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Advektion: Heranstromen von Luftmassen in Uberwiegend horizontaler Richtung, ausgelost durch einen Energie-

/Warmeaustausch.

Air Quality Guidelines (AQG): Von der World Health Organization (WHO) einegfiihrte Richtlinien, die zum
Ubergeordneten Ziel haben, auf sowohl nationaler, wie auch regionaler und stadtischer Ebene dafiir zu sorgen,

dass Luftverschmutzungen reduziert werden, um die Gesundheit der Einwohner zu verbessern.

Albedo: Rickstrahlvermogen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten zur
einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhdngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom
Spektralbereich der eintreffenden Strahlung. Ein Albedowert von 1 bedeutet ein Rickstrahlvermégen von 100
%.

Allochthone Wetterlage: Durch groRrdumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung
kleinrdumiger Windsysteme und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre
Pragung in anderen Raumen erfahren haben, herantransportiert. Die allochthone Wetterlage ist das

Gegenstlck zur = autochthonen Wetterlage.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen - Wirkraum angrenzt oder mit diesem
Uber = Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer
Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Wdrmebelastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen ginstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine

besondere Aufenthaltsqualitat fir Menschen.
Austauscharme Wetterlage: - Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung
und ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgdnge der
Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in
Bodennéahe wird vornehmlich durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem MaRe durch die
Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und
Talwinde am starksten ausprdagen konnen. In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen durch stabile
Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung
unterbunden und eine ggf. Gberlagernde Hohenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe
Stromungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagslber sind die Verhaltnisse weniger
stabil.

Berg-/Talwindsystem: Es handelt sich um ein tagesperiodisches Windsystem, das im Gebirge bei ruhigen
Hochdruckwetterlagen entsteht. Die grundlegende Voraussetzung ist starke Sonneneinstrahlung. Die Sonne
bestrahlt die Berghdnge friher als die Taler. Es kommt zur Ausprdgung eines Hangaufwindes. Die Luft kihlt
sich beim Aufsteigen ab und sinkt Gber Ursprungs- oder Nachbartal bzw. im Gebirgsvorland wieder in tiefere
Lagen ab. Die aufsteigende Luft muss ersetzt werden, sodass sich eine aus dem Vorland die Taler und
Berghdnge hinaufflieRende, im Tagesgang immer starker werdende Ausgleichsstromung einstellt - der Talwind.
Werden die Hange nicht mehr beschienen (spatestens nach Sonnenuntergang), kommen Hang- und Talwind
allmahlich zum Erliegen. Nachts kihlen sich die Berghange und die bodennahe Luft Gber ihnen starker ab als
die Luft im Tal. Die nun kihlere Luft und somit schwerere Luft flieRt als Bergwind die Hange hinab. Der

nachtliche Bergwind ist meist schwéacher ausgepragt als der Talwind am Tage, mitunter ist er kaum zu spuren,



sorgt jedoch am Talgrund fir frische Luft. Typischerweise beginnt er zwei bis drei Stunden nach

Sonnenuntergang und dauert bis kurz nach Sonnenaufgang an.

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

auf den Menschen (Humanbioklima).

Bodeninversion: Liegt eine Bodeninversion vor, bedeutet das, dass in Bodennahe kaltere Luft vorliegt als in den
darUber liegenden Schichten. So findet kein Austausch zwischen den Luftschichten statt. Dies tritt meist nachts
auf, dabei nimmt die Lufttemperatur vom Erdboden bis in eine gewisse Hohe zu und erst dariber wieder ab,
wie es der normalen Schichtung der Atmosphare entspricht. In industriell genutzten Gebieten kann sich daraus

Smog bilden. Dies wiederum kann zu gesundheitlichen Schaden fihren.

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

Uberwarmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

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

Nutzflachen sowie Forsten und Walder.

GRZ: Die Grundflachenzahl (GRZ) bezeichnet die maximal zuldssige Grundflache (von Gebduden oder baulichen
Anlagen) pro Grundsticksflaiche und wird als Dezimalzahl bis hochstens 1 (= vollstandig Uberbaute

Grundstlcksflache) angegeben.

Inversion: Unter Inversion versteht man in der Meteorologie die Umkehr des normalerweise mit der Hohe
abnehmenden Temperaturverlaufs in einer mehr oder weniger dicken Schicht. Inversionen kénnen durch
groRraumige Advektion (s. Advektion) von Warmluft oder durch Absinkvorgéange in der entsprechenden Hohe

sowie durch Abkihlung der unteren Luftschichten entstehen.

IPCC: Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) bezeichnet den zwischenstaatlichen
Sachverstandigenrat fur Klimadanderungen (, Weltklimarat"). Dieses wissenschaftliche Gremium sammelt und
bewertet aktuelle Informationen der weltweiten Klimaforschung und prasentiert regelmaRige Stellungnahmen
und Einschatzungen zu den Folgen des Klimawandels auf Umwelt, Gesellschaft, Wirtschaft sowie
Losungsansatze und Strategien als Reaktion. Unter der Federfiihrung des IPCC wurden etwa die RCP-Szenarien
entwickelt (= RCP-Szenarien).

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion
eine geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abklhlungsprozesses der
bodennahen Atmosphdre ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkuhlungsprozess der bodennahen Luft ist umso
starker, je geringer die Warmekapazitat des Untergrundes ist, und tUber Wiesen, Acker- und Brachflachen am
hochsten. Konkrete Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder
etwa die MindestgrolRe des Kaltluftvolumens, die das Phdnomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher
nicht (VDI 2003).

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebauung.
Gekennzeichnet sind Siedlungsflachen (Wohn- und Gewerbeflachen), die von einem Uberdurchschnittlich
hohen - Kaltluftvolumenstrom durchflossen werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von

mindestens 0,1 m/s aufweisen.



Kaltluftleitbahnen:  Kaltluftleitbahnen  verbinden  Kaltluftentstehungsgebiete (= Ausgleichsréume)  und
Belastungsbereiche (= Wirkrdume) miteinander und sind mit ihren hohen - Kaltluftvolumenstrémen
elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Sie sind in ihrer Breite raumlich begrenzt, mindestens jedoch 50

m breit (MAYER et al. 1994) und zum belasteten Siedlungsraum ausgerichtet.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der = Kaltluft, ihrer vertikalen
Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts
(Durchflussbreite; Einheit m3/s). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an > Kaltluft,
die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer - Kaltluftleitbahn fliel3t.
Der in dieser Arbeit modellierte Kaltluftvolumenstrom bezieht sich auf einen 1 m breiten Querschnitt und
reprasentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit m3/(s*m). Zur Vereinfachung
wurde in diesem Bericht jedoch auch fir die Kaltluftvolumenstromdichte der Begriff ,Kaltluftvolumenstrom®
verwendet. Anders als das - Strémungsfeld bericksichtigt der Kaltluftvolumenstrom auch FlieRbewegungen
oberhalb der bodennahen Schicht.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tag im

Stadtgebiet und dem naheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

Morbiditdt: Die Morbiditat (Sterblichkeit) ist ein Sterblichkeitsmald fir eine bestimmte Erkrankung. Sie beschreibt die
Anzahl der an einer Krankheit in einem bestimmten Zeitraum verstorbenen Patientinnen/Patienten bezogen

auf die Gesamtbevolkerung oder spezifische Gruppen (bspw. Sauglinge).

Partikelfraktionen (PMzs, PMio): Feinstaub besteht aus einem komplexen Gemisch fester und flussiger Partikel und
wird abhéngig von deren GroRRe in unterschiedliche Fraktionen eingeteilt. Unterschieden werden PMio (PM,
particulate matter) mit einem maximalen Durchmesser von 10 Mikrometer (um), PMaz,s und ultrafeine Partikel

mit einem Durchmesser von weniger als 0,1 um.

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

Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflichen im Stadtgebiet
(= Wirkungsrdume) sowie der Bedeutung von Grinflachen als = Ausgleichsrdume in getrennten Karten fir

die Tag- und die Nachtsituation inklusive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathway): Szenarien fir die Entwicklung der Konzentration von
klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphare. Die RCP-Szenarien |6sen im fliinften Sachstandsbericht des
»Weltklimarats” der Vereinten Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf sozio-6konomischen Faktoren
beruhenden SRES-Szenarien ab. Die Zahl in der Bezeichnung RCP 2.6 (,,Klimaschutz-Szenario”), RCP 4.5 bzw.
RCP 8.5 (,Weiter wie bisher-Szenario”) gibt den zusatzlichen Strahlungsantrieb in W/m? bis zum Jahr 2100 im

Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an.

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten
Umland aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad,
Beeintrachtigung der Stromung durch hohere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt)
ein modifiziertes Klima auf, das im Sommer zu hoheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fihrt.
Das Phanomen der Uberwdrmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel

bezeichnet.

Stickstoffdioxid (NOz): Stickstoffdioxid (NOz) ist ein 4tzendes Reizgas, es schadigt unmittelbar das Schleimhautgewebe

im gesamten Atemtrakt und kann auch die Augen reizen. Stickstoffdioxid zeigt eine starkere schadliche



Wirkung als Stickstoffmonoxid (NO) und entsteht bei Verberennungsvorgangen, wie bspw. bei Automotoren

und wird als Abgas emittiert.

Strahlungsantrieb (engl. "radiative forcing"): Die Anderung der Nettostrahlung (Differenz aus Ein- und Ausstrahlung in
der Einheit W/m?) an der Oberseite der Atmosphére aufgrund der Anderungen eines Klimawandeltreibers (z.B.

Anderung der CO,-Konzentration oder der von der Sonne abgegebenen Energie).
Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Strémungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flaichendeckende Angabe zur

Geschwindigkeit und Richtung der Winde in 2 m Gber Grund wéhrend einer = autochthonen Wetterlage.

Wirkraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Wohn- und Gewerbeflichen), in dem eine

bioklimatische Belastung auftreten kann.

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der
transformierten Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird
erreicht, indem von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und
anschlieRend durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen
unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an, die

in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unverdndert.



Die im vorliegenden Bericht dokumentierte ,Stadtklimaanalyse Hanau 2024 stellt die Fortschreibung und
schwerpunktmalige Neuausrichtung der vorangegangenen gesamtstadtischen Klimaanalyse vom Deut-
schen Wetterdienst (DWD & ifp 1992) nach heutigem Stand der Technik dar. Die Notwendigkeit einer Ak-
tualisierung rihrt vor allem daher, dass die letztmalige Analyse bereits Gber 30 Jahre zurilckliegt. In der
Zwischenzeit hat sich nicht nur die Stadtstruktur entwickelt, sondern auch grundlegend die Methodik sowie
die Herangehensweise an eine derartige Untersuchung. Neben dem aktuellen Stadtklima wurde mittels
raumlich hochaufgeldster Modellrechnungen auch das zukinftige Hanauer Stadtklima im Jahr 2055 in zwei
verschiedenen Szenarien simuliert. Die Stellschrauben zur Bestimmung des zuklnftigen Stadtklimas beste-
hen in klimatischen Anderungen (Temperaturzunahmen und Trockenheit) infolge des Klimawandels.

Im Folgenden sind rechtliche, fachliche, planerische und politische Griinde aufgetragen, die eine Neufas-
sung anraten:

m  Die heutige Stadtstruktur unterscheidet sich aus der klimadkologischen Perspektive wesentlich
von der Ausgangslage der 1992er Version der Klimaanalyse.

m Die Stadt Hanau steht, wie viele Kommunen in Ballungsrdumen, vor der Aufgabe, den enormen
Wachstumsschub von heute und der kommenden Jahre im Spannungsfeld naturrdumlicher, wirt-
schaftlicher und sozialer Belange zu steuern. Die raumliche Planung ist auf Erkenntnisse verschie-
dener Fachdisziplinen angewiesen, um einer querschnittsorientierten Stadtentwicklung verant-
wortungsbewusst Rechnung tragen zu kénnen.

m  Durch die aktuellen Handlungsempfehlungen und , Leitplanken fir die raumliche Entwicklung”
wird ein gewichtiger Beitrag fir eine Klimavorsorge- und Klimaanpassungsstrategie auf kommu-
naler Ebene gewahrleistet.

®  Mit den Klima-Novellen des Baugesetzbuches (BauGB) im Jahr 2011 sowie des Gesetzes lber die
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) im Jahr 2017 haben sich die fur die Stadtklimatologie rele-
vanten Rechtsnormen noch deutlicher als zuvor fir stadtklimatische Fragen mit Blick auf das
Schutzgut der menschlichen Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse geoff-
net. Mit diesen Entwicklungen sind die Anspriche an die inhaltliche Aussagetiefe und rdumliche
Aussagegenauigkeit der benoétigten Analysen noch einmal deutlich gestiegen.

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

m  Mit numerischen Stadtklimamodellen stehen heute entsprechende Instrumente zur Verfligung,
die einen hohen Detaillierungsgrad bei der Identifizierung von Belastungsraumen ermaoglichen.
Die Modelle sind dabei in der Lage, die meteorologisch-physikalischen Zusammenhange zwischen
Warmeinseleffekt in den besiedelten Wirkungsraumen und (planerisch beeinflussbaren) kiihlen-
den Kaltluftabflissen und Flurwinden aus dem Ausgleichsraum flr bestimmte thermisch belas-
tende Wetterlagen umfassend abzubilden. Zudem ist es mit solchen Modellen méglich, szenari-
enbasierte Ansatze (z.B. zur summarischen Wirkung von Stadtentwicklungsvorhaben und/oder
Anpassungsmalnahmen) zu untersuchen und zu bewerten.

®  Mit diesem Gutachten werden fir die Stadt Hanau vertiefende Erkenntnisse Gber die Auswirkun-
gen des Stadtklimas und des Klimawandels ermittelt. Gleichzeitig werden Handlungsempfehlun-
gen auf gesamtstadtischer sowie kleinrdumigerer Quartiersebene identifiziert. Damit kénnen



schlielRlich Strategien hinsichtlich vermeidbarer Belastungen entwickelt und die unvermeidbaren
Auswirkungen des Klimawandels auf kommunaler Ebene abgemildert werden.

®  Mit dem Klimagutachten wird auch das Ziel verfolgt, nicht nur Fachleuten und der Politik ein Be-
wertungs- und Planungsinstrument an die Hand zu geben, sondern auch dem Blrger Moglichkei-
ten aufzuzeigen, wie auf individueller Ebene Mitverantwortung gelebt werden kann.

Aus diesen Rahmenbedingungen wurde fiir die vorliegende Klimaanalyse das Uibergeordnete Ziel einer De-
taillierung und Konkretisierung der vorangegangenen Analysen hinsichtlich Warmeinsel und thermischer
Komfort abgeleitet. In der Umsetzung bedeutet dies eine computermodellgestiitzte analytische Fokussie-
rung auf den stadtischen Kaltlufthaushalt und die kleinrdumige sommerliche thermische Belastungssitua-
tion der Stadtbevolkerung sowohl am Tag als auch in der Nacht. Priméares Anwendungsfeld der Analyseer-
gebnisse und insbesondere der Planungshinweiskarte soll weiterhin die vorbereitende und verbindliche
Bauleitplanung sein. Zudem sollen sie eine fundierte Grundlage fir in Planungsprozessen erforderliche
kleinrdumige Klimamodellierungen darstellen.



2.Fachliche Grundlagen

Zur zielgerichteten Anwendung der Stadtklimaanalyse und lhrer Produkte ist — seinem Wesen als Fachgut-
achten entsprechend — ein breites fachliches Grundlagenwissen notwendig. Das Themenspektrum reicht
dabei von den Zusammenhadngen zwischen dem Thermischen Komfort und der Menschlichen Gesundheit
(Kap. 2.1) im Kontext des lokalen Klimawandels (Kap. 4) Uber stadtklimatische relevante meteorologisch-
physikalische Prozesse im urbanen Umfeld (Kap. 2.2) bis hin zu planungs- und umweltrechtlichen Aspekten.
Zum besseren Verstandnis werden im Folgenden zentrale Punkte dieses Spektrums Uberblicksartig skiz-
ziert. Die entsprechenden Quellenhinweise regen bei Bedarf zum Weiterlesen an und erheben keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit.

2.1 THERMISCHER KOMFORT UND MENSCHLICHE GESUNDHEIT

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

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

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen
dabei eine zentrale Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang gilt, dass sowohl ein ,,zu hoch” als auch ein
»ZU niedrig” in den Auspragungen der jeweiligen Werte zu negativen Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit fihren kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination
aus hohen Lufttemperaturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend (Abbil-
dung 1).
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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 Stadt- und Regionalklimatologie in den letzten
Jahrzehnten verschiedene humanbiometeorologische KenngréfRen durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die
Auswirkungen dieser Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschsprachi-
gen Raum ist insbesondere die ,Physiologisch Aquivalente Temperatur” (PET) zu nennen (HOPPE UND MAYER
1987). International gebrauchlich ist dartber hinaus der ,Universal Thermal Comfort Index” (UTCI: JEND-
RITZKY 2007). In der Vergangenheit kam zudem auch der heute eher nicht mehr gebrauchliche Index ,,Pre-
dicted Mean Vote” (PMV) zum Einsatz (FANGER 1972). Allen Anséatzen ist gemein, dass sie neben den mete-
orologischen EinflussgrofRen auch die Warmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einflieRen lassen
(Abbildung 2). Auf diese Weise konnen letztlich physiologische Belastungsstufen abgeleitet werden, die
beispielsweise beim PET von einer extremen Kaltebelastung bis zu einer extremen Warmebelastung rei-
chen. Da die Indizes hohen Anforderungen an die zugrundeliegenden Mess- bzw. Modelldaten stellen und
diese nicht Uberall vorliegen, besitzen nach wie vor auch relativ einfache Auswerteroutinen wie die Auf-
trittshaufigkeit bestimmter Kenntage wie Heifse Tage (mit Tmax = 30 °C) oder Tropenndchte (mit Tmin = 20 °C)
eine hohe Praxisrelevanz (DWD 2020). Sie kommen insbesondere dann zum Einsatz, wenn flr groRere
Raume (z.B. Staaten, Flachenbundeslander) auf der Basis von Zeitreihenanalysen eine Ersteinschatzung zur
raumlichen Differenzierung von thermischen Belastungen vorgenommen werden sollen.

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fir die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen
(also fir die Tagsituation) optimiert. In Innenrdumen — in denen sich Menschen in den Industrielandern zu
ca. 90 % der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhalten — wird in aller Regel auf die Raumtemperatur als
malgebliche GroRe Bezug genommen: ,Die Wechselwirkung zwischen dem Aufenklima und dem Innen-
raumklima erfolgt heute aufgrund der hohen Wéarmeddmmung tiblicher Wohngebdude fast ausschlieflich
iber den Luftwechsel, wobei die Lufttemperatur der Aufsenluft die entscheidende Gréfse ist“ (VDI 2008, 24).
Die Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV, Bundesregierung 2004) fordert daher flr Arbeitsrdume gesund-
heitlich zutragliche Raumtemperaturen von maximal 26 °C in Arbeits- und Sozialrdumen. Hintergrund ist
die in §4 ArbStattV definierte Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahrdung fir Leben und Gesundheit
seiner Angestellten moglichst zu vermeiden bzw. verbleibende Gefdhrdungen gering zu halten. Ubersteigt
die Raumtemperatur diesen Wert, muss der Arbeitgeber geeignete Schutzmalnahmen ergreifen (z.B. Fle-
xibilisierung der Arbeitszeiten, Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmequellen wie Elektrogerate). Ein
direkter Rechtsanspruch auf z.B. klimatisierte Rdume oder "Hitzefrei" lasst sich flr Beschaftigte aus der
Verordnung jedoch nicht ableiten.
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Abbildung 2: Klima-Michel-Modell und Geflihlte Temperatur (DWD 2018)

Wahrend in Arbeitsstatten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen fihren, stellen in privaten Wohn-
raumen insbesondere hohe Nachttemperaturen eine grolRe Herausforderung dar: ,,Durch erholsamen
Schlaf, der nur bei glinstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von ther-
mischen Belastungen des Tages regenerieren. Ungiinstige Klimabedingungen wéhrend der Nachtstunden
kénnen dagegen zu einer Akkumulation von Belastungen fiihren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedin-
gungen als ungtinstig anzusehen.” (VDI 2008, 23). Das Umweltbundesamt empfiehlt fir einen entspre-
chend erholsamen Schlaf eine Schlafzimmertemperatur in der Spannweite von 17-20 °C (UBA 2005). Dass
die Einhaltung dieser Wertespanne in den weitgehend nicht-klimatisierten Wohngeb&uden in Deutschland
Uber die Sommermonate schwierig bis unmaoglich ist, dirfte der Alltagserfahrung vieler Blrger:innen ent-
sprechen. Den empirischen Beleg hierfir liefert eine wissenschaftliche Studie, in der Stundenwerte der
Temperaturen in 500 Gber das Augsburger Stadtgebiet verteilten Schlafzimmern wahrend der Sommermo-
nate 2019 gemessen und ausgewertet wurden (Abbildung 3). Die Ergebnisse veranschaulichen, dass, un-
abhangig von der rdaumlichen Lage im Stadtgebiet, nur an einzelnen Standorten und an einzelnen Tagen die
vom Umweltbundesamt empfohlenen Komfortwerte von 20 °C unterschritten wurden. Tatsachlich
schwankten die Mittelwerte auch nachts um 25 °C (bei Maximalwerten von nahe oder sogar Gber 30 °C;
BECKMANN et al. 2021).
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Abbildung 3: Nachtliche Innenraumraumtemperatur (22:00 — 06:00 Uhr) in 500 Augsburger Schlafzimmern in den
Sommermonaten 2019 (BECKMANN et al. 2021)

AuRerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Menschen ab (z.B. am Arbeitsplatz
oder in der Schule und Hochschule). Das AusmaR der Abnahme ist sehr individuell, kann aber an einigen
Beispielen verdeutlicht werden. So nimmt die Leistungsfahigkeit bei moderater korperlicher Arbeit ab ei-
nem bestimmten Schwellenwert (z.B. bei 30 °C in Kombination mit 50 % Luftfeuchtigkeit) pro Grad Celsius
Temperaturanstieg etwa um 15 % ab (ISO 2017). Andere Quellen gehen flr Zeiten hoher Hitzebelastung in
Mitteleuropa von einem Rickgang der Produktivitdt um 3 bis 12 % aus (URBAN UND STEININGER 2015). In einer
amerikanischen Studie, die die kognitiven Fahigkeiten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne
Klimaanlagen vergleicht, wurden signifikant bessere Werte im Bereich von 10-15 % fur die Reaktionszeiten
und die Gedachtnisleistungen in der klimatisierten Umgebung gefunden (CEDENO LAURENT et al. 2018).

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfahig-
keit des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditat und Mortalitat der Bevolkerung aus.
Als besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang Sauglinge und Kleinkinder bis etwa 6 Jahren
(aufgrund einer noch nicht vollstandig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie altere Men-
schen ab 65 Jahren bzw. vor allem {ber 80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsfahigkeit des
Herz-Kreislauf-Systems). SANTHOLZ UND SETT (2019) kommen auf der Basis einer Haushalts-Umfrage zum Hit-
zeempfinden in der Bundesstadt Bonn zu dem Schluss, dass verschiedene sozio-6konomische Gruppen sehr
unterschiedlich von Hitzebelastungen betroffen sein kénnen. Wahrend befragte Senior:innen angaben, bei
Hitze vergleichsweise haufiger an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben Studierende Uberdurch-
schnittlich haufig Konzentrationsprobleme und Kopfschmerzen genannt und Single-/Parchen-Haushalte ga-
ben an, hauptsachlich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kindern hingegen
erwahnten seltener gesundheitliche Probleme (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (SANTHOLZ UND SETT 2019)
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Hinsichtlich der Mortalitdtsrate hat eine Analyse der Jahre 2001-2015 fir Deutschland ergeben, dass es
wahrend Hitzeperioden insbesondere bei den Altersgruppen 75 — 84 und vor allem 85+ zu einer signifikant
erhdhten Ubersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von
> 20 °C ermittelt worden. Die Mitte und vor allem der Stiden Deutschlands wiesen dabei eine deutlich ho-
here hitzebedingte Mortalitatsrate auf als das nordliche Bundesgebiet (Abbildung 5). Die Jahre 2003, 2006
und 2015 zeigten bundesweit mit 6.000 — 7.000 zusatzlichen hitzebedingten Todesféllen die héchsten
Ubersterblichkeiten (AN DER HEIDEN et al. 2019). Modellrechnungen prognostizieren fiir Deutschland, dass
zukinftig mit einem Anstieg hitzebedingter Mortalitdt von 1 bis 6 % pro 1 °C Temperaturanstieg zu rechnen
ist — dies entsprdche Uber 5.000 zusatzlichen Sterbefallen pro Jahr durch Hitze bereits bis Mitte dieses
Jahrhunderts (UBA 2020).
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Abbildung 5: Hitzebedingte Mortalitdtsrate nach Altersgruppe und Region von 2001 bis 2015 (AN DER HEIDEN et al.
2019)

Eine wichtige Grundlage flr einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung
des Stadtkorpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranfihren kihlerer Luft aus dem Umland oder
aus innerstadtischen Grin-/Freiflachen das Temperaturniveau der in der Stadt lagernden warmeren Luft-
massen lokal gesenkt werden. Entscheidend ist dabei, dass die kaltere AuRenluft auch ins Gebdudeinnere
gelangen kann, sodass dem nachtlichen Luftaustausch (,nattrliche Ventilation®) zwischen Geb&dude und
Umgebungsluft eine Schlisselrolle zukommt (vgl. GROR 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 (12/2003) benennt
die Umgebungsluft als die zentrale AuswertungsgrofRe, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu erfassen.

Als Pramisse fur die vorliegende Analyse werden die relevanten Kaltluftprozesse und Zusammenhange im
Folgenden Uberblicksartig als Beitrag zu einem Grundverstandnis beleuchtet. Wie Abbildung 6 zeigt, sind
insbesondere Berg-/Talwindsysteme, flachenhafte Kaltluftabflisse an Hangen sowie durch den Warmein-
seleffekt induzierte Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt wahrend
windschwacher Strahlungswetterlagen mit nachtlicher Bodeninversion auftreten. Bei einer Inversion kehrt
sich der normalerweise mit der Hohe abnehmenden Temperaturverlauf um. Der Boden und damit auch die
dartber liegende bodennahe Luftschicht kiihlen sich durch Ausstrahlung starker ab, sodass die bodennahe
Schicht kélter ist als die darlber liegende Luftschicht. Die obere Begrenzung dieser Bodeninversionsschicht
liegt dabei in der Hohe Gber Grund, in der sich die Abkihlung des Erdbodens nicht mehr auswirkt (vgl. DWD
2023a). Inversionen kénnen durch groRraumige Advektion von Warmluft, durch Absinkvorgdnge in der
Hohe sowie durch Abkthlung der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion stellt damit eine Sperr-
schicht dar, die einen Austausch zwischen tief liegenden und hoher liegenden Luftschichten verhindert (sie
wirken in der Atmosphére stabilisierend). In den Sommermonaten gehen mit ihnen haufiger thermische
und ggf. auch lufthygienische Belastungen einher.
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Abbildung 6: Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quellen: The COMET Program
2017 (oben), MVI 2012 (Mitte), DWD 2023b (unten))

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die ten-
denziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRe starker ausgepragt sind (OKE et al. 2017). Grinde
hierfur sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natir-
licher Oberflache gegenibersteht. Die OberflachenvergroRerung durch Gebadude (Beeintrachtigung der
Stromung durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch die Gebidude) sowie Emissionen durch Ver-
kehr, Industrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss) spielen ebenfalls eine Rolle. Im Vergleich zum
weitgehend natirlichen oder naturnahen, unbebauten Umland fuhren diese Effekte im Sommer zu héhe-
ren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das Phianomen der Uberwdrmung kommt vor allem
nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet. Diese flihrt zu einem kleinraumigen,
sehr fragilen System aus konvektivem Aufsteigen warmer Luft Gber dem Gberwdrmten Stadtkérper und
bodennahen Ausgleichsstromungen aus dem Umland in das Stadtgebiet hinein (,,Flurwindsystem®). Am Tag
fihren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Um-
land meist ein dahnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie kdnnen jedoch zur Durchmischung der boden-
nahen Luftschicht beitragen und eine Verdinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts kann dagegen
kihlere Umgebungsluft aus stadtnahen und innerstadtischen Grinflachen in die Gberwarmten Quartiere
strémen und fir Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser ,Kaltluft” erfolgt mit geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stromungshindernisse.

Wahrend Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluftmaéchtig-
keiten von wenigen (10er-) Metern verbunden sind, kénnen orographisch bedingte Kaltluftabflisse von



Hangen und insbesondere Berg-Talwindsystemen hang- bzw. talabwarts gerichtete Windgeschwindigkei-
ten von deutlich > 2 m/s sowie Kaltluftméachtigkeiten von z.T. Gber 100 m hervorrufen. Bei beiden Systemen
handelt es sich um tagesperiodische lokale Windsysteme und damit um eine typische Erscheinung fur Ge-
birgsklimata (siehe Abbildung 6 oben). Der tagstuber aufwarts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrieben
durch die infolge der Sonneneinstrahlung gegenilber der freien Atmosphdare starkeren Erwdarmung der
Hange. Der Motor des vom spaten Abend bis zum Morgen abwiérts wehenden Berg-/Hangwinds ist die
gegenlber dem Tal starkere Ausstrahlung und Abkihlung der Luft Gber den Hochflachen und Hangen. Beim
Berg-/Talwindsystem kann zuséatzlich ein ZusammenflieRen und eine talabwarts gerichtete Kanalisierung
erfolgen, sodass hier bei optimalen Bedingungen gegenlber den reinen Hangwinden noch gréRere Kalt-
luftvolumina moglich sind.

Alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen kénnen durch planerische Entscheidungen sowohl un-
tersttzt als auch gestort oder sogar zerstort werden. Konkrete Festlegungen lber die Mindesttempera-
turdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bis-
her nicht (VDI 2003). Kaltluftproduktionsraten, Kaltluftmachtigkeiten und Kaltluftvolumenstréme, die der
Ableitung des oben beschriebenen Kaltluftsystems zugrunde liegen, sind relative GroRen, die demnach
auch in einer klimawandelbedingt warmeren Atmosphare der Zukunft unverdndert bestehen bleiben
(wenn sie nicht durch Flachennutzungsanderungen wie z.B. groRflachige Gewerbegebiete oder Siedlungs-
erweiterungen modifiziert werden). Selbiges gilt in der Konsequenz fir die aus den GréRen abgeleiteten
zentralen Elemente wie Kaltluftleitbahnen, wobei die Kaltluft im Klimawandel tendenziell warmer als ge-
genwartig ist und damit weniger zur Reduktion der nachtlichen Warmebelastungen beitragt. Es wird die
Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein, diesem Umstand durch die Entwicklung neuer Auswerteverfah-
ren Rechnung zu tragen. Bis entsprechende neue Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand der
Technik, die Auswirkungen des Klimawandels vor allem an den thermischen KenngroRen wie der Lufttem-
peratur und/oder humanbioklimatischen Indizes wie der PET festzumachen.

Insbesondere in der Stadt beeinflusst neben dem Klima auch der Umweltfaktor Luftglite maRgeblich die
gesunden Wohn- und Arbeitsverhéltnisse ihrer Bewohner. Stadte sind Zentren menschlicher Aktivitaten,
durch die taglich groRe Schadstoffmengen in die Atmosphére emittiert werden. Gleichzeitig fordert die
raumstrukturelle Form der Verdichtung und die damit einhergehende Charakteristik der stadtischen Stro-
mungsverhaltnisse eine Anreicherung dieser Schadstoffe im Siedlungsraum. Da die Luftqualitat und die kli-
matischen Sonderbedingungen der Stadte haufig eng miteinander in Zusammenhang stehen, und sowohl
klimatische als auch lufthygienische Aspekte durch den Menschen beeinflussbar sind, empfiehlt es sich, bei
der planungsrelevanten Analyse des Stadtklimas immer auch die Lufthygiene zu berlcksichtigen.

Ein Gberwiegender Anteil der Luftschadstoffe im stadtischen Umfeld wird durch den StraRenverkehr frei-
gesetzt. Anders als bei industriellen Quellen und Kleinfeuerungsanlagen werden die strallenverkehrsbe-
dingten Emissionen in geringen Hohen und in direkter Nahe zum Schutzgut (menschliche Gesundheit) emit-
tiert. Als Folge davon treten insbesondere an StralRen mit hohen Verkehrsstrémen und unmittelbar angren-
zender Wohnbebauung hohe Immissionsbelastungen mit Grenzwertlberschreitungen auf. Diese Zusam-
menhange betonen die besondere Relevanz der Beriicksichtigung des StralRenverkehrs als Schadstoffquelle
in stadtklimatischen Untersuchungen.



Kleinfeuerungs- und Industrieanlagen bewirken zusammen in der Regel etwa ein Drittel der relevanten
Luftschadstoff-Emissionen. Aufgrund der Quellhéhe kdnnen sich die industriebedingten Abgase und in ge-
wissen Grenzen auch die Emissionen der Gebdudeheizungen mit der freien Luftstromung relativ schnell
verteilen, sodass ihr Verursacheranteil an der Immissionskonzentration im Bereich von Belastungsschwer-
punkten meist geringer ist als ihr Anteil an der Emission. Weitere bedeutende Quellen insbesondere flr
Feinstaub sind die Landwirtschaft und der Giterumschlag.

Luftschadstoffe bei austauscharmen Wetterlagen

Flr das Ziel, die lufthygienische Belastung so gering wie moglich zu halten, stellen austauscharme Wetter-
lagen ein besonderes Problem dar. Die Durchmischung der Luft ist wahrend solcher Wetterlagen mehr oder
weniger stark eingeschrankt, was wegen der vielfach auftretenden Inversionen hauptsachlich fur die verti-
kale, aufgrund des schwachen Windes aber auch fiir die horizontale Richtung gilt. Halten austauscharme
Wetterlagen, insbesondere im Herbst und Winter, Gber ldngere Zeit an, kdnnen sich Schadstoffe in Boden-
nahe anreichern und die Immissionsgrenzwerte Uberschreiten.

Eine spezielle Situation ergibt sich wahrend der durch Kaltluftbildung und Ausgleichsstromungen beein-
flussten Nachtstunden. Die Kaltluft kann sich dabei positiv oder negativ auf die lufthygienische Situation
auswirken: Zunachst einmal bildet die vom Boden her abkihlende Luft eine stabile vertikale Schichtung
aus, die mit einer geringen turbulenten Diffusion und einer eingeschrankten Verdinnung von bodennah
emittierten Luftschadstoffen einhergeht. Dieser Effekt kann noch deutlich verstarkt werden, wenn die
Schadstoffe innerhalb von stagnierenden Kaltluftschichten freigesetzt werden. Ist die kaltluftproduzie-
rende Flache hingegen frei von Emittenten, weist die Kaltluft die Qualitadt der Grundbelastung auf und kann
als Frischluftstrom zu einer Verbesserung der Luftqualitdt in hdher belasteten Rdumen beitragen. Fihrt der
Stromungsweg der Kaltluft allerdings Gber Emissionsquellen hinweg in die Siedlungsraume hinein, werden
die Luftbeimengungen in mitunter quellferne Flachen transportiert und verursachen dort, insbesondere in
Stau-Bereichen, eine signifikante Erhéhung der Luftschadstoffbelastung.

Luftschadstoffe im Jahresmittel

Um den Menschen vor Gesundheitsgefahren durch Luftschadstoffe zu schiitzen, wurden von der Europai-
schen Union (EU) Immissionsgrenzwerte festgelegt (EU-Richtlinie 2008/50/EG), die mit der 39. Bun-
desimmissionsschutzverordnung (39. BImSchV) in deutsches Recht umgesetzt wurden. Diese Grenzwerte
legen ihren Fokus nicht unmittelbar auf spezielle meteorologische Ereignisse wie Inversionswetterlagen
oder Heizperioden, die einen grolken Einfluss auf die Schadstoffkonzentrationen austiben, sondern auf Mit-
telwerte, die sich entweder auf ein Kalenderjahr beziehen oder die Haufigkeit von Wertelberschreitungen
kirrzerer Zeitintervalle berlcksichtigen. In der Tabelle 3 sind die aktuell rechtsverbindlichen Immissions-
grenzwerte fir Stickstoffdioxid NO, und die Feinstaubkomponenten PMio und PM;s in der Aulenluft auf-
gefihrt.



Tabelle 1: Aktuell rechtsverbindliche Immissionsgrenzwerte in ug/m? (= Mikrogramm pro Kubikmeter) einzelner
Luftschadstoffkomponenten in der AuRenluft gemaf 39. BImSchV (2010). Fir Ultrafeine Partikel (UFP) gibt es zum
jetzigen Zeitpunkt keine Richt- und Grenzwerte

Mittelungs- Immissionsgrenzwert Zulissige Uberschreitun-
Schadstoffkomponente . ) .
zeitraum (ug /m?3) gen im Kalenderjahr
Stunde 200 18 x
Stickstoffdioxid (NO2)
Kalenderjahr 40 -
Tag 50 35x
Feinstaub (PM1o)
Kalenderjahr 40 -
Feinstaub (PM,s) Kalenderjahr 25 -

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die Weltgesundheitsorganisation (WHO) im Sep-
tember 2021 ihre globalen Luftgiteleitlinien aktualisiert hat (WHO 2021). Die Richtwerte der neuen ,Air
Quality Guidelines” (AQG) sind sehr ambitioniert und liegen weit unter den derzeitig rechtsgiltigen Grenz-
werten der in der 39. BImSchV umgesetzten europdischen Luftqualitatsrichtlinie. So empfehlen die AQG
beispielsweise eine mittlere jahrliche NO2-Konzentration von hochstens 10 pg/m?, eine mittlere jahrliche
Feinstaub PMio-Konzentration von hochstens 15 pg/m? und eine maximale mittlere jahrliche Feinstaub
PM, s-Konzentration von 5 pug/m3. Die Leitlinien sind keine rechtlich verbindlichen Normen, sondern als In-
strument fUr die Erarbeitung von Rechtsvorschriften und Handlungskonzepten aufzufassen. Letztlich sollen
sie dazu beitragen, die Luftschadstoffwerte weiter zu senken und so die gesundheitliche Belastung auf-
grund der Exposition gegenlber Luftverschmutzung zu verringern. Ein ndherer Bezug auf die neuen AQG-
Werte wird in dieser Arbeit nicht angestrebt, ihre Erwdhnung soll aber verdeutlichen, dass der wissen-
schaftliche und gesellschaftliche Diskurs Uber die Ziele der Luftreinhaltung mit Unterschreitung der derzeit

rechtsverbindlichen Immissionsgrenzwerte nicht abgeschlossen ist.



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

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

m VDI 3785 Blatt 1 (2008): Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsre-
levanten Stadtklima

m VDI 3787 Blatt 1 (2015): Klima- und Lufthygienekarten fir Stadte und Regionen

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

m VDI 3787 Blatt 5 (2003): Lokale Kaltluft

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

m VDI 3787 Blatt 9 (2004): Berlicksichtigung von Klima und Lufthygiene in rdumlichen Planungen

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlinien in Fortschreibung (z.B. VDI 3787, BI.5; Veroffentlichung fiir
02/2024 angekindigt) bzw. in Zusammenlegung (VDI 3871, Bl.1 und Bl.2 und BI.9 mit VDI 3785, Bl.1). Folg-
lich 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 Moglichkeiten
in die Richtlinien Einzug gehalten haben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten von der Dynamik der
taglichen Praxis Gberholt und definieren daher eher einen Mindeststandard und weniger eine im Detail
einzuhaltende absolute Norm.

Klimaanalysekarte und Planungshinweiskarte

Gemal VDI 3787 Bl. 1 entsteht als erstes wichtiges Zwischenprodukt einer Stadtklimaanalyse die Klimaan-
alysekarte (KAK). Sie hat die Aufgabe, ,...die rdumlichen Klimaeigenschaften wie thermische, dynamische
sowie lufthygienische Verhdltnisse einer Bezugsflidche darzustellen, die sich aufgrund der Fldchennutzung
und Topogrdfie einstellen” (VDI 2015, 4). Die Klimaanalysekarte synthetisiert demnach die wesentlichen
Analyseergebnisse fur die Nachtsituation in einer Karte und prazisiert bzw. pointiert das Kaltluftprozessge-
schehen mit zusatzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Uberwédrmung, Kaltluftentstehung und
Kaltluftfluss (Abbildung 7).



Klimaeigenschaft Farbe/ RGB, Klimaeigenschaft Farbe/ RGB,
auflagernde | subjektiver auflagernde | subjektiver
Signatur Farbeindruck Signatur Farbeindruck
Klimatope Luftaustausch
Gewasser-, Seenklima - /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
Griinflachen hellgran Kaltluftabfluss, —_ 229/38/32
Vorstadtklima 255/255/225 lufthygienisch belastet rot
heligelb Talabwind, unbelastet > 18/79/158
Stadtrandklima 254/220/0 blau
hellorange Talabwind, klimatisch und/ =" 229/38/32
Stadtklima 255/165/0 oder lufthygienisch belastst rot
orange
Innenstadtklima 255/127/127 Hindernis fiir den Kalt- AMAAAA | 3474128
hellrot luftabfluss (Barriere) blau
Gewerbe-, Industrieklima 210/210/210 Kaltlufteinzugsgebiet — = =— = | 43/75/155
hellgrau = == = = | hellblau

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

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

Dies erfolgt im Rahmen der Erstellung einer Planungshinweiskarte (PHK) als zentrales Produkt der Stadt-
klimaanalyse. GemaR der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine
»Informelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten Sach-
verhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange enthdlt.” (VDI 2015, 5). Der Begriff der Planungsrele-
vanz wird in der Richtlinie noch weiter konkretisiert als: , Bewertung von (Einzel-)Fldchen hinsichtlich ihrer
Klimafunktionen, aus der Mafsnahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas abgeleitet werden.
Planungsrelevant sind dabei alle thermischen und lufthygienischen Phdnomene, die als teil- oder kleinréiu-
mige Besonderheiten oder Ausprdgungen signifikant abweichen [...] und die Auswirkungen auf Gesundheit
und Wohlbefinden von Menschen haben.” (VDI 2015, 5-6). Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist
also die klimaokologische Bewertung von Flachen im Hinblick auf die menschliche Gesundheit bzw. auf
gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse. Seit der letzten Uberarbeitung der Richtlinie sollen bei der Bewer-
tung auch die Themen Klimawandel und Umweltgerechtigkeit Beriicksichtigung finden. Auf weitergehende
methodische Hinweise verzichtet die Richtlinie jedoch. Somit erfolgt die Erstellung der Planungshinweis-
karte auch weiterhin im Spannungsfeld zwischen fachgutachterlichen Empfehlungen, planerischen Zielset-
zungen und politischer Willensbildung. Mogliche Legendenpunkte einer Planungshinweiskarte sind in Ab-
bildung 8 aufgefiihrt.



Planungshinweise Farbe/ RGB,
auflagernde | subjektiver
Signatur Farbeindruck

Griin- und Freiflachen

Ausgleichsraum I 115/178/115
hoher Bedeutung ! dunkelgriin
Ausgleichsraum 174/241/176
mittlerer Bedeutung griin
Ausgleichsraum 211/255/190
geringer Bedeutung hellgriin

Siedlungsflachen

Bebautes Gebiet mit 255/255/225
geringer Belastung gelb

und geringer klima-
relevanter Funktion

Bebautes Gebiet mit 246/197/103
klimarelevanter orange
Funktion

Bebautes Gebiet mit 265/127/127
bedeutender klima- rot
relevanter Funktion

Bebautes Gebiet mit - 138/43/226
klimatisch-lufthygieni- violett

schen Nachteilen

Raumspezifische Hinweise

Begriinung im Stadt- 15/95/44
raum und in Wohnge- dunkelgriin

bieten

255/0/0
rot

HauptverkehrsstraBBe
mit Potenzial far
hohe bis extreme
Schadstoftbelastun-
gen, DTV > 10000

Abbildung 8: Auswahl moglicher Legendenpunkte einer Planungshinweiskarte gemafR VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015)

Insbesondere bei der Neuentwicklung von Stadtquartieren und Gebauden treten weitere Normen neben
die VDI-Richtlinien, die es im Einzelfall bei etwaigen Detailbegutachtungen zu bertcksichtigen gilt. Hierzu
zéhlen beispielsweise Zertifizierungsverfahren wie das DGNB-System?, das fiir Quartiere, Gebaude und In-
nenrdume u.a. den , Thermischen Komfort”, das ,Stadtklima — Mesoklima“ oder das ,Mikroklima® als zu
wertende Kriterien definiert. Fir die Bewertung werden eigene Methodenvorgaben gemacht, die z.T. deut-
lich (und notwendigerweise) Uber die Inhalte der VDI-Richtlinien hinausgehen.

Untersuchungsansdtze einer Stadtklimaanalyse

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

Dariiber hinaus stellen die in der Ubersicht nicht genannten Messkampagnen (Messfahrten, Vertikalson-
dierungen, stationdre Messungen) weiterhin eine wichtige methodische Grundlage fir Stadtklimaanalysen
dar — zumeist in Erganzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methoden, bisweilen aber auch als rein
messbasierte Stadtklimaanalysen. Perspektivisch werden zudem auf Kiinstlicher Intelligenz (KI) basierende

! Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen (Online: https://www.dgnb-system.de) (DGNB; 2020)



https://www.dgnb-system.de/

Losungen das Methodenset ergdnzen, indem sie von Ergebnissen der tbrigen Methoden lernen und diese

mit deutlich geringerem Aufwand auf andere Untersuchungsraume Gbertragen.

M1 Abschétzung nach Versiegelung

M2 Klimatope nach VDI

M3 Stadtklimamodellierung

Was kann die
Klimaanalyse-
methode leis-
ten?

* Qualitative Einschatzung der Verteilung der
Warmebelastung im Gebiet

¢ Qualitative Einteilung von Belastungs- und
Ausgleichsraumen

¢ Klimaeigenschaften der Flachen

¢ Qualitative Einschitzung der Flachen als Bela-
stungs- bzw. Ausgleichsraume

¢ Ableitung relevanter Informationen zur Kaltluft

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

Rahmenbedin-
gungen

o Kleine und mittlere Kommunen

* Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

* Kommunen, die einen ersten Uberblick zur
Belastungssituation bekommen méochten.

¢ Kommunen aller GréBenklassen mit eher ein-
fachem Relief / geringen Héhenunterschieden

¢ Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

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

® Mittlere/groBe Kommunen mit komplexen
Herausforderungen durch den Klimawandel

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

Erforderliche
Daten

¢ Versiegelungsgrad, z. B. Gber Luftbildanalyse
oder andere

* Bebauungsstruktur/-typ

® Flachennutzung

¢ Informationen zur tatsachlichen Flachennut-
zung (z. B. ATKIS, CORINE, Realnutzungskartie-
rung)

* Informationen zum Relief und zur Oberflachen-

struktur (z. B. digitales Hohenmodell)

¢ Fachkarten hinsichtlich Versiegelung oder Bau-

dichte/-héhe und Bebauungsart

® Héhendaten, z. B. Digitales Gelandemodell,
Rasterdaten der Gelandehohe

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

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

® Messdaten zu physikalischen GréBen z. B.

Wind, Temperatur

Welche Informa-
tionen liefert die
Klimaanalyse-
methode?

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

* Je nach Aufbereitung entsprechende Karten

e Klimatope

® Einstufung der thermischen Belastung im » Klimaanalysekarte

Siedlungsbereich

Abbildung 9: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaanalyse (HLNUG 2022a, 18)

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehérigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Ana-
lysemethoden individuelle Starken und Schwachen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung
(M3) als qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegenitber anderen
Analysenverfahren den groRen Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch relevante GroRen wie Wind-
und Temperaturfelder flaichenhaft und unter Berlcksichtigung der zentralen physikalischen atmosphari-
schen Prozesse wissenschaftlich fundiert ermitteln kdnnen. Aus diesen Ergebnissen kdnnen im sogenann-
ten Postprocessing (Nachbearbeitung und Aufbereitung von Ergebnissen einer Computersimulation) stadt-
klimatisch relevante KenngroRen in ihrer quantitativen Auspragung abgeleitet werden (z.B. Kaltluftparame-
ter, humanbioklimatische Indizes). Numerische Modelle bieten dariber hinaus den Vorteil, Planungsvari-
anten und MaRnahmen in ihrer Wirkung quantitativ analysieren und auf diese Weise einen validen Beitrag
zur klimaodkologischen Optimierung von (raum-)planerischen Abwagungs- und Entscheidungsprozessen auf
allen Mafstabsebenen leisten zu kédnnen.

Ubersicht stadtklimatischer Modelle

Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissenschaft werden verschiedene numeri-
sche Modelle im Rahmen von Stadtklimaanalysen genutzt (Tabelle 2). Grundsatzlich unterscheiden sich die
aufgezahlten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des beabsichtigten
Anwendungsgebiets dienen. Jedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugeordnet, zu welchem das je-
weilige Modell im operationellen Einsatz geeignet ist. Grundlegend unterscheiden sich die aufgefiihrten
Modelle in der Art und Weise, wie naturgetreu sie die Atmosphare abbilden. Dies ldsst sich grob in die
folgenden Kategorien einteilen:

1. Modelle, die die Atmosphare zur Reduktion des rechnerischen Aufwandes Uber 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 Zu-
stands (Bewegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitatsgleichung und
die Zustandsgleichung flr ideale Gase) |6sen, dabei aber die atmospharische Turbulenz vollstandig
parametrisieren (RANS-Modelle).

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

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

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

Tabelle 2: Auswahl an numerischen Modellen fir den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen.

Mdogliche horizontale Auflésung fiir

Modell Kategorie groBraumige Anwendungen Ausgabegroflen
FITNAH-3D Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische
(Gross 1992) 2 5m-1.000 m Indizes, Temperatur- und Windfelder
KALM
(Lohmeyer und
Schadler, 1998) 1 20m —200m vereinfachter Kaltlufthaushalt
KLAM_ 21
(Sievers 2005) 1 20m—-50m vereinfachter Kaltlufthaushalt
MUKLIMO_3 Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische
(DWD 2012) 2 20m —100 m Indizes, Temperatur- und Windfelder
PALM-4U
(Maronga et al. Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische

2020) 3 I1m-50m Indizes, Temperatur- und Windfelder




3. Bearbeitungs- und Beteiligungsprozess

Die Erstellung der Stadtklimaanalyse gliederte sich in einen dreistufigen Bearbeitungsprozess aus 1. Ana-
lyse, 2. Synthese und 3. Planerische Bewertung (Abbildung 10). Die Bearbeitungszeit lag zwischen April
2021 und Juni 2024. Bei den Arbeitsschritten in der Analyse- und Synthesephase handelt es sich um weit-
gehend standardisierte gutachterliche Tatigkeiten auf der Sachebene. Kernelement sind szenarienbasierte
numerische Stadtklimamodellierungen zu den Themenkomplexen Thermischer Komfort und Kaltlufthaus-
halt sowie Luftqualitdt, eine meteorologische Messkampagne sowie Auswertungen von frei verfligbaren
Klimadaten (u.a. des DWD). Zentrale Zwischenprodukte sind kartographische Darstellungen ausgewahlter
Modellergebnisse sowie insbesondere die Klimaanalysekarten. Auftretende methodische Herausforderun-
gen (z.B. im Zusammenhang mit Eingangs-/Basisdaten) wurden in enger Abstimmung mit der Stadt Hanau,
insbesondere der dortigen Projektleitung beim Amt fiir Umwelt-, Natur- und Klimaschutz sowie zu speziel-
len Einzelthemen (vor allem Luftqualitdt, Klimaszenarien, Entwicklungsflachen) zusatzlich mit weiteren
Fachstellen (wie bspw. der Stadtplanung) innerhalb der Stadtverwaltung, wie auch extern mit dem Hessi-
schen Landesamt fir Umwelt und Geologie (HLNUG) gel6st.

