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Glossar

Albedo: Riickstrahlvermdgen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektier-
ten zur einfallenderiichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache
sowie vom Spektralbereich der eintreffenden Straigu

Allochthone Wetterlage:Durch groBrdumige Luftstrémungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung klein-
raumiger Windsysteme und néchtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre
Pragung in anderen Raumen erfahren haben, herantransportiert.

AusgleichstaumD NNY 3 SLINNIG S NBf | G§A QG dzy o WitkingsindrargreretadeAnditt NOKSZ R
RA S &S Y Kalttueitbaiherbzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung
kiihlerer und frischerer Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Vermin-
derung oder zum Alau der Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen giinstigen klimatischen Eigen-
schaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fir Menschen.

Austauscharme Wetterlage: Autochthone Wetterlage

Autochthone WetterlageDurch lokale und regionale Einfliisse bestimmtetterlage mit schwacher Windstr6-
mung und ungehinderten Eiund Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepréagte Tagesgange der
Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in
Bodennéhe wird vornehmiic durch den Warmeund Strahlungshaushalt und nur in geringem Mal3e
durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie
z. B. Bergund Talwinde am starksten auspragen kénnen.

Autochthones Windfeld:Strémungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch
groRraumige Luftdruckgegensatze beeinflusst werden, BhRaltluftabflisseund MFlurwinde die sich
als eigenburtige, landschaftsgesteuerte Luftaustauschprozesse wahrend einer windschwachen sommerli-
chenlhautochthonen Wetterlagausbilden.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klimtm@spharische
Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbe-
sondere auf den Menschen (Humanbioklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur
Druckunterschiede zwiken vegetationsgepragten Freiflachen im Umland (kuhler) und (dicht) bebauten
DS 6 A S (s@gfischie WarmeinseBntsteht. Flurwinde strémen vor allem in den Abenohd Nacht-
stunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Geostrophischer WindDer geostrophische Wind ist eine Einteilung des Windes nach den antreibenden Krafte-
verhaltnissen. Der geostrophische Wind tritt oberhalb der Bodenreibungsschicht auf, z. B. besonders stark
ausgepragt als Jetstream. Er wird angetrieben von der Druckgradinfl uftbewegung vom Hoelaum
Tiefdruckgebiet) und abgelenkt durch die Corioliskraft.

Grinflache! £ & o DNNYy Ff NOKSa 6SNRSY Ay RASASNI ! NDSAG dzylk 6 KNy 3
chen bezeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maxiga¢causzeichnen. Ne-
ben Parkanlagen, Kleingéarten, Friedhdfen und Sportanlagdassindieser Begriff damit auch landwirt-
schaftliche Nutzflachen sowie Forste und Walder.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninver-
sion eine geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkihlungsprozesses der
bodennahen Atmosphare ergibt. Der ausstrahlungsbedingtdilolkagsprozess der bodennahen Luft ist



umso starker, je geringer die Warmekapazitat des Untergrundes ist, und tber Wiesen,uktk8rach-
flachen am héchsten. Konkrete Festlegungen uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und
Umgebung oder etwa die Mindestgrof3e des Kaltluftvolusiatie das Phadnomen quantitativ charakteri-
sieren, gibt es bisher nicht.

Kaltluftabfluss: Flachenhaft Gber unbebauten Hangbereichen auftretende Kaltluftabflisse. Aufgrund der ver-
gleichsweise hdheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefalle folgend, hangabwarts in Bewegung.
Der Abfluss erfolgt schubweise. Er setzt bereits vor Sonnengaig ein und kann die ganze Nacht an-
dauern.

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebauung
(Siedlungsund Gewerbeflachen und Straf3en innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem
Uberdurchschnittlich hohembKaltluftvolumenstrondurchflossen werden; Bezug ist der Mittelwert des
Kaltluftvolumenstroms tber alle Flachen im Stadtgebiet).

KaltluftentstehungsgebieteGriindzy R CNB A Ff NOKSY YA G SAYy SN Katkfei- YI f (0t dzF i
bahnena LJS A & BuyvindefBigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw. {iber diese hinaus bis in das
Siedlungsgebiet reichen.

Kaltluftleitbahnen:Y I £ G f dzF G f S A (i 0 KdtlyftBrfsteliliGgsidebieye RBLygleibhsraumeundBelas-
i dzy 3 & 0 S NBrkug&r&umé mitteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustau-
sches.Sie BAYKI £ Sy GKSNXYAA&AOK Ay RdHlukwihogliswie! relisthadingtd OK & (i NI Y ¢
MKaltluftabflisse

Kaltluftvolumenstromdichte (KV®): Vereinfacht ausgedriickst die KVSDas Produkt der FlieRgeschwindigkeit
R S NKaFRtyft, inrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durch-
flossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge
Iy KBHluftin der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges
2 RS NJ SkagfuBilditbalinT £ A S0 G & | y SubruigsfeldediickBidhtigt dEhKaltluftvamen-
strom somit auch FlieBRbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht. In dieser Arbeit ist der betrachtete
Querschnitt die Breite der Gitterzellen des Modellrasters (10D/@Einheitist m3/(m*s).

Kelvin(K): Basiseinheit des internationalen Einheitssystems (SI) der thermodynamischen Temperatur, die zur
Angabe von Temperaturdifferenzen verwendet wird. Der Wert kann in der Praxis als Abweichung in Grad
Celsius (°C) interpretiert werden.

Kenntage:Darunter wird ein Tag verstanden, an dem ein festgelegter Grenzwert eines klimatischen Parameters
(bspw. Temperatur) erreicht bzw. Gbader unterschritten wird. Zu den Kenntagen zéhlen z. B. ein Som-
YSNIF3I 6¢SYLISNI GdzNX I EA YdzY StNI HipdzNOY/ (E AZYRISNI K DAb SNJoed 3

Klima:Das Klima ist definiert als die Zusammenfassung aller Wettererscheinungen Uber einen langeren Zeitraum,
der im Allgemeinen 30 Jahre betragt, was alsmidperiode bezeichnet wird. Das Klima gibt den mittleren
Zustand der Atmosphére an einem Ort oder Gebiet wieder. Das Klima an einem Ort wird beschrieben tber
Mittelwerte, Extremereignisse und Haufigkeiten, etc. ipwWD 2024)

Klimaanalysekarte (KAKAnalytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am
Tage im Stadtgebiet und dem naheren Umland (Kigttazessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungs-
gebiete).

OrographischBeschreibt das Gelande morphologisch hinsichtlich seiner Hangrichtung und Hangneigung.



PET(Physiologisch dquivalente Temperatudumanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warmebelas-
tung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowiskurz
langwelligen Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte (PHKRBewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsl Gewerbeflachen im
{ GF RGO 3 SrkuBgsrauméh 42 6 A S RSNJ . SRS dzi dzyAdsglettBsyaunidiNile/ T NOKSy
Tag und die Nachtsituation und Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RauigkeitslangeEin Mal fiir die Rauigkeit der Landoberflache hinsichtlich der Strémung. Die Rauigkeitslange ist
die Hohe vom Boden, bei der die Windgeschwindigkeit null ist. Je gréRer die Rauigkeitslange ist, desto
hoéher ist der Korper (bspw. Baum, Haus), der die Windgeiscligkeit auf null reduziert.

Rechengitter:Gibt die Auflésung der Modellrechnung wieder. In diesem Fall ist das Rechengittexid(r
Zellen aufgespannt. Das Rechengitter ist grof3er als die $adtind stellt ein Rechteck dar.

ReferenzperiodeFir die Beschreibung des zukiinftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer
sogenannten Referenzperiode bendtigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in welchem die klimati-
schen Auswirkungen der globalen Erwédrmung noch nicht so stark ihelftrang getreten sind (WMO
(World Meteorological Organisation)). Diese Referenzperiode wird in Beziehung Klimawande| gesetzt
die Veranderungen zu bestimmen.

Reliefenergie:Als Reliefenergie wird der Hohenunterschied zwischen hdchstem und niedrigstem Punkt eines
Gebietes, hier das Untersuchungsgebiarstanden(DWD 2024)Je groRer dieser Unterschied, desto
hoher ist die Reliefenergie.

Stadtische WarmeinsgUrban Heat Island Stadte weisa im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebau-
ten Umland aufgrund des anthropogenen Einflusses (u. a. hoher Versiegalndggeringer Vegetations-
grad, Beeintrachtigung der Stromung durch hdhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und
Hauslalt) ein modifiziertes Klima auf, das im Sommer zu héh&emperaturen und bioklimatischen Be-
lastungen fiihrt. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stad-
tische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage, Autochthone Wetterlage

StromungsfeldFur den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwin-
digkeit und Richtung der Winde inY2 N6 SNJ D NMzy R @NdchtdBnéRWeSeklags NJ

Strukturwind: Kleinrdumiges Stromungsphanomen, das sigfgrund des Druckgradienteawischen strukturel-
f Sy 9tSYSyidSy SAYySNI {GFRG | dz&d o A f RBiinflaché undedBe] 6 A 8 OK Sy
bauung entlang einer angrenzenden Stral3e).

Wirkungsraum:Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (SiedlungsGewerbeflachen), in dem eine
bioklimatische Belastung auftreten kann.



Die Stadt Jena liegt zentral im Freistaat Thiringen und z&hlt in den neuen Bundeslandern zu den Stadten,
welche seit vielen Jahren durch eine prosperierende wirtschaftliche und demografische Entwicklung gepragt
sind. Das Oberzentrum nii08.857Einwohnern mit Hauptwohnsit81.122022, stadtisches Melderegister)

nimmt als einWachstumsmotor fiir das gesamte Land eine Schlisselfunktion ein, die Stadt ist Sitz global
vernetzt agierender Unternehmen sowie ein international bekannter Universjtatsssenschaftaund For-
schungsstandort.

Die Auswirkungen des globalen Klimawandels sind vielerorts bereits jetzt deutlich spurbar. Auch Jena ist mit
Extremwetterereignissen, die in den letzten Jahren immer 6fter auftraten, konfrontiert. Lang anhaltende Hit-
zeperioden und die dadurch hervorgeruteBelastung der Bevélkerung stellen die Stadt zunehmend vor die
Herausforderung und Aufgabe, praventive Mal3hahmen zu ergreifen sowie ihre Einvahimgormieren

Neben dem Schutz des Klimas mit MaRhahmen zur Vermeidung und Verminderung des Ausstklifea-der
relevanten Treibhausgase ist daher die Anpassung an die Folgen des Klimawandels eine kommunale Aufgabe,
die angesichts steigender Auswirkungen stetig an Bedeutung gewinnt.

Im Zeitraum 2009 bis 2012 wurde die Jenaer Klimaanpassungsstrategie (JenKAS) erarbeitet und die darin
enthaltenen Handlungsansétze und Leitgedanken zur klimawandelgerechten Stadtentwicklung als Strategie
und Zielkonzept fur die Stadt Jena im Mai 2013 duden Stadtrat beschlossen. Fir ein urban gepragtes
Siedlungsgebiet mit hoher Betroffenheit hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels wurden mit dem
Projekt JenKAS wichtige Erkenntnisse fur die Planung und Umsetzung von Klimaanpassungsmafnahmen zu-
samnengetragen. Mit der Jenaer Klimaanpassungsstrategie besitzt die Stadt eine langfristige Entscheidungs-
hilfe zur Steuerung aller Belange der Stadtentwicklung und eine Richtschnur fiir die Zukunftsthemen Klima-
wandel und Anpassung, um Jena fur die Burger stz &ndernder klimatischer Bedingungen als attraktiven
Standort zum Wohnen und Leben zu erhalten und weiterzuentwickeln.

In der raumlichen Planung gilt die kommunale Ebene der Bauleitplanung als wichtiges Instrument, das we-
sentlich zum Schutz des Klimas und zur Anpassung an den Klimawandel beitragen kann. Hier erfolgt die vor-
bereitende Planung der Grundstiicksnutzung undi@seim Zusammenhang die Planung von raumlichen An-
passungsmalnahmen unter Berilicksichtigung der 6rtlichen Gegebenheiten und der konkreten lokalen Be-
durfnisse. Méglichkeiten der Darstellung bzw. Festsetzung von Anpassungsmafinahmen im Flachennutzungs-
plan und imBebauungsplan werden in JenKAS basierend auf dem jeweiligen Anpassungsziel tabellarisch auf-
geflihrt und die rechtlichen Grundlagen (BauGB, BauNVO, ThirBO) benannt. In der laufenden Anwendung
von JenKAS in der Stadtentwicklung und Stadtplanung Uber dierelzhre zeigte sich jedoch, dass die Aus-
sagetiefe der Handlungsempfehlungen und der Detaillierungsgrad der stadtklimatischen Bewertung einzel-
ner Standorte, insbesondere im Hinblick auf baulichen Entwicklungen, oft zu wenig konkret waren.

Die Jenaer Klimaanpassungsstrategie als Leitkonzeption einer klimaresilienten Stadtentwicklung soll mit dem
Stadtklimakonzepfortgeschrieben bzw. weiter vertieft werden. Ubergeordnetes Ziel ist die Erarbeitung von
Planungsgrundlagen und EntscheidungshilfenBeniicksichtigung klimatischer Belange in der Stadtent-
wicklung Die Auswirkungen des Klimawandels sollen gemindert werden, um die Stadt als attraktiven Raum
zum Leben und Arbeiten fir seine Bewohner zu erhalten. Das Stadtklimakonzept soll dazwehediag
bauliche Entwicklung des Oberzentrums zu ermdglichen und dabei eine ausreichende Durchliftiiag-und
luftversorgungder Stadt sicher zu stellen sowie einer Uberwarmung entgegenzuwirken. Es soll konkrete Hin-



weise fur die Stadtplanung bereitstellen, wie in zukinftigen Planungsprozessen wichtige Durchliftungsbah-
nen in ihrer Funktion erhalten bleiben und wie mit Uberwarmungsbereichen umgegangen werden sollte. Das
Stadtklimakonzept versteht sich d®rtschreibung der Jenaer KlimaanpassungsstratdgieVertiefungs-

0l dza0SAY a2 NNX¥So6Stladdzyd dzyR . SE NFldzy3ao

Mit dem Stadtklimakonzept erfolgt eine vertiefende Bewertung der klimadkologischen Funktionen der Stadt
JenaNeben der Bewertung des {Zustandes erfolgin Sinne eine¥orsorgestrategieauch die Betrachtung

einer moglichen Klimaentwicklung einer nahen Zukunft bis ins Jahr 2035. Dartber hinaus wwebéson-

dere diegeplanten baulichen Veranderungerin den Fokus genommegin wesentliche Zieldes Stadtklima-
konzeptes isdaherdie Bewertung der FNfEntwicklungsflacherhinsichtlich ihrer stadtklimatischeXer-
traglichkeitbei einer baulichen Umsetzun@esunde Wohi) Lebensund Arbeitsverhaltnisse sind grundle-
gende Ziele (und Pflichten) der Stadtplanung in kommunaler Verantwortung.

Die gewonnenen Erkenntnisseis dem Stadtklimakonzepilt es, in letzter Konsequenz in das kommunale
Handeln zu GberfihrerSomit beschéftigt sich d&&tadtklimakonzepin Kurzformauchmit der instrumen-

tellen Umsetzungund planungsrechtlicheVVerankerung der erforderlichen MaRnahmen.viErden Rege-

lungs und Festsetzungmaoglichkeiten anhand vabest practcedBeispielen aus anderen Stadten vorgestellt

und somitmogliche Instrumenteu deren Umsetzungllgemein sowie speziell fir Jepanannt



Stadtklimakonzept Jena +
2.Fachliche Grundlagen

Zur zielgerichtetenAnwendungder Stadtklimanalyseund ihrer Produkteist ¢ seinemWesen als Fachgut-
achtenentsprechend; ein breitesfachliches Grundlagenwissenotwendig.DasThemenspektrunieicht da-

bei von denZusammenhangezwischen denthermische& Komfort und demenschlichen GesundheikKé-
pitel 2.1) im Kontext des lokaleKlimawandelsKapitel4) tber stadtklimatisch relevanteneteorologisch
physikalisch@rozesse im urbanen Umfelddpitel2.2) bis hinzuplanungs und umweltrechtlich@ Aspekten
(Kapitel2.5. Zum besseren Verstandnigerdenim Folgenderzentrale Punkte dieses Spektruriiserblicks-
artig skizziert. Die entsprechenden Quellenhinweegen bei Bedarf zum Weiterlesen an und erheben kei-
nen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.1 THERMISCHER KOMFORUND MENSCHLICHE GESUNDHEIT
Die bodennahe atmospharische Umgeburesitzt vielfaltige Auswirkungen auf die Gesundheit des Men-
schen. Diese lassen sich unter folgenden Oberpunkten subsummieren:

A Wohlbefinden
A Leistungsfahigkeit
A Morbiditat (Krankheitsrate) und Mortalitat (Sterberate)

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Lbftw. Strahlungstempetar sowie Luftfeuchtigkeikkommtdabei

SAYyS TSYyidiNItS . SRSdzlidzy3 T dzdo LY RASASY %dzal YYSYKI Y
NAIad Ay RSy 1 dZALINNIdzy3aSy RSNI 2S4S irmehsaBricfie GeSindhieR T dz
fuhren kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination aus hohen
Lufttemperaturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastdlqungl).
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Abbildung 1: Klimakomfort und -diskomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsbereichen
(verandert nach VDI 3787, Bl.4 (2020))



Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der StadtRegionalklimatologie in den letzten Jahr-
zehnten verschiedene humanbiometeorologische Kenngréf3en durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die Auswir-
kungen dieser Belastungen auf das menschlitModalbefinden ermitteln lassen. Im deutschsprachigen Raum

ist insbesondere diet K@ aA2f 23A 30K &l dzA Gdu hednerd GlopgeSivdlNGyl 108TNTT 6
LYGSNYIFGA2y+Ff 3ISoNNdZOKf AOK Aad RINNO SOehdiitiky200Z5 R S N.
Ly RSNJ +SNBEFY3ISyKSAG 1FY TdzRSY | dzOK RSN KSdziS SK
+20Sa 0t az* 0(Fahgerv1970)AllghdAhsétien ist gemein, dass sie neben den meteorologischen
EinflussgréRen auch die Warmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einflieRer{Aldsieaing?2).

Auf diese Weise kdnnen letztlich physiologische Belastungsstufen abgeleitet werden, die beispielsweise beim
PET von einer extremen Kaltebelastingzu einer atremen Warmebelastung reiche®a die Indizes holne
Anforderungen an die zugruntiegenden Messbzw. Modelldaten stellen und diese nicht tberall vorliegen,
besitzen nach wie vor auch relativ einfache Auswerteroutinen wie die Auftrittshaufigkeit bestimmter Kenn-
tage wieoHeilRe Tag@(mit Tmax > 30°C) odefropennachté&(mit Tmin > 20°) emhohe Praxisrelevan8ie

kommen insbesondere dann zum Einsatz, winrgréRere Raume (z.B. Staat&téchenbundeslander) auf

der Basis von Zeitreihenayakn eine Ersteinschatzung zur rAumlichen Differenzierung von thermischen Be-
lastungen vorgenommen werden sollen.

Thermische Umgebungsbedingungen
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Abbildung 2: Klima-Michel-Modell und Gefuhlte Temperatur (DWD 2018)

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fur die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen
(also fur die Tagsituation) optimiert. In Innenraumerin denen sich Menschen in den Industrielandern zu

ca. 90% der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhalewird in aller Regel auf die Raumtemperatur als
Y0380t AOKS DNJI 0 Hie Wéchsemdirkub@zyiigcher dyh XuRenklima und dem Innenraum-
klima erfolgt heute aufgrund der hohen Warmedammung tblicher Wohngebaude fast ausschlief3lich Giber den
Luftwechsel, wobei die Lufttemperatur der AuRRenluft die entscheidende GraRR¢Vidt 3785, Blatt 1
12/2008a, S. 24DieArbeitsstattenverordnung(ArbStattV, Bundesregierurig.08.2004 fordert daher fur
ArbeitsrAume gesundheitlich zutrégliche Raumtemperaturen von maximal +26 °C in -ArbdiSozialrau-

men. Hintergrund ist die in 8ArbStattvVdefinierte Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahrdung fur
Leben und Gesundheit seiner Angestellten mdglichstermeiden bzw. verbleibende Gefahrdungen gering



zu halten. Ubersteigt die Raumtemperatur diesen Wert, muss der Arbeitgeber geeignete SchutzmaRnahmen
ergreifen (z.B. Flexibilisierung der Arbeitszeiten, Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmequellen wie
Elektrogerate). Ein direkter Rechtsanspruch auf z.B. klimatisierte R&ume oder "Hitzefrei" lasst sich fir Be-
schaftigte aus der Verordnung aber nichteitsn.

Hourly mean indoor temperature for June — September 2019
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Abbildung 3: Stiindliche Mittelwerte der Innenraumtemperaturen in 500 Augsburger Schlafzimmern im Sommer 2019.
Quelle: Beck et al. 2020 Beck et al. 2020

Wahrend in Arbeitsstatten eher hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen fiihren, stellen in privaten
Wohnraumen insbesondere hohe Nachttemperaturen eine griof@ NJ dza T 2 NFOGriskbeghdsareh NY  a
Schlaf, der nur bei giinstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von thermi-
schen Belastungen des Tages regenerieren. Ungiinstige Klimabedingungen wéahrend der Nachtstunden koén-
nen dagegen zu einer Akkumulation \Belastungen fuhren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedingungen

als ungunstig anzusehe@nfv/DI 3785, Blatt 1 12/2008a, S. 2Bps Umweltbundesarhempfiehlt fir einen
entsprechencerholsamen Schlagine Schlafzimmertemperatur in d&pannweite von 1718 °C je nach in-
dividuellem Behaglichkeitsempfinden kénnen diese Werte auch héher liegen und tisrgizhen. Dass die
Einhaltung dieser Wertespanne in den weitgehend nidimatisierten Wohngebauden in Deutschland tber

die Sommermonate schwierig bis unmaglich ist, dirfte éditagserfahrungerwieler Bundesbirgémnen
entsprechen. Den empirischen Beleg hierfir liefdrte durchgefluhrte Messkampagne im bayrischen Augs-
burg. In der wssenschattlichen Studie wurden wahrend der Sommermonate 2019 Stundenwerte der Tem-
peraturen in 500 Uber das Stadtgebiet verteilten Schlafzimmern gemessen und ausggwbhbigdung3).

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass unabhangig von der raumlichen Lage im Stadtgebiet nur an einzelnen
Standortenund an einzelnen Tagen die vom Umweltbundesamt empfohledemfortwertevon 20°C un-
terschritten wurden. Tatsachlich schwanken die Mittelwerte auch nachts ufC2bei Maxima von nahe

oder Uber 3C°C(Beck et al. 2020)

1 Siehe UBA:https://www.umweltbundesamt.de/umwelttippiuer-den-alltag/heizerbauen/heizerraumtemperatur#seerreichensiedasideale
raumklimain-ihrem-heim



https://www.umweltbundesamt.de/umwelttipps-fuer-den-alltag/heizen-bauen/heizen-raumtemperatur#so-erreichen-sie-das-ideale-raumklima-in-ihrem-heim
https://www.umweltbundesamt.de/umwelttipps-fuer-den-alltag/heizen-bauen/heizen-raumtemperatur#so-erreichen-sie-das-ideale-raumklima-in-ihrem-heim

AulRerhalbthermischerKomfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Menschen (z.B. am Arbeitsplatz
oder inder Schule und Hochschule) ab. Wie stark diese Abnahme ist, ist sehr individuell, kann aber an einigen
Beispielen verdeutlicht werden. ®mmt bei moderater korperlicher Arbeit die Leistungsfahigkeit ab einem
bestimmten Schwellenwert (z.Bei 30 °C in Kombination mit 5@ Luftfeuchtigkeitdies entspricht einer

Wet Bulb Globe Temperatureon 29 °C) pro GradCelsius Tempeturanstieg etwa um 15% ab (ISO
7243:2017) Andere Quellen gehdiir Zeiten hoher Hitzebelastung Mitteleuropa von einem Riickgang der
Produktivitditum 3 bis 12 %aus(Urban und Steininger 2019hn einer amerikaniscmeStudie, die die kogni-

tiven Fahigkeiten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen vergleicht, wurden sig-
nifikant bessere Werté@n Bereich von 145 % fir die Reaktionszeiten und die Gedachtnisleistungen in der
klimatisierten Umgebung gefunddhaurent et al. 2018)

= Nein = Manchmal Schlafprobleme Konzentrations- Kopfschmerzen Herz-Kreislauf-
s Hiufig = n/a probleme Probleme

=4y D - )

== 4b AR \. \
o )
2= B B \J

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

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst aber nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfa-
higkeit des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditat und Mortalitat der Bevoélkerung aus.
Als besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang zum einen Sauglinge und Kleinkinder bis etwa 6
Jahren (aufgrund einer noch nicht vollstandig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie zum an-
deren altere Menschen ab 65 Jahren und vor allerari@® Jahren (aufgrund einer verminderten Legjs-
fahigkeit des HerKreislaufSystems)Sandholz und Se{2019)kommen auf der Basis einkfaushaltsdUm-

frage zum Hitzeempfinden oter BundesstadBonnzu dem differenzierteren Schluss, dasssehiedene so-
zio-6konomische Gruppen sehr unterschiedlich von Hitzebelastungen betrséienkénnen Wéahrend be-

fragte Senionnenund Seniorerangaben, bei Hitze vergleichsweise haufiger an HHeerslaufProblemen

zu leiden, haben Studierende Gberdurchschnittlich haufig Konzentrationsprobleme pfgtKimerzen, und
Single/Parcherhaushalte gaben an, hauptsachlich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit
kleinen Kindern hingegen erwdhnten seltener gesundheitliche Prob{éinigldung4).



