klimati-
sche, 6kologische und erholungsrelevante Funktionen Ubernehmen kénnen. Spielplatze wurden
nicht in ihrer Gesamtheit analysiert.

Sportflachen

Beispiele:

- Unterseestadion
- Mettnaustadion

Sportplatze stellen zweckgebundene Grinflachen dar, welche sich tagsuber stark aufheizen und
nachts aber auch ausreichend abkihlen. Deshalb sind sie fur die Erholung in Hitzeperioden nur
eingeschréankt nutzbar.

Kleingartenanlagen
Beispiele:
- Kleingartenanlage am Wiesenbachle

Gartenkleinanlagen konnen der Offentlichkeit als Naherholungsgriinflachen dienen, auch indem
z.B. Gemeinschaftsgarten ermdéglicht werden.

Projekt-Nr. 19-07-12-FR 05.10.2021
Stadtklimaanalyse Radolfzell 59/96



Richter & Rockle

Private Griun- und Freiflachen

Durch eine natur- und artenfreundliche Gestaltung privater Grunflachen kann jeder einen Beitrag
zur Reduktion der thermischen Belastung des unmittelbaren Wohnumfeldes leisten und die na-
turliche Lebensgrundlage starken. Besonders alte Baumbestande sind sowohl auf 6ffentlichen als
auch auf privaten Grundstiicken unter Schutz zu stellen. Schottergéarten heizen sich wie vollver-
siegelte Flachen tagsuber stark auf und geben die Warme abends wieder an die Umgebung ab
und tragen somit zu einer héheren nachtlichen Lufttemperatur bei.

Grunflachen sowie Naherholungsgebiete sollen fir die Menschen gut erreichbar sein. Dies hangt
nicht nur von der Distanz zum Wohnort, sondern auch von dazwischen liegenden Barrieren ab.
Strukturen mit Barrierewirkung sowie die Versorgung von Parkanlagen und Naherholungsgebiete,
die in einem Umkreis von 250 m und 500 m um die jeweiligen Flachen liegen, sind in der grafischen
Darstellung der Analyse in Abbildung 8-11 dargestellt.

Fur die vorab beschriebenen multifunktionalen Parkanlagen und Naherholungsgebiete wurden da-
her die Absténde in Luftlinie berechnet. Eine Entfernung von der Bebauung zu diesen Flachen bis
250 m (bis 5 min FuBweg) wird als ,sehr gute Klimavielfalt® und bis 500 m (bis 10 min Ful3weg)
~Klimavielfalt vorhanden® gewertet (vgl. Schumacher et al. 2016, Richter et al. 2016, Mayer 1989).
Grundstiicke mit einem groR3en Gartenanteil bieten ihren Bewohnern bereits eine gute Erholungs-
mdglichkeit und weisen nur einen geringen Bedarf zusatzlichem Stadtgriin auf. Daher wurden in
der Bedarfsanalyse lediglich solche Grundstiicke berlcksichtigt, welche von mehr finf Einwohnern
bewohnt werden und weniger als 60 m? unversiegelte Flache pro Einwohner aufweisen. Spazier-
wege, zum Beispiel rund um Reute oder im Aachried, weisen aufgrund fehlender Verschattung nur
eine geringe Aufenthaltsqualitdt im Hochsommer auf. Daher wurden diese bei der Betrachtung
nicht bertcksichtigt.

Die Ergebnisse liefern ein gutes Bild Gber die Versorgung mit Griinflachen auf gesamtstadtischer
Ebene. Etwa 93 % der Einwohner der Stadt Radolfzell mit Bedarf an 6ffentlichen Grinanlagen kén-
nen innerhalb von 500 m Luftlinie 6ffentliche Parkanlagen oder Waldgebiete aufsuchen. Fir einen
Anteil von 82 % der Einwohner befinden sich Parkanlagen und Waldgebiete bereits innerhalb von
250 m Luftlinie.

Die Innenstadt liegt im Bereich mit kurzer bis mittlerer Erreichbarkeit von Grunflachen, der jedoch
aufgrund der Barrierewirkung der Bahngleise zum Seeufer hin eingeschrankt ist. Aufgrund der im
Stadtkern besonders ausgepragten Warmebelastung sind die positiven Beitrage von Grinflachen
besonders wichtig. In Béhringen 0stlich der Fritz-von-Engelberg-Stralle und des Fohrenwegs lie-
gen offentliche Grinanlagen aul3erhalb der fuldlaufigen Erreichbarkeit der Einwohner (Entfernung
grofRer 500 m).

Neben den Parkflachen und Waldern kénnen auch Streuobstwiesen sowie Wander- und Radwege
durch landwirtschaftliche Flachen Naherholungsgebiete fir die Birger darstellen, sofern Verschat-
tung und Sitzmoglichkeiten gegeben sind. Diese kdnnen zur Minderung des tatsachlichen Bedarfs
an offentlichen Griinanlagen fiihren. Die sich tiberwiegend in privater Hand befindlichen Streuobst-
wiesen werden jedoch bei der Klimavielfaltsanalyse nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 8-11: Versorgung der Siedlungsraume mit multifunktionalen Parkanlagen und Naherholungs-,
sowie Waldgebieten hinsichtlich ihrer Erreichbarkeit.

8.4 Sensitivitat

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

In Abbildung 8-12 ist die Empfindlichkeit von Radolfzell zu sehen. Die hochste Empfindlichkeit tritt
innerhalb der Altstadt und entlang der Moengalstra3e auf sowie vereinzelt an mehreren Stellen
innerhalb der Kernstadt. Béhringen, Stahringen und Markelfingen weisen ebenfalls Bereiche mit
einer sehr hohen Empfindlichkeit auf. Die Ortschaften Guttingen, M6ggingen und Liggeringen wei-
sen nur eine geringe und zu einem kleinen Anteil eine mittlere Empfindlichkeit auf.

Projekt-Nr. 19-07-12-FR 05.10.2021
Stadtklimaanalyse Radolfzell 61/96



IMA

Richter & Réckle

Empfindlichkeit (Sensitivitat)

Empfindlichkeit
[1 sehr gering

71 gering

[ mittel

71 hoch i

[ sehr hoch &Mé & Réckle

0 3000 m
]

Abbildung 8-12: Empfindlichkeit pro 50 m x 50 m-Flache (entspricht der Einwohnerdichte).