Stufe Ill: Planerische Inwertsetzung und Verankerung der Modellergebnisse und weitere Informationen (Wertebene) /\

Lufthygiene

eine Planungshinweiskarte

sozio-demogr. mit MalRnahmenkatalog, Dokumentation von Methoden
e » 2 Workshops

Analyse & Ergebnissen

2 Bewertungskarten

Stufe II: Visualisierung und Synthese der Modellergebnisse (Sachebene)

eine synthetische Klimaanalysekarte

Nacht-Situation flr Bestandsituation

Einzelkarten zu zentralen StadtklimakenngrofRen

Bodennahes Temperatur- und Windfeld, Kaltluftvolumenstrom und -produktionsrate (Nacht), Geflihlte Temperatur (Tag)
jeweils flr Bestandsituation und Zukunftsszenarie

Kontinuierlicher Abstimmungsprozess

drei hochauflésende Modellrechnungen + Messkampagne

explizite Berlicksichtigung von Versiegelungen, Gebduden und Griinstrukturen sowie Stadtentwicklung und Klimawandel (inkl. Trockenheit)

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

Abbildung 10: die drei Bearbeitungsstufen der Stadtklimaanalyse

In der Phase der planerischen Bewertung riickten neben gutachterlichen Tatigkeiten gleichberechtigt auch
diskursorientierte Ansatze ins Zentrum der Projektbearbeitung. Erfahrungsgemald besteht die grofSte Her-
ausforderung bei der Erstellung der Planungshinweiskarte als zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse in
ihrem wertenden und empfehlenden Charakter, denn sie ,[...] umfasst Empfehlungen, Vorschriften oder
Werturteile. Wertaussagen beschreiben die Umwelt wie sie aus Sicht des Betrachters sein soll. Ziele gehéren
zur Wertebene der Planung” (GAEDE UND HARTLING 2010, 32). Im stadt- und umweltplanerischen Kontext
ebenso wie beim Klimaschutz und der Klimaanpassung sind Bewertungen nur im Kontext eines moglichst



vollstandig operationalisierten Zielsystems sowie auf der Basis von transparenten, reproduzierbaren und
akzeptierten Bewertungsmalistaben und -verfahren zuldssig (FURST UND SCHOLLES 2008). Ohne diese Pramis-
sen hdangen Bewertungen sprichwortlich in der Luft, weil ihnen die Anknipfungspunkte fehlen. Die in die-
sem systemischen Ansatz so zentralen Umweltqualitatsziele basieren dabei bestenfalls auf rechtlichen Nor-
men (Gesetzen, Verordnungen, Richtlinien). Flr rechtlich nicht normierte Bereiche missen auf wissen-
schaftlichen Erkenntnissen aufbauende politische bzw. planerische Abwagungs-/Entscheidungsprozesse
die Rechtsnormen anlassbezogen ersetzen.

Flr die beiden zentralen stadtklimatischen Wirkungskomplexe des thermischen Komforts und der Luftqua-
litat ergeben sich in diesem Zusammenhang diametral unterschiedliche Ausgangsbedingungen. So existie-
ren fUr die Lufthygiene spatestens seit der Luftqualittsrichtlinie (Richtlinie 2008/50/EG; EU 2008) Ziele in
Form von Grenz- oder Richtwerten. Die Vorgaben dieser EU-Richtlinie wurden in Deutschland im Rahmen
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) in nationales Recht umgesetzt und in der 39. Verordnung
zur Durchfihrung des BImSchG, der Verordnung Uber Luftqualitdtsstandards und Emissionshdochstmengen
(39. BImSchV, Bundesregierung 2010), konkretisiert. Dieser Umstand macht die vorzunehmenden Bewer-
tungen im Sinne einer Nominalskala , Grenzwert Gberschritten — Malknahmen notwendig” bzw. ,Grenzwert
unterschritten — keine MaflRnahmen notwendig” eindeutig und abschliel’end.

Ein rechtlich vergleichbares Aquivalent zum BImSchG mit seinen konkretisierenden Verordnungen und
technischen Anleitungen inklusive den aus ihnen ableitbaren Rechtsfolgen existiert flr den thermischen
Wirkungskomplex nicht. Auch entsprechende Gesetzesinitiativen sind gegenwartig nicht ergriffen oder ge-
plant. Allenfalls Gbergeordnete Leitbilder wie der Schutz der menschlichen Gesundheit nach Art. 2 GG oder
das Gebot der gesunden Wohn- und Arbeitsverhéaltnisse gemalk § 34 Abs. 1 Satz 2 BauGB haben als grund-
satzliche Begriindungszusammenhdnge eine gewisse Relevanz. Fiir den konkreten Einzelfall helfen sie aber
aufgrund ihrer nicht oder nur unzureichend vorhandenen Operationalisierung abschlieRend weiter. Folg-
lich muss die Operationalisierung auf regionaler und kommunaler Ebene in individuellen politisch-planeri-
schen Abwéagungs-/Zielfindungsprozessen unter Beriicksichtigung fachlicher Expertisen immer wieder aufs
Neue erfolgen.

Aus diesen Pramissen wurde fir das vorliegende Projekt ein Legitimierungsprozess abgeleitet, der im We-
sentlichen auf einem Gegenstromprinzip zwischen gutachterlichen Vorschlagen auf Basis wissenschaftlich
fundierter Erkenntnisse und Verfahren einerseits und deren Modifizierung gemaR den Ansprichen und
Wertmalistaben der projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAG) andererseits basiert. Die auf diese Weise
entstandene Planungshinweiskarte ist damit das Ergebnis eines konsensorientierten Abstimmungs- und
Aushandlungsprozesses, der die fehlenden normativen Regelungen weitgehend ersetzt und damit eine ent-
sprechende Akzeptanz und Praxisanwendung erwarten ldsst. Die Inhalte und Darstellungen weichen dabei
notwendigerweise in einzelnen Punkten von den Vorschldgen in der VDI-Richtlinie ab, ohne sich dabei von
den dort definierten Grundgedanken zu l6sen.



Folgende Institutionen der Stadt Hanau waren Mitglied der PAG:

Amt fir Umwelt-, Natur- und Klimaschutz
Untere Naturschutzbehorde
Stadtplanungsamt

Baugesellschaft Hanau GmbH

Amt fir Grundstlcke und Geoinformation
Hanau Immobilien- und Baumanagement (IBM)
Hanau Infrastruktur Service (HIS)

Bauaufsicht

Hanau Wirtschaftsférderung GmbH

Brandschutzamt

Insgesamt fanden 5 Sitzungen der PAG zu folgenden Themenschwerpunkten statt:

PAG 1 (Einfihrung und Zentrale Produkte der Stadtklimaanalyse) am 26.10.2021
PAG 2 (Ergebnisprasentation Status Quo) am15.08.2022

(

(
PAG 3 (Ergebnisprasentation Zukunft) am 08.03.2023
PAG 4 (Vorstellung & Diskussion Bewertungskarten zur PHK) am 24.05.2023
(

PAG 5 (Vorstellung & Diskussion Planungshinweiskarte) am 06.10.2023



Gegenwidirtiges Klima

Die Beschreibung des gegenwartigen Klimas in Hanau basiert auf interpolierten Stationsdaten des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD; KASPAR et al. 2017). Die Daten weisen eine raumliche Auflésung von 1 x 1 km
und eine zeitliche Auflésung von jahrlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen die Beobachtungsdaten bis
in das Jahr 1881 zurlck (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme). Minimum- bzw. Maximum-
temperaturen sind seit 1901 verfligbar und Daten zu thermischen Kennwerten sowie Starkniederschlagen
seit 1951.

Anhand der Stadtgrenze Hanaus wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelmafigen 1 x 1 km- Git-
ter extrahiert, rdumlich aggregiert und zu reprasentativen Zeitreihen zusammengestellt. Diese jahrlichen
Zeitreinen wurden direkt ausgewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte Uber 30-jdhrige Perioden
gebildet, um Aussagen zur langfristigen klimatischen Entwicklung treffen zu kénnen.

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

Zukiinftiges Klima

Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderungen fiir die Stadt Hanau basiert auf Daten von numerischen,
regionalen Klimamodellen der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX erstellt Ensembles von Klimasimu-
lationen basierend auf einer Vielzahl von Downscaling-Modellen, angetrieben von verschiedenen globalen
Klimamodellen fir Europa. EURO-CORDEX ist der européische Zweig der CORDEX-Initiative, welche regio-
nale Projektionen des Klimawandels fir alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des Zeitplanes des
funften IPCC Assessment Reports (AR5; 2013) und dartber hinaus erstellt. Verwendet wurden tégliche Da-
ten mit einer rdumlichen Auflésung von ca. 12,5 km (0,11 °).

Tabelle 3 listet die zum Zeitpunkt der Auswertungen verfigbaren Modellrechnungen von EURO-CORDEX
auf, welche die Grundlage fir das zusammengestellte Ensemble bilden. EURO-CORDEX ist ein fortlaufendes
Projekt, d.h. die Datenbanken mit den verfligbaren Modellergebnissen werden permanent aktualisiert. So-
mit sind eventuell in der Zeit bis zur Erstellung dieses Berichtes weitere Modellldufe flr Europa hinzuge-
kommen, die jedoch im Rahmen dieses Projektes nicht mehr bericksichtigt werden konnten. Ein erhebli-
cher Einfluss dieser Daten auf die hier prasentierten Ergebnisse ist allerdings nicht zu erwarten.

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissions-
szenarien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit
und somit nicht ,perfekt”. Die Ergebnisse von Klimamodellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an
Modellunsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der
Atmosphéarenphysik sowie der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es
vorteilhaft, nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden,



ein sogenanntes Modellensemble. Diesem Ansatz folgend wurde fir die Analyse der zuklnftigen klimati-
schen Entwicklung von Hanau auf ein Ensemble bestehend aus 12 Regionalen Klimamodellen zurlckgegrif-
fen.

Tabelle 3: Fir das verwendete Modellensemble verfligbare Ensemblemitglieder (Modellkombinationen) und Szena-

rien (Historical, RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5). GCM bzw. RCM = Globales bzw. Regionales Klimamodell (Global / Regio-
nal Climate Model).

GCM RCM Historical RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
1 CanESM2 CCLM v x v
2 EC-EARTH CCLM v v v v
3 EC-EARTH RACMO22E v v v v
4 EC-EARTH RACMO22E v x v v
5  EC-EARTH RCA4 v v v v
6  IPSL-CM5A RCA4 v x v v
7 MIROCS CCLM v v x x
8  MIROCS REM02015 v x x v
9  HadGEM2-ES  WETTREG2013 x x v
10 HadGEM2-ES  CCLM v x v v
11 HadGEM2-ES  RACMO22E v 4 v v
12 HadGEM2-ES  STARS3 v v x x
13 HadGEM2-ES  RCA4 v v v v
14 MPI-ESM WETTREG2013 v/ v x x
15 MPI-ESM CCLM v x v v
16  MPI-ESM REM02009 v 4 v v
17 MPI-ESM REM02009 v v v v
18  MPI-ESM STARS3 v 4 x x
19  MPI-ESM RCA4 v v v v

Zur Auswertung der Ergebnisse eines Modellensembles stehen verschiedene Methoden zur Verfligung.
So ist es moglich, die Ergebnisse zu aggregieren und einen Ensemble-Mittelwert auszuwerten oder aus
den Ensemblewerten statistische Malle wie bspw. den Median oder Quantile abzuleiten. Auch komplexe
statistische Ansatze wie bspw. das Bayes-Verfahren kommen bei der Auswertung von Modellensembles
zur Anwendung (vgl. FISCHER et al. 2012). Es stellt sich weiterhin die Frage, ob alle Ensemble-Mitglieder
gleichberechtigt betrachtet oder eventuell nach ihrer Glte (die zu definieren ware) gewichtet werden sol-
len. Jede Methode zur Auswertung von Modellensembles hat Vor- und Nachteile, die jedoch an dieser
Stelle nicht tiefergehend diskutiert werden kénnen (siehe z.B. KNUTTI et al. 2010). Fir diesen Bericht wur-
den die Mitglieder des Regionalmodell-Ensembles gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in
den Ergebnissen als Modellvariabilitat betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger An-
lehnung an die Leitlinien zur Interpretation von Klimamodelldaten des Bund-Lander-Fachgesprachs ,,In-
terpretation regionaler Klimamodelldaten” durchgefiihrt (LINKE et al. 2016).

Hauptverantwortlich fir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO»-
Emissionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO,-Emissionen zukiinftig entwickeln, werden



diese in Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO,-Entwicklung Uber die Zeit be-
ricksichtigt, die bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Fir
Europa standen zum Bearbeitungsstand des Projekts drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfliigung:
RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 (RCP = Representative Concentration Pathways). Die Zahl in der Bezeichnung
der Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb in W/m?, der in ihrem projizierten Verlauf zum
Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Moss et al. 2010):

0 Das Szenario RCP 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum
Jahr 2040 auf ca. 3 Watt pro Quadratmeter (W/m?). Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser lang-
sam, aber stetig auf 2,6 W/m? ab. Die globale Mitteltemperatur wiirde in diesem Szenario das
2 °C-Ziel (maximaler Anstieg der globalen Mitteltemperatur um 2 °C) nicht Gberschreiten, sodass
das RCP 2.6 oft auch als ,Klimaschutzszenario” bezeichnet wird. Nach der aktuellen Entwicklung
nahern wir uns inzwischen global immer mehr dieser anvisierten Grenze, sodass das Ziel wahr-
scheinlich nur noch mit einer besonderen Anstrengung der Weltgemeinschaft zu erreichen ist
(IPCC 2021).

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

0 Das Szenario RCP 8.5 weist hingegen den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich
bis zum Ende des Jahrhunderts nicht abschwécht und einen Anstieg der globalen Mitteltempera-
tur um ca. 4,8 °C gegenlber dem Zeitraum 1985 bis 2005 bewirken wirde. Das Szenario RCP 8.5
wird auchals ,Weiter wie bisher Szenario" bezeichnet, da es eben den Weg darstellt, auf dem wir
uns ohne Umsetzung von mehr Klimaschutzmalnahmen als bisher, befinden.

Wie bereits die Ergebnisse des Global Carbon Projektes? 2013 proklamierten, befanden und befinden wir
uns, gemessen an den globalen CO»- Emissionen, aktuell noch immer auf dem ,Pfad” des RCP 8.5-Szenarios
(ScHwWALM et al. 2020). Zwar werden immer wieder Zweifel in der Wissenschaft gedufRert, ob das Szenario noch
immer als das , Weiter wie bisher Szenario” zu nennen ist, aber dennoch entsprechen die aktuellen globalen CO,-
Emissionen am ehesten dem RCP 8.5. Somit bietet dieses Szenario auch aktuell noch die beste Prognose fir den
aktuellen Weg und beschreibt unter dem Vorsorgeaspekt am besten die Klimawandelfolgen, die ohne eine weltweite
Anstrengung zu erwarten sind. Selbst ein abrupter weltweiter Rickgang des CO»-AusstoRes wiirde, aufgrund
der Tragheit des Klimasystems, in Kiirze keine signifikante Anderung herbeifiihren. Die Stadt Hanau hat fir
die beauftragten Modellberechnungen fiir die Prognose das Szenario RCP 2.6 und 8.5 im Sinne der Mini-
mal- und Maximalabschéatzung zugrunde gelegt und so finden sich auch die betreffenden Abbildungen in
den folgenden Ausfiihrungen zu den beiden jeweiligen Szenarien wieder. Die in der Abbildung 11 ebenfalls
aufgeftihrten SRES-Kurven entsprechen differenzierteren "Special Report on Emission Scenarios", die hier
nicht ndher betrachtet werden sollen. Sie entsprechen dem Stand der Wissenschaft aus dem Jahr 2000
und stellen die damaligen Versuche dar, die Emissionspfade zu prognostizieren (IPCC, 3.Sachstandsbericht
2001).

Die Auswahl der entsprechenden Daten aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flachende-
ckend Uberspannt, erfolgte durch die Ermittlung des dem Stadtzentrum von Hanau am nachsten gelegen
Gitterpunktes sowie den 8 umliegenden Gitterpunkten. Die an den Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen
der betrachteten meteorologischen Variablen wurden fir jeden Zeitschritt (taglich) rdumlich aggregiert,
um auf diese Weise einheitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhalten (vgl. DWD 2020). Alle Auswertun-
gen basieren auf diesen Zeitreihen.

2 www.globalcarbonproject.org
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Abbildung 11: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien, die schwarze Linie repra-
sentiert Messwerte (Cubasch et al. 2013).

Die Analyse des Klimawandels in Hanau wurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herangehensweisen
durchgefiihrt. Im Ansatz 1 wurden die Daten des Modellensembles zu zusammenhangenden Zeitreihen von
1971 bis zum Jahr 2100 zusammengefiihrt und fir jede betrachtete Variable untersucht, ob erstens ein
zeitlicher linearer Trend vorliegt und zweitens die Trendentwicklung statistisch signifikant ist. Die statistische
Signifikanz wurde anhand des Trend-/ Rauschverhéltnisses ermittelt und klassifiziert (vgl. Tabelle 4).
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Tabelle 4: Bewertung der statistischen Signifikanz anhand des Trend-/Rauschverhaltnisses, (siehe oben).

Trend- / Rauschverhaltnis Bewertung

>2,0 sehr stark zunehmend
>1,5und<2,0 stark zunehmend
>1,0und<1,5 schwach zunehmend
<1,0und>-1,0 kein Trend

<-1,0und >-1,5 schwach abnehmend
<-1,5und >-2,0 stark abnehmend
<-2,0 sehr stark abnehmend

Flr die Beschreibung des zuklnftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenann-
ten Referenzperiode bendtigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in welchem die klimatischen Auswir-
kungen der globalen Erwarmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Die World Meteorologi-
cal Organisation (WMO) empfiehlt die Verwendung der sogenannten 30-jahrigen Klimanormalperiode von
1961 bis 1990. Da jedoch bei einigen der verwendeten Regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Refe-
renzlaufs erst 1971 beginnt, wurde im Rahmen dieses Projektes der Zeitraum von 1971 bis 2000 als Refe-
renzperiode festgelegt. Dieser ist im Verhdltnis zu den betrachteten Zukunftszeitraumen noch ausreichend
wenig vom Klimawandel beeinflusst, so dass eine vergleichende Betrachtung die wesentlichen klimatischen
Veranderungen aufzeigt.

Es ist unbedingt zu beachten, dass die Referenzlaufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes
nur in ihren klimatisch relevanten, statistischen Eigenschaften Ubereinstimmen. Sie sind auf kleineren Zeit-
skalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt miteinander vergleichbar.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphére ber einen Zeit-
raum von mindestens 30 Jahren, deshalb wurden im Ansatz 2 fur jede Variable zeitliche Mittelwerte Uber
folgende 30-jahrige Zeitrdume berechnet:

0  Referenzperiode: 1971 bis 2000
0 Zukunftsperiode 1 (kurzfristiger Planungshorizont): 2023 bis 2050
0 Zukunftsperiode 2 (mittelfristiger Planungshorizont): 2041 bis 2070
0 Zukunftsperiode 3 (langfristiger Planungshorizont): 2071 bis 2100

Die Wahl der 30 - jahrigen Zeitraume erfolgte nach dem Stand der Technik. Im vorliegenden Fall entspricht
das Vorgehen dem des Deutschen Wetterdienstes.

Von den einzelnen Variablen-Mittelwerten der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die zugehorigen Mittel-
werte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren Anderungen fiir jede Variable
berechnet. Die statistische Signifikanz der Anderungen wurde nach einem vom Bund-Lander Fachgesprach
zur , Interpretation von Modelldaten” vorgeschlagenen statistischen Testschema ermittelt (vgl. LINKE et al.
2016). Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist unbedingt zu beachten, dass
die Referenzldufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch relevanten,



statistischen Eigenschaften Ubereinstimmen. Sie sind auf kleineren Skalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt
miteinander vergleichbar.

4.2 GEGENWARTIGES KLIMA

Hanau ist gekennzeichnet durch eine langjahrige Mitteltemperatur von 10,4 °C (DWD 2020b) und eine
mittlere Niederschlagssumme von 682 mm/Jahr, wobei die hochsten monatlichen Niederschlagssummen
in den Monaten Mai bis Juli auftreten (Abbildung 12). Damit ist die Stadt um 1,5 °C warmer als im deutsch-
landweiten Durchschnitt von 8,9 °C. Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge liegt unter dem gesamt-
deutschen Mittelwert von ca. 818 mm/Jahr.

Hanau (Gebietsmittelwert) Mitteltemperatur: 10.4°C

C) 1981 - 2010 Niederschlag: 682 mm

30 — 90

-10 T T T T T T T T T T T T

Jan Feb Méar Apr Mai Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 12: Klimadiagramm der Stadt Hanau flr den Zeitraum 1981 bis 2010, basierend auf den DWD-Grid-Daten)
(nach DWD 2020b)

Beim Blick in die Vergangenheit wird deutlich, dass in Hanau — dem nationalen und globalen Trend folgend
— bereits eine deutliche Erwdarmung stattgefunden hat. So ist die Temperatur seit Beginn der meteorologi-
schen Aufzeichnungen um 1,4 °C gestiegen (Mittelwert 1981 bis 2010 im Vergleich zu 1881 bis 1910). Zu-
dem sind die fiinf warmsten Jahre seit 1881 allesamt in der letzten Dekade aufgetreten (Abbildung 13).



Entwicklung der Mitteltemperatur im Kalenderjahr (Jan-Dez)
in Hanau im Zeitraum 1881 bis 2021
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Abbildung 13: Langjahrige Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Hanau im Zeitraum von 1881 bis 2021 (Quelle:
eigene Berechnung nach DWD 2022a)

Im langjahrigen Mittel des Zeitraums 1981 bis 2010 traten in Hanau 51 Sommertage und 12 Heil3e Tage pro
Jahr auf, was tGber dem deutschlandweiten Durchschnitt (35 Sommertage bzw. 7 Heil3e Tage pro Jahr) liegt.
Die warmgemaRigte Lage Hanau zeigt sich in der Anzahl meteorologischer Kenntage im Winter. In Hanau
wurden in den letzten drei Dekaden im Mittel 65 Frosttage und 12 Eistage pro Jahr und damit eine deutlich
geringere Auftrittshaufigkeit im Vergleich zum deutschlandweiten Mittel registriert (85 Frosttage bzw. 26
Eistage pro Jahr).

Die Messungen zur Windrichtung und Windgeschwindigkeit an der DWD-Station Frankfurt/Main dienen als
Referenz fir die Beurteilung der Windverhaltnisse in Hanau. Die langjdhrige mittlere Windgeschwindigkeit
liegt bei 3,3 m/s, wobei Windgeschwindigkeiten zwischen 1,6 — 5,4 m/s am haufigsten auftraten (leichte
Brise bis schwacher Wind). In den Nachtstunden, wie auch am Tage, dominieren Winde aus sidwestlichen
und nordnorddstlichen Richtungen (Abbildung 14).



Station: 1420 Frankfurt-Main
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Abbildung 14: Windrichtungsverteilung in der Nacht (links) und am Tag (rechts) in Hanau flr den Zeitraum
1981 — 2020, basierend auf der nachstgelegenen DWD-Station Frankfurt/Main (DWD 2022a)

4.3 AUTOCHTHONE WETTERLAGEN

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

In Hanau traten im langjahrigen Mittel von 1981 bis 2020 rund 74 windschwache Strahlungsnachte pro Jahr
auf, wobei saisonale Unterschiede mit einer hoheren Anzahl im Sommerhalbjahr zu verzeichnen sind (Ab-
bildung 15). In den drei Sommermonaten Juni, Juli und August wurden im jahrlichen Mittel knapp 23 wind-
schwache Strahlungsnachte beobachtet, was einem Anteil von 25 % entspricht — jede vierte Sommernacht
steht folglich unter autochthonen Bedingungen.
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Abbildung 15: Langjahrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnachten in Hanau (74 pro Jahr)
flr den Zeitraum 1981 bis 2020, basierend auf der nachstgelegenen DWD-Station Frankfurt/Main (DWD 2020a)

Der menschengemachte Klimawandel ist bereits heute erkenn-, mess- und splrbar (IPCC 2021). Besonders
im Hinblick auf die Entwicklung von Anpassungsstrategien und Konzepten zum Umgang mit verdnderten
klimatischen Bedingungen ist es wichtig zu wissen, in welchem Umfang sich die Klimaelemente Tempera-
tur, Niederschlag und Wind in den nachsten Dekaden verdndern.

Analysen fir Mitteleuropa und Deutschland zeigen auf, dass zukinftig steigende Temperaturen mit zuneh-
menden Hitzewellen und Trockenheit sowie veranderten Niederschlagen einhergehen. Beides bedeutet
sowohl fir den Menschen als auch fir Flora und Fauna eine Einschrankung in Lebensqualitdt sowie auch in
der hartesten Konsequenz eine Einschrankung des Lebensraums und der korperlichen Gesundheit. So wei-
sen Studien einen direkten statistischen Zusammenhang zwischen dem Andauern von Hitzewellen und ei-
ner Abnahme der Leistungsfahigkeit der Bevolkerung bis hin zu einer Zunahme von Hitzekrankheiten und -
toten (URBAN UND STEINIGER, 2015).

Neben der Hitze als Folge des Klimawandels werden abnehmende Niederschlage im Sommer und zuneh-
mende Niederschlage im Winter erwartet. Weiterhin nehmen Starkniederschlagsereignisse zu, die v.a. Ab-
flusssysteme Uberlasten und fir Uberschwemmungen sorgen kénnen. Hinzu kommt eine Haufung starker
bis extremer Sturmereignisse in den vergangenen Jahren mit teilweise verheerenden Folgen fir die Ver-
kehrsinfrastruktur, Gebdude und Stadtbdume. Diese Auswirkungen kénnen regional recht unterschiedlich
sein und mussen somit fur jeden betrachteten Raum individuell analysiert und bewertet werden (JACOB et



al. 2016). Auf Basis dieser Informationen kénnen effektive MaRnahmen entwickelt werden, die auf die je-
weiligen lokalen Auswirkungen und Bedirfnisse ausgerichtet sind.

Im zeitlichen Verlauf von 1971 bis zum Jahr 2100 zeigt der Median der Jahresmitteltemperaturen des Re-
gionalmodellensembles einen deutlichen Anstieg beim Szenario RCP 8.5 (Abbildung 16). Dieser Trend ist
aullerst robust, ein Anstieg der jahrlichen Mitteltemperaturen wird von allen Modellkombinationen des
Ensembles bestatig. Zum Ende des Jahrhunderts nimmt neben der Jahresmitteltemperatur auch die Varia-
bilitat zu, dies wird durch die Darstellung der Bandbreite des Modellensembles in Abbildung 16 deutlich
(Méglichkeitsbereich). Hierbei sei darauf hingewiesen, dass der im Diagramm abgebildete, bereits vergan-
gene Zeitraum durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten reprasentiert wird (Dies gilt fiir alle
Diagramme mit Zeitreihen von Modelldaten in diesem Kapitel).
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Abbildung 16: Zeitlicher Trend der jéhrlichen Mitteltemperaturen in Hanau alle Szenarien. Die durchgezogenen Li-
nien sind die Mediane der einzelnen Szenarien des Ensembles. Der Moglichkeitsbereich bildet die Bandbreite zwi-
schen kleinstem und groRtem Wert des Ensembles?.

Die Anderungen der langjdhrigen Mittelwerte der Temperatur zeigen fiir Hanau ebenfalls einen deutlichen
Anstieg in allen Zeitrdumen, wobei im RCP 8.5 zum Ende des Jahrhunderts die starksten Zunahmen zu ver-
zeichnen sind (Tabelle 5, Tabelle 6). Die jahrlichen Minimumtemperaturen steigen am starksten. Die Ande-
rungen der Temperaturmaxima fallen héher aus als die der Mitteltemperaturen. Die hdchsten Zunahmen
der Mitteltemperatur treten in der Zukunftsperiode von 2071 bis 2100 bei Szenario RCP 8.5 auf, beim Sze-
nario RCP 2.6 ist ein leichter Riickgang der Temperatur zu erkennen (Tabelle 5). Hier zeigen sich die proji-
zierten positiven Auswirkungen globaler KlimaschutzmaRnahmen deutlich.

3 Der Moglichkeitsbereich ist synonym dem Begriff Vertrauensbereich zu verwenden und bildet die Bandbreite zwischen kleinstem
und groRtem Wert des Ensembles, der Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischen dem 15. und 85. Perzentil des Ensembles



Eine Zunahme der Temperaturen ist in allen Regionen Deutschlands beobachtbar und auch in den regiona-
len Klimaprojektionen erkennbar (DWD 2020, DEUTSCHLANDER UND MACHEL 2017). In der 3. Zukunftsperiode
(2071-2100) liegt die Temperaturdnderung des Szenarios RCP 8.5 in Hanau mit 3,9 °C leicht Uber dem
deutschlandweiten Mittelwert von 3,8 °C. Bei der Annahme dieses Szenarios wiirde die Jahresmitteltem-

peratur in Hanau zum Ende des Jahrhunderts somit bei ca. 14 °C bis 15 °C liegen. Dies entspricht beispiels-

weise der heutigen Jahresmitteltemperatur von Madrid.

Tabelle 5: Mittlerer langjahriger Temperaturanstieg (in °C) in Hanau, Szenario RCP 2.6

Mitteltemperatur

Maximumtemperatur

Minimumtemperatur

1971 - 2000 | 10,3 33,2 -12,0
2021 - 2050 | +1 (11,3) +1,4 (34,6) +2,6 (-9,4)
2041-2070 | +1,2 (11,5) +1,6 (34,8) +2,6 (-9,4)
2071-2100 | +1,1 (11,4) +1,8 (35,0) +2,5(-9,5)

Tabelle 6: Mittlerer langjahriger Temperaturanstieg (in °C) in Hanau, Szenario RCP 8.5

Mitteltemperatur

Maximumtemperatur

Minimumtemperatur

1971 -2000 | 10,3 33,2 -12,0

2021 -2050 | +1,5(11,8) +1,9 (35,1) +3,1(-8,9)
2041-2070 | +2,5(12,8) +3,4 (36,6) +5,6 (-6,4)
2071-2100 | +3,9 (14,2) +5,4 (38,6) +8,1(-3,9)
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Die nachfolgenden Ausfihrungen enthalten eine Vielzahl von Grafiken in Form von sogenannten Box-Whis-

ker Plots. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar und ver-

gleichbar sind (siehe nachfolgende Abbildung 17 zur Erlauterung der Plots).
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Abbildung 17: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots.

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, wobei im Spatsommer, Herbst und

Frihwinter vergleichsweise groRere Temperaturdanderungen auftreten als im Spéatwinter, Frihjahr und

Frihsommer (Abbildung 18). Dieses Muster zeigen alle drei Szenarien, wobei die Ausprdagung bei Szenario

8.5 am starksten ist. Wie bei den jahrlichen Mitteltemperaturen verstarkt sich auch hier das Klimaande-

rungssignal deutlich zum Ende des Jahrhunderts. Das RCP 2.6 bleibt moderater in der prognostizierten Zu-
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nahme der monatlichen Mitteltemperatur und auch in der monatlichen Betrachtung zeigt sich ein leichter-

Zukunft.
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Abbildung 18
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Abbildung 18: Anderung der langjahrigen monatlichen Mitteltemperaturen in Hanau, Szenario RCP 8.5.(oben) und
RCP 2.6 (unten).

Der projizierte Anstieg der Temperatur steht in engem Zusammenhang mit der Entwicklung meteorologi-
scher Kenntage, die eine anschaulichere Sicht auf klimatische Anderungen zulassen. In Tabelle 7 und Ta-
belle 8 sind die langjdhrigen mittleren Anderungen ausgewahlter Kenntage fiir die betrachteten Szenarien
aufgefthrt. Die durchschnittliche jahrliche Anzahl an Sommertagen, HeiRen Tagen und Tropennadchten
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nimmt bis zum Ende des Jahrhunderts deutlich zu. So ist bspw. in der Zukunftsperiode 3 beim Szenario RCP
8.5 mit 29 zusatzlichen HeilRen Tagen zu rechnen. Damit wiirden zukinftig im Mittel ca. 36 Heille Tage im
Gegensatz zu aktuell ca. 7 Heillen Tagen pro Jahr auftreten. Im RCP 2.6 hingegen ist die grofRte Zunahme
direkt in der nahen Zukunft zu sehen, die Entwicklung bis zum Ende des Jahrhunderts stagniert hingegen,
der dem Szenario zugrundeliegenden eintretenden Wirksamkeit der globalen Klimaschutzmalnahmen fol-
gend.

Tropennichte treten bislang selten auf, weshalb beobachtete Anderungen statistisch nur unzureichend
belastbar sind. Trotzdem kdnnen sie als Anhaltspunkte fir die Tendenz zur zunehmenden Erwarmung die-
nen. Tropennéachte treten ab Mitte des Jahrhunderts im RCP 8.5 haufiger auf. Dieser Kennwert beschreibt
die zunehmende nachtliche Temperaturbelastung besonders in urbanen eng bebauten Raumen sehr gut.
Zum Ende des Jahrhunderts fihrt die projizierte Erwdrmung zu 22 zusatzlichen Tropennachten im Jahr
(siehe Tabelle 8).

Tabelle 7: Langjahrige mittlere Anderung (Anzahl pro Jahr) thermischer Kenntage in Hanau in RCP 2.6

Sommertage HeiRe Tage Tropennachte (.., > Frosttage Eistage
(Trmax> 25 °C) (Trmex> 30 °C) 20 °C) (Tmax< 0 °C) (Tmin< 0 °C)
1971 - 2000 48 7 0 66 10
2024 - 2050 +13 (61) +5(12) +2(2) -15 (51) -5 (5)
2041 - 2070 +13 (61) +5(12) +2(2) -21 (45) -5 (5)
2071-2100 +13 (61) +6 (13) +3 (3) -16 (50) -5 (5)

Tabelle 8: Langjahrige mittlere Anderung (Anzahl pro Jahr) thermischer Kenntage in Hanau in RCP 8.5

Sommertage HeiRe Tage Tropennachte (.., > Frosttage Eistage
(Tmax2 25 OC) (Tmax2 30 l,C) 20 DC) (Tmax< 0 uc) (Tmin< O uc)
1971 - 2000 48 7 0 66 10
2024 - 2050 +14 (62) +6 (13) +3 (3) -24 (42) -7 (3)
2041 - 2070 +28 (76) +14 (21) +8 (8) -36 (30) -9 (1)
2071 - 2100 +48 (96) +29 (36) +22 (22) -51 (15) -10 (0)

Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenntagen steht die eingangs beschriebene intensive
Zunahme der Minimumtemperaturen im Zusammenhang mit einer Abnahme an Frost- und Eistagen. Dies
lasst ein haufigeres Auftreten wesentlich milderer Winter und eine geringere Zahl an Tagen mit Frost- und
Tauwechseln erwarten. In Hanau treten im langjahrigen Mittel ca. 66 Frosttage pro Jahr auf. Darin enthalten
sind etwa zehn Eistage pro Jahr. Beim Szenario RCP 8.5 wiirden zum Ende des Jahrhunderts im Mittel nur
noch 15 Frosttage und kein Eistag mehr pro Jahr auftreten.

Die Zunahme der HeifRen Tage ldsst in Zukunft eine zunehmende Haufigkeit von Hitzeperioden und Hitze-
wellen erwarten. Fir Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition, was nicht deren eigentliche Rele-
vanz in der Belastung der Bevolkerung durch eben diese widerspiegelt. Es handelt sich dabei im Wesentli-
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chen um einen Zeitraum mit langer anhaltenden ungewdéhnlich hohen Temperaturen und so einer extre-
men Hitzebelastung fir die Bevolkerung. Wird der Schwellenwert einer Tageshdchsttemperatur > 30 °C
verwendet und die Lange aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Wert erreicht oder Uberschrit-
ten haben, zeigt sich flir Hanau, dass die Lange von Hitzeperioden in Zukunft zunimmt (Abbildung 19 und
Abbildung 20). Grundlegend wird dabei eine Hitzeperiode ab einer Lange von mindestens 3 aufeinander
folgenden Tagen mit Tageshdchsttemperatur > 30 °C gezahlt. Je nach Szenario erhoht sich die Lange der
Hitzeperioden in Hanau von 3 Tagen in 1971 — 2000 auf 4 bis 8 Tage bis zum Ende des Jahrhunderts.
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Abbildung 19: Anderung der Ldnge von Hitzeperioden (aufeinanderfolgende Tage mit Tmax > 30 °C) in Hanau, Szenario
RCP 2.6.
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Niederschlagsverschiebung

Die jahrlichen Niederschlagssummen in Hanau zeigen fir alle Szenarien einen nur schwachen Anstieg bis

zum Ende des Jahrhunderts (Abbildung 21). Der Niederschlag nimmt in allen drei Zukunftsperioden zu (Ta-
belle 9), wobei zum Ende des Jahrhunderts laut RCP 8.5 durchschnittlich 63 mm Niederschlag mehr pro
Jahr zu erwarten sind. Im Verhaltnis zur natdrlichen Schwankung, die bis zu ca. 450 mm von Jahr zu Jahr

betragen kann, sind die Anderungen der jihrlichen Niederschlagsmengen eher gering. Jedoch zeigt die

Mehrzahl der Regionalmodelle eine Zunahme, wobei diese beim Szenario RCP 8.5 in der Zukunftsperiode
von 2071 bis 2100 in der Mehrzahl auch statistisch signifikant ist (Abbildung 22 und Abbildung 23).
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Abbildung 21: Zeitlicher Trend der jéhrlichen Niederschlagssummen in Hanau, alle Szenarien.

Tabelle 9: Mittlere langjahrige Anderung der jahrlichen Niederschlagssumme (in mm/Jahr) in Hanau, RCP 2.6 und

RCP 8.5.
Niederschlag (RCP 2.6) | Niederschlag (RCP 8.5)
1971 - 2000 625 625
2021 — 2050 +26 (651) +32 (657)
2041 - 2070 +3 (628) +38 (663)
2071 -2100 -2 (623) +63 (688)
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Im Jahresgang zeigen sich auffallige Unterschiede der Niederschlagsanderungen. Es ist eine Tendenz zur

Verschiebung erkennbar. In den Monaten Juli - September sind im Zeitraum von 2071 bis 2100 abneh-

mende Niederschlagsmengen prognostiziert (Abbildung 24). Die Modellvariabilitdt innerhalb des Ensembles

ist recht hoch, was wiederum auf relativ hohe Unsicherheiten in der Aussage hindeutet. Die in den Abbil-

dungen erkennbare Niederschlagsverschiebung mit Zunahmen des Niederschlags vornehmlich im Winter

und Abnahmen im Sommer kann trotz bestehender Unsicherheiten zumindest als auffallende Tendenz in-

terpretiert werden.
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Abbildung 22: Langjdhrige mittlere Anderungen der jahrlichen Niederschlagssummen in Hanau, Szenario RCP 2.6.
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Abbildung 23: Langjahrige mittlere Anderungen der jahrlichen Niederschlagssummen in Hanau, Szenario RCP 8.5.
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Abbildung 24: Anderung der langjahrigen mittleren monatlichen Niederschlagssummen in Hanau, Szenario RCP 2.6

(oben) und RCP 8.5 (unten).

Trockenheit

Im allgemeinen Verstandnis sind Trockenheit und Durre durch einen Mangel an Wasser oder Feuchtigkeit

gekennzeichnet, wie er in niederschlagsarmen und/oder warmen bis heillen Perioden auftreten kann. Ein
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Indikator fUr Trockenheit ist beispielsweise die Klimatische Wasserbilanz (Differenz von Niederschlag und



potenzieller Verdunstung), die eine Gegenlberstellung des potenziellen (natlrlichen) Wasserangebots
durch Niederschlag und Wasserverlust aufgrund der potenziellen Verdunstung erlaubt.

Die monatlichen Anderungen der klimatischen Wasserbilanz weisen entscheidende jahreszeitliche Diffe-
renzen auf (Abbildung 25). Wahrend die Winter- und Frithjahrsmonate gréRtenteils positive Anderungen der
klimatischen Wasserbilanz zeigen, vor allem im RCP 8.5, sind in den Monaten von Juni bis Septemberin allen
drei Zukunftsperioden und in beiden Szenarien Abnahmen erkennbar. Auch wenn die Anderungen in den
Sommermonaten teilweise recht gering sind, deutet dies zumindest auf die Tendenz zu einer Verminde-
rung des natirlichen Wasserdargebots in der Zukunft hin. Dies kann in heiRen Sommern die Situation, in
bereits heute schon von Wasserknappheit oder Trockenheit betroffenen Bereichen, noch verscharfen.
Ahnlich wie beim Niederschlag sind auch die Anderungen der klimatischen Wasserbilanz mit Unsicherhei-
ten behaftet, da diese zu einem nicht unwesentlichen Teil durch die Variabilitat des Niederschlags beein-
flusst sind. Die klimatische Wasserbilanz ist bei den Szenarien RCP 2.6 und RCP 4.5 dhnlich, jedoch weniger
deutlich ausgepragt als beim Szenario RCP 8.5.
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Abbildung 25: Anderung der langjdhrigen mittleren monatlichen klimatischen Wasserbilanz in Hanau, Szenario RCP

2.6 (oben) und RCP 8.5 (unten).
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Mehr noch als die mittleren Niederschlagssummen ist flr Stadte die Frage nach der Haufigkeit und der
Intensitat von Starkniederschlagen relevant. Verschiedene Ereignisse in jlingster Vergangenheit, wie die
Flutkatastrophe im Ahrtal 2021, haben deutlich gezeigt, dass Starkregenereignisse ein erhebliches Scha-
dens- und Gefahrenpotenzial besitzen.

Als Starkniederschlage werden Niederschldge bezeichnet, die eine hohe Intensitat, d.h. im Verhaltnis zu ih-
rer Dauer eine hohe Niederschlagshohe, aufweisen. Starkniederschlagsereignisse kénnen dabei sowohl
Niederschlage kurzer Dauer als auch mehrere Stunden oder Tage anhaltende Niederschlage mit entspre-
chend groRen Niederschlagshohen sein (RAUTHE et al. 2014). Neben der Dauer eines gegebenen Starknie-
derschlagsereignisses ist die GroRe der betroffenen Flache wesentlich. Der DWD warnt vor Starkregen in
drei Stufen, wenn folgende Schwellenwerte voraussichtlich Gberschritten werden: Regenmenge =15 mm/1
h bzw. = 20 mm/6 h (markante Wetterwarnung), Regenmenge > 25 mm/1 h bzw. = 35 mm/6 h (Unwetter-
warnung) und Regenmenge > 40 mm/1 h bzw. > 60 mm/6 h (Warnung vor extremen Unwetter; DWD
2023a). In der Klimaforschung wird meist die Tagesniederschlagssumme betrachtet. Hier werden Schwel-
lenwerte definiert (z.B. N > 10 mm/d oder > 20 mm/d), deren Uberschreitung als Starkniederschlag ver-
standen werden kann. Diese sind jedoch nicht einheitlich definiert, sodass verschiedene Ansétze zur Fest-
legung der Schwellenwerte fur Starkniederschlag existieren. In diesem Bericht werden folgende Schwellen-
werte der taglichen Niederschlagssumme zur Identifizierung von Starkregenereignissen festgelegt (der Da-
tenquelle des Climate Data Centers (DWD) fur die Auswertung folgend):

0 starker Niederschlag: N > 10 mm/d
0 starkerer Niederschlag: N =20 mm/d
0 Starkniederschlag: N > 30 mm/d

Beispielhaft fir den Trend von Starkniederschlagsereignissen in Hanau ist die zeitliche Entwicklung der Auf-
trittshaufigkeit von Tagen mit einem Niederschlag = 20 mm/d dargestellt (Abbildung 26). Die Werte zeigen
einen leicht ansteigenden positiven Trend, wobei dieser beim Szenario RCP 8.5 bei 11 von 15 Modelldufen
auch statistisch signifikant ist (Abbildung 27).
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Abbildung 26: Zeitlicher Trend der Anzahl an Tagen mit starkerem Niederschlag (N = 20 mm/d) in Hanau, alle Szena-
rien.
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Abbildung 27: Trendbewertung des zeitlichen Trends der Tage mit starkerem Niederschlag (N > 20 mm/d), Szenario
RCP 8.5.

Starkniederschldge treten relativ selten auf und lassen sich somit statistisch nur bedingt erfolgreich aus-
werten. Bei Betrachtung der Anderungen des Auftretens dieser seltenen Ereignisse pro Jahr fallen die Er-
gebnisse duRerst gering und wenig anschaulich aus, da diese unter Umsténden gar nicht jahrlich in Erschei-
nung treten. Werden jedoch Ereignisse mit starkem Niederschlag innerhalb der eingangs beschriebenen
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30-jahrigen Zeitrdaume gezahlt, zeigen sich Veranderungen im Vergleich zum Referenzzeitraum. Fir die Ka-
tegorien N 210 mm/d und N =20 mm/d des Starkniederschlages wird bei allen regionalen Klimamodellen
flralle Szenarien eine Zunahme der Ereignisse festgestellt, wobei zum Ende des Jahrhunderts die Zunahmen
am grofiten sind (vgl. Abbildung 28, Abbildung 29, Tabelle 10 und Tabelle 11). Niederschlagsereignisse
> 30 mm/d treten generell sehr selten auf und in Hanau wurde von 1971 bis 1999 kein Niederschlagsereignis
> 30 mm/d registriert. Beim Szenario RCP 8.5 tritt die hochste Zunahme von Starkniederschlagsereignissen
im Zeitraum von 2071 bis 2100 mit zusatzlich zwei Ereignissen in 30 Jahren auf. Dies wiirde eine Zunahme
der Auftrittshaufigkeit auf ,einmal pro 15 Jahre” bedeuten.

Generell zeigt sich bei der Anzahl der Niederschlagstage im Jahr ein leichter Trend hin zur Abnahme der Tage
(im Zeitraum 2071-2100 und RCP 8.5 um etwa 3 Tage). Bei wenig veranderten oder gar zunehmenden
Jahresniederschlagssummen bedeutet dies, dass die Haufigkeit von Tagen mit Niederschlag im Mittel ab-
nimmt, die Niederschlagsintensitat jedoch zunimmt. Mit einfachen Worten: Es regnet seltener, aber wenn,
dann stdrker als im Referenzzeitraum.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass der von den Regionalmodellen abgebildete Niederschlag relativ
groRen Unsicherheiten unterliegt. Dies gilt umso mehr fir die Extreme. Deshalb sollten die hier aufgefthrten
Auswertungen nur unter Berlcksichtigung dieser Erkenntnis interpretiert werden. Prinzipiell wird jedoch
offensichtlich, dass die zunehmende Erwarmung mit einer Intensivierung des Niederschlagsgeschehens
einhergeht. Zudem steigt die Wahrscheinlichkeit der Zunahme von extremen Niederschlagsereignissen, in
Abhangigkeit vom betrachteten Klimaszenario und Zukunftszeitraum, in einer allgemein warmeren Atmo-
sphare. Denn grundlegend ist es so, dass in einer warmeren Atmosphare auch mehr Wasserdampf aufge-
nommen werden kann (pro °Cist 7 % mehr Wasserdampf aufnahmeféhig), was wiederum zu intensiveren
Niederschlagsereignissen fihren kann.
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Abbildung 28: Anderung der Auftrittshaufigkeit von Starkniederschlagsereignissen mit N = 30 mm/d innerhalb des
jeweiligen 30-jahrigen Zeitraumes in Hanau, Szenario RCP 2.6.
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Abbildung 29: Anderung der Auftrittshiufigkeit von Starkniederschlagsereignissen mit N > 30 mm/d innerhalb des
jeweiligen 30-jahrigen Zeitraumes in Hanau, Szenario RCP 8.5.

Tabelle 10: Anderung der mittleren Auftrittshaufigkeit in Tagen von Starkniederschlagsereignissen innerhalb des
jeweiligen 30-jahrigen Zeitraums in Hanau, RCP 2.6.

starker Niederschlag

starkerer Nieder-

Starkniederschlag

(N =10 mm/d) schlag (N =20 mm/d) | (N =30 mm/d)
1971 -2000 (15 2 0
2024 -2050 |+1 (16) 40 (2) +0 (0)
2041-2070 [+1 (16) 40 (2) +1 (1)
2071-2100 +1(16) +1 (3) +1 (1)

Tabelle 11: Anderung der mittleren Auftrittshaufigkeit in Tagen von Starkniederschlagsereignissen innerhalb des
jeweiligen 30-jahrigen Zeitraums in Hanau, RCP 8.5

starker Niederschlag

starkerer Nieder-

Starkniederschlag

(N> 10 mm/d) schlag (N =20 mm/d) | (N =30 mm/d)
1971 -2000 (15 2 0
2024 -2050 2 (17) +1 (3) +0 (0)
2041 -2070 H3(18) +2 (4) +1 (1)
2071-2100 |4 (19) 13 (5) 12 (2)
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Sturmereignisse besitzen, ebenso wie Starkniederschlage, ein sehr hohes Schadenspotenzial. Der DWD de-
finiert Sturm folgendermaRen: , Bezeichnung fir Wind von groRRer Heftigkeit, nach der Beaufort-Skala der
Starke 9 bis 11 (74 bis 117 km/h), die erheblichen Schidden und Zerstérungen anrichten kann®. Folgende
Sturmklassen werden anhand ihrer Windstarke eingeteilt (DWD 2023a):

[ Sturm: Beaufort 9 (75 bis 88 km/h)

[ schwerer Sturm: Beaufort 10 (89 bis 102 km/h)
[ orkanartiger Sturm: Beaufort 11 (103 bis 117 km/h)
[ Orkan: Beaufort 12 (> 117 km/h)

Auch Stirme gehoren zu den vereinzelt auftretenden Ereignissen, sodass sie generell wie der Starkregen
nur bedingt erfolgreich statistisch auswertbar sind. Hinzu kommt, dass regionale Klimamodelle teilweise
nicht in der Lage sind Boen korrekt zu reproduzieren und daher Sturmereignisse oftmals nur unzureichend
abbilden kénnen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass es in einer warmeren Atmosphare aufgrund von
mehr verflgbarer latenter Warme, die beim Phaseniibergang von Wasserdampf zu FlUssigwasser frei wird,
zu besseren Wachstumsbedingungen flr starke Zyklonen kommen kann und somit zu potenziell starkeren
Stlrmen (PINTO et al. 2009, FINK et al. 2012, PINTO UND RYERS 2017). Dies hatte eine Zunahme der Sturmak-
tivitdt Gber Westeuropa zur Folge (PINTO et al. 2009, DONAT et al. 2010, MCDONALD 2011). In diesem Zusam-
menhang konnte bisher jedoch noch nicht eindeutig wissenschaftlich geklart werden, ob die Haufigkeit der
Sturmereignisse an sich zunimmt oder ob bei gleichbleibender Haufigkeit die Intensitat steigt, also die Hohe
der auftretenden Windgeschwindigkeiten (vgl. PINTO und RYERS 2017).

