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Albedo: Riickstrahlvermégen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhéltnis der reflektierten zur einfallenden
Lichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom Spektralbereich der eintreffen-
den Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch grof3rdumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdumiger Windsysteme
und né&chtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen Raumen erfahren ha-
ben, herantransportiert. Die allochthone Wetterlage ist das Gegenstiick zur —autochthonen Wetterlage.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen —Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem tber —Kalt-
luftleitoahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer Luft sowie tiber funktionsféhige
Austauschbeziehungen trégt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Warmebelastungen im Wirkungsraum bei. Mit
seinen gunstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitét fiir Menschen.

Austauscharme Wetterlage: —Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung und ungehin-
derten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgeprégte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der
Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennédhe wird vornehmlich durch den Warme- und Strah-
lungshaushalt 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 stérksten ausprégen konnen. In den Nachtstunden sind autochthone
Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmi-
schung unterbunden und eine ggf. tiberlagernde Héhenstrémung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Strémungsfeld,
das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagstiber sind die Verhaltnisse weniger stabil.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einfllisse von Wetter, Witterung und Klima (= atmosphérische Umgebungsbedingun-
gen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf den Menschen (Humanbi-
oklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und Druckunterschiede zwi-
schen vegetationsgepréagten 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).

Griinflache: Als ,Grinflache werden in dieser Arbeit unabhéngig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen bezeichnet, die
sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingarten, Friedho-
fen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forsten und Wélder.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine geringere
Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des néchtlichen Abkihlungsprozesses der bodennahen Atmosphare ergibt. Der
ausstrahlungshedingte Abkiihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso stérker, je geringer die Warmekapazitat des Unter-
grundes ist, und Uber Wiesen, Acker- und Brachflachen am hdchsten. Konkrete Festlegungen tber die Mindesttemperaturdif-
ferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgréRe des Kaltluftvolumens, die das Phanomen quantitativ
charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strémungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekennzeichnet sind
Siedlungs- und Verkehrsflachen, die von einem iberdurchschnittlich hohen — Kaltluftvolumenstrom durchflossen werden
oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von mindestens 0,1 m/s aufweisen.

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche (— Wir-
kungsrdume) miteinander und sind mit ihren hohen — Kaltluftvolumenstrémen elementarer Bestandteil des Luftaustausches.
Sie sind in ihrer Breite rdumlich 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 Kalt-
luftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise
eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn flieR3t. Der in dieser Arbeit modellierte Kaltluftvolumenstrom bezieht sich auf einen
1 m breiten Querschnitt und représentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit m3/(s*m). Zur
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Vereinfachung wurde in diesem Bericht jedoch auch fiir die Kaltluftvolumenstromdichte der Begriff ,Kaltluftvolumenstrom” ver-
wendet. Anders als das — Strémungsfeld berticksichtigt der Kaltluftvolumenstrom auch FlieRbewegungen oberhalb der bo-
dennahen Schicht.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tag im Stadtgebiet und dem
néheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

NEWA (New European Windatlas): Im Neuen Européischen Windatlas wurden mithilfe eines Wettermodells die Windverhaltnisse der
zuriickliegenden 30 Jahre Uber ganz Europa mit einer Auflésung von drei Kilometern nachsimuliert. Der Atlas liefert fir jeden
Punkt in der EU Informationen Gber das langjéhrige Windklima. Er stellt unter anderem interaktive Karten, Zeitreihen sowie
Statistiken von Windgeschwindigkeit und anderen windenergierelevanten Parametern in verschiedenen Héhen bereit.

PET (Physiological Equivalent Temperature / Physiologisch aquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung
der Warmebelastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und
langwelligen Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflachen im Stadtgebiet (— Wirkungsrdume) sowie der
Bedeutung von Griinflachen als — Ausgleichsrdume in getrennten Karten fiir die Tag- und die Nachtsituation inklusive der
Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathway): Szenarien fur die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten Treib-
hausgasen in der Atmosphére. Die RCP-Szenarien l6sen im fiinften 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 zusétzlichen
Strahlungsantrieb in W/m2 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 natiirlichen, unbebauten Umland aufgrund
des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeintrachtigung der Strémung
durch hdhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das im Sommer zu
hoheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen filhrt. Das Phénomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts
zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und Richtung
der Winde in 2 m (iber Grund wéhrend einer — autochthonen Wetterlage.