Hinsichtlich deMortalitatsrate hat eine Analyse der Jahre 20RQ15 fiurDeutschlancergeben, dass eséh-

rend Hitzeperioden insbesondere bei den AltersgruppegBasund vor allem 85+ zu einer signifikant erhéh-

ten Ubersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von >20°C er-
mittelt worden. Die Mitte und vor allem der Std®eutschlands wies dabei eine deutlich h6here hitzebe-

dingte Mortalitatsrate auf als das nérdliche Bundesgebiditildungs). Die Jahre 2003, 2006 und 2015 zeig-

ten bundesweit mit 6.00Q 7.000 zusatzlichen hitzebedingtdindesfalla die hochsten Ubersterblichkeiten

(An der Heiden et al. 2019). Modellrechnungen prognostizieren flr Deutschland, dass zukunftig mit einem
Anstieg hitzebedingter Mortalitat von 1 bis 6 Prozent prGrad Celsius Temperaturanstieg zu rechnen ist,
dies entsprache tber 5.000 zusatzlichen Sterbeféllen pro Jahr durch Hitze bereits bis Mitte dieses Jahrhun-
derts’.
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Abbildung 5: Hitzebedingte Mortalitatsrate nach Altersgruppe und Region zwischen 2001 und 2015
Quelle: der Heiden et al. 2019

Eine wichtige Grundlage fur einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung des
Stadtkdrpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranflihren kiihlerer Luft aus dem Umland oder aus
innerstadtischen GriwFreiflachen das Temperatuinreau der in der Stadt lagernden warmeren Luftmassen
lokalgesenkt werden, was zu einem Abbau der Warmebelastung des Menschen fiihren kann. Entscheidend
ist dabei, dass die kaltere Au3enluft auch ins Gebaudeinnere gelangen kann, so dass dem nachtlichen Luft-

I dza G dza OK dayl GNNI AOKS +SyidAatlidAz2yao 1T 6Aa0KSyYy DS«
(sieheGross 2021a Auch die VDI 378 Blatt5 (Entwurf 03/2024enennt die Umgebungsluft als die zent-

rale Auswertungsgrof3e, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu erfassen.

Als wichtige Pramisse fir die vorliegende Analyse sollemetéeantenKaltluftprozesse und Zusammen-

hange im Folgenden noch einmal UberblicksaatgBeitrag zu einem Grundverstandb&euchtet werden.

2 Siehe UBAttps://www.umweltbundesamt.de/daten/umweljesundheit/gesundheitsrisiketurch-hitze#hitzeperioden
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Grun und Freiflachen produzieren unterschiedlich viel Kaltiuftich die Warmeausstrahlung in der Nacht
Sandige/offene Bodenflachen sowie Ragéfiesenflachererweisen siclin der Nachtls besonders kaltluft-
produktiv. Beim Wald entsteht die Kaltluft iber dem Kronendach und sinkt dann aufgrund der Schwere in
den Stammraum einDie landnutzungstypischen Temperaturunterschiede beginnen sich schon kurz nach
Sonnenuntergang herauszubilden und kénnen die ganze Nacht Uber andauern.

In Abbildung6 sind die unterschiedlichen Prozesse des Fliel3ens der Kaltluft dargddieisind insbeson-

dere Berg/Talwindsysteme flachenhafte Kaltluftabflissean Hangen sowie durch den Warmeinseleffekt
induzierteFlurwindsystemezu nennenAllen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt wahrend windschwa-
cher Strahlungswetterlagen méchtlicher Bodeninversioauftreten. Eine Inversion ist die Umkehr des nor-
malerweise mit der Hohe abnehmenden Temperaturverlaufsine Temperaturzunahmé&s entsteht tber

die adiabatischeAbkihlung einenehr oder weniger méchtigestabileSchichting der Atmospharenversio-

nen konren durch grof3rAumige Advektion von Warmjudtirch Absinkvorgange in der Hohe sowie durch
Abkuhlung der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion stellt eine Sperrschicht dar, die einen Aus-
tausch zwischen tief liegenden und héher liegenden Luftschichten verhindert. Inversionen wirken in der At-
mosphare somit stabilisierend. In den Sommermonaten gehen mit ihnen h&aufiger thermische und ggf. auch
lufthygienische Belastungen einher.

s

Berg-/Talwindsystem

(sehr hohe Kaltluftdynamik/-machtigkeiten)

Hangaumwind beginnt mit Sonnenaufgang  Hangaumind und amMitag

gleichzeitiges

Flachenhafter Auftreten und
Kaltluftabfluss am Hang [ [aumllche
(hohe Kaltluftdynamik/-machtigkeiten) U be rlageru ng

Warmeinseleffekt mit
Flurwinden

(geringe Kaltluftdynamik/-machtigkeiten)

—

Abbildung 6: Stadtklimatisch relevante Prozesse (Quellen: oben COMET Programme, Mitte LUBW, unten DWD)

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die tenden-
ziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. Stadtgré3e starker ausgepragQiiecet al. 2017)Grunde hierfur

sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetatiatiuticher Ober-

flache gegenubetteht. Die OberflachenvergréRerung durch Gebaude (Beeintrachtigung der Strémung durch
hohere Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch diéebdude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und
Haushalte (anthropogener Warmeflussipd hierbei zu nennedm Vergleich zum weitgehend natirlichen
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oder naturnahen unbebauten Umland fihren diese Effekte im Sommer zu héheren Temperaturen und bi-
oklimatischen Belastungen. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird
als Stadtische Warmeinsel bezeichrigiese fuhrt zeinemkleinrdaumigen, sehr fragileBystem aukonvek-

tivem Aufsteigen warmer Luft (dr dem tberwarmten Stadtkorper uibdennahen Ausgleichsstrémungen

aus dem Umland in das Stadtgebiet hingim C f dzNJ &)yAR T &y dutirénFlurwinde in der Regel nicht

zum Abbauwer Wéarmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland meist ein &hnliches Temperaturni-
veau vorherrscht. Sie kénnen jedoch zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht beitragen und eine Ver-
dunnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts dagegen kann ddiblegebungsluft aus stadtnahemd

auch innerstadtische®rinflachen irdie tberwarmten Quartierestromen und fir Entlastung sorgen. Der
02RSYYlIKS %dzFfdzaia RASASNI aYlfdfdzZFGa SNF2€f3G YAG 13
auf Stromunghindernisse.

Wahrend Flurwindsysteme in aller Reget geringen Kaltluftdynamiken von <ni/s und Kaltlufimachtigkei-

ten von wenigen (1&r-)Metern verbunden sindind auch in Parks entstehen kénnénnenorographisch
bedingteKaltluftabflissevon Hangen und insbesondere Brglwindsysteme in Abhangigkeit der Reliefe-
nergie hangbzw. tabbwartsgerichtete Windgeschwindigkeiten von deutlich & sowieKaltluftpakete

von z.T. Uber 10t hervorrufen. Bei beiden Systemen handelt es sich um tagesperiodische\gkalsys-

teme und damitum eine typische Erscheinung fir Gebirgsklimata sie auch in Jena zu finden s{stehe
Abbildung6, oben) Der tagsuber aufwartgerichteteTal/Hangwind wird angetrieben durch die infolge der
Sonneneinstrahlung gegenuber der freien Atmosphére starkErevarmung der Hange. Der Motor des vom
spaten Abend bis zum Morgen abwarts wehenden BEiangwinds ist die gegentber dem Tal starkere Aus-
strahlung und Abkuhlung der Luft Gber den Hochflachen und Harigeim BergTalwindsystem kann zu-
satzlich ein Zusammenflielen und eine talabwarts gerichtete Kanalisierung erfolgen, so dass hier bei optima-
len Bedingungen gegentber den reinen Hangwinden noch groRere Kaltluftvolumina méglidh kortka-

ven oder flachen Bereichen konnen Kaltluftsammelgebiete, auctuisdttn genannt, entstehen. Hier sam-

melt sich die Kaltluft und fliel3t nicht weiter.

Diese komplexeWorgangekénnen in ihrer z.T. raumlichen und zeitlichen Uberlagerung ausschlieRlich mit
numerischen Modellen hinreichend gut abgebildet werddie auch thermodynamischerozesseerick-
sichtigenkdnnen Alle geschilderterProzesse bzw. Klimafunktion&innendurch planerische Entscheidun-

gen sowohl unterstitzt als auch gestort oder sogar zerstért werenkrete Festlegungen tber die Min-
desttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phdnomen quantitativ charakterisieren,
gibt es bisher nich(vDI 3787, Blatt 5 Entwurf 03/2024&altluftproduktionsratenKaltluftmachtigkeiterund
Kaltluftvolumenstrémedie der Ableitung des oben beschrieberaltiuftsystems zugrundiéegen sind re-

lative GroR3en, die demnach auch in einer klimawandelbedingt warmeren Atmosphéare der Zukunft unveran-
dert bestehen bleiben (wenn sie nicht durch Flachennutzungsénderungen wie z.B. grof3flachige Gewerbege-
biete oder Siedlungserweiterungen modifiziertrgen). Selbiges gilt in der Konsequenz auch fir die aus den
GroRRen abgeleitete zentralen Elemente wie Kaltluftleitbahnen. Selbstverstandlich ist die Kaltluft im Klima-
wandel tendenziell warmer als gegenwartig und tragt daaith weniger zur Reduktion der nachtlichen
Warmebelastungen bei. Es wird die Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein, diesem Umstand durch die
Entwicklung neuer Auswerteverfahren Rechnung zu traBerentsprechende neue Verfahren etabliert sind,
entspricht es dem Stand der Technik, die Auswirkungen des Klimawandels vor allem an den thermischen
Kenngrol3en wie der Lufttemperatur und/oder humanbioklimatischen Indidesier PETestzumachen.
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Die in den vorherigen Kapiteln geschilderten Zusammenhange und Prozesse zum Thermischen Komfort und
Kaltlufthaushalt werden als Grundlage fur regiefshdtplanerischeAbwagungsbzw. Entscheidungspro-
zessdn raumspezifischen Analysen untersucht. Die Analysen sind im Grundsatz seit den friihen 1990er Jah-
ren Stand der TechnilDie zugrunde liegenden Methoden und Instrumente unterlagen seither allerdings ei-
ner stetigen Fortentwicklung, die durch die Aktivitdten zur Klimafolgenanpassung insbesondere seit den
2010er Jahren stark an Dynamik und Qualitat gewonnenAraders als beispielsweise beim lufthygienischen
Wirkungskomplex oder der Larmbelastung gibt es fir die thermische Belastung bishdéeimehormative
Regelung zu Richbder gar GrenzwerterfsieheKaptel 2.1). Als Konsequenz daraus ist die Definition, wel-
ches BelastungtSchutaniveau in der betrachteten Kommune erreicht oder vermieden werden soll, das Er-
gebnis eineplanerischpolitischen Abwagungsprozesses, der durch fachgutachterliche Entscheidungsgrund-
lagen unterstitzt wird.

Die etablierten Instrumentefir entsprechende Grundlagenuntersuchungen stelbtadtklimaanalyse so-

wie ggf. Detailgutachten fiir kleinrAumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungsplanung, Stadt-
sanierung, Grunflachenentwicklundgr. Mindestanforderungen an die zu verwendenddethoden undzu
erstellende Produkteverden inumweltmeteorologischen VDRichtlinienvordefiniert. Von Bedeutung sind
insbesondere folgende Richtlinien:

A VDI 3785 Blatt:lUmweltmeteorologie; Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen
zum planungsrelevanten Stadtklini52/2008)

A VDI 3787 Blatt lUmweltmeteorologie; Klima und Lufthygienekarten fir Stadte und Regionen
(09/2015H

A VDI 3787 Blatt: 2Jmweltmeteorologieg Methodenzur humanbiometeorologischen Bewaing
von Klima und Lufthygiene fir die Stadhd RegionalplanungTeill: Klima(11/2008

A VDI 3787 Blatt 83Jmweltmeteorologie; LokaleKaltluft (Entwurf 03/2023
A VDI 3787 Blatt 8Jmweltmeteorologieg Stadtentwicklungm Klimawande{09/2020)

A VDI 3787 Blatt: 9Umweltmeteorologie; Berticksichtigungon Klima und Lufthygiene in raumlichen
Planungen(12/2004)

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlinien in Fortschreibung (z.B. VDI 3at8%; Bl Uberarbeitung,
Veroffentlichung im Laufe des Jahres 20B4w. in Zusammenlegung (VDI 387 aftBl und Batt 2 und Batt

9 mitVDI3785, Batt 1). Folglich befindet sich der Stand der Technik in einem stetigen Wandel. Tendenziell
ist zudem zu beobachten, dass teilweise mehrere Jahre vergehen, bis neue methodische Paradigmen und
technische Mdglichkeiten in die Richtlinien Einzug gehalten habsofeim werden d¢ Richtlinien nicht sel-

ten von der Dynamik der taglichen Praxis tberholt und definieren daher eher einen Mindeststandard und
weniger eine im Detail einzuhaltende absolute Norm.

Gemal VDB787, Blatt 1 entstehtals erstes wichtiges Zwischenprodukt eirgadtklimaanalyse diklima-
analysekarte(KAK). Sie hatie Aufgabepgt X RA' S NNdzYf A OKSYy Yt AYFSA3IASyaoK ¥
sowie lufthygienische Verhaltnisse einer Bezugsflache darzustellen, die sich aufgrund der Flachennutzung und
Topografie einstellein(VDI 3787, Blatt 1 09/2015, S. Hie Klimaanalysekarte synthetisiert demnach die
wesentlichenAnalyseergebnisse fir die Nachtsituationeiner Karte und prézisiert bzw. pointiert das Kalt-
luftprozessgeschehen mit zusétzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Uberwarmung, Kaltluftent-
stehung und KaltluftfluséAbbildung7). Klimaanalysekartefir den Tagverden in der VDBRichtlinie nicht

explizit benannt.
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Klimaeigenschaft Farbe/ RGB, Klimaeigenschaft Farbe/ RGB,
auflagernde | subjektiver auflagernde | subjektiver
Signatur Farbeindruck Signatur Farbeindruck
Klimatope Luftaustausch
Gewasser-, Seenklima - 0/127/255 Luftleitbahn, unbelastet 43/75/155
dunkelblau <=> blau
Freilandklima 190/232/255 Luftleitbahn, klimatisch <::> 229/38/32
hellblau und/oder lufthygienisch rot
Waldklima 115/178/115 belastet
dunkelgriin Kaltluftabfluss, unbelastet —_— 43/75/155
Klima innerstadtischer 174/241/176 blau
Grinflachen hellgrin Kaltluftabfluss, N 229/38/32
Vorstadtklima 955/255/225 lufthygienisch belastet rot
hellgelb Talabwind, unbelastet S 18/79/158
Stadirandklima 254/220/0 blau
hellorange Talabwind, klimatisch und/ [— 229/38/32
Stadiklima 255/165/0 oder lufthygienisch belastet rot
orange
Innenstadtklima 255/127/127 Hindernis fiir den Kalt- AbAAAA 34/74/126
hellrot luftabfluss (Barriere) blau
Gewerbe-, Industrieklima 210/210/210 Kaltlufteinzugsgebiet —_T_T .= | 43/75/155
hellgrau == = = | hellblau

Abbildung 7: Auswahl mdglicher Legendenpunkte einer Klimaanalysekarte gemaR VDI 3787, Blatt 1 (09/2015)

Des Weiteren heillt es in der RichtlinieY f A Y| F y I f 2aS1+FNISy o6ASGSYy SAySy
die klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung vonPlanungs
dzy R | | YRf dzy 3ASYLIFSKf dzy ISy Ay SAy WOI3I767 Brait 1 @02RS NI wS
S.13p 5SNJ . ST dzA FdzF RAS of{l OK@SNKIfiSa GSNRSdzif A OKi
sekate. Sie gehérlemnach bewertungstheoretisch der Sachebenel2araus folgt, dass aus den Klimaan-
alysekarten allein noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. tiber das Ausmalf3 von Belastungen im Wirk-
raum sowie Wertigkeiten des Ausgleiciisms) abgeleitet werden durfen.

Dies erfolgt im Rahmen dérstellung einePlanungshinweiskartd PHK)als zentrales Produkt der Stadt-
klimaanalyseGemalR der VDI Richtlinie 3787atBIL handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine
anformelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten Sach-
verhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange endh@fDI 3787, Blatt 1 09/2015, S. Ber Begriff der
Planungsrelevanz wird in der Richtlinie noch weiter konkretisieroBiswertung von (Einz¢lFlachen hin-

sichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der Mal3nahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas abgeleitet
werden. Planungsrelevant sind dabei alle thermischen und lufthygienischen Phéanomene, dieaalsrteil
kleinraumige Besonderheiten oder®AUWINN I dzy ISy aAAYATFAL LI Yyl F068SAOKSY
sundheit und Wohlbefinden von Menschen hati¢viDI 3787, Blatt 1 09/2015, 5Rerngegenstand der Pla-
nungshinweiskarte ist also die klimaodkologische Bewertung von Flachen im Hinblickraghd@hliche Ge-

sundheit bzw. auf gesunde Wohund ArbeitsverhiltnisseSeit der letzten Uberarbeitung der Richtlinie sol-

len bei der Bewertung auch die Them€imawandel und Umweltgerechtigk@erucksichtigung finden. Auf
weitergehende methodische Hinweise verzichtet die Richtlinie jedoch. Somit erfolgt die Erstellung der Pla-
nungshinweiskarte auch weiterhim Spannungsfeld zwischen fachgutachterlichen Empfehlungen, planeri-
schen Zielsetzungen und politischer Willensbildung.
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Abbildung 8: Auswahl mdglicher Legendenpunkte einer Klimaanalysekarte gemaR VDI 3787, Blatt 1 (09/2015)
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Insbesondere bei der Neuentwicklung von Stadtquartieren und Gebauden treten neben drictlihien

noch weitere Normen, die es im Einzelfall bei etwaigen Detailbegutachtungen zu bericksichtigen gilt. Hierzu
zahlen beispielsweise Zertifizierungsverfahwaa das DGNBystem, das fir Quartiere, Gebaude und Innen-
AaCKSNY¥AAQRSE2Y2XT2 NI @RSRI RI&a{ @wlaR (]
tende Kriterien definiert. Fur die Bewertung werden eigene Methodenvorgaben gemacht, die z.ichdeutl

(und notwendigerweise) Uber die Inhalte der MRthtlinien hinausgehen.
Stadtklimaanalysen kénnen dem Stand der Technik nach auf verschiedenen methodischen Analyseverfahren
basieren. Das Hessische Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) unterscheidet in einer
aktuellen Verdffentlichunglie MethodenRSNJ a! 6 A OKNG T dzy3a =
Glsa2 RSt f A SNHzy 3

NN dzY &

dzdl @ RSy

oSyl yyio

RS&

aYEAYL G22I

d26AS RS NHNOFRAGRINGoEDE Sy 0 {
9). In der Praxis existieren zum einen auch Mischformen, wie z.B. Kombinationen aus dem Klimatopansatz
(der anders als in der Ubersicht des HLNUG dargestellt im Ubrigen keine relevanten Riickschliisse zur Kalt-
luftsituation zulasst) und einfachen Modellanwemdien zum Kaltlufthaushalt (um eben dieser Herausfor-
derung zu begegnen).
Dariiber hinaus stellen selbstverstandlich auch die in der Ubersicht des Hiitdy&ufgefiihrterMesskam-
pagnen (Messfahrten, Vertikalsondierungen, stationdre Messungen) weiterhin eine wichtige methodische
Grundlage fur Stadtklimaanalysen dgzumeist in Erganzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methoden,
bisweilen aber auch als reine messbasierte Stadtklimaanalysen. Perspektivisch werden-basiertd Lo-
sungen das Methodenset erganzen, indsmvon Ergebnissen der anderen Methoden lernen und digse m
deutlich geringerem Aufwand auf andere Untersuchungsrdume ubertragen.
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M1 Abschitzung nach Versiegelung

M2 Klimatope nach VDI

M3 Stadtklimamodellierung

Was kann die
Klimaanalyse-
methode leis-
ten?

» Qualitative Einschatzung der Verteilung der
Warmebelastung im Gebiet

* Qualitative Einteilung von Belastungs- und
Ausgleichsrdumen

* Klimaeigenschaften der Flachen

* Qualitative Einschitzung der Flachen als Bela-
stungs- bzw. Ausgleichsrdume

* Ableitung relevanter Informationen zur Kaltluft

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

Rahmenbedin-
gungen

* Kleine und mittlere Kommunen

* Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

* Kommunen, die einen ersten Uberblick zur
Belastungssituation bekommen mé&chten.

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

* Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen .

= Kommunen, die einen vertieften Uberblick zur
Belastungssituation inklusive Kaltluft bekom-
men machten.

* Mittlere/groBe Kommunen mit komplexen
Herausforderungen durch den Klimawandel

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

Erforderliche
Daten

* Versiegelungsgrad, z. B. tiber Luftbildanalyse
oder andere

* Bebauungsstruktur/-typ

* Flichennutzung

* Informationen zur tatsdchlichen Flichennut-
zung (z. B. ATKIS, CORINE, Realnutzungskartie-
rung)

+ Informationen zum Relief und zur Oberflichen-

struktur (z. B. digitales Hohenmodell)

* Fachkarten hinsichtlich Versiegelung oder Bau-

dichte/-héhe und Bebauungsart

* Héhendaten, z. B. Digitales Gelandemodell,
Rasterdaten der Geldndehdhe

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

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

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

Welche Informa-
tionen liefert die
Klimaanalyse-

e Einstufung der thermischen Belastung im
Siedlungsbereich

* Klimatope
* Klimazanalysekarte

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

methode? + Je nach Aufbereitung entsprechende Karten

Abbildung 9: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaanalyse, Quelle: HLNUG 2022, S. 18

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehdrigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Analy-
semethoden individuelle Starken und Schwachen auf, wobeNdiaerische StadtklimamodellierungM3
in Abbildung9) ¢ wie sie im Stadtklimakonzept fir die Stadt Jena zur Anwendung karatgqualitativ
hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegenébeeren Analysenverfahren
(reinen Gl9Modellierungen, Messungen) den grol3en Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch relevante
GroRRen wieWind- und Temperaturfelder in ihrer raumfillenden Struktund unter Bertcksichtigung der
zentralen physikalischen atmosphérischen Prozessgenschatftlich fundiegrmitteln konnen Diese Felder
kénnen im sogopost processing verwendet werden, um die stadtklimatisch relevanten KenngréRen (z.B.
Kaltluftparameter, humanbioklimatische Indizes) in ihrer quantitativespkdgung abzuleiten. Numerische
Modellebieten dartber hinaus den Vorteil, Planungsvariandied Ma3nahmerin ihrer Wirkungguantitativ
analysiererund auf diese Weise einen validen Beitrag zur klimatkologischen Optimierung von (raum)plane-
rischen Abwagungsind Entscheidungsprozessen auf allen Mal3stabsebenen leisten zu kdnnen.
Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissensishafhe ganze Reihe von numeri-
schen Modellen zum Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen verfligbatlel gibt eine kurze Uber-
sicht Uber solche Modelle, die gegenwartig vorrangig im Einsatz sind. Grundsatzlich unterscheiden sich die
aufgezahlten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des beabsichtigten An-
wendungsgebiets dienenedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugeordnet, zu welchem das jeweilige
Modell im operationellen Einsatz geeignet ist. Grundlegend unterscheiden sich die aufgefihrten Modelle in
der Art und Weise, wie naturgetreu sie die Atmosphare abbilden. Dissdih grob in die folgenden Kate-
gorien einteilen:

A 1. Modelle, die die Atmosphéare zur Reduktion des rechnerischen Aufwandes tber anndhernde Glei-

chungen modellieren oder stark vereinfachte Annahmen zur Reduktion des zu rechnenden Modell-
gebiets treffen.