Die Trendanalyse fur die Anzahl von Sturmereignissen pro Jahr ergab bei allen drei Klimaszenarien fiir Hanau
keine eindeutige Ab- oder Zunahme bis zum Jahr 2100. Dementsprechend weist auch kaum eines der Mo-
delle des Ensembles einen signifikanten Trend auf. Somit lassen sich aus den Ergebnissen keine verwend-
baren Aussagen zur zuklnftigen Entwicklung der Auftrittshaufigkeit von Stirmen ableiten.

Gegenwartiges Klima

Die Betrachtung des gegenwartigen Klimas der Stadt Hanau zeigt, dass die langjahrige Jahresmitteltempe-
ratur mit 10,4 °C (1981 — 2010) 1,5 °C iber dem deutschlandweiten Mittel liegt. Den Niederschlag betref-
fend liegt die jahrliche Summe ca. 130 mm unter dem deutschen Durchschnitt. Es wird deutlich, dass der
globale und nationale Trend hin zu trockeneren und heiReren Bedingungen auch fir die Stadt Hanau aus
der Analyse der meteorologischen Daten hervorgeht.

Zukiinftiges Klima

Die Analysen zum zuklnftigen Klima in Hanau zeigen fir die Jahresmitteltemperaturen einen deutlichen
Anstieg bis zum Ende des Jahrhunderts, wobei die Temperaturen im Winter starker zunehmen als im Som-
mer. Deutlich zunehmen wird die Anzahl an Sommertagen, heillen Tagen und Tropennachten wahrend
Frost- und Eistage weniger haufig auftreten. Weiterhin wird die Lange von Hitzeperioden sowie die Anzahl
von Hitzewellen zunehmen.
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Die jahrlichen Niederschlagsmengen nehmen leicht zu. Im Jahresgang treten geringere Niederschlagsmen-
gen im Sommer und héhere Niederschlagsmengen im Winter und Frihjahr auf. Aufgrund der Erwdrmung
kommt es zu zunehmenden Verdunstungsraten, die vornehmlich in den Sommermonaten zu einer Ab-
nahme der klimatischen Wasserbilanz und somit zu einem Rlckgang des natirlichen Wasserdargebots im
Sommer flhrt. Es muss in den Sommermonaten zunehmend mit erhéhter Trockenheit gerechnet werden.
Besonders betroffen dirften dabei Gebiete sein, die bereits heute schon Trockenheitstendenzen (bspw.
Ostdeutschland) aufweisen.

Die regionalen Klimamodelle projizieren fir die nahe, mittlere und ferne Zukunftin Hanau eine zunehmende
Auftrittshaufigkeit von Starkregenereignissen, wobei sie nach wie vor vereinzelt auftretende Ereignisse
bleiben werden, die auch nicht die gesamte Stadt Hanau auf einmal betreffen missen, da es nur sehr lokale
Ereignisse sind. Bei einer gleichzeitigen Abnahme von Tagen mit Niederschlag bedeutet dies, dass bei wenig
veranderten oder gar zunehmenden Jahresniederschlagssummen die Haufigkeit von Tagen mit Nieder-
schlag im Mittel abnimmt, die Niederschlagsintensitat jedoch zunimmt. Als Beispiel ist hier der Durchzug
von Tief Lambert vom 22. auf den 23. Juni 2023 zu nennen. Das Tief brachte mit Durchzug seiner Kaltfront
ortlich Gewitter und zudem eine Niederschlagsmenge innerhalb von etwa einem halben Tag mit sich, die
lokal Uber dem deutschlandweiten Mittel der zu erwartenden Niederschlage des Monats Juni von 85 |/m?
lagen.

Stirme kénnen von den regionalen Klimamodellen fir kleinrdumige Analysen nicht ausreichend abgebildet
werden und sind aufgrund ihres seltenen Auftretens nur unzureichend statistisch auswertbar. Eine durch
die zunehmende Erwdrmung aufgeheizte Atmosphare deutet jedoch darauf hin, dass es in Zukunft zu bes-
seren Wachstumsbedingungen fir starke Zyklonen kommen kann und somit zu potenziell starkeren Stir-
men. Dies hatte eine Zunahme der Sturmaktivitat Gber Westeuropa zur Folge. Stirme beinhalten ein du-
Rerst hohes Schadenspotenzial und sollten, auch wenn eine Zunahme der Ereignisse auf Basis der EURO-
CORDEX Modellsimulationen nicht nachweisbar ist, bei Klimaanpassungsmafnahmen angesichts des Aus-
males der jlingsten Ereignisse mit in Betracht gezogen werden (z.B. Sturmtiefs ,Ylenia“, ,Xandra®“, ,Zey-
nep“und , Antonia” zwischen dem 17. und 21. Februar 2022). In Tabelle 12 sind die wichtigsten Ergebnisse
zum erwarteten Klimawandel in Hanau noch einmal Uberblicksartig und zusammenfassend aufgefihrt. Ta-
belle 13 stellt fiir den interessierten Leser alle im Kapitel betrachteten Anderungssignale der KenngréRen

unter dem Klimawandel fur alle Zeitschnitte und Zukunftsszenarien zusammen.
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Tabelle 12: Erwartete Klimadanderungen flr Hanau als allgemeingtiltige Tendenzen, die sich in allen Klimawandelsze-

narien ablesen lassen

Erwartete Klimaveranderungen

Temperaturzu-
nahme
und Hitze

Zunahme der Jahresmitteltemperaturen
Anstieg der Jahresmitteltemperaturen um 1,1 K (2024-2050) bis 3,9 K (2071-2100)
Mehr Sommertage, HeiBe Tage und Tropennichte

Anstieg der Anzahl der HeiRen Tage pro Jahr von 7 auf 13 in der nahen (2024-2050)
bis 36 in der fernen Zukunft (2071-2100)

Anstieg der Anzahl der Tropenndchte pro Jahr von 0 auf 2 (2024-2050)
bis zu 22 in der fernen Zukunft (2071-2100)

Haufigere und langer andauernde Hitzeperioden mit einer Dauer von bis zu
15 Tagen

Abnahme von Frost- und Eistagen

Rickgang der Anzahl der Eistage pro Jahr von 10 auf 5 (2024-2050)
bis 0 (2071-2100)

ik

Niederschlags-
verschiebung
und
Trockenheit

€I €€ D> D> D5

Zunahme des Jahresniederschlages um bis zu 11 %
Trockenere Sommer, feuchtere Winter

Langere Trockenperioden im Sommer

Abnahme der Klimatischen Wasserbilanz im Sommer

Starkregen

> >

Zunahme des Anteils von Starkniederschlagen am Gesamtniederschlag

Zunahme der Niederschlagsintensitdt (Zunahme der Tage mit Niederschlag > 20
mm/d von ca. 2 auf 3 (2024-2050) bis 6 Tagen pro Jahr in der fernen Zukunft (2071
—2100)

Wind und Sturm

Anderungen durch den Klimawandel sind nicht sicher durch die verschiedenen
Klimamodellierungen nachweisbar, eine Tendenz zur Zunahme der Sturmintensitat
ist jedoch erkennbar

Selbst wenn die Auftrittshaufigkeit von Stiirmen sich nicht andert, wird es auch
zuklnftig starke bis extreme Sturmereignisse geben
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Sze- Projizierte 2024 - 2050 2041 -2070 2071 -2100
nario | Klimaénderung ['p1s [pso [ pgs [P15 [Pso [ P85 |Pis [ pPso | Pss
Jahresmitteltem-
0,9 1,5 2 1,8 2,5 3 3 3,9 4,8
peratur [°C]
Sommertage
11,2 14,4 18,9 21 27,5 36,8 41,6 | 47,1 62,4
(Tage/Jahr)
Heille Tage
5,2 6,2 13,5 10,3 13,7 21,1 | 20,8 | 28,9 | 40,5
(Tage/Jahr)
Tropennachte
2 3 4 54 8,1 9,6 135 | 21,6 | 24,1
(Tage/Jahr)
Frosttage
-29,4 | -23,5 | -15,7 § -39,1 | 35,6 | -28,5 | -55,4 | -51 | -49,5
" (Tage/Jahr)
o0
a, Eistage
& -7,2 -6,5 -2,5 -9,9 -8,8 -49 |-11,6 | -11 | -10,3
(Tage/Jahr)
Maximale Dauer
von Hitzeperio- 1,1 1,5 4 2,4 3,3 4,6 4,4 7,6 9,6
den (Tage)
Starker Nieder-
0,6 1,9 3,4 1,4 2,9 5,2 2,3 4,4 8,4
schlag (Tage/Jahr)
Stdrkerer Nieder-
0,3 1,4 2,2 0,9 1,9 2,8 1,6 2,9 4,4
schlag (Tage/Jahr)
Starkniederschlag
0 0,4 1,2 0,2 0,9 2,2 0,8 1,5 2,9
(Tage/Jahr)
Jahresmitteltem-
0,8 1,3 1,6 1 1,6 2,3 1,5 2,1 2,7
peratur [°C]
Sommertage
8 13,1 17,4 10,8 20,9 30,5 17,3 | 21,8 | 28,4
(Tage/Jahr)
3 Heilse Tage
a 3,8 6,4 9 6,6 9,7 14 8,6 11,3 15,1
Q (Tage/Jahr)
o
Tropennachte
1,5 2,5 3,5 3,5 4 5,8 4,2 6 8
(Tage/Jahr)
Frosttage
-27,6 -20 -15,2 § -36,4 | -27,1 | -16,1 | -39,5 | -35,5 | -26,3
(Tage/Jahr)
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Sze- Projizierte 2024 — 2050 2041 - 2070 2071 -2100
nario | Klimaénderung | p35 | p5o [ p85 | P15 | Pso [ P85 | P15 | P50 | P85
Eistage
-7,8 -5,5 -1,8 -9,8 -6,9 -2,6 -10 -7,5 -6,5
(Tage/Jahr)
Maximale Dauer
von Hitzeperio- 0,8 1,8 2,9 1,7 2,6 3,1 2,5 3,5 5
den (Tage)
n
2 Starker Nieder-
] 0 1 4,3 0,7 2,4 4,8 1,5 2,3 51
o schlag (Tage/Jahr)
Starkerer Nieder-
0,1 1 2,5 0,4 1,1 2,3 0 1,9 2,8
schlag (Tage/Jahr)
Starkniederschlag
0 0,5 1,4 0 0,6 1,3 0,1 0,8 1,6
(Tage/Jahr)
Jahresmitteltem-
0,8 1 1,6 0,9 1,2 1,6 0,9 1,1 1,7
peratur [°C]
Sommertage
8,7 12,7 19,6 10,6 12,9 21,2 9,1 12,7 18,9
(Tage/Jahr)
HeiRe Tage
3,2 5 10,7 3,7 53 10,5 4,3 6,1 10,9
(Tage/Jahr)
Tropenndachte
1,1 2 4,7 0,8 2 3,8 2,1 2,5 4,7
(Tage/Jahr)
Frosttage
-22,7 | -15,4 | -12,5 |} -22,1 | -20,7 | -13,5 | -22,1 | -16,3 | -13,1
(Tage/Jahr)
(o]
N .
a Eistage
O -5,8 -4,8 =3)S -6 -4,6 -3,8 7,5 -5,2 -4
&= (Tage/Jahr)
Maximale Dauer
von Hitzeperio- 0,9 1,2 3,5 0,7 1,4 3,1 1,1 1,9 3,6
den (Tage)
Starker Nieder-
0 1,1 2,8 0 0,2 1,8 0 1,1 1,7
schlag (Tage/Jahr)
Stdrkerer Nieder-
0 0,3 1,5 0 0,4 1,7 0 0,8 1,6
schlag (Tage/Jahr)
Starkniederschlag
0 0,1 1 0 0,4 0,8 0 0,2 0,9
(Tage/Jahr)
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Im Rahmen der Stadtklimaanalyse Hanau wurde zusatzlich zur Modellierung mit FITNAH 3D eine umfas-
sende Messkampagne beauftragt. Analog zu den modellgestitzten Untersuchungen sollten insbesondere
die tempordren Messungen moglichst zu hochsommerlichen Belastungssituationen durchgefihrt werden,
um eine Aussage zur nachtlichen Kaltluftproduktion und zu nachts besonders belasteten Quartieren treffen
zu koénnen. Hierfur fanden in einer Nacht im Sommer 2022 mobile Messfahrten statt. Zusatzlich wurden im
Vorfeld an vier teils stadtisch und teils landlich geprdgten Standorten im Stadtgebiet stationare Klimames-
sstationen installiert. Das Ziel dieser Langzeitmessungen war es, die Hauptwindrichtungen zu autochtho-
nen und nicht-autochthonen Wetterlagen zu ermitteln und Klimakenntagstatistiken des Sommers 2022
anzufertigen. Gleichzeitig ermoglichen die Langzeitmessung die Einbettung der temporaren Messfahrten
in einen meteorologischen Rahmen. Der durch samtliche Messdaten gefltterte Datenpool kann darlber
hinaus zur Validierung der Modellsimulationen herangezogen werden. Tabelle 14 zeigt eine genaue Auf-
stellung der Standorte, Messzeitrdume und Instrumentierungen aller im Untersuchungsgebiet durchge-
fihrten Messkampagnen. Die tiefergehende Darstellung der Standorte, Messgerdte und Methodiken er-
folgt in den Kapiteln 5.1.1.1 (Langzeitmessung) und 5.1.1.2 (Messfahrten); jene der Ergebnisse aller Mess-
kampagnen in Kapitel 6.1.

Tabelle 14: Standorte, Messzeitraume und Instrumentierung wahrend der im Sommer 2022 im Rahmen der Klima-
analyse Hanau durchgefihrten meteorologischen Messkampagne (rH = relative Feuchte, T = Temperatur, WS =
Windgeschwindigkeit, WD = Windrichtung)

. 5 Auflésun,
Standort Auswertezeit- Uh.r Hohe Mess- &
Untersuchung (Koordinaten) raum l\ililstz Uber Grund groBen M der
essung
Altenhilfezentrum 01.06.2022 2m 10 m T rH 1sintern auf
) Bernhard Eberhard o ) - 10 min aggre-
Urbane Messstation 31.08.2022 10m WS, WD )
(50.131395 °N, 8.923835 °0) ’ giert
Gringutannahme Klein- 4
Auheim (Kompostieran- 01.06.2022- 2m,10m T, rH 1los |n.tern auf
Rurale Messstation lage) 31.08.2022 ) 10m WS, WD mlb atggre—
z gier
(50.092201 °N, 8.906919 °0)
Station Innerstadti- Heinrich-Fischer-Bad 01.06.2022- 2m,10m T.rH 1105 ntern auf
) - min aggre-
sche Ausgleichsfla (50.141007 °N, 8.915643 °0) 31.08.2022 10m WS, WD ;
che giert
Wiesenflache Flurstiick 01.06.202 2m. 10m T rH 1 s intern auf
: innah 191 (Hr. Weber) T ) = 10 min aggre-
Station Mainndhe 31.08.2022 10m WS WD )
(50.104774 °N, 8.936257 °0) ’ e
22:00
Messfahrt - 19./20.07.2022 - 1,5m T 1s (ca. 8 m)
1. Nachthélfte 00:12
02:52
Messfahrt = 19./20.07.2022 - 1,5m T 1s (ca. 8 m)
2. Nachthalfte 04:57
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Flr die Langzeitmesskampagne vom 01.06.-31.08.2022 wurden ein urbaner und ein ruraler Standort ge-
wahlt, um den Unterschied zwischen Stadt und Umland klimatologisch zu vermessen. Ferner kam es zur
Installation einer weiteren Station auf einer innerstddtischen Ausgleichsflache zur Ermittlung des lokalen
Einflusses von blau-griinen Strukturen im urbanen Raum. Eine vierte Station wurde auf einer Wiesenflache
in Mainnahe aufgestellt, um den Einfluss des pragnanten FlieRgewdssers auf die Umgebung abschatzen zu
kdnnen. Alle Stationen befinden sich auf einem sehr dhnlichen Hohenniveau zwischen 103 m 4. NHN
(Standort in Mainnahe) und 106 m . NHN (Urbane Station), wodurch deren Messwerte sehr gut miteinan-

|u

der zu vergleichen sind (Standorte ,rural” und , innerstadtische Ausgleichsflache auf 104 m . NHN).

Der urbane Standort befand sich im Innenhof des in der Innenstadt gelegenen Altenhilfezentrums Bernhard
Eberhard, ca. 100 m nérdlich des Kurt-Blaum-Platzes und stidostlich der Hanauer Altstadt (Abbildung 30).
Der Untergrund rund um die Station bestand aus einer gemahten Rasenflache oberhalb einer Tiefgarage.
In unmittelbarer Umgebung grenzten im Stden eine Baumreihe sowie nachfolgend die Roderstralle mit
mehrgeschossigen Bauwerken an. In den Gbrigen Himmelsrichtungen umgaben die Station die ebenfalls
mehrgeschossigen Gebdude der genannten Pflegeeinrichtung und versiegelte Geh- und Zufahrtswege.
Trotz der urbanen Lage der Messstation konnte Uber den Grofteil des Tages ein weitgehend unverschat-

teter Messaufbau realisiert werden.

Die rurale Klimamessstation wurde am sidwestlichen Rand Hanaus inmitten der Gringutannahme Klein-
Auheim (Kompostieranlage) installiert (Abbildung 31). Ahnlich wie an der urbanen Station war der Erdbo-
den von einer Wiese lberwachsen, jedoch ungemaht mit Wuchshohen von teils Gber 50 cm. Auch zeigte
sich die Umgebung insgesamt deutlich rauhigkeitsdarmer. Die das Areal umgebene Baumreihe, das westlich
angrenzende Wéldchen und die ca. 10 m hohen, aber durchstrémbaren Uberdachungen der Kompostier-
anlage sind die einzigen hoheren Hindernisse in unmittelbarer Umgebung. Im Westen schliefen sich an die
Anlage die Bundesstralie 43A und weitere Waldareale an, wahrend unmittelbar stdlich der an das Grund-
stiick angrenzenden Fasaneriestralle Wiesenflachen und der Tistrasee folgen. Gen Nordwesten, in Richtung
Klein-Auheim, erstrecken sich Uber eine Lange von knapp einen Kilometer eine Vielzahl strukturarmer Ag-
rarflachen.

Als innerstadtische Ausgleichsflache fiel die Wahl auf das Heinrich-Fischer-Bad in der nérdlichen Hanauer
Innenstadt, auf dessen Liegewiese eine temporare Klimamessstation errichtet wurde (Abbildung 32). Die
Station befand sich nordwestlich der Schwimmbecken sowie der Funktionsgebaude des Freibades. Nordlich
des Messstandorts lag die Kinzig mit von Bdumen umsdumten Uferbereichen. Insgesamt zeigt sich auch
das Areal des Schwimmbades mit einer Vielzahl von Einzelbaumen bestanden — lediglich die Liegewiese
rund um die Klimamessstation ist rauhigkeitsarm und erfahrt zu den meisten Tagesstunden direkte Son-
neneinstrahlung.

Inmitten der Ackerflachen nordlich des Siedlungsbereiches von Klein-Auheim wurde auf dem Flurstiick 191
die vierte Klimamessstation in Mainnahe installiert (Abbildung 33). Das Flurstlick hat zum Zeitpunkt der
Messung die Funktion einer Koppel inne und zeichnet sich wie alle anderen Standorte durch einen mit
Rasen bewachsenen Erdboden als Untergrund aus. Durch die sehr geringe Rauigkeit im nahen Umfeld ist
der Messstandort dem ruralen Standort an der Kompostieranlage sehr dhnlich, unterscheidet sich aber
durch die geringe, ca. 130 m umfassende Entfernung vom nérdlich gelegenen Mainufer. Zwischen Station
und Main liegen gen Norden, aber auch in Richtung Westen einige Alleebdume der StralRe ,,Am Alemannia
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Sportplatz”. Das Sportgelande mit Funktionsgebduden und dem Rasenplatz des FC Alemannia Klein-Auheim
1916 e.V. folgt dem Messstandort gen Osten und ist von einer einzelnen Baumreihe umschlossen.
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Abbildung 30: Urbaner Standort der Langzeitmessung am Altenhilfezentrum Bernhard Eberhard in Hanau mit Blick-
richtung Ost-Nordost (oben) und als Google Earth-Draufsicht aus 500 m Hoéhe; pinker Pin markiert den Standort (un-
ten).
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Abbildung 31: Ruraler Standort der Langzeitssung auf der Wiesenflache der GrUgutnnahme Klein-Auheim im
Stdwesten Hanaus mit Blickrichtung Nordwest (links) und als Google Earth-Draufsicht aus 500 m Hohe; griiner Pin
markiert den Standort (rechts).




Abbildung 32: Standort ,Innerstadtische Ausgleichsflache” der Langzeitmessung auf dem Geldnde des Heinrich-Fi-
scher-Bads in Hanau mit Blickrichtung Stdwest (links) und als Google Earth-Draufsicht aus 500 m Hohe; tirkiser Pin
markiert den Standort (rechts).
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Abbildung 33: Standort in Mainndhe der Langzeitmessung auf der Wiesenflache des Flurstlicks 191 mit Blickrichtung
Nordost (links) und als Google Earth-Draufsicht aus 500 m Hohe; blauer Pin markiert den Standort (rechts).




Die Instrumentierung der Messstationen erfolgte an allen vier Standorten auf gleiche Weise. Ein mittels
dreier Drahtseile abgespannter Mast von 10 Metern Hohe wurde auf 2 m 0. Gr. mit einem Temperatur-
Feuchte-Geber der Firma THIES und an der Spitze des Masts auf 10 Metern Hohe mit einer Wetterstation
derselben Firma ausgestattet. Neben einer erneuten Temperatur-Feuchte-Messung fanden an der Wetter-
station Messungen der Windgeschwindigkeit und -richtung statt. Sdmtliche Daten wurden in 1s-Intervallen
registriert und aus Grinden der Speicherkapazitdt und der spateren Auswerteziele gerateintern auf 10-
Minutenwerte gemittelt. Die Stromversorgung erfolgte jeweils autark mithilfe eines Solarpanels. Die Zu-
sammenfihrung der Messwerte geschah mithilfe eines METEO-40S-Datenloggers von Ammonit, der die
Moglichkeit einer webbasierten Interaktion mit den Geradten sowie den Download der Messdaten lber eine
Onlineplattform ermoglichte.

Nach der Installation der vier Stationen am 11.05.2022 (Mainnahe), 12.05.2022 (rural), 18.05.2022 (urban)
und 19.05.2022 (innerstadtische Ausgleichsflache) standen jeweils umgehend Messdaten zur Verfligung.
Die Demontage erfolgte aus logistischen Grinden erst am 28./29.11.2022. Da vorrangig hitzestressbe-
dingte Belastungssituationen von Interesse waren und eine Vergleichbarkeit zur Modellierung hergestellt
werden sollte, wurde der Untersuchungszeitraum der sommerlichen Langzeitmessung auf die Zeitspanne
des meteorologischen Sommers vom 01.06.2022 bis 31.08.2022 festgelegt.

Der Juni 2022 war in Hessen nach anfanglich kithlen Temperaturen im Vergleich zur langjahrigen Klimare-
ferenzperiode von 1961 bis 1990 deutlich zu warm, zu trocken und zu sonnig. So Ubertraf die mittlere
Temperatur des Monats jene der Referenzperiode um 3,3 K (18,5 °C gegentber 15,2 °C); die Sonnenschein-
dauern waren mit 285 Stunden gegenilber den 192 Stunden der langjdhrigen Referenz ebenfalls Uber-
durchschnittlich hoch (DWD 20224). Bzgl. der Niederschlagsmengen zeigte sich der Juni 2022 mit rund 45
I/m?im Vergleich zu o.g. Klimareferenzperiode viel trockener (80 I/m?), wobei groRe Niederschlagsarmut
eher in der ersten Monatshélfte vorherrschte, wohingegen sich die zweite eher zu feucht darstellte.

Den gegeniber dem klimatologischen Mittel mit 19,5 °C um ca. 2,6 K warmeren Juli 2022 dominierte in
Hessen extreme Trockenheit, die den vierttrockensten Juli seit Beginn der Datenaufzeichnung im Jahr 1881
bedeuteten und zu mehreren Feld- und teils gréBeren Waldbrdanden fihrte (DWD 20228B). Auch die gegen
Ende des Monats aufkommende erhdhte Gewitterneigung lield die Monatsniederschlagssumme nur gering-
fugig auf 25 I/m? ansteigen — 48 I/m? weniger als im langjahrigen Mittel (73 I/m?2). Zudem wurde mit 275
Sonnenstunden (klimatologisches Mittel: 204 h) im Bundesland die klimatologische Referenz klar Uberbo-
ten. Der heiRReste Tag des Jahres wurde bei Hochstwerten zwischen 37-39 °C am 20.07. registriert.

Im August 2022setzte sich die durchweg sommerlich warme bis heille Witterung der Vormonate fort. Bei
einer Monatsmitteltemperatur von 21 °C wurde nicht nur die Klimareferenz um fast 5 K Gberboten (16,4
°C), sondern auch die groRte Zahl an Sommertagen seit Messbeginn erfasst. Mit knapp 15 I/m? stellte
Hessen das trockenste Bundesland dar (Klimareferenz: 70 I/m?) bei einer weit Gberdurchschnittlichen Zahl
an Sonnenstunden (300 im Vergleich zu 190 der Klimareferenzperiode von 1961-1990).
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5.1.2 PROFILMESSFAHRT: INTENSIVMESSKAMPAGNE: MESSFAHRTEN (19./20.07.2022)

5.1.2.1 BEFAHRENE ROUTE

Abbildung 34: Mobile Messroute im Stadtgebiet Hanau (rote Linie) sowie die vier Messstation im Stadtgebiet Hanau
(urban — pinker Pin, rural — griiner Pin, Innerstadtische Ausgleichsflache — hellblauer Pin und Mainndahe — dunkel-
blauer Pin) Luftbild: HLBG, Maxar, Microsoft, 2023.

Bei der Planung der mobilen Messroute stand die Befahrung moglichst aller relevanten Stadtstrukturtypen
Hanaus im Fokus. Hierfir wurde eine insgesamt 41,2 km umfassende Messstrecke entwickelt, die an der
urbanen Messstation am Altenhilfezentrum Bernhard Eberhard begann und endete (Abbildung 34) und
entgegen dem Uhrzeigersinn befahren wurde. Bei der Konzeption der Messroute wurde zwar darauf ge-
achtet, moglichst alle Stadtteile Hanaus zu befahren, eine Messroute von weit Uber 40 km Lange hatte
allerdings zu Ungenauigkeiten bei der Korrektur des Tagesgangs gefiihrt. Aus diesem Grund konnte etwa
Mittelbuchen nicht befahren werden, welches dhnliche Stadtstrukturtypen wie beispielsweise Klein-Au-
heim und Umgebung aufzeigt.

Befahrene Stadtstrukturtypen, die vornehmlich den urbanen Raum beschreiben, sind die hohe Zentrums-
bebauung im Bereich des Kurt-Blaum-Platzes, die dicht bebaute und hochversiegelte Innenstadt mit dem
Marktplatz und ihrer Blockrandbebauung, aber auch Industrie- und Gewerbeflachen wie z.B. das Industrie-
gebiet Nord in Lamboy oder der Hafenbereich. Deutlich entsiegelter, teils begriinter aber noch immer viel-
geschossig bebaut ist der Stadtstrukturtyp der Zeilenbebauung, der beispielweise an der August-Schartt-
ner-Stralle in Lamboy zu finden ist. Der GroRteil des Hanauer Siedlungsbereiches wird durch den Flachen-
typen ,Einzel- und Reihenhausbebauung” beschrieben, der zentrumsfern in nahezu allen Stadtteilen wie
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Klein- und GroR-Auheim, Kesselstadt, Steinheim oder Hanau Nordwest zu finden ist. Befahren wurden dar-
Uber hinaus innerstadtische Grin- und Ausgleichsflachen wie der Kleingartenverein Bulau, der Kleingarten-
verein Alte May oder der Schlossgarten. Zusatzlich fihrte die Messfahrt entlang des Waldareals an der
Neuwirtshduser StraRRe. Auch der Mainbereich wurde durch zwei Flussquerungen an der Steinheimer Main-
bricke und der Limesbriicke sowie anhand eines langeren Streckenabschnitts nordlich des Klein-Auheimer
Siedlungsbereiches in Mainndhe abgedeckt. Bei der Planung der Messroute wurde darauf geachtet, dass
die Strecke an allen vier temporaren Klimamessstationen vorbeifthrt.

5.1.2.2 MESSGERATE UND METHODIK DER MESSFAHRTEN

Zur Einordnung klimatologischer Prozesse wie die nachtliche Uberwarmung der Stadt gegeniiber dem Um-
land bzw. ruraler Phanomene wie der Entstehung von Kaltluft auf den Grin- und Freiflachen wurden die
Messfahrten in der Nacht vom 19. zum 20.07.2022 zu méglichst stabilen atmospharischen Bedingungen im
Sommer angesetzt. Als Messfahrzeug wurde ein Subaru Forester verwendet, der mittels spezieller Halte-
rung am Radkasten in einer seitlichen Entfernung von ca. 50 cm vom Fahrzeug als Trager fir ein PT100
Widerstandsthermometer auf ca. 1,5 m Hohe . Gr. fungierte (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Anbringung des Temperatursensors fir die Messfahrt am PKW (links), Héhe Uber Grund (Mitte) und
seitlicher Abstand vom Fahrzeug (rechts).

Das PT100 eignet sich durch seine hohe Ansprechgeschwindigkeit sehr gut fir mobile Messungen und
zeichnet bei einer Frequenz von 1 s und einer Fahrtgeschwindigkeit von ca. 25 und 30 km/h etwa alle 7-8
m einen Temperaturmesswert auf. Um den zeitlichen Verlauf der Temperaturentwicklung im Stadtgebiet
aufzeichnen zu kénnen, wurden insgesamt zwei Messfahrten durchgefiihrt —von 22:00 Uhr bis 00:12 Uhr
Ortszeit in der ersten Nachthalfte und von 02:52 Uhr bis 04:57 Uhr Ortszeit in der zweiten Nachthalfte.

Start- und Endpunkt der Messroute war das Altenhilfezentrum Bernhard Eberhard nordlich des Kurt-Blaum-
Platzes. An diesem Ort befand sich die urbane Messstation, deren Messwerte dazu verwendet wurden den
Tagesgang nach dem Stand der Technik aus jedem einzelnen Messpunkt der Route herauszurechnen und
die Werte dadurch untereinander vergleichbar zu machen. Um dariber hinaus den Vergleich mit dem fla-
chenhaften Temperaturfeld der Modellrechnung zu ermoglichen, erfolgte mithilfe der urbanen Klimames-
sstation eine Interpolation aller Temperaturwerte der Befahrung von der zweiten Nachthalfte auf den Stan-
dardmodellausgabezeitpunkt von 04:00 Uhr sowie auf 23:00 Uhr als Vergleichswert fur die erste Nach-
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Stadtklimaanalyse Hanau

halfte. Dieses Vorgehen stellt ein Standardverfahren dar, bei welchem die tagesgangbedingten Tempera-
tur-Differenzen der urbanen Referenzstation zwischen den beiden o.g. diskreten Zeitpunkten und allen
Zeiten der Messfahrt gebildet wurden. Durch Addition dieser Differenzen auf jedem Messpunkt der Tem-
peraturmessfahrt konnten im Anschluss auch alle Zeiten der Messfahrten auf die benannten Zeitpunkte
der Modellkarten approximiert werden.

Da sich die Wetterbedingungen am Messtag deutlich heiRer darstellten als in der mittleren sommerlichen
Wetterlage des Modells angenommen, wurde zudem eine Angleichung der Messwerte an das Modell vor-
genommen, um Modell- und Messwerte in gemeinsamen Karten darstellen zu kdnnen. Hierflr wurde der
Mittelwert aller Messwerte gebildet und vom Modellmittelwert subtrahiert. Die Berechnung des letztge-
nannten erfolgte jedoch nicht aus den Temperaturwerten des gesamten Rasters, sondern nur aus denjeni-
gen, die nicht mehr als 15 m rechts- und linksseitig von der Messroute entfernt lagen. Durch diese insge-
samt 30 m breite Pufferzone (Abbildung 36) wurde erreicht, dass von der Messroute entlegenere Tempe-
raturwerte fir die Modellmittelwertbildung ausgespart und ausschlielich nahezu identische Rdume von
Modell und Messung flr die statistische Anpassung einbezogen wurden. Fir die erste Nachthalfte erfolgte
so eine Absenkung der gemessenen Werte um 6,04 K, fir die zweite Nachthalfte wurden die Temperatur-
messwerte um 1,65 K verringert.

30 m —Pufferzone
fiir Modellmittelbildung

Abbildung 36: Symbolbild zur Erlduterung der 30 m-Pufferzone rund um die Messroute zur Modellmittelwertbil-
dung. Der blaue Punkt im Ausschnitt markiert die Klimamessstation in Mainnahe.
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Das Phdnomen der urbanen Warmeinsel (UHI%), das den Temperaturunterschied zwischen Stadt und Um-
land beschreibt, bildet sich am zuverlassigsten zu sommerlichen, windschwachen Strahlungswetterlagen —
den sogenannten autochthonen Wetterlagen — aus. Zu diesen Zeiten ist der Uberlagernde Wind in einem
Untersuchungsraum nahezu Null und BellUftungseffekte bilden sich fast ausschlielich aus dem Tempera-
turunterschied zwischen Stadt und Umland heraus. Diese besondere Wetterlage ist ebenfalls Grundlage
der Modellrechnung, daher bietet sich beim Vorhaben eines Vergleichs zwischen Modell und Messung die
Durchfihrung der mobilen Messkampagne zu einer solchen Wettersituation an.

Aufgrund der Vorhersage autochthoner Messbedingungen wurden die Messfahrten am 19./20.07.2022
durchgefiihrt. Tagsiber heizten sich die Temperaturen bei vornehmlich wolkenlosem Himmel und
14,7 Sonnenstunden bis auf 37,8 °C auf, was die Auswertungen der Daten der DWD-Klimamessstation Of-
fenbach-Wetterpark (Stationskennzahl 7341) aufzeigten. Der 19.07. ging demnach als HeiRer Tag (s. Kapitel
6.1.1.1.1) in die Statistiken ein und war mit extremen Hitzestress assoziiert. Wahrend der ersten Messfahrt
zwischen 22:00 Uhr und 00:12 Uhr Ortszeit blieb der Himmel klar, weshalb eine ungestérte nachtliche Aus-
strahlung und eine optimale Ausbildung der Urbanen Warmeinsel zu erwarten war. Erst in Nachthalfte
zwei, wahrend der Messfahrt zwischen 02:52 Uhr und 04:57 Uhr Ortszeit stellten sich teils Bedeckungs-
grade von bis zu 6 Achtel ein, die jedoch grofRtenteils aus hoher Cirrusbewolkung bestanden. Diese stellten
weiterhin gute Bedingungen flr die langwellige Ausstrahlung bereit, die weiterhin in guter Naherung als
autochthon anzusehen sind.

Da die mobile Messung in die Zeit der starksten Hitzeperiode des gesamten Messzeitraums fiel, die im
Rahmen dieser Analyse ebenfalls ausgewertet wurde, finden sich in den Abbildungen von Kapitel 6.1.1.3
weitere Informationen zu den wahrend der Messfahrten vorherrschenden Wetterbedingungen, auch an
den vier im Stadtgebiet installierten temporadren Klimamessstationen.

Die Produkte der vorliegenden Stadtklimaanalysen basieren auf numerischen Modellsimulationen. Einge-
setzt wurde das etablierte hochaufgeloste Stadtklimamodell FITNAH-3D. Die Grundgleichungen von FIT-
NAH sind in der Literatur beschrieben (GROR 1992). Seit der Veroffentlichung zum Basismodell in den
1990er Jahren wurde FITNAH in einer Kooperation zwischen Prof. Glinter GrofR und der GEO-NET Umwelt-
consulting GmbH fortlaufend durch neue Funktionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwickelt
(u.a. GROR 2002, GROR et al. 2002, GRoR 2012a, GROR 2012b, GROR 2013, GROR 2017).

Das Grundgerist des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen fir Im-
puls, Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fir Feuchtekomponenten und Luftbeimengun-
gen. Die verschiedenen turbulenten Flisse werden mit Hilfe empirischer Ansatze mit den berechenbaren
mittleren GroRen verknlpft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulen-
ten kinetischen Energie berechnet, fiir die eine zusatzliche Gleichung gel6st wird.

Die Erwdrmungs- und Abklhlungsraten in der Atmosphédre werden aufgrund der Divergenz der langwelli-
gen StrahlungsflUsse Uber ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitat des Wasserdampfes in der Luft

4 UHI = Urban Heat Island (engl. fir urbane Warmeinsel)
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bertcksichtigt wird. Bei detaillierten Simulationen im realen Gelande missen neben der Orographie insbe-
sondere der Einfluss von Waldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen GréRen
realitdtsnah bericksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgesehen.

Ein Wald oder Baumbestand findet tber bestandsspezifische GrofRen wie Baumhohe oder Bestandsdichte
Eingang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand,
die Erhéhung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke nachtliche Abkihlung im oberen Kronendrit-
tel in Ubereinstimmung mit verfiigbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Berlicksichtigung der stadt-
spezifischen GroRen Gebaudehdhe, Versiegelungs- sowie Uberbauungsgrad und anthropogene Abwarme
kann die typische Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Strémung simuliert
werden (vgl. GROR 1987).

Das gesamte Gleichungssystem einschlieRlich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelande folgendes
Koordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen
meteorologischen GrofRen am unteren Rand, dem Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die Be-
rechnung der Erdoberflaichentemperatur erfolgt Uber eine Energiestrom-Bilanz, bei der fihlbarer und la-
tenter Warmestrom, der Bodenwarmestrom, kurz- und langwellige Strahlungskomponenten sowie der
anthropogene Warmestrom Berlcksichtigung finden.

Die Losung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Gitter. Die Rasterweite
muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes
vom jeweiligen Modell erfasst werden kénnen. FITNAH-3D erfillt die in der VDI-Richtlinie 3783, BI.9 (VDI
2017b) definierten Standards fir mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und
thermisch bedingten Strémungsfeldern.

Die Anwendungsbereiche von FITNAH reichen von teilstadtischen Analysen zu den klimadkologischen Aus-
wirkungen von Stadtentwicklungsvorhaben Uber gesamtstadtische und regionale/kantonale Klimaanalysen
bis hin zu sehr grolRraumigen Anwendungen fir ganze Bundeslander oder Staaten. Die horizontale Auflo-
sung in einem regelmafigen Gitter reicht dabei von 5 m bis 200 m. Die vertikale Gitterweite ist nicht aqui-
distant und in der bodennahen Atmosphéare besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der me-
teorologischen Gréfen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Hohen von 2, 4, 6,
8, 10, 15, 20, 40 und 70 m Uber Grund (4. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer groRer und die
Modellobergrenze liegt in einer Héhe von 3000 m . Gr. In dieser Héhe wird angenommen, dass die am
Erdboden durch Relief und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind. Modellanwendungen
mit FITNAH 3D benétigen spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch flr die Landschaft des Untersu-
chungsgebiets sind. Dabei mussen fiir jede Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils gewéhlten
Auflésung vorliegen:

m  Geldnde / Orographie
®  Landnutzung / Versiegelungsgrad
m  Strukturhohe

Grundsatzlich gilt dabei, dass je héher die horizontale raumliche Auflésung ist, desto mehr Details der Erd-
oberflache kénnen im Modell beriicksichtigt werden und desto hochwertiger sind die Modellergebnisse.
Den limitierenden Faktor stellt dabei nicht die GréRke des zu untersuchenden Modellgebietes, sondern ein-
zig die Rechenzeit dar. Die Wahl der ,richtigen” Modellauflésung muss also stets Uber eine Abwdgung zwi-
schen der zu erflllenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen sowie
den zur Verfligung stehenden Eingangsdaten erfolgen.
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Fir die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflésung von 5 m gewahlt, das
entspricht fir das gewahlte Modellgebiet Hanau und angrenzendes Umland rd. 7 Mio. Rasterzellen. Ent-
sprechend grolRe Gebaude- und Grunstrukturen werden dabei explizit aufgel6st. Es handelt sich demzu-
folge um einen Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Auflésung
lassen sich alle fir gesamtstddtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.

Mit Blick auf die benotigten Eingangsdaten besteht bei der gewdhlten hohen Auflésung erfahrungsgemaf
die grolSte Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individu-
ellen Hoheninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb einer 25 m? groRen Rasterzelle
hinreichend gut abbilden. Im Modell kénnen dabei die in Tabelle 15 aufgelisteten Realnutzungsklassen un-
terschieden werden. Flr Baume besteht die Besonderheit, dass ihnen zusatzlich noch ein Attribut fir den
Untergrund, auf dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise die Wirkungen
von Parkbdumen Uber Rasenflachen von Effekten unterschieden werden, die sich unter Alleen im Strallen-
raum ergeben. Jede Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen Eigenschaften (u.a. Rauigkeit, Warmeleitfa-
higkeit) verbunden, auf deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen gelost werden.

Tabelle 15: in FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflésung von 5 m

Nutzungsklasse Beschreibung Strukturhéhe [m]
| 20 | Gebaude ' individuell |
22 unbebaut versiegelt 0
14 Gewadsser 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
26 Baum Uber niedriger Vegetation auf naturfernem Boden individuell
27 Solaranlage individuell
28 Sandboden 0
21 Gebdude mit Dachbegriinung individuell

* naturferne Boden sind anthropogen stark Gberpragte, aber unbebaute stadtische Oberflachen

Abbildung 37 zeigt zur Schaffung eines grundsatzlichen Modellverstdndnisses typische Tagesgange der
Oberflachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wahrend hochsommerlicher Strahlungswetter-
lagen, die in klimadkologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelmalig als meteorolo-
gische Randbedingung verwendet werden. Die drei ausgewahlten Nutzungsklassen — niedrige Vegetation,
unbebaut versiegelt und Baum Uber niedriger Vegetation — zeigen grundsatzliche ahnliche Kurvenverlaufe
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mit Minima in den (frihen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnenhdchststandes (mo-
delliert wurde hier der 21.06.). Die hochsten Oberflachentemperaturen treten im Tagesgang durchgangig
an unbebaut versiegelten Oberflachen auf. Sie haben die groRte Warmespeicherkapazitat der ausgewahl-
ten Strukturen. Die geringsten Oberflachentemperaturen in der Nacht werden fir die niedrige Vegetation
um 04:00 Uhr morgens — also kurz vor Sonnenaufgang — modelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer un-
gehinderten nachtlichen Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Tagsliber zeigen sich die niedrigsten Tem-
peraturen an den Bodenoberflachen unter dem Baum. Die relative Temperaturabsenkung ist insbesondere
auf die verschattende Wirkung des Baumes sowie die Verdunstungskihlung zurlckzufihren. Nachts redu-
ziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abkhlung der Oberfldche, sodass die Tem-
peratur mehrere Kelvin (K) Gber denen der ebenerdig griinen Freiflache und nur wenige Kelvin (K) unter
der unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen Muster werden im gesamtstadtischen
Kontext durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche Wirkungen, horizontale und vertikale
Stromungsprozesse) Uberpragt und kénnen sich somit im konkreten rdumlichen Fall auch (komplett) an-
ders darstellen. Dennoch sind die skizzierten Phdnomene grundlegend fir das Verstandnis des Modells und
seiner Ergebnisse.
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Abbildung 37: typische Tagesgange der Oberflachentemperaturen fir ausgewahlte Nutzungsklassen von FITNAH-3D

Im Hinblick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuchten ist im Modell zu
beachten, dass sich diese in der Realitat Gber langere Zeitrdume einstellen, also ahnlich wie groRere Was-
serkdrper deutlich trager auf Anderungen der meteorologischen Bedingungen reagieren als die Lufttem-
peratur. In Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehrerer
Tage oder Wochen unter den Welkepunkt des Stadtgriins ab, wahrend sich spiirbare Anderungen der Luft-
temperatur innerhalb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellierten
Tagesgang nicht explizit berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. StandardmaRig liegt
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die Bodenfeuchte deutlich Gber dem Welkepunkt. Es wird also eine Situation vorgegeben, in der die Stadt-
vegetation weitgehend optimal verdunsten kann. Dies flhrt tagstber dazu, dass die kurzwellige Einstrah-
lung zu einem Teil nicht in fihlbare Warme (vereinfacht ausgedrickt also in eine Erhéhung der bodennahen
Lufttemperatur) umgewandelt wird, sondern fir die Verdunstung aufgewendet wird und sich damit als
latenter Energiefluss nicht temperaturerhohend auswirkt. Wie Abbildung 38 am Beispiel eines idealisierten
Tagesganges u.a. der bodennahen Lufttemperatur zeigt, fihrt diese Verdunstungskthlung tagstber Uber
einem mit Rasen bewachsenen Boden zu einer Reduktion von 1-2 K gegentber einem ausgetrockneten
Boden (Bodenfeuchte unter dem Welkepunkt) mit demselben Bewuchs. Nach Sonnenuntergang dreht sich
dieser Effekt in deutlich abgeschwachter Form allmahlich um. Der feuchte Boden verflgt gegeniber sei-
nem trockenen Pendant Uber eine héhere Warmespeicherkapazitat und ist nachts folglich geringfligig (ca.
0,5 K) warmer. Die Abbildung 38 verdeutlicht aber auch, dass die Unterschiede zwischen einem trockenem
und einem feuchten Boden mit demselben Bewuchs bei Weitem nicht so groR sind, wie die Unterschiede
der beiden Bodenfeuchtevarianten zu asphaltierten Flachen. Hier ergeben sich im Maximum Abweichung
von 6-7 K und die Kurve bleibt im gesamten Tagesgang Uiber denen der rasenbewachsenen Flachen. In der
Realitat hat also eine Entsiegelung eine deutlich starkere Wirkung auf die thermische Komponente als eine
Erhohung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewasserung). Die skizzierten Zusammenhange und Prozesse spie-
len im Modell insbesondere fir niedrige Vegetation und offenen Boden eine bedeutsame Rolle. Fiir Bdume
bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskihlung insbesondere im bodennahen Temperatur-
feld deutlich geringer. Hier fihren vorrangig Verschattungseffekte bzw. eine Reduktion der kurzwelligen
Einstrahlung zu geringeren gefiihlten Temperaturen im Vergleich zu nicht verschatteten Raumen.

Ahnlich wie fiir die Bodenfeuchte gilt fiir das vertikale Stadtgriin, dass deren Vitalitit sich Gber langere
Zeitrdume entwickelt und die klimatisch-meteorologischen Aspekte lediglich einen Teil des Gesamtwir-
kungskomplexes darstellen. Insofern muss im Modell — zumeist im Rahmen von Szenarien-Betrachtungen
oder Sensitivitatsstudien — vorgegeben werden, was mit dem Bestandsgriin im Falle einer Trockenperiode
bzw. einer sich klimawandelbedingt verstarkenden Sommertrockenheit passieren soll.
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Das GrundgerUst des analytischen Vorgehens im Projekt bildet die Delta-Methode. Die Delta-Methode ist
ein von GEO-NET entwickeltes ebenenunabhdngiges Methodenpaket zur szenarienbasierten Bericksichti-
gung der Zukunftsperspektive in modellgestitzten stadt- und regionalklimatischen Analysen mit den nu-
merischen Modellen FITNAH-3D und ASMUS_green. Einsatzbereich ist die Unterstltzung formeller und in-
formeller raumkonkreter Planungs- und Entscheidungsprozesse zur Klimafolgenanpassung im Handlungs-
feld urbane Hitzevorsorge / urbaner Kaltlufthaushalt auf Landes-/Regionalebene sowie auf gesamt- und
teilstadtischer Ebene.

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

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

Gegenwartig kdbnnen mithilfe des Methodenpakets folgende fiir die urbane Hitzevorsorge zentrale The-
menkomplexe ebenen-/malstabsunabhangig modelltechnisch abgebildet werden:

®  Modul 1: Auswirkungen des Klimawandels (allmahliche Temperaturzunahme sowie reduzierte
Bodenfeuchten aufgrund zunehmender Trockenheit)

B Modul 2: Auswirkungen von Flachennutzungsanderungen (Stadtentwicklung, Stadtsanierung,
Verkehrs-/Grinflachenplanung, Waldumbau)

®  Modul 3: Auswirkungen von gebaude- und boden-/flachenbezogenen Anpassungsmalinahmen

Die Module kbnnen je nach spezifischer Fragestellung und zur Verfligung stehender Grundlagen fiir die
Modellierungen individuell zusammengestellt werden. Die konkrete Ausgestaltung im vorliegenden Projekt
ist in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Ausgangspunkt der Delta-Methode ist stets die Szenarienentwicklung mithilfe der Szenariotechnik. Ziel ist,
mogliche Entwicklungen in der ndheren und/oder ferneren Zukunft zu projizieren, zu analysieren und zu-
sammenhangend darzustellen. Beschrieben werden dabei alternative zuklnftige Situationen. Szenarien be-
schreiben hypothetische Folgen von Ereignissen, um auf kausale Prozesse und Entscheidungsmomente in
der Zukunft aufmerksam zu machen, ohne dabei davon auszugehen, dass diese Szenarien tatsachlich real
werden. Eine Hauptfunktion von Szenarien ist auf Alternativen und Varianten von Entwicklungen aufmerk-
sam zu machen, um gegensteuern zu kénnen (Abbildung 39, Wilms 2006; Kosow und GalRner 2008). Es gibt
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unterschiedliche Ansatze der Szenarienentwicklung, im Projekt kommt die vorausschauende (forecasting)

Szenariomethodik zum Tragen.

Die Entwicklung dieser Szenarien stellt — insbesondere mit Blick auf die rdumliche Komponente - eine an-
spruchsvolle Aufgabe dar. Die Komplexitdt der Grundgesamtheit aller denkbaren Szenarien potenziert sich
bei der notwendigen Zusammenfihrung der Einzelfaktoren Klimawandel — Stadtentwicklung — Anpassungs-
malknahmen in einem Szenariotrichter mit vielfdltigen Kombinationsmdglichkeiten (siehe Abbildung 39). In
der angewandten Klimafolgenanpassung — und insbesondere beim Einsatz von sog. Wirkmodellen - hat sich
zur Reduktion dieser enormen Herausforderung die Fokussierung auf die Analyse von Extremszenarien
etabliert. Dabei wird nicht die Gesamtheit aller denkbaren Zukinfte betrachtet, sondern eine Auswahl vor-
genommen. Es werden die Szenarien gewahlt, die den Analysezielen entsprechend Aussagen liefern. Dies
sind oftmals besonders herausfordernde oder eine grolSe Bandbreite aufweisende Szenarien, um mogliche

Entwicklungspfade aufzuzeigen.

Positives Extremszenario

Negatives Extremszenario

heute 2025 2035

A, B, ... unterschiedliche Szenarien

Abbildung 39. Der Szenariotrichter (Quelle: www.business-wissen.de)

Neben dem aktuellen Stadtklima wurde mittels der Modellrechnungen das zukinftige Hanauer Stadt-
klima im Jahr 2055 in zwei verschiedenen Szenarien simuliert (

Tabelle 16). Als Stellschrauben zur Bestimmung des zukinftigen Stadtklimas wurden das Modul 1 (klimati-
scher Anderungen infolge des Klimawandels) und Modul 2 (Landnutzungsanderungen).