Besonders junge, alte und kranke Personen reagieren empfindlich auf Hitzestress und weil3en
dementsprechend hohe Mortalitats- und Morbiditatsraten wahrend Hitzewellen auf (Grize et al.
2003, Robine et al. 2008). In Abbildung 8-13 sind Einrichtungen dargestellt, welche besonders
schitzenswert in Bezug auf Hitzestress sind. Wahrend Seniorenheime bereits tGber die Empfind-
lichkeit (Uber die Einwohnerdichte) beriicksichtigt werden, mussen Krankenh&auser, Sanatorien und
Kindertagesstatten gesondert berlicksichtigt werden.
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Abbildung 8-13: Vor Hitzestress schitzenswerte Einrichtungen, wie z.B. Seniorenheime, Krankenh&user,
Kindertagesstatten.

8.5 Betroffenheit

Die Betroffenheit ergibt sich aus der Uberlagerung der Empfindlichkeit (Abbildung 8-12) mit der
thermischen Belastung (Abbildung 8-14). Sie ist in Abbildung 8-15 dargestellt. Die Berechnung der
thermischen Betroffenheit wird im Anhang Al1.2.3 (Seite 77) detailliert beschrieben.

Die thermische Belastung (Abbildung 8-14) wird auf Grundlage der human-biometeorlogischen Be-
lastung tagsuber, der Intensitat der nachtlichen urbanen Warmeinsel und der Klimavielfalt bewertet.
Die thermische Belastung ist innerhalb der gesamte Kernstadt deutlich ausgepragt. Weitere Berei-
che mit sehr hoher thermischer Belastung finden sich im Zentrum von Bohringen und im 6stlich von
Bohringen liegenden Gewerbegebiet. Stahringen weist entlang der Hauptstraf3e ebenfalls eine sehr
hohe thermische Belastung auf. Gleiches gilt fur die Dettelbachstral3e in Liggeringen, dem Bereich
westlich des Kreisels an der Badener Stral3e in Gittingen, der Bereich um die Torkelgasse in Mog-
gingen, sowie in Markelfingen zwischen der Oberdorfstrae und Fichtenstrale und entlang der
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Stralde ,An der Kindswiese*. Die Waldflachen und landwirtschaftlichen Flachen in Radolfzell weisen
groftenteils nur eine geringe, teilweise eine mittlere thermische Belastung auf.

Thermische Belastung
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Abbildung 8-14:  Thermische Belastung auf den Siedlungsflachen. Eingangsgrof3en fir die Berechnung
der thermischen Betroffenheit sind die urbane Wéarmeinsel, PET und die Klimavielfalt. Au-
Berhalb der Modellgebiete der mikroskaligen Simulationen wurde auf die mesoskaligen
Simulationsergebnisse zurlickgegriffen.

Durch die Uberlagerung der sehr hohen thermischen Belastung und der sehr hohen Empfindlichkeit
an vielen Stellen in der Kernstadt ergibt sich eine sehr hohe thermische Betroffenheit an mehreren
Stellen (siehe Abbildung 8-15), z.B. im Bereich der Altstadt, entlang der Bismarckstral3e, der Franz-
Schmal-Stral3e, des Reutesteigs und der Ostlandstral3e. Weitere Bereiche sind der Abbildung 8-15
zu entnehmen. In Bohringen tritt eine sehr hohe thermische Betroffenheit im Bereich des Aachwegs
und der Singener StralRe auf, sowie nordwestlich der Sankt-Nikolaus-Straf3e. In Stahringen treten
Bereiche mit hoher thermischer Betroffenheit entlang der Hauptstral3e auf. Kleinere Gebiete mit
hoher thermischer Betroffenheit weisen auch die Ortschaften Liggeringen, Guttingen, Mdggingen
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und Markelfingen auf. Die generelle thermische Betroffenheit ist in diesen Ortschaften allerdings
groftenteils als gering einzustufen.

In den meisten Ortsteilen treten Bereiche mit mittlerer bis hoher Betroffenheit im jeweiligen Kern-
gebiet auf. Hier kommen hohe Einwohnerdichte und geringe Durchliftung zusammen. Stadtrand-
bereiche sind durch die geringere Bebauungsdichte und oft bessere Frischluftversorgung durch
das Umland in der Regel deutlich weniger betroffen.

Thermische Betroffenheit

Thermische Betroffenheit
[] sehr gering

7] gering

[ 1 mittel

[ hoch H

Il sehr hoch flaMté & Rackle

0 3000 m
[ ]

Abbildung 8-15: Thermische Betroffenheit (Vulnerabilitat). Eingangsgrof3en fur die Berechnung der thermi-
schen Betroffenheit sind die Empfindlichkeit, urbane Warmeinsel, PET und die Klimavielfalt.
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9 Klimafunktionskarte

Die Klimafunktionskarte (Abbildung 9-1), auch Klimatopkarte genannt, zeigt eine flachendeckende,
detaillierte Darstellung der thermischen und dynamischen Verhéaltnisse des klimatischen Ist-Zu-
standes. Dabei gibt sie in erster Linie die Verhaltnisse wahrend autochthoner Wetterlagen, also
windschwacher, austauscharmer Hochdruckwetterlagen wieder, bei denen sich die lokalen Klimate
auspragen koénnen. Die gezeigten Luftleitbahnen wurden auf Grundlage der langjahrigen Windver-
haltnisse ermittelt und beziehen somit alle auftretenden Wetterlagen mit ein.

Die Kartenerstellung basiert auf der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1:2015-09. Die Richtlinie empfiehlt,
klimarelevante Flachen, sogenannte Klimatope, auszuweisen. Klimatope bezeichnen raumliche
Einheiten mit ahnlichen mikroklimatischen Strukturen. Die in den vorangegangenen Kapiteln be-
schriebenen Modellierungen bilden neben der Realnutzung die Grundlage fiir die Klimafunktions-
karte. Durch den permanenten Luft- und Temperaturaustausch in der Atmosphare sind die Uber-
gange zwischen den Klimatopen fliel3end. Die ,scharfen“ Abgrenzungen zwischen den Klimatopen,
wie sie in der Klimafunktionskarte dargestellt werden, sind daher mehr als ,Grenzsaume* zu sehen.

Die in Abbildung 9-1 gezeigte Stromung bezieht sich auf das Uberdachniveau in der zweiten Nacht-
hélfte. Die Beschreibung der Klimatope und ihrer klimatischen Eigenschaften ist in Anhang A2 auf-
gelistet.