>

2. Modelle, die zwar die physikalischen Grundgleichungen zur Beschreibung des atmospharischen
Zustands (Bewegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitatsgleichung und
die Zustandsgleichung fiur ideale Gase) I6sen, dabei aber die atérisgie Turbulenz vollstandig
parametrisieren (RANBodelle).
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nur einen Teil der Turbulenz parametrisieren, welcher per se durch die gewahlte Auflésung der Mo-
dellrechnung parametrisiert eingeht (L-E®delle).

Dabei steigt Uber 1. zu 3. der Grad der naturgetreuen Modellierung, gleichzeitig aber auch die Komplexitéat
der Nutzung und der Rechenaufwand. Bspw. werden Modelle der Kategorie 3 zurzeit hauptsachlich im wis-
senschaftlichen Kontext verwendet und fur ihrerWendung wird aufgrund ihres hohen Rechenaufwandes

ein Zugang zu einem Hochleistungsrechner benétigt.

Eine gute Mdglichkeit, den Rechenaufwand der Modellierung so gering wie mdoglich zu, etltdas
olNestingL Dabei wird je nach Umsetzungsart im Modell entwederkamngebiet im Untersuchungsbereich
feiner aufgel6st als die Umgebung (Onlidesting) oder ein kleinrdumiges Untersuchungsgebiet wird mit
den Ergebnissen einer Ubergeordneten Modellierung angetrieben (Offlewting). Beide Methoden sparen
Rechenzeit dadeh ein, dass das Kerngebiet des Interesses ausreichend hochaufgelost modblieauch
kleingehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse aus dem Umfeld auf das Kerngebiet
einwirken. Der BegriftOnlineNestingi riihrt daher, dass die@echnung des Kerngebiets und des direkt
anschlieRenden, grober aufgeldstem umgebenden Gebiets direkt in einem Modelllauf durchgerechnet wird.
BeimoOffline-Nestingtmuss hingegen die tibergeordnete, grobskaligere Modellierung vor dem hochaufge-
|6sten Bereich gerechnet werden

Tabelle 1: Auswahl an numerischen Modellen fiir den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen.
(Quelle: Eigene Zusammenstellung)

Modell Kategorie | Mdgliche horizontale Auflésung Ausgabegroflen
fur grofRraumige Anwendungen

EITNAH-3D 2 5mi 1.000 m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,
Temperatur- und Windfelder

KALM 1 20mi 200 m vereinfachter Kaltlufthaushalt

KLAM_21 1 20mi 50m vereinfachter Kaltlufthaushalt

MUKLIMO_3 | 2 20mi 100 m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,
Temperatur- und Windfelder

PALM-4U 3 1mi 50m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,
Temperatur- und Windfelder

Im ExWoSModellprojekt JenKA$2012)erarbeitetedie Stadt Jenausammen miThINK.dem Helmholtz
Zentrum fur Umweltforschung (UFZ) und dem Deutschen Wetterdienst (DWDKlgm@anpassungsstrate-
giefir die Stadt Auch hier wurde neben dem gegenwartigen Stand die Zukunft mit der Ver&nderung durch
den Klimawandel fur die Zukunft 2021 bis 2050 (Szenario A1B, Referenzzeitraum208D) untersucht

und dargestelltDabei wurde die Stadt Jenmter anderemmit dem KaltlufthaushaltsmodelKLAM21und
MUKLIMO_3m 50mRastersimuliert Zum anderen fithrte der DWD Messungen dui@le KLAM2:Rech-
nungen dienten dazu, die Kaltlpfibozesse zu analysieren und die Kaltkitbahnen fir Jea abzuleitenMit
MUKLIMO_3 wurde die Warmebelastung fir die gegenwartige und zukinftige Sitodtider Haufigkeit

des Auftretensyon Sommer(Maximaltemperatur am Tag > 25°C) sowie Heil3en Tagen (Maximaltemperatur
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am Tag > 30C)berechnet.Die vorhandenen JenKASrten weiserdaherfiir das Stadtgebiet in Jena die
Anzahl der Sommertage und HeiRen Tage aus. Es gibt keine Temperaturkarten, sondern Klimatapkarten,
denen Flachen gleicher klimatischer Eigenschaften als Bewertungsraumeinheit dienen.

Im JenKAS Projekiurde aus den Klimatopkartegine Klimafunktiongarte erarbeitet Diese zeigt 13 unter-
schiedliche Klimatope fir Jernaariiber hinausvurdeim Rahmen des Projekteine Planungshinweiskarte
entwickelt, die neben der Warmebelastung, Aspekte der Trockenheit, der Uberschwemmungsgefahrdung
und Erosion behandelt. Die Planungshinweiskarte weist fiirideemenkompleXdVarmebelastungm Innen-
stadtbereichdrei Klassen auf: W4 Warmebelastung senken und Aufenthaltsqualitat erhéhen, §WRar-
mebelastung senken, Informationslage verbessern und Gesundheitsvorsorge starken sogvleuitzailei-

tung erhalten, um Durchliftung in belasteten Gebieten zu verbesééitrder Klimatop und der Planungs-
hinweiskarteaus JenKARegen Karten vor, die die Modellierungen der unterschiedlichen Wetterladpe-
wertet. FUr heutige Anwendungen sind desauf einer im 50rrRasterSimulation beruhenden Ergebnisse
recht grob fur das Stadtgebiet Jendeiterhin haltdie Planungshinweiskarteur Aussagen zur Warmebelas-
tung fur den Innenstadtbereich bereit

In der aktuell vorliegenden Klimaanalysasierend auf einer Simulation im 16Rasteldiegen die Ergebnisse

nun flachendeckend fiir das gesamte Stadtgebiet Jenalariber hinausvird im Stadtklimakonzepgine
Temperaturkarte fiir die Nacht und eine PEdrte fir den Tag (humanbioklimatischer Index Physiologisch
Aquivalente Temperatugrstellt. Es wird generelh Tag und Nachtsituation unterschieden, um fur die Pla-
nung detaillierte Grundlagen zu lieferdamit Wohn oder Gewerbenutzuren optimal stadtklmatisch ent-
wickelt werden Bnnen und dieBevolkerungyute Wohn und Arbeitsverhaltnisse in der Stadt Jena vorfinde
KlimatischeBewetungskarten liegem der aktuellen Stadtklimaanaly$iér die IstSituation als auch fur die
zweiZukurftsszenarienfir das gesamte Stadtgebiebr (siehe Kapited.1.2und 8.3und Gegeniberstellung

der beiden Projekte iffabelle2).

Die Kaltluftleitbahnen, dismiJenKAS identifiziert wurden, entsprechen denen, die im Stadtklimakonzept aus-
gewiesen wurdenDies sind die Seitentéler der Sadder DWDBBericht(2014) der die Modellierungen mit
MUKLIMO_3 und KLAMZ21 sowie die Messungen beschhebtétigt den hohen Kaltluftzustrom aus den
Seitentalern hin zum flacher geneigten breiten Saaletal. Das Saaletal lauft in der KEishi2dtion wahrend

der Nachtstunden vallin den KLAM2Rechnungen tritt die ndchtliche Warmeinsel in der 2. Nachthélfte
nicht mehr auf und es setzt eine ungehinderte Strémung nach NordaeirKLAM21 keine Temperaturen
berechnet, sondern diese aus dem MUKLIMO_3 Modell stammen, ist die Stromung der Kaltluft in KLAM21
UberschatztDies Nordstromungdn der zweiten Nachthalftestin dergegenwértigen Analysachtin dieser

Form identifiziertworden, da die Warmeinsel in Jena Uber die gesamte Nacht ausgebildet akebe-
stehendeWarmeinsel fuhrt zu den bereits beschriebenen Flurwindsystemen (siehe Kagjtalie die Kalt-

luft auf das Stadtgebiet auch im Norden von JEmkenund eine diffuse Stromung erzeugebomit ist die
Saaletalstromung inkfITNAFBD-Modell in Jena unterbrochenGenerell sind die regionalen Strémungssys-
teme, wie der Zufluss aus dem Thuringer Wald, auch in der stadtischen Analyse abgebildet, da die stadtische
Klimaanalyse in eine grobere FITN2BIDeutschlandrechnung genestet wurde. Die stadtische Warmeinsel
beding das Ablenken der Kaltluftstromungen im SaalddéProfilmessfahrtengie derDWDam(07.05.2011

in der Nachtab 1:31 Uhr bis3:04 Uhr durchgefuhrthat, zeigen dassder Warmeinseleffekin der Innenstadt
Jenaanit ca.5 Kauchin der zweiten Nachthéalftebestehenbleibt (Hoffmannet al. 2014,S.54ff;, VDI3787,
Blatt9 12/2004)

Diefeinere Auflosung der gegenwartigen Analyse (25fache Verbessdraggyveiterhindazubei, die statt-
findenden Prozesse in der Nacht zu prazisieren (Warmeinsel, tberwarmte Gghbiedeychiftete Gebiete,
Ausgleichsstromung der Kaltlufas explizite Auflésen der Geb&dude und Baumejeweils individuellen
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Hohenbremst das Kaltluftflie3en ab oder lenkt die Kaltluft.urmerhalb des Stadtgebietes fliel3t die Kaltluft
daher entlang von StraeGleisen oder Gewéassern sowie im Uberdachnivaaah in der FITNABD-Mo-
dellierung lauft das Saaletal voll, die Kaltluft bleibt aber dort stehen und #Higi§tund der dichten Bebauung

und der geringen Geléandeneigunght weiter.Mit der htheraufgeldsterSimulationkbnnennuninnerstad-

tisch entstehendeFlur und Strukturwindsystemeriel besserabgebildetwerden Im Geyensatz dazu ist in
KLAM21 @ Stadtstruktudamalsentsprechend denstand der Technik 4 Klassen abgebildetorden: Sied-
lungdicht, Siedlung lockedndustriegebietversiegelte FlacheDurch diese grobe Einteilung von Jena konn-

ten keine so detailreichen Aussagen zu einzelnen Stadtstrukturen getatigt werden. Die Analysegrenze liegt
im JenKA®rojekt bei 50 x 5tn oder 2.500m? und daruber. EinVorteilder Verwendungvon FITNAFBD st,

dassmit einemModell Kaltluft- und Temperaturergebnissberechnetwerden anstatt zweiModelle dafur
nutzenzu missen(Verwendungvon KLAM21und MUKLIMO_B Der DWDverwendetKLAM2Inicht mehr

und gibt esauchnicht mehrheraus Eswird aneiner AblésungdurchandereModelle gearbeitet
DerErgebnisberichtlesDWD(2014,S.96ff) erlautert, dassbei Strahlungswetterlageder Saaletalwindiber
Messungemachweisbaiist, jedocheher geringeWindgeschwindigkeiteaufweist (Bodennivealgeringere

alsim Uberdachniveaudind die Kaltluft nicht eine Machtigkeitin Hoheder umgebenderhdchstenGelande-
kantenerreich. Die Prifungder SODARWDMessungerergab,dassder damalsidentifizierte Saaletalwind

nicht eindeutigausden Datenherauszuleseist. Die Zeitpunktemusserkorrigiert werden,dader Thiringer
Regionalwindhicht sofort nachSonnenunterganginsetzt,sondernerst nach3 bis4 Stunden Ebenfdls sind

die Windrichtungentw. andersinterpretiert worden. Die SODARMessungereeigeneine KopplungdesHo-
henwindesmit dembodennaherWind,der durchdie Kanalisierungm Saaletakéntsteht. DieMessungersind
daherwahrscheinlichicht bei einer idealtypischerautochthonenWetterlage erfolgt. Jedochist diesedie
warmebelastendeSituation,die nachVDIden Analyserzugrundezulegenist (VDI3787,Blatt 9 12/2004)
Somitkann auchausden damaligenErgebnisserlesDWDgeschlussfolgenverden,dassder Saaletalwind

fur die StadtJenaeine eheruntergeordneteRollefur die nachtlicheDurchliftungbesitztund die Kaltluftzu-
fuhrenausden Seitentélen der Saalehfherzugewichtensind.
WesentlichdUnterschiedewischerdemJenKA®rojektund demnunvorliegenderStadtklimakonzepzeigt

die Tabelle2. EinzentralerUnterschied liegt in der Herangehensweise (Auflosung, Modellansatz), der den
Vergleich der beiden Projekte im Detail erschwert. Jedoch sollten die grundlegenden Aussagen Ubereinstim-
men, wagyegebernist.

Im vorliegenden Stadtklimakonzept wurde die reale Landbedeckung je 100 m2 (10 x 10 m Rasterzelle) be-
ricksichtigt und Gebaude, Baume, versiegelte Flachen auch jenselgatetblocke und Gewerbegebiete
aufgeldst. Damit ist die Stadt Jena getreuer in ihrer Struktur und Nutzungsauspragung beschrieben als in dem
verwendeten Klimatopansatwelcherdie Grundlageler MUKLIM@Berechnung under Klimafunktionskar-

ten in JenKAS bildete, was zur damaligen Zeit dem Stand der Technik entSprathdie Auflosung der
stadtischen Warmeinsel in der 2. Nachthalfte in der KLAIR2Ethnung ist der Kaltluftvolumenstrom im Saa-

letal nach heutigen Erkenntnissém den damaligen Rechnungen tberschétzt worden.

Dasaktuelle Stadtklimakonzept detailliert nun die Aussagen aus dem JefPidfe&t und erlaubt;, unter der
Berticksichtigung der Vorbehaltsnd Entwicklungsflachen aus dem FiNBie Bewertung der zukinftigen
Siedlungsentwicklung und des Klimawandels aus siagikischer Sicht, um Grundlagen fur eine klimage-
rechte Stadtplanung zu liefern.
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Tabelle 2: Uberblick iiber die Unterschiede von JenKAS und dem aktuellen Stadtklimakonzept.
(Quelle: Eigene Zusammenstellung)

Vergleichskriterien

JenKAS

Stadtklimaanalyse

Benutzte Modelle

MUKLIMO_3 (Temperatur), KLAM21 (Kaltluft)

FITNAH-3D (modelliert Kaltluft in der Nacht
und Temperaturgrof3en)

Raumliche Auflésung

50m, Klimatope

10m, reale Nutzung, Baublock in Bewer-
tungskarten, vorher Rasterergebnisse in
10x10m Auflésung

Eingangsdatenklassen

MUKLIMO_3:

Siedlung dicht, Dorfkern, verdichtete Bebauung (offene
Bauweise), verdichtete Bebauung (geschlossene Bau-
weise), Industrie und Gewerbe, Landwirtschaftsbe-
triebe, Einzelh&user (niedrig), Einzelhauser (hoch), Zei-
lenbebauung mit Hochh&ausern

KLAM21:

Siedlung (dicht), Siedlung (locker), Wald, halb versie-
gelte Flachen, Industriegebiet, Park, unversiegelte
Freiflache, versiegelte Flachen, Wasser

Digitales Gelandemodell

Modellklassen: Gebaude, Gleis, versiegelt,
Freiflache (Rasen), Sand, Baume Uber ver-
siegelter Flache, Baume Uber Rasen,
Baum uber naturfernem Boden, naturferner
Boden, Wasser

Strukturhéhen fiir Gebéaude und Baume in-
dividuell abgeleitet

Digitales Gelandemodell

Modell-Ergebnisse

Karten fur Ist- und Plansituation:

Nacht:

Kaltluftvolumenstrom

Tag:

Anzahl an Sommertagen und Heif3en Tagen im Stadt-
gebiet

Karten zu Klimaparametern fur jeweils Ist-
Situation und 2 Szenarien:

Nacht: Nachtliche Lufttemperatur, Windge-
schwindigkeit, Windrichtung, Kaltluftvolu-
menstrom, Klimaanalysekarte

Tag: Physiologisch Aquivalente Tempera-
tur, Klimaanalysekarte

Bewertungskarten Klimatopkarte, Bewertungskarten fir Tag und Nacht fur
Planungshinweiskarte zu unterschiedlichen Themenfel- | Ist-Situation und 2 Szenarien,
dern: Warmebelastung, Trockenheit, Uberschwem- eine zusammenfassende Planungshinweis-
mung, Erosion karte Thema Warmebelastung und Kaltluft-
Risikoanalysekarte haushalt

Messungen Durch den DWD durchgefiihrt -
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Wie bereits n JenKA$2012, S. 60ffipeschrieben, gibt es unterschiedliche MdglichkeitlaRnahmenfir
eine klimagerechte Stadtplanumg kommunalen Handeln zu berticksichtigen wechtlich umzusetzen. Zu
nennen sind hier das Baugesetzbuch mit den Instrumentariefr@ehennutzungsplang$-NP) undlesBe-
bauungsplanegB-Plan)als auch die Baunutzungsverordnui@auNVO3$owie die Thiringer Landesbauord-
nung(ThirBO)Der FNBRtellt die Grundziige der kommunalen Entwickldingdie gesamte Stadtar, die B
Plane regeln die Vorschriften Eaumlich abgegrenztexorhabenund misserdabeiauf einer detaillierteren
Planungsebenéie Belange deslikhas und die Anpassuran den Klimawanddderiicksichtigenln derTa-
belle 7.1 m JenKAS2012, S. 628inddie hierfir zur Verfligung stehendeévidglichkeiten undlie dazugeho-
rigen Paragrafemm BauGB, ThurBO oder BauNa@pelistet Darauf wird an dieser Stelle verwiesdss gibt
dariber hinausgehende Instrumenteglche in derAbbildungl0 Uberblicksmafig zusammiasstsind. Da-
bei wirdin Bauleitplanungund weitere (informelle) Instrumente unterschieden

Politischer Beschluss
Stadtklimakonzept
z.B. nach §1 Abs. 6 Nr.11 BauGB

Bauleitplanung Weitere Instrumente
Detailgutachten sowie Stadtsanierung und Stidtebauférderung
Beschreibungen und
Bewertungen im Umweltbericht Stadtebauliche Instrumente

Rahmenpline, Wettbewerbe, Leitbilder

Darstellungen im
Flachennutzungsplan
$5 BauGB

Integrierte Stadtentwicklungs-und
Stadtteilentwicklungsplane

Kommunale Satzungen
Festsetzungen in z.B. Baumschutz, Stellplatz, Vorgarten

Bebauungsplanen
$9 BauGB Modell- und Leuchtturmvorhaben

Vereinbarungen in stidtebaulichen Digitales Stadtklimamanagementsystem

Vertragen und

Durchfiihrungsvertrigen StraBen-/Verkehrsentwicklungsplan

Pflege- und Unterhaltungsplane

Klimaanpassungskonzept

Abbildung 10: Ubersicht tiber die zur Verfiigung stehenden Instrumente zur Verankerung von KlimaanpassungsmaRnahmen. Eigene
Darstellung.
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Mit der Novelle des Baugesetzbuches (BauGB) in 2011 wurde der Klimaanpassung ein hoherer Stellenwert
eingerdumt, indem mit einer neuen Klausel im § 1 BauGB den Klimabelangen (Klimaschutz und Klimaanpas-
sung) bei der planungsrechtlichen Abwégung ein zusk&gi rechtliches Gewicht verliehen wurde. Die
Klimaanpassung wird nun als Aufgabe der Bauleitplanung ausdriicklich benannt. In der ersten und vorberei-
tenden Stufe deBauleitplanung; dem Flachennutzungsjain (FNP); kénnen Vorgaben fir eine klimage-
rechte Sadtentwicklung erfolgen. Als abstrahierender Strukturplan fur das gesamte Stadtgebiet setzt der
FNP die stadtebaulichen Planungad Entwicklungsziele fest und ist Grundlage fir die nachfolgenden Pla-
nungsebenen. Im Vergleich zum Bebauungsplan ist denkeRPverbindlich und somit fir Birgerinnen und
Birger nicht rechtswirksam. Er kann allein Uber die abstrahierende Darstellung der allgemeinen Nutzungsart
(Flachennutzung) wirken und ist dabei an die inhaltlichen Vorgaben des § 5 BauGB gebunden. Die Darste
lungsmaglichkeiten des FNP zur Klimaanpassung umfassen beispielsweise:

A Darstellung von Bauflachen und Baugebieten, Anlagen und Einrichtungen, Verkehrsflachen, Ver

und Entsorgungsanlagen sowieAGrUanachen (8 5 Abs. 2 Nr. 1 bis Nr. 5 BauGB) als [Ergebnis einer
12YLH 1GSYysZ ydziil dzy3a3SYAAOKGSY RENRUASYEELNSEDKS

A Darstellung von Gritrund Wasserflachen sowie Flachen fur den Wald und die Landwirtschaft (§ 5
Abs. 2 Nr. 5, 7, 9 und 10 BauGB) zum Erhalt und zur Schaffung von Kaltluftentstehungsflachen so-
wie Kalt und Frischluftbahnen,

A Hinweise auf das Erfordernis einer baulichen Vorsorge gegeniber Naturgefahren auf besonders ge-
fahrdeten Flachen (Kennzeichnung des Gefahrdungspotenzials durch Naturgewalten, 8 5 Abs. 3 Nr.
1 BauGB),

A Darstellung der Uberschwemmungsgebiete und weiterer fachplanerischer Festlegungen zu Klima-
schutz und Klimaanpassung (Wasserwirtschaft, Luftreinhaltung, etc., 8 5 Abs. 4a und Abs. 2 Nr. 7
BauGB).

Neben den Flachendarstellungen in der Planzeichrumdyentsprechenden Erlauterungen in der Begrin-
dung sowie im Umweltbericid Sa G SKG RAS al 3f AOK{SAGZ SAyS aSLI NI
chennutzungsplan zu erstellen.

DerBebauungsplar{(B-Plan) als zweite und verbindliche Stufe der Bauleitplanung besitzt eine weitaus gro-
Bere Relevanz fur die Planungspraxis, da erst hier die rechtsverbindliche Festsetzung und somit die Realisie-
rung von KlimaanpassungsmaRnahmen stattfinBetbei ist der Bebauungsplan an die Festsetzungsmdglich-
keiten des 8§ 9 Abs. 1 BauGB gebunden. bistehen u.a. folgende Regelungsgegenstande:

A Festsetzungen zur Begrenzung der Verdichtung und Versiegelung zur Vermeidung von Uberwar-

mung durch Festsetzung zum Mal der baulichen Dichte, Grundflachenzahlen, zur Bauweise, den
Uberbaubaren und nicht Gberbaubaren Grundstiicksflachen sowie zur StelluAgideen,

A Festsetzungen zur Freihaltung von Luftleitbahnen und Kaltluftentstehungsflachen durch optimierte
Stellung baulicher Anlagen, Festsetzung von Flachen, die freizuhalten sind und ihre Nutzung, die
Festsetzung oOffentlicher und privater Grunflachen sowie dsde¢ézung von Wasserflachen,

A  Festsetzungen zur Verbesserung des Mikroklimas und der Verminderung der Uberwéarmung durch
schattenspendende Elemente im Offentlichen Raum, Pflanzgebote und Bindungen fiir Bepflanzun-
gen, die Erhaltung von Baumen, Strauchern, Baod Fassadenbegriinung, stige Bepflanzun-
gen und Gewassern, durch Festsetzung von Fassadenmateridadmeh (Gestaltungssatzungen),

A Festsetzungen zur SchlieBung lokaler Wasserkreislaufe durch Festsetzung des Nutzungszweckes
von Flachen (Parkplatze, Freiflachen, Grunflachen, etc.) zur Speicherung von Extremniederschlagen
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und die Festsetzung von Flachen fiir die Abwasserbeseitigung einschlie3lich Rickhaltung und Versi-
ckerung von Niederschlagswasser.

Fur die Klimaanpassung durften insbesondauehKennzeichnungenach § 9 Abs. 5 Nr. 1 BauGB relevant
sein:ofFlachen, bei deren Bebauung besondere bauliche Vorkehrungen gegen aul3ere Einwirkungen oder bei
denen besondere bauliche SicherungsmalZnahmen gegen Naturgewalten erforderlizh sind

In einem BPlan kdnnen stadtklimatische Belange in der Planzeichnung sowie der textlichen Festsetzung in-
tegriert werden. Insbesonderien Textteilbesteht die Méglichkeit, Vorgaben zur Gestaltung, zu Umweltauf-
lagen, zur Erschliel3ung, etc. festzusetzen. Die Erkenntnisse und Hinweise aus der stadtklimatischen Planungs-
hinweiskarte des Jenaer Stadtklimakonzepts kdnnen im Umweltbericht die ArgumeniatioBegriindung

der Vorgaben unterstitzen. Spezielle Belange, wie die der Klimaanpassung, gehen Uber dieakfiordiest

rungen an einen qualifizierten Bebauungsplan (8§ 30 Abs. 1 BauGB) hinaus und erfordern eine Festlegung von
konkreten MalRnahmen. Daher sollte g8riinordnungsplan8 11 BNatSchG) ein wesentlicher Planungsbe-
standteil des BPlans sein, der auch die Themen der Klimaanpassung behandelt.