Die Auflésung regionaler Klimamodelle hat sich in den letzten Jahren so weit erhoht, dass fir Hanau Aus-
sagen getroffen werden kénnen, wie sich der Klimawandel etwa auf die Temperatur, Trockenheit oder
den Niederschlag auswirkt (vgl. Kap. 4.4). Dennoch besteht beim Blick in die Zukunft zwangslaufig eine
gewisse Unsicherheit, wie stark die jeweiligen Klimadnderungen tatsachlich auftreten. Aus diesem Grund
wird flr das zuklnftige Stadtklima in Hanau 2055 in zwei verschiedene Szenarien ,,Schwacher Klimawan-
del” und ,Starker Klimawandel” unterschieden. Die beiden Szenarien konnen als best case- bzw. worst
case-Varianten verstanden werden und es gilt als duRerst wahrscheinlich, dass sich die tatsachlich eintre-
tenden Klimadnderungen in Hanau innerhalb der beiden Szenarien bewegen. Im ,schwachen Klimawan-
del” wird die Lufttemperatur zu Beginn der Modellrechnung um 1,1 °C, im ,starken Klimawandel” um
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2,3 °C erhoht’. Diese Aufpragung des Temperatursignals basiert auf dem in der Literatur als ,surrogate-
climate-change” beschriebenen Ansatz (Schar et al. 1996).

Tabelle 16: Modell-Szenarien zur Abbildung des Hanauer Stadtklimas (2021 und 2055) und ihre zentralen Merkmale.

Szenario Zentrale Merkmale

Status auo m  Gegenwartige Siedlungsstruktur in Hanau (Stand 2021)

(Ref a / Bestand) ®  Lufttemperatur zum Start der Modellierung®: 21,0 °C
ererenz estan

Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 60 %

. ®m  Flachenkulisse moglicher stadtebaulicher Entwicklung
Szenario 1

) Lufttemperatur zum Start der Modellierung: 22,1 °C
Schwacher Klimawandel _
Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 60 %

s 0 ®m  Flachenkulisse moglicher stadtebaulicher Entwicklung (analog Szenario 1)
zenario

. Lufttemperatur zum Start der Modellierung: 23,3 °C
Starker Klimawandel _
Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 30 %

Eine dauerhafte Erwarmung der Atmosphare setzt sich auch in den Erdboden fort, woraus hohere Boden-
temperaturen resultieren. Gleichzeitig fihren geringere Niederschlage in den Sommermonaten und eine
starkere Verdunstung zu einer erhéhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas schlech-
teren Warmeleitfahigkeit. Diese beiden Effekte wurden bei den Modellrechnungen zum einen durch die
Vorgabe einer erhéhten Bodentemperatur in 1 m Tiefe von 2/3 des Delta-Wertes berlcksichtigt (+ 0,53

|H

bzw. 1,27 °C). Zum anderen wird dem Modell fir das Szenario ,starker Klimawandel” eine geringere Bo-
denfeuchte infolge zunehmender sommerlicher Trockenheit vorgegeben: In Szenario 2 sinkt die Boden-
feuchte von 60 % (Status quo, Szenario 1) auf 30 %. Die Bodenfeuchte zadhlt zu den AntriebsgrolRen des
Modells, wird durch das Modell aber nicht verdndert, d.h. das Modell gibt keine Ergebnisse zur zuklnftigen
Bodenfeuchte in Hanau aus. Eine geringere Bodenfeuchte beeinflusst aber die stadtklimatischen Modell-
ergebnisse und sorgt insbesondere der Tagsituation fir eine héhere bodennahe Lufttemperatur. Diese ist
auf die wegfallende Verdunstung von Landnutzungsklassen mit niedriger Vegetation zurlckzufihren, so-
dass im Modell die einfallende kurzwellige Energie unmittelbar in fihlbare Warme umgewandelt wird. Der
Warmeeintrag in Wasserkorpern kann aufgrund der guten Durchmischung Uber ein gréReres Volumen ver-
teilt werden, sodass die mittlere Temperatur langsamer einer allgemeinen Erwarmung der Atmosphare
folgt (vgl. IPCC 2013). Dieser Effekt wurde bei den Modellrechnungen durch die Anpassung der Wasser-
temperatur mit einer Erhhung von 1/2 des Delta-Wertes bertcksichtigt (+ 0,4 bzw. 0,95 °C). Generell wur-
den im Status Quo fur die Kinzig eine Ausgangswassertemperatur von 19,0 °C und fiir den Main von 20,5°C
angenommen. Diese Werte wurden den zur Verflgung gestellten Messdaten entnommen (Stadt Hanau,
2022). Fur alle Gbrigen Gewasser im Modellgebiet wurde eine Temperatur von 20,0 °C angenommen.

5 Die Ergebnisse zum erwarteten Klimawandel stiitzen sich auf ein Modellensemble der EURO-CORDEX-Initiative, das die RCP-Szenarien des Welt-
klimarates (IPCC) als verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgas-Emissionen berticksichtigt (vgl. Kap. 4.4).

Das fur die Modellierung verwendete Klimadnderungssignal der Temperatur ergibt sich als Differenz der sommerlichen Temperaturen zwischen
der Zukunftsperiode 20241-2070 (Bezugsjahr 2055) und der Referenzperiode 1971-2000. Fiir den ,schwachen Klimawandel” beruht das Ande-
rungssignal auf dem 15. Perzentil aller Modelllaufe des RCP 2.6, fur den ,starken Klimawandel” auf dem 85. Perzentil des RCP 8.5.

5 Lufttemperatur und Bodenfeuchte zum Start der Modellierung entsprechen den Standard-Werten, die bei stadtklimatischen Modellierungen mit
FITNAH-3D angenommen werden.
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Ein numerisches Modell wie FITNAH-3D benétigt spezifische Eingangsdaten, um die Stadtstruktur und die
Topografie im Umfeld abbilden zu kénnen. Fir das Hanauer Stadtgebiet wurden folgende Geodaten von
der Stadt Hanau bzw. der Hessischen Verwaltung fiir Bodenmanagement und Geoinformation (HLBG) zur
Verflgung gestellt.

m  Geldandehdhe
- Digitales Gelandemodell in 1 m Auflésung (Stand 2021)

® landnutzung
- ALKIS (Stand 2021)
- ATKIS-Daten (Stand 2021)
- Gebéaude: (ALKIS-Gebdudeumrisse mit Hohen aus DOM, Stand 2021; Umland: Open Street Map (OSM) Da-
ten mit Annahme der Gebaudehthe von 8 m
- StralRennetz (aus ALKIS-Nutzung: Stand 2021)
- CIR-Luftbilder’ (Stand 2019)

m  Strukturhohe
- Digitales Oberflichenmodell (DOM) in 1 m Auflésung (Stand 2021)
- Lage von Larmschutzwéanden (Stand 2017 (EBA, Stadt Hanau (2024)))

m  Versiegelungsgrad
- Versiegelungskartierung fir groRe Teile des Stadtgebiets (Stand 2021)
- CIR-Luftbilder (Stand 2019)

Die Klimaanalyse kann den Zustand des Stadtgebiets immer nur in einer bestimmten Situation abbilden.
Die aktuelle Situation Hanaus wird aus einer Sammlung von Daten reprasentiert, die einen Stand von min-
destens 2019 aufweisen. Da die Eingangsdaten zudem mittels der in der Software ArcGIS von ESRI inte-
grierten Luftbilder hinsichtlich ihrer Plausibilitat verglichen wurden, kann 2021 als Bezugsjahr fir den Status
quo der Klimaanalyse verstanden werden.

AufRerhalb des Hanauer Stadtgebiets wurde auf online frei verfiigbare Daten zurlickgegriffen, darunter Ur-
ban Atlas-Daten zur Landnutzung aus dem Copernicus Land Monitoring Service® der Europdischen Umwel-
tagentur (EUA) sowie Daten aus OpenStreetMap. Die Eingangsdaten fir das Hanauer Umland besitzen eine
geringere Auflosung (25 m), sind aber ausreichend genau, um das Prozessgeschehen zwischen Hanau und
seinem Umland zu erfassen.

Untersuchungsgebiet

Das Stadtgebiet Hanau erstreckt sich bei einer maximalen Ausdehnung von ca. 12 km in Ost-West- und
13 km in Nord-Sid-Richtung Uber eine Flache von knapp 76 km?. Das fir die Modellrechnung verwendete
rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Flache von ca. 175 km? auf (ca. 12,5 km x 14 km), damit die
im Umland gelegenen Hohen- und Landnutzungsunterschiede mit Einfluss auf das Hanauer Stadtklima be-
ricksichtigt werden kénnen.

7 Color-Infrared (CIR) — Bilder sind Multispektralbilder mit der Kanalbelegung (Nahes Infrarot, Rot und Griin)
8 https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas
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Gelidndehéhe

Die Topographie im Hanauer Stadtgebiet wird in der Kernstadt vorranging durch die Flisse Kinzig und Main
gepragt. Aufgrund dessen sind die Hohenunterschiede hier verhaltnismaRkig moderat (Abbildung 40). Die
Kernstadt liegt auf einer Hohe von ca. 100 m G. NN. Deutliche H6henunterschiede gibt es am Nord- und
Ostrand des Stadtgebietes, wo die Erhebungen jenseits des Stadtgebietes jeweils auf Gber 200 m . NN
reichen. Nordlich des Stadtteils Mittelbuchen ist das der Fall und im Anschluss an die Bulau im weiteren
Verlauf in Ost-Richtung bis Uber die bayerische Grenze hinweg.

Die Topografie nimmt Einfluss auf die nachtliche Kaltluftstromung. In den benannten Bereichen treten Kalt-
luftabflisse auf, die das klimatische Geschehen im Hanauer Stadtgebiet beeinflussen.

Die Gelandehohe des Modellgebiets wird in einem digitalen Gelandemodell (DGM) dargestellt, das von
einer urspringlichen 1 m-Auflésung in das fir die Modellierung notwendige 5 m-Raster gemittelt wurde.

Landnutzung

Die Hanauer Landnutzung wird Uber verschiedene Landnutzungsklassen definiert, die jeweils unterschied-
liche physikalische Eigenschaften besitzen (Abbildung 41). Mit der vorliegenden Rasterzellenbreite von 5 m
war es moglich, einzelne Gebdude und Baume in der Landnutzungsklassifizierung aufzulésen (vgl. Tabelle
15).

Zur Erfassung der Baume wurden die CIR-Luftbilder aus dem Jahr 2019 in den Vegetationsindex NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index) Gberfihrt. Uber einen NDVI-Schwellwert von 0,15 konnten Baume
automatisiert von vegetationslosen Flachen getrennt und somit in Kombination mit der Strukturhohe
Baumstandorte identifiziert werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass auch Bdume im privaten Be-
stand erfasst werden, die i.d.R. kein Bestandteil 6ffentlicher Baumkataster sind. Allerdings war es bei der
vorgegebenen Modellauflésung nicht moglich, einzelne kleinkronige Baume (Kronendurchmesser von
2,5 m und kleiner) separat im Raster auszuweisen.
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Abbildung 40: Digitales Gelandemodell fir Hanau und die ndhere Umgebung.
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Nutzungsklassen

[ ] 7-cleis

|| 9- Rasen mit Vegetation
|:| 14 - Gewasser

B 20 - Gebiude

- 22 - Unbebaut versiegelt
- 23 - Naturferner Boden
- 24 - Baum iber Versiegelung
- 25 - Baum (ber Rasen
- 26 - Baum (ber naturf. Boden

- 27 - Solaranlage
| ] 28-sandboden

Landnutzung

Abbildung 41: Modelleingangsdaten ,,Nutzungsklassen” (Legende in der rechten Abbildung) fir das Hanauer Stadt-
gebiet in einem Ausschnitt der Hanauer Kernstadt (links).

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus der flachenhaft vorliegenden Referenzgeometrie punkthaft
gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 5 m zu erzeugen (Schritte 1 und 2 in Abbildung
42). Aus diesen punkthaften Eingangsdaten ergeben sich die in gleicher Weise aufgeltsten rasterbasierten
Modellergebnisse der Klimaparameter (Schritt 3). Die Modellergebnisse erlauben eine erste Analyse der
klimaokologischen Gegebenheiten in einem Gebiet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung
bestimmter Areale kénnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierflir muss eine Zo-
nierung des Untersuchungsraumes in klimatisch ahnlichen Flacheneinheiten erfolgen. Diese Blockflachen
sollten in der Realitat nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar sein. Die wich-
tigste Datengrundlage hierfir bildeten die ALKIS-Daten (Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssys-
tem; Stand 2021), die auf Basis von CIR-Luftbildern (Stand 2019) manuell Gberarbeitet wurden. Die raster-
basierten Modellergebnisse wurden auf die Blockflachen gemittelt, sodass jede Blockflache Informationen
bspw. zur Lufttemperatur oder dem Kaltluftvolumenstrom enthélt (Schritt 4).

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen
als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum (Kap. 6), zum anderen als pla-
nungsrelevante und mafRstabsgerechte, raumlich in der Realitdt abgrenzbare Flacheneinheiten (Verwen-
dung z.B. in der Planungshinweiskarte in Kap. 8).
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Stadtklimaanalyse Hanau

Abbildung 42: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation
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5.24 RAHMEN- UND RANDBEDINGUNGEN

Samtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand der Technik entsprechend ein sog. autochthoner Sommer-
tag als meteorologische Rahmenbedingung zugrunde. Typischerweise flhrt ein autochthoner Sommertag
aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen groBraumig (allochthon) bedingten Luftaustauschs zu
Situationen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadt die hdchsten thermischen Belastungen mit sich
bringen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere meteorologische Situation handelt, tritt eine solche
Wetterlage in Hanau und jeden Sommer mehrfach auf (s. Kap. 4.3). Modelliert wurde ein Tagesgang mit
Start um 21:00 Uhr bis um 14:00 Uhr des Folgetages zum Datum des Sonnenhdchststandes. Die Wetterlage
wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach Gberlagernden synoptischen Wind gekenn-
zeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten in Hanau besonders gut auspragen. Charakte-
ristisch fr solch eine sommerliche (Hochdruck-) Wetterlage sind die in Kapitel 2.2 beschriebenen Prozesse
rund um den Warmeinseleffekt und die Kaltluftdynamik.

In Abbildung 43 sind schematisch die flir eine austauscharme sommerliche Wetterlage typischen tageszeit-
lichen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte
Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen
kénnen, wahrend die nachtliche Abkihlung Gber Siedlungsflachen deutlich geringer ist (Warmeinseleffekt).
Waldflachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die nachtliche Auskihlung durch das Kronendach
gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vege-
tationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

Freiland
— Wald
— Stadt

25

N
=t
|

Temperatur (°C)
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L ! 1 1 | l | 1T L T 1T T 1
0 4 8 12 16 20 24 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zeit (h) normierte Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 43: Schematische Darstellung des Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur und Vertikalprofil der
Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit Gber verschiedenen Landnutzungen (eigene Darstellung nach GROR 1992)

Die Berlcksichtigung der in Kapitel 4.4 beschriebenen Auspragungen des regionalen Klimawandels in den
Modellldufen fir die Zukunftsszenarien erfolgte Gber eine Variation der Ausgangsbedingungen. Die Auf-
pragung des Temperatursignals fir die beiden Modellrechnungen erfolgte auf der Basis des in der Literatur
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als ,surrogate-climate-change” beschriebenen Ansatzes (Schar et al. 1996). Demnach wurden die beiden
Modellsimulationen mit einem entsprechenden Delta von +1,1K (Ensemble zum RCP 2.6; Szenario ,schwa-
cher Klimawandel“) und einem Delta von +2,3 K (Ensemble 8.5; Szenario ,,starker Klimawandel“) versehen.
Das Delta wird dabei auf das Ausgangsprofil der Lufttemperatur auf allen Hohenniveaus addiert (Abbildung
44).

Das 1D-Vertikalprofil zum Start der numerischen Simulation um 21:00 Uhr ist stabil geschichtet. Die abso-
lute Temperatur nimmt mit 0,65 K/100 m mit der Hohe ab (Abbildung 44). Die Windgeschwindigkeit in allen
Hohen betrdagt 0 m/s. Zum Simulationsstart betragt die Temperatur am Boden 21 °C bzw. 22,1 °C bzw.
23,3°C.

25,00
Temperatur [°C] - Status Quo
20,00 e Temperatur [°C] - Zukunftsszenario P1
5} e Temperatur [°C] - Zukunftsszenario P2
o
+ 15,00
=]
2
©
—
©
o
B
+ 10,00
&
)
)
5,00
0,00
O O O O O OO OO O O O OO O 0O 0O OO0 0O 0O 0O OO0 OO o o o o oo
O O O O O O OO 0O O O OO0 0O 0O 0 00 00 000 OO0 O oo o oo
NN < 1N O NNOWOO O A AN M N 00 O O AN D < 1D O IN 00 Oy O
™ e AN AN AN AN AN AN AN AN ANANNm
Hohe [m]

Abbildung 44: Ausgangsprofil der Lufttemperatur fur die Modellierung der Bestandssituation (griine Kurve) sowie
fur die Szenarien ,,schwacher” (blaue) und ,starker” Klimawandel (rot).

Eine dauerhafte Erwdrmung der Atmosphare setzt sich aber auch in den Erdboden fort und daraus resul-
tieren auch hohere Erdbodentemperaturen. Gleichzeitig filhren geringere Niederschlage in den Sommer-
monaten und eine starkere Verdunstung zu einer erhdhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu
einer etwas schlechteren Warmeleitfahigkeit. Diese beiden Effekte wurden bei den Modellrechnungen zum
einen durch die Vorgabe einer erhohten Bodentemperatur in 1 m Tiefe von 2/3 des Deltas bertcksichtigt.
Zum anderen wurde die Bodenfeuchte im roten Szenario unter den Welkepunkt gesenkt. Nutzungsklassen
mit niedriger Vegetation kdnnen dann nicht mehr verdunsten, sodass im Modell die einfallende kurzwellige
Energie unmittelbar in fihlbare Warme umgewandelt wird, was insbesondere in der Tagsituation zu einer
Erhéhung der bodennahen Lufttemperatur beitragt. Demgegentber liegt die Bodenfeuchte sowohl in der
Referenzsituation als auch im blauen Szenario bei 60 % und damit deutlich Gber dem Welkepunkt. Der
Warmeeintrag in Wasserkorpern kann aufgrund der guten Durchmischung tber ein grélReres Volumen ver-
teilt werden, sodass die mittlere Temperatur langsamer einer allgemeinen Erwarmung der Atmosphare
folgt (vgl. IPCC 2014). Dieser Effekt wurde bei den Modellrechnungen durch die Anpassung der Wasser-
temperatur mit einer Erhéhung von 1/2 des Deltas bertcksichtigt.
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Die gewahlten Startbedingungen reprasentieren ganz bewusst eine zumindest fir Teile der Stadt thermisch
belastende Situation. Dieses Vorgehen wird gewahlt, weil sich solche Lastfélle durch eine nachhaltige Stadt-
entwicklung und entsprechende MalRnahmen im AuRenraum noch positiv beeinflussen lassen. Extremer-
eignisse hingegen sind zu selten und zu intensiv, um alleine auf der Basis der in klassischen Stadtklimaana-
lysen im Allgemeinen und dieser Untersuchung im Speziellen betrachteten Mallnahmensets entscharft
werden zu kénnen.
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5.2.5 MODELLAUSGABEGROREN

FITNAH gibt fir den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physi-
kalisch-meteorologische AusgabegréRen fir mehr als 20 Vertikalschichten und fir stindliche — bei Bedarf
auch fir noch kirzere — Zeitschnitte aus (Tabelle 17). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich vierstellige
Anzahl an Variablendimensionen als Ausgangpunkt fir die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarbei-
tung dieses Datensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte (GB). Zu den wesentlichsten
Parametern zdhlen Stromungsparameter (U/V/W Komponenten des Windes) sowie die die bodennahe
Lufttemperatur beeinflussende GréRen, wie der fihlbare und latente Warmestrom.

Tabelle 17: von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter

Parameter Einheit | Dimensionalitat

U-Komponente des Windes [m/s] Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikal-
schichten

V-Komponente des Windes [m/s] Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikal-
schichten

W-Komponente des Windes [m/s] [m/s] Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikal-
schichten

Potentielle Lufttemperatur [K] Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikal-
schichten

Diffusionskoeffizient Momentum [m?/s?] | Stundlich, dreidimensional fur alle Vertikal-
schichten

Turbulente kinetische Energie [m?/s?] | Stundlich, dreidimensional fur alle Vertikal-
schichten

Waéarmestrom der Oberflachen [W/s?] Stindlich, zweidimensional fir die Oberflachen

Luftdruck [N/m?] Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikal-
schichten

Spezifische Feuchte (kg/kg] | Stundlich, dreidimensional fur alle Vertikal-
schichten

Um die der Analyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu kdnnen, hat sich in der gesamten
Fachdisziplin eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Para-
meter etabliert. In diesem sog. post-processing Schritt werden aus den in der Tabelle 16 genannten Mo-
dellausgabegrolRen standardisierte KenngréoRen abgeleitet, die von Anwendern in der Regional- und Stadt-
planung mit entsprechenden Grundkenntnissen und Fachgutachtern gleichermalen verstanden und inter-
pretiert werden. Dieses Vorgehen stellt den bestmoglichen Kompromiss zwischen aussagekraftigen, quali-
tativ hochwertigen und dennoch allgemeinverstandlichen Ergebnissen dar. Fir die FITNAH Ergebnisse hat
sich in den letzten 20 Jahren ein Set aus zwolf abgeleiteten AusgabegroRen fir spezielle Auswerteniveaus
und Auswertezeitpunkte entwickelt, von denen je nach Projektzielen ein individueller Parametersatz zu-
sammengestellt wird (Tabelle 18). In der Maximalvariante — die vor allem im Zusammenhang mit umfassen-
den Stadtklimaanalysen zum Tragen kommt — handelt es sich insbesondere um Windfelder, Kaltluftpara-
meter, absolute Lufttemperaturen und humanbioklimatischen Indizes. Bezlglich der zu betrachtenden Ver-
tikalschichten liegt der Fokus auf dem bodennahen Niveau, was dem Aufenthaltsbereich des Menschen
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entspricht. Mit der Kaltluftvolumenstromdichte und der Kaltluftmachtigkeit existieren hier zwei Ausnah-

men, bei denen bis zu einer spezifischen Hohe integriert wird. Die Auswertezeitpunkte liegen flr die ndcht-

lichen KenngroRen um 04:00 Uhr morgens des modellierten Tagesganges als Zeitpunkt der maximalen Ab-

kihlung bzw. Ausprdgung des Kaltluftprozessgeschehens sowie flr die Indizes der Tagsituation um

14:00 Uhr als Zeitpunkt der maximalen Einstrahlung. Die Vorwaértstrajektorien werden in einer Zeitspanne

von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang ausgewertet.

Tabelle 18: Abgeleitete AusgabegrofRen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

Parameter Einheit Héhenniveau ZeitlicheDi- Im Projekt
mension ausgewertet
Windgeschwindigkeit [m/s] 2 m 0. Gr. 04:00 Uhr ja
Windrichtung [als geographische Rota- | [°] 2 m U. Gr. 04:00 Uhr ja
tion]
Vorwartstrajektorien im Ausgleichsraum [m] 10 m a. Gr. 21:00 bis nein
04:00 Uhr
Absolute Lufttemperatur [°C] 2 m 0. Gr. 04:00 Uhr ja
Absolute Lufttemperatur [°C] 2 m 0. Gr. 14:00 Uhr ja
Kaltluftvolumenstromdichte [m3/(s*m)] Integral bis 04:00 Uhr ja
50 m U. Gr.
Physiologisch Aquivalente Temperatur [°C] 1,1 m . Gr. 14:00 Uhr ja
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Die lufthygienische Untersuchung greift — wie die Rechnung zu den Klimaparametern — auf das Modell FIT-
NAH zurlck. Weil FITNAH dezidiert fir klimatische Fragestellungen optimiert wurde, ist diese Ausbreitungs-
rechnung als ,synergetische” Zusatzinformation aufzufassen, die sich das Vorhandensein der bereits fur
das Klima aufgearbeiteten Eingangsdaten zunutze macht und auf die Fahigkeit des Modells zurlckgreift,
Gase oder Partikel in ihrer variablen Konzentration im dreidimensionalen Windfeld verdriften zu lassen.

Da Parameter wie Strukturhohe, Porositat und dreidimensionales Kaltluftstromungsfeld aus der Klimarech-
nung vorliegen, konnte ohne weitere Umwege die Ausbreitung von Luftschadstoffkomponenten innerhalb
der Kaltluft berechnet werden. Die aus solchen Modellierungen hervorgehenden Immissionsfelder bezo-
gen sich explizit auf eine Ausbreitungssituation, die nur bei speziellen meteorologischen Gegebenheiten
und nur in den Frihstunden des Tages auftritt. Sie waren damit nicht geeignet, Schadstoffkonzentrationen
in Bezug zu den in der 39. BIMSCHV (2010) genannten Werten zu setzen, da sich die Immissionsgrenzwerte
dieser Verordnung auf jahresmittlere Luftschadstoffkonzentrationen oder Uberschreitungshaufigkeiten
beziehen. Ausbreitungsrechnungen im Kaltluftstromungsfeld kénnen allerdings dazu dienen, Luftaus-
tauschbereiche zwischen Grin- und Siedlungsflachen zu identifizieren, in denen bei autochthonen Wetter-
lagen mit erhohten Schadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunktion).

Die hier durchgefiihrte Betrachtung der lufthygienischen Belastungssituation wahlt ein anderes Vorgehen:
Nicht die spezielle autochthone Wetterlage steht im Vordergrund, sondern eine jahresdurchschnittliche
Ausbreitungssituation. Diese berUcksichtigt die Verteilung der im Jahresverlauf innerhalb des Rechengebie-
tes zu erwartenden Windgeschwindigkeiten, Windrichtungen und Turbulenzzustande der Atmosphare. Auf
diese Weise liefert die Ausbreitungsrechnung Mittelwerte der Immissionskonzentration, aus denen sich in
gewissem Rahmen grenzwertrelevante Aussagen im Sinne der 39. BImSchV ableiten lassen.

Standard bei der Ermittlung von Kfz-Emissionen ist in Deutschland das ,,Handbuch Emissionsfaktoren des
StralRenverkehrs” (HBEFA) in der Version 4.2 (UBA 2022). Das HBEFA stellt Emissionsfaktoren fiir alle gan-
gigen Fahrzeugkategorien jeweils in emissionsrelevanter Differenzierung flr eine grofRe Bandbreite von
EingangsgroRen zur Verfligung. Die durchschnittlichen Emissionsfaktoren des HBEFA weisen flr zuklnftige
Jahre gegenlber der heutigen Situation eine zunehmende Reduktion auf. Dies steht im Zusammenhang mit
den Erwartungswerten einer veranderten Verkehrszusammensetzung, d.h. mit der Verringerung der Emis-
sionen einer verjlingten Fahrzeugflotte. Daher ist das angesetzte Prognosejahr (hier 2021) von entschei-
dender Bedeutung fir die Berechnung des SchadstoffausstofRes. Im Standard-Szenario ,REF D HB42“ ist
(neben der aktuellen Situation) ein nach Emissionsstufen differenzierter Fahrzeugbestand (,Flottenmix®)
flr jedes zukinftige Bezugsjahr festgelegt. Berechnet werden die Anteile Uber die Fortschreibung der ge-
genwirtigen Neuzulassungszahlen und die ,Uberlebenswahrscheinlichkeit” der verbleibenden Fahrzeuge.
Die aufgrund der Verkehrssituationen im HBEFA berechneten Emissionsfaktoren beruhen auf Tests zur Zu-
lassung im Rahmen der europdischen Abgasgrenzwerte (Euro-Norm-Stufen). Hierbei ist zu bertcksichtigen,
dass das HBEFA auf Messungen von nicht legislativen Fahrzyklen basiert und somit innerhalb gewisser
Grenzen reale Fahrsituationen reflektiert.

Fur die Stickstoffoxide berechnet das HBEFA die Emissionsfaktoren von Stickstoffmonoxid (NO) und Stick-
stoffdioxid (NO3) zundchst gemeinsam als Stickstoffoxide (NOy) in Gramm pro Fahrzeug und Kilometer. Dies
ist darauf zurtckzufihren, dass NOx zu einem grofRen Teil als NO emittiert und erst in den bodennahen
Luftschichten zu NO; oxidiert werden. Der entsprechende Gleichgewichtsprozess ist unter anderem abhéan-
gig von der Ozonkonzentration und der Strahlung. Die Ermittlung der NO,-Immission aus der NOyx-Emission
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Uber unterschiedlich komplexe Regressionsanalysen sowie die Ableitung der Gesamtimmission unter Be-
ricksichtigung der weiteren Rahmenbedingungen obliegt dem jeweiligen Ausbreitungsmodell. Im vorlie-
genden Fall wird fir die NO-NOz-Umwandlung der Ansatz nach Romberg verwendet (ROMBERG et al. 1996).

Bei den Feinstaubimmissionen nimmt — neben den Auspuffemissionen — auch die Partikelfreisetzung in-
folge von verkehrsinduzierten Abrieben (Reifen-, Bremsen-, Kupplungs-, und StraRenbelagsabrieb) sowie
die Wiederaufwirbelung von akkumuliertem Strallenstaub eine wesentliche Rolle ein. Die Emissionsfakto-
ren dieses ,,Non-Exhaust“-Anteils sind seit der Version 4.1 ebenfalls im HBEFA integriert.

Die wichtigsten EingangsgroRen fir das HBEFA sind:

m  der DTV-Wert (die jeweiligen Emissionsfaktoren werden mit der durchschnittlichen taglichen Ver-
kehrsstarke verrechnet)

m die Verkehrszusammensetzung (Pkw, Lkw, Bus usw.)

m die Verkehrsdynamik (,Verkehrssituationen” abhangig von Gebiet, StralRentyp, Tempolimit und
Level of Service)

m die Flottenzusammensetzung (Anteil Fahrzeuge nach Motortyp, Hubraum, Emissionskonzept =
EURO-Stufen im verwendeten Bezugsjahr)

Die Level of Services (LOS ,Verkehrszustande”: frei, dicht, gesattigt, Stop+Go, Stop+Go Il) lassen sich pro-
zentual kombinieren, um beispielsweise Variationen der Kapazitdtsauslastung im Laufe des Tages abzubil-
den. Aufgrund der hohen Sensitivitat, den die Verkehrszustédnde auf die Emission haben, ist eine realistische
Bestimmung dieser Anteile besonders wichtig. Auch die Anteile von schweren Lkw und Bussen, die einen
erheblichen Einfluss auf die Emissionen haben, missen besonders sorgfaltig bestimmt werden. Die Emissi-
onen der einzelnen Quellgruppen basieren auf Eingangsdaten und z.T. stark vereinfachten Rahmenbedin-
gungen der folgenden Tabelle 19.

Tabelle 19: Eingangsdaten und Randbedingungen der Emissionsberechnung

Emission Auspragung Quelle / Annahmen

DTV (Pkw, Lkw) z.T. DTVwS5,

Stralennetz und Verkehrsmengen i
richtungsgetrennt

Hessen Mobil (2021), Stadt Hanau (2022)

Schwere Nutzfahrzeuge Lkw >=3,5t Hessen Mobil (2021), Stadt Hanau (2022)
Leichte Nutzfahrzeuge Lkw< 3,5t 5% am DTV.
Busse keine Subsummiert im Schwerverkehr

Verkehrssituation

Gebietstyp
Verkehrszustand
Beriicksichtigung Kaltstart
Geschwindigkeit
Freisetzungshdhe
Bezugsjahr
Flottenzusammensetzung

Steigung

Berticksichtigung VDI-RL 3782, BI. 7

Funktionaler Strallentyp

landlich/agglo

Level of Service 1 -5
Durchschnitt

variabel

Festsetzung 0,5 m
Zeitpunkt Flottenmix 2021
HBEFA REF D HB42
unbericksichtigt

Ja, zumeist vereinfacht

Hessen Mobil (2015), Stadt Hanau (2022) an-
sonsten HVS

GemaR GIS-Verschneidung

konstant

HBEFA 4.2 @DE

Hessen Mobil (2021), Stadt Hanau (2022)
Vertikale Héhe im Modell

Absprache Stadt Hanau (2021)

HBEFA Flottenmix

+/- 2% (HBEFA)

VDI (2020b)
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Die Verkehrsmengen zur Berechnung der Emissionen wurden von HESSEN MoBIL (2021) und von der STADT
HANAU (2022) zur Verflgung gestellt (Abbildung 45). Die Werte von Hessen Mobil entstammen den Berech-
nungen des hessenweiten Verkehrsmodells fir das Jahr 2015. Der Gebietstyp wurde gemaf Abgleich mit
dem Nutzungsshape entweder als ,landlich gepragt” oder als ,Agglomeration” definiert. Der bereits er-
wahnte Verkehrszustand, der Gber den ,Level of Service” die Auswirkung des Verkehrsflusses zwischen
Jfrei flieRend” und ,Stop+Go“ auf die Emissionsfaktoren bericksichtigt, wurde mangels genauerer Daten
Uber ein LOS-Modell aus der Anzahl der Fahrstreifen berechnet (IVU 2022). Auch zur Beschaffenheit der
Fahrzeugflotte lagen keine detaillierten Angaben vor, so dass ein Flottenmix angenommen wurde, der im
HBEFA als Standard-Szenario der Verkehrsentwicklung in Deutschland vorgegeben wird (REF D HB42). Die
ermittelten verkehrsbedingten Emissionsdichten sind in Abbildung 46 dargestellt.
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Abbildung 45: Beriicksichtigtes Strallennetz im Stadtgebiet von Hanau, klassifiziert nach den durchschnittlichen tag-
lichen Verkehrsmengen (Daten: Hessen Mobil (2021), Stadt Hanau (2022))
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Abbildung 46: Stralenverkehrsbedingte Emissionsdichten von Stickoxiden (NOx) in Gramm pro Meter und Tag
(g / m-d)

Flr eine Modellierung der jahresdurchschnittlichen Luftschadstoffbelastung ist es zunéchst notwendig,
Uber dem Eingangsdatenraster der Klimarechnung eine reprasentative jahresmittlere Stromungssituation
zu erzeugen. Zur Definition der meteorologischen Rahmenbedingungen fur diese Ausbreitungsbedingun-
gen wird eine meteorologische Zeitreihe in Form einer AKTerm der Station 7341 Offenbach Wetterpark des
Deutschen Wetterdienstes verwendet (Abbildung 47). Eine AKTerm enthalt fiir einen reprasentativen
zwolfmonatigen Zeitraum (in der Regel ein Kalenderjahr) stindliche Werte der Windrichtung, der Windge-
schwindigkeit und der Ausbreitungsklasse nach Klug/Manier. Sie bildet somit die Ubergeordneten Stro-
mungsbedingungen ab, die durch die lokalen Gegebenheiten (Boden und Gebaudeeinfluss) im Windfeld-
modell modifiziert werden.

86

==



360°

o
30

- e ] ... i — aqpe

TA Luft
Klasse 1

. Klasse 2
. 2 Klasse 3

1‘h§ ;. ;eau .

Klasse 4

Klasse 5
Klasse 6

ﬁ Klasse 7

N . Klasse 8

S | .
“ %, . Klasse 9

180°

Abbildung 47: AKTerm der Station 7341 Offenbach Wetterpark des Deutschen Wetterdienstes (Daten und Grafik:
IFU 2022)

Um die Gesamtimmissionsbelastung im Plangebiet abschadtzen zu kénnen, sind Daten zur Hintergrundkon-
zentration der Schadstoffkomponenten nétig (siehe auch Abbildung 71 auf S. 127). Diese Vorbelastungs-
Immissionen treten unabhangig von lokalen Zusatzbelastungen auf und stammen aus Quellen wie Klein-
feuerungsanlagen, Gewerbe und regionalem Verkehr. Zur Bestimmung der NO,-Vorbelastung wurde auf
Grundlage der Messergebnisse an der Probenahmestelle DEHEO11 Hanau (HLUNG 2022b) ein lber das ge-
samte Untersuchungsgebiet konstanter Jahresmittelwert von 23,5 pg/m? angenommen (vgl. Abbildung 48:
). Die Station wird im Luftmessnetz Hessen des Landesamtes als Station im stadtischen Hintergrund einge-
stuft. Entsprechend werden die Luftschadstoffkonzentrationen aullerhalb des Stadtgebietes (also eigent-
lich im groRraumigen landlichen Hintergrund) in der Modellrechnung Gberschéatzt. Fur die Festlegung der
Vorbelastung des Feinstaubs PM1g wurde das gleiche Prinzip angewandt und anhand der Messdaten ein
Wert von 16,2 pg/m? festgesetzt. Die Feinstaubfraktion PMys hingegen wird an der Probenahmestelle Ha-
nau nicht explizit gemessen, so dass sich die angenommene PM,s-Vorbelastung von 10,8 pug/m? am Ver-
haltnis der Konzentrationen von PM1g und PM; s anderer Stadthintergrundstationen in Hessen orientiert.
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Abbildung 48: JahreskenngroRen der NO2- und PM1o-Konzentration an der Station Hanau DEHEO11 des Luftmessnet-
zes Hessen im Vergleich zum Grenzwert. Datenquelle: HLNUG [Hrsg.] (2022b)

Neben den zahlreichen Vereinfachungen und Unsicherheiten, die sich bereits bei der Ermittlung der Emis-
sionen ergeben haben, sind bei der Aussagekraft der Immissionsfelder auch Einschrdnkungen zu berick-
sichtigen, die sich aus der Ausbreitungsrechnung ergeben: Das Modell FITNAH-3D eignet sich vornehmlich
far stadt- und regionalklimatische Fragestellungen und ist auch dahingehend optimiert und validiert. Die
Moglichkeit zur Berechnung der Schadstoffbelastung ist lediglich eine ,Synergie-Leistung”, die auf dem
Vorhandensein des fir die Klimarechnung erstellten Nutzungsrasters beruht. Viele Parameter gehen —ver-
glichen mit einem Detailmodell — nur sehr vereinfacht in die Ausbreitungsrechnung ein. Die Modellierung
der Schadstoffimmission muss validiert werden und ist auf einen Abgleich (z.B. mit Messungen) angewie-
sen.

Ebenso ist die Konzeption der Rasterauflésung und des Untersuchungsgebietes fir die Berechnung der
Klimaparameter bei autochthonen Wetterlagen optimiert — nicht fir die Berechnung von jahresmittleren
Luftschadstoffkonzentrationen. Sie entsprechen damit (z.B. was ihre horizontale und vertikale Aufldsung
betrifft) nicht den diesbezlglichen Vorgaben der VDI-RL 3783, Bl. 9 (VDI, 2017b), weshalb die aus ihnen
resultierenden Ergebnisse flr belastbare Aussagen gemaR BImSchG z.T. nicht ausreichen. Aus der Raster-
aufldésung von 5 m ergeben sich beispielsweise Einschrankungen bei der Aussagekraft der Ergebnisse in
Gebieten mit hohem Bauvolumen und engen StraRenrdumen. Die Stromungs- und Ausbreitungsbedingun-
gen, die beispielsweise Stralenschlucht- und Eckenwirbel ausbilden, kénnen hier nicht hinreichend repra-
sentiert werden. Damit stellt das Immissionsfeld die Luftschadstoffbelastung generalisiert dar und sollte im
Wesentlichen als Grundlage zur Identifizierung von Belastungsschwerpunkten im Untersuchungsgebiet
verstanden werden. Die Rahmenbedingungen der Immissionsrechnungen sind in Tabelle 20 zusammenge-
stellt.
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Tabelle 20: Eingangsdaten und Randbedingungen der Immissionsberechnung

. AKTerm 2019 der Station 7341
Meteorologie DWD, IFU GmBH 2022
Offenbach Wetterpark

Hintergrundkonzentration NO; Konstant 23,5 ug/m?3 (DEHEO11, @ 2017 - 2021)
Stickstoffchemie Weitgehend unberiicksichtigt Statistische NO,-Konversion (modellintern)
Hintergrundkonzentration PMyg Konstant 16,2 pg/m3 (DEHEO11, @ 2017 - 2021)
Hintergrundkonzentration PM;,5 Konstant 10,8 pug/m3 Festlegung Anteil an PM1g
Verwendetes Modell zur
. FITNAH-3D Prof. Dr. G. Grof§

Ausbreitungsrechnung
Nutzungsraster, Strukturhdhe, )

. . . Vorhanden Klimarechnung
Porositat, Gelandehohe usw.
Horizontale Aufldsung 5m Klimarechnung
Vertikale Auflésung 2,4,6, 8,10, 15, 20, 40, 70 m Klimarechnung
Berticksichtigung VDI-RL 3783, BIl. 9 Nein VDI (2017)
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5.2.7 QUALITATSSICHERUNG

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

Im vorliegenden Fall erfolgte die Qualitatssicherung fir getrennt nach den drei Modellldufen, wobei in den
Szenarien insbesondere die klimawandelbedingten Signale fir Temperaturerhdhung und Trockenheit in
den Fokus genommen wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 21 zusammengefasst. Demnach durchliefen
alle Modelllaufe erfolgreich die Qualitatssicherung.

Tabelle 21: Ergebnisse der Qualitdtssicherung

Modellauf Ergebnis der Qualitidtssicherung
Bestandssituation Qualitatssicherung erfolgreich
Szenario 1 ,,“ Qualitatssicherung erfolgreich
Szenario 2 ,,“ Qualitatssicherung erfolgreich
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Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansatze der Fachdisziplin (Messungen,
klimatopbasierte GIS-Analysen) aufgrund ihres physikalischen, flaichendeckenden und das Kaltluftprozess-
geschehen berlcksichtigenden Outputs Uberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten
verbunden, auf die im Sinne eines umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analyse-
ansatzes hingewiesen werden muss. Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Uberschriften ein-
ordnen:

®  Unsicherheiten im Modell (,,interne Unsicherheiten”)

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

Zunachst einmal sind Modelle per Definition unvollstandige Abbilder der Wirklichkeit (STACHOWIAK 1973).
Sie erheben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wol-
len dieses lediglich hinreichend gut reprasentieren. Den Mafstab zur Gltebeurteilung bildet dabei das an-
visierte Einsatzgebiet des Modells. Dieser Ansatz gilt fur (Stadt-)Klimamodelle aufgrund der Komplexitat
der in physikalischen Gleichungen abzubildenden (Stadt-)Atmosphéare in besonderem MaRe. Folglich ist
auch das hier eingesetzte Modell FITNAH-3D nicht mit der Ambition verknipft, restlos alle ablaufenden
Prozesse bis ins letzte Detail abbilden zu wollen, sondern lediglich die, die zur Erflllung der speziellen Auf-
gabe notwendig sind. FITNAH erfillt dabei die in der VDI-Richtlinie 3787, BI. 7 (VDI 2017a) definierten Stan-
dards zur Windfeldmodellierung. Allerdings existieren auch Prozesse, deren Abbildung gemalk VDI-Richtli-
nien nicht zu gewahrleisten sind, aus denen sich aber dennoch gewisse Unsicherheiten ergeben kénnen.
So wird FITNAH-3D dem Stand der Technik entsprechend beispielsweise im sog. RANS-Modus (Reynolds-
averaged Navier-Stokes equations) betrieben, bei dem Turbulenzen nicht explizit, sondern mithilfe von ver-
einfachenden Gleichungen abgebildet werden. Demgegeniber steht der Turbulenzen auflésende sog. LES-
Modus (Large Eddy Simulation), der aber im Zusammenhang mit Stadtklimaanwendungen noch Gegen-
stand von F&E®-Vorhaben ist.

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

° Forschung und Entwicklung
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Insbesondere kleinrdumig stellen die zur Verfligung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugba-
ren Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kdnnen sich dabei
ergeben aus:

m der Artihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse,
m  der Aktualitat der Daten (bzw. ihrer Obsoleszenz),
m ihrer Genauigkeit (bzw. Ungenauigkeit) bzw. ihres Informationsgehaltes.

Im vorliegenden Projekt wurden zunachst samtliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelmafiges Ras-
ter Gberfihrt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer Flache von 25 m? reprasentiert. Hierbei
handelt es sich um die hochste Aufldsung, die gegenwartig flr Stadte in der GréRenordnung Hanaus mo-
delliert werden kann. Zwar liegen die Unsicherheiten dieses Gebdude und Grinstrukturen auflésenden An-
satzes deutlich unterhalb von mesoskaligen Ansatzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch
werden sehr kleinteilige Strukturen auch in dieser hohen Auflésung noch unterschéatzt. Stadte haben be-
sonders kleinteilige Strukturen, sodass oftmals gleich mehrere verschiedene Nutzungsstrukturen in ein und
derselben Rasterzelle liegen. In den Eingangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung
bertcksichtigt, die den groRten Flachenanteil in der Rasterzelle einnimmt. So kénnen z.B. besonders klein-
kronige Einzelbdume in einem 5 m-Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET am Tag
auswirkt. Es kann demnach vorkommen, dass eine Strafe mit kleinkronigen Einzelbdumen nicht oder zu-
mindest nicht durchgéngig als Allee erkannt wird. Die betroffenen Teilraume sind in der Regel aber sehr
klein mit sehr lokalen Effekten, sodass in der gesamtstadtischen Perspektive bzw. in den grundsatzlichen
Schlussfolgerungen keine relevanten Auswirkungen zu erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten
Anwendungs-/Zweifelsfall immer auch ein kritischer ortskundiger Blick auf die zugrunde liegenden Ein-
gangsdaten.

Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfligung stehenden Daten. Dies
bezieht sich zum einen auf die Gebaude. Auf Basis der fir dieses Projekt zur Verfligung stehenden Daten
sind Gebaude in der vorliegenden Analyse als Klotzchenmodell (ALKIS-Gebdudeumrisse mit Héhen aus DOM,
Stand 2021) abgebildet — also mit ihrer exakten Lage im Raum und ihrer gemittelten Dachhdhe. Damit sind
flaichendeckend alle Informationen vorhanden, um die Gebaude im Modell als Strémungshindernis definie-
ren zu kdnnen. Auch bzgl. ihres Warmeemissionsgrades kénnen Gebaude hinreichend gut im Modell abge-
bildet werden. Allerdings bestehen hier Unsicherheiten, die sich aus fehlenden (gesamtstadtischen) Infor-
mationen zu z.B. Baumaterialien, Oberflachenalbedo und Fensteranteilen ergeben. Der Warmeemissions-
grad der Gebdude kann gegenwartig somit im Modell ausschlieRlich Gber das Bauvolumen abgebildet wer-
den.

Vergleichbares gilt auch fir flaichendeckende, kleinrdumige Informationen zu Bodeneigenschaften wie der
Warmeleitfahigkeit oder der Bodenfeuchte. Diese kdnnten aus einer flachendeckenden Stadtbodenkartie-
rung abgeleitet werden und mit ihren speziellen Eigenschaften im Modell berUcksichtigt werden. Ein stad-
tischer Geodatensatz ist aber nicht verfligbar, sodass diese Informationen in einer gesamtstadtischen Ana-
lyse nicht mit vertretbarem Aufwand verwendet werden konnen. Folglich wird im Modell mit einem ein-
heitlichen Bodenprofil gearbeitet, dessen Oberflacheneigenschaften Uber die flaichendeckend vorliegende
Zusatzinformation ,naturferner Boden“ Giber das Nutzungsraster modifiziert wird.

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

Auch fir andere Unsicherheitsquellen muss zwischen der Referenzsituation und den Szenarien differen-
ziert werden. So gilt bzgl. der Aktualitat der Daten zum Beispiel: Je aktueller die Daten, desto geringer sind
die Unsicherheiten. Kapitel 5.2.2 legt die jeweils verwendeten Datenquellen und —erhebungszeitpunkte
detailliert offen. Mit Blick auf die Referenzsituation muss attestiert werden, dass deren Veroffentlichung
zum Zeitpunkt der hier beschriebenen Analysetatigkeit bereits ca. 2 Jahre in der Vergangenheit lag.

Darlber hinaus existiert keine grof3- oder kleinrdumige Prognose lber die Entwicklung von Versiegelungen
oder das Absterben, Neupflanzen oder Wachstum von Baumen fir die Zukunft, die hatten Bericksichtigung
finden konnen. Diese Unsicherheiten im Bestand (also der bereits gebauten Stadt) kdnnen nicht vollum-
fanglich aufgelost werden. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang das BemUihen, stets die besten zum
jeweiligen Zeitpunkt verfliigbaren Daten zu verwenden, was im Projekt erfolgt ist. Diese Ausfiihrungen las-
sen sich grundsatzlich auch auf die BerUcksichtigung der zukilnftigen Stadtentwicklung tGbertragen. Die Sze-
narien enthalten zwar abgestimmte Annahmen dartber, wo in den ndchsten 10-30 Jahren Entwicklungen
stattfinden kénnten und zumindest fur einen Teil der Flachen liegen auch Informationen zu Art und MaR
der baulichen Nutzung vor. Ob diese aber tatsachlich (in der geplanten bzw. im Modell angenommenen
Weise) umgesetzt werden, ist mal mehr und mal weniger unsicher. Selbiges gilt in vermutlich deutlich aus-
gepragterem MalRe (hoffentlich) auch fir die den Szenarien immanente Annahme, dass keine (weiteren)
Anpassungsmalnahmen im Bestand umgesetzt werden. Die skizzierten Umstande sind der Arbeit mit Sze-
narien jedoch immanent, die per Definition ja die Entscheidung unter Unsicherheit nicht vollends auflésen,
sondern diese ,nur” evidenzbasiert unterstitzen wollen. Hier muss also mit — gut hergeleiteten und vor
allem auch gut abgestimmten — Annahmen gearbeitet werden, was im Projekt Gber den intensiven Kom-
munikationsprozess sichergestellt wurde.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen — ebenso wie alle
anderen Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der Angewandten Stadtklimatologie
im Speziellen — mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es ist aber auch deutlich geworden, dass diese
Unsicherheiten allenfalls kleinrdumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegen-
den Analyse einen zu vernachldssigenden Einfluss haben dirften. Nichtsdestotrotz wird es die Aufgabe des
gesamten Fachgebiets der kommenden Jahre sein, die bestehenden Unsicherheiten weiter zu reduzieren
und die Modellergebnisse auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu verbessern.
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Eine etablierte Methode zur Beschreibung der klimatischen Situation an verschiedenen Standorten ist die
Verwendung von klimatologischen Kenntagen, kurz ,Klimakenntage” genannt. Dies sind beispielsweise die
Anzahl von Hitzetagen, Sommertagen oder Tropennachten innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes —
in diesem Fall fir den Zeitraum der Messkampagne. Die Bestimmung dieser Kenntage kann entweder an-
hand von Schwellenwerten wie bspw. der Tageshdchsttemperatur (Tmax) = 25 °C flir Sommertage (schwel-
lenwertbasiert) oder anhand von statistischen MaRen wie bspw. dem 95. Perzentil der statistischen Vertei-
lung erfolgen (perzentilbasiert; s. REKLIES-DE (HUBENER ET AL., 2017)). Fir den Vergleich der humanbioklima-
tischen Belastung an den temporéaren Klimamessstationen wurden schwellenwertbasierte Kenntage ver-
wendet (s. Tabelle 22).