Kaltluftstau (blaue Linien) kann an Siedlungsrandern oder riegelbildenden Vegetationsstrukturen
auftreten. Durch den durch die Barriere bewirkten Aufstau von Kaltluft kann sich ein Kaltluftsee
bilden, dessen vertikale Méachtigkeit durch die Hindernishéhe begrenzt wird. Das Frostrisiko ist in
diesem Bereich erhdht, da sich die Luft in Stagnationsbereichen starker abkihlen kann als in Fliel3-
bereichen. Die Kaltluftstaubereiche wurden unter Berlicksichtigung der bodennahen Strémung und
Lufttemperatur ausgewiesen.
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Abbildung 9-1: Klimafunktionskarte zeigt die Klimatope, die Kaltluftstrémung im bodennahen Bereich um
22 Uhr und die potentiellen Luftleitbahnen.

10 Planungshinweiskarte

Wahrend die Klimafunktionskarte eine weitgehend wertfreie Darstellung der klimatischen und luft-
hygienischen Verhaltnisse reprasentiert, werden auf der Planungshinweiskarte zum einen die Frei-
flachen hinsichtlich ihrer klimatischen Ausgleichsfunktion und zum anderen die Siedlungsflachen
hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegenuber einer Siedlungsverdichtung oder -erweiterung klassifi-
Ziert.
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In Abbildung 10-1 werden die Siedlungsflachen im Hinblick auf die thermische Betroffenheit (Vul-
nerabilitat) unter Bertcksichtigung der thermischen Belastung und der Sensitivitat (Einwohner-
dichte) bewertet. Die Siedlungsbereiche sind je nach thermischer Betroffenheit eingefarbt. Je
dunkler die Farbe, desto hoher ist dort die Belastung. In den stark belasteten Bereichen ist es von
Vorteil, die Warmebelastung nicht weiter zu erh6hen und stattdessen Minderungsmafinahmen an-
zustreben. Dies kann in Form von Ausgleichsflachen erfolgen, die starker begriint werden. Auch
eine Verringerung des Anteils der versiegelten Flache, z.B. durch Fassaden- und Dachbegriinung,
Baume sowie Pocket-Parks, verringern die Warmebelastung. Nachverdichtungen in diesen Berei-
chen sind zwar mdoglich, es empfiehlt sich aber, sie durch Schaffung von Ausgleichsflachen zu
kompensieren.

Die Grunflachen sind nach aufsteigender Relevanz fir die nachtliche Durchliftung von gelb tber
griin nach blau eingeféarbt. Je blauer die Flache, desto wichtiger ist diese fir den Kaltluftzustrom.
Um ihre Funktion zu erhalten, sollten diese Flachen von geschlossener Bebauung freigehalten
werden. Einzelne Gebaude fuhren meist zu keinen wesentlichen Veranderungen der Strémungs-
verhéltnisse, wenn sie die Hohe der angrenzenden oder umliegenden Bebauung nicht Gbersteigen.

Die innerdrtlichen klimarelevanten Grinflachen sind griin eingefarbt. Sie haben eine hohe Be-
deutung als Erholungsflachen (Klimavielfalt) bzw. Ausgleichsflachen fur die Nachbarschaft.

In Bereichen mit geringer Rauigkeit (z.B. Wiesen, Ackerland) sind die mdglichen bodennahen Stro-
mungsgeschwindigkeiten héher als in rauem Gelande (z.B. Siedlung, Wald). Hindernisse erzeugen
Turbulenz und schwéchen damit den mittleren Luftstrom. Potenziell sind folglich Wasserflachen
und Acker- und Grunflachen mit niedriger Vegetation und damit geringer Rauigkeit gute Luftleit-
bahnen. Aber auch breite langgestreckte Gleisanlagen oder breitere geradlinige Ausfallstralen
konnen Luftleitbahnen darstellen.

Luftleitbahnen beschreiben Flachen, tiber denen potentielle Kaltluftstrémungen eine bodennahe
Entlastung bewirken kénnen. Wenn eine Luftleitbahn dazu dient, thermisch oder lufthygienisch be-
lastete Gebiete bodennah zu beliiften, wird von einer stadtklimarelevanten Luftleitbahn gespro-
chen. Nach Mayer & Matzarakis (1992) sollen stadtklimarelevante Luftleitbahnen mindestens 1 km
lang, 50 m breit und hindernisfrei sein.

Die Bedeutung der Luftleitbahnen hangt von deren Ausrichtung in Bezug auf die vorherrschenden
Windrichtungen ab und ob am Ende der Luftleitbahn thermisch belastete Siedlungsbereiche liegen.
So stellt z.B. die Bahnlinie im sidlichen Stadtgebiet eine Luftleitbahn fir die nordwestliche Stro-
mung dar. Hier kann in den Abend- und Nachtstunden der Kaltluftstrom aus westlicher bis nord-
westlicher Richtung die sudliche Peripherie der Kernstadt bodennah beliften.

Aber auch Kaltluftstromungen, welche sich im Uberdachniveau fortsetzen und in weiter stadtein-
warts liegende Bereiche reichen, tragen zur Entlastung bei.

Fur die Durchluftung von Radolfzell, insbesondere fir die Kernstadt sowie fir Bohringen und Reute,
wahrend autochthoner Wetterlagen sind die Stromungen aus nordwestlicher Richtung von grof3er
Bedeutung. Ebenfalls tritt eine markante Nordstrémung entlang der Stahringer Senke auf, die be-
sonders fur Stahringen von Bedeutung ist und in der Nacht bis zur Kernstadt reicht. Die in Nord-
Sud Richtung verlaufende Bahntrasse dient fiir diese Stromung allerdings aufgrund der geringen
Breite nur bedingt als Luftleitbahn. Daher ist die Nordoststromung im Uberdachniveau am ausge-
pragtesten.

Projekt-Nr. 19-07-12-FR 05.10.2021
Stadtklimaanalyse Radolfzell 68/96



Richter & Réckle

Fur die Durchliftung von Guttingen, Mdggingen, Liggeringen und Markelfingen sind die Kaltluftab-
flisse von den umliegenden Higeln des Bodanriickhtigelland und der Bodanrtick-Homburg-Héhen
von Bedeutung. Die umliegenden landwirtschaftlichen Flachen dienen als wichtige Kaltluftproduk-
tionsgebiete. Die Flachen auf der dem Wind zugewandten Seite von den Siedlungsgebieten tragen
besonders zur Belliftung bei, da sie aufgrund der relativ geringen Rauigkeit zu einer Intensivierung
der beluftungsrelevanten Stromung fihren.