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

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Wohn- und Gewerbeflachen), in dem eine bioklimatische Belas-
tung auftreten kann.

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der transformierten Vari-
able 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 unveréndert.




Die Hitzebelastung im Siedlungsraum ist eine Herausforderung, welche in der Raumplanung miteinbezogen
werden muss. Die Raumentwicklung erfordert jedoch genaue Kenntnisse Uber die lokalen Klimabedingungen.
Vor diesem Hintergrund wurde die vorliegende Stadtklimaanalyse flaichendeckend und hochaufgelost fur
Flrth erstellt. Die Modellergebnisse und die daraus resultierenden Karten (Klimaanalyse-, Bewertungs- und
Planungshinweiskarte) geben Aufschluss Uber die klimatische Situation in der Stadt.

Das Hauptprodukt des ca. 2-jahrigen Arbeitsprozesses ist eine Planungshinweiskarte, die in einem verwal-
tungsinternen, amteribergreifenden Prozess unter Leitung des Amts fir Umwelt, Ordnung und Verbraucher-
schutz entwickelt worden ist. Das Kartenwerk macht zum einen die abgestufte Handlungsprioritdt zur Verbes-
serung des thermischen Komforts im Sommer in allen Wohn-/Arbeits- und Aufenthaltsbereichen (, Wirkraum*)
in Flrth sichtbar. Zum anderen weist die Planungshinweiskarte aber auch samtlichen Griin- und Freiflachen
im Stadtgebiet (,,Ausgleichsraum®) einen Schutzbedarf auf Grundlage der von ihnen bereitgestellten klimaoko-
logischen Funktionen zu. Der Entwicklung der Planungshinweiskarte vorangestellt sind Bewertungskarten, in
denen jeweils die Tag- und die Nachtsituation, fir die Ist-Situation sowie mehrere Zukunftsszenarien getrennt
betrachtet wurden. Siedlungsflachen wurden je nach bioklimatischer Belastung (basierend auf der Lufttempe-
ratur in der Nacht bzw. PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur)) am Tage klassifiziert. Griin- und Freifl3-
chen (Ausgleichsraum) wurden am Tage nach ihrer Bedeutung als Erholungsraum (basierend auf der PET), und
in der Nacht auf Basis ihrer Funktion als Kaltluftaustauschflachen bewertet.

Grundlagen der Modellierung

Der Stadtklimaanalyse liegt eine Modellrechnung mit dem Stadtklimamodell FITNAH-3D zu Grunde, welche
flachendeckende Ergebnisse flr das gesamte Stadtgebiet bereitstellt. Die horizontale Auflésung der Modellie-
rung betrdgt 5 m, d.h. das Stadtgebiet von Firth und Umgebung wird in ein Raster mit einer Gitterweite von
5 m x 5 m zerlegt. Fur jede Rasterzelle werden Informationen bspw. zur Gelandehéhe und Landnutzung, zu
Gebadudeumrissen und -héhen sowie zu Bdumen und dem Versiegelungsanteil bestimmt und als Eingangsda-
ten fir die Modellrechnung verwendet. Innerhalb der Stadtgrenze wurden zudem bereits in der Modellierung
der Ist-Situation Bebauungsplane bertcksichtigt, welche kurz vor der baulichen Realisierung standen. Dabei
liegt der Modellierung eine sommerliche Hochdruckwetterlage mit wolkenlosem Himmel und einem sehr
schwachen Ubergelagerten Wind zugrunde (Tageshochsttemperatur > 25 °C), die in der Stadtklimatologie ty-

pischerweise verwendet wird.