Tabelle 22: Bezeichnung und Kriterien fur klimatologische Kenntage

Bezeichnung Kriterium
HeiRer Tag Tageshochsttemperatur > 30°C
Sommertag Tageshochsttemperatur > 25°C
Tropennacht Tagesminimaltemperatur > 20°C

Abbildung 49 zeigt fur die vier temporaren Klimamessstationen im Stadtgebiet Hanau und die DWD-Refe-
renzstation Offenbach-Wetterpark auf, an welchen Tagen im Zeitraum der Messkampagne die Tages-
hochsttemperatur 30 °C erreicht oder Uberschritten hat und somit ein HeiRer Tag vorliegt. Wie bereits die
Beschreibung der Klimatologie Hessens flr Juni 2022 vermuten (vgl. Kapitel 5.1.1.3) lieR, die einen kihlen
Monatsbeginn bescheinigte, werden mit Ausnahme der urbanen Station groRtenteils erst ab 11.06. Heilke
Tage registriert. Insgesamt ist die Zahl HeiRer Tage im untersuchten Zeitraum jedoch weit Uberdurch-
schnittlich, wobei an der urbanen Klimamessstation mit 53 HeiRen Tagen die grofste Zahl dieses Kenntages
erreicht wurde. Die restlichen temporéaren Stationen liegen mit 49 (rural), 46 (Mainnédhe) und 44 (Inner-
stadtische Ausgleichsflache) Hitzetagen etwas unterhalb der Summe HeiRer Tage der urbanen Station.
Hierbei ist auffallig, dass diejenigen Stationen in der Ndhe von Gewdssern eine geringere Zahl heiller Tage
vorweisen als die Gbrigen Stationen. Die DWD-Referenzstation Offenbach-Wetterpark fallt im Vergleich zu
den anderen Stationen bzgl. der Zahl HeiRer Tage mit 24 deutlich ab — knapp 55 % weniger als an der
urbanen Station gemessen. Hauptverantwortlich fir die Unterschiede sind zum einen die ca. 8,5 km Ent-
fernung zwischen der westlichsten der vier temporadren Hanauer Stationen (rural) und der Referenz in Of-
fenbach, die bereits verschiedenartige lokale Austauschprozesse bedingen kdnnten. Diese kénnen auch
durch die unterschiedlichen Stationshéhen bedingt sein, denn die Referenzstation liegt mit 113 m 4. NHN
ca. 10 m Uber den vier temporaren Stationen. Zum anderen ist aber auch die Tatsache von Relevanz, dass
die tempordren Wetterstationen nicht nach WMO-Standards aufgebaut wurden, wie bei der DWD-Station
der Fall. Der WMO-Standard fir klimatologische Messungen schreibt fur die Temperatur die Unterbringung
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der Messgerate in einen bellfteten Strahlungsschutz Gber einer kurzgeschnittenen, ebenen Wiesenflache
vor (World Meteorological Organization, 2018). Der Untergrund und das Umfeld in Hanau wurden absicht-
lich nicht WMO-konform gewahlt, damit die Eigenschaften der realen Umgebung und damit auch die Ur-
bane Warmeinsel in den Messdaten wiederzufinden sind. Zusatzlich erfolgte die Belliftung der Sensorik
lediglich mithilfe von Lamellen auf nattrlichem Wege und nicht wie heutzutage haufig beim DWD ange-
wandt durch elektrisch ventilierte Strahlungsschutzgehause, die geringere Tagesmaxima und damit weni-
ger Heille Tage zur Folge haben. Mit 24 HeiRen Tagen an der DWD-Referenz Offenbach-Wetterpark wurden
jedoch noch immer 18 Hitzetage mehr registriert als im langjahrigen Mittel von 1971 bis 2000, das fir die
DWND-Station Kahl a. M. sieben jahrliche Ereignisse dieser Art aufzeigt. Die von der Station in Mainnahe aus
in ca. 6 km stdodstlicher Entfernung liegende Station Kahl a. M. musste fir den langjahrigen Vergleich her-
angezogen werden, da flr die DWD-Referenz Offenbach-Wetterpark erst seit 16.07.2005 Messungen zur
Verfligung stehen.

Heilke Tage (Tmax = 30°C) in Hanau und an der DWD-Referenz Offenbach-Wetterpark
fur den Messzeitraum 01.06.2022 bis 31.08.2022
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Abbildung 49: Heille Tage bei autochthonen (A) und nicht-autochthonen Wettersituationen im Messzeitraum vom
01.06.2022 bis 31.08.2022 an den vier temporaren Messstationen Hanaus und an der Referenz-Station des DWD im
Offenbach-Wetterpark.

Sobald ein HeilRer Tag bei autochthonen Bedingungen nach AUGTER (1997) — bei Bedeckungsgraden < 4
Achtel und Schwachwind bis 2,7 m/s — festgestellt wurde, erfolgte in Abbildung 49 eine Markierung durch
ein ,,A”. Der Vergleich von HeilRen Tagen bei autochthonen und nicht-autochthonen Bedingungen zeigt an
den vier temporaren Standorten und der DWD-Referenzstation einen jeweils dhnlichen Zusammenhang.
Widhrend an den vier Gber den Sommer 2022 installierten Hanauer Klimamessstation 35-38 % der aufge-
zeichneten HeilRen Tage bei autochthonen Bedingungen aufgetreten sind, liegt dieser Anteil an der Refe-
renzstation Offenbach-Wetterpark des DWD mit 42 % geringflgig darlber. In Bezug auf autochthone Wet-
terlagen und Heille Tage konnte folglich ein groRer Zusammenhang abgeleitet werden.
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6.1.1.1.2 SOMMERTAGE
Tage, an denen im Untersuchungszeitraum 25 °C erreicht oder Gberschritten wurden, erhielten in Abbil-

dung 50 einen Eintrag als Sommertag. Im Vergleich zu HeiRen Tagen (vgl. Abbildung 49) fallt auf, dass Som-
mertage deutlich hdufiger auftreten, da fir diesen Kennwert ein um 5 K geringeres Tagesmaximum erreicht
werden muss. Gleichzeitig ist festzustellen, dass die DWD-Referenz verglichen mit den tempordren Mess-
stationen erneut die geringste Zahl dieses Kenntages aufweist. Mit 72 registrierten Sommertagen ist diese
Zahl um ca. 10 Tage niedriger als an den anderen Stationen, jedoch noch immer um 24 Tage héher als jene
des langjahrigen Mittels von 1971-2000 der Station Kahl a. Main. Dieses Indiz flr einen extremen Sommer
2022 bestatigt auch der enorme Anteil von Sommertagen von insgesamt 78-89 % an allen untersuchten
Tagen zwischen 01.06. und 31.08.2022 an den vier temporaren Klimamessstationen in Hanau sowie der
DWD-Referenz Offenbach-Wetterpark.

Sommertage (Tmax = 25°C) in Hanau und an der DWD-Referenz Offenbach-Wetterpark
fur den Messzeitraum 01.06.2022 bis 31.08.2022
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Abbildung 50: Sommertage bei autochthonen (A) und nicht-autochthonen Wettersituationen im Messzeitraum vom
01.06.2022 bis 31.08.2022 an den vier temporaren Messstationen Hanaus und an der Referenz-Station des DWD im
Offenbach-Wetterpark.

Wie bereits bei autochthonen Bedingungen und Heillen Tagen vorgestellt, besteht auch zwischen Sommer-
tagen und windschwachen Strahlungswetterlagen ein Zusammenhang. Ca. ein Drittel der registrierten
Sommertage wurden an den finf betrachteten Stationen wahrend einer autochthonen Wetterlage aufge-
zeichnet.
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6.1.1.1.3 TROPENNACHTE

Abbildung 51 zeigt fir die vier temporaren Klimamessstationen Hanaus und die DWD-Referenz Offenbach-
Wetterpark all jene Tage im untersuchten Zeitraum, an denen die Tagesminimumtemperatur 20 °C nicht
unterschritt und folglich eine Tropennacht vorlag. Auch die Zahl der Tropennachte zeigte sich im Vergleich
zur langjdhrigen Klimareferenz weit Gberdurchschnittlich, die fir den Zeitraum 1971-2000 in Kahl a. M.
lediglich maximal eine einzige Tropennacht pro Jahr aufzeigt. Fir die finf ausgewerteten Klimamessstatio-
nen werden hingegen im Mittel 4,8 Tropenndchte erreicht. Wahrend die landlich gepragten bzw. weniger
versiegelten Stationen 2 (rurale Station), 3 (Heinrich-Fischer-Bad), 4 (DWD-Referenz Offenbach-Wetter-
park) und 5 (Mainndhe) Tropennachte aufweisen, Ubertrifft die urbane Station die restlichen Standorte mit
10 registrierten Tropenndchte bei weitem. Dies ist dadurch zu erklaren, dass aufgrund des hohen Versie-
gelungsgrads und der dichteren und héheren Bebauung im urbanen Raum deutlich mehr Energie im Boden
und den Gebduden gespeichert werden kann. Diese wird im Verlaufe der Nacht zwar allmahlich in Form
von langwelliger Warmestrahlung zuriick an die Atmosphére gegeben — bei tags zuvor auftretenden Som-
mer- oder gar Heillen Tagen ist die Menge der in das Material eingetragenen Energie jedoch so hoch, dass
bis zum Sonnenaufgang noch immer nicht alle Oberflachen ausgekihlt sind. Dieser Umstand bedingt hohe
Tagesminima der Temperatur, die sich wiederum flr Tropennachte verantwortlich zeigen. Im Sommer

2022 wurden in Hanau die meisten Tropennachte im August registriert.

Tropennachte (Tmin > 20°C) in Hanau und an der DWD-Referenz Offenbach-Wetterpark
fur den Messzeitraum 01.06.2022 bis 31.08.2022
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Abbildung 51: Tropennachte bei autochthonen (A) und nicht-autochthonen Wettersituationen im Messzeitraum
vom 01.06.2022 bis 31.08.2022 an den vier temporaren Messstationen Hanaus und an der Referenz-Station des
DWD im Offenbach-Wetterpark.

Anders als bei Sommer- oder Heillen Tagen ist der Zusammenhang von Tropennachten und autochthonen
Strahlungswetterlagen eher gering. Wahrend an der urbanen Station und jener in Mainnahe noch 20 % der
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Tropennachte zu autochthonen Wetterlagen stattfanden, besteht an den Ubrigen Standorten keinerlei Zu-
sammenhang zwischen dem Kenntag und einer autochthonen Nacht. Die besten Voraussetzungen fir eine
Tropennacht sind zwar bei einer tagsiiber wolkenarmen Witterung festzustellen, in der Folgenacht sollte
nach Sonnenuntergang jedoch eher ein hoher Bedeckungsgrad vorliegen. Eine Wolkendecke vermindert
die néchtliche Ausstrahlung und fihrt dazu, dass die Temperaturen im Siedlungsbereich auf einem hohen
Niveau verbleiben. Tropennachte sind daher mit groRem néachtlichen Hitzestress und einem geringen
Schlafkomfort fur die Bevélkerung verbunden.

6.1.1.2 AUSWERTUNG DOMINIERENDER WINDRICHTUNGEN IM UNTERSUCHTEN ZEITRAUM
(01.06.2022 - 31.08.2022)

Im Rahmen dieses Kapitels wurden die wahrend der sommerlichen Messkampagne vom 01.06.-31.08.2022
aufgezeichneten Hauptwindrichtungen an den vier im Hanauer Stadtgebiet installierten Klimamessstatio-
nen sowie an der DWD-Referenzstation Offenbach-Wetterpark ausgewertet. Bei der Betrachtung von Ab-
bildung 52, die eine Auswertung aller Stunden des untersuchten Zeitraumes aufzeigt, fallt auf, dass sich die
Hauptwindrichtungen aller Stationen — mit Ausnahme der urbanen Station — gleichen und vorrangig Nord-
wind aufzeigen.

Langzeitmessungen in Hanau: Dominierende Windrichtungen - alle Werte
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Abbildung 52: Vorherrschender Wind (Geschwindigkeit und Richtung) im Messzeitraum vom 01.06.2022 —
31.08.2022 fur alle Stunden an der DWD-Referenzstation Offenbach-Wetterpark (rechts) und an den vier tempora-
ren Klimamessstationen in Hanau (links). Die konzentrischen Kreise zeigen von innen nach aulRen die Auftrittshaufig-
keit in Prozentschritten an.

An den Stationen der innerstadtischen Ausgleichsflache mit 12,6 % und der in Mainnahe mit 7,4 % wird der
Sektor 0° am haufigsten registriert; mit 6,2 % bei 340° ist der hdufigste Sektor der ruralen Station ebenfalls
ein nordlicher. Der rurale Standort weist jedoch auch Gberdurchschnittlich haufig Sidwestwinde auf, was
am dritthaufigsten Sektor von 250° mit 5,9 % auffallt. Die beiden Hauptwindrichtungen am ruralen Standort
kdnnen auch orografisch bedingt sein, da die hochsten Erhebungen mit 116 m . NHN ca. 700 m stidwest-
lich und ca. 127 m 4. NHN 1,3 km in nérdlicher Richtung zu finden sind (vgl. Rurale Station auf 104 m 0.
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NHN). Auch an den Stationen ,Innerstadtischen Ausgleichsflache” und in ,,Mainndhe” ist ein nicht unwe-
sentlicher Einfluss des Reliefs zu vermuten, da nordlich von ersterer die Gelandehdéhe um ca. 14 Hohenme-
ter auf 1,6 km zunimmt und bei letzterer das Gelande gen Norden auf kleinstem Raum um 4 Hohenmeter
ansteigt.

Bei der urbanen Station weht der Wind, bedingt durch die Rauigkeit des norddstlich angrenzenden Gebau-
des des Altenhilfezentrums, nur selten aus nérdlichen Himmelsrichtungen. In den Sektoren von 310° bis
90° betragt die Haufigkeit jeweils im Durchschnitt nur 0,35 %. Die haufigste Windrichtung ist in der Innen-
stadtstation hingegen mit 8 % eine west-nordwestliche. Auch ein siidwestlicher Einfluss ist an vierter Stelle
der Haufigkeiten zu 6,2 % aus 130° auszumachen. Auffallig ist zudem, dass der mittlere Wind an der urba-
nen Station mit einem Wert von 0,7 m/s und an der Station der innerstddtischen Ausgleichsflache mit
1,1 m/s im Vergleich zu den anderen Standorten die schwachsten Windgeschwindigkeiten aufzeigt (vgl.
Rural: 1,6 m/s; Mainnédhe: 1,4 m/s; DWD-Referenz: 1,9 m/s). Dies liegt an der gréReren Zahl von Gebauden
und Bdumen an den zentrumsnahen Standorten im Vergleich zu den landlich gepragten Umgebungen, wel-
che Stromungshindernisse darstellen. Auch im Maximum werden an den urbanen Standorten geringere
Werte gemessen (urban: 2,6 m/s; innerstadtische Ausgleichsflache: 2,9 m/s). Die Windspitzen im Umland
sind mit 4,3 m/s in Mainnédhe, 4,8 m/s an der ruralen Station und bis zu 5,6 m/s ungleich hoher.

In Abbildung 53 sind die dominierenden Windrichtungen fir die Tagstunden von 07:00 Uhr MESZ bis
19:00 Uhr MESZ aufgetragen. Da am Tage infolge der solaren Einstrahlung auf die Oberflachen Turbulenz-
effekte auftreten, die mit starkeren Windboen assoziiert sind, steigen allgemein die Mittelwinde im Ver-
gleich zur Auswertung aller Stundenwerte des Windes an — an den innerstddtischen Stationen mit Zunah-
men um 0,1 m/s (Ausgleichsflache) bzw. 0,2 m/s (urbane Station) etwas geringer als an den landlich ge-
pragten Stationen mit Zunahmen um 0,2 m/s (Mainnéhe), 0,3 m/s (rurale Station) und 0,4 m/s (DWD-Re-
ferenz).

Langzeitmessungen in Hanau: Dominierende Windrichtungen — Tag (07-19 Uhr MESZ)
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Abbildung 53: Vorherrschender Wind (Geschwindigkeit und Richtung) im Messzeitraum vom 01.06.2022 —
31.08.2022 fur alle Tagstunden (07:00-19:00 Uhr MESZ) an der DWD-Referenzstation Offenbach-Wetterpark
(rechts) und an den vier temporaren Klimamessstationen in Hanau (links). Die konzentrischen Kreise zeigen von in-
nen nach aulRen die Auftrittshaufigkeit in Prozentschritten an.
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Turbulente Windsysteme zeichnen sich durch ihre eher zufallige Windrichtung aus, was bereits optisch
durch die starkere Auffacherung in den Windrosen im Vergleich zur Betrachtung aller Stunden erkennbar
wird. In der Innenstadt bleiben die Hauptwindrichtungen dagegen vergleichsweise konstant, wobei an der
urbanen Station zu jeweils 8,6 % die Sektoren 270° und 280° aller Tageswerte einen Westwind beschreiben.
An Station auf der innerstadtischen Ausgleichsflache bleibt die Hauptwindrichtung zu 7,4 % aus 350° wei-
terhin eine Nordliche. Auch die orografisch bedingten Winde an den landlicher gepragten Stationen aus
Uberwiegend Nord bleiben weitgehend bestehen, weshalb diese auch am Tage als Hauptwindrichtungen
hervortreten (Rural: 6,7 % aus 350 °; Mainnahe: 5,9 % aus 10 °; DWD-Referenz: 6,4 % aus 20 °).

Abbildung 54 zeigt die vorherrschende Windrichtung innerhalb der Nachtstunden von 19:00-07:00 Uhr
MESZ des Untersuchungszeitraums. Da hierdurch die am Tage auftretenden Turbulenzeffekte eliminiert
werden, sinken allgemein die Windgeschwindigkeiten, wobei die DWD-Station Offenbach-Wetterpark und
die rurale Station mit 1,6 m/s bzw. 1,2 m/s die hochsten mittleren Windgeschwindigkeiten aufzeigen. Da-
gegen wurden an den stadtischen Stationen ,innerstadtische Ausgleichsflache” mit 0,8 m/s und der Station
am Altenpflegeheim mit 0,5 m/s nochmals deutlich geringere Mittelwerte des Windes registriert, wihrend
die rauhigkeitsarmere Station in Mainnahe mit im Mittel 1,0 m/s wieder etwas hohere Windwerte aufweist.

Langzeitmessungen in Hanau: Dominierende Windrichtungen — Nacht (19-07 Uhr MESZ)

Urban s Rural

DWD-Referenz

s [

Innerstédtische |
Ausgleichsflache B Mainnghe

0-1 12 23 34 45 568 87 78 89 910 =10

Windgeschwindigkeit inm s !

Abbildung 54: Vorherrschender Wind (Geschwindigkeit und Richtung) im Messzeitraum vom 01.06.2022 —
31.08.2022 fur alle Nachtstunden (19:00-07:00 Uhr MESZ) an der DWD-Referenzstation Offenbach-Wetterpark
(rechts) und an den vier temporaren Klimamessstationen in Hanau (links). Die konzentrischen Kreise zeigen von in-
nen nach auRen die Auftrittshaufigkeit in Prozentschritten an.

Durch die in der Nacht ausbleibenden turbulenten Winde treten die Hauptwindrichtungen an allen Statio-
nen deutlicher hervor. So liegt bei der landlich gepragten DWD-Station nun schon zu 9,6 % ein ndrdliches
Richtungsmaximum aus 0° vor (vgl. 6,8 % fur alle Stunden), an der Station in Mainndhe zu 9,2 % aus 0° (vgl.
7,4 % far alle Stunden) und zu 8,1 % aus 340° ruralen Station vor (vgl. 6,2 % fir alle Stunden). An der ruralen
Station hat sich in der Nacht jedoch ein weiteres, noch starkeres Richtungsmaximum zu 9,2 % aus 250°
Studwest etabliert (vgl. 5,9 % fir alle Stunden). Auch an den Innenstadtstationen verstarkten sich die bereits
zu allen Stunden des untersuchten Zeitraumes festgestellten Hauptwindrichtungen bei ausschlieBlicher Be-
trachtung der Nachtsituation. Wahrend der haufigste Sektor an der urbanen Station zu 9,9 % bei 290° ein
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nordwestlicher ist (vgl. 8 % fiir alle Stunden), wurde die prozentuale Zahl des O °-Sektors an der Station der
innerstddtischen Ausgleichsflache auf 18,7 % gesteigert (vgl. 12,6 % fir alle Stunden).

Da in der Modellsimulation eine nachtliche autochthone Wettersituation vorlag, um lbergeordnete Wind-
systeme weitgehend auszuschlieRen, werden in Abbildung 55 ebenfalls nur autochthone Nachtstunden im
sommerlichen Messzeitraum untersucht. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die herannahenden Winde
der Ubergeordneten Stromungen an allen drei Stationen weitgehend verschwinden und sich im Vergleich
zur Abbildung der Nachtstunden nochmals klarere Hauptwindrichtungen zeigen (vgl. Abbildung 54). Zu au-
tochthonen Wetterlagen entstehen Windsysteme weitgehend aufgrund lokaler thermischer Unterschiede
zwischen Stadt und Umland, sogenannte Flurwinde, oder durch Reliefunterschiede, z.B. als Hangabwinde.
An der DWD-Referenzstation dominieren zu diesen Wetterlagen in der Nacht vor allem nérdliche Winde,
wobei das bereits zuvor festgestellte nordliche Richtungsmaximum auf 0° nun bereits zu 10,2 % aller au-
tochthonen Nachtstunden auftritt. In ihrer Auspragung dhnelt die Windrose der Referenz am ehesten jener
der Station in Mainnahe, die ihr Richtungsmaximum ebenfalls zu 10 % im O °-Sektor aufweist. Zwar zeigt
die rurale Station noch immer ein geringes sekundares Richtungsmaximum aus noérdlichen Richtungen an
(Sektoren 320° und 340° zu 6,9 % bzw. 6,2 % der Werte), in autochthonen Nachtstunden zeigt sich jedoch
viel deutlicher das primére Richtungsmaximum aus Stidwest, mit Haufigkeiten von 14,2 % aus 250 °. Dies
passt einerseits sehr gut zum gen Stidwesten ansteigenden Geldnde, andererseits zum nordostlich gelege-
nen Siedlungsbereich, der durch seine im Vergleich zum Umland warmeren Oberflachen thermische Winde
induziert und eine Sogwirkung entfaltet.

Langzeitmessungen in Hanau: Dominierende Windrichtungen — Nacht (19-07 Uhr MESZ) autochthon
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Abbildung 55: Vorherrschender Wind (Geschwindigkeit und Richtung) im Messzeitraum vom 01.06.2022 —
31.08.2022 fur alle autochthonen Nachtstunden (19:00-07:00 Uhr MESZ) an der DWD-Referenzstation Offenbach-
Wetterpark (rechts) und an den vier temporaren Klimamessstationen in Hanau (links). Die konzentrischen Kreise
zeigen von innen nach aullen die Auftrittshdufigkeit in Prozentschritten an.

Die hohe Rauigkeit im Innenstadtbereich fihrt dazu, dass sich die Windrichtungen hier im Vergleich zu den
Ubrigen Untersuchungen nur wenig andern. An der urbanen Station ist die Hauptwindrichtung unvermin-
dert eine nordwestliche, bei ca. 8,7 % auftretender Richtungen aus 290 °. Es herrscht jedoch weiterhin ein
recht groRer Sektor an sekundaren Strémungen Gberall dort, wo weniger Gebaude in der Ndhe stehen und
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eine Anstromung folglich erleichtert ist. So wehen jeweils durchschnittlich 4,2 % der Winde aus den Rich-
tungssektoren von 100° bis 280°. An der Station der innerstddtischen Ausgleichsflache, dem Heinrich-Fi-
scher-Bad, starkt sich wahrend autochthoner Nachte die bereits zuvor dominierende Nordrichtung weiter.
Im 0°-Sektor treten wahrend nachtlicher Strahlungswetterlagen 23,3 % aller Werte auf (vgl. 18,7 % wah-
rend aller Nachtstunden).

Allgemein betragen gemal der Definition der autochthonen Wetterlage nach AUGTER (1997) die Windge-
schwindigkeiten an allen Stationen < 2,7 m/s, wobei an den landlich gepréagten Stationen Offenbach-Wet-
terpark mit im Mittel 1,2 m/s, der ruralen Klimamessstation Hanau mit 1,1 m/s und an der Station in Main-
nahe mit 0,8 m/s die hochsten Werte erreicht werden. Im stadtischen Bereich mit hoheren Rauigkeiten
registrierten die Station an der innerstadtischen Ausgleichsflache mit 0,7 m/s und die urbane Station am
Altenpflegezentrum mit 0,4 m/s hingegen geringere mittlere Windgeschwindigkeiten. Eine Ubersicht aller
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen fir alle finf Stationen zu den verschiedenen Auswertezeit-
raumen liefern abschlieRend noch einmal die Tabellen A 1 bis A5 im Anhang.

In Abbildung 56 ist die modellierte ndchtliche Windrichtung und -geschwindigkeit auf 10 m G. Gr. im Umfeld
der vier temporaren Klimamessstationen im Hanauer Stadtgebiet fir 04:00 Uhr nachts dargestellt. Diese
Abbildung bietet die Moglichkeit eines Vergleichs mit den Messungen der Sommerkampagne in Hanau
wahrend autochthoner Nachtstunden, wenngleich dieser aufgrund der idealisierten Wettersituation im
Modell nur in guter Naherung erfolgen kann. Analog zur Messung zeigen sich aufgrund von Rauigkeitsun-
terschieden auch in der Modellierung die Windgeschwindigkeiten an den Innenstadtstationen ,,Urban“ und
»Innerstadtische Ausgleichsflache” geringer (bis 0,1 m/s) als an den beiden landlich gepragten Stationen

|14

LRural”und ,Mainnghe” (ca. 0,6 m/s bzw. ca. 0,4 m/s).

Auch bei der modellierten Windrichtung sind groRe Ubereinstimmungen zur Messung festzustellen. Die
rurale Station, an deren Standort 232° modelliert wurden, passt sehr gut zu den vermessenen Sektoren
220° bis 270°, in denen zusammen 39,1 % aller aufgezeichneten Windrichtungen wahrend autochthoner
Nachtstunden registriert wurden (Maximum bei 250° mit 14,2 %). Auch die nérdliche Windrichtung an der
innerstddtischen Ausgleichsflache wurde gut getroffen. Auch wenn diese in der Abbildung aufgrund zu ge-
ringer Windgeschwindigkeiten nicht durch eine Pfeilsignatur hinterlegt wurde, passt sie mit einer vom Mo-
dell ermittelten Nordrichtung bei 26° sehr gut zu Messung, welche in den nordlichen Sektoren von 340° bis
30° bereits 69,7 % aller gemessenen Windrichtungen am Standort abdeckt (Maximum bei 0° mit 23,3 %).
Auf der rasterbasierten Abbildung des Modells ist bereits der von Norden herannahende und sidlich der
Station gen Siden ausstromende Wind erkennbar, der jedoch im direkten Umfeld der Klimamessstation an
Geschwindigkeit verliert. Dies ist durch die nérdlich der Station gelegenen Baumreihe zu erklaren, die Uber-
stréomt wird und nachfolgend ein Absinken des Windes nach dem Hindernis bedingt.
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Abbildung 56: Modellierte nachtliche Windrichtung und -geschwindigkeit um 04:00 Uhr im Umfeld der urbanen und
ruralen Messstandort (oben links und rechts) sowie an den Standorten der innerstadtischen Ausgleichsflache und in
Mainnahe (unten links und rechts) zu einer autochthonen Wettersituation. Die Stromungspfeile wurden auf 10 m
horizontale Auflésung aggregiert und in einheitlicher GrolRe dargestellt.

Noch immer gut sind die Ubereinstimmungen zwischen Modell und Messung an der urbanen Station. Zwar
ist im Modell mit 71° ein eher ostlicher Wind angezeigt, der im 70°-Sektor der Messung nur zu 1,6 % ange-
troffen wurde, die modellbasierte Vorhersage ist bei rauigkeitsbedingten Schwachwinden jedoch auf we-
nige Meter genau sehr schwierig. Zieht man den Vergleichsradius um die Klimamessstation etwas grofRer
auf, sind ca. 10 m gen Sidosten bereits Winde aus 110° ost-siidostlicher Richtung festzustellen, die mit
6,3 % immerhin den zweithaufigsten gemessenen Windsektor darstellen.

Weniger gut stimmen Modell und Messung am Standort in Mainnahe Giberein, wo im Modell ein konstanter
Westwind aus 257° simuliert wurde. Aus den umliegenden (stid-)westlichen Sektoren zwischen 240° und
280° wehte der Wind in den Messungen jedoch nur zu 3,5 %, vielmehr war hier Nordwind zu 9,2 % aus 20°
vorherrschend. In der Modellierung ist der Einfluss der Gewasser auf die Stromung erheblich, was einen
Erklarungsansatz fir die Unterschiede zwischen Simulation und Messung liefert. Es kdnnte sein, dass sich
wahrend des Extremsommers 2022 mit der Vielzahl an Sommer- und Heillen Tagen, verglichen mit der
mittleren Sommersituation im Modell das Land gegenlber dem Gewdsser in der Nacht zu warm zeigte.
Infolgedessen wirde eine thermische Ausgleichsstromung vom kiihleren Gewasser hin zu den warmeren
Ackerflachen Klein-Auheims entstehen, wie in den Messungen aufgezeichnet. Ein im Modell warmeres Ge-
wadsser erzeugt hingegen thermische Winde in umgekehrter Richtung, die durch die Sogwirkung des war-
men Industriegebietes an der Josef-Bautz-Stralle am gegeniberliegenden Mainufer noch verstarkt werden
wirden und die modellierte Situation erklart.

6.1.1.3 AUSWERTUNG EINER EXEMPLARISCHEN HITZEPERIODE VOM 17.07.2022 BIS 20.07.2022

Die Auswertung einer exemplarischen Hitzeperiode ermoglicht die Analyse von Unterschieden im Tages-
gang der MessgroRen an den verschiedenen Messstandorten Hanaus. Im ohnehin extrem warmen Monat
Juli 2022 wurde die besonders heille und niederschlagsfreie Phase vom 17.bis 20.07. gewahlt, die sich wie
an der ca. 8,5 km entfernten DWD-Station Offenbach-Wetterpark gemessen zusatzlich durch Gberwiegend
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hohe Sonnenscheindauern zwischen 14,4 und 14, 7 Sonnenstunden vom 17.-19.07. und immerhin 12,4
Sonnenstunden am 20.07. auszeichnete (Abbildung 57). Das tagslber teils wolkige Erscheinungsbild mit
oftmals mehr als 6 Achteln Bedeckungsgrad relativiert sich jedoch durch die beobachteten Wolkenarten®,
welche Uberwiegend aus strahlungsdurchlassiger Cirrusbewolkung (Schleierwolken) und nur geringem An-
teil aus mittelhohem Altocumulus und Altostratus (mittelhohe Schichtwolken) und am 20.07. auch zum Teil
aus tiefem Cumulus (Schéonwetterwolken) bestand. In der Nacht herrschten ebenfalls vornehmlich geringe
Bedeckungsgrade vor, die die nachtliche Ausstrahlung im Untersuchungszeitraum beglnstigten.

Die Windgeschwindigkeiten verblieben an den vier Stationen und der DWD-Referenz Offenbach-Wetter-
park auf einem schwachen bis maRigen Niveau zwischen weniger als 1 bis maximal ca. 4,5 m/s am Tage
und nochmals geringeren Werten in der Nacht (Abbildung 58). Dabei zeigten sich die Windgeschwindigkei-
ten im rauigkeitsarmen Umland (DWD, rural, Mainnahe) allgemein wieder hoher als in der Stadt, teils um
bis zu 3 m/s (z.B. 20.07. um 22:00 Uhr im Vergleich der DWD-Referenz und der innerstadtischen Ausgleichs-
flache). Der Wind wehte an den betrachteten Stationen wahrend der ausgewerteten Hitzeperiode aus un-
terschiedlichen Richtungen am Tage und in der Nacht, was ein Indiz flr die Ausbildung thermisch induzier-
ter Winde in der Nacht ist. Auffallig ist erneut, dass an der urbanen Station nahezu keine Nordwinde regis-
triert wurden, was wiederum eng mit den vorherrschenden, nérdlich gelegenen Gebadudestrukturen des
Altenpflegeheims Bernhard Eberhard zusammenhéangt.

Sonnenscheindauer und Bedeckungsgrad
an der DWD-Referenzstation 'Offenbach-Wetterpark' (17.-20.07.2022)
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Abbildung 57: Sonnenscheindauer (SD) und Bedeckungsgrad (N) zur betrachteten Hitzeperiode vom 17.-20.07.2022,
ermittelt an der DWD-Station Offenbach-Wetterpark.

10 Da Augenbeobachtungen beim DWD fast nur noch an den Flughafenstationen durchgefiihrt werden, wurden die
Wolkenbeobachtungsdaten der DWD-Station Frankfurt/Main hinzugezogen.
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Stiindliche Windgeschwindigkeit u. -richtung an der urbanen Station in Hanau
wahrend der sommerlichen Hitzeperiode vom 17.-20.07.2022
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Stiindliche Windgeschwindigkeit u. -richtung an der Station ‘Innerstadtische Ausgleichsflache' in Hanau
wahrend der sommerlichen Hitzeperiode vom 17.-20.07.2022
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Stiindliche Windgeschwindigkeit u. -richtung an der Station ‘Mainnahe' in Hanau
wahrend der sommerlichen Hitzeperiode vom 17.-20.07.2022
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Stiindliche Windgeschwindigkeit u. -richtung an der ruralen Station in Hanau
wahrend der sommerlichen Hitzeperiode vom 17.-20.07.2022
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Stiindliche Windgeschwindigkeit u. -richtung an der DWD-Referenzstation 'Offenbach-Wetterpark'
wahrend der sommerlichen Hitzeperiode vom 17.-20.07.2022

17.07, 18.07. 19.07 20.07.

S IR e & o S IR e & o S IR o & o S IR o & o

S I N e & o

Abbildung 58: Gemessene stiindliche Windgeschwindigkeiten (FF) und -richtungen (DD) auf 10 m . Gr. zur betrach-
teten Hitzeperiode vom 17.-20.07.2022, ermittelt an den vier tempordren Messstationen Hanaus und an der Refe-
renz-Station des DWD Offenbach-Wetterpark.

Abbildung 59 zeigt den Tagesgang der mittleren Temperatur flr die vier tempordren Messstandorte Ha-
naus und den DWD-Referenzstandort wahrend der gewahlten heiRen Wetterperiode. Dadurch, dass tags-
Uber jeden Tag mehr Warme in die Béden und Fassaden eingetragen wird als nachts infolge der nachtlichen
Ausstrahlung wieder abgefihrt werden kann, wachsen die Temperaturamplituden vom 17.-20.07. an allen
Standorten taglich an. Weiterhin wird ersichtlich, dass die Innenstadttemperaturen nahezu jederzeit hoher
sind als jene im Umland, wobei dieser Effekt am Tage mit einer Temperaturdifferenz von unter 1 K weniger
stark zur Geltung kommt als in der Nacht, wo zu manchen Zeiten Unterschiede von bis zu 5,5 K zwischen
urbaner und ruraler Station registriert werden (z.B. 18.07. um 06:00 Uhr). Dieser nachtliche Temperatur-
unterschied zwischen Stadt und Umland beschreibt den Warmeinseleffekt. Die Referenzkurve des DWD
Offenbach-Wetterpark ist im gesamten Messzeitraum tagsiber kihler als die Temperaturmessungen in
Hanau, pendelt sich nachts dagegen ungefahr zwischen den beiden urban gelegenen Stationen und den
beiden landlich gepragten Stationen ein.
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Stiindliche mittlere Temperaturen in Hanau und an der Referenz-Station 'Offenbach Wetterpark' des DWD
wahrend der sommerlichen Hitzeperiode vom 17.-20.07.2022
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Abbildung 59: Gemessene stiindliche Temperaturen auf 2 m und 10 m G. Gr. zur betrachteten Hitzeperiode vom
17.-20.07.2022, ermittelt an den vier temporaren Messstationen Hanaus und an der Referenz-Station des DWD Of-
fenbach-Wetterpark.

Zum Sonnenaufgang gegen 06:00 Uhr MESZ erwdrmen sich die Oberflachen in der Stadt und im Umland
gleichermalien stark, jedoch speichert die Vielzahl an dunklen asphaltierten oder betonierten Oberflachen
in der Stadt die Energie der Sonne im Tagesverlauf deutlich besser im Material und gibt diese zusatzlich
kontinuierlich an die Umgebung ab. Durch die vertikale stadtische Bauweise ist die Zahl der Warme emit-
tierenden Flachen in der Innenstadt groRer als im landlichen Raum, wo wie beispielsweise an der Station
an der Kompostieranlage oder an jener in Mainnahe lediglich vom Boden aus Warme abgestrahlt wird.
Neben dem Material ist auch die Farbe der Oberflachen von Belang: Helle Flachen reflektieren einfallende
solare Strahlung und geben direkt einen groRen Teil zurlick an die Atmosphare, wahrend dunkle Flachen
die kurzwellige Sonnenstrahlung absorbieren und so eine Speicherung im Material erleichtern. Die Gunst-
wirkung schattenspendender Baume ist an der Station des Heinrich-Fischer-Bades zu beobachten, wo ab
den frilhen Abendstunden ab jeweils ca. 17:00 Uhr der Schatten der westlich an die Station angrenzenden
Baume den Messstandort zu verschatten scheinen. Dies ist an den im Vergleich zu den anderen Standorten
zlgiger abfallenden Temperaturkurve festzustellen. Zudem scheinen die nahegelegenen Wasserflachen
eine Kuhlwirkung aufzuweisen, da die Temperaturmaxima am Tage zumeist unterhalb der Maxima der (b-
rigen Stationen liegen. Auch an der Station in Mainndhe scheint das FlieRgewasser eine Kihlwirkung am
Tage zu entfalten. Diese ist im Vergleich zur urbanen und ruralen Station jedoch nur am 19. und 20.07.
auszumachen, wo die Station ca. 0,5-1 K geringere Temperaturmaxima aufweist. Zudem ist die Station tags-
Uber fast immer warmer als jene am Freibad, was fur die deutlichere Wirkung der Baume und des nahen,
direkt angrenzenden Schwimmbeckens, verglichen mit dem gut 100 m entfernten Mainufer, spricht. Die
extreme Hitzeperiode wird auch durch die Temperaturmaxima aller Stationen unterstrichen. Wahrend die
vier Klimamessstationen jeweils an allen Tagen des Zeitraums Temperaturen jenseits der 30 °C —und damit
Heille Tage — erreichen, gilt dies bei der DWD-Referenzstation immerhin im Zeitraum vom 18.-20.07.2020.
Am 17.07. wird hier bei einem Tagesmaximum von 28,3 °C lediglich ein Sommertag registriert.

Ab den Abendstunden (Sonnenuntergang gegen 21:30 Uhr) und in der ersten Nachthalfte fallen die Tem-
peraturen der Stationen im landlichen Raum und an der innerstadtischen Ausgleichsflache rascher ab als
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in der Stadt, was an den deutlich steileren Kurven zu erkennen, und auf die hoheren Warmekapazitaten im
urbanen Raum bzw. an der urbanen Station zurlickzufihren ist. Die Temperaturen verbleiben in der Folge
im Innenstadtbereich am Altenpflegeheim auf dem hochsten Niveau aller Stationen. Die Ackerflachen der
Stationen an der Kompostieranlage und in Mainnahe kihlen dagegen im Verlauf der Nacht am starksten
ab und zeigen die geringsten Minima. Tropennéachte bei Temperaturminima > 20 °C werden im untersuch-
ten Zeitraum an keiner Station festgestellt.

Die Temperaturwerte der Messung auf 10 m . Gr. sind in der Nacht stets héher als jene derselben Station
auf 2 m, am Tag sind sie zumeist niedriger. Diese Beobachtung hdangt damit zusammen, dass am Tage die
bodennahen Luftschichten zlgiger durch die emittierte Warmestrahlung aufgeheizt werden als dariber-
liegende Schichten. In der Nacht sind Prozesse der Kaltluftentstehung dominierend. Hierbei kihlt der Bo-
den allmahlich aus, was die bodennahe Lufttemperatur absenkt. Die Kaltluftsdule dehnt sich erst im Laufe
der Nacht vertikal aus, wobei aufgrund der Tatsache, dass die vergleichsweise schwerere kalte Luft nach
unten absinkt, bodennah stets die geringeren Temperaturwerte registriert werden.

Wahrend der sommerlichen Messkampagne wurde an den vier Standorten neben der Temperatur in °C
auch die relative Luftfeuchtigkeit (rH) in % aufgezeichnet. Diese Gréfe bringt eine Temperaturabhangigkeit
mit sich und liefert infolgedessen keinen groRen Mehrwert gegenlber den gezeigten Temperaturabbildun-
gen. Dennoch zeigt Abbildung 60 exemplarisch die relative Feuchte wahrend der Hitzeperiode vom 17.-
20.07.2022. Wie bereits bei der Temperatur gesehen, liegen auch die Werte der Feuchte am Tage an allen
Standorten etwas naher beieinander und fachern nachts weiter auf. Nahezu Uberall, wo zuvor Tempera-
turmaxima registriert wurden, zeigt die Feuchte Minima auf und umgekehrt. Am besten ist dies exempla-
risch an der urbanen Klimamessstation zu beobachten, die zuvor stets das hochste Wertemilieu offenbarte,
nun jedoch die geringsten Feuchteminima und den insgesamt niedrigsten Verlauf dieser GroRRe besitzt.

Stiindliche mittlere Relative Luftfeuchte in Hanau und an der Referenz-Station 'Offenbach Wetterpark' des DWD
wahrend der sommerlichen Hitzeperiode vom 17.-20.07.2022
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Abbildung 60: Gemessene stindliche relative Luftfeuchtigkeit (rH) auf 2 m und 10 m U. Gr. zur betrachteten Hitzepe-
riode vom 17.-20.07.2022, ermittelt an den vier temporaren Messstationen Hanaus und an der Referenz-Station des
DWD Offenbach-Wetterpark.
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6.1.2 PROFILMESSFAHRT: INTENSIVMESSKAMPAGNE: MESSFAHRTEN (19./20.07.2022)

Wie bereits in Kapitel 5.1.2.3 geschildert, lag bei der Durchfiihrung der Messfahrten am 19./20.07.2022
eine tagsiber sonnenscheinreiche und heilRe und in der Nacht vornehmlich wolkenarme und windschwa-
che (autochthone) Wettersituation vor. Die vermessene Extremwetterlage Ubertraf das mittlere Tempera-
turniveau der im Modell angenommenen durchschnittlichen sommerlichen Wetterlage, weshalb zur Dar-
stellung in einer gemeinsamen Karte eine Angleichung der Messwerte an den Mittelwert der Modellierung
stattfand (s. Kapitel 5.1.2.2).

6.1.2.1 ERSTE NACHTHALFTE — AUSWERTEZEITPUNKT 23 UHR

Die Ergebnisse der Messfahrt der ersten Nachthédlfte vom 19.07.2022 22:00 Uhr MESZ bis 20.07.2022
00:12 Uhr MESZ, interpoliert auf 23:00 Uhr, sind in Abbildung 61 aufgetragen. Im Hintergrund der Karte
befindet sich das flaichenhaft modellierte Temperaturfeld in einer horizontalen Auflésung von 5 m fir 23:00
Uhr.

Insgesamt ahneln sich die Positionen der Temperaturextrema zwischen Modell und Messung im Stadtge-
biet Hanaus stark. Sowohl bei der Messfahrt als auch im Modell treten die niedrigsten Temperaturen auf
den umliegenden Ackerflachen am Stadtrand auf, wobei das Minimum der Messung mit 16,3 °C auf den
Agrarflachen sidlich von Klein-Auheim im Bereich der Wege ,Vor der Lache” und ,Speckweg” registriert
wurde. Auch der Bereich der temporaren Klimamessstation an der Kompostieranlage zeigt sich in Messung
(17,9 °C) und Modell (18,1 °C) vergleichsweise kihl, was die Glte des gewahlten Standorts als rurale Mess-
station noch einmal bestéatigt. Die ebenfalls landlich gepragte Messstation ,,Mainndhe” weist im Modell
17,7 °C auf und liegt damit ebenfalls im Bereich des Werts der normierten Messfahrt, bei einem Tempera-
turwert von ca. 18,3 °C.
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Abbildung 61: Vergleich der Temperaturen zwischen der Messfahrt vom 19./20.07.2022 der ersten Nachhalfte (auf 23:00 Uhr normiert) und dem FITNAH-Modelllauf von 23 Uhr.
An den Klimamessstationen wird der ebenfalls auf das Modellmittel normierte Temperaturwert der jeweiligen Station angezeigt.
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Am warmsten treten um 23:00 Uhr in Modell und Messung die Innenstadtbereiche hervor, wobei das Tem-
peraturmaximum der Messfahrt mit 22,7 °C im Bereich der StraRe Am Frankfurter Tor erreicht wird (Mo-
dell: ca. 21,5 °C). Auch am Altenpflegeheim Bernhard Eberhard, wo die Messfahrt begann und endete, wur-
den hohe Temperaturen von 21,7 °C gemessen. Der Gitterpunkt der Klimamessstation ist durch seine Po-
sition Uber einer Rasenflache mit 18,8 °C knapp 3 K kihler — in Gebaudenahe werden jedoch auch Tempe-
raturen bis 21,1 °C modelliert, was eher zu den gemessenen Werten passt. Die teils geringfligig htheren
Messwerte konnten auch aus dem im Vergleich zum Modelloutput um 0,5 m niedrigeren Messniveau re-
sultieren. Gleiches kénnte fir die Messung im Bereich der Eugen-Kaiser-Stralle, nahe der innerstddtischen
Ausgleichflache gelten, mit Messwerten um 22,1 °C und modellierten Werten um 20,6 °C. Wie im Modell
hat die 100-150 m nach Nordwesten entfernte Flache des Heinrich-Fischer-Bades mit Schwimmbecken und
Liegewiesen durch die abschirmende Wirkung des Funktionsgebadudes keine sichtbare positive Auswirkung
auf den betrachteten Strallenraum. Das Modell zeigt am Gitterpunkt der temporaren Klimamessstation
einen im Vergleich zur Messung um 4,4 K kithleren Wert von 17,7 °C und nahert sich damit vom Tempera-
turniveau eher dem landlichen Raum an.

Etwas klhler, aber noch immer Gberdurchschnittlich warm zeigen sich in Modell und Messung Industrie-
und Gewerbegebiete im Stadtgebiet. Exemplarisch ist hierbei der Hafenbereich zu nennen, wo mit durch-
schnittlich 21,7 °C im nordwestlichen Bereich der HafenstraRe gute Ubereinstimmungen mit dem Modell
bei Werten von ebenfalls zumeist Gber 21 °C erreicht wurden. Auch im Gewerbegebiet in Lamboy wurden
mit durchschnittlich 20,1 °C nahezu gleichermalien hohe Temperaturwerte gemessen. Das Modell liegt hier
mit vornehmlich Gber 21 °C gar noch etwas oberhalb der Messung. Mogliche Ursachen kdnnten hierbei in
Ungenauigkeiten in den Eingangsdaten liegen. Selbst bei einer hohen Modellauflésung von 5 m findet man-
cherorts nicht jeder Baum seine volle Bericksichtigung. Bdume haben durch ihre Schattenwirkung die Fa-
higkeit, die solare Einstrahlung am Tage auf die Oberflachen des Gewerbegebietes abzuschwachen, sodass
auch in der Nacht weniger Warme an die Umgebung abgegeben werden kann.

Weitere gute Ubereinstimmungen zwischen Modell und Messung finden sich derweil in Ubergangsberei-
chen zwischen urbanen und landlich gepragten Strukturen bzw. innerstadtischen Ausgleichsrdumen wie-
der. Bei der Ausfahrt aus dem Siedlungsraum Steinheims in Richtung der Ackerflachen zwischen Main und
Klein-Auheim sind beispielsweise sowohl in der Messung als auch im Modell Temperaturabnahmen von ca.
21,2 °C auf ca. 18,0 °C sichtbar.

Analog zur Abbildung von 23:00 Uhr zeigt die Abbildung 62 die auf das modellierte 04:00 Uhr-Temperatur-
raster aufgetragene und auf denselben Zeitpunkt interpolierte Temperaturmessung der Messfahrt fur die
zweite Nachthalfte vom 20.07.2022 von 02:52 bis 04:57 MESZ. Im Vergleich zu Abbildung 61 wird die strah-
lungsbedingte Abkuhlung von der ersten zur zweiten Nachthalfte sowohlim Modell als auch in der Messung
durch ein insgesamt abgesenktes Temperaturniveau sichtbar. Im Gegensatz zum Analysezeitpunkt
23:00 Uhr ist das Kaltluftprozessgeschehen um 04:00 Uhr infolge der wahrend der zweiten Nachthalfte
vollstandig ausgepragten Flur- und Hangabwindsysteme maximiert.
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Abbildung 62: Vergleich der Temperaturen zwischen der Messfahrt vom 19./20.07.2022 der zweiten Nachhélfte (auf 04 Uhr normiert) und dem FITNAH-Modelllauf von 04 Uhr.
An den Klimamessstationen wird der ebenfalls auf das Modellmittel normierte Temperaturwert der jeweiligen Station angezeigt.
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Auch um 4:00 Uhr stimmen die modellierten und gemessenen Temperaturextrema im Hanauer Stadtgebiet
gut Uberein. Die kihlsten Bereiche finden sich wiederum auf den Ackerflachen stdlich Klein-Auheims mit ca.
15,1 °C wieder (Modell: ca. 14,7 °C). Bei einer Differenz von nur noch 0,4 K passen Modell und Messung um
4:00 Uhr nachts im Bereich der landlichen Wege ,Vor der Lache” und ,Speckweg” deutlich besser zusammen
als noch um 23:00 Uhr. Die Messung zeigte in der ersten Nachthalfte auf den Ackerflachen rund um die beiden
Wege noch Werte von ca. 17,7 °C an. Diese im Vergleich zum Modell um 1,4 K geringeren Temperaturwerte
kdnnten statistischen Ursprungs sein. Da der befahrene Anteil des Siedlungsraumes deutlich hoher war als
jener im landlichen Bereich, ist der Mittelwert der Messfahrt an diesem extremen Messtag gegen 23:00 Uhr
noch sehr hoch, weshalb zur Angleichung an das Modell eine viel hohere Differenz ermittelt wurde (6,04 K) als
in der zweiten Nachthalfte, wo die nachtliche Abkihlung bereits weiter vorangeschritten war (1,65 K; s. Kapitel
5.1.2.2). Die warmsten gemessenen Bereiche zeigen sich wie bereits um 23:00 Uhr in der Innenstadt an der
StraBe ,Am Frankfurter Tor” bei Temperaturen von 20,6 °C (Modell: bis ca. 19,6 °C).