Planungshinweiskarte N
Radolfzell

... Gemarkungsgrenze
Kaltluftstaubereich

B Gewasser

Strallen

=>  Luftleitbahn
Sicherung innerértlicher und ﬂ

thermische Betroffenheit von
steigender Relevanz: lokale
Warmebelastung reduzieren

~ klimarelevanter Grunflachen
I Gewerbeklima

Mischgebiete ohne Bevélkerung
Grunflachen von steigender Relevanz fur die
| Durchltftung: Sicherung von
Richter &Rackle Kaltluftentstehungsgebieten und von

([) 25|00 m Luftleitbahnen

Abbildung 10-1:Planungshinweiskarte fur die Radolfzell.
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11 Handlungsstrategien fiir die Stadtplanung

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

Da es fir lokalklimatische Gréf3en keine Grenzwerte gibt und auch die Ziele (z.B. Wahrung gesun-
der Wohn- und Arbeitsverhaltnisse, BauGB 834 Absatz 1 oder §136 Absatz 2 Punkt 1) nicht konkret
formuliert sind, kdbnnen MalRnahmen nicht zwingend gefordert werden. Vielmehr gilt ein Minimie-
rungsgebot, d.h. unerwiinschte Auswirkungen sind unter Beachtung anderer Anforderungen weit-
gehend zu reduzieren.

Bei den Handlungsstrategien handelt es sich um voneinander unabhangige Optionen. Diese kon-
nen fur unterschiedliche Zielsetzungen zueinander in Konflikt stehen. Zum Beispiel kann eine Be-
grinung des StralRenraumes mit Baumen human-bioklimatisch positiv sein, da Wege im Schatten
zurtickgelegt werden konnen. Jedoch reduzieren Baume den Luftaustausch im Straf3enraum
wodurch die Luftbelastung erhoht wird. Im Einzelfall ist daher die Wahl der Maf3nahmen zu prifen
und abzuwagen welche Ziele die groRere Prioritéat haben.

11.1 MaRBnahmen zur Verbesserung und Erhaltung der Durchluftung

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

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

— Freihalten von Kaltluftproduktionsflachen und Luftleitbahnen von geschlossener Bebauung
oder riegelbildenden Hindernissen,

— Schaffung von Griinzigen innerhalb der Siedlungskorper als Beliftungsschneisen und
Luftleitbahnen,

— Begrenzung von Gebaudehdhen, um das Uberdachniveau niedrig zu halten,
— Bau von strémungsdurchlassigen Siedlungsbereichen mit Luftleitbahnen,
— Offene Gestaltung von Siedlungsrandern fir eine moglichst hohe Eindringtiefe,

— Ausrichtung von Stral3enziigen l&angs zur vorherrschenden, fiir den Luftaustausch relevan-
ten Windrichtung.
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Abbildung 11-1: Empfehlungen zur Bebauung von Hanglagen aus der Stadtebaulichen Klimafibel: Einhal-
tung eines madglichst groRen Abstands von Waldrandern (oben links), Unterschreitung der Gebéaudehdhe
beziiglich der Hoéhe bestehender Hindernisse (oben rechts), bevorzugt punktférmige Bebauung (unten
links) und Ausrichtung der Gebaude langs der Richtung von Hangabwinden unter Berticksichtigung anderer
dominierender Windrichtungen (unten rechts; Baumdller, Hoffmann und Reuter, 1990).

11.2 MaBnahmen zur Reduktion der thermischen Belastung

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

Die hier betrachteten Handlungsstrategien beziehen sich hauptsachlich auf sommerliche Warme-
belastung. Hinsichtlich winterlichen Kéltestresses sind weitere Malinahmen der REKLISO-Unter-
suchung zu entnehmen.

Je nach Durchliftungssituation des Siedlungsgebiets sollten folgende Handlungsstrategien zum
Erhalt oder der Verbesserung der Warmebelastung berlcksichtigt werden:

— Vermeidung oder Minimierung von versiegelten Flachen (z.B. mittels Grinflachen, perme-
abler Asphalt, Grasgittersteine, Kfz-Stellflachen unter die Erde verlegen, Brunnen),

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

— Verschattung versiegelter Bereiche (insbesondere von Kfz-Stellflachen),
— Forderung kleiner auch privater Grinflachen,
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— Ausreichend innerstadtische Grunflachen mit Baumbestand gré3er 0,5 ha, um die Klima-
vielfalt zu erhalten oder zu fordern,

— Innenhof- oder Strallenbaumbepflanzungen,

— Dachbegriinung und Déacher mit heller Farbe, die die Sonnenstrahlung reflektieren (,cool
Roofs*) zur Reduktion der Temperatur im Dachniveau; konkurrieren evtl. mit Klimaschutz-
mafllnahmen, wie z.B. Solarzellen, wobei eine bessere Dammung durch Dachbegrinung
ebenfalls zum Klimaschutz beitragt,

— Kombination von extensiver Dachbegriinung und Solarzellen,

— Fassadenbegriinungen (Verschattung der Wand, geringere Reflektion der Sonnenstrah-
lung, geringere Schallreflexion (siehe Abbildung 11-2),

— Neubauten nach aktuellen EnEV Standards oder besser (Reduktion der Abwéarme, besse-
res Abkuhlverhalten in den Nachtstunden als Bestand),

— Erhaltung von Kaltluftproduktions- und Kaltlufttransportgebieten,

— Vermeidung der Ansiedlung von Abwéarmeproduzenten (insbesondere entlang von Luftleit-

bahnen).
100 % .l Ankommende Ankommende
ankommende 2 Strahlung Strahlung
Strahlung 4 \
= = Umwandlung in
@ , 50 % o Wirmeabsorption und < p Wirme
auf 20% $ P einstrahlung ‘ <~ » abhingige
reduzierte 30% » Wirmeabsorption
Strahlung b Reflexion PPN » und-abstrahlung
(Transmission) Gefenon b
- - "' .
P s > R Verminderte
Warmeabsorption
\ und -abstrahlung
der Wandfliche
SRR RN Kiihlung durch Verdunstung, verminderte Sonneneinstrahlung und Reflexion =+« cevrreseraennaess >
1) Bodengebundene Begriinung 2) Wandgebundene Begriinung, 3) Unbegriinte Massivwand
(Gerustkletterpflanzen) modularer Aufbau

Abbildung 11-2: Einfluss der Fassadenbegriinung auf das Mikroklima. Erhéhte Lebensdauer der Fassade
durch reduzierte Sonneneinstrahlung/UV-Belastung und Schlagregenschutz der AuRenwand (© Nicole Pfo-
ser, Dettmar et al. 2016).