Das zukUnftige Stadtklima in Furth

Neben dem aktuellen Stadtklima wurde mittels der Modellrechnungen auch die zukiinftige Situation fir drei
verschiedene Szenarien (,schwacher”, ,moderater” und ,starker Klimawandel” fur jeweils zwei Zeitraume be-
trachtet (,nahe Zukunft”: Zeitraum 2031-2060 sowie ,ferne Zukunft”: Zeitraum 2071-2100). In den Zukunfts-
Modellierungen wird die Temperatur aller Hohenprofile zu Beginn der Modellrechnung um den entsprechen-
den Differenzwert erhoht. Die Temperaturdifferenzen entsprechen den Differenzen flir die Sommerperioden
zwischen den meteorologischen Perioden 1991 — 2020 im Vergleich zu 2031 — 2060 bzw. 2071 - 2100. Grund-
lage sind die Klimawandel-Szenarien RCP2.6, RCP4.5 bzw. RCP8.5 fiir den Raum Firth. Zudem wird dem Modell
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fur die Szenarien ,moderater Klimawandel” sowie ,starker Klimawandel” eine stufenweise verminderte Bo-
denfeuchte infolge zunehmender sommerlicher Dirrephasen vorgegeben. Es gilt darlber hinaus zu beachten,
dass im Zuge des Klimawandels nicht nur die absolute Zunahme der Temperaturen ausschlaggebend fir die
Hitzebelastung sind, sondern vielmehr auch die vermehrte Haufigkeit von Kenntagen wie ,Heille Tage” (Maxi-
maltemperaturen > 30 °C), ,Sommertage” (Maximaltemperaturen > 25 °C) und , Tropennachten” (Tempera-
turen nicht unter 20 °C). So sind fur Furth je nach Klimawandel-Szenario fir die Referenzperiode 2041 bis 2070

im Extremfall bis zu 26 mehr ,HeilRe Tage” prognostiziert.

Die voraussichtlich zu erwartende stadtebauliche Entwicklung in Flrth ist in Form von Entwicklungsflachen in
die Modellierung der Zukunftsszenarien eingeflossen. Grundlage daflr sind potenzielle wohnbauliche und ge-
werbliche Bauflachen aus der Bauleitplanung, ab einer MindestgrofRe von einem Hektar.

Modellergebnisse

Das Stadtklimamodell liefert fir jede Rasterzelle Ergebnisse zur nachtlichen Lufttemperatur, der Kaltluftpro-
duktion und dem Kaltluftstromungsfeld sowie zur Warmebelastung am Tag. Mit Ausnahme des Kaltluftvolu-
menstroms (welche die Stromung Uber die komplette untere Luftschicht reprasentiert) gelten die Ergebnisse
fir den bodennahen Aufenthaltsbereich des Menschen und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fir die
Nachtsituation (maximale Abkihlung) bzw. 14:00 Uhr fir die Tagsituation (maximale Einstrahlung).

Mit Hilfe der Modellergebnisse kbnnen nachts (iberwarmte stadtische Bereiche (sogenannte stadtische War-
meinseln) identifiziert und die rdaumliche Wirksamkeit von Kaltluftstromungen abgeschatzt werden. Fir die
Tagsituation wird die Hitzebelastung anhand der PET definiert. Als weitere Parameter werden die Kaltluftvo-
lumenstromdichte, sowie die Stromungsrichtung und — Geschwindigkeit sowie die Kaltluftproduktionsrate
ausgegeben. Die aufgeflihrten Absolutwerte der Klimaparameter sind exemplarisch fir eine sommerliche
Strahlungswetterlage zu verstehen. Die relativen Temperaturunterschiede innerhalb der Stadt bzw. zwischen
verschiedenen Landnutzungen gelten dagegen weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen.

Klimaanalysekarten

Die Klimaanalysekarten fassen die wesentlichen Aussagen der meteorologischen Parameter fir die Nachtsitu-
ation in jeweils einer Karte zusammen und prazisieren das Kaltluftprozessgeschehen mit zuséatzlichen Legen-
deninhalten (Kaltluftleitbahnen, flachenhafte Kaltluftabflisse etc.). Dabei gibt es pro Zukunftsszenario sowie
flr die Ist-Situation jeweils eine Karte. Fir die Situation um 14:00 Uhr ist die PET der einzige ausschlaggebende
Parameter, sodass die Karte der PET als ,Klimaanalysekarte fiir die Tagsituation” verstanden werden kann.