Zur Vorbereitung und Durchflihrung stadtebaulicher MaRnahmen kann im Rahmen von Bauleitplanverfahren
aufstadtebauliche Vertrageach § 11 BauGB zuriickgegriffen werdeenn die stadtebaulichen Ziele nicht

allein Gber die Festsetzungen de®Bins geregelt werden kénnen. Der Katalog von méglichen Gegenstanden
AUGNRGSOF dzAf AOKSNJ +SNINNIS Aad RFEFOSA yAOK(O Fo0aOKtAS
denrechtlic SNJ . ST dz3und devdiEinbateh3 gistungen miissen den gesamten Umstanden nach
angemessen seirStadtebauliche Vertragdienen der Férderung und Sicherung der Ziele des Stadtebau-
rechts undkénnensomit auchAufgaben und MafRnahmen einer klimaangepassten Stadtentwicklung einfor-
dern. Hierzu zéahlen beispielsweise die Realisierung bestimmter baulicher Stamd#atslerungen an die
Freiflachengestaltung oder Stellplatzkonzepte, die Erstellung mikroklimatischer Gutachten, die Schaffung
von Retentionsflachen odétflanzgebote.

Bei privaten Bauvorhaben, fiir die keind’?Banaufstellung erforderlich ist (8 34 BauGB im Innenbereich, § 35
BauGB im Aul3enbereich), ist es schwierig, vollumfangliche Vorgaben zur Berticksichtigung von Klimaanpas-
sungsmalnahmen zu machen. Hier ist ein Bakivoro Sy 1 dzf NaaA3ax ¢St OKSa aioOK
chen Nutzung, der Bauweise und der Grundstticksflache, die tberbaut werden soll, in die Eigenart der ndhe-
NEBY | Y3Sodzyd SAYFNIG dzy R. SRlange diedei BiRfiigingsietint Gefolgt SiadA O K &
muss die Baubehoérde eine Genehmigung erteilen, auch wenn dadurch ggf. ein klimatischer Missstand ent-
steht oder verstarkt wird. Im Sinne der Klimaanpassung kann hierbei nur mi deute und in Zukunft

gesunden Wohnund Arbeitsverhaltnissehargumentiert werden, die durch eine weitere Uberhitzung in-

folge der geplanten Bebauung und Flachenversiegelung unter Umstanden gefahrdet sind. Dieser Argumen-
tation folgend besteht die Mdéglichkeit, insbesondere fir klimatisch belastete Bereiche entspreciitaite
menbedingungeriir eine Entwicklung vorzugeben

LY {AYYS SAYSNI yIOKKIfGAISY {dGFRGSYGsAO1tdzyI IAL
SyieArAOlfdzy3dazr YAG RSY % AStES RSN F2NIAOKNBAGUSYRSY
entgegen zu wirken. Inshesondere in Jerginer properierenden Stadt mit hohem Nutzungsdrugktellt

3 Baugesetzbuch (BauGB), § 34 Zulassigkeit von Vorhaben innerhalb der im Zusammenhang bebauten Ortsteile, Abs. 1
4weitere Erlauterungen finden sich in § 136 BauGB
5siehe hierzu auchhttp://www.juramagazin.de/wohnund-arbeitsverhaeltnisse.html
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der sogenamte unbeplante Innenbereich neben behutsamen Abrundungem Siellungsrandg einwich-
tiges Potenzial fir weiterbauliche Entwicklundar. Hierbeimiissenauch die damit verbundemestadtkli-
matischen Veranderungemertcksichtigung finden. Gerade stark versiegelte und dicht bebaute innerstadti-
sche Bereiche sind vergleichsweise am starksten von Hitze und Uberwarmung betroffen und besitzen folglich
einen hohen Bedarf an Klimaanpassungsmal3nahmen. Der Stadtumbalrsdibsem Zusammenhang als
Chane zur Anpassung bestehender Stadtstrukturen an den Klimawandel verstanden werden.
Auch wenn die Stadt einen nur sehr begrenzten Einfluss auf die klimaresiliente Entwicklung von privaten
Bauvorhaben gemal § 34 BauGB hat, stehen verschiedene Handlungsoptionen bereit. Dazu gehdren:

A FoOrderung von privatem Engagement zur Umsetzung von Klimaanpassungsmaf3nahmen, z.B. Begri-

nung, Regenwassermanagement (Nutzung, Rickhalt, Versickerung), Entsiegelungsmafinahmen, etc.

durch finanzielle Anreize im Rahmkommunaler Férderprogrammén Verbindung mit einer ent-
sprechenderBeratung

A Befreiungbzw. Reduzierungon Gebuhren beispielsweise bei einer Versickerung von Nieder-
schlagswasser auf dem eigenen Grundstlick oder eine geplante Dachbegriinung,

A bei klimatisch besonders sensiblen Vorhaben Prifung der Option, das Gebiet (ibeBebzan
ungsplanzu entwickeln, um dabei Klimaanpassungsma3nahmen rechtlich zu verankern,

A Erlass volkommunalen Satzungender Rechtsverordnungen mit stadtweiten Vorgaben flr bau-
lich-planerische Richtlinien zur Klimaanpassung, z.B. Freiflachengestaltungssatzung, Verbot von
Schottergarten, Baumschutzsatzung, Entwasserungssatzung, (Fatedidlatzsatzung, etc.

Gemal 87 Abs. 1 Thiringer Bauordnung (ThirBi24) kdnnen Gemeinden durch Satzung im eigenen Wir-
kungskreigrtliche Bauvorschriftererlassen, bspw. zur Gestaltung von Kinderspielplatzen, von Stellplatzen

fur Pkw und Fahrrader sowie der unbebauten Flachen der bebauten Grundstiicke, zur Begriinung baulicher
Anlagen oder der Untersagung bzw. Einschrankung zur Herstellung von StellptitZearagen. Im Rahmen
dieserOrtssatzungerkénnen somit auch Regelungen zur Klimaanpassung fur das gesamte Stadtgebiet oder
Teile davon festgesetzt werden. Es besteht hierbei die Mdglichkeit, nach und nach die stadtraumlich wichtige
Begriinung zu verbessern, indem auf die Gestaltung der Baugrundstiicke und der baulichen Anlagen Einfluss
genommen wird. Dies kann bspw. in Formegifreiflachengestaltungssatzung mit einer darin enthaltenen
Pflicht zur Dachbegriinung erfolgen, wie sie in der Stadt Mirfdheneits seit 1996 zur Anwendung kommt.
EineGestaltungssatzungls formelles Planungsinstrument kann innerhalb oder auRerhalb eifiarigs
aufgestellt werden. Dafiir miissen besondgeabietsspezifische Griinde vorliegela die Gestaltungssatzung

die stadtebauliche Gestaltung von baulichen Anlagen und Freiflachen festlegt und damit in die Eigentums-
freiheit eingreift In vielen Féllen gibt es Gestaltungssatzungen aus gebietsspezifischen Griinden wie dem
Denkmalschutz, der historischen Bedeutung von Gebauden oder Naturdenkmalern. Enthalten sindadan
Vorgaben zu Dachformen, Fassadengestaltung, Farben, Materialien, usw. Die Stadt Frankfurt am Main hat
daruiber hinaus im Mai 2023 eireDS & (i | t G dzy 3a al (1 dzyelasseNId HeNdiednytlerdigsR Y
sischen Bauordnung bereits enthaltenen Vorschriften weitergehend geregelt wefd@EnSatzung schreibt

fur alle Neu und Umbauten eine klimaangepasste Gestaltung von Gebauden und Freiflachen vor. Déacher

6 https://stadt.muenchen.de/rathaus/stadtrecht/vorschrift/924.pdf

7 https://frankfurt.de/themen/klimaund-energie/klimaanpassung/gestaltungssatzmegaum-und-klimaund
https://frankfurt.de/~/media/frankfurtde/frankfurtthemen/klimaund-energie/pdf/klimareferat/gestaltungssatzufigiraumund-klima.ashx
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und Fassaden mussen in Zukunft umfassend begrint, Versiegelungen vermieden und Schattenbereiche ge-
schaffen werden. AuRerdem sind Schottergérten verboten. Falls aufgrund von Denkmalschutzvorgaben keine
Dach oder Fassadenbegrinung maoglich ist, missen digeAbereichsflachen, wenn sie grof3 genug sind,

mit zusatzlichen Laubbaumen bepflanzt werden.

In derVDI 3787, Blatt §9/2020, S. 55ff$ind formelle und informelle Instrumentgargestellf diefur die
kommunaleKlimaanpassungngewendet werden kdnnerin der Richtlinie wird zudem die kommunale
Ebene als zentraler Akteur in der Klimaanpassung und dem Klimaschutz unterstviohaliem sollten die
Fachplanungen einer Stadt durch bspw. eif@atsbeschluss zur Klimaanpassweypflichtet werden, die
Belange der Klimaanpassuimgihrer Verwaltungsarbeitu bericksichtigen und umzusetzéts konnen am-
terlbergreifende Anforderungen an bspw. Fachgutachten oder Wetthewstddtweit festgelegt werden

an die sich dieverschiedenen Fachbereiche und Eigenbetibhlten missenbspw. bei der Vergabe von
externen Dienstleistungen Uber AusschreibungBies setr natirlich gute fachliche Grundlagen fir eine
fundierte Entscheidungsfindungoraus Stadtklimaanalysen, Starkregenkarten, Freiflachenplanung usw.
kénnen hierfur hilfreiche Instrumente seimsbesonderébraucht es abeden politischenDurchsetzungs
)Willen und Konsens innerhalb des Stadtrates, die Klimaanpassundemnklimachutz zu bertcksichtigen
und als Handlungsgrundlagrenerhalb der Stadtverwaltungu verankern

Alsinformelle Instrumentenennt die VDRichtlinie3787, Blatt 8 zuderkommunale Leitbilderintegrierte
Stadt(teil)entwicklungskonzeptestadtebauliche PlanungerRahmenplane die Ziele und MaRnahmen der
Klimaanpassung integrieren kénnén.derAbbildungl0 sind zudem nocldie Stadtebauférderungmit der
StadtsanierungModell- und LeuchtturmvorhabersowiedasKlimaanpassungskonzepggenannt.

Kommunale Leitbildekénnen entwickeltozw. erneuertwerden, so dass die Belange der Klimaanpassung
und des-schutzes enthalten sind. Gerade fir die kommunale Verwaltung ist ein abteilungsibergreifendes
Leitbild, v. a. fir die Stadtplanung urehtwicklung von zentraler Bedeutung.

Integrierte Stadt(teil)entwicklungskonzeptbeschreiben die Gegebenheiten und zeigen zuklnftige Entwick-
lungen in Form von Leitsatzen und strategischen Zielen von Stadtteilen auf. Sie sind intersektoral und ganz-
heitlich und dienen als Handlungskonzept in der Verwaltung. Hier konnen Belange eraamkjepassten
Stadtentwicklung integriert und damitie Voraussetzung fir deren Umsetzung geschafferden.
Beistadtebaulichen Planungektnnen durch die Stadtverwaltung drahmenbedingungen so gesetzt wer-
den, dass eine klimaangepasste Stadtentwickheriplgtwird. Gleichegilt fiir Rahmenpléanedie als infor-
melle Planungsinstrumente, Leitlinien und Zielsetzungen fiir die Entwicklung eines Gebietes oder Stadtteiles
beinhalten. Hiermit kann ebenso eine klimaangepa&ttdtplanung verfolgt werden.

Die Stadtebaufoérderungist ein zentrales Instrument der Stadtentwicklungspolitik in Deutschland. Sie hilft,
Uber stadtebauliche SanierungsmalRnahmgg8136 BauGpRBdie stadtebaulichen Missstandau beseitigen

und stellt Fordermittel vom Bund und Léwbereit. Sie kann daflr genutzt werden, stadtklimatische Miss-
stdnde zu beseitigeqdazu zahlt auckinefehlende Klimaanpassung. Dies ist in Jena bspw. mitloheati-
schenPlanungshinweiskartals Ergebnis des Stadtklimakonzepbegrindbar. So kénnen in Teilgebieten
(z.B. Fokusgebiete Hitzajer im gesamten Stadtgebiet MalRnahmen fir d@maschutz undie Anpassung

an den Klimawandelorangetrieben werden, indem bspw. klimafreundliche Mobilitatskepte oder das
Anlegenvon Griin und Freiflachen geférdewerden

UberModell- und Leuchturmvorhabenkann eine Kommune als Vorbild einer nachhaltigen klimaangepass-
ten Stadtentwicklung vorangehen und die Lebensqualitat in der Stadt erhalten und erh&lsePositivbei-
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spiel ist hier die Bahnstadt in Heidelberg zu nennen, wo energieeffizient gebaut wurde, die Bosrgre
neuerbarer Energistammt und viele Grunflachen vorhanden sind, die auch fir eine Regenwasserbewirt-
schaftung dienenWeiterhin wurde das Gebiet an den OPNV angebunden und Fahrradwege errichtet.
Forderprogrammekdnnen positive Anreize fir Bauherren und Investoren bieten, bspw. mehr Griin auf Da-
cher, an Fassaden oder in Innenhdfe zu bringder weniger zu versiegelieStadteMannheim, Bremen

oder Hamburgférdern bspw. Dachbegriinung und EntsiegelungsmalRnahmen

In derTabelle26im Anhangl0.1sind Beispiele aufgefuhrt, wie Stadte stadtklimatische Belange und die An-
passung an den Klimawandel verbindlich umsetzen. Gangige Praxis ist esjridaeassadenbegrinung bei
Neubauvorhaben und einer gewissen Dachgrof3e vorzuschreiben, wie es bspw.rglaBdrlin oder Bonn
praktizieren. Dies geschieht einerseits Uber Gestaltungssatzungen (bspw. Aachen, Miinchen) oder die Fest-
setzungen uber Grinsatzungen ifPBinen (bspw. Bonn) oder Uber Festlegungen im BauGB/Bau NVO wie
Stuttgart es umsetzt. Aber auchddungen zur Baumpflanzung auf Grundstiicken werden tber Begriinungs-
satzungen wie bspw. in Frankfurt am Main oder Leipzig vorgeschrieben, wo ab einer Freiflache von 150m?2
mindestens ein Baum zu pflanzen ist. In Bremen sind die nicht fur bauliche Anlagéentgre@rundstiicks-
flachen dauerhaft zu begriinen oder zu bepflanzen, grof3flachig angelegte Schottergéarten sind unzulassig.

In fast allen Stadten gibt es dazu Beratungsangebote und Forderungen, v. a. faubh&assadenbegri-

nung sowie Entsiegelungsmalinahmen, um die Investor/innen, Hausbesitzer/innen und Blrger/innen zu er-
mutigen, stadtklimatische Anpassungsmafnahmen umzasetz

Viele der 0.g. Instrumente zur Verankerung von Klimaanpassung im kommunalen Handeln werden durch die
Stadt Jena bereits angewandt. Die Jenaer Klimaanpassungsstrategie wurde als kommunales Klimaanpas-
sungskonzept bereits in 2013 beschlossen araubt, eine vorausschauende langfristige Planung von Mal3-
nahmen mit Priorisierung und Finanzierung sektorentibergreifend vorzunehmen. 8iadsivesentliche
Grundlage fur die strategische langerfristige Umsetzung von Klimaanpassurgchuatt.

In Ergdnzung zu JenKAS erfolgt im Rahmen des Stadtklimakonzepts eine vertiefende Untersuchung zur Kli-
YIFESAN] F2f3S a2 NNX¥So6Stladdzy3dad 9a ftAS3ASYy AY 9NHSOY
nen zu den klimatischen Bedingungen und zukunftiyeranderungen fur die Stadt Jena vor. Mit einem
politischen Beschluss des Stadtklimakonzeptes im Stadtkéinnte die Stadt Jena die Fachverwaltungen

dazu verpflichten, diese Informationen und die daraus resultierenden Handlungserfordernisse in der Verwal-
tungsarbeit, v. a. in den kommunalen Planungen zu bericksichtigen und damit den Belang der Klimaanpas-
sung zu starken.

Das Stadtklimakonzegpi&nnals wichtige fachliche Grundlage dazuttzgjen, die Aspekte des Klimawandels

auf der kommunalen Planungsebene in angemessenem Umfang in der Abwéagung von Planungsbelangen zu
bertcksichtigen. Im Sinne einer klimaangepassten Stadtentwicklung sollten die Ergebnisse des Stadtklima-
konzeptes daher in dieorbereitende und verbindlichéBauleitplanungder Stadt integriert werden.

Im Flachennutzungsplaerfolgt dieDarstellungund somit die Sicherungon Grun und Wasserflachen, Fla-

chen fur die Landwirtschaft sowie Waldflachemelcheeinen wesentlichen Beitragur Anpassung an den
Klimawandeleisten Uber diese Griinflachen werden die Kaltluftproduktion sowie transport, die Luft-
reinhaltung und die Regulierung des nattrlichen Wasserhaushaltes sicherg&sedditdieseiGriuntachen

sind in Jena bereits durch dkologische Restriktionen und weitreich8oletzgebietgNaturschutzgebiete,
Landschaftsschutzgebiete, FldfaunaHabitate, Vogelschutzgebiete, gesetzlich geschitzte Biotope, Wald

26



sowie Wasserschutzind Uberschwemmungsgebietper sevon zukiinftigen baulichen Entwicklungen aus-
geschlossen.

Die klimatischePlanungshinweiskartPHKpus dem Stadtklimakonzept stéillr alle Griintacheng alsoden
klimatischen Ausgleichsraum der Stgdhformationen zunErhaltungsbedarf der stadtklimatischen Funk-

tion sowie Empfehlungen zum planerischen Umgheggit. Im FNP kdnntan Erganzung zuarstellung der
Grunflacherein entsprechender Hinweis auf Flachen mit einem sehr hohen Erhaltungsbedarf verankert wer-
den. Im Sinne der Sicherung der Durchluftung und Frischluftversorgung stellenligintder PHKenthalte-
nenubergeordneterinearen Kaltluftleitbahneneinen wichtigen planerischen Hinweisr Integration in den

FNP darEs wird jedoch an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in der Stadt Jena aufgrund des Reliefs viel
Kaltluft an den Ostund WestHéangen der Saale sowie an den Hangen der Seitentéler produziert wird und
viele Siedlungsflachen Uber einen groRRflachigen Hangabfluss mit Kaltluft vemserden (siehe Kafel

6.1.2. Die linearerKaltluftleitbahnen sind somit nicht allein entscheidend fir die n&chtliche Abkuhlung des
Siedlungsraumes.

Uminsbesondere innerstadtisch@rinflachen in der Stadt Jena zu sichern und als griine Keimséath mit

einer hohen Aufenthaltsqualitéauszubauen undu qualifizierepnwurden die Ergebnisse des ExWB6t-
schungsprojektes DNNY Sy YTt AY|F 21 A4Sy A Y (@edeb Urgab yabs) dielPRKinddh-dzy W
richtlich iUbernommen. Diese Informatiensolltensich auch im Querschnittsthema Klimaanpassung des FNP
und denggf. erlauternderDarstellungerwiederfinden.

Die PHK weist fur den baulichen Bestand (Siedlungsflachen und 6ffentlicher Raum) den Handlungsbedarf zur
Verbesserung der stadtklimatischen Situation aus. Klimatisch besonders belastete Gebiete mit Wohnfunktion
und einem hohen bzw. sehr hohen Handlungsbedarfden zus.gga C2 { dzZa 3S6ASG Sy | AGT So
y S yzdsammengefasgsiehe KapiteB.4.6. Mit dem Zielgesunde Wohnaund Arbeitsverhéltnisse in der

Stadt Jena auch in Zukunft zu erhalten und die Aktivitdten der Stadt zur Umsetzung von Klimaanpassungs-
malnahmerggf.zu priorisieren, empfiehlt sich die Ubernahme dieser Fokusgebiete in den Flachennutzungs-
plan.

Neben derKlimaanpassung in Bestandgebietsnwie im Rahmen detnnenentwicklung verfolgt Jena als
Oberzentrumdas Ziel einer behutsamen und effizienten AufRenentwicklumg Neubauvorhaben méglichst
klimagerecht zu gestalten, wurdetiea FNPEntwicklungsflichen im Rahmen des Stadtklimakonzeptes gut-
achterlich untersucht. Die Bewertungsergebnisse ktimatischen Vertraglichkeit der geplanten Flachen-
entwicklungenfinden sich ebenfalls in der PHK und solltesis wesentliches Ergebnis des Stadtklimakon-
zeptesq auch in die Fortschreibung des Flachennutzungsplanes tibernommen werden.

Daein Flachennutzungsplan bereitdolge derumfangreiche Darstellungen zu den verschiedenen Flachen-
nutzungen erganzt durch zahlreiche Symbwéeeits sehr komplex ist, wird im Sinne einer besseren Lesbar-

keit empfohlen, die o.gvielfaltigeninhalte zur Klimaanpassung in eifimiliegenden Karte zum FNiarzu-
a0SttSyd 5ASASNI ASLI NI 4GS o | &a®mMNdanndlsdaindlagelfllr deitetey 3 |
Planungen und als strategisciéorsorgeinstrumentienen

Der FNP stellt die Weichen fur eine klimaorientierte verbindliche Bauleitpladedgchkdnnenerst auf der
nachfolgenden und inhaltlich tiefer greifend&ibene deBebauungsplanedtalRnahmen zur Klimaanpas-

sung mit einer Rechtsverbindlichkeit fiir Birgerinnen und Birger festgesetzt wevtignilfe des Stadtkli-
makonzeptes kann eine Ersteinschatzung zu méglichen klimatischen Auswirkungen eines Bebauungsplanes
erfolgen.Die Planungshinweiskarte zeigt im Siedlungsbestand Flachezimait(sehr) hoha klimatisdien
Belastung auf und weist dabei auf den (sehr) hohen Bedarf an Mafihahmen zur Klimaanpassung hin. Die
Umsetzungsowie rechtliche Festsetzunder konkretenKlimaanpassungsmaBhmenmussauf der Ebene
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der verbindlichen Bauleitplanurfiichenindividuelerfolgen. Die Informationen aus der PHK kdnnen hier als
Argumentatiorshilfe dienen.

Fir diein Jenageplanten Entwicklungsflachen erfolgte eigetachterlicheBewertung zur klimatischen Ver-
traglichkeit(siehe KapiteB.4.2). Das Gesamtergebnis dieser Bewertung findet sideifPHKdartiber hinaus

steht fur den gréf3ten Teil der Entwicklungsflacheniatividueller Steckbriefmit weiterfihrenden Infor-
mationen zur Anwendung in der verbindlichen Bauleitplanbeggeit. Die darin enthaltenen Informationen

zur klimatischen Situatiofim IstZustandsowie den beiden Zukunftsszenarien P1 unfié?ganzt durch eine
Bewertungder Auswirkungerauf die angrenzenden Siedlungsflachen unterstiitzen die weiteren Planungs-
schritte im BPlanverfahren. Die bis dato noch eligrergeordneterPlanungsempfehlungen fur diabliche
Umsetzungnissen im Rahmeder BPlanErstellungentsprechend der individuellen Rahmenbedingungen
detailliert und ausgearbeitet werden. Der fur die Modellierung der Entwicklungsflachen verwendete Misch-
pixelansataKapitel5.1.3 erlaubt auf der gesamtstadtischen Betrachtungsebene nur eine Anndherung an
das zu erwartende ErgebniBieAbleitungquantifizierbarer Vorgaben zur Klimaanpassung fur die stadtebau-
liche Planung ist dahexuf dieser Ubergeordneten Planungsebene noidint mdglich.

Entscheidend fir den Erfolg der Integration von Klimaanpassungsbelangen in die Bebauungspléne ist eine
moglichstfriihzeitige Berucksichtigung im PlanungsprozeBse wichtigste Phase stellt dabei die Grundla-
genermittlung dar hier sollten eine intensive Abstimmung zwischen den Fachstellen, die Definition Uberge-
ordneter Klimaziele und ggf. erste Untersuchungen erfofgeas Stadtklimakonzept der Stadt Jena kann zur
Objektivierung der Klimabelange in diesem Prozess eine HilfeMitider frihzeitigen Integration der Be-

lange des Klimaschutzes und der Klimafolgenanpassung bei der stadtebaulichen und infrastrukturellen Pla-
ydzy 3 SNF2t 3G RAS ! vyaSidildzyad RSN a0NX S3Aa0OKSy {27F:
dem KlimaAktionsplan der Stadt Jena (SBeschluss 22/1798V vom 19.04.2023).