Die Wirkung einer einzelnen Anpassungsmaf3nahme flihrt vorerst nur lokal zu einer Verbesserung
des Klimas. Erst das Zusammenwirken von mehreren MalBhahmen bewirkt einen Rickgang der
stadtischen Warmeinsel. Besonders effizient sind Abschattungsmal3nahmen sowie unversiegelte
Flachen, die eine Umsetzung der eingehenden Sonnenenergie in Verdunstungswarme (latenter
Warmestrom) anstatt einer Erhdhung der Temperatur (fihlbarer Warmestrom) bewirken.

Klimaschutz- und Adaptationsmal3nahmen kdnnen sowohl konkurrieren (Solaranlage vs. Dachbe-
grinung) als sich auch erganzen. In Tabelle 11-1 wird diese sich ergdnzende Wirkung am Beispiel
von stadtischen Begriinungsmaf3inahmen dargestellt.
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Tabelle 11-1: Wirkungskatalog von Begriinungsmaf3nahmen hinsichtlich des Klimaschutzes und der Klima-

anpassung.

Wirkungen beziglich
Klimaschutz

Wirkungen beziglich
Klimaanpassung

Sonstige Wirkungen

\/

\/

1. Sauerstoffproduktion
2. Kohlenstoffspeicherung

3. Verbesserung der CO2-
Bilanz

- durch Photosynthese

- durch Reduktion des
Heizwarme- und Kihlbe-
darfs

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

. Stadtbegriinung

. Grunflachen mit geringer

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

Reduktion des Energiebe-
darfs (Klimaanlage und
Heizbedarf)

Erhéhte Verdunstung = ver-
ringerte Aufheizung der
kiinstlichen Materialien so-
wie geringer Anstieg der
Lufttemperatur

Kuhlung durch Verschat-

tung

. Verringerung der urbanen

Warmeinsel

1. Verringerte Schallreflexion
2. Attraktiverer Lebensraum

3. Verringerung der Luftbelas-
tung durch verbesserte
Durchluftung und Reduktion
des Energiebedarfs
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A1l Daten und Methodik

A1l.1 Aufbereitung der Eingangsdaten fir FITNAH

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

Tabelle A1-1: Nutzungskategorien der Klimamodellierung.

Bezeichnung Beschreibung

Wasser Still- und FlieRgewésser

Freiland Acker, Wiesen, Weiden, Garten, Grinflachen

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

Streuobstwiese Streuobstwiesen, Obstplantagen und Baumschulen

Weinanbau Weinanbauflachen

Geholz Buschartige Geholzflachen von geringer Hohe

Moor, Sumpf Moor, Simpfe, feuchte Grunflachen

Hafenanlage/Schleuse Hafenanlage/Schleuse

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

naturnahe Flachen Campingplatze, Parks

versiegelte Flachen Parkplatze, Verkehrsflachen etc.

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

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

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

Zentrum (> 85 % Bebauung) > 85 % Bebauung

Mischgebiete Gebiete mit Gewerbe- und Wohnnutzungen

stark versiegelte Flachen mit Gebauden; Warmeemis-

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

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

Al.2 Methodik

Al1l.2.1 Das prognostische Modell FITNAH

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

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

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

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

A1.2.2 Berechnung der Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit der Bevdlkerung wird aus der Einwohnerdichte pro 50 m x 50 m unter Bertck-
sichtigung klimasensibler Nutzung (z.B. Krankenh&user, Sanatorien, Pflegeheime und Kinderta-
gesstatten) berechnet. Die Bewertung der Einwohnerdichte erfolgt relativ durch Berechnung der
Perzentile bezogen auf die Gesamtbevélkerung im Stadtgebiet Radolfzell (Tabelle A1-2). Die Ta-
belle zeigt beispielsweise, dass 50 % der Beviélkerung auf Flachen wohnen, deren Einwohner-
dichte bis 8,5 Einwohner je 50 m x 50 m betragt.

Tabelle A1-2:  Bewertung der Einwohnerdichte je 50 m x 50 m (Bewertung Al, siehe Abschnitt A1.2.4).

Perzentil Einwohner / ha Bewertung
< 50. <85 sehr geringe Empfindlichkeit
50. - 75. >85-14 geringe Empfindlichkeit
75. - 85. >14-20 mittlere Empfindlichkeit
85. - 95. >20-26 hohe Empfindlichkeit
=295, > 26 sehr hohe Empfindlichkeit
Klimasensible Nutzung sehr hohe Empfindlichkeit

A1l.2.3 Berechnung der Betroffenheit

Al1.2.3.1 Thermische Betroffenheit

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

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

Empfindlichkeit
Al — Einwohnerdichte pro Hektar
Bewertung thermische Bedingungen

B1 — Physiologisch Aquivalente Temperatur (Warmebelastung tagsiiber, Tabelle A1-3),
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B2 — Klimavielfalt (Bertuicksichtigung der Entfernung zu thermisch geringer belasteten, 6ffent-

lich zuganglichen, klimatisch relevanten Griin- und Wasserflachen innerhalb Ortslagen,
Tabelle Al1-4),

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

Tabelle A1-3: Bewertung B1 der Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) angelehnt an Matzarakis
und Mayer (1997).

PET (°C) Thermische Sensitivitat
<35 warm
>35-41 heil?
> 41 sehr heil3

Tabelle A1-4:  Bewertung der Klimavielfalt B2 — Entfernung zu einer Griinflache mit mindestens 5.000 m2,

Die Klassen wurden nach den gangigen Literaturwerten eingeteilt (z.B. Mayer 1989; Schumacher, Leh-
mann, Behnisch 2016; Richter, Grunewald, Meindel 2016).

Kli LIStz 2. eiq_er . Beschreibung
imarelevanten Grinflache
keine Grunflachen vorhanden Keine Klimavielfalt
<250 m Sehr gute Klimavielfalt vorhanden
250 m - 500 m Klimavielfalt vorhanden

Wahrend sich die Physiologisch Aquivalente Temperatur tagsiiber — bedingt durch den groRRen
Einfluss der solaren Strahlungsflisse — stark von der Lufttemperatur unterscheidet, korreliert sie
nachts signifikant mit der Lufttemperatur. Die nachtliche Warmebelastung wurde anhand der Luft-
temperatur in Form der urbanen Wéarmeinsel bewertet.