Wie bereits in Nachthalfte 1, waren Gewerbegebiete nach dem Innenstadtbereich auch in der zweiten Nacht-
halfte wieder stark Gberwarmt. So wurde in der Messung im Bereich des Hafens ein mittlerer Wert von 19,6 °C
ermittelt, wahrend das Modell hier sehr dhnliche Wertebereiche um 19,5 °C simulierte. Das etwas weniger
versiegelte Gewerbegebiet im Stadtteil Lamboy zeigt sich im Modell bei Werten von Uberwiegend 18,5 °C bis
19,5 °C etwas kuhler als das Hafenareal — auch in der Messung waren die Temperaturen bei Werten um 18,0
°C niedriger. Der Vergleich zwischen Modell und Messung bei einer Differenz von ca. 1 K im Gewerbegebiet
Lamboy deckt sich dabei exakt mit dem Temperaturunterschied des 23:00 Uhr -Zeitschritts. Andere besiedelte
Bereiche sind je nach Versiegelungsgrad und Griinausstattung Uberwarmter oder weniger Uberwarmt. So sind
etwa die befahrenen Bereiche der eher durchgriinten Areale Hanau Nordwest (ca. 16,7 °C), von Kesselstadt
(ca. 17,1 °C) oder der Waldsiedlung (ca. 17,6 °C) deutlich weniger Gberwarmt als das versiegelte Steinheim (ca.
18,7 °C). Waldartige Radume auRerhalb von Siedlungen wie der Bereich an der Aschaffenburger Str. sind dem-
nach deutlich kihler als der Siedlungsraum, mit Temperaturen um 16,3 °C, aber warmer als die befahrenen
Ackerflachen im Untersuchungsgebiet. Letzteres ist durch die verminderte nachtliche Ausstrahlung durch die
Kronenddcher der Baume zu erklaren.

Ahnlich dem 23:00 Uhr-Zeitschritt sind Abkihlungseffekte bei der Fahrt vom AuRen- in den Siedlungsraum
Hanaus oder umgekehrt auch bei der zweiten Messfahrt gegen 04:00 Uhr zu beobachten. So nimmt die Tem-
peratur vom Westen Steinheims bis auf die Ackerflachen noérdlich von Klein-Auheim von 19,4 °C bis 17,0 °C ab,
wahrend beispielsweise vom Kleingartenverein KGV-Bulau eV bis zur Einfahrt in die Hafenstrafse im Hafenvier-
tel eine stetige Temperaturzunahme von 17,0 °C bis ca. 19,4 °C zu beobachten ist.
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Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstro-
mungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET;
Tagsituation) fur die Bestandssituation (Status quo) und die beiden Zukunfts-Szenarien beschrieben. Die Er-
gebnisse basieren auf einer horizontalen raumlichen Auflésung von 5 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer
autochthonen Sommerwetterlage (Kap. 4.3). Mit Ausnahme des Kaltluftvolumenstroms gelten sie fir den bo-
dennahen Aufenthaltsbereich des Menschen und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr flr die Nachtsituation
bzw. 14:00 Uhr fir die Tagsituation. Fir die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer
bilinearen Interpolation geglattet. Die Modellergebnisse wurden in Form von PDF-Karten sowie als Geodaten
(georeferenzierte Raster (.tif)) an die Stadt Hanau Ubergeben.

Die projektrelevanten Modellausgabegréfien zum Themenkomplex Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt
sowie Luftqualitat und Sensitivitdtsanalyse wurden in gelayouteten Karten als ArcGISPro- Kartenpaket visuali-
siert und inkl. Legenden sowie als hochauflésende .pdf Dokumente Ubergeben. Es handelt sich um georefe-
renzierte Rasterdaten im .tif Format mit dem Raumbezug ETRS 1989 UTM Zone 32N. Die einzelnen Karten
werden im Folgenden inhaltlich anhand von Beispielen beschrieben.

Die Ermittlung der bodennahen nachtlichen Lufttemperatur ermoglicht es, Gberwarmte stadtische Bereiche
zu identifizieren (sogenannte stadtische Warmeinseln) und die raumliche Wirksamkeit von Kaltluftstromungen
abzuschatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fir eine sommerliche
Strahlungswetterlage zu verstehen. Die relativen Unterschiede innerhalb der Stadt bzw. zwischen verschiede-
nen Landnutzungen gelten dagegen weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen.

In Abhdngigkeit der Landnutzung bzw. Boden- und Oberflacheneigenschaften sowie beeinflusst durch die Lage
und Hohe des Standorts kiihlen Flachen in den Abend- und Nachtstunden unterschiedlich stark ab. So reicht
die bodennahe néchtliche Lufttemperatur im Status quo von ca. 14 °C Uber siedlungsfernen Freifldchen bis
Uber 20 °C in hoch versiegelten Bereichen und umfasst in Hanau damit eine Spannweite von mehr als 6 °C
(Abbildung 63). Die mittlere Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt unter den angenommenen meteorolo-
gischen Rahmenbedingungen bei 16,4 °C.
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Abbildung 63: Bodennahe néachtliche Lufttemperatur (TO4) im Status quo in der Hanauer Kernstadt (verklrzte Legende)

Die hochsten nachtlichen Belastungen (lUber 18 °C) treten vorwiegend in der Hanauer Innenstadt und den
hoch versiegelten Gewerbegebieten auf. Die geringsten nachtlichen Lufttemperaturen im Siedlungsraum mit
Werten zwischen 14 — 16 °C finden sich in den aufgelockerten Wohnbebauungen (z.B. Pioneer Park, Bautz-
Gelande) und in vielen Bereichen der Aullenstadtteile (GroRauheim, Steinheim, Klein-Auheim, Kesselstadt)
aufgrund der geringen Bebauungsdichte.

Grunflachen wirken ausgleichend auf die héheren Lufttemperaturen im Siedlungsraum, wobei sich ein diffe-
renziertes Bild ergibt. Im Umland kihlen Freiflachen am starksten aus und weisen Uberwiegend Werte zwi-
schen 14 - 15 °C auf (z.B. landwirtschaftliche Flachen um Mittelbuchen und Klein-Auheim). In Waldern bzw.
dicht mit Baumen bestandenen Flachen mindert dagegen das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung und
damit die Auskihlung der Oberflache, sodass im (hier betrachteten) bodennahen Bereich Werte um
16— 17,5 °C erreicht werden (z.B. Bulau, Fasanerie). Auch wenn dies teilweise hohere Temperaturen als in
stark durchgriinten Siedlungsraumen bedeutet, nehmen groRere Waldgebiete bzw. mit Baumen bestandene
Flachen eine wichtige Funktion als Frischluftproduktionsgebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig be-
lastete Luft entsteht —zudem kann sich Gber dem Kronendach Kaltluft bilden.

Die hohe spezifische Warmekapazitdt von Wasser sorgt flir einen verringerten Tagesgang der Lufttemperatur
Uber Gewassern und deren unmittelbaren Nahbereich, sodass die nachtlichen Temperaturen unter Umstéan-
den hoher als in der Umgebung sein kbnnen, was bei der Kinzig und dem Main stellenweise der Fall ist (teil-
weise Lufttemperaturen tber 20 °C Gber dem Main).

In den beiden Klimawandel-Szenarien zeigt sich eine flaichendeckende Erwdrmung des Hanauer Stadtgebiets
(Abbildung 64). Die relativen Unterschiede der bodennahen nachtlichen Lufttemperatur bleiben bestehen und
damit bleibt auch der Warmeinseleffekt auf einem vergleichbaren Niveau erhalten. Der Stadtkern ist nach wie

114

==



vor der am starksten Gberwarmte Bereich und im Szenario Starker Klimawandel werden nachtliche Tempera-
turen Uber 20 °C erreicht. Begriinte Innenhdfe sowie die aufgelockert bebauten Hanglagen stellen dagegen
weiterhin die glinstigsten Strukturen im Siedlungsraum dar (gleichwohl auch diese eine Erwarmung erfahren)
und siedlungsferne Freiflachen kithlen am starksten aus.
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Abbildung 64: Bodennahe néachtliche Lufttemperatur in den Szenarien Schwacher Klimawandel (links) und Starker Kili-
mawandel (rechts) in einem Ausschnitt des Hanauer Stadtgebiets (verkirzte Legende).
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Der Kaltluftvolumenstrom wird im Hanauer Stadtgebiet wesentlich durch das Relief bestimmt, zeigt im hi-
geligen Gebiet eine grolle Variabilitat und reicht von sehr geringen bis zu maximalen Werten Uber
50 m3/(s m).

Die gesamthafte Betrachtung des Stadtgebietes, wie in Abbildung 65 dargestellt, zeigt, dass es Bereiche
mit erhéhtem Kaltluftvolumenstrom im Stadtgebiet gibt. Dazu zéhlen die nachfolgenden Bereiche: Mittel-
buchen, aufgrund der vorhandenen Reliefunterschiede und der umliegenden Kaltluftliefergebiete (vorran-
gig Ackerflachen); der Bereich stdlich bis westlich von Klein-Auheim und der Bereich der Auheimer StralRe
zwischen der Schnittstelle B 43a und der Stralle ,In den Tannen”.

Durch die verhaltnisméaRig nur moderaten Reliefunterschiede innerhalb des Hanauer Stadtgebietes (s. Ab-
bildung 40) weisen die Kaltluftstrome vergleichsweise geringe Werte auf, wie insbesondere die reliefarme
Kernstadt zeigt (Abbildung 66).

Die fur den Hanauer Siedlungsraum besonders relevanten Kaltluftprozesse werden in der Klimaanalyse-
karte in Form von Kaltluftleitbahnen, etc. hervorgehoben (Kap. 7).

Die Kaltluftabflisse treten Uber die komplette untere Luftschicht auf, sodass in vielen Hangbereichen auch
bodennah eine Durchstromung mit Kaltluft stattfindet. In Abbildung 67 ist die Stromungsrichtung der bo-
dennahen Kaltluftstromung Uber Pfeile dargestellt, die im Sinne der Lesbarkeit auf eine Auflésung von
200 m aggregiert wurden. Die hochauflésende Darstellung in den Modellergebnissen zeigt, dass die boden-
nahe Kaltluftstromung auf Hindernisse reagiert (z.B. Gebdude umstromt) und lokaler auftritt als die eher
flachenhaften Kaltluftvolumenstréme. So sind kleinrdumige Ausgleichsstromungen zu erkennen (Flur-
winde), die auch unabhéangig vom Relief auftreten kdnnen (bspw. aus dem Hauptfriedhof).

Die bodennahe Kaltluftstromung bezieht sich auf eine Hohe 2 m Uber Grund, sodass sie in den zahlreichen
Waldern in und vor allem um Hanau sehr gering ausféallt (Betrachtungsebene unterhalb des Kronendachs).
Auch der Kaltluftvolumenstrom ist im Baumbestand im Vergleich zu Freiflachen reduziert, doch ergeben
sich gerade in den Hangbereichen Kaltluftabflisse aus den Waéldern.
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Abbildung 65: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom im Status quo im Hanauer Stadtgebiet (verkirzte Legende).
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Abbildung 68: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom im Szenario Starker Klimawandel in der Hanauer Kernstadt (ver-
kirzte Legende).

Infolge des Klimawandels ergeben sich keine nennenswerten Anderungen des Kaltluftprozessgeschehens,
da das Relief als wesentlicher Antrieb unverédndert ist und die nachtliche Temperatur flichendeckend in
einem dhnlichen Ausmald steigt, sodass sich keine neuen temperaturinduzierten Flurwinde ausbilden (Ab-
bildung 68). Eine potentielle Bebauung kann sich dagegen auf das Kaltluftstromungsfeld auswirken. Beste-
hende Kaltluftstrémungen wiirden durch eine Uberbauung der Fldchen in der Regel gemindert.
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Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hohere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf. Fla-
chenhaft heben sich Waldgebiete mit den geringsten PET-Werten von unter 25 °C ab (keine bis schwache
Warmebelastung; vgl. Tabelle A 1 im Anhang). Der Aufenthaltsbereich des Menschen liegt unterhalb des
Kronendachs und ist somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt, sodass Walder als Riickzugsorte die-
nen kénnen (z.B. im Schlossgarten, Bulau; Abbildung 69). Auch Gewdsser wirken am Tag kihlend auf ihre
Umgebung, sodass die Grinflachen entlang des Mains und der Kinzig Gberwiegend eine schwache Warme-
belastung aufweisen.

Im Siedlungsraum zeigt sich eine heterogene Verteilung der Warmebelastung. Die unglinstigsten Bedingun-
gen treten Uber versiegelten Platzen ohne Verschattung auf, wie sie in der Innenstadt (Marktplatz) und
vielen Gewerbegebieten zu finden sind. Auffallig ist die teilweise hohe Warmebelastung in den umliegen-
den AuBenstadtteilen wie Mittelbuchen, Steinheim oder Klein-Auheim (ohne Abbildung hier im Bericht;
siehe Detailkarten im AO-Format zu den Modellergebnissen). Die Wohngebiete bieten zwar einen hohen
Grinanteil (daher in der Nacht Uberwiegend glinstige Bedingungen), doch gibt es gerade in den Garten
einen geringeren Bestand groRkroniger (und damit schattenspendender) Bdume als in vielen Teilen der
Kernstadt, in denen die Warmebelastung geringer ausfallt (bspw. Friedrichstralle oder westlicher Teil des
Stdost-Bezirks in Mainnahe). Dabei ist zu beachten, dass ein Baum mit kleiner Krone durch das Modell
nicht erfasst werden kann (weil er ,,durch das 5 m-Raster fillt“), mitunter aber ausreichend ist, um den
Bewohnenden von Hausern mit Garten einen verschatteten Bereich bieten zu kénnen.

Innerhalb des Stadtgebiets stellen mit Baumen bestandene Grinflachen wie Parks, Friedhdfe oder Griinzi-
ge, sowie begriinte Innenhéfe aufgrund ihrer geringen Warmebelastung wichtige Rickzugsorte fir die Be-
volkerung dar (z.B. Schlossgarten, Hauptfriedhof).
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Abbildung 69: Warmebelastung am Tag (Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET)) im Status quo in der Hanauer
Kernstadt.

Durch den Klimawandel steigt die Warmebelastung am Tag flachendeckend in Hanau, sodass die Aufent-
haltsqualitat auf Grinflachen sinken kann. Die relativen Unterschiede zwischen den Flachen im Stadtgebiet
bleiben jedoch bestehen und selbst im Szenario Starker Klimawandel gibt es noch viele Wélder und Parks
mit hohen Aufenthaltsqualitdten sowie Siedlungsflichen mit einer geringen Warmebelastung, wenn sie
einen hohen Baumbestand aufweisen (Abbildung 70).
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Abbildung 70: Warmebelastung am Tag (Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET)) in den Szenarien Schwacher
Klimawandel (oben) und Starker Klimawandel (unten); (verkirzte Legende).

122



Als Indikator flr die Schadstoffbelastung der Luft wird die Ausbreitung der Luftschadstoff-Emissionen im
Stromungsfeld (5m-Auflosung) bzw. die sich daraus ergebende jahresmittlere Immissionskonzentration ih-
rer Komponenten verwendet. Die Ausgangswerte hierfir liefern einerseits die Berechnungen der Emissi-
onsmengen von Stickstoffoxiden (NOy) und Feinstaubkomponenten (PMio, PM35s) auf der Basis des Ver-
kehrsaufkommens sowie andererseits die meteorologischen und strukturellen Strémungs- und Ausbrei-
tungsbedingungen ihrer Verdriftung und Verdinnung im Raum. Hierzu missen zundchst die Emissionsdich-
ten der jeweiligen Schadstoffe lokalisiert und quantifiziert werden. Aus den Emissionen, den Angaben zur
Hintergrundbelastung und den meteorologischen Rahmenbedingungen werden anschliefend mit FITNAH-
3D die jahresdurchschnittlichen Gesamtbelastungen im Untersuchungsgebiet abgeschatzt.

Far die Darstellung der lufthygienischen Situation im Stadtgebiet Hanaus wird im Folgenden die Auspra-
gung des jahresmittleren Konzentrationsfeldes der Luftschadstoffkomponente Stickstoffdioxid (NO,) ver-
wendet. Auf eine Beschreibung der Feinstaubfraktionen wird weitgehend verzichtet. Dies hat mehrere
Grinde: Wie bereits beschrieben, wird in der vorliegenden Untersuchung lediglich die Ausbreitung der
strallenverkehrsbedingten Emissionen bestimmt, wahrend die Belastungen durch andere Quellgruppen im
raumlich konstanten Hintergrund subsummiert sind. Daher ist es sinnvoll, eine Luftschadstoffkomponente
zu betrachten, die eng an den StralRenverkehr geknipft ist. Der Verursacheranteil des lokalen StralRenver-
kehrs an der NO,-Belastung liegt in verkehrsnahen Bereichen deutlich héher als dies bei der PMyo-Belastung
der Fall ist (vgl. z.B. IVU 2017). Die Feinstaub-Konzentration ist demgegeniber starker abhangig von ver-
schiedenen, nicht stralenverkehrsbedingten Gegebenheiten. Hierzu zahlen z.B. der kleinrdumig wech-
selnde Anteil an Feststoffheizungen, die Verteilung industrieller und landwirtschaftlicher Produktionsanla-
gen, die grolRraumigen Witterungsverhaltnisse, sowie die veranderlichen Ferntransporte aus Quellen au-
Rerhalb des Untersuchungsraumes. Zudem ist die Luftschadstoffkomponente Feinstaub verglichen mit
dem NO; im Hinblick auf die Einhaltung der momentan glltigen Grenzwerte als weniger kritisch einzustufen
(siehe hierzu beispielsweise HLNUG [Hrsg.] 2022a). Die Emissionsverteilung der beiden Luftschadstoffkom-
ponenten im Rahmen der Quellgruppe Strallenverkehr weist dhnliche Schwerpunkte auf, kann aber auf-
grund unterschiedlicher Einflisse des Schwerlastverkehrs in Einzelfdllen signifikant voneinander abwei-
chen.

Eine Hauptquelle fur Stickoxide (NOy) in der Atmosphare sind Abgase aus Verbrennungsmotoren und Feu-
erungsanlagen fur Produkte fossiler Brennstoffe. In Stadten und Ballungsgebieten ist der StraRenverkehr
die mit Abstand bedeutendste NOx-Quelle. Die Freisetzung erfolgt zu einem wesentlichen Teil als Stickstoff-
monoxid (NO), welches erst nachtréglich zu Stickstoffdioxid (NO;) oxidiert wird, weshalb diese beiden Kom-
ponenten bei der Emission gemeinsam als NOyx betrachtet werden. Da NO; als Reizgas in Bezug auf die
Gesundheit von groRerer Bedeutung ist und zudem als Vorlaufersubstanz fir die Bildung von Feinstaub
wirkt, steht bei der Immission die Konzentration von NO; im Vordergrund. NO; gilt in der Luftreinhaltung
als wichtiger Indikator fir den Gesamtmix aus Luftschadstoffen, dem der Mensch in der Stadt ausgesetzt
ist und dient somit als MalSstab flr die Luftqualitadt in den reprasentierten Gebieten.

Die Einordnung der Immissionen stitzt sich auf die in der 39. BImSchV festgelegten Luftqualitatsstandards
und deren Rahmenbedingungen (siehe Tabelle 3 auf S. 11). Es sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass

123



die Grenzwerte sich jeweils auf die Gehsteige am Fahrbahnrand beziehen, nicht auf die zentralen Fahrspur-
bereiche der Strallen. Als Indikator fir die Luftqualitdt werden im Folgenden die Konzentrationen des NO;
und des Feinstaubs verwendet.

6.3.2 RAUMLICHE AUSPRAGUNG DER STICKSTOFFDIOXIDBELASTUNG

Da die Messstation Hanau DEHEO11 (HLUNG 2022b) im Luftmessnetz Hessen des Landesamtes als Station
im stadtischen Hintergrund eingestuft wird (siehe S. 88), bildet sie eine Immissionssituation ab, die in Ab-
bildung 71 der Summe aus ,grollraumigem Hintergrund” und ,stadtischem Beitrag” entspricht. Die Hohe
der ,lokalen Zusatzbelastung” ergibt sich aufgrund der raumlichen Verteilung der Verkehrsmengen sowie
in Abhdngigkeit von der Bebauungsdichte und den damit korrespondierenden Strémungsverhaltnissen.

Auf diese Weise lassen sich im Stadtgebiet von Hanau " okale Zusatzbelastung

mehrere |ufthygienische Belastungsschwerpunkte aus- /

machen (Abbildung 72). 15

Insgesamt zeichnen sich diejenigen Fahrbahnbereiche % stédtischer Beitrag

mit einem erhdhten Schadstoffniveau ab, in denen ein <

Uberdurchschnittliches Verkehrsaufkommen auf baulich groBraumiger Hintergrund

bedingte Einschrankungen der Ausbreitungsbedingun- >

Ortskoordinate
gen fur Luftschadstoffe trifft. Dies gilt in der Innenstadt

beispielsweise flr Fahrbahnabschnitte der Nussallee Abbildung 71: Schema der Belastungssituation in
und der StraBe Am Steinheimer Tor, die jeweils Teilbe- ;tgldg“)“hen Gebieten und Ballungsraumen (VDI
reiche der Bundesstralle B45 darstellen und mit knapp

25 000 Uberfahrten pro Tag ein hohes Verkehrsaufkom-

men aufweisen. Auch die Leipziger StralRe und die Willy-Brandt-StralRe treten mit Uberdurchschnittlichen
Konzentrationswerten hervor, wo sich Zusatzimmissionen aufgrund herabgesetzter Schadstoffausbrei-
tungsmoglichkeiten in der dichten Bebauung anreichern. StraRenabschnitte mit noch engerem Bebauungs-
abstand unterhalb von 25 m (5 Rasterzellen) oder stralRenschluchtartigem Charakter sind nicht belastbar
zu beurteilen, da die Stromungs- und Ausbreitungsbedingungen hier nicht hinreichend repréasentiert wer-
den konnen (vgl. die auf S. 88 beschrieben Einschrankungen der Modellierung). Hohe Immissionskonzent-

rationen deuten hier zumindest auf eine potenziell (zu) hohe Schadstoffemission hin.

Auffallige lokale Maxima werden auch in StralRenbereichen mit autobahnartigem Ausbau sichtbar. Die
B43a, die das Stadtgebiet in sidwest-norddstlicher Richtung quert, zahlt mit taglichen Verkehrsmengen
von bis zu 70 000 Kfz zu den vielbefahrensten Strallen in Hanau. Ein ahnliches Bild zeigt auch die A66 im
Norden der Stadt. Die mit ,hohen Belastungen” Gber 40 pg/m?3 orangefarben gekennzeichneten Flachen
treten auch hier im Wesentlichen tUber den zentralen Fahrspurbereichen auf. Da Uber das gesamte Unter-
suchungsgebiet eine konstante stadtische Hintergrundbelastung angenommen wurde, dirften sich die
Werte hier etwas niedriger darstellen. Der Uberortliche Charakter und die damit verbundene, haufig recht
siedlungsferne Lage dieser Emissionsquellen, sorgt zudem dafir, dass die Schadstoffkonzentrationen im
Jahresmittel aufgrund der Verdlinnung bereits ausreichend reduziert sind, so dass die Immissionsgrenz-
werte weitrdumig eingehalten werden. Bei autochthonen Wetterlagen allerdings besteht insbesondere in
zwei Bereichen die Gefahr, dass die Luftschadstoffe mit der lGber die Emissionsquellen hinwegflihrenden
Kaltluft in eigentlich recht quellferne Siedlungsraume transportiert werden, wo dann signifikant erhohte
Luftschadstoffbelastungen auftreten. Ein Beispiel daftr ist in den Freiflachen westlich von Klein-Auheim zu
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sehen, die in der Klimaanalysekarte als Kaltluftabflussgebiete ausgewiesen werden: Die Frischluftstromun-
gen von den Flachen im Umfeld des Hellenbachs flihren bei austauscharmem Wetter tber die B43a hinweg
und nehmen dabei Luftschadstoffe auf. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die Verkehrsmengen erst Ma-
ximalwerte erreichen, wenn das Kaltluftprozessgeschehen nach Sonnenaufgang allméahlich von einem kon-
vektionsgepragtem, relativ turbulenten Stromungsgeschehen abgeldst wird. Eine dhnliche Situation ist
auch am Nordrand des Stadtteils Lamboy zu beobachten. Im Bereich der Oder- und Donaustralie passieren
sidwarts gerichtete Kaltluftstréme, welche zuvor die A66 Uberquert haben und potentiell Luftverunreini-
gungen in den Siedlungsbereich eintragen kdnnen. Die Bereiche sind in der Planungshinweiskarte mit ent-
sprechender Symbolik ausgewiesen (,Kaltluftabfluss: Potentiell lufthygienisch belastet®).

Y

e i

o e [ug/m]

<= 25 - im Rahmen der Grundbelastung
> 25 - 30 - gering belastet
> 30 - 35 - maRig belastet
>35 - 40 - belastet
>40 - 45 - hoch belastet
> 45 - sehr hoch belastet

MaBstabc Lo 18000 {in Originalgribe|

M
Kilametar A
005 3 2 3

Abbildung 72: Jahresmittelwerte der NO2-Konzentration im Stadtgebiet von Hanau
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Die Klimatopausweisung, das heiRt die Einordnung und Abgrenzung von Gebieten mit dhnlichen mikrokli-
matischen Bedingungen auf Grundlage von Landnutzungsfachdaten, wird im Folgenden genauer erldutert.

Nutzungsbedingte Verdanderungen des ortlichen Windfeldes und des Warmehaushaltes sind die wesentli-
chen Einflussfaktoren auf die Ausbildung eines gegentber dem Umland verdnderten Stadtklimas. Zahlrei-
che der vielen stadtklimatologisch relevanten Parameter lassen sich daher Gber die Strukturhodhe, die Be-
bauungsdichte und den Grad der Oberflachenversiegelung einer Flache abschatzen. Die Auspragung dieser
EinflussgroRen ist nutzungsabhangig und nimmt bei gleichen Nutzungstypen dhnliche Werte an. Somit er-
moglicht die Analyse der Nutzungen im Untersuchungsgebiet eine Abgrenzung von Gebieten dhnlicher
stadtstruktureller Ausstattung und damit einhergehender stadtklimatischer Charakteristika. Es kann zwar
auf (amtliche) Datenquellen, wie das ATKIS Basis-DLM und ALK-Daten zurtickgegriffen werden, die entspre-
chenden Raumeinheiten beinhalten aber nicht alle Informationen, die fir klimabdkologische Analysen be-
ndtigt werden.

Zur Ableitung der Klimatope wird auf folgende Daten (s. auch Kap. 5.2.2) zurlickgegriffen:

Tabelle 23: Ubersicht der fiir die Klimatopkarte verwendeten Geodaten

Name Verwendung Quelle (vorliegend)
ATKIS Basis-DLM / ALKIS Basisdatensatz (Geometrie, Nutzung) HLBG
Gebdude: (ALKIS-Gebdudeumrisse mit
Hohen aus DOM, Stand 2021; Um- Modifikation Bebauungsdichte HLBG; OSM
land: Open Street Map (OSM)
Digitales Gelandemodell (1 m) Modifikation Relief HLBG
Versiegelungskartierung (2021) —— .

. Modifikation Gesamtversiegelung Stadt Hanau, HLBGH
CIR-Luftbilder (2019)

Ein spezifisches Problem bei der Ableitung von klimatkologischen Zusammenhéangen aus dem Basis-DLM
des ATKIS beruht auf der ungenligenden Differenzierung der fiir klimadkologische Fragestellungen
wesentlichen Einflussfaktoren Bebauungsdichte und Versiegelungsgrad. Um diese Parameter hinreichend
bertcksichtigen zu kdnnen, werden die in Tabelle 23 genannten Daten zum Geb&udebestand und zur
ebenerdigen Versiegelung mit den ATKIS-Flachenobjekten verschnitten.

Das grundsatzliche Konzept zur Ableitung der Klimatope (siehe Abbildung 73) sieht zunadchst vor, die im Ba-
sis-DLM auftretenden Objektarten einem ihrer Nutzungsbeschreibung entsprechenden Klimatoptyp zuzu-
ordnen. Diese Klimatoptypen bilden die Grundlage flr eine weitere Differenzierung Uber die zusatzlich zur
Verfligung stehenden Flacheninformationen.
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Tabelle 24 Priméare Zuordnung der Objektarten zu Klimatoptypen

ObjArt ObjArt_Text BEB Klimatop Treffsicherheit
55001 Gewaessermerkmal 0 eindeutig
44001 Fliessgewaesser 0 eindeutig
44001 Kanal 0 eindeutig
44006 StehendesGewaesser 0 eindeutig
44005 Hafenbecken 0 eindeutig
52003 Schleuse 0 mehrdeutig
43006 Sumpf 0 2 eindeutig
54001 Vegetationsmerkmal 0 2 mehrdeutig (Lage)
41005 TagebauGrubeSteinbruch 0 2 mehrdeutig (Stuktur)
43008 FlaecheZurZeitUnbestimmbar 0 2 mehrdeutig (Lage, Struktur)
43001 Landwirtschaft 0 2 eindeutig
43007 UnlandVegetationsloseFlaeche 0 2 mehrdeutig (Lage)
43005 Moor 0 2 eindeutig
43004 Heide 0 2 eindeutig
41003 Halde 0 2 mehrdeutig (Struktur)
43002 Laubwald 0 eindeutig
43002 Mischwald 0 eindeutig
43002 Nadelwald 0 eindeutig
41008 SportFreizeitUndErholungsflaeche 0 4 mehrdeutig (Lage, Struktur)
41009 Friedhof 0 4 mehrdeutig (Lage, Struktur)
43003 Gehoelz 0 4 mehrdeutig (Lage)
41001 Wohnbauflaeche 1000 5 mehrdeutig (Struktur)
41007 FlaecheBesondererFunktionalerPraegung 1000 5 mehrdeutig (Lage, Struktur)
41004 Bergbaubetrieb 0 5 mehrdeutig (Struktur)
41006 FlaecheGemischterNutzung 1000 5 mehrdeutig (Lage, Struktur)
FlaecheBesondererFunktionalerPraegung 2000 6 mehrdeutig (Lage, Struktur)
51003 FlaecheGemischterNutzung 2000 6 mehrdeutig (Lage, Struktur)
Wohnbauflaeche 2000 6 mehrdeutig (Struktur)
42016 Schiffsverkehr 0 9 eindeutig
51009 Bauwerk 0 9 eindeutig
41002 IndustrieUndGewerbeflaeche 0 9 mehrdeutig (Struktur)
51007 Bauwerk 0 9 eindeutig
51002 Bauwerk 0 9 eindeutig
42015 Flugverkehr 0 9 mehrdeutig (Struktur)
42009 Platz 0 9 mehrdeutig (Lage, Struktur)
42001 Strassenverkehr 0 -999 keine Zuordnung
42010 Bahnverkehr 0 -99 keine Zuordnung
Keine Angabe 0 -9
B 1 Gewidsser-, Seenklima [] & Stadtrandklima
[ 2 Freilandklima 7 Stadtklima
W 3 Waldklima 0 8 Innenstadtklima
[ 4 Elima innerstidt. Grinflichen [ ] 9 Gewerbe-, Industrieklima (offen)
[ 5Vorstadtklima E=1 10 Gewerbe-, Industrieklima (dicht)

In Bezug auf ihre strukturellen und lagebezogenen Charakteristika decken die Objektarten zum Teil weite
Spektren ab (s. rechte Spalte der Tabelle 24)

Weil keine explizite Unterscheidung zwischen innerstadtischen und Freilandmerkmalen existiert, sind
Schwierigkeiten bei der Zuordnung des Objektbereiches ,Vegetation” vor allem lagebezogener Natur. Die
mehrdeutigen Objektarten wie beispielsweise ,Gehdlz”, missen im folgenden Verfahren Gber die Ermitt-
lung von Nachbarschaftsbeziehungen differenziert werden.
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Die haufig auftretende strukturelle Mehrdeutigkeit der Objektarten im Bereich ,Siedlung” wird bereits bei
Betrachtung ihrer Definition deutlich®!. Allerdings ldsst sich Uber das Objektattribut ,,BEB” (,Art der Bebau-
ung” differenziert nach offener und geschlossener Bauweise) eine vorlaufige Zuordnung zu den Klimatop-
typen 5 und 6 (Vorstadtklima und Stadtrandklima) vornehmen. Uber die Bewertung der Daten zum Uber-
bauungs- und Versiegelungsgrad lasst sich anschlieRend eine weitere Separierung in Klimatoptypen mit
héherem bioklimatischem Belastungspotenzial (Stadt- und Innenstadtklimatope) vornehmen.

Abbildung 73 skizziert den Verfahrensablauf zur weiteren Differenzierung der Klimatoptypen (oben) und

die im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrte Methodenprifung (unten). Folgende Vorgehensweise

wird zunachst empfohlen:

1. Primare Klimatoptypen-Zuordnung der Objektarten aus dem Basis-DLM {ber Anbindung der
,Lookup“-Tabelle (Tabelle 24) an den ATKIS-Datensatz. Zusatzliche Objektarten missen bei Bedarf er-

ganzt werden.

2. Berechnung des (berbauten Flichenanteils!? (VSg.) sowie des gesamtversiegelten Flachenanteils

(VSees) der einzelnen ATKIS-Objekte und Kennzeichnung folgender Eigenschaften:

— Primérer Klimatoptyp 5 oder 6 = VSga, > 0,2 und 0,4 = Klimatoptyp 7
— Primérer Klimatoptyp 5 oder 6 = VSgau > 0,4 = Klimatoptyp 8
— Primaérer Klimatoptyp 9 - VS > 0,4 = Klimatoptyp 10
— Primaérer Klimatoptyp 9 = VSgau > 0,2 und VSges > 0,7 = Klimatoptyp 10

Die finale Klimatopkarte fir das Hanauer Stadtgebiet ist in der Abbildung 74 dargestellt.

n Beispielsweise ist die Objektart ,Flache gemischter Nutzung” definiert als ,,bebaute Flache einschlieRlich der mit ihr im Zusammenhang stehenden Freiflache (Hof-
raumflache, Hausgarten), auf der keine Art der baulichen Nutzung vorherrscht. Solche Flachen sind insbesondere landlich-dorflich gepragte Flachen mit land- und
forstwirtschaftlichen Betrieben, Wohngebduden u.a. sowie stadtisch gepréagte Kerngebiete mit Handelsbetrieben und zentralen Einrichtungen fir die Wirtschaft und
die Verwaltung.” (ApV 2008)

12 Eine Berlcksichtigung der mittleren Gebaudehohe je Flacheneinheit wird wegen der uneinheitlichen Flachenabgrenzung nicht als sinnvoll erachtet.
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Stadtklimaanalyse Hanau
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Abbildung 73: Skizze des beispielhaften Verfahrensablaufs zur automatisierten Ableitung von Klimatopen

(KT = Klimatoptyp, siehe Legende)
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Stadtklimaanalyse Hanau

-

STADTKLIMAANALYSE STADT HANAU
KLIMATOPKARTE

Klimatope

Ableitung von klimatkologisch relevanten Raumeinheitan
(Klimatepen gemal VDI 3785 und 3787) auf Grundlage
landesweil vorliegender Geodaten
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Abbildung 74: Klimatopkarte fur das Hanauer Stadtgebiet
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Gemal der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 hat die Klimaanalysekarte die Aufgabe, ,[...] die raumlichen Klimaei-
genschaften wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhaltnisse einer Bezugsflache darzustel-
len, die sich aufgrund der Flachennutzung und Topografie einstellen” (VDI 2015). Die Klimaanalysekarte
synthetisiert demnach die wesentlichen Aussagen der Analyseergebnisse — im vorliegenden Fall die Mo-
dellausgabegrofen und die Messergebnisse —fiir die Nachtsituation in einer Karte und préazisiert bzw. poin-
tiert das Kaltluftprozessgeschehen mit zusatzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Luftqualitét,
Uberwarmung, Kaltluftentstehung und Kaltluftfluss.

Des Weiteren heiRt es in der Richtlinie: ,Klimaanalysekarten bieten einen flichenbezogenen Uberblick tiber
die klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von Pla-
nungs- und Handlungsempfehlungen in einer Stadt [oder Region, Anm. der Redaktion]” (VDI 2015). Der
Bezug auf die ,Sachverhalte” verdeutlicht eine ganz wesentliche Charaktereigenschaft der Klimaanalyse-
karte. Sie gehdren demnach bewertungstheoretisch der Sachebene an. Diese beschreibt ,[...] Gegebenhei-
ten, statistische Zusammenhange, Sachverhalte, Prognosen, Naturgesetze. Sachaussagen beschreiben die
Umwelt wie sie ist oder war” (GAEDE UND HARTLING 2010). Daraus folgt, dass aus den Klimaanalysekarten
allein noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. Uber das AusmaR von Belastungen im Wirkraum sowie
Wertigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet werden dirfen, um nicht in die Falle eines ,Naturalistischen
Fehlschlusses” (MOORE 1903) zu tappen. Der ,Sprung” auf die zweifelsohne benotigte Wertebene erfolgt
im Rahmen der Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte. Auf dieser zwar theoretischen, aber
hochgradig praxisrelevanten fachlichen Basis wurden im vorliegenden Projekt eine Klimaanalysekarte er-
stellt.

Um den Komplexitatsgrad zu verringern und die Klimaanalysekarte thematisch-inhaltlich nicht zu tber-
frachten, ist das Themenfeld , Luftqualitat” aus dem Kartenwerk herausgeldst und in eigene Zwischenpro-
dukte Gberfihrt worden. Damit wurde in Teilen von den in der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 (VDI 2015) definier-
ten Vorschlagen fur die Inhalte der Klimaanalysekarte abgewichen. Die dort beschriebenen Inhalte finden
sich in der Gesamtheit der Zwischenprodukte aber umfanglich wieder. Eine Zusammenfihrung und plane-
rische Inwertsetzung erfolgt im Rahmen der Planungshinweiskarte.

Die Legende (Abbildung 75) gliedert sich in die Elemente Wirkraum, Ausgleichsraum und Kaltluftprozess-
geschehen. Im Ausgleichsraum ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte flachenhaft
dargestellt. Dabei gilt grundsatzlich, je hoher die Werte, desto dynamischer (oder auch hochwertiger) ist
das Kaltluftpaket. Die rdumliche Auflésung der Darstellung entspricht mit 5 m der Modellausgabe. Bei der
Visualisierung erfolgte eine graphische Glattung Gber die Funktion ,bilineare Interpolation”, die den Wert
der vier nahegelegensten Eingabezellzentren nutzt, um den Wert auf dem Ausgabe-Raster zu bestimmen.
Der neue Wert fur die Ausgabezelle ist ein gewichteter Durchschnitt dieser vier Werte. Im Wirkraum ist die
Differenz der absoluten Lufttemperatur zwischen unbebautem Umland und dem bebauten Stadtgebiet fur
das 2 m Niveau flachenhaft dargestellt. Dabei gilt grundsétzlich, je hoher die Werte, desto starker ist die
nachtliche Uberwarmung ausgepragt.
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Nichtliche Uberwirmung gegeniiber Griinflichen [°C]

bis 1,0
>1,0 bis 2,0
>2,0 bis 2,5
> 2,5 bis 3,0 2 .
| 530bis35 4  Ubergeordnete Kaltluftleitbahn
>3,5 = linienhafte Struktur, welche iiber Flurwinde kalte
. . Luft aus Grinflachen im Umland weitreichend in
Kaltluftvolumenstromdichte in [m¥(s*m)] das iberwarmte Stadtgebiet transportiert

=50 ‘ Kaltluftabfluss

>5,0 bis 10,0 kahle, flachenhaft auftretende Hangabwinde
>10,0 bis 15,0

> 15,0 bis 20,0 Kaltluftentstehungsgebiet

> 20,0 bis 30,0

> 30,0 bis 50,0 52 Parkwind

>50,0 kiihlende Ausgleichsstrémung aus einer umbauten Griinfliche

Abbildung 75: Einheitliche Legende der Klimaanalysekarte (verkirzte Darstellung)

Die flachenhaften Darstellungen im Wirk- und Ausgleichsraum werden durch vier Elemente des Kaltluft-
prozessgeschehens grafisch Gberlagert, die mit individuellen Methoden abgeleitet worden sind (Tabelle
25). Das Stromungsfeld bzw. die FlieRrichtung der Kaltluft wurde fir eine bessere Lesbarkeit der Karte auf
eine Auflésung von 100 m aggregiert und ab einer als klimadkologisch wirksam angesehenen Windge-
schwindigkeit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur visualisiert. Kleinrdumigere und/oder schwachere Wind-
systeme (z.B. Kanalisierungseffekte in groReren Zufahrtsstralen im Ubergang zwischen Ausgleichs- und
Wirkraum) werden aus der Karte nicht ersichtlich. Derartig detaillierte Informationen kénnen aber aus den
rasterbasierten Einzelkarten zu den bodennahen Windfeldern in Originalauflésung entnommen werden.

Die als Kaltluftentstehungsgebiet gekennzeichneten Rdume sind Flachen mit einer Uberdurchschnittlichen
Kaltluftproduktionsrate von > 25,4 m3/m?h. Dieser Schwellenwerte bezeichnet die Summe des Mittelwer-
tes der Kaltluftproduktionsrate und deren einfachen Standardabweichung.

Neben dem modellierten Stromungsfeld sind in den Karten einige Kaltluftprozesse hervorgehoben, die in
Hanau von besonderer Bedeutung sind. Hierzu zéhlen zum einen die linienhaften Kaltluftleitbahnen. Kalt-
luftleitbahnen verbinden kaltluftproduzierende Ausgleichsrdume und Wirkraume miteinander und sind mit
ihren meist hohen Kaltluftvolumenstromen elementarer Bestandteil des Kaltluftprozessgeschehens.
Gleichzeitig sind sie aufgrund ihrer rdumlich begrenzten Breite (mindestens 50 m, vgl. MAYER et al. 1994)
aber auch hochgradig anféllig gegentber Flachenentwicklungen in ihren Kern- und Randbereichen, die zu
einer Verengung des Durchflussquerschnittes und einer erhdhten Rauigkeit und damit zu einer Funktions-
einschrankung bzw. zu einem Funktionsverlust fiihren kénnen.

Flachenhafte Kaltluftabflussbereiche sind nur dann von einer vergleichbaren Verletzlichkeit gepragt, wenn
sie ausschlieflich auf wenig dynamischen Flurwinden basieren. Hangfolgende Kaltluftabflliisse reagieren
aufgrund der zumeist gegebenen Ausweichmoglichkeiten der Luft deutlich robuster auf ein moderates Maf
an baulichen Entwicklungen. Eine Einschrankung der klimadkologischen Funktionen ist aber bei besonders
intensiven Flachenentwicklungen oder unter besonderen Nutzungsbedingungen (z.B. Bebauung einer an-
sonsten von Wald umschlossenen Freilandflache an einem Hang) auch hier durchaus moglich und zu ver-
meiden. In der Realitat sind die hier vorgenommenen Abgrenzungen zwischen flachenhaftem Abfluss und
linearer Leitbahn nicht immer eindeutig und/oder gehen ineinander Uber, sodass den vorgenommenen
gutachterlichen Einschatzungen immer auch ein Generalisierungseffekt innewohnt, der im konkreten Ein-
zelfall ggf. noch einmal intensiver zu prifen ist.
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Tabelle 25: Legendenelemente und ihre Ableitungsmethoden zum Kaltluftprozessgeschehen in der Klimaanalysekarte

Legendenelement

Ableitungsmethode

Stromungsrichtung der Kaltluft

auf 100 m aggregiertes Windfeld mit einer Wind-
geschwindigkeit von > 0,1 m/s

Kaltluftentstehungsgebiet

Flachen mit einer Gberdurchschnittlichen Kaltluft-
produktionsrate von > 25,4 m3/m?h

Kaltluftleitbahn (ibergeordnet)

gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumen-
stromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungs-
klassen

Kaltluftabfluss

gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumen-
stromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungs-
klassen

Parkwind

gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumen-
stromdichte, der Kaltluftentstehungsgebiete, des
Windfeldes sowie der Nutzungsklassen

Die Ausweisung der Leitbahnen und Kaltluftabflussbereiche erfolgte gutachterlich (das heilSt ,,hdndisch®)

unter Berlcksichtigung der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungsklassen. Ab-

bildung 76 zeigt zur Verdeutlichung des Vorgehens einen Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte fur den siid-

lichen Ubergangsbereich zwischen Klein-Auheim und GroRauheim einmal mit und einmal ohne Darstellung

der beiden zentralen Elemente des Prozessgeschehens.
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Ubergeordnete Kaltluftleitbahn
linienhafte Struktur, welche {iber Flurwinde kalte
Luft aus Griinflichen im Umland weitreichend in
das Uberwarmte Stadtgebiet transportiert

Il 2

t Kaltluftabfluss

kiihle, flichenhaft auftretende Hangabwinde

x Parkwind

kihlende Ausgleichsstromung aus einer umbauten Griinflache
Abbildung 76: Zwei Ausschnitte aus der Klimaanalysekarte zur Verdeutlichung der gutachterlichen Ableitung von
flachenhaften Kaltluftaustauschbereichen und linienhaften Kaltluftleitbahnen (links mit und rechts ohne entspre-

chende Ausweisung)

Es ist flr die Ausweisungen in der Klimaanalysekarte zundchst unerheblich, ob in den Wirkrdumen eine
besondere Belastung vorliegt oder nicht, da die Funktionen des Kaltlufttransports fir beide Falle eine be-
sondere Relevanz besitzen. So konnen vergleichsweise geringere Belastungen auftreten, gerade weil sie im
Einwirkbereich der Kaltluft liegen bzw. konnen hohere Belastungen ganz besonders auf die Entlastungs-
funktion der Leitbahnen und Austauschbereiche angewiesen sein. Darlber hinaus ist die Ausweisung der
beiden Kaltluftprozesselemente auch unabhéngig von der tatsédchlichen Flachennutzung im Wirkraum.
Folglich sind zundchst auch solche Prozesse Uber die Pfeilsignaturen akzentuiert worden, die auf reine Ge-
werbeflachen oder Sondernutzungen zielen. Eine Beriicksichtigung dieser Nutzungsstrukturen erfolgte im
Rahmen der planerischen Inwertsetzung flr die Planungshinweiskarte. In Abbildung 77 ist die Klimaanalyse-

karte dargestellt.
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STADTKLIMAANALYSE STADT HANAU
ERGEBNISPARAMETER DER MODELLIERUNG
Status quo

Siedlungs- und Verkehrsflachen

‘Wirmeinseleffekt von Siedlungsflichen
Nachtliche Oberwirmung gegeniber Grinfidchen [

bis 1,0

=1,0his 2,0

=2,0his 2,5

»2,5bis 3.0

=3,0bis 3.5

*35

Griin- und Freiflachen
Kaltluftvolumenstromdichte in [m3{s*m)]

<= 50

= 5,0 bis 10,0
= 10,0 bis 15,0
= 15,0 bis 20,0
= 20,0 bés 30,0
30,0 bis 50,0
=500

Kaltluftprozesse

Ubergeordnete Kaltluftleitbahn Windfeld in 2 m ii. Grund
linienhafte Sarukius, welche Gber Flurwinde kb= Windgeschwindighkeit in [mys]
Lt aus GrianlBzhaen im Umland weitreichend in aggregiert auf 100 m

das Gberalirnite SLadtge biet Wansportien

i 2

t =0l-03

Kaltluftabfluss { >03-05

kithle, lachenhaft auftretende Hangabwinds " 0S-10
=05-1,

Kaltluftentstehungsgebiet t rw0

1

x Parkwind
Kithlende Auigheahsstrdmurg aus giner umbaten Grinfliche

Sonstiges
B Gebiude
ﬁ Gewidsser
[ stadtgebiet

WETEORDLOGIECHE RANDBEDINGUNGEN

BASISOATLM: 21.08. [Sonnanhichsistand]
MODELLIERUNGSZEIT: 21:00 bis 14:00 Lihr Folgetag
STARTTEMPERATUR:  21°Cin 2 m Hihe
BOOEMFEUCHTE; B0%

WETTERLAGE: suloshthon (B Bewiikuing]

VERWENDETES MODELL! FITRAH-3D
HORIZONTALE RAUMLICHE AUFLOSUNG: &m

GEC-HET UMWELTCORSULTING GMIEH
GROSSE PFAHLETR. 54
30164

Abbildung 77: Klimaanalysekarte fir das Hanauer Stadtgebiet.
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Zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse ist die Planungshinweiskarte (PHK). GemaR der VDI Richtlinie
3787, Bl.1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine , Informelle Hinweiskarte, die eine integ-
rierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrele-
vante Belange enthalt” (VDI 2015,5). Der Begriff der Planungsrelevanz wird in der Richtlinie noch weiter
konkretisiert als: ,Bewertung von (Einzel-)Flachen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der Malknahmen
zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas abgeleitet werden. Planungsrelevant sind dabei alle thermi-
schen und lufthygienischen Phdnomene, die als teil- oder kleinrdumige Besonderheiten oder Auspragungen
signifikant abweichen [...] und die Auswirkungen auf Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen haben”
(VDI 2015,5-6).

Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist also die klimaokologische Bewertung von Flachen im Hinblick
auf die menschliche Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse. GemaRk dem in der Richt-
linie definierten Stand der Technik ist dabei zwischen Flachen im Ausgleichsraum (Grin- und Freiflachen
mit ggf. schitzenswerten Klimafunktionen) und Flachen im Lastraum (mit potentiellen Handlungserforder-
nissen aufgrund von Belastungen, im Folgenden , Wirkraum® genannt) zu unterscheiden. Die Richtlinie
schldgt eine 3-stufige Bewertung im Ausgleichsraum sowie eine 4-stufige Bewertung im Wirkraum vor, gibt
qualitative Hinweise zu ihrer Ableitung und schldgt auch RGB-Farbcodes vor. Ferner wird empfohlen, den
flachigen Bewertungen punktuell ,raumspezifische Hinweise” zu Begriinungsbedarfen im Stadt- und Stra-
Renraum sowie zu verkehrlich bedingten Schadstoffbelastungspotentialen fir Hauptverkehrsstrallen an die
Seite zu stellen. Als ,erweiterte Aufgaben” definiert die VDI-Richtlinie seit ihrer letzten Uberarbeitung die
Bertcksichtigung des Klimawandels sowie der Umweltgerechtigkeit. Eine Gber den Hinweis, dies ggf. Giber
eigenstandige Themenkarten zu l6sen, hinausgehende Hilfestellung wird jedoch nicht gegeben.

Die Planungshinweiskarte entfaltet — anders als beispielsweise Luftreinhalte- oder Larmaktionsplane — kei-
nerlei rechtliche Bindungskraft und unterliegt auch keiner Planzeichenverordnung. Daraus folgt zum einen,
dass begriindet auch von den Vorschlagen in der Richtlinie abgewichen werden kann, solange der Grund-
gedanke erhalten bleibt. Zum anderen bedeutet dies, dass Inhalte und Hinweise vollumfanglich der Abwa-
gung zuganglich sind, sofern Inhalte nicht génzlich oder in Teilen in verbindliche Planwerke (z.B. dem Fl&-
chennutzungsplan oder insbesondere dem Bebauungsplan) Gbernommen werden. Es wird jedoch voraus-
gesetzt, dass bei entsprechender Abwagung die Abweichung auch fundiert begriindet werden kann.