Fur Bauvorhaben sollten dighalteder klimatischernPlanungshinweiskarte sowie die Empfehlungen aus den
Steckbriefen der FNEntwicklungsflachen in Form von Vorgaben bei stadtebaulichen Entwirfen, Wettbe-
werben sowie innerhalb der Begriindung und dem Bepflanzungsglanmps. 1 Nr. 25 BaulsBim Bebau-
ungsplan tbernommennd flachenindividuell ausgearbeiteterden. Dieskann auch ber Gestaltungssat-
zungen erfolgen, die nadh9 Abs. 4 BauGB landesrechtliche Vorschriften in einen Bebauungsplan Gberset-
zen. Dekbar wéreesauchAy 2 SGG0S6SNDaAaBSNFIF KNBSY FNN adNRGSo L dzf
LJ dadzy3dad Tdz AYGSINRSNBYS RAS SAySy SNHf SAOK dzyR
wandel erlaubt. Inspiration dazu kadasProjekt ESKAREntwicklung Stadte Regionaler Klitvapassungs
Prozesse, RWTH AacRdnieten, welcheseine allgemeingtiltige Checkliste im Auftrag des BMBF fiir Bauleit-
planverfahren in der Region Aachen hinsichtlich der Anpassung an den Klimawandel entworfam Kat-
besserung der Integration von Klimaanpassung in die Bauleitplanung spdirézite Vorgabe zu Rahmen-
bedingungenund Zielenvor Erarbeitung von #lanen oder stadtebaulichen Entwirfgemacht werden

Eine Erarbeitung eines standardisierten Ablaufes der Verfahren, Federfihrung und Verantwortlichkeiten
sollte angedacht werdernTextbausteine fur die Begrindumgler Mustersatzungekdnnten innerhalb der
Stadtverwaltung erarbeitet und von der juristischen Fachstelle gepruft werden.

Die Umsetzung von Klimaanpassungsmalfinahmen im unbeplanten Innenbeedschin Bestandsgebieten
ohne BPlangist auch in Jena von grof3er Bedeutung. Ein Grof3teil der klimatisch belasteten Bereiche befindet

8 Weitere Hinweise untehttps://gruene-stadt-der-zukunft.de/integrationin-planungund-verwaltung/
Shttps://www.staedteregiorrachen.deffileadmin/user_upload/A 70/A70.5 Klimaschutz/70.5 Dateien/Dateien/ESKAPE Checkliste klimaange-
passte Bauleitplanung_ISB.pdf
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sich im Bestand, oftmals jedoch in privater Hand und somit auf3erhalb des kommunalen Einflussbereiches.
Um MaRnahmen zur Klimaanpassung auch fir Bauvorhaben nach 834 BauGB zu berticksichtigen, sollte die
Verankerung Uber ortliche Bauvorschriften (siehe a@tissatzungen) fir Jer@bspw. in Form einefrei-
flachengestaltungssatzung geprift und umgesetzt werden.

Fur eine Verbesserung des baulichen Bestandes sollten in Jena Anreize fur Blrgerinnen und Burger geschaf-
fen bzw. ausgebauterden, Klimaanpassungsmal3inahmen umzusetzen und somit aktiv an der Verbesserung
des Stadtklimas und der Stadtdkologie mitzuwirken. Das bereits seit 2020 bestehende komFiirdale

LIN2Z 3NJ YY aDNNYy SrdértMaghmeényur DéSlnad Fassadenbegriinung, zur Entsiegelung

von Vorgarten, Hofen und Freiflachen inklusive Baumpflanzungen sowie das Anlegen insektenfreundlicher
Grunflachen. Dieses Férderprogramm sollte fortgefuihrt, ausgeweitet und starker bemvestrden. Es sollte

durch die Stadt Jena gdjft werden, inwiefern eine Ausweitung der Anwendung auf Neubauten, eine Erho-
hung der maximalen Férdersumme je MalBhahme und eine Erhéhung des jahrlichen Gesamtbudgets mdglich
ist. Daruber hinaus konnten die Beratungsangebnte Klimaanpassung und den Mdglichkeiten zur finanzi-

ellen Férderung ausgebaut werden.

Es stehen also zahlreiche Mdglichkeiten bereié Belange einer klimagerechten Stadtentwicklung in Jena
noch starkerzu verankern. Hier bedarf es einer strategischen Entscheidodglem Willerder Stadtpolitik,

dies zu tun. Die fachlichen Grundlagen sind tUber JenKAS und das Stadtklimakonzept gegeben.
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3.Bearbeitungs und Betelligungsprozess

Die Erstellungles Stadtklimakonzeptes fur die Stadt Jghaderte sich in einerdreistufigenBearbeitungs-
prozessaus 1. Analyse. Synthese und 3. Planerische Bewert@#sgbildungll). Die Bearbeitungszeiag
zwischenJanuar 2021ind Septembe2024. Bei den Arbeitsschritten in der Analysed Synthesphase (Stu-
fen | und Il)handelt es sich um weitgehend standardisierte gutachterliche Tatigkeiten auf der Sachebene.
Kernelemeng¢ sind szenarienbasiertenumerische Stadtklimamodellierungezu den Themenkomplexen
Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalbwie Auswertungen vofrei verfugbaren Klimadaten (u.a. des
DWD).ZentraleZwischenproduktesind kartographische Darstellungansgewahlter Modellergebnisse so-
wie insbesondere di&limaanalysekarten Auftretende methodische HerausforderungenB. im Zusam-
menhang mit Eingang8asisiaten sowie zu spezielleBinzelthemen (Klimaszenariemyrden in enger Ab-
stimmung mit de Auftraggebein, insbesondere der dortigen Projektleituig Dezernat Stadtentwicklung
und Umweltund dem beteiligterKernabeitsteamgeldst.

Stufe Ill: Planerische Inwertsetzung und Verankerung der Modellergebnisse und weitere Informationen (Wertebene) /\
eine Planungshinweiskarte
gef. Sozio-demogr. mit MaRnahmenk , Stadtklimamanagementsystem,
Analyse planu htliche Verankerung 3 Workshops

2 Bewertungskarten

Tag / Nacht, B ation

je 2 Bewertungskarten
Ta ? Zuk ien

drei Synthetische Klimaanalysekarten

Nacht-Situation fiir Bestandsituation und Zukunftsszenarien

Einzelkarten zu zentralen StadtklimakenngroRen

Bodennahes Temperatur- und Windfeld, Kaltluftvolumenstrom und -produktionsrate (Nacht), Geflihlte Temperatur (Tag)
jeweils flir Bestandsituation und Zukunftsszenarien

Kontinuierlicher Abstimmungsprozess

Stufe I: Vorbereitung und Durchfiihrung der Modellierungen und Messungen (Analyseebene

drei hochauflosende Modellrechnungen

explizite Beriicksichtigung von Versiegelungen, Gebauden und Griinstrukturen sowie Stadtentwicklung und Klimawandel

(Modell: FITNAH-3D, Modellldufe: Bestandssituation sowie zwei Zukunftsszenarien)

Abbildung 11: Die drei Bearbeitungsstufen der Stadtklimaanalyse

In derPhase der planerischen Bewertug®fufe lllylicktenneben gutachterlichen Tatigkeiten gleichberech-

tigt auch diskursorientierte Ansatze ins Zentrum der Projektbearbeitintahrungsgemal besteht die
groldte Herausforderung bei der Erstellung &gnungshinweiskartalszentrales Produkt der Stadtklima-
analysein ihrem wertenderund empfehlenderCharakter denn sieof é Uimfasst Empfehlungen, Vorschrif-

ten oder Werturteile. Wertaussagen beschreiben die Umwelt wie sie aus Sicht des Betrachters Zigite soll.
gehoren zur Wertebene der Plandr@aede und Hartling 2010, S. 32) stadt und umweltplanerischen
Kontext ebenso wie beim Klimaschutz und der Klimaanpassung sind Bewertungen nur im Kontext eines mog-
lichst vollstandig operationalisierten Zielsystesmwie auf der Basis von transparenten, reproduzierbaren
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und akzeptierten Bewertungsmalf3staben uwerfahrenzulassigFurst und Scholles 200&)hne diese Pra-

missen héangen Bewertungen sprichwortlich in der Luft, weil ihnen die Anknipfungspunkte fehlen. Die in
diesem systemischen Ansatz so zentralen Umweltqualitétsziele basieren dabei bestenfalls auf rechtlichen
Normen (Gesetzen, Verordnungen, Rlicien). Fir rechtlich nicht normierte Bereiche missar wissen-
schaftlichen Erkenntnisseaufbauende politische bzw. planerische Abwagutiffgscheidungsprozesse die
Rechtsnormen anlassbezogen ersetzen.

Fir die beiden zentralen stadtklimatischen Wirkungskomplexe des thermischen Komforts und der Luftquali-
tat ergeben sich in diesem Zusamnha@mg diametral unterschiedlich&usgangsbedingungen. So existieren

fur die Lufthygiene spatestens seit danftqualitétsrichtlinie (Richtlinie 2008/50/EGU 2008Ziele in Form
vonGrenz oder RichtwertenDie Vorgaben diesd&URichtliniewurden in Deutschland im Rahmen des Bun-
desimmissionsschutzgeseatz (BImSchG) in nationales Recht umgesetzt und in der 39. Verordnung
Durchfiihrung de8ImSchGder Verordnung tber Luftqualitdtsstandards und Emissionshéchstmengen (39.
BImSchyBundesregierung 20)0konkretisiert Dieser Umstand macht die vorzunehmenden Bewertungen

AY {AYYyS SAYSNI b2YAyYy!l f aclaltily I KYFy ly@ SiMIS y R SINBE @K M
schrittenc] SAY S al Gyl KYSYy y20i6SYyRAIad SAYRSdziAI dzyR | 0 & (
Ein rechtlich vergleichbares Aquivalent zum BImSchG mit seinen konkretisierenden Verordnungen und tech-
nischen Anleitungen inklusive den aus ihnen ableitbaren Rechtsfolgen existiert flir den thermischen Wir-
kungskomplex nicht. Auch entsprechende Gesetzesiiviin sind gegenwartig nicht ergriffen oder geplant.
Allenfalls tGibergeordnete Leitbilder wie der Schutz der menschlichen Gesundheit na2hGAst.oder das

Gebot demgesund& Wohn und Arbeitsverhéltnissgemaf 84 Abs. 1 Satz 2 BauGB haben als gruniiisidgz
Begrindungszusammenhénge eine gewisse Relevanz. Fur den konkreten Einzelfall helfen sie aber aufgrund
ihrer nicht oder nur unzureichend vorhandenen Operationalisierung nicht abschlieRend Wweiglich muss

die Operationalisierung auf regionaler und kommunaler Ebene in individuellen politescarischen Abwa-
gungs/Zielfindungsprozessen unter Berucksichtigung fachlicher Expertisen immer wieder aufs Neue erfol-
gen

Aus diesen Pramissen wurde fir das vorliegende Projekt ein Legitimierungsprozess abgeleitet, der im We-
sentlichen auf einem Gegenstromprinzip zwischen gutachterlichen Vorschlagen auf Basis wissenschatftlich
fundierter Erkenntnisse und Verfahren einerseitslweren Modifizierung geman démsprichen undVert-
mafRstaben der projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAGha Y S NJ | ND S A ( & Pandietellséfsy ISy
basiert Die auf diese Weise entstandene Planungshinweiskartsisiit das Ergebnis eines konsensorien-
tierten Abstimmungprozessesder die fehlenden normativen Regelungen weitgehend ersetzt und damit
eine entsprechende Akzeptanz und Praxisanwendung erwarten isdinhalte und Darstellungen weichen

dabei notwendigerweise in einzelnen Punkten von den Vorschlagen in d&iddlinie ab, ohne sich dabei

von dendort definierten Grundgedanken zu losen.

Folgende InstitutionerwarenregelméRiges Mitglied der PAG:
A Fachdienst Stadtentwicklur(@rojektleitung) Team Grundlagen der Stadtentwicklung,
A Fachdienst Stadtplanung: Team Bauleitd Griinplanung

A teilweiseTeam Geoinformatiofinsbesondere Erarbeiturder Modellgrundlagen)

Insgesamt fandefolgendeSitzungen der PAG zu folgenden Themenschwerpunkten statt:
A 01.02.2021:1. Abstimmungstermin Jen&ickOff)
A April2021: Abstimmung der Modellsimulationen: Ist und Zukunft
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A Juni2021: Modellergebnisse der Issituation, Vergleich mit KLAErgebnissen aus 2011
Vorbereitung der Zukunftsmodellierung

A November2021: Vorstellung der Modellergebnisse aus Ist und Zukunft
A Januaibis Juni2022:Abstimmungsund Erarbeitungsprozessir Basisgeometrie

A Marz2022: Auswertung der Stellungnahmen und des Feedbacks aus dem ersten Workshop vom
10.01.2022

A April2022: Vorstellung Klimaanalysekarte und Diskussion

A Juni2022: Vorstellung des Arbeitsstandes zu den Bewertungskarten fur weitere Vetfiraten
aus der Jenaer Stadtverwaltung

A September bis Novemb&022: Vorstellung der Vorgehensweise fir die Erstellung der Planungs-
hinweiskarte undBewertung def-NREntwicklungsflachen

A Januar023: Bewertung der Grunflachen in der Nacht und Planungshinweiskarte mit Entwicklungs-
flachen

A Januar bis Oktobe2023: Abstimmung- und Erarbeitungsprozessir Planungshinweiskarte

A April bis OktobeR023: Abstimmung- und Erarbeitungsprozegs den Steckbriefefur die FNP
Entwicklungsflachen als Grundlage fiir die Umweltprifung

A Januar bisSeptember2024: Erarbeitungind Finalisierunges Abschlussberichtes

Die (Zwischeritrgebnissales Stadtklimakonzeptasurdenim Rahmerder o.g.Arbeitstreffen und dartber
hinaus inzweiWorkshopsweiteren Mitarbeiterinnen aus der Jenaétadtverwaltung vorgestellind dis-
kutiert. Folgende Fachdienste warhier beteiligt:

A Fachdienst Stadtentwicklung (Projektleitung)
A Fachdienst Stadtplanung

A Fachdienst Umweltschutz

A Fachdienst Mobilitat

A Fachdienst Soziales

A Kommunale Immobilien Jena (KI1J)

A Klimaanpassungskoordinator (Stabsstelle Blrgermeister)

DiezweiWorkshopsfanden zu folgenden Terminen mit folgendealtenstatt:

A 10.01.2022:Workshop 1
Stand im Projekt und Vorstellung der Modellergebnisse fir diSitstation und die zwei Zukunfts-
szenarien

A 15.03.2023:Workshop 2
Vorstellung der Planungshinweiskarte im Entwurf und testweise Anwendung der PHK anhand von
zwei Planungen

Vorstellungder (Zwischerirgebnissén politischen Gremien

A 24.08.2023:Zwischenprasentation irAusschuss fur Stadtentwicklung und Umwelt
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Das Klima ist definiert als die Zusammenfassung aller Wettererscheinungen tber einen langeren Zeitraum,
der im Allgemeinen 30 Jahre betragt. Das Klima gibt den mittleren Zustand der Atmosphére an einem Ort
oder Gebiet im Jahresverlauf wieder und lasst fastige Veranderungen erkennbar werdéDdWD 2024)
DieBeschreibunglesgegenwartigen Klimas Jenabasiet auf interpolierten Stationsdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWIZlimate Data CentéCDC)Kaspar et al. 20)7Diese flachendeckendebaten weisen

eine raumliche Auflésung von 1 x 1 km und eine zeitliche Auflésung von jahrlichen Mittelwerten auf. Teil-
weise reichen die Beobachtungsdaten bis in das Jahr 1881 zuriick (Jahresmitteltemperatur und Nieder-
schlagssumme). Minimunbzw. MaximumTemperaturen sind seit 1901 verfigbar und Daten zu thermi-
schen Kennwerten sowie Starkniederschlagen seit 1951.

Anhand der Stadtgrenzéenaswurden die entsprechenden Punkte aus dem regelméRigen 1 x-Giker
extrahiert, raumlich aggregiert und zu représentativen Zeitreihen zusammengeAtedlden zusammenge-
stellten Zeitreiherwerden die Mittelwerte tber 3gahrige Perioden gebildet, um Aussagen zur langfristigen
klimatischen Entwicklunder Vergangenheit bis heuteeffen zu kdnnen.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten auf, die aus einer tUber die Zeit
veranderten Stationsdichte und der Lage, der fUr die Interpolation verwendeten Stationen, resultieren kdn-
nen.Auch die zugrundeliegende Interpolationsmethode weist UnsicherheiterFeuafer hat sich die Mess-
technik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei élteren Zeitreinen héhere Messungenau-
igkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen jingeren Datums. Fir die vorliegenden Auswerisingdie
Genauigkeit der Daten als vollkommen ausreichend anzusehen.

Die Analyseukiinftiger klimatischer Anderungestiitzt sichauf Datennumerischey regionale Klimamo-

delle der EUR@ORDEHMitiative (Coordinatedownscaling ExperimentEURGCORDEX ist der europaische
Zweig der CORD#Htiative, dieregionale Projektionen des Klimawandels fur alle terrestrischen Gebiete der
Erde im Rahmen des Zeitplanes des flnften IPCC Assessment Reports (AR5) und dartber hing@-erstellt
orgi et al. 2009 Jacob et al. 2014EURGCORDERaten sind fiir die wissenschaftliche und kommerzielle
Nutzung frei verfigbar und werden im Internet Uber mehrere Knoten der Earth System Grid Federation
(ESGF) bereitgestéht

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukiinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissionssze-
narien simuliertund analysiert werdenWie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit und
a2YAl y A OK (iErgedniSshl#os Hlimamadel®rib8inhalten daher einen gewissen Anteil an Modell
unsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmospha-
renphysikund der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft,
nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein sogenann-
tes Modellensemble

Diesem Ansatz folgenaurde fur die Analyse der zukinftigen klimatischen Entwickiarglenaein Model-
lensemble bestehend aus 39 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen aus globalen und regionalen
Klimamodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimaszenarien angetrieben werdballe3). DaEURO

10 Homepage: www.eurgordex.net
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CORDEX ein fortlaufendes Projettund de Datenbanken mit den Modellergebnissen permanent aktuali-

siert werden, kénnerbis zum Zeitpunkder Veroffentlichungdieses Berichtes weitere Modelllaufe fur Eu-

ropa hinzugekommesein, die in der Auswertung nicht enthalten sind

Die Mitglieder de€€nsemblesverden alggleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnis-

sen als Modellvariabilitét betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die
Leitlinien zur Interpretation von Klimamodelldaten des BiudshderC | O K 3 S & LINIe@tfOdregiohay” (G S NIJ
f SNI YEAYFY2RSt f Rinké 0¢ax RdzNOK3I ST NK NI

Tabelle 3: Fur das verwendete Modellensemble verfligbare Ensemblemitglieder (Modellkombinationen) und Szenarien (Historical,
RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5). GCM bzw. RCM = Globales bzw. Regionales Klimamodell (Global / Regional Climate Model).

GCM RCM Historical RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
1 CanESM2 CCLM \% X X \Y
2 EC-EARTH CCLM \% V \% V
3 EC-EARTH RACMO22E \ \% \% \%
4 EC-EARTH RACMO22E \ X \% V
5 EC-EARTH RCA4 \Y \% \Y \%
6 IPSL-CM5A RCA4 \ X V V
7 MIROC5 CCLM \% \% X X
8 MIROC5 REMO2015 \ X X \%
9 HadGEM2-ES WETTREG2013 \% X X \%
10 HadGEM2-ES CCLM \ X V V
11 HadGEM2-ES RACMO22E \% \% \Y \%
12 HadGEM2-ES STARS3 \% Vv X X
13 HadGEM2-ES RCA4 \% \% \Y \%
14 MPI-ESM WETTREG2013 \% Vv X X
15 MPI-ESM CCLM \% X \Y \%
16 MPI-ESM REMO2009 \% Vv Vv V
17 MPI-ESM REMO2009 \% \% \% \
18 MPI-ESM STARS3 \ Vv X X
19 MPI-ESM RCA4 \% \% \% \%

Fir die Auswertungrurdenbis zum Jahr 21Q8rojizierte Daten mit einer zeitlichen Auflésung von einem Tag
und einer r&umlichen Auflésung von ca. 12kbn (0,11°Verwendet Die Auswahl der entsprechenden Daten
aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flachendeckend tiberspannt, erfolgte dutdéndie-
kation und Auswahtiem Mittelpunkt von Jenaam nachsten gelegenen Gitterpunkts sowie der acht umlie-
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genden GitterpunkteDie an desen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen der betrachteten meteorologi-
schen Variablen wurden fur jedeniehritt (einTag)raumlich aggregiert, um auf diese Weise einheitliche,
reprasentative Zeitihen zu erhaltefDWD)
Hauptverantwortlich fiir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingt&@(3-
sionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sichlTdébhausga&missioner{Methan ChH, Kohlendioxid
CQ, Lachgas PO, etc) zukiinftig entwickeln, werden diese in Klimamodellen in Form von Szenarien mit un-
terschiedlicherTreibhausgdsonzentrationsatwicklung Uber die Zeit berlcksichtigt, die bis zum Ende des
Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. FUr Europa stehen aktuell drei verschiedene
Klimaszenarien zur Verfligung: RC®, 4.5 und 8.5 (RCHRepresentative Concentration PathwpyBie Zahl
in der Bezeichnung der Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb iy @&min ihrem projizierten
Verlad zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht Wiktimanavigator 201, 1PCC 2014\bbildungl?2):
A DasRCPSzenaria2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum Jahr
2040 auf ca. 3V/m2. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig alfraZab,
sofern die KlimaschutmndKlimanpassungsmalinahmen umgesetzt werdere globale Mitteltem-
peratur wfjrge in qiesem Szenario da§§ZieI n[cht UQer;chreiten, §odass RCPc | fta aVvYf
aO0OKdzil al SYFNA2d& 0S|I SAOKYSU ANROD
A DasRCH.5-Szenariozeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis etwa

zur Mitte des 21. Jahrhunderts, der danach bis ca. 2075 nur noch geringftigig steigt und in der Folge
stagniert.

A DasRCPSzenarid3.5weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebesuadfgeht davon aus,
dass 50% der Energiegewinnung weiterhin tGber Kohle produziert und dementsprechend das Treib-
hausgas CQemittiert wird. Daher schwacht sich der Strahlungsantitiéd zum Ende des Jahrhun-
derts 2100nicht ah Das Szenario prognostizi&ine Zunahmeler globalen Mitteltemperatur um
ca. 4,8°C gegenlber denorindustriellen Zustan¢lL850 bis 189Klimanavigator 201)7 Das RC®.5
wird auch alst 2 SA G S NJ BZefariobhdzaidkriNg

Die weltweiten C@Emissionen verzeichnen seit déd50erJahren einen permanenten Anstiefktuell be-

finden wir uns, ach den Ergebnissen des Global Carbon Projekieit den globalerCQ-Emissionenauf

R S YEntwicklungsp | R & RCRSZenario$.5 (Jacob et al. 20148oden et al. 2017)Selbst ein abrupter
weltweiter Riickgang des G@usstolRes wirde, aufgrund der Tragheit des Klimasystems, in Kirze keine sig-
nifikante Anderung herbeifiihren. Im vorliegendBericht sindaus diesem Grundornehmlich Grafiken zu
Klimadnderungen des RGRenario$8.5 platziert, die Auswertungen der RGRenarier2.6 und4.5konnen

auf Anfragebei der zustandige Stelle der Stadtverwaltung zur Verfligung gestellt werdenRahmen des
Stadtklimakonzeptefir die Stadt Jenavurden de Temperaturzunahmen aus dem RCPi®.%sinne eines

a2 2 Mhsé 1 Sy I findi@Modellrechnungen der Zukunfrugrunde gelegt.

I 11 https://www.globalcarbonproject.org/
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Abbildung 12: Strahlungsantrieb der verschiedenen Representative Concentration Pathways (RCP) und ihre Entwicklung bis 2100.
Quelle: IPCC 2014

RCPs = Representatice Concentration Pathways (reprasentativer Konzentrationspfad);

ECP = Extended Concentration Pathways, sind erganzende Szenarien bis 2300.

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Anderungen ist die Verwenduenrdagen.

Dies sind z.B. die Anzahl v@ammertagen oder Tropennachten innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes
(oftmals jahrlich). Die Bestimmung dieser Kenntage kann entweder anhand von Schwellenwierbespw.

Tma K25 °C fir Sommertagéschwellenwertbasiertpder anhand von statistischen Mal3en wie bspw. dem

95. Perzentil der statistischen Verteilung erfolgen (perzentilbgsiegheHubener et al. 2017 Fir die Be-
trachtung des zukiinftigen Klimawandelslanawurden schwellenwertbasierte Kenntage verwendet.