Die Klimaanalysekarte gibt zudem eine quantitative Abschatzung fir die Ist-Situation und die Zukunftsszena-
rien: Wie hoch ist der Warmeinseleffekt? Wie grof ist der Kaltluftvolumenstrom? Welche Strémungsgeschwin-
digkeit haben die Winde? In der rasterbasierten Karte treten kleinrdumige Unterschiede deutlich hervor und
Einzelgebaude und Baumgruppen sind gut erkennbar, weshalb sie sich fir die Detailplanung eignet.
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Bewertungskarten

Aufbauend auf den Modellergebnisse wurden Bewertungskarten erstellt, in denen getrennt fiir die Tag- und
Nacht-Situation jeweils eine stadtklimatische Bewertung fir die einzelnen Szenarien erfolgte. Fir die Bewer-
tung ist zwischen Flachen im Ausgleichsraum (Grin- und Freiflachen, landwirtschaftliche Flachen sowie Wal-
der) und Flachen im Siedlungsraum zu unterscheiden.

In den Bewertungskarten zur Nacht-Situation orientiert sich die Bewertung der Griinflachen an ihrer Funktion
fir den Kaltlufthaushalt. Dabei bekommen Griin- und Freiflachen im Umfeld von Wohngebieten eine hdhere
Wertigkeit als im Umfeld von Gewerbegebieten, da in der Nacht die Mdglichkeit eines erholsamen Schlafs im
Vordergrund steht. Siedlungsferne Grinflachen ohne relevante Klimafunktionen sind aus stadtklimatischer
Sicht von geringerer Bedeutung. Die Bewertung des Siedlungsraums basiert auf der nachtlichen Uberwar-
mung, so dass dicht bebaute (z.B. die Innenstadt) und/oder hochversiegelte Bereiche (z.B. einige Gewerbege-
biete) die unginstigsten Bedingungen aufweisen. Die steigenden Temperaturen infolge des Klimawandels wir-
ken sich stark auf die Bewertung des Siedlungsraums in den Zukunftsszenarien aus. Wahrend in der Ist-Situa-
tion ca. 2 % der Flachen als hoch oder sehr hoch (nachts) bioklimatisch belastet klassifiziert sind, ordnen sich
im Szenario ,moderater Klimawandel” (basierend auf RCP —Szenario 4.5) bereits ca. 44 % in der nahen Zukunft,
und ca. 73 % in der fernen Zukunft in diesen Klassen ein.

Die Bewertungskarten zur Tag-Situation betrachten die Warmebelastung aulRerhalb von Gebauden. Dabei sind
Wohn- und Gewerbegebiete gleichermallen von Bedeutung. Zudem ricken der StraBenraum fir Wegebezie-
hungen sowie die Aufenthaltsqualitat auf Platzen und Grinflachen in den Vordergrund. Die Warmebelastung
hangt wesentlich von der Verschattung ab, sodass sich gerade bei Griin- und Freiflaichen teilweise kontrare
Bewertungen zur Nacht-Situation ergeben. Eine Freiflache kihlt in der Nacht stark aus, weist an Sommertagen
(ohne Bewolkung) aber eine hohe Warmebelastung auf, wenn keine Baume vorhanden sind. Demgegeniber
ist die Aufenthaltsqualitat in Waldern und (baumbestandenen) Parks auch an Sommertagen sehr hoch. Die fir
die Zukunftsszenarien erhohte ins Modell eingegebene Start-Lufttemperatur sowie die reduzierte Boden-
feuchte wirkt sich deutlich auf die PET und somit auch die Bewertung der Flachen am Tage aus. Der Flachen-
anteil von hoch und sehr hoch belasteten Siedlungsflachen erhéht sich von ca. 13 % in der Ist-Situation auf im
Szenario ,moderater Klimawandel” ca. 50 % in der nahen Zukunft und ca. 62 % in der fernen Zukunft.