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

Warmebelastung tagstber

PET (°C) um 14:00 Uhr (Parameter B1)

<29°C >29°C - 35°C | >35°C - 41°C >41°C

sehr gute Klimavielfalt

vorhanden gering gering mittel hoch

Klimavielfalt vorhanden gering mittel hoch

Klimavielfalt
(Parameter B 2)

keine Klimavielfalt erin hoch
vorhanden gerng
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Bewertung B3 der nachtlichen urbanen Warmeinsel (UHI - abendliche Lufttemperaturun-

Perzentil UHI (K) Bewertung (B3)
95. <04 keine Uberwarmung
>05, — 98. >0,4-0,8 geringe Uberwarmung
>08. — 99. 08-1,2 maRige Uberwarmung
>09. — 99,75. 1,2-1,7 mittlere Uberwéarmung
> 99,75. >1,7 starke Uberwarmung

Tabelle A1-7:  Ermittlung der thermischen Belastung ermittelt aus der Warmebelastung tagsiber und
nachts.
Thermische Belastung
Warmebelastung tagstber (ermittelt aus PET 14:00 Uhr)
gering mittel hoch sehr hoch
keine Uberwarmung gering gering gering gering
% S geringe Uberwarmung gering gering mittel mittel
- O =
— 0o 9 - - . .
5 g 2 maRige Uberwarmung mittel mittel hoch hoch
Zg "
£ G g mittlere Uberwarmung hoch hoch
Jga
starke Uberwarmung hoch
Tabelle A1-8:  Ermittlung der Betroffenheit ermittelt aus den Wertstufen der Tabelle ,Empfindlichkeit der

Bevoélkerung® und der Tabelle ,Thermische Belastung”.

Betroffenheit (bioklimatische Belastung) der Bevélkerung / Siedlungsgebiete

Warmebelastung: Tag (PET: 12:00 / Anzahl Sommertage) + Nachttemperatur 04:00

Thermische Belastung

extrem

@
©
S 2 gering mittel hoch sehr hoch
¥ D
S 8 gering gering mittel mittel hoch
T o
S o mittel mittel mittel hoch
o m
E hoch mittel hoch
sehr hoch hoch extrem

A1.2.4 Identifikation der beliftungsrelevanten Strémungssysteme
Kalt- und Frischluftstromungen, die relevanten Kaltluftproduktionsgebiete und die Luftleitbahnen
sind im planerischen Sinne dann von Bedeutung, wenn sie die Beliiftung von Siedlungsgebieten
bewirken. Je groR3er die Betroffenheit in diesen Siedlungsgebieten ist, desto wichtiger ist diese aus-
gleichende Funktion (vgl. Abbildung Al1-1).

|

extrem

extrem
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[J siedlung locker bebaut B Siedlung dicht bebaut > Hangabwind

Kaltluftzufuhr erhalten/aufwerten:
] héchste Prioritat [ mittlere Prioritat niedrige Priorital

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

Oftmals resultieren Ausgleichsstrémungen aus mehreren Kaltluftstromungen, die auf ihrem Weg
zum Wirkungsraum zusammenflieen oder sich tUberlagern. Um die Kaltluftstromungen zu detek-
tieren, welche in belasteten Gebieten zu einer Verbesserung der thermischen Situation beitragen,
bedarf es eines allgemein gliltigen, objektiven Algorithmus, der flr das ganze Untersuchungsgebiet
angewandt werden kann. Zusétzlich soll der Algorithmus der Tatsache Rechnung tragen, dass i.A.
die Bedeutung mit zunehmender Entfernung abnimmt.

Dazu sind zun&chst die Stromungssysteme zu ermitteln. Dies erfolgt durch numerische Simulatio-
nen mit dem Mesoskalenmodell FITNAH. Auf die FITNAH-Kaltluft-Ergebnisse wird dann ein nume-
risch-physikalisches Analysemodell angewandt. Mit diesem Modell kann den o.g. Anforderungen
entsprochen werden: Die ldentifikation und Abgrenzung der komplexen Kaltluftstrémungssysteme
unter Beriicksichtigung der Distanz zum Zielort. Mit diesem Werkzeug ist eine erste Eingrenzung
der fir einen Wirkungsraum zu betrachtenden Bereiche méglich.

Im zweiten Schritt werden aus jeder Rasterzelle, die sich in den ermittelten Bereichen befinden,
Vorwartstrajektorien in den Kaltluftstromungsfeldern von FITNAH gestartet. Den Windfeldern aus
den FITNAH-Simulationen werden mit dem Verlauf der Vorwartstrajektorien Attribute (wie z.B. die
Betroffenheit) zugeordnet. Damit kann auch die thermische und lufthygienische Eigenschaft der
Stromung im Vergleich zum Wirkungsraum eingeordnet werden. Mithilfe dieser Methode wird auch
die Eindringtiefe in Zusammenhang mit der vorherrschenden Betroffenheit analysiert. Entlang der
Trajektorie wird die thermische Betroffenheit addiert, die die Stromung vom jeweiligen Punkt er-
reicht (siehe Abbildung A1-2).
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bK = 2+3+5+6

=16
Kaltluftstrom ist
relevant f[]_r S1, bK = 3+5+6
abgeschwacht =14
for S2 und S3

Kaltluftstrom ist S2 . "
relevant fiir S2 B3 bK = 5+6 ' S 3

S: Siedlung und abgeschwacht =11 B54+6

B: Betroffenheit fur S3 Kaltluftstrom ist

relevant fur S3
Abbildung A1-2: Bewertung der Kaltluftstromung (bK) durch Vorwértstrajektorien.