Einige Modelllaufe deregionalen Klimamodelle zeigen bei bestimmten meteorologischen Variablen teil-
weise systematische Abweichungen (Bias) von den realen Gegebenheiten. Es wird davoangasgetass

der Wertebereich dr Abweichungen fir den Referenzzeitraum in etwa genauso grof3 ist wie fur die Zukunfts-
zeitraume. Bei einer ausschlief3lichen Betrachtung der Unterschiede zwischen Zukunft und Referenz haben
die Abweachungen, also deren Differenz, daheihen Einfluss auf die Aussage.

Bei der schwellenwertbasierten Berechnung von Kenntagen kénnen die benannten systematischen Abwei-
chungen jedoch zu einer Untdszw. Uberschatzung der Schwellenwerte im Vergleich zu den beobachteten
Werten fihrena L &G SAy a2RSfft T . @ AY aAdasSt Siela 1dz g1
I dZOK 0Sa2yRSNAR GASES 61 NY¥S dzy Rk 2 RS NJH@é&ar2yaRINE oSy
Aus diesem Grund wurden fur jede Modellsimulation die Schwellenwerte mit der Methode des Quantile
Mappings adjustier(Piani et al. 201,0Themelf3l et al. 2011 ur jeden Kenntag wurde dementsprechend aus

den Beobachtungsdaten das jeweilige Perzentil der statistischen Verteilung berechnet und anhand dieses
Perzentilweres aus dem Referenzlauf jeder Modellsimulation deustigrte Schwellenwert bestimmDie
Auswertung der Regionalmodellsimulationen wurde dann mit den adjustierten Kenntagen durchgeftihrt, um
systematische Verzerrungen der Ergebnisse weitgehend zu vermeiden.

Die Analyse des zukunftigen Klimawandels wurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herangehenswei-
sen durchgefuhrtim ersten Ansatavurden die Daten des Modellensembles zu zusamh@ingenden Zeit-

reihen von 197Xk 2100 zusammengefihrt und fur jede betrachtete Variable untersucht, ob ein zeitlicher
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linearer Trend vorliegt und die Trendentwicklung statistisch signifikant ist. Die statistiscH&&mgnvurde
anhand des TrenflRauschverhaltnisses ermittelfdbelled).

Tabelle 4: Bewertung der statistischen Signifikanz anhand des Trend-/Rauschverhéltnisses

Trend - / Rauschverhaltnis

Bewertung

60 2,0

sehr stark zunehmend

O 1lund< 2,0

stark zunehmend

O 1,0 und < 1,5

schwach zunehmend

<1,0und>-1,0

kein Trend

0-1,0und >-1,5

schwach abnehmend

0O-1,5und > -2,0

stark abnehmend

0-2,0 sehr stark abnehmend

Fur die Beschreibung des zukilnftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenannten
Referenzperiode bendétigt. Diese sollte einen Zeitraum umfasselentdie klimatischen Auswirkungen der
globalen Erwarmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Die World Meteorological Organisation
(WMO) empfiehlt die Verwendung der sogenannten-ja@rigen Klimanormalperiode von 19611990

(WMO 1996)Da jedoch bei einigen der verwendetezrgionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenz-
laufs erst 1971 beginntvurde hier derZeitraum von 197X, 2000 als Referenzperiodestgelegt. Dieser ist

im Verhaltnis zu den betrachteten Zukunftszeitraumen noch ausreichend wenig vom Klimawandel beein-
flusst, sodass eine vergleichende Betrachtung die wesentlichen klimatischen Veranderungen aufzeigt.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphére Uber einen Zeit-
raum von mindestens 3@ahren, deshalb wurden iaweitenAnsatz fiir jede Variable zeitliche Mittelwerte

Uber folgendeZeitraumeberechnet:

A Referenzperiode: 1971¢ 2000
A 1. Zukunftsperiode (nahe Zukunft): 2021¢ 2050
A 2. Zukunftsperiodémittelfristige Zukunft):  2041¢ 2070
A 3.Zukunftsperiode (ferne Zukunft): 2071¢ 2100

Von den einzelnen Variablevlittelwerten der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die zugehdrigen Mittel-

werte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren Anderungen fir jede Variable
berechnet. Die statistische Signifikanz der Andgemwurde nacteinem vom Bune.anderFachgesprach

T dzNJ aLydSNLINBGI A2y @2y a2 RSTebtdthehSeymittel@imkelZEBDEK t | 3 S
Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgelegbeiist unbedingt zu beachten, dass die Referenz-

laufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch relevanten, statistischen
Eigenschaften tbereinstimmen. Sie sind auf kleinddexlen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt miteinander
vergleichbarDie nachfolgenden Ausfihrungen enthalten eine Vielzahl von Graiik&orm sogenannter
BoxWhisker Plots. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteikatgatl erfassbar

und vergleichbar sindApbildungl3).
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Abbildung 13: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots.
(Quelle: Eigene Darstellung)

In der Abbildung14 ist ein WalterLieth Diagramm der Stadenafur den Zeitraum 1990 bis 2020 zu sehen
(DWD) Jena weistine langjahrige Mitteltemperatur voi0,6°Cund eine mittlere Niederschlagssumme von
593mm/Jahrauf, wobei die hochsten monatlichen Niederschlagssummen in den Sommermonaten auftreten
(Abbildungl4). Damit ist die Stadt um3;C warmer als im deutschlandweiten Durchschnitt von’€,3Die
mittlere jahrliche Niederschlagsmenge liegtutlich €200 mm)unter dem gesamtdeutschen Mittelwert von

ca. 790 mm/Jaht.

Den Pflanzen stelih den Monaten Oktober bis Maiusreichend Wasser zur Verfiigufidaue und turkis
farbene Balken auf der&chse)In den Sommermonaten Juni bis September Ubersteigt die Verdunstung die
Niederschlagsmeng@bwohl es tber das Jahr betrachtet die niederschlagsreichsten Monate sind, zeigt sich
hier eine Unterversorgung der Pflanzen mit ausreich@rasser

12 Die Daten zum aktuellen Klima in Jena beziehen sich, soweit nicht anders angegeben, auf die nachstgelegatieridaiaSternwarte und
umfassen den Zeitraum 199®020.
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Jena-Sternwarte (101 m)
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Abbildung 14: Klimadiagramm der Stadt Jena fiir den Zeitraum 1990 i 2020, basierend auf der néchstgelegenen DWD-Station Jena
Sternwarte (DWD).

Dargestellt ist auf der linken Achse mit der roten Kurve die mittlere Monatstemperatur in Jena. Auf der rechten Achse lasst sich die
durchschnittliche Niederschlagshéhe (blau) ablesen. Der Temperaturwert in Hohe von 25,9°C an der linken Achsenseite stellt den
hdchsten Wert der mittleren Maximumtemperatur, die -1,6 stellt den geringsten Wert der mittleren Minimumtemperatur dar. Die blauen
und turkisfarbenen Balken an der x-Achse geben die humiden Monate wieder (Niederschlag liegt Uber der Verdunstung).

Die groRe Schwankung der Temperaturkurve Uber den Jahresverlauf zeigt, dass die Stadt Jena dam kontin
tal gepragtenklima zugeordnet werden kann.

Beim Blick in die Vergangenheit wird deutlich, das¥eimag dem nationalen und globalen Trend folgeqd
bereits eine deutliche Erwarmursgit Beginn der Wetteraufzeichnuisgattgefunden hatDie Abbildungl15

zeigt diese Entwicklung der mittleren Jahrestemperatur auf der rechi&ohge in absoluten Zahlen und die
Veranderung gegenlber der Referenzperiode (1971 bis 2000) auf der recAtghsg.

Es ist ein deutlicher und signifikanter Trend (rot gestrichelte Lifdhildungl5) auszumacherZudem sind

die funf warmsten Jahre seit 1881 allesamt im ld¢zten drei Dekade aufgetretendarunter die Top 3 Jah-
reswerte allein in den letzten Jahr@018 bis 202@Abbildungl5).

Im langjéahrigen Mittel des Zeitraums 1982020 traten in Jena 51 Sommertage und 13 Heil3e Tage pro Jahr
auf, was Uber dem deutschlandweiten Durchschnitt liegt (39 Sommertage bzw. 9 Heil3e Tage pro Jahr). Das
kontinentale Klima Jenas zeigt sich auch inAtezahl meteorologischer Kenntage im Winter. In Jena wurden

in den letzten drei Dekaden im Mittel 80 Frosttage und 21 Eistage pro Jahr und damit eine &hnliche Auftritts-
haufigkeit im Vergleich zum deutschlandweiten Mittel registriert (81 Frosttage bzwsteE&ipro Jahr).
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Entwicklung der Mitteltemperatur im Kalenderjahr (Jan-Dez)
in Jena im Zeitraum 1881 bis 2020
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Abbildung 15: Langjahrige Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Jena im Zeitraum von 1881 bis 2019
(Quelle: eigene Berechnung nach DWD 2020)
Windrichtungsverteilung 1/1975 - 12/2019
Station: 1270 Erfurt-Weimar
Nacht Tag
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Abbildung 16: Windrichtungsverteilung in der Nacht (links) und am Tag (rechts) in Jena fir den Zeitraum 1990 i 2019, basierend auf
der nachstgelegenen DWD-Station 1270 Erfurt-Weimar (DWD)

S




Die Modellrechnungen innerhalb der vorliegenden Stadtklimaanalyse teagh/DI 3787, Blatt @/DI 3787,
Blatt 9) einen autochthonen Sommertag (wolkenloser Himmel, nur sehr schwach tberlagernder Wind) als
meteorologische Rahmenbedingung fur die Modellrechnung zugrunde.

langjahrige mittlere monatliche Anzahl an autochthonen Nachten (32.3 pro Jahr)
1990 - 2020, Station: 1270 - Erfurt-Weimar

il

FEB MAR APR MAY JUL AUG SEP OCT NOV DEC

Anzahl pro Jahr
3
|

1
I

Abbildung 17: Langjahrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnéchten in Jena (32 pro Jahr) fur den Zeitraum
1990 - 2020, basierend auf der nachstgelegenen DWD-Station 1270 Erfurt-Weimar (DWD 2020)

Verbunden mit dieser autochthonen Wetterlage ist das Auftreten einer windschwachen Strahlungsnacht, in
der die nachtliche Ausstrahlung aufgrund der fehlenden Bewdlkung deutliche Temperaturunterschiede im
Stadtgebiet erzeugtDiese Situation bringtlie hdchsten thermischen Belastunggmerhalb der Stadtnit
sichund die lokalklimatischen Besonderheiten in Jena pragen sich besonders gut asisid2am einen der
Warmeinseleffekt und die sich aus sich selbst entwickelnde Kaltluftdynamik, die durch keitegéle
Stromung beeinflusst wird. Somit sind bei einer autochthonen Wetterlage die Kaltluftleitbahnen identifizier-
bar.

In Jena traten im langjahrigen Mittel der letzten 30 Jahre r8@&avindschwache Strahlungsnéchte pro Jahr
auf, wobei saisonale Unterschiede mit einer htheren Anzahl im Sommerhalbjahr zu verzeichngblsilnd (
dung17). In den drei Sommermonaten Juni, Juli und August wurden im jahrlichen Mittel knapp 14 wind-
schwache Strahlungsnachte beobachtet, was eirarteil von 15 % in den Sommermonatemtsprichtg

etwa jede siebnte Sommernacht steht folglich unter autochthonen Bedingungen.

Alle dreiKlimawandelSzenarie{RCPSzenarienprojizieren ein deutliches Ansteigen déahresmitteltem-
peratur in Jenabis zum Jahr 2100 abelle5). Dies gilt nicht nur fur den iAbbildungl8 gezeigten Median
des Modellensembles, vielmehr weisen samtlidledellkombinationen des Ensemblesmen Anstieg der
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jahrlichen Mitteltemperaturenauf, sodass der Trerals auf3erst robust einzuschéatzen ist. Noch starker als
die Mitteltemperaturen steigen die Maximunand insbesondere Minimumtemperaturéh(Tabelle5).

Der Temperaturanstieg fallt im RE®zenaridB.5 am starksten audabei tritt in allen drei Zukunftsperioden
eine deutliche Zunahme auf, wohdie starksten Zunahmesam Ende des Jahrhundergsi verzeichnen sind.

Im RCP5zenari®.6 wird ein moderater Temperaturanstieg und ungefahr ab Mitte des Jahrhunderts eine
Stagnatiorbei der Jahresmittelund Maximumtemperatuerwartet, da sich dann dipositiven Auswirkun-
gender im RCR.6 angenommeneglobalen KlimaschutzmalRnahmdremerkbar machen.

Tabelle 5: Langjahrige Anderung der Temperatur in Jena in °C (P 15/ 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median).
Quelle: Eigene Auswertungen aufgrund der Grundlage der EUROCORDEX-Daten.

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971-2000
Parameter Szenario
2021 bis 2050 2041 bis 2070 2071 bis 2100
P 15 P 50 P 85 P15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85
RCP 2.6 0,8 1 1,6 0,9 1,2 1,6 0,9 1,1 1,7
Jahresmittel- RcP45 | 08 1,2 1,7 11 17 2.4 15 2.1 2,7
temperatur [°C]
RCP 8.5 1,1 1,4 2 1,8 2,5 3,1 3 3,8 4,9
RCP 2.6 1,7 2 3,2 1,6 2,3 g 1,8 29 3,9
Minimum- RCP45 | 21 3 45 1,4 42 6.7 35 4 6.3
temperatur [°C]
RCP 8.5 1,4 3,4 4,6 2,2 5 7,1 6,8 8,6 10,4
RCP 2.6 0,9 1,4 2,5 0,8 1,6 2,4 0,9 1,5 2,8
Maximum- RCP 4.5 1,1 1,6 2,7 1,3 1,7 33 1,8 2,4 3,8
temperatur [°C]
RCP 8.5 1,1 1,7 2,7 1,9 3 4,5 3,5 4,8 7

Zum Ende des Jahrhundertanmt die Unsicherheit und damit auch Variabilidér erwarteten Tempera-
turdnderung zu, was durch den Mdglichkeitsbereich abgebildet Wlainste bis grol3teiWert in denMo-
dellergebnissenn Abbildung18). Der Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischemdl5. und 85.
Perzentil des ModellesemblesFernerseidarauf hingewiesen, dass derAbbildungl8abgebildete, bereits
vergangene Zeitraurab 1971durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten reprasentiert wird
(dies gilt fur alle Diagramme mit Zeitreihen Mdiodelldaten in diesem Kapitel).

13 Minimum- bzw. Maximumtemperaturen beschreiben entweder den jahrlichen odgiBen Mittelwert der taglichen Tiefstzw. Hochsttempe-
ratur.
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Abbildung 18: Zeitlicher Trend der jahrlichen Mitteltemperaturen in Jena (alle RCP-Szenarien) basierend auf den EURO-CORDEX
Daten.

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkenjelgich tretenim Sommetund Winter

grolRere Temperaturanderungeauf als im Frihjahund Herbst Abbildungl19). Dieses Muster zeigen alle

drei RCPSzenariendhne Abbilduny wobei dieZunahmerim RCR.5 amhdochsten ausfallennd sich gene-

rell zum Ende des Jahrhunderts verstarken (Bddker).

Der projizierte Temperaturanstieg steht in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung thermischer Kenn-
tage, die eine weitere Perspektive auf klimatische Anderungen zulassen. So nimmt die durchschnittliche jahr-
liche Anzahl asommertagerund Heil3en Tagerzukiinftig deutlich zuTabelle6). Bspw. ist im RCP 8.5 zum

Ende des Jahrhunderts hin im Mittel mit ca. 29 Heien Tagen pro Jahr zu rechnen, wahrend diese in der
Referenzperiode gar nicht auftraten (197 2000).

Tropennachtetreten in Jena derzeit relativ selten auf (im Mittel aller 3 Jahre eine Tropennacht). In der nahen
Zukunft (202X, 2050) werden die Tropennéchte kaum zunehmen, wobei die statistische Signifikanz aufgrund
des seltenen Auftretens eingeschrankt ist. In deeiten Halfte des Jahrhunderts zeichnet sich ein ahnliches

. AfR Fo® LY RSN FSNYSY %dzZldzyFG O6HnTwmM 0 ka@dTwpen-nd ¢S
nachte pro Jahr in Jemeiognostiziert Es ist zu berticksichtigen, dass die Klimamodehe/darmeinseleffekt

nicht erfassen, d.h. in innerstadtischen Bereichen eine hohere Anzahl an Tropennachten anzunehmen ist.
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Abbildung 19: Anderung der langjahrigen monatlichen Mitteltemperaturen in Jena (RCP 8.5) basierend auf den EURO-CORDEX Daten.

DieZunahme der Heil3en Tadg@sst auf eine kiinftig steigende Haufigkeit Witzeperiodenund Hitzewellen
schliel3en. Fiur Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um
einen Zeitraum mit lAnger anhaltenden ungewoéhnlich hohen Temperaturen. Wird eine Tageshéchsttempe-
ratur von 30°C verwendet und die Lange aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Schwellenwert
mindestens erreichen, zeigt sich, dass Hitzeperioden in Jena zukinftig langer andauern. Jenaaiche®ze

hoht sich die Lange von Hitzeperioden bis Ende des Jahrhunderts um 3 bis ca. 9 Tage Dauer.

Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenmtéigjat die eingangs beschriebemkeutliche
Zunahme deMinimumtemperaturen zu einer Abnahme &nost und Eistagen InJenawerden im langjéh-

rigen Mittel 75 Frosttage bzwl15 Eistage pro Jahr beobachtet (Referenzperia@@lg¢ 2000). Gemal des
RCPSzenario8.5 wiirden zum Ende des Jahrhunderts im Mittel jahrlich nur 26d¥rosttage bzw. Eistage
auftreten.

Dieser Trend lasst ein haufigeres Auftreten milderer Winter erwarten, die eine geringere Zadem mit

Frost und Tauwechselmund eine verlangert®&/egetationsperiodenach siclziehen.
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Tabelle 6: Langjahrige Anderung thermischer Kenntage in Jena (P 15 / 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median). Die Referenzperiode ist
anhand der DWD-Messstellendaten 2444 Jena Sternwarte dargestellt. Die zukunftige Entwicklung ist mit den EURO-CORDEX-Daten in
den drei Zukunftsperioden (kurz-, mittel-, langfristig) beschrieben.

Anderung im Zeitraum gegeniiber 19711 2000
Referenz-
Kenntag 1"99;'103;?5 Szﬁga' 2021 bis 2050 2041 bis 2070 2071 bis 2100
2000
P15 | P50 | P85 | P15 | P50 | P85 | P15 | P50 | P85
RCP 2.6 0 0,1 0,4 0 0,1 0,4 0 0,1 0,3
Tropennéchte
n/Jdanr . f i ) , ) , ’
/Jah ) 0 RCP 4.5 0 0 0,5 01 0,3 0,7 0,3 0,4 1,3
(Tmin O 2¢(
RCP 8.5 0 0,2 0,4 0,2 0,7 2.3 1,3 35 7.2
RcP26 | 39 4,9 11,1 3,6 4.4 10,8 4,9 6,4 11,2
HeiRe Tage
n/Janr 9 . s , i i y ’
/Jah 10,5 RCP45 | 46 58 8,8 6,5 10,1 14 9 10 15,5
(Tmax O 30
RCP85 | 52 6,4 13 10,2 11,7 22,8 21,8 28,6 | 43,3
RCP26 | 94 13,3 22,1 11,8 13,9 21,8 9,7 13,6 17,7
Sommertage
n/Jdanr , . ’ ’ ’ , ) ) ’
/Jah ) 50,5 RCP45 | 91 13,8 17,3 11,8 23 27 17,6 22,6 29,3
(Tmax O 2§
RcP85 | 11,9 14,3 19,3 18,9 30 36,8 | 41,3 46,5 62,5
RcP26 | -247 | -153 | -12,9 | 22,9 | -19.9 | -143 | -232 | -183 | -134
'(:Trﬁ]si‘rfafgo[(’;fah” 74,5 RcP4s5 | 283 | -20 | -161 | 39,3 | -273 | -142 | -394 | 356 | -24,9
RCP85 | -285 | -253 | -19.6 | -396 | -36,9 | -27.8 | 57,3 | -54,2 -49
RCP 2.6 -7 -5,4 -4,4 6,8 5,5 -4,5 8,3 -6 -5
(ET'frﬁz?(e Jg@éhr] 145 RcPas5 | 93 | -68 | 31 | -124 | -89 | 22 | 116 | -89 | -67
RcP85 | -87 -8 -3,4 -12 -104 | -58 | -147 | -135 | -12,3
Hitzewelle [n/Jahr] RCP 2.6 0 0,2 0,6 0 0,2 0,5 0 0,4 0,6
(mindestens 3 auf-
?g‘;:ﬁ?ﬁi’)‘(df 0 RcP45 | 01 0,2 0,4 0 0,4 0,7 0,2 0,5 11
langjahriger mittle-
rer Tmax Sommer) RCP 8.5 0 0,3 0,5 0,2 0,7 1 0,7 1,5 2,5
Hitzeperiode RCP 2.6 0,6 1 4 0,4 1,5 3 1,2 1,6 3,3
[Lange/Jahr]
(aufeinanderfol- 3 RCP45 | 09 14 2.4 1,3 1,8 3,1 24 2,8 3,9
gende Tage mit |
Tmax O 304 RCP 8.5 1,1 1,6 3,2 2,3 35 4,7 4 7.2 8,8
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Die Modellrechnungen fiir das vorliegende Projekt wurden mit dem etablignsrhaufgeldstenStadt-
klimamodell FITNABD durchgefuhrt. Die Grundgleichungen von FITNAH sind in der Literatur beschrieben
(Gross 2012b)Seit der Veroffentlichung zum Basismodell in den 1990er Jahren wurde FITNAH in einer Ko-
operation zwischen Prof. GlUnter Grof3 und der NETY Umweltconsulting GmbH fortlaufend durch neue
Funktionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwick@Bross 1987Gross 19891992 1993 Gross et

al. 2002 Gross 2012aGross 20142016 Gross 2017Gross 2021,82021b)

Das Grundgerust des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen fur Impuls,
Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fir Feuchtekomponenten und Luftbeimengungen. Die
verschiedenen turbulenten Flisse werden mit Hilfe efmspher Ansétze mit den berechenbaren mittleren
GroRRen verknlpft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulenten kineti-
schen Energie berechnet, fir die eine zusétzliche Gleichung geldst wird.

Die Erwarmungsund Abkihlungsraten in der Atmosphére aufgrund der Divergenz der langwelligen Strah-
lungsflisse werden Uber ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitat des Wasserdampfes in der Luft
bertcksichtigt wird. Bei detaillierten Simulationenrgalem Geldnde missen neben der Orographie insbe-
sondere auch der Einfluss von Waldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen
GroRRen realitatsnah bertcksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgese-
hen.

Ein Wald oder Baumbestand findet Uber bestandsspezifische Grdol3en wie Baumhdhe oder Bestandsdichte
Eingang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand, die
Erhdhung der Turbulenz im Kronenbereich und dégkst nachtliche Abkiihlung im oberen Kronendrittel in
Ubereinstimmung mit verfigbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Berticksichtigung der stadtspezifi-
schen GroRen Gebaudehohe, Versiegelungsl Uberbauungsgrad und anthropogene Abwarme kann die
typischeAusbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Stromung simuliert wé@tess

1989)

Das gesamte Gleichungssystem einschlie3lich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelédnde folgendes
Koordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen
meteorologischen Grof3en am unteren Rand, dem Erdbppssblemspezifisch zu formulieren. Die Berech-
nung der Erdoberflachentemperatur erfolgt Uber eine Energiestrombilanz, bei der fuhlbarer und latenter
Warmestrom, der Bodenwéarmestrom, kdmand langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropo-
gene Warmesbm Beriicksichtigung finden.