Die Bewertungskarten geben eine Einschdtzung der klimatischen Situation auf einer bestimmten Flache fir
den Tag und die Nacht jeweils fur die Ist-Situation und die Zukunftsszenarien und verzweigen dadurch die
komprimierte Information der Planungshinweiskarte auf mehrere Karten. So kénnen Handlungsbedarfe im
Wirkraum oder Schutzbedarfe im Ausgleichsraum (aus der Planungshinweiskarte) auf die Tageszeit oder den
Prognosehorizont festgelegt und zielgerichtete MalRnahmen in Bezug auf das Kaltluftprozessgeschehen
(Nacht), den Aufenthaltskomfort im Freien (Tag), die heutige oder zukilinftige Flachenkulisse entwickelt wer-
den.

Planungshinweiskarte

In der Planungshinweiskarte, als zentralem Produkt, wird eine Bewertung der Flachen hinsichtlich der Hand-
lungsprioritat fur Anpassungsmalinahmen im Siedlungsraum sowie des stadtklimatischen Schutzbedarfs von
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Grin- und Freiflachen vorgenommen. Die Bewertungen beruhen auf den stadtklimatischen Funktionen (ab-
lesbar in den Bewertungskarten), ohne die Belange weiterer Fachplanungen zu bericksichtigen, d.h. die Pla-
nungshinweiskarte stellt aus klimafachlicher Sicht gewonnenes Abwdgungsmaterial dar.

In der Planungshinweiskarte werden die stadtebaulichen Entwicklungsflaichen sowohl fiir Gewerbe- als auch
fir Wohnnutzung mit einer zusatzlichen Schraffur dargestellt, welche die klimadkologische Vertraglichkeit der
geplanten Bebauung in drei Bewertungsstufen einteilt. Hieraus kann der Bedarf an zusatzlichen Malknahmen
zur Minderung der Warmebelastung grob abgelesen werden. Die Gberwiegende Anzahl der Entwicklungsfla-
chen wurde nicht mit konkreter Planung, sondern mit per Zufall Uber die Flachen verteilten Nutzungspixeln
modelliert, welche sich in Versiegelungsgrad, Baumasse und Griinanteilen an der geplanten Nutzungskatego-
rie (Gewerbe oder Wohnen) orientiert. Eine endgiiltige Bewertung dieser Flachen kann daher erst erfolgen,

wenn flachenkonkrete Planungen vorliegen.

MaRnahmenkatalog

Dem Werk der Stadtklimaanalyse fir Firth ist ein 20 Malknahmen umfassender Malinahmenkatalog ange-
hangt, der Empfehlungen fir verschiedene Rdume und Anwendungsbereiche aufzeigt. Die MaRnahmen rei-
chen vom Themenkomplex , Thermisches Wohlbefinden im AuRenraum® tGber die , Verbesserung der Durch-
lGftung” bis zur ,Reduktion der Warmebelastung im Innenraum®. Welche MalRnahmen jeweils fir eine Flache
geeignet sind, hangt einerseits von den konkreten Bedingungen vor Ort, andererseits von den Bewertungen
in der Planungshinweiskarte bzw. den Bewertungskarten ab.

Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse zeigt als Erganzung zur Stadtklimaanalyse die Betroffenheit der Fiirther Bevdlkerung
in Bezug auf eine anzunehmende Warmebelastung. Auf der Basis von demographischen Daten wurden Kinder
unter 6 Jahren sowie Senioren tber 65 Jahren als vulnerable Altersgruppen eingestuft, die eine im besonderen
MalRe physiologische Empfindlichkeit (Vulnerabilitdt) gegenlber Hitzeextremen aufweisen. Die demographi-
schen Daten wurden auf die Ebene der Bewertungsflachen, welche im Zuge der Bewertungskarten und Pla-
nungshinweiskarte definiert wurden, zusammengefasst. Die separaten Analyseergebnisse zur raumlichen
Dichteverteilung der zwei Altersgruppen werden in einer Karte zur Gesamtanalyse miteinander kombiniert.
Des Weiteren wurden Angaben zu sensiblen Orten bzw. Einrichtungen sowie die Einwohnerdichte und -anzahl
pro Bewertungsflache ausgewertet.