Aufgrund der Komplexitat der Planungshinweiskarte, die sowohl Informationen zur Tag- und Nachtsituation
als auch zur Bestandssituation in einer einzigen Flachenkulisse bereitstellen muss, ist es notig, gemalk der
Produktpyramide (Abbildung 10) vorgelagert sog. Bewertungskarten auszugeben. Die zwei Bewertungskar-
ten (,Nacht” und ,Tag”; Vgl. hierzu Kap. 8.3) bauen auf den zugehorigen nachtlichen Klimaanalysekarten
bzw. PET-Karten des Tages auf und sind der Planungshinweiskarte hierarchisch untergeordnet. Der Erstel-
lung dieses Kartenwerks liegt ein mit vielen beteiligten Akteuren abgestimmter Aushandlungsprozess zu-
grunde (s. Kapitel 3).
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Die auf Rasterebene ausgewerteten Modellergebnisse (vgl. Kap.6.2) erlauben eine detaillierte Darstellung
der wichtigsten klimadkologischen Prozesse im Untersuchungsgebiet. Bewertungen und daraus abgeleitete
planerische Aussagen (z.B. zum Grad der thermischen Belastung innerhalb der Wirkrdume sowie die hum-
anbioklimatische Bedeutung bestimmter Areale im Ausgleichsraum) missen sich hingegen auf eindeutig
im Stadtraum abgrenzbare raumliche stadtklimatische Funktions-/Nutzungseinheiten beziehen. Diese sog.
,Basisgeometrie” muss gleich mehrere Bedingungen erfillen. Sie muss

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

— passfahig sowohl fir den gesamtstadtischen MaRstab als auch fiir den hochauflésenden Analyse-
ansatz sein, also weder zu kleinteilig noch zu grob ausfallen

Ein entsprechender Datensatz existiert nicht per se auf kommunaler Ebene. Mit den im stadtischen ALKIS
definierten und raumlich zugewiesenen Nutzungsarten existiert aber eine gute Grundlage, die durch eine
gutachterliche Tatigkeit entsprechend weiterqualifiziert wurde. Die Modifikation betrifft dabei sowohl die
Zusammenfassung von sehr kleinrdumigen Strukturen (vorrangig im Aulenbereich bzw. Ausgleichsraum)
als auch die Aufteilung groerer zusammenhangender Flachen in kleinere Funktionseinheiten (vorrangig
im Wirkraum). Alle rasterbasierten Modellergebnisse werden zur Erstellung der Klimaanalysekarten (zur
Abgrenzung von Ausgleichs- und Wirkungsraumen) sowie der Bewertungskarten und der Planungshinweis-
karte (zur Ableitung von Wertstufen) mithilfe eines statistischen, nicht gewichteten Raummittels aus allen
die jeweiligen Flachen schneidenden Rasterpunkten Ubertragen. Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen
die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen als rasterbasierte Verteilung der
Klimaparameter im raumlichen Kontinuum, zum anderen als planungsrelevante und mafstabsgerechte,
raumlich in der Realitat abgrenzbare Flacheneinheiten. Da alle Teilflaichen der Basisgeometrie einen gro-
Reren Flacheninhalt als 25 m? (also die Flachen einer einzelnen Rasterzelle des Modells) aufweisen, treten
auf der Rasterebene innerhalb einer Flache in aller Regel hohere und/oder niedrigere Werte auf, als in der
statistischen Generalisierung zu erkennen ist (Abbildung 78).
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Abbildung 78: links das Ausgangsraster (Beispiel) und rechts das Ergebnis der raumlichen Mittelwertbildung auf
Ebene der Basisgeometrie, beispielhaft fir die nachtliche Lufttemperatur.
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8.3 BEWERTUNGSKARTEN

Die Modellergebnisse und die Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab
— diese gelten jedoch nur fir den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Beurteilung in den
Bewertungskarten (und spéater auch der Planungshinweiskarte ,PHK”) fullt dagegen auf relativen Unter-
schieden der meteorologischen Parameter (dargestellt in Kap.6.2) zwischen den Flachen, um die Belastun-
gen losgeldst von bestimmten Wetterlagen beschreiben zu kénnen.

Dabei wurden separate Bewertungskarten flr die Nacht- und Tagsituation erstellt. Die Bewertung der bi-
oklimatischen Belastung im Wirkraum sowie der Bedeutung von Grinflachen als Ausgleichsraum erfolgte
in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Bl. 1 bzw. 3787, Bl. 1 (VDI 2008, VDI 2015). Die Bewertungen
beruhen auf den klimadkologischen Funktionen, ohne die Belange weiterer Fachplanungen zu bertcksich-
tigen, d.h. die Planungshinweiskarte stellt aus klimafachlicher Sicht gewonnenes Abwagungsmaterial dar.
Im Folgenden wird die Herleitung der Bewertungsklassen fir die beiden Rechenszenarien und Tageszeiten
geschildert.

8.3.1 WIRKRAUM

Wertgebend sind dabei die PET um 14:00 Uhr fiir die Tagsituation sowie die bodennahe Lufttemperatur
um 04:00 Uhr als starker Indikator fir den nachtlichen Schlafkomfort in den Gebauden (vgl. die Ausfihrun-
gen in Kap. 5.2.5). Bei den der modifizierten ALKIS-Basisgeometrie mithilfe der oben beschriebenen Me-
thode aufgeprédgten Temperaturen handelt es sich zunachst um absolute Werte, die ausschlieRlich fir den
gewahlten meteorologischen Antrieb Temperaturniveau glltig sind. Tatsachlich existieren innerhalb der zu
betrachtenden Strahlungswetterlage aber auch deutlich warmere oder auch kihlere Situationen. Die Fl&-
chenbewertung muss nun den Anspruch haben, reprasentativ fir die Grundgesamtheit dieser Situationen
zu sein, was eine unmittelbare Bewertung auf der Basis der modellierten Absolutwerte — z.B. die Belas-
tungsstufen an der Uber- oder Unterschreitung einer Tropennacht festzumachen — fachlich verbietet.

In der VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 2008) wird daher ein methodischer Standard zur statistischen Norma-
lisierung der modellierten (in anderen Fallen auch gemessenen) Werte definiert. Bei dieser sog. z-Transfor-
mation wird die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhéltnissen im Untersuchungs-
raum als Bewertungsmalistab herangezogen. Mathematisch bedeutet dies, dass von jedem Ausgangswert
der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte
geteilt wird. Die resultierende z-Werte werden gemaR definiertem Standard mithilfe von statistischen La-
gemalen (Mittelwert = 0 sowie positive sowie negative Standardabweichungen davon als obere und untere
S1-Schranke) in standardmaRig vier Bewertungskategorien zwischen ,,1 - sehr glinstig” und ,4 - unginstig”
eingestuft (Abbildung 79).

= AH
sehr guinstig gunstig weniger glinstig
Dabei ist | 2 Y
z standardisierter Wert der Variablen x l
Y Ausgangwert der Variablen x - >
M arithmetisches Mittel - - 0 1 bl
o Standardabweichung untere Sy-Schranke obere Sy-Schranke

Abbildung 79: Verfahren der z-Transformation zur statistischen Standardisierung von Parametern und sich daraus
ergebende Wertstufen (Quelle: VDI 2008)
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Dem Bewertungsverfahren liegt also ein relativer Ansatz zugrunde, bei dem nicht nach universell glltigen
(ggf. rechtlich normierten) Grenzwerten gefragt wird, sondern bei dem das auftretende Wertespektrum
konkret fir den analysierten Raum den Bewertungsmalstab bildet. Das vorliegend von (hier: thermischen)
Belastungen muss dabei als Pramisse zuvor abgeleitet worden sein (vgl. hierzu Kap. 8.4). Andernfalls be-
stiinde die Gefahr, Situationen als unglnstig zu bewerten, die eigentlich unkritisch sind (beispielsweise
wirde eine analoge Anwendung der Methode in den Wintermonaten oder in kalten Klimaten keine sinn-
vollen Ergebnisse liefern).

Durch die Abstraktion von konkreten Absolutwerten ist das Bewertungsverfahren passfahig fir die Bewer-
tung der thermischen Belastungssituation im Wirkraum. Es wurden Statistiken jeweils fir die Tag- und
Nachtsituation des Ist-Zustandes berechnet, wodurch sich Wertebereiche der z-Transformation fir zwei
verschiedene Bewertungskarten ergaben. Zur Erzeugung dieser Werte wurden jeweils ausschliefRlich solche
Gitterpunkte verwendet, die innerhalb des Wirkraums lagen — die Werte im Ausgleichsraum blieben dem-
nach unberlcksichtigt. Auf dieser Basis konnen die von der VDI definierten Bewertungsstufen erzeugt und
jede Flache des Wirkraums fir die beiden Bewertungskarten mit einer entsprechenden Bewertung verse-
hen werden. Fir Hanau wurde aus Grinden der Darstellung die urspringlich 4-stufige in eine 5-stufige
Skala von ,sehr glinstig” bis ,sehr unglnstig” Gberflhrt, ohne dabei die grundsétzliche Systematik aufzulé-
sen (Tabelle 26). Fur die Tagsituation wurde eine Unterscheidung in Wirkraum 1 (Wohnen/Arbeiten) mit
vorrangig stationdrem Aufenthalt und Wirkraum 2 (StraRenraum) mit vornehmlich mobilem Aufenthalt des
Langsamverkehres wie FuRgédngern und Radfahrern getroffen. Nachts steht der Schlafkomfort im Fokus,
weshalb hier ausschlieRlich Wohn- und Gewerbeflachen bewertungsrelevant waren. Gleis- und Gewdsser-
flachen blieben sowohl tags als auch nachts unbewertet.

Tabelle 26: Bewertungsstufen fir die humanbioklimatische Situation im Wirkraum nach Tageszeit und Strukturtyp

Tageszeit

Bewertungsstufen

Mittlerer z-Wert

Ausgewertete Strukturtypen

Tagsituation
Wirkraum

In Anlehnung an VDI 3785,
Bl.1

1 = sehr giinstig

2 = glnstig

3 = weniger gunstig

4 = unglnstig

5= sehr unglnstig

PET 14:00 Uhr

z-Wert <-0,75

z-Wert >-0,75 und £ -0,25
z-Wert >-0,25 und £0,25
z-Wert > 0,25 und < 0,75
z-Wert > 0,75

Siedlung, Industrie/Gewerbe

Tagsituation

In Anlehnung an VDI 3785,

PET 14:00 Uhr

Offentlichen StraRen, Wege und Plitze

1= sehr glinstig

2= gunstig

3= weniger gunstig
4= unglnstig

5= sehr unglnstig

z-Wert>-1und<0
z-Wert >0 und £0,75
z-Wert>0,75und < 1,5
z-Wert >1,5

Wirkraum Bl.1 7\Wert < -0.75
1 = sehr glnstig z-Wert >-0,75 und £ -0,25
2 = glinstig z-Wert >-0,25 und £ 0,25
3 = weniger glnstig z-Wert > 0,25 und £ 0,75
4 = ungunstig z-Wert > 0,75
5 = sehr unglnstig
Nachtsitua- In Anlehnung an VDI 3785, T 04:00 Uhr Siedlung, Industrie/Gewerbe
tion Bl.1 z-Wert < -1
Wirkraum
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Als Ausgleichsrdume werden vegetationsgepragte, unbebaute Flachen bezeichnet. Diese sind vornehmlich
in der Nacht durch die Bildung kihlerer und frischerer Luft Gber funktionsfahige Austauschbeziehungen
dazu in der Lage, lufthygienische oder humanbioklimatische Belastungen in Wirkrdaumen zu vermindern
oder abzubauen. Am Tage kénnen sie durch ihre Schattenwirkung als wertvolle Naherholungsrdume sowie
Rickzugsorte an heillen Tagen dienen. Durch diese unterschiedlichen Kerneigenschaften der Ausgleichs-
raume zu unterschiedlichen Tageszeiten war es notwendig, die Tag- und Nacht-Situation in einem teilauto-
matisierten Verfahren getrennt zu bewerten und wie bereits im Wirkraum in finf Stufen von ,sehr geringe”
bis ,,sehr hohe” bioklimatische Bedeutung (nachts) bzw. Aufenthaltsqualitét (tags) einzuteilen.

Flr die Bewertung von Grinflachen in der Nacht rickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten in
Verbindung mit Kaltluftleitbahnen, Kaltluftabflissen bzw. Parkwinden stehende Griinflachen eine sehr
hohe Bedeutung, wenn sie einen unmittelbaren Siedlungsbezug aufweisen (Primarfunktion), eine hohe Be-
deutung, wenn sie sich in deren direktem Luv befanden (Sekundarfunktion) und eine mittlere Bedeutung,
wenn sie Kaltluftproduktionsflachen darstellen, die die Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftabflisse speisen
(Einzugsgebiet). Auch bei den weiteren Grinflachen spielen der Siedlungsbezug und die Funktion des Kalt-
lufthaushalts eine wichtige Rolle. Eine Griinflache, die eine angrenzende Siedlungsflache mit hoher thermi-
scher Belastung mit Kaltluft versorgt, bekommt beispielsweise die héchste bioklimatische Bedeutung zu-
gewiesen.

Die folgende Abbildung 80 zeigt in schematisierter Form den dabei angewendeten hierarchischer Bewer-
tungsschlissel, wobei gilt:

Klimafunktion:

o Uberdurchschnittlich hoher Kaltluftvolumenstrom > 17 m3/(s*m) oder
o Uberdurchschnittlich hohe Windgeschwindigkeit von = 0,34 m/s oder
o Uberdurchschnittlich hohe Kaltluftproduktionsrate von > 25,7 m3*/m?h

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

m  Ausschlieliche Betrachtung von Ausgleichsraum-Wirkraum-Wechselwirkungen zu Agglomeratio-
nen??

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

m Die Flache weist eine Klimafunktion auf - Sie besitzt eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung.

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

13 Zusammenhingende Wohn-Ortsteile (ohne Einzelflichen im Innen-/AuRenraum).
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nein Sehr geringe
> bioklimatische
Bedeutung

zugsorte zu bieten.

Abbildung 80: Bewertungsschema fir die Bedeutung von Grinflachen in der Nachtsituation.

Analog zur Wirkraumbewertung am Tage ist auch fir die Bewertung der humanbioklimatischen Bedeutung
der Flachen im Ausgleichsraum die modellierte Warmebelastung (PET) bzw. deren z-Transformation maR-
geblich. Neben einer méglichst hohen Aufenthaltsqualitat im bewohnten Siedlungsraum ist zusatzlich jene
im Umfeld von Industrie- und Gewerbeflachen von Gbergeordneter Relevanz, um den Beschéftigten Riick-

Tabelle 27 listet die festgelegten z-Werte und die zugehoérigen PET-Bereiche fur den Ist-Zustand fur alle
Ausgleichsflachen im Hanauer Stadtgebiet auf und stellt die in Anlehnung an VDI-Richtlinie 3785, BI.1 (VDI
2008) erarbeiteten Bewertungsstufen gegentber.
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Tabelle 27: Bewertungsstufen fir die humanbioklimatische Bedeutung im Ausgleichsraum nach Szenario, Tageszeit
und Strukturtyp.

Tageszeit Bewertungsstufen | Mittlerer z- Betrachteter Parameter Strukturtyp
Wert

Tagsitua- In Anlehnung an VDI | PET 14:00 Uhr PET 14:00 Uhr [°C] Grun-/Freifla-
tion 3785, Bl.1 chen, Wald
Ausgleichs- bis 08 >41,58

5=sehr hoch >-0,8 bis<-0,2 > 38,73 bis < 41,57
raum 4= hoch >-0,2 bis<0,4 > 35,90 bis < 38,72

3= mittel >0,4bis<1 > 29,90 bis £ 33,0

2=gering >1 <33,1

1=sehr gering

Analog zur Darstellung in der Klimaanalysekarte (Abbildung 77) ist auch in der nachtlichen Bewertungskarte
das Kaltluftprozessgeschehen in Form von Pfeilsignaturen fir Kaltluftleitbahnen, -abflisse und Parkwinde
aufgetragen. Zusatzlich sind erneut Kaltluftentstehungsgebiete durch eine violette Punktschraffur darge-
stellt, deren Methodik jener der Klimaanalysekarten gleicht (s. Kapitel 7.2).

Neben diesen die Ausgleichflachen Uberlagernden Inhalten zu Kaltluftprozessen wird in der nachtlichen
Bewertungskarte auch fir den Wirkraum weitere Information zum Thema Kaltluft bereitgestellt. Zum einen
zeigt der Kaltlufteinwirkbereich in hellblauer, rasterbasierter Schraffur an, wie weit Kaltluft in die Siedlungs-
und Gewerberdume eindringen kann, zum anderen sind Wohnraumsiedlungsbereiche mit Klimafunktion
(vgl. folgender Abschnitt) durch eine blaue Umrandung hervorgehoben (s. Abbildung 81).

Kaltlufteinwirkbereich im Siedlungsraum

[:I Wohnsiedlung mit Klimafunktion

Abbildung 81: Symbologie der Kaltluftprozesse im Wirkraum.

Kaltlufteinwirkbereiche sind all jene Gebiete im Wirkraum, die den Wirkraummittelwert des Kaltluftvolu-
menstroms von 12,7 m3/(s*m) oder die entsprechende mittlere Windgeschwindigkeit von 0,12 m/s errei-
chen oder Uberschreiten. Sollten mindestens 50 % einer Wohnsiedlungsblockflache als Kaltlufteinwirkbe-
reiche ausgewiesen worden sein, wird diese Blockflache zusatzlich als ,Wohnsiedlung mit Klimafunktion”
gekennzeichnet. Diese Flachen verfligen haufig Uber einen geringen Versiegelungsgrad und wirken daher
oftmals durch eigene lokale Kaltluftproduktion als Trittsteine fir Ausgleichstromungen in den Siedlungs-
kérper hinein.

Es sei bereits an dieser Stelle angemerkt, dass insbesondere das Kernstadtgebiet deutliche und grof3flachige
Kaltlufteinwirkbereiche aufweist. Diese sorgen flr eine gute Durchliftung des Stadtgebietes in der Nacht.
Zurickzufuhren ist das auf die Windgeschwindigkeiten und Kaltluftvolumina, welche zum grofRen Teil in
diesen Bereich Uberdurchschnittlich sind, was an thermischen Unterschieden wie auch an der orographi-
schen Situation liegt.
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Abbildung 82 zeigt die Bewertungskarte der Nachtsituation fir Hanau, in welcher u.a. die Wirkrdume hin-
sichtlich ihrer thermischen Situation bewertet wurden.

Etwa 40 % aller Wirkrdume der Stadt sind durch eine sehr glinstige thermische Situation gekennzeichnet.
Unter den Wohnbauflachen gehdren vorrangig mit Einzel- und Reihenhdusern bestandene Blockflachen
am Stadtrand zu dieser Kategorie. Darunter insbesondere jene in den Stadtteilen bzw. Bereichen Pioneer
Park, GroBauheim, Steinheim und Kesselstadt. Im Allgemeinen weisen diese Bereiche einen hohen Schlaf-
komfort auf, da eine lockere Bebauung die nachtliche Durchliftung beglinstigt. Weiterhin sorgen hier der
geringere Versiegelungsgrad und der hohe Baumbestand durch Verschattungseffekte am Tage bereits da-
flr, dass allgemein weniger solare Strahlung aufgenommen und anschliefend in Warme umgewandelt wer-

den kann.

GroRe Bereiche der weiter aullen gelegenen Stadtteile Klein-Auheim sowie die Bezirke Auwanneweg, Hain-
bachstraRe, Vogelsangstralle, Friedrichstralle, Wilhelminenstralle zahlen zu etwa der Halfte (44 %) zu den
Wirkungsraumen mit einer glinstigen thermischen Situation. Hierbei handelt es sich vor allem um locker
bebaute, rauhigkeitsarmere Gebiete, welche die Kaltluftstromung gut passieren kann und die dennoch
Uber einen hohen Grinanteil verfigen.

14 % der Wirkraumflachen weisen mittlere thermische Bedingungen auf. Hierbei handelt es sich vor allem
um Wohngebiete mit einem mittleren bis hohen Versiegelungsgrad im ndheren Innenstadtbereich. Dazu
kommen grolle Teile der Gewerbe- und Industriegebiete, wie Dunlop, Lindenau, 6stlich der DieselstraRe,
der Hafenbereich, Heraeus-Areal, Otto-Hahn-Stralse und das Industriegebiet Nord, welche ebenfalls in
diese Kategorie fallen.

Lediglich 2 % der Wohn- und Gewerbeflachen Hanaus gehoren der Klasse der unglinstigen thermischen
Situation an. Darunter fallen neben dem zentralen Marktplatz-Bezirk, einige einzelne Gewerbeflachen wie
bspw. entlang der Leipziger StraRe und im Hafenbereich. Flachen dieser Kategorie sind oftmals stark ver-
siegelt und verfiigen aufgrund groRerer Uberbauung iiber eine erhéhte Rauigkeit, was Kaltluftstrome von
aullerhalb abschwécht. Darlber hinaus stehen in unmittelbarer Umgebung oftmals nur wenige Grin- und
Freiflachen zur Verfligung, die Kaltluft produzieren und zur Verfiigung stellen kénnten.

Keine der Wohn- und Gewerbeflachen sind mit der sehr ungtinstigen thermischen Situation charakterisiert.
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Neben der thermischen Situation des Wirkraums wird in den Bewertungskarten auch die klimaokologische
Bedeutung der Flachen im Ausgleichsraum thematisiert und eingeschéatzt. Dabei fand eine Ausweisung von
5 % aller Ausgleichsflachen im Stadtgebiet als Grinflachen mit ,hoher” humanbioklimatischer Bedeutung
statt. Entsprechend der hierarchischen Zuweisung entfallt der GroRteil dieser Flachen auf die Kernbereiche
der Kaltluftleitbahnen, der Kaltluftabflisse und des Parkwinds. Zudem befinden sich in dieser Klasse ausge-
wiesene Bereiche innerhalb der Hanauer Stadtgrenzen wieder und sind vorrangig in der nahen Peripherie
0.g. Kaltluftprozesse gelegen. Hierzu zéhlen beispielsweise siedlungsraumnahe Kaltluftentstehungsgebiete
wie Kleingartenanlagen (Steinheim), Grinflachen wie der Hauptfriedhof oder an den Siedlungsraum an-
schliefende Agrar- und Waldflachen.

38 % der Ausgleichflachen entfallen auf die , mittlere” Bewertungskategorie. Flachen, die in diese Kategorie
eingeordnet wurden, befinden sich vorrangig im Einzugsgebiet von Kaltluftleitbahnen oder -abfllissen und
speisen diese. So ist z.B. der GroRteil der mit Kaltluftentstehung assoziierten Agrar- und vor allem Waldfla-
chen, welche einen direkten Siedlungsbezug zur Stadt oder der umliegenden Ortschaften haben, in der
mittleren Klasseneinordnung zu finden, aber auch weitere Grin- und Freiflachen, die Siedlungsbezug ha-
ben und Uberwiegend eine Klimafunktion aufweisen.

Die Klasse der Ausgleichsflachen mit geringer humanbioklimatischer Bedeutung nimmt mit 49 % den groR-
ten Teil aller Ausgleichsraume ein. Hierzu zahlen die siedlungsferneren Wald- und Ackerflachen fernab des
Stadtzentrums sowie Waldbereiche, die zwar einen Teil zum Uberdrtlichen Kaltluftprozessgeschehen bei-
tragen, aber oftmals Gber keinen direkten Bezug zum bewohnten Wirkraum verflgen.

In die Klasse mit der ,,sehr geringen” bioklimatischen Bedeutung entfallen 8 % der Flachen. Hierbei handelt
es sich fast ausschlielRlich um Freiflachen oder Waldareale mit keinem direkten Bezug zu Siedlungsflachen.
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Abbildung 82: Bewertungskarte der Nachtsituation fur einen Ausschnitt des Hanauer Stadtgebiets.
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Tabelle 28 zeigt zusammengefasst die prozentualen Flachenanteile der Bewertungsstufen in Wirk- und Aus-

gleichsraumflachen.

Tabelle 28: Prozentuale Flachenanteile der Bewertungsraume im Ist-Zustand.

Tageszeit | Bewertungs- Bewertungsstufen | rj5chenanteile [%]
In Anlehnung an
raum VDI 3785, BI.1 Ist-Zustand
Nacht Wirkraum . 1= sghrgﬂnstig 40
(humanbiokli- 2= giinstig 44
matische Belas- [ 3= mittel 14
tung) 4= unglinstig 2
5= sehr unglinstig 0
Ausgleichsraum | 4= hoch 5
(humanbiokli- 3= mittel 38
matische Be- 2= gering 49
deutung) 1= sehr gering 8
Tag Wirkraum 1 — 1= sehr glinstig 18
Wohn- und 2= giinstig 23
Gewerbe 3= mittel 37
(humanbiokli- 4= ungiinstig 22
matische Belas- 5= sehr unglinstig <1
tung)
Wirkraum 2 — 1= sehr glinstig 23
StrafRen und 2= giinstig 18
Platze 3= mittel 29
(humanbiokli— 4= ungiinstig 26
H}?]tglime Belas- 5= sehr ungiinstig 4
5= sehr hoch 31
4=hoch 13
3= mittel 18
2= gering 18
1=sehr gering 20

Auch in der Bewertungskarte der Tagsituation fiir Hanau werden die Wirkrdume hinsichtlich ihrer thermi-

schen Situation und Ausgleichsraume im Hinblick auf die humanbioklimatische Bedeutung bewertet. An-

ders als in der Nacht ist am Tage nicht das Kaltluftprozessgeschehen die bewertungssteuernde Gréfie, son-

dern die PET, die vornehmlich durch Verschattung modifiziert wird (Abbildung 83).
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Abbildung 83: Bewertungskarte der Tagsituation im Ist-Zustand (2022) fir einen Ausschnitt des Hanauer Stadtgebiets.
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In Hanau sind 18 % der Wohn- und Gewerbeflachen sowie 23 % der durch den Langsamverkehr wie Fuls-
ganger oder Radfahrer nutzbaren Verkehrsflachen und Platze durch eine sehr glinstige thermische Situa-
tion gekennzeichnet. Vor allem die durchgriinten, zumeist waldnahen oder flussnahen Siedlungsteile /Be-
zirke mit Einzel- und Reihenhausbebauung (z.B. Waldsiedlung, Weststadt, Kinzdorf, Timpelgarten, Teile
vom Pioneer Park) gehdren dieser Kategorie an. Am Tage sorgt der hohe Griin- (insbesondere Baum-) anteil
durch Schattenwirkung, aber auch die an den Gewadssern stattfindenden Verdunstungsprozesse fiir ther-
misches Wohlbefinden im AuRenraum. Beispiele fir den Verkehrsraum mit glinstiger thermischer Situation
sind die zu grolRen Teilen mit Bdumen bestandenen StralRen der Phillippsruher Allee, Kastanienallee, Bur-
gallee und einige der Stralsen am Rand des Stadtgebietes, welche durch den Wald fiihren oder baumbe-
standen sind.

23 % der Wohn- und Gewerbeflachen der Stadt Hanau wurden der Kategorie der glinstigen humanbiokli-
matischen Situation zugeordnet. Diese locker bebauten und wenig versiegelten Gebiete verfligen Gber ei-
nen hohen Grinanteil. Beispielflachen hierfir sind Gber das gesamte Stadtgebiet verteilt. So befinden sich
Flachen dieser Kategorie im geplanten Bautz-Areal, Rosenau, FriedrichstralRe, Paul-Ehrlich-StralSe oder der
Pioneer Park sowie im westlich gelegenen Industriegebiet Wolfgang. Bei den Verkehrsflachen weisen 18 %
der Flachen eine giinstige thermische Situation auf, wie Teile der StraRen Am Markt, HirschstraRe oder
Sandeldamm.

Mit 37 % ist der groRte Anteil der Wohn- und Gewerbeflachen heutzutage mit mittleren thermischen Be-
dingungen assoziiert. Bei den Verkehrsflachen und offentlichen Flachen sind es 29 %. Diese Klasse be-
schreibt vorrangig Wohngebiete, bei denen sich Versiegelungsgrad und verschattende Elemente die Waage
halten. Obwohl die Griinausstattung hier oftmals gering ausféllt, erzeugt die enge Gassenbebauung vers-
chattete StralRenziige oder Wohnflachenanteile, die die PET absenken und zu einer immerhin mittleren
Einstufung fihren. Es finden sich diese Bereiche in Klein-Auheim, GrolRauheim, Steinheim, Kesselstadt und
in Teilen der Innenstadt, die viele Wirkraumflachen mit mittlerer Belastung aufzeigen. Einige der Gewerbe-
areale wie Dunlop-Areal, Heraeus und der Hafenbereich fallen mit dem GroRteil ihrer Flachen in diese mitt-
lere Klassifizierung. Dies rihrt auch daher, dass es zwischen den grofen und flachigen Gebauden zu Ver-
schattungen kommt.

22 % der Hanauer Wohn- und Gewerbeflachen und 26 % der Verkehrsflachen sind am Tage durch eine
unglnstige thermische Situation charakterisiert. Die GroRzahl an Flachen in der Innenstadt sind mit dieser
Klassifizierung belegt. Bei den Wohnbauflachen zahlen hierzu vornehmlich die zumeist mit flacher Einzel-
hausbebauung und allgemein niedrigerer Vegetation bestandenen etwas weiter aullerhalb gelegenen
Stadtteile (z.B. GrolRauheim, Klein-Auheim, Steinheim, Mittelbuchen). Oft fehlen in diesen Gebieten grol3-
kronige, schattenspendende Baume, teils war vorhandene Vegetation zu kleinrdumig, um innerhalb des
horizontalen Rechengitters von 5 m Einzug in die Modellrechnung zu erhalten. Bei Teilen der groRen In-
dustrie- und Gewerbeareale (bspw. Griner Weg, Hafen, Moselstralie) ist gleichermaRen eine oftmals min-
destens unginstige Aufenthaltsqualitdt im Freien festzustellen - ebenfalls aus Griinden zu geringer Ver-
schattung, aber auch aufgrund eines sehr hohen Versiegelungsgrades. Zu den unginstigen StraRenzigen
gehdren innerstddtische StraBenbereiche, die durch fehlende Verschattung eine enorme Warmebelastung
far den Langsamverkehr mit sich bringen sowie grofRe Strallenbereiche der umliegenden Stadtteile wie
GrolRauheim, Klein-Auheim, Steinheim oder Mittelbuchen. Mittelbuchen zeigt auch bei der Wohnbebau-
ung einen sehr hohen Anteil an dieser unglnstigen Klasse. Dies ist auf die umliegenden grofflachigen
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Ackerflachen zurilickzufihren, welche sich tagsiiber, ebenfalls wie die Gebdudekorper und versiegelten Be-
reiche, stark aufheizen und zu einer Uberwarmung beitragen. Es fehlen kiihlende, beschattete Ausgleichs-
flachen am Tag, welche geringere Lufttemperaturen aufweisen, um der Uberwarmung entgegenzuwirken.

Es entfallen im Hanauer Stadtgebiet nur sehr wenige Flachen (< 1 % der Siedlungs-/Gewerbebereiche und
4 % der Verkehrsflachen) auf die Kategorie ,sehr unglinstige” thermischen Situation. Hierbei handelt es
sich meist um eher kleine und weniger zusammenhangende Flachen, die mit einer sehr hohen Bebauungs-
dichte bzw. Versiegelung versehen sind und sich daher stark aufheizen. Bei den StralRen handelt es sich
meist um kurze Abschnitte, welche Uber das gesamte Stadtgebiet verteilt sind. Zusammenhdngende Berei-
che gibt es in Klein-Auheim oder Steinheim.

Die Bewertungskarte des Tages beleuchtet den Ausgleichsraum analog zur Nachtsituation hinsichtlich sei-
ner klimadkologischen Bedeutung, legt statt des Kaltlufthaushaltes aber andere Kriterien in den Fokus, ins-
besondere die Aufenthaltsqualitdt im Freien. Ausgleichsraumflachen mit sehr hoher Aufenthaltsqualitat
(31 %) sind am Tage vorzugsweise diejenigen, die durch eine hohe Schattenwirkung vor solarer Einstrah-
lung und daraus resultierendem Hitzestress abschirmen. In die hdchste Bewertungsklasse fallen die weit-
ldufigen Waldareale des Stadtgebietes (Bulau, Fasanerie, Waldbereiche bei Otto-Hahn-StralRe). Innenstadt-
nah gibt es bspw. im Bereich des Schlossgartens, des jlidischen Friedhofs sowie im Uferbereich der Kinzig
sehr hoch bewertete Ausgleichsflachen. Alle diese Flachen stellen einen idealen Rickzugsort fir die Be-
wohner der belasteten Stadt (-Zentrums) -bereiche dar.

13 % der Ausgleichsflachen sind einer hohen Aufenthaltsqualitdt am Tage zuzuordnen. Wie bereits Flachen
sehr hoher Einstufung sind auch die Flachen dieser Kategorie berwiegend in den umliegenden Waldbe-
reichen zu finden, verfligen aber ggf. Uber einen lichteren Baumbestand, sodass in diesen Arealen etwas
hohere PET-Werte und damit eine geringere Klasseneinstufung erfolgte. Zudem sind die Bereiche sehr viel
kleinteiliger als diese in der hochsten Kategorie. Auch im Siedlungsraum sind solche Flachen weiterhin zu
finden (z.B. Hauptfriedhof, Bereiche des Main- und Kinzigufers), die ahnlich wie die Waldareale dieser Ein-
ordnung als wichtige, teils fuBlaufig erreichbare Klimakomfortraume wirken.

Ausgleichsraume mittlerer Aufenthaltsqualitat (18 % der Griinflachen) sind Uberall Gber das Stadtgebiet
verteilt und kennzeichnen Bereiche mit maRiger Warmebelastung. Diese Areale konnten durch eine klima-
okologische Aufwertung an Bedeutung gewinnen, indem beispielsweise durch das Pflanzen von Baumen
entlang von Wegebeziehungen, die Aufenthaltsqualitdt am Tage verbessert wird. Gleiches gilt fir die Aus-
gleichrdume mit geringer (18 %) oder sehr geringer (20 %) Aufenthaltsqualitat, welche aufgrund der gerin-
gen Verschattung die GroRzahl der Ackerflachen, wie bspw. um Mittelbuchen und Klein-Auheim ausma-
chen.
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Die in diesem Kapitel vorgestellte Sensitivitats- und Vulnerabilitdtsanalyse soll als Erganzung zur Klimaana-
lyse die Betroffenheit der Hanauer Bevolkerung in Bezug auf eine anzunehmende Warmebelastung aufzei-
gen. Auf der Basis von sozialen und demographischen Daten wurden verschiedene vulnerable Bevolke-
rungsgruppen identifiziert, die eine im besonderen MaRe physiologische Empfindlichkeit (Vulnerabilitat)
gegenUber Hitzeextremen aufweisen. Die methodische Vorgehensweise orientiert sich am ,, Handlungsleit-
faden zur kommunalen Klimaanpassung in Hessen -Hitze und Gesundheit-“, welcher vom Hessischen Lan-
desamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG 2019) herausgegeben wurde.

Flr die Analyse wurden bestimmte Indikatoren ermittelt, anhand derer die Sensitivitat eines jeden Gebie-
tes ermittelt werden konnte. Die Indikatoren sind folgende, als vulnerabel gegeniber Hitze beschriebene,
Bevolkerungsgruppen:

Hochaltrige: Personen im Alter ab 85 Jahren wurden in dieser Untersuchung als ,,Hochaltrige” bezeichnet
und gehdren zu einer gegeniber Hitze vulnerablen Gruppe. Bei Menschen in dieser Altersklasse besteht
ein erhohtes Risiko von Ubersterblichkeit. Die erhdhte Mortalitat begriindet sich durch groRere hitzeab-
hangige Gesundheitsrisiken infolge chronischer Erkrankungen, kognitiver und kérperlicher Einschréankun-
gen, Multimorbiditat sowie Multimedikation und eine herabgesetzte Fahigkeit zur physiologischen Anpas-
sung an Hitze (HLNUG 2019).

Senioren: Personen im Alter von 65 bis 84 Jahren wurden aufgrund ihrer Einstufung als ,altere” Bevolke-
rung ebenfalls als potenziell vulnerabel betrachtet und als ,Senioren” bezeichnet. Altere Menschen sind
unter Umstanden weniger mobil und besitzen eine geringere physiologische Anpassungsfahigkeit gegen-
Uber Hitze (geringere Abgabe der Kérperwarme, fehlende Wahrnehmung der Hitze, schnellere Dehydra-
tion) (BMG 2021).

Kleinkinder: Kinder bis einschlielRlich 6 Jahren wurden als ,Kleinkinder” definiert. Im Vergleich zu Erwach-
senen besteht bei Kleinkindern eine geringere Thermoregulation, der Kérper produziert weniger kiihlenden
Schweil3, gleichzeitig bietet die Kérperoberflache eine groere relative Absorptionsflache fir Warmestrah-
lung. Weiterhin liegt bei Kleinkindern ein héherer Flissigkeitsanteil im Kérper vor und die relative Verduns-
tung ist aufgrund der groReren Korperoberflache in Bezug zum Kérpervolumen ebenfalls hoher als bei Er-
wachsenen. Bei Hitze sind sie daher einem groReren Risiko ausgesetzt, eine Exsikkose (Austrocknung des
Korpers) als Folge einer Dehydration zu erleiden (HLNUG 2019).

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt die raumliche Verteilung der vulnerablen Bevolkerung Hanaus in einer Karte
(Abbildung 85). Die demographischen Daten lagen mit hoher Genauigkeit vor und wurden auf die Ebene
von ,,Baublocken”, die aus zumeist mehreren Wohngebauden bestehen, zusammengefasst. Des Weiteren
wurden Angaben zu sensiblen Orten bzw. Einrichtungen sowie die Einwohnerdichte und -anzahl pro Bau-
block im Zuge der Sensitivitdtsanalyse ausgewertet.
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Analyse sensibler Orte / Einrichtungen

Hierzu zahlen Orte, Einrichtungen oder Nutzungen an denen sich vulnerable Gruppen (alte oder kranke
Menschen, Kinder) aufhalten. In Hanau wurden Kliniken, Pflegeeinrichtungen, Schulen, Grundschulen, Kin-
dertagesstatten, Flichtlingsunterkiinfte und Behinderteneinrichtungen erfasst. Diesen Orten sollte eine
besondere Aufmerksamkeit bei der Erarbeitung von HitzeschutzmaRnahmen zuteilwerden, um den Auf-
enthalt von hitzesensibler Bevolkerung im Freien sowie in Innenrdumen weniger belastend zu gestalten.

Analyse der Bevélkerungsanzahl /-dichte

Gebiete (hier: Baublocke) mit einer hohen absoluten Anzahl an Einwohnern (kurz EW.) oder einer hohen
relativen Anzahl an Einwohnern auf geringem Raum (= hohe Einwohnerdichte) wurden ebenfalls zur Iden-
tifikation sensitiver Bereiche herangezogen. Eine hohe Einwohnerzahl wurde festgelegt ab 100 EW / Hektar
pro Baublock und eine hohe Einwohnerdichte ab 200 EW / Hektar pro Baublock. Enger Wohnraum kann als
eine relevante Benachteiligung betrachtet werden. Gegeniber einer Einfamilienhaussiedlung steht weni-
ger Flache pro Person fir Wohnraum oder flr Ausweichmoglichkeiten im Freien zur Verfigung. Zudem
geht eine hohe Einwohnerdichte haufig auch mit einer hohen Bebauungsdichte einher, welche die Hitze-
belastung im StraRenraum zusatzlich fordert.

Zur Ermittlung der Sensitivitat eines Gebietes wurden Klassengrenzen definiert, welche sich aus den vor-
handenen demographischen Daten ableiten. Daflir wurde die Verteilung eines jeden Indikators (Hochalt-
rige, Senioren, Kleinkinder) berechnet und in Dezile eingeteilt. Der erste Schritt bestand aus der Berech-
nung der Dichte der jeweiligen vulnerablen Bevolkerungsgruppe in Einwohner pro Hektar pro Baublock. Als
nachstes wurden die einzelnen Einwohnerdichten in je zehn Dezile eingeteilt 4, wodurch sich jeweils 10
Prozent der betrachteten Raumeinheit miteinander vergleichen lassen.

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

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

m  Dezil 9 = Klasse ,hoch sensitives Gebiet”

m  Dezil 10 = Klasse , extrem sensitives Gebiet”

Die raumliche Verteilung der zuvor vorgestellten Basisindikatoren und deren Einteilung in Dezile ist in Ab-
bildung 84 fur jede vulnerable Bevilkerungsgruppe innerhalb eines Ausschnittes des Hanauer Stadtgebiets
dargestellt.

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

Einteilung in Dezile

I 10 (hichste Dichte)
I -
s
I
I -
i
B 4
s
2
\_ 1 (geringste Dichte)

Abbildung 84: Konzentration der Sensitivitdt von Hochaltrigen (oben), Senioren (Mitte) und Kleinkindern (unten) in

einem Ausschnitt des Hanauer Stadtgebiets.
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Die vorangestellte Analyse ermoglicht es, Gebiete mit einer besonders hohen Dichte an sensitiven Bevol-
kerungsgruppen zu identifizieren. Uber eine Kombination der ausgewahlten Indikatoren kénnen im Detail
stadtische Rdume lokalisiert werden, in denen verschiedene gefahrdete Bevolkerungsgruppen gehauft vor-
kommen. Auf diese Weise kdnnen zielgerichtet Malinahmen in besonders sensitiven Gebieten im Stadtge-
biet geplant und umgesetzt werden, da dort die Vulnerabilitdt der Bevolkerung gegeniber Hitze besonders
hoch ist.

Zur Identifizierung sensitiver Gebiete wurde eine Uberlagerung der Einzelindikatoren vorgenommen, was
der Tabelle 29 zu entnehmen ist.

Tabelle 29: Klassifizierung der Sensitivitat der Bevolkerung.

Klasse Indikatoren
Extrem sensitives Gebiet Hochaltrigendichte Dezile 8 bis 10 und Kinderdichte Dezil 9 bis 10
Sehr hoch sensitives Gebiet Hochaltrigen- oder Seniorendichte Dezile 8 bis 10

und Kinderdichte Dezil 9 bis 10

Hoch sensitives Gebiet Hochaltrigen- oder Seniorendichte Dezile 8 bis 10
oder Kinderdichte Dezil 9 bis 10
Sensitives Gebiet bisheriges nichtzutreffend, aber hohe Einwohneranzahl /-dichte* oder 1

sensibler Ort

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

Die Gefahrdung der Hochaltrigen und Senioren wurde bei der Ausweisung sensitiver Gebiete starker ge-
wichtet als die Kinderdichte, da eine auf Deutschland Ubertragbare, wissenschaftliche Evidenz fur die Vul-
nerabilitdt von alteren Menschen gegeniber Hitze vorliegt (HLNUG 2019, BECKER et al. 2019) wohingegen
die Kinderdichte nicht auf eindeutiger Evidenz beruht (HLNUG 2019).

Die Sensitivitatsanalysekarte (Abbildung 85) zeigt die raumliche Verteilung hitzesensibler Bevolkerungs-

gruppen auf Wohnblockebene. Unter Sensitivitat wird hier die Empfindlichkeit bzw. Anfélligkeit der Ha-
nauer Bevolkerung gegenlber Hitze verstanden.
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Abbildung 85: Sensitivitdtsanalysekarte des Hanauer Stadtgebiets.
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SENSITIVITATSANALYSEKARTE

Sensitivitit der Bevdlkerung gegeniiber Hitze

Uinter Sensitivitat wird hier die Empfindlichkeit bzw. Anfalligkeit der Hanauer
Bevilkerung gegeniber Hilze verslanden.

Zur Bestimmung der Sensitivitat wird in Anlehnung an das KLIMPRAX Stadtklima-
Projekt* die raumbiche Verteilung hitzeempfinglicher Bevilkerungsgruppen in
Hanau betrachiet, So gelien bspw. Kleinkinder und hachaltrige Menschen in
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Altersbezogene Sensitivitdt auf rdumlicher Ebene von
Baublécken

Indikator: Dichte hitzesensibler Altersgruppen®*
Bl Extrem sensitives Gebiet
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154



In den extrem bzw. (sehr) hoch sensitiven Gebieten wird empfohlen, MaRnahmen zur Anpassung an Hitze-
extreme vorzunehmen, da dort gehduft Menschen mit besonderem Schutzbedarf in Bezug auf Hitzemin-
derung leben.

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

In sensitiven Gebieten werden folgende Empfehlungen fir Kinder unter 5 Jahren vorgeschlagen: ,,Insbe-
sondere dann, wenn die betroffenen Gebiete zugleich eher bildungsbenachteiligte Gebiete sein konnten,
sollten Strategien zur Information von Eltern Uber geeignete Multiplikatoren entwickelt werden. Die Bau-
ten von Kindertagestatten und Schulen in 6ffentlicher Tragerschaft sollten auf ihr thermisches Verhalten
hin Gberprift und ggf. saniert werden. Empfehlungen zum Aufenthalt im Freien wahrend Hitzeextremen
sollten gegeben werden. Familienhebammen, Kinderarzte, Erzieher und Lehrkréfte sind potenzielle Multi-
plikatoren fir Praventionsstrategien.” (HLNUG 2019, S. 108).
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8.5 PLANUNGSHINWEISKARTE

In der Planungshinweiskarte Stadtklima wurden die Ergebnisse der zwei Bewertungskarten zusammenge-
fasst (s. folgende Unterkapitel). Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse sind nicht unmittelbar in die Kar-
tenerstellung eingeflossen. Die Karte macht auf den ersten Blick ersichtlich, welche Flachen einen hohen
Schutzbedarf haben und wo in Hanau Malknahmen zur Anpassung vorrangig umgesetzt werden missen
(Abbildung 86). Im Ergebnis stellt die Planungshinweiskarte eine wichtige fachliche Grundlage fur weitere
Planungsverfahren dar.

156



%

AUSGLEICHSRAUM: GRUN- / FREIFLACHEN, LANDW. FLACHEN, WALD RAUMSTRUKTUR
Stadtklimatischer Schutzbedarf l:l Stadtgrenze mmmsn Sonstiger Verkehrsraum
- Hoher Schutzbedarf (15.4 % Fiachenanteil) )

Diese Bereiche weisen mittlere bis hohe Kaltluftvolumenstréme und Windgeschwindigkeiten auf. - Gebaude I:| Gewasser

Die Flachen sind mit Empfindlichkeit gegentiiber nutzungsandernder Eingriffe bewertet.

Auf die Erhaltung der klimatischen Funktion ist zu achten. Je nach VorhabengréRe kann dies (iber

eine qualitative Stellungnahme oder ein mikroklimatisches Detailgutachten erfolgen.

- Erhdhter Schutzbedarf (50,6 % Fischenanteil)
Diese Bereiche transportieren nur geringe Mengen an Kaltluft zum Siedlungsraum und/ oder besitzen keinen
Siedlungsbezug. Auf die Erhaltung der grundsétzlichen klimatischen Funktion ist zu achten. Fiir groRere Vor-
haben (z.B. Gewerbepark, Hochhaus) sollte eine qualitative Stellungnahme zur Optimierung der Planung
erfolgen.

Kein erhdhter Schutzbedarf (34,0 % Flachenanteil)

WIRKRAUM: SIEDLUNGSFLACHEN UND OFFENTLICHER RAUM
Stadtklimatische Handlungsprioritat

Hoch Handlungsprioritit 1
A - (13,1 % Flschenanteil) KALTLUFTPROZESSE
4  Ubergeordnete Kaltluftleitbahn
o - Handlungsprioritdt 2 = Linienhafte Struktur, welche Gber Flurwinde kalte Luft aus Griinflichen im Umland weitreichend
2 (27,7 % Flachenanteil) - in das Uberwarmte Stadtgebiet transportiert
“
v
8 o Kaltluftabfluss
H - Handlungsprlorltat 3 ' Kuhle, flachenhaft auftretende Hangabwinde
k7 (3,7 % Flachenanteil) .
= ' Kaltluftabfluss: Potentiell lufthygienisch belastet
@ Handlungsprioritit 4 Eine pot:ant'iell_e \uﬁhygienische Belﬁxstung dgs F_’mzessgeschet\ens ergibt sicl_1 daraus, dass die
(26,0 % Flichenanteil) Kaltluft Uber eine siedlungsnahe groRere Emissionsquelle strémt, und so bei
v autochthonen Wetterlagen Luftschadstoffe in die angrenzenden Wirkraume transportiert.
o keine vorrangige x Parkwind
Niedrig Handlungsprioritit Kilhlende Ausgleichsstrémung aus einer umbauten Griinfliche
(29,6 % Flachenanteil) 777 Kaltlufteinwirkbereich im Siedlungsraum

Abbildung 86: Planungshinweiskarte Stadtklima in einem Ausschnitt der Stadt Hanau (verkirzte Legende)
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Im Wirkraum wird die stadtklimatische Handlungsprioritdt dargestellt. Fur die Einteilung der Handlungspri-
oritdten wurde in einem ersten Schritt die fir die Nacht- und Tagsituation vorgenommene bioklimatische
Bewertung kombiniert. In Wohngebieten wurde die Nachtsituation starker gewichtet (Fokus Schlafquali-
tat), in unbewohnten Gebieten (Gewerbe-/Industriegebiete) und im StraRenraum sowie auf Platzen die
Tagsituation (Fokus Aufenthaltsqualitat im AulRenraum).

Die hochste Handlungsprioritat erhalten Flachen, welche die hdchste bioklimatische Belastung und keine
Klimafunktion aufweisen oder die zweithtchste Belastung und/oder eine Klimafunktion aufweisen. Die Be-

reiche mit der dritt-hdchsten Belastungsstufe fallen in Handlungsprioridt 2. Ubernehmen die am dritt-
hdchsten belasteten Flachen dagegen eine Klimafunktion, fallen sie in die dritte Handlungsprioritat. Diese
Abstufung setzt sich wie in Tabelle 30 skizziert fir die weiteren Handlungsprioritdten fort bis aus stadtkli-
matischer Sicht keine vorrangige Handlungsprioritdat mehr abzuleiten ist.

Tabelle 30: Methodische Herleitung der stadtklimatischen Handlungsprioritaten und der Anteil an den Flachen des

Wirkraums

Bewertung im Wirkraum

Methodische Herleitung

Anteil an Fldchen

im Wirkraum

Handlungsprioritat 1

Handlungsprioritat 2
Handlungsprioritat 3
Handlungsprioritat 4

Keine vorrangige Handlungsprioritat

IST = Hochste Belastung oder
IST = sehr hohe Belastung & KLF oder
IST = sehr hohe Belastung

IST = Hohe Belastung
IST = Hohe Belastung & KLF
IST = Mittlere Belastung & KLF

Ubrige Flachen

13,1%

27,7 %
3,7%
26,0%

29,6 %

IST = Status quo, KLF = Klimafunktion, Belastungsstufen beziehen sich auf die kombinierte Bewertung

Die Handlungsprioritdten sollen eine Hilfestellung geben, in welchen Flachen MalRnahmen zur stadtklima-

tischen Anpassung besonders wichtig und bevorzugt anzugehen sind, ohne dass dadurch eine Reihenfolge

der MaRnahmenumsetzung in den einzelnen Flachen vorgeschrieben wird. Daflir wurden die Handlungs-

prioritaten in Tabelle 31 mit stadtklimatischen Planungshinweisen versehen.
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Tabelle 31: Allgemeine stadtklimatische Planungshinweise zu den Handlungsprioritdaten im Wirkraum

Bewertung im Wirkraum Stadtklimatische Planungshinweise

Bei allen baulichen Entwicklungen und Sanierungen sind MaRnahmen zur

. Verbesserung der klimatischen Situation umzusetzen. Im Bestand ist die
Handlungsprioritdt 1 — 2 L ] o )

Moglichkeit entsprechender MaRRnahmen sowie einer klimagerechten Ge-

baudekihlung zu priufen.

Bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge von StralRen-

. sanierungen sind tber den klimadkologischen Standard hinausgehende op-
Handlungsprioritdt 3 —4 o ) i

timierende MaRnahmen umzusetzen (bspw. Entsiegelung, Fassadenbegrii-

nung, Flachen mit hoher Aufenthaltsqualitat schaffen).