Die Berechnung von Vorwartstrajektorien zur Ermittlung der Bedeutung der Kaltluftstromung bK
wird in Abbildung Al-2 dargestellt. Die blauen K&stchen markieren die Position eines Windpfeils,
der bewertet werden soll. Die Betroffenheit der Siedlungen (S1 bis S3) wurde in der Stadtklimaan-
alyse Radolfzell in 50 m x 50 m Rasterzellen ermittelt (rote Begrenzungen unterhalb der Siedlun-
gen, z.B. Betroffenheitswert 2 in Siedlung S1). Die Bewertung richtet sich nach der moglichen Be-
luftungswirkung der Stromung. Eine Stromung die mehrere oder starker betroffene (empfindlichere)
Siedlungsbereiche beliiftet, erhalt eine hthere Bewertungskennzahl. Die im oberen Hangbereich
produzierte Kaltluft tragt dann zur Belliftung der nachfolgenden Siedlungsbereiche bei. Die Bewer-
tungszahl ergibt sich als Summe der Betroffenheit der tiberstrichenen Siedlungen (hier2 + 3 +5 +
6).
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A2 Beschreibung der Klimatope

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

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

In der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (VDI, September 2015) zur Erstellung der Klimatop- bzw. Klima-
funktionskarte werden zur Differenzierung der Siedlungsflachen in Vorstadt-, Stadtrand-, Stadt- und
Innenstadtklimatop Versieglungsdaten zur Rate gezogen. Da Informationen Uber die Versieglung
auf einzelnen Grundstiicken fir die Stadt Radolfzell nicht vorlagen, aber die Bebauung bekannt
war, wurde die Bebauungsrate der Hauserblocke berechnet und zur Klassifizierung genutzt. Um
ein differenziertes Stadtbild zu erzielen und da die zur Berechnung verwendeten Wohnbl&cke pri-
vate Straf3en und Parkplatze nicht einschlossen, wurde die Bebauungsrate niedriger angesetzt als
die gegebenen Verdichtungsraten der VDI-Richtlinie. In den vier relevanten Klimatopen ist unter
dem Punkt ,Bebauung“ angegeben, welche Bebauungsarten fur das jeweilige Klimatop angewen-
det wurde.

A2.1 Gewasserklima

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

Durch den Seewind, der sich an sonnigen Tagen einstellt, werden insbesondere die Uferregionen
beluftet. Der Wind macht an heil3en Tagen den Aufenthalt am See deutlich angenehmer.

Beispiel: Bodensee (Untersee).
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A2.2 Freilandklimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Freilandklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung: <10%
Flachennutzung: Landwirtschaftliche Nutzflache, Weide- oder Wiesengelande, Brachen.

Bebauung: nur einzelne Gebaude bzw. StralRen

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

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

b) Anmerkungen

Die meisten Freilandflachen sind nachtliche Kaltluftproduzenten. Die Kaltluft entsteht aufgrund
der nachtlichen Ausstrahlung, die zu einer starken Abkihlung der bodennahen Luftschichten
fuhrt. Je nach der Beschaffenheit des Entstehungsgebietes (Neigung, Lage, Bewuchs) bleibt die
kahle Luft auf der Flache liegen oder fliel3t — da sie dichter und damit spezifisch schwerer ist als
warme Luft — der Schwerkraft folgend ab.

Die Bedeutung der Kaltluft in ihrer Wirkung fur den Menschen muss differenziert betrachtet wer-
den. Flief3t lufthygienisch unbelastete Kaltluft in ein Uberwarmtes Stadtgebiet ein, so bringt sie
Abkuhlung und ersetzt die belastete stadtische Luft; sie ist also thermisch und lufthygienisch als
gunstig zu beurteilen. Sammelt sich die kalte Luft in Mulden, Talauen oder Kaltluftstaubereichen,
so ist sie sowohl thermisch als auch lufthygienisch fiir den Kaltluftsammelbereich als ungtinstig
zu bewerten: es kommt zu erhéhter Frost- und Nebelbildung und durch die stabile Schichtung
zur Anreicherung von Luftschadstoffen, sofern Emittenten im Sammelgebiet liegen.

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

Beispiele: Die landwirtschaftlichen Freiflachen der Stadt Radolfzell.
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A2.3 Waldklima

In der Klimafunktionskarte mit ,Waldklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale

Flachennutzung: Uberwiegend durch Laub- oder Nadelwald bestimmt (90 %).

Bebauung: nur einzelne Gebaude bzw. Stral3en

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

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

b) Anmerkungen

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

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

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

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

Beispiele: Ausgedehnte Waldflachen befinden sich norddstlich der Stadt.
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A2.4 Klimainnerstadtischer Grinanlagen

In der Klimafunktionskarte mit ,Klima innerstadtischer Griinanlagen® gekennzeichnet.

a) allgemeine Merkmale

Versiegelung: <20 %

Flachennutzung: Wiesenflachen und Parks

Bebauung: nur einzelne Gebaude bzw. StralRen

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

Hauptumsatzflache fir energetische Prozesse

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

schadstoffe hauptsachlich NO,, Feinstaube.

b) Anmerkungen

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

Stadtklimatische Ausgleichsfunktionen sind:

Erhéhung der Klimavielfalt

Kaltluftproduktion in der Nacht,

Schattenspende durch Vegetation tagsuber,

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

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

Weitere positive Funktionen kdnnen sein:

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

Erholungsfunktion,

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

Die Nutzung dieser Flachen kann durch Verkehrswege oder andere Barrieren beeintrachtigt
sein. Die klimatische Wirksamkeit von Freiflachen ist im Wesentlichen von ihrer Grof3e, den Re-
liefbedingungen und der Vegetationsstruktur aber auch von der Dichte und Durchléssigkeit der
Randbebauung abhangig. Intensitat und Reichweite der kiihlenden Wirkung von Griunflachen
steigen im Allgemeinen mit zunehmender Grof3e an. Bei Flachengrof3en unter 5 ha sind jedoch
nur geringe Lufttemperaturdifferenzen zur bebauten Umgebung festzustellen, insbesondere,
wenn der Bodenwassergehalt aufgrund geringer Niederschlagsmengen gering und die Verduns-
tung damit eingeschrankt ist.

Beispiele: Mettnaupark, siiddstlich der Stadt auf der Halbinsel Mettnau.
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A2.5 Vorstadt-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Vorstadtklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung: < 30%
Flachennutzung: Wohnbebauung, Garten- und Freilandnutzung.
Bebauung: Einzel- und Doppelhauser geringer Bauhthe (1- bis 3-geschossig). (< 30%)

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

Lufthygiene: gering bis maRig belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr, Landwirtschaft.
Luftschadstoffe hauptsachlich NO,, Feinstaube.

b) Anmerkungen

Das Vorstadtklimatop liegt im Ubergangsbereich zwischen den Klimatopen der bebauten Fla-
chen und den Klimatopen des Freilandes. Charakteristisch sind lockere Bebauungsstrukturen
mit Einzel- und Doppelh&usern von geringer Bauhdhe (ein- bis dreigeschossig) und eine Durch-
grinung mit Wiesen, Baum- und Strauchvegetation. Zusammen mit der Lage im Einflussbereich
des Umlands mit der N&he zu kalt- bzw. frischluftliefernden Bereichen herrschen ginstige bi-
oklimatische Bedingungen. Die Klimaelemente wie die Temperatur werden leicht gedampft, die
Windgeschwindigkeit ist z.B. ist niedriger als im Freiland, aber hoher als in der Stadt.