Die Ldsung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numei@GtieerDie Rasterweite muss

dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom
jeweiligen Modell erfasst werden konneRITNARKBD erflillt die in der VERIchtlinie 3787, BI.7 definierten
Standards fir mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch bedingten
Stromungsfelderrf05/2017)

Die Anwendungsbereicheon FITNAHeichen von teilstadtischen Analysen zu den klimatkologischen Aus-
wirkungen von Stadtentwicklungsvorhaben Uber gesamtstadtische und regionale/kantonale Klimaanalysen
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bis hin zu sehr grol3rAumigen Anwendungen fiir ganze Bundesl&nder oder Staaten. Die horizontale Auflésung
in einem regelmaRigen Gitteeicht dabei von %n bis 200m. Die vertikale Gitterweite ist nicht dquidistant

und in der bodennahen Atmosphére besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologi-
schen GroRRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 2, 4, 6, 8, 10, 15,
20, 40 und 70 m Uber Grund (0. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gréRer unddiitolder-

grenze liegt in einer H6he von 3000 m 0. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch
Reliefund Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sitatiellanwendungen mit FITNAH 3D be-
notigen spezifische Eingangsdatedie charakteristisch fur die Landschaft des Untersuchungsgebiets sind.
Dabei mussen fir jede Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils gewahlten Auflésung vorliegen:

A Gelande / Orographie

A Landnutzung / Versiegelungsgrad

A Strukturhéhe
Grundsatzlich gilt dabei, dass je hoher die horizontale raumliche Auflésung ist, desto mehr Details der Erd-
oberflache kénnen im Modell berlcksichtigt werden und desto hochwertiger sind auch die Modellergeb-
nisse. Den limitierenden Faktor stellt dainéght die GréRe desu untersuchendeiModellgebietes, sondern
einzig die RechenzeRI NJ» 5AS 2 Kf RSNJ aNAOKGAISYyda az2RSt I dzF ¢
zwischen der zu erfilllenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen ¢&assowie
den zur Verfugung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Tabelle 7: In FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflésung von 5-10 m

Nutzungsklasse Beschreibung Strukturhéhe [m]
20 Gebéaude individuell

22 unbebaut versiegelt 0

14 Gewasser 0

7 Gleis 0

9 niedrige Vegetation 0,5

24 Baum Uber Versiegelung individuell

25 Baum Uber Rasen individuell

23 niedrige Vegetation auf naturfernem Boden* 0,5

27 Sand, Gerdll 0

* naturferne Bdden sind anthropogen stark tberprégte, aber unbebaute stédtische Oberflachen

Fur die Analysen im vorliegenden Projekt wurde dinezontale Modellauflosung von 1én gewahlt, das
entspricht fiir das gewahlte Modellgebiénaund angrenzendes Umlamd. 4,5 Mio. RasterzellenEntspre-
chend groRe Gebaudeind Grinstrukturen werden dabei explizit aufgeldst. Es handelt sich demzufolge um
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einen Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meso Mikroskala. Mit dieser Auflésung lassen sich

alle fir gesamtstadtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.

Mit Blick auf die bendtigten Eingangsdaten besteht bei der gewahlten hohen Auflésung erfahrungsgemaf
die grof3te Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individuellen
Hoheninformation (sieh&abelle7). Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb einerm0Q0 x

10m) grol3en Rasterzelle hinreichend gut abbilden. Im Modell kénnen dabei @abelle7 aufgelisteten
Realnutzungsklassennterschieden werden. Fir Baume besteht die Besonderheit, dass ihnen zusatzlich
noch ein Attribut fur den Untergrund, auf dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise kdénnen bei-
spielsweise die Wirkungen von Parkbdumen Uber Rasenflachen von Effekteschieden werden, die sich

unter Alleen im Stralenraum ergebelale Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen Eigenschaften (u.a.
Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit) verbunden, auf deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen ge-
[6st werden.

Abbildung20 zeigt zur Schaffung eines grundséatzlichen Modellverstandnisses typische Tagesgénge der Ober-
flachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wahrend hochsommerlicher Strahlungswetterlagen,
die in klimatkologischen Analysen dem Stand der Technik entsprédiegelmaiig als meteorologische
Randbedingung verwendet werden. Alle drei ausgewahlten Nutzungsklassen zeigen grundsatzliche ahnliche
Kurvenverlaufe mit Minima in den (frihen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnen-
hdchststandes (modelliesurde hier der 21.06.). Die hochsten Oberflachentemperaturen treten im Tages-
gang durchgangig an unbebaut versiegelten Oberflachen auf. Sie haben die grofite Warmespeicherkapazitét
der ausgewabhlten Strukturen. Die geringsten Oberflachentemperaturen in ddrt Merden flr die niedrige
Vegetation um 04:00 morgergsalso kurz vor Sonnenaufgaggnodelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer
ungehinderten nachtlichen Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Tagsuber zeigen sich die niedrigsten
Temperaturen an den Bienoberflachen unter dem Baum. Die relative Temparabsenkung ist insbeson-

dere auf die verschattende Wirkung des Baumes sowie die Verdunstungskiihlung zurtickzufiihren. Nachts
reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abkihlungbaéefid@he, so dass die
Temperatur mehrere Kelvin Uber denen der ebenerdig griinen Freiflache und nur wenige Kelvin unter der
unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen Muster werden im gesamtstadtischen Kontext
durch komplexe lokalklimatihie Effekte (nachbarschaftliche Wirkungen, horizontale und vertikale Stro-
mungsprozesse) Uberpragt und kdnnen sich somit im konkreten raumlichen Fall auch (ganz) anders darstel-
len. Dennoch sind die skizzierten Phdnomene grundlegend fir das VerstandniodeksMnd seiner Er-
gebnisse.

Analog gilt dies auch mit Blick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuchten.
Diese stellen sich in der Realitat Gber [angere Zeitraume ein, reagieren also ahnlich wie grol3ere Wasserkorper
deutlich trager auf Anderungen der metedogischen Bedingungen als dies fiir die Lufttemperatur gilt. In
Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehrerer Tage oder Wo-
chen unter den Welkepunkt des Stadtgriins ab, wahrend sich spiirbare Anderungen der Leftemn-

nerhalb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellierten Tagesgang nicht
explizit berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. Standardmafig liegt die Bodenfeuchte
deutlich Gber dem Welkepunkt, so dass ddtaRzen ausreichend Wasser zur Verfligung steht. Es wird also
eine Situation vorgegeben, in der die Stadtvegetation weitgehend optimal verdunsten kann. Dies fihrt tags-
Uber dazu, dass die kurzwellige Einstrahlung zu einem Teil nicht in fihlbare Warmeféebteansgedrickt

also in eine Erhéhung der bodennahen Lufttemperatur) umgewandelt wird, sondern fir die Verdunstung
aufgewendet wird und sich damit als latenter Energiefluss nicht temperaturerhtéhend auswirkBhvile

dung21 am Beispiel eines idealisierten Tagesganges u.a. der bodennahen Lufttemperatur zeigt, fuhrt diese
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Verdunstungskiihlung tagsuiber tber einem mit rasenbewachsenen Boden zu einer Reduktiea K@e1
genlber einem ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte unter dem Welkepunkt) mit demselben Bewuchs.
Nach Sonnenuntergang dreht sich dieser Effekt in deutlich @abgeghter Form allm&hlich um. Der feuchte
Boden verfligt gegeniiber seinem trockenen Pendant tber eine hohere Warmespeicherkapazitat und ist
nachts folglich geringfligig (ca. &»warmer. Die Abbildung macht aber auch deutlich, dass die Unterschiede
zwisch@ einem trockenem und einem feuchten Boden mit demselben Bewuchs bei Weitem nicht so grof3
sind, wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten zu asphaltierten Flachen. Hier ergeben sich im
Maximum 67 K. Die Kurve bleibt im gesamten Tagesgang dbeen der grasbewachsenen Flachen.

40
35
30
25
20 niedrige Vegetation

= Unbebaut versiegelt
15

Baum 0. niedrige Vegetation

Oberflachentemperatur iiC

10

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Tageszeit in Stunden

Abbildung 20: Typische Tagesgange der Oberflachentemperaturen fur ausgewéhlte Nutzungsklassen von FITNAH-3D

In der Realitat hat also eine Entsiegelung eine deutlich starkere Wirkung auf die thermische Komponente als
eine Erhdhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewdasserung). Die skizzierten Zusammenhange und Prozesse
spielen im Modell insbesondere fir niedrige Veg®n und offenen Boden eine bedeutsame Rolle. Fir
Baume bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskiihlung insbesondere im bodennahen Tempe-
raturfeld (StammraumXeutlich geringer. Hier fihren vorrangig Verschattungseffekte bzw. eine Reduktion
der kurzwelligen Einstrahlung zu geringeren gefihlten Temperaturen im Vergleich zu nicht verschatteten
Raumen.

Ahnlich wie fiir die Bodenfeuchte gilt auch fiir das vertikale Stadtgriin, dass deren Vitalitat sich tiber langere
Zeitraume entwickelt und die klimatiseheteorologischen Aspekte hier zudem lediglich einen Teil des Ge-
samtwirkungskomplexes darstellt. Insofaruss im Modelt, zumeist im Rahmen von Szenarienbetrachtun-

gen oder Sensitivitatsstudienvorgegeben werden, was mit dem Bestandsgrin im Falle einer Trockenperi-
ode bzw. einer sich klimawandelbedingt verstarkenden Sommertrockenheit passieren soll.
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Abbildung 21: Idealisierter Tagesgang der Oberflachentemperatur sowie der bodennahen Lufttemperatur Uber Asphalt sowie tber
einem feuchten und einem trockenen grasbewachsenen Boden wéhrend eines hochsommerlichen Strahlungstages.
Tsurf = Oberflachentemperatur, T2m = Lufttemperatur in 2m . Gr.

Daim Rahmen des Stadtklimakonzeptes fir die Stadt décta nur die gegenwartige Situation abgebildet
werden soll, missen fir didukunftsszenarieklimatische sowie die Stadtstruktur betreffen&ahmenbe-
dingungererarbeitet werden.

Das Grundgerist des analytischen Vorgehens im Projekt bildet dieNdeitede. Die Deltaviethode ist ein

von GEGNET entwickeltes ebenenunabhangiddsethodenpaket zur szenarienbasiert&ertcksichtigung
derZukunftsgerspektive in modellgestitztestadt- und regionalklimatischen Analysetrit dem numerischen
Modell FITNARBD. Einsatzbereich ist die Unterstitzung formeller und informeller raumkonkreter Planungs
und Entscheidungsprozesse zur Klimafolgenanpassung im Handlungsfeldritiiaeeorsorge / urbama
Kaltlufthaushalt auf Lande&®egionalebene sowie auf gesamind teilstadtischer Ebene.

Im analytischen Kern basiert die Delfiethode auf einem Vergleich zwischen der gegenwartigen stadt
regionalklimatischen Referenzsituation und einem individuellen Set an Vergleichsszenarien der zukinftigen
Situation.Dabei stehen vor allerBelastungsschwerpunkte im Wirkraumand dieBedeutung des Kaltluft-
prozessgeschehens im AusgleichsraimFokusUber diesen Analyseansatz hinaus ist auch die planerische
Inwertsetzung der Erkenntnisse z.B. im Rahmen einer PlanungshinweiskahtelLfU Bayern 2020 oder
Stadt Bielefeld 2019) oder eines Masterplans Stadtklimawarsieh€Stadt Karlsruhe 2015, Stadt Freiburg
2018 oder Stadt Zirich 2020) erweiterter Bestandteil des Methodenpaketes.
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Neben eigenentwickelteg und ggf. projektindividuelleg Analyse und Auswerteroutinen werden im Rah-
men der DeltaMethode auch bereits in der Planungspraxiséorie bzw. der Umweltmeteorologie etab-
lierte Methoden eingesetzt. Hierzu gehotren diskursorientierte Ansétze wie die Szenariot@etrskund
Scholles 2008benso wie mathematischtatistische Bewertungsverfahren (zdde z-Transformation), die

in verschiedenen umweltmeteorologischen Richtlinien beschriebenen(¥inti3787, Blatt;vDI 3785, Blatt

1).

CGegenwartig kdnnen mithilfe des Methodenpakets folgende fir die urbane Hitzevorsorge zentrale Themen-
komplexe ebenefi mal3stabsunabhangig modelltechnisch abgebildet werden:

A Modul 1: Auswirkungen des Klimawandels (allméhlideeperaturzunahme sowie reduzierte Bo-
denfeuchten aufgrund zunehmender Trockenheit)

A Modul 2: Auswirkungen von Flachennutzungsanderungen (Stadtentwicklung, Stadtsanierung, Ver-
kehrs/ GrinflachenplanungwWaldumbadi

A Modul 3: Auswirkungen von gebaudand boden/ flachenbezogenen AnpassungsmalRnahmen

Die Module kdnnen je nach spezifischer Fragestellung und zur Verfligung stehender Grundlagen fur die Mo-
dellierungen individuell zusammengestellt werdém. vorliegenden Stadtklimakonzept wurdemwei Sze-
narien modelliert Die erste ZukunffP1)ist Bestandteil des Moduls 1, die zweite ZukRR)beinhaltet eine
Kombination aus Modul 1 und Pas Modul 3 kam in Jena nicht zur Anwendgmtas heildt, es wurden im
Rahmen des Stadtklimakonzepts keine Klimaanpassungsmafnahmen maodelliert

Ausgangspunkdler Deltamethode ist stetdie Szenarienentwicklung mithilfe der Szenariotechdik! ist,
maogliche Entwicklungeim der naheren und/oder fernerenZukunftzu projizieren, zu analysieremnind zu-
sammenhangend darzustellen. Beschrieben werden dabei alternativimftige Situationen. Szenarien be-
schreiberhypothetische Folgen von Ereignissem auf kausale Prozesse und Entscheidungsmoniie aler
Zukunftaufmerksam zu machemhne dabei davon auszugehen, dass diese Szernatiichlichreal wer-
den. Eine Hauptfunktion von Szenariendstauf Alternativenund Variantervon Entwicklungen aufmerksam
zu machen um ggf. gegensteuern zu kén-
nen(Wilms 2006 Kosow und Gal3ner 208
Es gibt unterschiedliche Ansatze der Szena-
rienentwicklung, im Projekt kommt die vo-
rausschauende (forecasting) Szenariome-
thodik zum Tragen.

Die Entwicklung dieser Szenariatellt ¢
insbesondere mit Bliclauf die raumliche
Komponente ¢ eine anspruchsvolleAuf-
gabe dar. Die Komplexitat der Grundge-
samtheit aller denkbaren Szenarien poten-
ziert sich bei der notwendigen Zusammen-

Positives Extremszenario

Negatives Extremszenario

heute 2025 2035
fuhrung der EinzelfaktoreKlimawandelg
A, B, ... unterschiedliche Szenarien Stadtentwicklung ¢ Anpassungsmalfinah-
menin einemSzenariotrichtemit vielfalti-
Abbildung 22: Der Szenariotrichter. Quelle: www.business-wissen.de gen Kombinationsm('jgIichkeite(rsieheAb-

bildung 22). In der angewandten Klimafol-
genanpassung; und insbesondere beim
Einsatz von sog. Wirkmodellematsich zur
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Reduktion dieser enormen Herausforderung Higkussierung auf die Analyse von Extremszenartab-
liert. Dabei wird nicht die Gesamtheit aller denkbaren Zukiinfte betrachtet, soraleenAuswahl vorgenom-
men. Es werden die Szenarien gewéhlt,aba Analysezielen entsprecheAdissagen liefern. Dies sind oft-
malsbesonders herausforderndadereine grol3e Bandbreite aufweisea Szenarierum maogliche Entwick-
lungspfade aufzuzeigen

Im Stadtklimaprojekt Jena wurden neben der ReferenzsitugtstrSituatior) zwei weitere Zukunftsszena-

rien erarbeitet und festgelegtGrund fur dieses Vorgehen war das Erfordernis, die Auswirkungeprdgs
nostiziertenKlimawandels von den Auswirkungen der zukinftigen baulichen Entwickdyagat darzustel-

len und schlie3lich zu bewertelm Rahmen der Fortschreibung des Flachennutzungsplanes der Stadt Jena
ist fur die Entwicklungsflachen eine Umweltprifung durchzufiihBabeisinddie erheblichenstadtklimati-

schen Auswirkungesowie die konkreten Auswirkungen auf die Flache s€Bshutzgut Klima/Luf@u be-
werten, welcheinfolge der geplanten baulichen Entwicklung erwarten sindUm die Auswirkungen der
geplanten baulichen Entwicklungen von den Auswirkungen des prognostizierten Klimawandels zu separieren,
wurdefur die Modeltechnungerder Zukunftein Klimawandelsignal festgelegielcheseinmal mit und ein-

mal ohne Stadtentwicklung die Zukumitzwei Szenarieabbildet. Tabelle8 fasst die wichtigsten Merkmale

der Szenarierzusammen

Tabelle 8: Im Projekt entwickelte Szenarien und ihre zentralen Merkmale.

Szenario Zentrale Merkmale

- Heutiges Klima
- Heutige Stadtstruktur (Inhalte verbindlicher Bauleitplanungen und aktuell laufende Entwicklungs-
vorhaben wurden integriert, Stand Juli 2021)

Referenzsituation
(Ist-Situation)

- Starkes Klimasignal (aus RCP 8.5) mit einer Temperaturerhéhung um 2 K (entspricht dem 85.
Perzentil des Uiber die EuroCordex-Initiative bereit gestellten Ensembles) bis 2035

Szenario 1 - Flachendeckende Reduzierung der Bodenfeuchte fiir niedrige Vegetation unter den Welkepunkt

Klimawandel (P1) (Afehlende Verdunstungsk¢hlungf), aber kein A

- keine zusatzliche Stadtentwicklung

- keine Anpassungsmafnahmen

- Starkes Klimasignal (aus RCP 8.5) mit einer Temperaturerh6hung um 2 K (entspricht dem 85.
Perzentil des Uiber die EuroCordex-Initiative bereit gestellten Ensembles) bis 2035

- Flachendeckende Reduzierung der Bodenfeuchte fiir niedrige Vegetation unter den Welkepunkt
(Afehlende Verdunstungsk¢hlungd), aber kein A

- Stadtentwicklung mit Entwicklungsflachen (Zeitpunkt der Erfassung: Juli 2021)

- keine Anpassungsmafnahmen

Szenario 2
Klimawandel und
Stadtentwicklung (P2)

DieReferenzsituationSynonyne: Ist-Situation, Referengzenario, Status QUspiegelt die gegenwartige Si-
tuation in Jena widerStand2021als Zeitpunkt der Datenerfassungsie wurde anhand der vorhandenen
verfigbaren Geodaten (sielielgendesKapitel5.1.4) erarbeitet.Mit dem Ziel einer moglichst hohen Aktua-
litat wurden dartiber hinausechtsverbindliche Bebauungsplane sowieder Umsetzung befindliche bzw.
zeitnah umzusetzende Bauprojekte in das Rechenmodell d&itlsition integriert. Da sich dies&dtebau-
lichen Planungen unBauvorhaben jedoch noch nicht in den Geodaten wiederfanden, wusiandividuell

¢ basierendauf demjeweils vorhandenen Platandim Juli 202X ergéanzt
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Grundlagefiir die Modellierung deWohnbauflachenbildet RA S a2 2 Ky 6l dzFt NOKSy 12yl S
Diedarin befindlichemA-Flachen, welchéereitsplanungsrechtlich gesicheund/ oder auch bereits zu gro-

Ren Teilen bebaut sindvurdenfiir die Referenzsituatioibernommen Fiir diese Flachen ist gemal Konzep-

tion einekurzfristigeUmsetzung bis 2025 vorgesehddariber hinaus wurdeeinzelne BFlachenaus der

a2 2Kyol dzZFft NOKSy | 2 iy tiSReleran2sifuatidtSiyiginentiert. &y diese Flachelpestand

zum Zeitpunkt der Datenerfassungchkein verbindliches Baurecht, aber did’Banverfahrerwaren bereits
begonnenund in der Regel so weit fortgeschritten, dass ein ausreichend verdichteter Planungsstand vorlag
und eine zeitnahe Umsetzung erwartet wurde

Analog erfolgte das Vorgehen fiir djeplantenGewerbeflache® | A SNJ & dzNR S - URd Gewen-! ND S A
0STFt NOKSYySyiligAOltdzyaal2yIl SLIG FNNJ RA Breig FlathépoteiB y I H
ale innerhalb gewerblicher Bestandsnd Entwicklung#achen wurdeni.d.R.uber den Mischpixelansatz in

die Referenzsituation integrierDabei erfolgte eine Orientierung an der umliegenden gewerblich genutzten
BestandsstrukturTeilweise wurden auch konkrete baulichew. stddtebauliche Planungen in das il

der IstSituation aufgenommen. Hier ist insbesondeesNeubaworhabena 29 L { { | AIKGSOK { i
Zu nennen

Neben den Wohnund Gewerbeflachemvurden auch Flachen und Projekte fur déemeinbedarfsowie
Sonderbauflachen fur Forschung und Lelmedie Referenzsituation eingebunden. Dazu zahlen Bauvorhaben
6AS RAS ySdzS {OKgAYYKFIftS dzy R RSNJ Wdz2Sy ROf dzo a ¢ NB
lerweile umgesetzt sind, aber auch die aktuell im Bau befindlichen Projekte wie der Chrsgptatz oder

der Umbau des Erngtbbe Sportfeldes.

Es wurderfolglich eine Reihe voRlacherbzw. Bauvorhabemit bestehendem Baurecht bzw. fortgeschrit-

tenem BPlanVerfahren in der IsSituation (als Bestandtjit einem vorliegenden stadtebaulichen Konzept,

einer Planzeiamng zum BPlan oder GibeeinenMischpixelansatz (sieh€apitel5.1.3 modelliert(siehe auch

Karte inAbbildung24). Eine Ubersicht dieser Flachetreren geplante Nutzung sowie den verwendeten Mo-
dellansatzeigt Tabelle 9.

DasSzenario X Klimawandel ohne Stadtentwicklun¢Synonym#P1) beinhaltet dieselbe Stadtstruktur wie

die Referenzsituation, nur liegt ihm estarkes Klimawandelsignaugrunde, was die Entwicklung des RCP
8.5-Pfades fir einsahe Zukunftbis 2035 (Zukunftsperiode 2021 bis 2050) annimmt. Hierzu wurden die
Regionalklimadaten der EURKIDRDEX Gruppe fir Jena ausgewertet (siehe KédplielDie Auswertung

wurde dahingehend verfeinert, dass speziell die Sommermonate Juni, Juli und August fur die Anderung der
mittleren Temperatur zugrunde gelegt wurden (si€Febellel10). Die Wahl fiel in Abstimmung mit der PAG

auf das RCP 8.5, welches auctoats S AvieSiter{ T Sy IbétdicAniet wird und mit Blick auf den zuvor
genannten SzenariotrichtelApbildung22) einemnegativen Extremszenarientspricht. Fir das Szenario

kommt eineTemperaturerhéhungim 85. Perzentif von +2 Kelvinin Vergleich zur Referenzsituation zum
Tragen. Das 85. Perzentil wurde statt dem Median ausgewahlt, um das obere Ende der mdglichen Entwick-
lung abzubilden. Weiterhin wurde eireockenheit fur die Grinund Freiflachenunter dem Welkepunkt
angenommen, mit der Folge, dass diese Flachen keine Verdunstungskihle am Tag mehr erzeugen. Baume
sind davon ausgenommen. Die Trockenheit ist nur in den Tagergebnissen sichtbar.