. . ... Klimaokologische Standards sind bei allen baulichen Entwicklungen einzu-
keine vorrangige Handlungsprioritat . . . .
halten (Baume, Dachbegriinung, geringe Versiegelung, etc.).

In Flachen der vier hochsten Handlungsprioritaten, die in Hanau ca. 70 % des Siedlungsraums ausmachen,
sind bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge von StralRensanierungen tber den kli-
maodkologischen Standard hinausgehende optimierende stadtklimatische MaRnahmen umzusetzen. Darun-
ter sind in den Flachen der beiden héchsten Handlungsprioritaten (ca. 40 % Flachenanteil) bei allen bauli-
chen Entwicklungen und Sanierungen MaRRnahmen zur Verbesserung der klimatischen Situation umzuset-
zen und ist zu prifen, ob im Bestand die Moglichkeiten zur, bevorzugt klimagerechten, Gebdaudekihlung
bestehen, um das Innenraumklima in den Belastungsreichen zu verbessern. In ca. 30 % des Hanauer Sied-
lungsraums besteht keine vorrangige stadtklimatische Handlungsprioritét, fir die im Sinne des Vorsorge-
gedankens jedoch die Einhaltung gewisser klimadkologische Standards bei Entwicklungen empfohlen wird.

Mit , klimadékologischen Standards” sind u.a. eine geringe Versiegelung, das Einplanen von Bdumen mit aus-
reichend Wurzelraum und eine Dachbegriinung gemeint. Zu den darlberhinausgehenden ,optimierenden
Mafinahmen” zahlen je nach Vorhaben bspw. die Schaffung 6ffentlicher kiihler Orte, das Freihalten von
Durchliftungsachsen, eine Fassadenbegriinung oder die stadtklimatische Aufwertung 6ffentlicher Raume
durch Sonnensegel und Fontanen bzw. Brunnen. Zudem hebt die Karte Kaltlufteinwirkbereiche im Sied-
lungsraum hervor, also Bereiche mit einer hohen Kaltluftstrémung bzw. -entstehung, die potentiell auch
auf angrenzende Raume giinstig wirken, sodass bei Vorhaben in diesen Bereichen die Kaltluft-Funktion der
Flachen zu beachten ist (Grinflachen erhalten, Geb&dudestellung beachten, etc.).
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Die Planungshinweiskarte gibt den stadtklimatischen Schutzbedarf von Grin- und Freiflachen, landwirt-
schaftlichen Flachen und Waldern anhand ihrer Funktion fir den Kaltlufthaushalt bzw. als Rickzugsorte an
heillen Tagen wieder. Zur Ableitung des Schutzbedarfs wurden zunachst die Bewertungen aus den Bewer-
tungskarten Tag und Nacht kombiniert. Dies erfolgte unter dem Grundsatz, dass die Bewertung in der Nacht
mit 60 % (Fokus auf den Kaltlufthaushalt) und die am Tag mit 40 % (Aufenthaltsraume/Rlckzugsorte am
Tag) bericksichtigt wurde.

Flachen im Ausgleichsraum, welche die hochste stadtklimatische Bedeutung aufweisen, wird der hochste
Schutzbedarf zugewiesen (Tabelle 32). Die Abstufung des Schutzbedarfs ist auf den Siedlungsraum bezo-
gen, sodass auf siedlungsfernen Flachen, die keine relevanten stadtklimatischen Funktionen aufweisen kein
erhohter stadtklimatischer Schutzbedarf gesehen wird (34,0 % der Flachen im Ausgleichsraum in Hanau).
Es gilt auch diese Flachen im besten Fall zu erhalten. Stadtklimatische Hinweise zu den Bewertungsklassen
sind in Tabelle 33 enthalten.

Tabelle 32: Methodische Herleitung des stadtklimatischen Schutzbedarf und der Anteil an den Flachen des Aus-
gleichsraums

Anteil an Fldch
Bewertung im Ausgleichsraum Methodische Herleitung prelan Facnen

im Ausgleichsraum
IST = Hochste Bedeutung oder o
. Hoher Schutzbedarf IST = Sehr hohe Bedeutung 15,4 %
Erhohter Schutzbedarf IST = Hohe Bedeutung 50,6 %
Kein erhdhter Schutzbedarf Ubrige Flachen 34,0 %

IST = Status quo
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Tabelle 33: Allgemeine stadtklimatische Planungshinweise zum Schutzbedarf im Ausgleichsraum

Bewertung im Ausgleichsraum

Stadtklimatische Planungshinweise

Hoher Schutzbedarf

Bei Eingriffen in die Flachen ist die Erhaltung der jeweiligen stadtklimati-
schen Funktion nachzuweisen (bspw. Kaltlufttransport, Verschattung). Bau-
liche Entwicklungen sind klimafachlich zu begleiten. Je nach Art, Lage und
Groflke des Vorhabens sollte dies Uber eine qualitative Stellungnahme oder
modellhafte Untersuchung erfolgen.

Erhohter Schutzbedarf

Bei Eingriffen in die Flachen ist die Erhaltung der jeweiligen stadtklimati-
schen Funktion anzustreben (bspw. Kaltlufttransport, Verschattung). Bei
baulichen Entwicklungen ist eine klimafachliche Einschdtzung vorzuneh-
men, bei groReren Vorhaben sollte eine modellhafte Untersuchung erfor-
derlich sein.

Kein erhohter Schutzbedarf

Die Flachen Ubernehmen fir den derzeitigen Siedlungsraum eine geringe
stadtklimatische Funktion (etwa als Park oder Kaltluftproduktionsflache).
Dennoch kénnen bspw. Waldflachen als Rickzugsorte an heiRen Tagen fun-
gieren.

Im Ergebnis dient die Planungshinweiskarte Stadtklima (s. Abbildung 87) als zentrales Produkt der Klimaan-

alyse, um das Stadtklima beurteilen zu kdnnen. Auf Grundlage der Karte kbnnen klimatische belastete Be-

reiche sowie wertvolle Grinrdume auf einen Blick identifiziert werden. Je nach Fragestellung und Flache

kénnen daraus erste, allgemeine planerische Konsequenzen abgeleitet werden (Wo sind Malknahmen zur

Anpassung notig? Wo sind bei geplanten Vorhaben stadtklimatische Belange besonders zu bericksichti-

gen?). Die weiteren Kartenwerke (Klimafunktionskarten und Bewertungskarten) sind ergéanzend zur Pla-

nungshinweiskarte zu Rate zu ziehen — je nach Projektanlass enthalten sie wichtige Zusatzinformationen

(Ist eine Fldche am Tag und/oder in der Nacht belastet? Sind Grinflachen fiur den Kaltlufthaushalt und/oder

als Rickzugsorte an heiRen Tagen von Bedeutung?). Kaltluftprozesse mit ihren Funktionen (Kaltluftabfluss,

Kaltluftleitbahn etc.) gibt es mit besonderer Prioritdt zu bewerten und die Funktionen zu erhalten.
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STADTKLIMAANALYSE STADT HANAU
PLANUNGSHINWEISKARTE

Die Planungshinweiskarte basiert auf den i der Bestands-5i ian unter Beriicksichtigung
der aktuell rechtskraftigen Bebauungsplane, Als Synthesekarte der Klimaanalyse identifiziert und
analysiert sie Ausgleichs- und (] und gibt erste stadtklimatischa F

Detaillierte  flichenkonkrete  Informationen  zu  einzelnen  Klimaparametern  und  der
humanbioklimatischen Situation fir Tag bzw. Nacht sind der Klimaanalysekarte, den Bewertungskarten
sowie dem Bericht zu entnehmen.

WIRKRAUM: SIEDLUNGSFLACHEN UND OFFENTLICHER RAUM

ioritit

Die Handlungspriorititen leiten gich aus der Gesamtbewertung der humanbioklimatischen Situation ab
Dabei wurden Tag- und Nachtsituation miteinander verschnitten. Die Bewertung beruht in bewohnten
Gebieten hauptsichlich auf den Schlafbed (nachtliche Oberwirmung und Kaltiuffunktion), in
unbewohnten Gebieten und dem StraRenraum vorrangig auf der Aufenthaltsqualitit im AuRenraum am
Tag. Die Bewertung nach Handlungspriorititen soll helfen zu differenzieren auf welchen Fldchen
MaBnahmen zur stadtklimatischen Anpassung besonders wichtig und bevorzugt anzugehen sind
Kankrete Handlungsempfehlungen unterscheiden sich nach den lokalen Gegebenheiten und kénnen dem
Bericht entnommen warden

Hoch Handlungsprioritit 1
e

- Handlungspric

(27,7 5 Flsuhenanteily

- Handlungsprioritit 3

(3,7 % Flschenartaill

it 2

Belastungsstufa

Handlungsprioritst 4
126,01 # Mlachenanteilt

keine vorrangige
Handlungsprios
(29,6 % Flschenanteih

AUSGLEICHSRAUM: GRUN- / FREIFLACHEN, LANDW. FLACHEN, WALD
Stadtklimatischer Schutzbedarf

Der Schutzbedarf der stadtklimatischen Funktion bestimmt sich vorrangig durch die bioklimatische
Bedeutung der Flachen und erfolgt durch Verschneidung der Tag- und Nachtsituation. Kenkrete
MaBnahmenvorschlage sind dem Bericht zu entnehmen.

- Hoher Schutzbedarf (15.4 % Flschens ni )
Dicse Berciche weisen mittlere bis hohe Kaltiy und Windgesch 1 auf
Die Flachen sind mit ichkeit gegentber ] Eingriffe bewertet.
Auf die Erhaltung der klimatisehen Funltion ist 2u achten. Je nach \iorhabengriie kann dies iiber
eine qualitative Stellungnahme oder ein mikroklimatisches Getailgutachten erfolgen

- Erhdhter Schutzbedarf (506 5 Fiachanantsil)
Diese Bereiche transporlieren nur geringe Mengen an Kalllull cum Siedlungsraum und/ oder besiteen keinen
sicdlungsbezug. Auf die Erhaltung der grundsatzlichen klimatisehen Funktion ist 2u achten. Fir grafiere Var
haben (z.B. Gewerbepark, Hochhaus) sollte sine qualitative Stellungnahme zur Optimierung der Planung
artolgan.

Niedrig

Kein erhdhter Schutzbedarf (31,07 Fischenante)

KALTLUFTPROZESSE
it | W ftlaithal

= Linienhafte Struktur, welche Gber Flurwinde kalte Luft aus Grinflachen im Umland weitreichend
in das (herwirmte Stadtgebiet transportiert

t Kaltluftabfluss

Kihle, flichenhaft auftretende Hangabwinde
Kaltluftabfluss: Potentiell lufthygienisch belastet

' Eine potentielle lufthygienische Belastung des Prazessgeschehens ergibt sich daraus, dass die
Kaltluft Giber eine siedlungsnahe gréfere Emissionsquelle strémt, und so bei
autochthonen Wetterlagen Luftschadstoffe in die angrenzenden Wirkrdume transportiert,

Parkwind

Kiihlende Ausgleichsstrd aus ener umb Griinflache
% Kaltlufteinwirkbereich im Siedlungsraum
RAUMSTRUKTUR

[ stadtgronze s Sonstiger Verkehrsraum

B cobiude [ Gewasser

+ 2
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GROSSE FFAHLSTR. 5&
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Abbildung 87: Planungshinweiskarte des Hanauer Stadtgebiets.
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Stadtklimaanalyse Hanau +

8.6 VERGLEICH MIT DER STADTKLIMAANALYSE 1992

Der vorliegenden Untersuchung ist thematisch die Stadtklimaanalyse 1992 (DWD & ifp 1992) vorausgegan-
gen. Innerhalb der vergangenen 30 Jahre, welche zwischen der letzten Stadtklimaanalyse (1992) und der
vorliegenden Klimaanalyse liegen, hat sich nicht nur die Stadtstruktur entwickelt, sondern auch grundle-
gend die Methodik sowie die Herangehensweise an eine derartige Untersuchung. Vor diesem Hintergrund
wird nachfolgend kurz auf die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Klimaanalysen eingegan-
gen. Bei der vorangegangenen Stadtklimaanalyse bestand die Datengrundlage grétenteils aus Meteoro-
logischen Messdaten, Bodenanalysen und Thermalbefliegungs-Daten sowie bereits vorhandenen Studien.
Die Bewertung und Ableitung von Planungsempfehlungen innerhalb der Planungshinweiskarte (s. Abbil-
dung 88) waren Uberwiegend grobskalig und nach menschlichem Ermessen festgelegt.

Stadt Hanou
Karte A15: Planungshinweise
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B Vachnnette Rawalbung i Varseipeng
B sitsation eballen wpd TBrdire, Vareeldusg enleden o Geimasnbtarer
Verssapeiang ond Verdichleny sarmuiden
. Guaieter ulbew var GeBmdrabdaree in dlark
B ceituttwirkengsbernichs erhalies, gl eed aaricabulen Barnichee
{lebale) Windzirkalodien wrveiben and 1Ergusn Tat Vaerbannareng dee Lulfpglene
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Abbildung 88: Planungshinweiskarte des Hanauer Stadtgebiets aus dem Jahr 1992 (DWD & ifp 1992).
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In der aktuellen Studie bilden Geodaten, welche in das verwendete Simulationsmodell eingebunden wur-
den, die Hauptgrundlage fur die Untersuchung. Zudem wurde, ahnlich wie bei der vorangegangenen Ana-
lyse, an vier Messstationen temporar meteorologische Daten im Stadtgebiet erhoben, welche zusatzlich
von Messfahrten unterstitzt wurden. Aufgrund der mittlerweile sehr hohen raumlichen Auflésung der
Geodaten und des Modells, konnte das gesamte Stadtgebiet mit einer raumlichen Auflésungvon 5m x5 m
erfasst werden. In den Modellergebnissen lassen sich somit sehr detaillierte Aussagen zu dem Stromungs-
geschehen sowie den klimatischen Einzelparametern tatigen. Die Modellsimulationen konnten anhand der
Messdaten validiert werden.

Anstatt der Klimafunktionskarte wurde unter Berlcksichtigung der VDI 3787 BI. 1 (2015) eine Klimaanaly-
sekarte (s. Kap. 7) erstellt. Diese dhnelt in Aufbau und Inhalt der Klimafunktionskarte aus den vorangegan-
genen Analysen und gliedert sich in die Elemente Wirkraum, Ausgleichsraum und Kaltluftprozessgesche-
hen. Diese Raume kdnnen in der bereits angesprochenen hohen raumlichen Auflésung dargestellt werden.
Im Ausgleichsraum ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte flachenhaft dargestellt.

Die Planungshinweiskarte aus 1992 beinhaltet MaRnahmen zu Verkehr, Emissionen und Luftaustausch. In
der vorliegenden Analyse wurde die Planungshinweiskarte aus den zwei Bewertungskarten (s. Kap. 8.3)
zusammengestellt und zeigt ein deutlich detaillierteres Bild des Stadtgebietes als die vorangegangene Ana-
lyse (Vgl. Abbildung 87 und Abbildung 88). Die aktuelle Planungshinweiskarte hat zum Ziel, abzubilden,
welche Flachen einen hohen Schutzbedarf haben und wo in Hanau MalBnahmen (s. Malknahmenkatalog in
Kap. 8.7) zur Anpassung vorrangig umgesetzt werden. Sie dient als zentrales Planungselement und als
Grundlage eines stadtischen Klimaanpassungskonzept. Erweitert wurden die Daten der Planungshinweis-
karte mit den zur Verfligung gestellten demographischen Daten, auf deren Basis eine Sensitivitdtsanalyse
(s. Kap. 8.4) erstellt werden konnte.

Darlber hinaus wurde noch eine weitere Simulation zur lufthygienischen Belastung durchgefiihrt, welche

ebenfalls mit der Planungshinweiskarte verschnitten werden konnte, was in der vorangegangenen Analyse

in der Form nicht enthalten war.
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Die Planungshinweiskarte zeigt Bereiche in der Stadt auf, in denen MalRnahmen zur Verbesserung der ther-
mischen Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Der nachstehende MaRnahmenkatalog zeigt die
verschiedenen Moglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die Planungshinweise zu konkre-
tisieren. Fir Hanau wurde ein Katalog aus 21 klimaokologisch wirksamen Einzelmalnahmen identifiziert.

Die Zuordnung bestimmter MaRnahmensets aus dem Portfolio der 21 EinzelmalRnahmen hangt vom Fla-
chentyp und den Bewertungen in der Planungshinweiskarte bzw. den Bewertungskarten ab (z.B. bioklima-
tische Belastung in der Nacht und/oder am Tage, Bedeutung fir den Kaltlufthaushalt, Aufenthaltsqualitat).
Die Mallnahmen sind stichpunktartig und durch Bilder illustriert in Tabelle 34 beschrieben und in verschie-
dene Cluster aufgeteilt:

m  Thermisches Wohlbefinden im AuRenraum
m  Verbesserung der Durchliftung

m  Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

Die jeweilige Wirkung hangt stark von der konkreten Ausgestaltung der Mallnahmen, ihrer Lage im Stadt-
gebiet sowie der betrachteten vertikalen und horizontalen Entfernung von der MalRnahme ab. Grundsatz-
lich sind alle MaRnahmen geeignet, den thermischen Stress fir die Stadtbevolkerung direkt oder indirekt
zu verringern und damit zur Erreichung eines gesunden Hanauer Stadtklimas beizutragen — werden die
MaRnahmen kombiniert, verstarken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der einzelnen
Malnahmen.

Der hohe Grinanteil im Stadtgebiet sollte erhalten und insbesondere in thermisch belasteten Bereichen
moglichst erhéht werden (= MO01: Innen-/Hinterhof-Begriinung, = M02: Offentliche Griinrdume schaffen,
— MO04: Entsiegelung / Versieglungsanteil minimieren). Wasserversorgte strukturreiche Grinflachen (mit
Baumen, Strauchern) wirken sich durch ihre Verdunstung positiv auf das Umgebungsklima aus und erhéhen
durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualitdt (- MO07: Offentliche Griinflichen entwickeln und opti-
mieren). Im Vergleich zu warmespeichernden stadtischen Baumaterialien kithlen Grinflachen nachts deut-
lich schneller ab und kénnen, ab einer gewissen GroRe, als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Um-
feld wirken. Gleichzeitig erfillen sie viele weitere Funktionen wie die Moglichkeit zur Erholung, die Erho-
hung der Biodiversitdt und Synergieeffekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung) und zur Luft-
reinhaltung (Deposition von Luftschadstoffen). Die groflachigen Waldgebiete Hanaus stellen fir die Stadt
wichtige und schitzenswerte Naherholungsraume dar (- MO08: Schutz bestehender Parks, Grin- und
Waldflachen). Dartber hinaus sind aber auch kleinere Parkanlagen schitzenswert und neu zu entwickeln,
da diese neben ihrer humanbioklimatischen Gunstwirkung am Tage auch als , Trittsteine” fir Kaltluft die-
nen, die ein weiteres Eindringen dieser Ausgleichstromungen bis weit in den Siedlungsraum hinein beglins-
tigen (= M15: Schutz und Vernetzung fir den Kaltlufthaushalt relevanter Flachen).

Neben ihrem Potential zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht (Schatten-
wurf, Verdunstung, etc.), Gbernehmen Baume (und Strdaucher) im Straenraum die Funktion der Deposition
und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitat. Bei der Umsetzung entspre-
chender MaRnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten bleibt, um
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Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewahrleisten. Geschlossene Kronen-
décher sind daher insbesondere bei kleinen Stralenquerschnitten und hohem motorisierten Verkehrsauf-
kommen zu vermeiden. Bei mehrspurigen Strallen bieten sich begriinte Mittelstreifen zur Baumpflanzung
an (= MO05: Klimaangepasste und zukunftsgerichtete Verkehrsraumgestaltung vorantreiben). Im Bereich
von Leitbahnen sollten Verschattungselemente zudem keine Barriere fir Kalt- und Frischluftstromungen
darstellen und daher moglichst nicht quer zur FlieBrichtung angelegt werden (= M12: Optimierung des
groliskaligen Kaltlufttransports, von Strémung und Durchliftung). Dabei sind solche Gehdlze zu bevorzu-
gen, die keine hohen Emissionen an flichtigen organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen,
aufweisen. Bei Standorten unmittelbar an Gebauden sind grof3kronige Laubbdume Nadelbdumen vorzuzie-
hen, da sie im Winter geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausiiben und dadurch zu einer Reduktion von
Heizenergie und damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen fiihren konnen. Mit Blick auf den Kli-
mawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen auf deren Hitze- und Trocken-
heitstoleranz geachtet werden (vgl. Stadt Jena 2016).

MafRnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische Be-
lastung am Tage. Beschattete StraRen, FuR- und Radwege oder (Park-)Platze speichern weniger Warme als
die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflachen (= MO06: Verschattung von Aufenthaltsbe-
reichen im Freien). Bei groRflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinseleffekt und
damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden (= M18: Verschattung
von Gebauden durch Bdume oder bautechnische Mallnahmen).

Gewadsser wirken sich Uberwiegend positiv auf die thermische Situation aus. Die am Tage stattfindende
Verdunstung bezieht Energie aus der umgebenden Luft und kihlt diese ab (Verdunstungskihlung). le gros-
ser die Wasseroberflache und je héher ihre Temperaturdifferenz zur umgebenen Luft, desto starker ist die
kiihlende Wirkung. Dabei erzielt bewegtes Gewdsser einen starkeren Kihleffekt als stehendes, da durch
Bewegung die verdunstungsfahige Oberflache vergroRert, und der Austausch mit den tieferen, kihleren
Wasserschichten verstarkt wird. Durch ihre geringe Rauigkeit wirken Gewasser Uberdies teils als hindernis-
arme Ventilationsbahnen, Gber die v.a. bei allochthonen® Wetterlagen der Transport von Kalt- und Frisch-
luft stattfindet. Obwohl wahrend langerer Hitzeperioden in der Nacht Gewasser durch deren Tragheit pha-
senweise warmer sein kdnnen als umgebener Siedlungsraum, berwiegen insgesamt die genannten Vor-
teile. Daher ist der Schutz bestehender Gewasser stets zu berlcksichtigen (= MQ09: Offene, bewegte Was-
serflachen schiitzen, erweitern und anlegen). Diese MaRnahme hat enge Synergien zur Regenwasserspei-
cherung und zur Etablierung von Bewasserungssystemen (= M10), wo etwa durch das Anlegen von Regen-
wasserteichen, aber auch die Etablierung von Versickerungsmulden auf Grinflachen ebenfalls verduns-
tungsfahige Strukturen entstehen kénnen, die zum humanbioklimatischen Komfort am Tage beitragen und
durch ausgekligelte Bewdsserungssysteme den Schutz vorhandener Griinrdaume sicherstellen.

Klimaangepasstes Bauen enthélt viele der bisher genannten MaRnahmen und ist am einfachsten bei Neu-
bauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind Malinahmen zur Verbesserung
bzw. Berlcksichtigung stadtklimatischer Belange méglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die Gebaude-
ausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter Bericksichtigung der
Sonnen- und Windexposition sollten Gebdude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen Rdumen wie z.B.

5 "Fremdbiirtige", durch groRraumige Luftstrémungen bestimmte Witterung (=Gegenteil von autochthon)
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Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Blrordume) der sommerliche Hitzeeintrag minimiert wird
(= M21: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fir sensible Gebdudenutzungen
wie z.B. Alten- und Pflegeheime. Durch geeignete Gebaudeausrichtung kann darlber hinaus eine gute
Durchliftung mit kihlender Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluft-
stromung, Vermeidung von Querriegeln zur Strémungsrichtung, ausreichend (griine) Freifldchen zwischen
den Gebauden; - M13: Optimierung der Gebaudetypologie und -stellung fur kleinskaligen Luftaustausch).
Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien ldsst sich im Wesentlichen nur bei Neubauten realisieren.
Dabei ist auf deren thermische Eigenschaften zu achten — natirliche Baumaterialien wie Holz haben einen
geringeren Warmeumsatz und geben entsprechend nachts weniger Energie an die Umgebungsluft ab als
z.B. Stahl oder Glas. Auch die Albedo kann Uber die Wahl entsprechender Baumaterialien beeinflusst wer-
den, so ist die Reflexion der solaren Einstrahlung auf hellen Oberflachen gréRer, sodass sich diese weniger
stark aufheizen (= MO03: Oberflachen im AuRenraum klimaoptimiert gestalten). Bautechnische Malinah-
men zur Verbesserung des Innenraumklimas wie Dach- und Fassadenbegrinung, energetische Sanierung
oder technische Gebaudekihlung sind dagegen auch im Bestand umsetzbar und bieten vielfach Synergie-
effekte zum Energieverbrauch der Gebaude (= M16, M17, M19, M20).

Bei Nachverdichtung im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens berlcksichtigt werden
(insbesondere die Gewahrleistung einer guten Durchliftung). In der Regel stellt die vertikale Nachverdich-
tung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die genaue Ausgestaltung
jeweils im Einzelfall gepruft werden muss. Um Nachverdichtung mdéglichst klimavertraglich zu gestalten, ist
die sogenannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten (BfN 2016). Dabei geht es darum,
Flachenreserven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf urbanes Grin zu entwi-
ckeln. Damit bildet diese auch Schnittstellen zum Stadtebau, der Freiraumplanung und dem Naturschutz.
Neben der aus Wohnungsknappheit ggf. notwendigen Nachverdichtung sollte der Aspekt einer moglichen
Entdichtung im Stadtgebiet jedoch weiterhin im Blickpunkt verbleiben (- M14). Die Verringerung von Be-
bauungsdichte und Bauvolumen ist insbesondere in heutigen Industrie- und Gewerbebrachen oder Bahn-
anlagen vorzunehmen und muss klimaangepassten Nachverdichtungsvorhaben nicht zwangslaufig entge-
genstehen. Zuséatzlich kann die Verlegung von Parkraum (z.B. in Quartierstiefgaragen bzw. -parkhauser)
dazu genutzt werden, von Garagen bestandene Innenhofbereiche oder den StralRenraum weiter zu entsie-
geln und griin auszugestalten.

Auf Brachflachen oder hochversiegelten Stadtplatzen, die perspektivisch entwickelt oder klimaangepasst
ausgestaltet werden sollen, die sich jedoch aktuell noch in der Planung befinden, bieten sich temporére
MaRnahmen der klimaangepassten Ausgestaltung wahrend der Sommermonate an (- M11). Schatten-
spendende Kiibelbdume und Rollrasen gepaart mit Sitzgelegenheiten tragen zur Belebung des 6ffentlichen
Raums durch groReren Aufenthaltskomfort bei und bringen den Themenkomplex ,Stadtklima“ ins Ge-
sprach. Der Dialog mit Anwohnern kann dabei helfen, die Handlungsbedarfe im Wirkraum und Schutzprio-
ritdten im Ausgleichsraum aus der PHK weiter zu priorisieren.
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Tabelle 34: Empfehlungen allgemeiner stadtklimatisch wirksamer MaBnahmen fir die Stadt Hanau.

MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

01 Innen-/Hinterhofbegriinung

Kurzerlauterung

= Erhéhung des Vegetationsanteils und der Versicke-
rungsfahigkeit des Bodens

Wirkung

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

= Erhéhung der Aufenthaltsqualitat

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

Raumliche Umsetzung

= |nnen- und Hinterhofe

~ i F". '!“.

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

Ebnet)
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Offentliche Griinrdume im
02 Wohn- und Arbeitsumfeld
schaffen

Kurzerlauterung

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

Wirkung

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

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

=  Niederschlagsriickhalt und damit Synergien
zum Niederschlagswassermanagement und
zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

= Baulticken, groBere Hinterhofe
(insb. in thermisch belasteten Wohngebieten)

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Oberflachen im AuBenraum
klimaoptimiert gestalten

Kurzerlauterung

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

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
und nachts

Raumliche Umsetzung

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

e * i

i

e

Bkt e

Bild: Heller StraRenbelag im Bereich der Wallonisch-Niederldndischen Kirche

(Quelle: ©Stadt Hanau)
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Entsiegelung /
04 Versiegelungsanteil

Kurzerlauterung

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

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

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

=  Niederschlagsriickhalt und dadurch Syner-
gien zum Niederschlagswassersmanage-
ment

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

4 oy 4 4 4
Bild: oben: ehemaliges Kasernengelande 1991, unten Park , Francois-Garten”
2023. GrofRflachige Entsiegelung und Begriinung anlasslich der Landesgarten-
schau in Hanau 2002. (Quelle: © Stadt Hanau)
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Klimaangepasste und
zukunftsgerichtete

Kurzerlauterung
L] Blaue und/oder griine MaRnahmen fiir den Verkehrsraum
. Erhohung des Vegetationsanteils im Verkehrsraum (Baume, Al-

leen, Begleitgriin, Rasengitter, etc.)
. Schaffung von offenen Wasserflachen (z.B. Brunnenanlagen auf

05 Platzen)
Verkehrsraumgestaltung o i i
L] Im Innenstadtbereich: Teilverschattete FuBgangerzonen etablie-
vora ntreiben ren und Parkplatzangebot zugunsten von (baumbestandenen)
Griinflachen minimieren
= s. auch Forschungsprojekt , BlueGreenStreets: Multifunktionale
StralRenraumgestaltung urbaner Quartiere”
Wirkung Raumliche Umsetzung
. Reduktion der Warmebelastung insb. tagsiber bei

Pflanzung neuer Baume durch Verschattung, bei Ent-
siegelung durch Verdunstung und lokale Kaltluftent-
stehung

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

= StraBen, Wege, Platze, Parkplatze

Verschattung von
06 Aufenthaltsbereichen im

Kurzerlauterung

= B&dume oder bautechnische MaBnahmen (Markisen,
Uberdachung, Sonnensegel, auch Gebaude selbst

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

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

. StraBen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebaude im
Wohn- und Arbeitsumfeld

= bl U — . =

Bild: Eine groRe Baumreihe sorgt fiir Schatten in Hanaus Innenstadt (Quelle: ©
Stadt Hanau)
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offentliche Griinflichen
entwickeln und optimieren

Kurzerlauterung

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

Wirkung

Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagsiiber und nachts
Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und dadurch Synergien zur Biodiversi-
tat

Raumliche Umsetzung

= Griin- und Freiflachen
=  StraBen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: naturnahe Insektenwiese am Hessen-Homburg-Platz mit unterirdischem Ri-
golensystem zur nachhaltigen Niederschlagswassernutzung
(Quelle: © Stadt Hanau)

Schutz bestehender Parks,

Kurzerlauterung

08 = Schutz von Parks, Griin- und Waldflachen aufgrund ih-
Griin- und Waldflachen rer Bedeutung fir das Stadtklima und vieler weiterer
Funktionen (siehe unten)
Wirkung Raumliche Umsetzung

Bedeutung fir den stadtischen Kaltlufthaus-
halt, da durch Kaltluftproduktion und -trans-
port die Abkiihlung benachbarter Siedlungs-
bereiche unterstitzt wird
Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und damit Synergien zu Erholung, Bio-
diversitdt und Niederschlagswassermanage-
ment

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

Bild: Schlossgarten in Hanau (Quelle: © Stadt Hanau)
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offene, bewegte

09 Wasserflachen schiitzen,

erweitern und anlegen

Kurzerlauterung

= Stadtklimafunktion groRerer FlieR- und Stillgewasser
und sonstiger Wasserflachen

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

Wirkung

Wahrend der Sommermonate und speziell
Hitzeperioden wirken Gewadsser auf ihr na-
hes Umfeld tagsuber kiihlend (auch kleinere
Gewadsser, Wasserspielplatze oder Brunnen
in Parks) -> Hohe Aufenthaltsqualitat
Oberflachennahe Temperatur kann nachts
oberhalb der umgebenden Lufttemperatur
liegen und eine Warmeabgabe bewirken

Raumliche Umsetzung

- Gewadsser
= Griin- und Freiflachen

Regenwasserspeicherung und

Kurzerlauterung

= Schaffung wasserdurchlassiger Belage durch (Teil-)

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

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
durch Verdunstung

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

= Grin- und Freiflachen
. Strallen, Wege, Platze

Bild: nach Starkregen wassergefiillte Versickerungsmulde am Kinzigbogen
(Quelle: © Stadt Hanau)
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

(Temporare) Saisonale klima-
11 angepasste Umgestaltung
offentlicher Raume

Kurzerlauterung

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

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

Wirkung

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

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

Raumliche Umsetzung

=  Platze, Brachflachen
(auch als Ubergangsldsung bis langfristige Flichenent-
wicklung bzw. -entsiegelung erfolgt)

VOM MIR (GEHEN WIR) AUSI STADTWANDEL HANAL.NATORLICH

Bild: Mobiles, griines Zimmer am Forum Han

au (Q

uelle: © Stadt Hanau)
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MARNAHMENCLUSTER: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

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

Kurzerlauterung

. Gebaudeanordnung parallel zur Kaltluftstrémung und/oder
ausreichend (griine) Freiflachen zwischen der Bebauung
(aufgelockerte Bebauung)

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

Wirkung

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

Raumliche Umsetzung

. Neubau, Gebdudekomplexe
. Grin- und Freiflachen
. Strallen, Wege, Platze, Parkplatze

-

E
»

L
2B —

~ g
Bild: Symbolbild Baukdrperstellung- und Durchliftung (Quelle: © GEO-NET)

VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

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

Kurzerlauterung

= Gebdudeanordnung parallel oder ge6ffnet zu anlie-
genden Griin- und Parkanlagen

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

Wirkung

= Schutz kleinerer, innerstadtischer Luftaus-
tauschsysteme

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

Raumliche Umsetzung

] Neubau im Umfeld bestehender Griinflachen oder
Parks

i

- am wm m wm = e e a B o B e

S . T T = R ] F F F e m e mm = e o=

Bild: Mit dem Schindlerpark vernetzter Innenhof. (Quelle: Fachplanung Hitzemin-
derung. Stadt Ziirich. Ziirich, 2020.)
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14 Entdichtung (Riickbau)

Kurzerlauterung

=  Rickbau von Gebduden verringert die Bebauungs-
dichte und das Bauvolumen

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung insb. nachts

= Verbesserung der Durchliftung

= Synergien zum Niederschlagswasserma-
nagement

Raumliche Umsetzung

= Gebaude(-teile), z.B. in Blockinnenhofen
- Garagen

= Llagerhallen

= ggf. Industrie- und Gewerbebrachen

=  Bahnanlagen

VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Schutz und Vernetzung fiir den
15 Kaltlufthaushalt relevanter

Kurzerlauterung

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

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

= Schutz vor stirkerer Uberwdrmung

= Erhalt und Ausbau von Kaltluftentstehungs-
gebieten und Durchliftung

=  Synergien zur Biodiversitdt und damit zur
Aufenthaltsqualitat am Tage

= Grin- und Freiflachen

Bild: als Kaltluftschneise dienendes Grunland im Bereich ,Venussee”
(Quelle: © Stadt Hanau)
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MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

16 Dachbegriinung

Kurzerlauterung

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

Wirkung

= Verbesserung des Innenraumklimas und da-
mit Synergien zum Klimaschutz

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

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

Raumliche Umsetzung

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

Bild: Extensive Dachbegriinung auf dem Umweltzentrum (Quelle: © Stadt Hanau)
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REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Kurzerlauterung

17 Fassadenbegrﬁnung =  Boden- oder systemgebundene Fassadenbegriinung
(Bevorzugung heimischer bzw. bienenfreundlicher
Pflanzen)
Wirkung Raumliche Umsetzung
= Verbesserung des Innenraumklimas und des
unmittelbar angrenzenden AuRenraumkli-
mas -> Steigerung der Aufenthaltsqualitat = Gebdude
. Durch Naturraum an der Fassade entstehen (Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)
Synergien zur Biodiversitat sowie zu Larm- e e
und Gebéudeschutz L Ee v :
Bild: Fassadenbegriinung am Parkhaus Congress Park/Am Schwimmbad
(Quelle: © Stadt Hanau)
Kurzerlauterung
Verschattung von Gebduden =  Fassadenbegriinung, Biume, Balkongestaltung, be-
18 durch Bidume oder nachbarte Gebaude, bautechnische MaRnahmen wie
. aulen liegende Sonnenschutzelemente (Jalousien,
bautechnische MaRnahmen . .
Markisen, etc.), reflektierendes Sonnenschutzglas
bzw. -folie
Wirkung Raumliche Umsetzung

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

=  Geb&ude (Neubau und Bestand)

Bild: Technisches Rathaus in Hanau (Quelle: © Stadt Hanau)
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REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Gebaude energetisch sanieren

Kurzerlauterung

19 =  Dammung von Gebauden, helle Farbgebung (Erho-
und k|lmage|'9Cht kiihlen hung des Albedowertes), geeignete Raumliiftung,
Nutzung von Prozessabwarme
Wirkung Raumliche Umsetzung

= in erster Linie KlimaschutzmaRnahme durch
Reduktion des Energiebedarfs

= Verbesserung des Innenraumklimas tags-
Uber

=  Gebaude (Bestand)

] ]
Ei

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

20 Technische Gebaudekiihlung

Kurzerlauterung

= Moglichst ressourcenschonende Losung (bspw.. War-
mepumpe mit Kiihloption)

= Adiabate Abluftkiihlung, in der Regenwasser genutzt
wird

. Erdkaltenutzung

= Adsorptionskaltemaschinen, die durch solare Energie
oder Abwarme angetrieben werden

Wirkung

= Kihlung des Innenraums von Gebauden
durch eine mdglichst nachhaltige Gebdude-
klimatisierung

Raumliche Umsetzung

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

%

warme Aulenluft

il

&

erwarmte Fortluft

“gekihite Abluft

Luftwascher

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

Anpassung des Raumnutzungs-

Kurzerlauterung

= Optimierung der Gebaudeausrichtung und der Nut-
zung von Innenrdumen, d.h. sensible Raume nicht

konzeptes nach Siiden ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von
Risikogruppen genutzte Zimmer, z.B. im Senioren-
zentrum)
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Verbesserung des Innenraumklimas (in sen-
siblen Rdumen)

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

= vorwiegend im Neubau umsetzbar

Bild: Aufnahme eines nach Nord ausgerichteten Biiro (Quelle: © Stadt Hanau)
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Das Stadtklimamanagementsystem ist die digitale Version der Stadtklimaanalyse. Es beinhaltet samtliche
Produkte inkl. deren (Meta)Daten und steht der Verwaltung in Form von gelayouteten GIS-Projekten (esri
ArcGIS Pro) zur Verfigung und kann in das stadtische GIS Ubernommen werden. Neben den
ArcGIS Pro-Projekt Files (.aprx), gliedern sich die Daten in Raster- und Vektordaten.

Das Stadtklimamanagementsystem bietet gegenlber den reinen Kartendarstellungen (als Plot, PDF oder
Bilddatei) einige Vorteile:

Die komplexen flachenbezogenen Informationen kdnnen lber einige Mausklicks direkt abgerufen werden

Die Informationen kbnnen mit weiteren Daten (z.B. neuen Entwicklungsvorhaben) tberlagert und tber
Geodatenverarbeitungsprozesse miteinander verknUpft werden

Einige Informationen kdnnen bei Verflgbarkeit von Aktualisierungen direkt ersetzt werden (z.B. sozio-
demographischen Daten)

Kernelelement des Stadtklimamanagementsystems ist die digitale Planungshinweiskarte. Deren flachen-
hafte Darstellungen basieren auf einem sog ,Super-Shape®, in dem alle relevanten Informationen zu jeder
der Uber 5.000 Teilflachen enthalten sind. Insgesamt umfasst das Super-shape mehr als 50 Einzelinforma-
tionen zu den Kategorien Eingangsdaten flr die Modellrechnungen (u.a. Nutzung, Versiegelungsgrade,
Strukturhohe), Ergebnisse der Modellrechnungen (u.a. Wind- und Temperaturdaten), Bewertungsstufen
aus den Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte und sonstige (insbesondere sozio-6konomische)
Sachdaten (Abbildung 89).
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Screenshot aus der digitalen Planungshinweiskarte innerhalb des Stadtklimamanagementsystems mit Auszug aus dem ,,Super Shape”
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Die vorliegenden ,Stadtklimaanalyse Hanau 2024“ stellt die Fortschreibung und schwerpunktmaRige Neu-
ausrichtung der vorangegangenen gesamtstadtischen Klimaanalyse vom Deutschen Wetterdienst (DWD &
ifp 1992) dar.

Die modellgestitzte Analyse des Hanauer Stadtklimas wurde entsprechend dem Stand der Technik mit dem
Stadtklimamodell FITNAH 3D durchgefthrt, um hochaufgeldste, flaichendeckende Ergebnisse fiir das ge-
samte Stadtgebiet zu erhalten. Die horizontale Auflésung der Modellierung betragt 5 m, d.h. Hanau wird in
ein Raster mit einer Gitterweite von 5 m x 5 m zerlegt. Fir jede Rasterzelle werden Informationen bspw.
zur Gelandehohe und Landnutzung, zu Gebaudeumrissen und -héhen sowie zu Baumen und dem Versie-
gelungsanteil bestimmt und als Eingangsdaten fiir die Modellrechnung verwendet.

Neben dem aktuellen Stadtklima wurde mittels Modellrechnungen auch das zuklnftige Hanauer Stadtklima
im Jahr 2055 in zwei verschiedenen Szenarien simuliert. Die Stellschrauben zur Bestimmung des zukUnfti-
gen Stadtklimas bestehen in klimatischen Anderungen (Temperaturzunahmen und Trockenheit) infolge des
Klimawandels (Rahmenbedingungen des Modells).

Zentrale Ergebnisse

Das Stadtklimamodell liefert fur jede Rasterzelle Ergebnisse zur nachtlichen Lufttemperatur, der Kaltluft-
produktion und dem Kaltluftstromungsfeld sowie zur Warmebelastung am Tag.

Die Ermittlung der bodennahen nachtlichen Lufttemperatur ermoglicht es, Uberwarmte stadtische Berei-
che zu identifizieren (sogenannte stadtische Warmeinseln wie bspw. die Innenstadt) und die rdumliche
Wirksamkeit von Kaltluftstromungen abzuschatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur
sind exemplarisch fur eine sommerliche Strahlungswetterlage zu verstehen. Die relativen Unterschiede in-
nerhalb der Stadt bzw. zwischen verschiedenen Landnutzungen gelten dagegen weitgehend auch wahrend
anderer Wetterlagen.

Bei Betrachtung der bodennahen Lufttemperatur zeigt sich eine deutliche nachtliche Uberwarmung der
stadtischen Bereiche — so weisen die Hanauer Innenstadt sowie die hochversiegelten Gewerbeflachen ak-
tuell um mehr als 4 K hohere Temperaturen als eine unbebaute Freiflache im Umland auf. Der fir Stadte
typische ,Warmeinseleffekt” kommt vor allem nachts zum Tragen und geht u.a. auf den hoheren Versie-
gelungsgrad bzw. geringeren Grinanteil in der Stadt, die Beeintrachtigung der Strémung durch Hindernisse
sowie Emissionen aus Verkehr, Industrie und Haushalten zurick.

Infolge des Klimawandels ist im Raum Hanau bis 2055 von einer Temperaturzunahme von Uber 2 K (ent-
sprechend RCP 8.5 Szenario) und vermehrten Hitzeperioden auszugehen. Diese Zunahmen sind in den
(kern)stadtisch geprdgten Raumen besonders relevant, da dort aufgrund des Warmeinseleffekts bereits
heute ein hoheres Belastungsniveau vorliegt.

Die Topografie im Stadtgebiet Gibt einen groRen Einfluss auf die nachtliche Kaltluftstrémung in Hanau aus.
In den Hangbereichen treten Kaltluftabflisse auf. Genau wie Flurwinden kommt diesen Kaltluftabflissen
eine besondere landschaftsplanerische Bedeutung zu: GroRere Siedlungen wirken als Strémungshindernis,
sodass der Luftaustausch mit dem Umland und die Durchliftung innerhalb von Stadten herabgesetzt sind.
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Uber die vorhandenen Strémungssysteme kann die Zufuhr von Kalt- und Frischluft eine wichtige klimadko-
logische Ausgleichsleistung den Siedlungsraum erbringen. Die Bedeutung einer Griin-/Freiflache bzw. eines
Stromungssystems fir den Kaltlufthaushalt ergibt sich daraus, wie viel Kaltluft auf der Flache entsteht (Kalt-
luftproduktionsrate) und wie schnell und in welche Richtung die Kaltluft stromt (bodennahe néachtliche
Windgeschwindigkeit). Zusatzlich spielt die H6he der Kaltluftschicht (ihre Machtigkeit) eine Rolle, die durch
den Kaltluftvolumenstrom erfasst wird.

Zur Bewertung der Tagsituation wird die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) herangezogen, die
ein MaR fur die Warmebelastung des Menschen im Aullenraum ist und die Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwellige Strahlungen bericksichtigt. Die Warmebelastung wird in
der Einheit ,°C” angegeben und ist stark von der Strahlungstemperatur gepragt (insb. Sonnenstrahlung).
Entsprechend fallt die Warmebelastung unter der angenommenen sommerlichen Strahlungswetterlage
(keine Bewdlkung) auf Freiflichen ohne Verschattung sehr hoch aus, wahrend bspw. in den umliegenden
groRen Waldbereichen oder Parkanlagen (wie bspw. im Schlossgarten, Hauptfriedhof) tiberwiegend giins-
tige Bedingungen herrschen.

Planungshinweiskarte

Die hochaufgelosten Ergebnisse der Modellrechnung sind die Basis der Stadtklimaanalyse Hanau und er-
lauben genaue Aussagen zu den Klimaparametern verschiedener Flachen. Fir die tagliche Arbeit in der
Planungspraxis noch wichtiger ist das Inwertsetzen der Ergebnisse, etwa in Form der Planungshinweiskarte.
In dieser wird eine Bewertung der Siedlungs- und StraRenflachen bzw. Platze als , Wirkungsraum” sowie
der Grinflachen als ,Ausgleichsraum® hinsichtlich ihrer bioklimatischen Situation vorgenommen und mit
allgemeinen Planungshinweisen verbunden. Die Bewertungen beruhen auf den klimadkologischen Funkti-
onen, ohne die Belange weiterer Fachplanungen zu bericksichtigen, d.h. die Planungshinweiskarte stellt
das aus klimafachlicher Sicht gewonnene Abwagungsmaterial dar. Fr Hanau wurde eine aggregierte Pla-
nungshinweiskarte erstellt, welche die Tag- und Nachtsituation des Ist-Zustandes bericksichtigt.

Die Planungshinweiskarte basiert zum einen auf einer Bewertung der Grinflachen hinsichtlich ihrer Funk-
tion fur den néachtlichen Kaltlufthaushalt des Stadtgebiets, sodass den genannten Kaltluftleitbahnen und
Kaltluftabflussbereichen bzw. den flr das Kaltluftprozessgeschehen wichtigen Grinflachen die héchsten
bioklimatischen Bedeutungen zugeschrieben werden. Die Bewertung des bewohnten Siedlungsraums spie-
gelt primér die nachtliche Uberwarmung wider. Auch in den hochversiegelten Gewerbegebieten fillt die
Belastung hoch aus, doch liegt der Fokus in der Nachtsituation auf der Moglichkeit eines erholsamen Schlafs
und damit auf der Wohnbebauung.

Zum anderen flielt die Bewertung der Tagsituation in die Planungshinweiskarte ein. Betrachtet wird die
Wadrmebelastung aullerhalb von Gebauden. Dabei sind Wohn- und Gewerbegebiete gleichermalien von
Bedeutung, um die Auswirkungen auf die Wohn- sowie arbeitende Bevolkerung abzubilden. In den Vorder-
grund rlckt zudem der StraBenraum fiir Wegebeziehungen und Pendlerstrome sowie die Aufenthaltsqua-
litat auf Platzen und die Erreichbarkeit von (moglichst 6ffentlichen und kihlen) Grinflachen.

Insgesamt stellt die Planungshinweiskarte eine Synthese der vorangegangenen Bewertungsergebnisse dar.
Sie macht unter anderem auf den ersten Blick ersichtlich, welche Flachen einen hohen Schutzbedarf haben,
wo Klimaanpassungsmalnahmen im Stadtgebiet vorrangig umgesetzt werden kénnen. Schlussendlich
dient sie als zentrales Planungselement.
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Stadtklimatische Mafsnahmen

Anhand der Bewertungsstufen der Planungshinweiskarte und der Beschreibung der klimadkologischen
Funktionen kénnen eine Reihe von weitestgehend allgemeingultigen Malknahmenempfehlungen abgelei-
tet werden. Um diese MaRnahmenempfehlungen zu prazisieren, wurde fir Hanau ein Katalog aus klima-
okologisch wirksamen Malnahmen identifiziert, die als Planungsempfehlungen und Ergdnzung zur Pla-
nungshinweiskarte bzw. den allgemeingtiltigen MaRnahmenempfehlungen zu verstehen sind. Grundsatz-
lich sind alle MaRnahmen geeignet, den thermischen Stress fir die Stadtbevolkerung direkt oder indirekt
zu verringern und damit zur Erreichung eines gesunden Stadtklimas in Hanau beizutragen — werden die
Maflnahmen kombiniert, verstarken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der einzelnen
Malnahmen.

Ausblick

Priméares Anwendungsfeld der Klimaanalyse im Allgemeinen sowie der Planungshinweiskarte im Speziellen
ist die Bereitstellung von hochwertigem Abwagungsmaterial fir Planungs- und Entscheidungsprozesse im
Rahmen der Stadt- und Freiraumplanung. Aufgrund des erreichten Detaillierungsgrades der Analyse kann
hier neben der vorbereitenden auch die verbindliche Bauleitplanung hinreichend gut bedient werden. Uber
dieses klassische Anwendungsfeld hinaus kénnen die Ergebnisse der Klimaanalyse in weiteren formellen
und informellen Planungen der Stadt zur Anwendung kommen. Hierzu zdhlen u.a. die Sanierung des 6ffent-
lichen Raums, die Verkehrswegeplanung sowie die Grinflachenentwicklung.

Um diesen Eigenanspruch der Klimaanalyse sowie die insgesamt weiter steigende gesellschaftliche und da-
mit politische Bedeutung eines gesunden Hanauer Stadtklimas auch in der Zukunft addquat bedienen zu
kdnnen, ist ein regelmafiger Fortschreibungsturnus fiir die Analyse von weiterhin ca. 10 Jahren anzustre-
ben. Dabei sollte dann auch die explizite Beriicksichtigung weiterer sich zuklinftig ergebener Themen anvi-
siert werden.
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Anhang

Tabelle A 1: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach VDI 2022)

4°C Sehr kalt Extremes Kaltestress

See e Seherhetes
13°C Kahl Moderater Kaltestress

ST Lo lederheses
20°C Komfortabel (neutral) Kein thermischer Stress

CoBT o edtem ledteWsmebdmung
29 °C Warm Moderate Warmebelastung

SomTo W SercWamebelsue
41°C Sehr heild Extrem starke Warmebelastung

STADTKLIMAANALYSE STADT HANAU

Flichendeckende Ermittlung der Luftgualitat
im Stadtgebiet, Jahr 2021

£ 2 Worbelastung und Beitrag des StraRenverkehrs (Zusatzbelastung)
85 zur Feinstaub-Gesamtbelastung [PM10]

PM10-Jahresmittelwert
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Abb. A 1: Jahresmittelwert der PM1o-Konzentration im Hanauer Stadtgebiet
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Tabelle A 2: Statistiken zu Windgeschwindigkeit und -richtung zu verschiedenen Auswertezeitraumen fir die Station
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