Beispiele: Reute.
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A2.6 Stadtrand-Klimatop

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

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

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

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

b) Anmerkungen

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

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

Beispiele: Siedlung am Kapellenweg.
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A2.7 Stadt-Klimatop

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

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

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

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

b) Anmerkungen

Die Eigenschaften dieses Klimatops liegen zwischen den intensiven innerstadtischen Uberwar-
mungsbereichen und den nur geringfugig Uberwarmten, locker bebauten Stadtrandbereichen.
Die deutlich geringere nachtliche Abkihlung im Vergleich zum Freilandklima findet ihre Ursa-
chen in dem relativ hohen Versiegelungsgrad, den eingeschrankten Be- und Entliftungsmaog-
lichkeiten und der eher geringen Durchgrinung. Die Bebauung ist meist blockférmig und mehr-
geschossig, die Bauhdhe variiert zum Teil starker und es gibt bereits Stra3enschluchten.

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

Beispiele: Das Altbohl-Quartier im Norden der Stadt
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A2.8 Innenstadt-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Innenstadtklima®“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung: >70%

Flachennutzung: Gewerbe mit Wohnnutzung.

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

Vegetation: Strallenbaume und StralRenbegleitgrin.

Lufthygiene: belastet, an Hauptverkehrsstral3en stark belastet. Quellen: Kfz-Verkehr, Haus-

brand. Luftschadstoffe hauptsachlich NO,, Feinstaube.
b) Anmerkungen

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

Beispiele: Innenstadtkern von Radolfzell.
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A2.9 Tagebau-Klimatop

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

Flachennutzung: Abbauflachen

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

b) Anmerkungen

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

Beispiele: Kiesgrube Radolfzell.
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A2.10 Sportanlagen-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Sportanlagen-Klima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  gering

Flachennutzung: Sportanlagen

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

b) Anmerkungen

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

Beispiele: Unterseestadion Radolfzell
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A2.11 Gewerbeklima

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

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

gen.
Bebauung: vor allem Hallen, Verwaltungsbauten und Produktionsanlagen, gréf3ere Lager-
flachen.
Vegetation: besonders in den Randbereichen (z.B. als Immissionsschutzpflanzungen)

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

Lufthygiene: Belastung stark von der Nutzung und deren Emissionen abhé&ngig, im Allge-
meinen deutliche Belastung. Luftschadstoffe hauptséchlich NO,, Feinstaube.
Je nach Produktionsprozessen auch weitere Luftschadstoffe und Gerlche.

b) Anmerkungen

Dieses Klimatop ist mit dem Innenstadt-Klimatop vergleichbar. Dichte, zum Teil hohe Bebauung
und die weitgehende Versiegelung beginstigen den stadtischen Warmeinseleffekt. Anlagenbe-
dingte Emissionen sowie Lieferverkehre kobnnen zudem fur eine hohe Luftbelastung sorgen. In
diesen Gebieten ist jedoch eine hohere Toleranz fir thermische und lufthygienische Belastun-
gen vorhanden.

Beispiele: Gewebegebiet Nord.
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A2.12 Bahnanlagen-Klimatop

In der Klimafunktionskarte mit ,Bahnanlagen-Klima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  geringer Versiegelungsgrad

Flachennutzung: Geschotterte Gleisanlagen.

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

Luftschadstoffe hauptsachlich Feinstdube und NO;insb. bei Dieselantrieb.
b) Anmerkungen

Grolere Gleisanlagen konnen innerorts freiland-ahnliche Eigenschaften aufweisen, wobei sie
insbesondere drtlich bedeutsame Beliiftungsfunktionen (Luftleitbahn) Gbernehmen kdnnen.
Der Schotterbelag fiihrt zu thermisch und hygrisch extremen Verhéltnissen. Er erwarmt sich
tagsuber stark, kuhlt nachts aber auch wieder gut ab, so dass grof3e Tag-/Nachtunterschiede
bei der Oberflachentemperatur auftreten.

Beispiele: Bahnhof in Radolfzell.
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A2.13 Verkehrsflachen-Klimatop

a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  hoher Versiegelungsgrad

Flachennutzung: Asphaltierte / betonierte Stral3en.

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

b) Anmerkungen

Grolere Verkehrsflachen konnen innerorts freiland-ahnliche Eigenschaften aufweisen, wobei
sie insbesondere ortlich bedeutsame Beluftungsfunktionen (Luftleitbahn) bernehmen kénnen.
Der Belag fuhrt zu thermisch und hygrisch extremen Verhaltnissen. Er erwarmt sich tagsiber
stark, kiihlt nachts aber auch wieder gut ab, so dass grol3e Tag-/Nachtunterschiede bei der
Oberflachentemperatur auftreten.

Beispiele: Schitzenstralle.

Projekt-Nr. 19-07-12-FR 05.10.2021
Stadtklimaanalyse Radolfzell 95/96



Richter & Rockle

A2.14 Lokale Luftleitbahnen

Hier handelt es sich um kleinrdumige Strukturen, die den Luftaustausch innerhalb der Stadt be-
gunstigen. Voraussetzungen sind geringe Bodenrauigkeit, ausreichende Lange und Breite sowie
ein moglichst geradliniger Verlauf der Stromungsbahnen. Als Faustregel fur die Breite der Luftleit-
bahn wird im Handbuch ,Stadtklima und Luftreinhaltung” (Kommission Reinhaltung der Luft im VDI
und DIN (KRdL) 1988) eine Mindestbreite von der 10fachen Hohe der Randbebauung genannt,
andere Quellen fordern eine Mindestbreite von 50 m und eine Mindestléange in einer Richtung von
1000 m (Mayer, Beckroge u. Matzarakis 1994).

Wichtige Merkmale sind auf3erdem ihre Ausrichtung durch vorhandene Strukturen und der Zusam-
menhang mit der Windrichtungsverteilung. Als Beispiele waren Griunflachen mit niedrigem Be-
wuchs, Wasserflachen, mehrgleisige Bahnanlagen und gréf3ere Stral3enziige zu nennen.

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