1 Ein Perzentil ist eine statistische GroRe, die die Position/Lage eines Wertes in der Grundgesamtheit beschreibt. Baid 88deetet, dass 85 %
der errechneten Temperaturwerte unter dem Wert von 2K liegen. 15 % der Temperaturwerte liegen dariber.
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Tabelle 9: B-Plane bzw. geplante Bauvorhaben, die in der Ist-Situation der Klimaanalyse Jena beriicksichtigt wurden

Bezeichnung B-Plan bzw. Bauvorhaben Nutzung Modellansatz

Wohnbauflachen

A4 Zwatzen/B-Zw 01.1 AWohngebiet Lei bi Wohnen Planzeichnung zum B-Plan

A5 Ldbstedt/ B-Lb 03.1 "Camburger Stral3e, Teil 1" Wohnen Planzeichnung zum B-Plan

A7 Weningenjena/ B-Wj 05.C "Fuchslécher 2. BA" Wohnen stéadtebauliches Konzept

A26 Zwatzen/B-Zw 05 " Wohngebi et bei m M Wohnen stadtebauliches Konzept

A27 Zwéatzen/ B-Zw 06 "Am Oelste" Wohnen stadtebauliches Konzept

A29 Burgau/ B-Bu 06 "Altes Gut" Wohnen stadtebauliches Konzept

B13 Wenigenjena/ B-Wj 18 "Nordlich Karl-Liebknecht-StralZe" Wohnen Vorhaben- und ErschlieBungsplan
BI5VBB-J 40 AWohnen am alten Wei nb| Wohnen Planzeichnung zum B-Plan, V-/E-Plan
B17VBB-J 41 AQuartier 220 Wohnen Konzeptstudie

C7 Jena-Zentrum/ B-J 12 "Eichplatz" (Baufeld A) Wohnen stadtebauliches Konzept

C8 Lobeda-West/ VBB-Lo 14 "Theobald-Renner-StraRe" Wohnen stadtebauliches Konzept

E5 B-Wj 03/ B-Wj 0 Blausbergviertelfi Wohnen stadtebauliches Konzept

Gewerbeflachen

Al Zwatzen-Ost Gewerbe Mischpixelansatz fir unbebaute Flachen
A2 Camburger Straf3e, Teil Il Gewerbe Mischpixelansatz fiir unbebaute Flachen
A4 Mittlerer Spitzweidenweg Gewerbe Mischpixelansatz

A5 Am Felsenkeller Gewerbe Planzeichnung

A7 Jena 21 Gewerbe Mischpixelansatz fir unbebaute Flachen
A8 Lobeda Sud LS 1 + 2 Gewerbe Mischpixelansatz fiir unbebaute Flachen
A10 Lobeda Sid JenA4 LS 3 Gewerbe Mischpixelansatz fiir unbebaute Flachen
A1l Isserstedt Il Gewerbe Mischpixelansatz fiir unbebaute Flachen
A12 Maua Sud-West Gewerbe Mischpixelansatz fir unbebaute Flachen
A13 Maua Sud Gewerbe Mischpixelansatz fir unbebaute Flachen
A15 Jenaer Antriebstechnik Gewerbe Planzeichnung

B2 Tatzendpromenade/ Zeiss (ehemalige Bahnflachen) Gewerbe Planzeichnung

B44 VBB-J  4Ngue Karl-Zeiss-Promenadefi Gewerbe stadtebauliches Konzept / Hochbaukonzept
G3 Saalepark Il Gewerbe Mischpixelansatz fiir unbebaute Flachen
G4 Saalepark | Gewerbe Mischpixelansatz fiir unbebaute Flachen

Gemeinbedarfsflachen

Neubau Bibliothek und Birgerzentrum Gemeinbedarf bauliches Konzept

Kita am Jenzigveg B-Wj 13 ASchul standort Gemeinbedarf Mischpixelansatz

Kita LutherstralRe plus Wohnen Gemeinbedarf stadtebauliches Konzept
Jugendzent r umKaA-WManeAMldep unkt i Gemeinbedarf bauliches Konzept

Neubau Schwimmhalle, Karl-Marx-Allee Gemeinbedarf bauliches Konzept

B-Wj UmbalErnst-Abbe-FuRballarenaf Gemeinbedarf Planzeichnung, bauliches Konzept

Sonderbauflachen

SO3 Winzerlaer StraBe, B-Am 01. 1 Al n den Fi cl Forschung stadtebauliches Konzept
SO4B-J 0Camplis Inselplatzfi Forschung stadtebauliches Konzept
SO5 Winzerlaer/Schrodinger StraRe, B-Wz 0 3 . F2a bArl em g r | Forschung Planzeichnung und Mischpixelansatz
SO6B-Lo 05 AUniversi-tddedckdfi ni kum | Forschung Planzeichnung und Mischpixelansatz

54



Im Szenario z; Klimawandel mit StadtentwicklungSynonymP2) wurde das bereits im Szenario 1 verwen-

dete Klimaénderungssignal von +2 Kehdowie die Annahme defFrockenheit der Grinund Freiflachen
weiterverwendet. Hinzu kommt im Szenario 2 digplante Stadtentwicklung Hier wurden69 potenzielle
Entwicklungsflacherfir Wohnen, Gewerbe, Sonderbau und Verkehr sowie Kleingartenanlagen als bebaut
angenommen(Zeitpunkt derDatenafassung: Juli 2021Ppie geplanten Bauflachen basieren u.a. auf der

a2 2Kyol dzZFf NOKSy | 2 y(5tREekctiudsyNr. \RS0ABY inkh Alterdativenpriifung vom
29.08.2022)RSY a! NB B RAIDSIEEND STt NOKSyYy Sy (i 6 A IRBestyussaNt. 2 y 1 S
21/1233BVvom 23.03.2023 2 6 A S RSY a DI NIi Sy SSyRBeschiGsts Nro2g/ZBaBY 2oyl S LJG a
21.03.2024. Die Flachen besitzen noch kein verbindliches Baurecht, sind aber im wirksamen Flachennut-
zungsplan bzw. in détNRFortschreibung (Zielhorizont 2035) als Vorbehaltsflachen vorgesehen.

Fir die verkehrlichen Entwicklungsflachen bildete die inhaltliche Grundlagieét 6 S42 Y RSNB RI & o

konzept Kfz2 SNJ SKNJ H A nHG-KotadiR RAS
Tabelle 10: Projizierte mittlere Temperaturzunahme in den P Jl FR

R A X ’ 2 & LA
Sommermonaten (J, J, A). Quelle: Eigene Auswertungen, Az )/ WS )f| Hnonbao SAUSNKA )f
beruhend auf den aus 39 Modelllaufen der EURO-CORDEX — gaben der Regionalen Planungsgemeinschaft Ostthi-

Daten. ringen (2012) fiir konkrete Standorte in Jena zu be-
2021-2050 vs. 1971-2000 ricksichtigenZ.B.Ortsumfahrung Isserstedt).
(elelhorizont 2055) Fur die Modellierung der FNBEntwicklungsflachen
RCP26 | RCPA45 RCP 8.5 wurde hauptsachlichder a a A & O-K YJ& ESehad 6
15. Perzentil 0.8 10 16 Kapitel5.1.3 angewendet. Daneben wurden drént-
wicklungsflachenmit einem entfernteren Umset-
50. Perzenti 0.8 1.2 L7 zungshorizont, aber einer vorliegenden planerischen
85, Perzentil 11 1.4 2.0 Absichtmit einer konkreten stadtebaulichen Planung
in die P2Zukunft der Stadtklimamodellierung inte-
griert.

Dies Flachersind:
A .o Campus  OKAGNI GSda oaladSNLIIYy @2Y McOPMADPHAHAD
Al T A9 AARIFEIRGT. & 0x2NBYy(iodzNF DS&GHE Gdzy3aLIx |y
A-lcn o{SARStAaidNIGSa 0x2NDSKIfGdaFt NOKS FNNJ &aiGdzRS

Diefiur diese FlachemorliegendenstadtebaulicherPlanungen, z.B. fir den Campus Bachstral3e, enthalten
einen verhaltnismafig hohen Grunanteil, insbesondere an Grol3griin/Baumen. Dies fuhrt in der Klimamodel-
lierung¢ auch zukiinftig mieinem starkerKlimawandelsigna] zu vergleichsweise guten Bewertungsergeb-
nissen. Diese kénnen aber nur erreicht werden, wenn die Planungen auch dementsprechend umgesetzt wer-
den(siehe auch die Karte #bbildung24).

EineUbersicht aller FNFEntwicklungsflachender geplanten Nutzung, dem gewéahlten Modellansatz und
den Modellergebnissesindim Anhang10.2 zusammengestellt

Fur eine Vielzahl dedBebauungsplane (Kael 5.1.2 Umsetzung flr JendstZustand,Tabelle9) und den
Uberwiegenden Anteil der FNEntwicklungsflachen lagen zum Zeitpunkt der Modellierung rkeahe kon-
kreten stadtebaulichen Entwirfeor. UmdieseFlachenin die Modellstruktur zu tGberfihrererfolgte daher
RAS ! y6SyRdzy 3 RvséhpixelAns@zZesy Waifeyviir@ey firalie zukiinftig zu entwickelnden
Gebiete (WohnenGewerbe SonderbalFlachen aus dem bestehenden Stadtgebiet ausgewahlalslisog.
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a Ct NOK S ydensBebatiuhgszasiand der Zukunft am ehesten entsprechen. Auf der Grundlage der FIT-
NAHEingangsdaten erfolgt eine Auswertung der Flachenzwillinge hinsichtlich der reprasentativen Verteilung
der Oberflachenbedeckung (prozentualer Anteil fir Gebaude, velsiegkiche, Rasen, Baume, etc.). Somit

lassen sich die Entwicklungsflachen in das Modellumfeld Gbertragen, ohne dafir eine konkrete Konstruktion
auf der jeweiligen Flache erzeugen zu missen.

Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass dieser Modetiansabegrenzt die zukunftige Entwicklung
abbilden kann. Zum einen erfolgt hierbei eingalligeVerteilung der Modellklasserfals Pixel im 10ARas-

ter) auf die Flache. Dies entspricht i.d.R. nicht der tatsdchlichen baulichen Struktur des Flachenzwillings, son-
dern bildet nur digorozentuale Verteilung der Oberflachenbedeckuag. Es erfolgt keine Modellierung von
zusammenhangenden baulichen Strukturen, z.B. Geb&aude mit einer bestimmten GréFeusinchtung

oder zusammenhéngende Griunstrukturen, die dann beispielsweise eine gréRere Wirksamkeit zur Kihlung
entfalten konnten.

Zum anderen erfolgteine Anwendung einer klimaangepassten Bauweisendern nur die Ubernahme be-
G0SKSYRSNJ 0F dzft AOKSNJ { i NUzl G dzNByYy o061 6d RS&BYy S KPR St
die Ubernahme von AnpassungsmaBnahmen wie Fassadenbegriinung, Teilversiegelung, etc.). Im Ergebnis
werden Entwicklungsflachen im Zukunftsszen®&(mit KlimawandelsignalgtiweiseY A & S A Yy SNJ a dzy :
3Sya o0A21fAYIGAAO0OKSY {AlGdzr A2y 0SgSNISGEE T . @ 9AY
fur Erschliefung und ohne verschattendes Grof3grin.

Im Folgenden werden dielachenzwillinge und die damit getroffenémnahmen fur die Wohnbaund Ge-
werbeflachen kurz vorgestelit.
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Stadtklimakonzept Jena

I @0
LYKFfGtAOKS DNMzy Rt 38

gestaltungund Gebaudehdheausgewertet.

aadYAKLUIINBSTFNNI 2 2Ky ol dZFt NOKSyY
oAt RS

Tabelle 11: Verwendete Bautypen fir den Mischpixelansatz bei Wohnbauflachen.

Bauty Bezei chnung Baul i che
W-1 Ein- und Zweifamilienhauser in 20 WE/ha
offener Bauweise
W-2 Ein- und Zweifamilienhauser in 35 WE/ha

verdichteter Bauweise

Mo deHilngangsdaten

-Mi schung awmsbd®&Ep meleH2 usern
-einzelne Stadth?2user in | ocke
-of fene FI| ach-thd ssgves steo g €li, &)

El2chenzwilling:
EFGebi et Alm Wasserlaufef in

Prozentuale Eingangsdaten:

51 % Rasen

33 % Geb2ude (Geb2udeh°he: 7
15 Werkehrsflache, versiegelte
1 % B2 ume

-Mi schung awsndD®Repédlenh?2usern
-verdichtete Fldcdmshe2soveosei ¢,
Fla2achenzwilling:
WohngebBetei mh An der Trebe /
i n JGsnta

Prozentuale Eingangsdaten:

44 % Rasen
31 % Geb2ude (Geb2udeh©°he: 7
22 % Verkehrsfla&ache, versiege
3 % B2 ume
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Stadtklimakonzept Jena

Offene Mischbauweise
GWB + EZFH

Verdichtete Mischbauweise
GWB + EZFH

Mehrfamilienhauser in
verdichteter Bauweise

35 WE/ha

50 WE/ ha

751 90 WE/ha

- Mischung aus Ein- und Zweifamilienhauser
und Stadtvillen (mit ca. 3-4 WE)

- offene Bauweise

- 2- bis 4-geschossig

El2chenzwilling:
Wohngebi et i ntaBehSddaralCeLéo Drev
Kernbergvi-@stel, Jena

Prozentuale Eingangsdaten:

45 % Rasen

25 @eb2ude (Geb2udeh©°he: 10 m)
21 % Verkehrsflaache, versiege
9 % B2 ume

- vorrangig Reihenh&user und Geschosswohnungsbau
- vereinzelt Doppelh&auser

- Stadtvillen mit 4-6 WE

- GWB mit geringer Verdichtung

- eher geschlossene Bauweise

- 2,5- bis 4-geschossig

Ela2chenzwilling:
Wohngebiet Hei mst asttenviertel

ProzenHiumdaengsdaten:

50 % Rasen

27 % Gebaude (Geb2udeh°he: 10
17 % Verkehrsfl2ache, versiege
6 % B2 ume

- Geschosswohnungsbau mit héherer Dichte
- 3- bis 5-geschossig, Zeilenbauweise

Fla2achenzwilling:
Wohngebiet an der L&lbpdiger S

ProzenBiumdeaengsdaten:

39 % Rasen

28 % Gebaude (Geb2udeh°he: 16
18 % Verkehrsfl2che, versiege
15 % B2 ume
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Stadtklimakonzept Jena

0 PO aaNHGKLINEBSIFNNI DSGSNBSTE NOKSYY

LYKFfdfAOKS DNXzy Rf I-8rfl GénvkrbeRaShinemicklungskohbpS fiir ia Siidt Jénia
H N o p GBeschlussaNr. 21/1238V vom 23.03.2022). Auch fiir die zukiinftigen Gewerbeflachen wurden
Flachenzwillinge, die am ehesten der zukiinftig gef@n Entwicklung entsprechen, im bestehenden Sied-

lungsgebiet gesucht und beziglich ihrer OberflachengestaliMuoglelleingangsdaterdusgewertet.

Tabelle 12: Verwendete Bautypen fir den Mischpixelansatz bei Gewerbeflachen.

[
Bauty FIl @2chenzwilling

G-1

G-2

ModeHilngangsdaten

Fladchenzwilling:

Gewerbegebiete AMaua S¢dw
ALandes?2rztekammer

Prozentuale Eingangsdaten
37 % Rasen
14 % Geb2ude (Geb2udeh©°he
46 % Verkehrsflache, vers
3 % B2 ume

Ela2chenzwilling:
Gewerbeddbtehaus/ ARALA (L

Prozentuale Eingangsdaten
11 % Rasen
21 % Geb2ude (Geb2udeh©°he
63 % Verkehrsflaache, vers
5 % B2 ume

Fla2achenzwilling:
Gewerbegebiete ASaalepark

ProzenHBiumdeaengsdaten:

22 % Rasen

38 % Gebaude (Geb2udeh©°he
38 % Verkehrsflache, vers
2 % B2 ume
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G-7

FEladachenzwilling:
Gewerbegebiete AG°schwitz

Prozentuale Eingangsdaten
2 % Gleisfl2achen

18 % Rasen

32 @b?ude (Geb2udeh©°he: 1
46 % Verkehrsflache, ver s
2 % B2 ume

Fla2achenzwilling:
Gewerbegebiet AlLobeda S¢d
(inkl. Autohaus/ ARAL)

Prozentuale Eingangsdaten
31 % Rasen

32 % Gebaude (Geb2udeh©°he
36 Werkehrsfl2ache, versiec
1 % B2 ume

Fla2achenzwilling:

Gewerbegebiete AMittlerer
und AUnterauehp

Prozentuale Eingangsdaten
19 % Rasen
35 % Gebaude (Geb2udeh°he
43 % Verkehrsflache, ver s
3 % B2 ume

Eladchenzwilling:
Gewerbegebiet Alsserstedt

Prozentuale Eingangsdaten
24 % Rasen
29 % Gebaude (Geb2udeh©°he
44 % Verkehrsflache, vers
3 % B2 ume
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Dieaus den Flachenzwillingen abgeleiteterozentwerte fur dieModellnutzungsklassen werden dann mit
einem Zufallsgenerator auf dientwicklungdéiche verteilt Dabei entsteht zwateine typische Struktur einer
Bebauungjedoch gelingt es mit Hiligiese Approximation, zukiinftige Anderungen von Temperaturfeldern

und Kaltluftprozessen naherungsweise vorherzusagen, ohne einer konkreten Flachenplanung vorzugreifen.
In derAbbildung23 ist das Vorgehen prinziphaft dargestellt: von der Entwicklungsflache mit Mischpixelan-
satz (links) Uber den Flachenzwilling (Mitte) hin zur zufalligen Verteilung der Modellnutzungsklassen inner-
halb der Entwicklungsflache (rechts). Wie zu erkennen ist, vekdine zusammenhangenden Gebaude oder
Freiflachen erzeugt, sondern es entsteht ein kleinteiliges Mosaik verschiedener Pixel unterschiedlicher Nut-
zung.

Entwicklungsflache Wohnen Flachenzwilling Wohnbautyp 3 Verteilte Mischpixel
mit Mischpixelansatz (offene Mischbauweise)

oo

Entwicklungsflache Gewerbe
mit Mischpixelansatz

Abbildung 23: Prinzip der Verteilung der Mischpixel anhand eines Flachenzwillings. Eigene Darstellung

61



Stadtklimakonzept Jena

5622000
T

5646000
T

P~
emderoda

chenroda

5644000
T

Vollredisroda

5542000
T

Coppanz

5640000
T

Bucha

Schorba

5638000
T

- Litzeroda ?
3 cosClosewitz

D2

OBmaritz

Jenzig

SsyoscomSiity

Fuchsturm

Zalinitz

prielnitz

Rabis

Laasdorf

75000 575000 80000 £22000 34000 686000 683000
T RIemromsteat T Lohast T T T
ShesEn Rodigen
Altengdnna
Groftromstedt . Parstendorf Golmsdorf
Krippendorf
S
E] . Sy
i qurg?_hn— Beltnitz .. 7
# heiligen
@

Grorlobi

onnosas

0002535

0005755

000%+35

0007495

000035

0008535

Flachen, fiir die eine Bebauung ange-
nommen wurde

Mischpixelansatz

i1 Ist-Situation

1 Zukunftssituation P2
Stadtebauliche Konzepte

I Ist-Situation

3 Zukunftssituation P2

Sonstiges

Stadtgrenze Jena

Gebaude, StraBen, Platze, Parkplatze
Gleise

MaBstab: 1 : 50.000 (bezogen auf DIN A3)

0 1 2 3 4 km
I I ]

Koordinatenbezugssystem: ETRS89 UTM Zone 32

Auftraggeber: Stadt Jena Auftragnehmer: Geo-Net Umweltconsulting GmbH

ol

GroBe PfahlstraBe 5a
30161 Hannaver

Tel. (0511) 388 72 00
Email: info@gec-net.de

Dezernat

Stadtverwaltung

Am Anger 26
07743 Jena

1 1
675000 675000

£30000

686000

683000

Abbildung 24: Ubersicht iiber die Flachenentwicklungen, die im Stadtklimakonzept beriicksichtigt wurden (Juli 2021).




Nach Abschluss der Szenariemd Methodenentwicklung erfolgte die eigentliche Aufbereitung der Ein-
gangsdaten fur die Modelllaufe. Ziel der Eingangsdatenaufbereitiangs, aus dein der Stadt Jenen un-
terschiedlichen Auflosungen und Datenformaten vorliegenden Geoinformatigeasterte Modellein-
gangsdatemit einem regelmafigen Gittén einer Gitterweite von 10m zu erzeugen. Wie iKapitel5.1.1
beschrieben, bendtigt das Modell flachendeckende Informationen zu folgenden Parametern:

A Gelande / Orographie
A Landnutzung
A Strukturh6he

Tabellel3 fasst die wichtigsteibatenquellenfur die Zuweisung der Nutzungsklassen in der Referenzsitua-
tion zusammenDiese Daten wurden genutzt, um die FITNWbidelleingangsdaten: Landnutzung, Gelande-
hohe und Strukturhdhe fur Baume sowie Gebéude zu erzewgjerPrimérdaten liegen in einer hohen raum-
lichen Auflésung bzw. Genauigkeit / Lagetreue vor, so dass es bei der Ubertragung ins Modellraster trotz der
fur gesamtstadtische Modellanwendungen sehr hohen Auflésung des Modells zu Generalisierungseffekten
kommt Diese kénnen kleinrAumig relevant sein, spielen flr gesamtstadtische Fragestellungen aber eine un-
tergeordnete Rbe.

Tabelle 13: Datenquellen zur Erstellung der Modelleingangsdaten in Jena als Basis fir die Referenzsituation

Datenquelle Datensatz Erfassungsjahr Datentyp Auflésung
Referenzsituation

Gelandehéhe Digitales Gelandemodell 2014 Raster im
Gebaude/ - Digitales Oberflachenmodell 2014 Raster im
héhen

LOD2 2021 City GML LOD 2
Vegetation/ - Digitales Oberflachenmodell 2014 Rasterdaten 1m
héhen

Baumkataster 2021 Vektordaten

Grunflachenkataster 2021 Vektordaten 1:5.000

RGBI Luftbilder 2016 Rasterdaten 20 cm
Landnutzung ATKIS 2021 Vektordaten 1:25.000

Verkehrsflachen 2021 Vektordaten

DasModellgebietist dabei fur alle durchgefihrten Modellldufe identisch. Es beinhaltet das gesamte Stadt-
gebiet sowie das angrenzende Umland. Die Abgrenzung erfolgte nach gutachterlich eingeschatzten Kaltluf-
teinzugsbereichemon den umgebenden Hohenzugiekl. eines Sicherheitspuffe®as Rechengebiet wurde

vor allem nach Ostearweitert, um dieOstthiringer Buntsandsteifidhenlagernzu erfassenwelche in der
Abbildung25 mit der SaaleSandsteinplatte bezeichnet werdebie Stadt Jena liegt in der Sa&lee sowie

der llImSaaleOhrdrufer Platte DasModellgebiet (rote Umrandunghat eineGro3e von ca458 kmz, weist

also einen fastierfachso grof3en Flacheninhalt auf wdee Stadt Jena (115 kiréglbst Abbildung25).
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Innerthiringer Ackerhiigelland

IIm-Saale-Ohrdrufer. Platte
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Abbildung 25: Modellgebiet. Schwarz: Stadtgrenze Jena, rot: Modellgebietsgrenze

Im Folgenden werden die verwendeten Datensétze erlautert und dabei auf Gemeinsamkeiten und Unter-
schieden zwischen der Referenzsituation und den beiden Zukunftsszenarien eingegangen.

GELANDEMODELL

Allendrei Modellrechnungen(lst, P1, P2yvurde dasselbedigitale Gelandemodellzugrunde gelegt. Dieses
wurde Uiber denDownloadService fir DGNH6hendaten des Thiringer Landesamtes fir Bodenmanagement
und Geoinformation in 1xkm Kachelrfir das gesamte Rechengebiet heruntergeladen. Dabei weisen die
Kacheln unterschiedliche Zeitstdnde auf.

Die Abbildung26 zeigt dassehr heterogene Relief von Jena mit der S#ale, die sich von Sid nach Nord
durch das Stadtgebiet zieht und den flankierenden Héhenzigen im Osten und Westen. Die Hohenzlige wer-
den von einzelnen Bachtélern durchzogbfarkante Héhen dstlich der Saale sind der Jenzig (38%,8er
Hausberg(349,6 m)oder der Johannisberd366m). FlieRgewasserdie von Osten kommend in die Saale
munden sind beispielsweisalie Rod im Sidender Pennickenbach under Gembdenbachzu den Erhe-
bungenwestlich der Saalgehdrenbspw. der Landgraf (2978), die Sonneberge (323 m), di&chweizer-
hohe (330m), der Coppanzer Berg (397r6) sowie der Jagdberg (288,4 e westlichen Hohenzugeer-

den von derLeutra, den Ammerbach und d@ Steinbachdurchzogen die schlie3lichn die Saaleniinden

Die Hange der Hohetige transportieren einen Grof3teil der Kaltluft in das Stadtgebiet von Jena.
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Abbildung 26: Digitales Gelandemodell fiir das Untersuchungsgebiet mit Flusstalern.

FNP-ENTWICKLUNGSFLACHEN

Die Entwicklungsflacherwurdenim MischpixelAnsatz giehe Bautypentabellen imKapitel5.1.3 mit einer
flachenindividuellen einheitlichen Hohe angesetzt. Diese ist abhéngig vom jeweils vergebenen Flachentyp
und entspricht defir den Flachenzwillingrmittelten mittleren Strukturh6he. Fir neu hinzugefiigte Baume
wurde eine Standardhdhe vor2in vorgegeben.

Fur die zukunftig geplanteBtraBenwird im Rechenmodell eine zu 106 versiegelte Flache angenommen.

Es werderkeine Klimaanpassungsmal3nahmen im Modb#riicksichtigt, z. B. erfolgt keine Verschattung
durchzusétzlicke Baume. Der geplante Neubau v8tralBenbahnerflie3t vollstandig als Gleisflache in die
Modellierung ein. Der Versiegelungsanteil betragt 70 %. Auch hier ekfglggBertcksichtigung von Klima-
anpassungsmalf3inahmen wie beispielsweise der Einsatz von Rasengleisen oder eine Verschattung durch
Baume.

MODELLNUTZUNGSKLASSEN

Fur die Erzeugung der Modellnutzungsklassen wurden unterschiedliche Ansatze genutzt, um die Modellein-
gangsdaten aus ddrabellel3zu verfeinern. Die Berechnung des Normalisierten differenzierten Vegeta-
tionsindex (NDVI) aus den R&Bftbildern brachte einen Mehrwert fiir die Ableitung von Vegetation. Der
NDVIist einer der am haufigsten verwendeten Indizes zur Vegetationsbewertung, der meist auf Basis von
Satellitendaten errechnet wird. Ermdglicht die Unterscheidung zwischen vegetationsbestandenen und
versiegelten Flachen. Da das Baumkataster nur 6ffentliche Baume enthalt, konnten in der Kombination von
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