Anwendung in der Praxis

Primdres Anwendungsfeld der Stadtklimaanalyse im Allgemeinen sowie der Planungshinweiskarte und des
MaRnahmenkatalogs im Speziellen ist die Bereitstellung von hochwertigem Abwagungsmaterial fir Planungs-
und Entscheidungsprozesse im Rahmen der Bauleitplanung. Aufgrund des erreichten Detaillierungsgrades der
Analyse kann hier neben der vorbereitenden auch die verbindliche Bauleitplanung hinreichend gut bedient
werden. Damit sind valide Ersteinschatzungen z.B. hinsichtlich der Sensibilitat einzelner Stadtentwicklungsvor-
haben seitens der Verwaltung sowie bei Bedarf eines externen Gutachters moglich.
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Uber dieses klassische Anwendungsfeld hinaus kénnen die Ergebnisse der Klimaanalyse aber auch in weiteren
formellen und informellen Planungen der Stadt zur Anwendung kommen. Hierzu zahlen u.a. die Sanierung des
offentlichen Raums, die Verkehrswegeplanung, die Grinflachenentwicklung sowie teil- oder gesamtstadtische
Leitbildprozesse oder auch Fragen der Sozialplanung bzw. der Umweltgerechtigkeit.

Um diesen Eigenanspruch der Klimaanalyse sowie die insgesamt weiter steigende gesellschaftliche und damit
politische Bedeutung eines gesunden Stadtklimas in Flrth auch in der Zukunft addquat bedienen zu kénnen,
ist ein regelmaliger Fortschreibungsturnus flr die Analyse von ca. 5 Jahren anzustreben.
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Mit voranschreitender Klimaveranderung werden Tage und Nachte mit grofRer Hitzebelastung in Zukunft im-
mer hadufiger und extremer. Insbesondere im Siedlungsraum tragen eine in dichter Bebauung eingeschrankte
Windzirkulation sowie die Absorption der einfallenden Sonnenstrahlung durch die vielen versiegelten Flachen
in Kombination mit der Abwadrme von Industrie, Gebauden und Verkehr zum Warmeinsel-Effekt bei. Tagsiber
heizen sich Siedlungen starker auf und nachts kihlen sie deutlich langsamer ab als das Umland. Vor allem die
Kernstadt ist durch erhohte Hitzebelastung, geringe natirliche Versickerung und hohe Emissionen besonders
betroffen. Gleichzeitig weisen Stadte im Vergleich zum peripheren Umland eine héhere Bevdlkerungsdichte
und damit eine hohe Anzahl vulnerabler Bevolkerungsgruppen auf. Diese gilt es vor belastenden Umweltein-
flissen wie Hitze zu schitzen und nach § 1 Absatz 5 Satz 2 BauGB eine ,menschenwiirdige Umwelt” zu ge-

wahrleisten.

Die Klimafolgenanpassung (im vorliegenden Fall die Hitzevorsorge und die Bedeutung von Kaltluft) ist in den
letzten Jahren noch weiter in den Fokus von Politik, Planung und Stadtgesellschaft gerickt. Am 1. Juli 2024 ist
das bundesweite Klimaanpassungsgesetz in Kraft getreten, wodurch Deutschland erstmals einen verbindlichen
Rechtsrahmen fir die Klimaanpassung in Bund, Ldndern und Kommunen erhélt. Folglich werden erstmals
Grundlagen zur Vorsorge gegen die Folgen des Klimawandels gesetzlich verankert.

Die Stadt Furth hat in ihrem Integrierten Klimaschutzkonzept (IKSK) das Ziel festgelegt, bis zum Jahre 2040
klimaneutral zu werden (Stadt Farth, 2021). Neben MaRnahmen zum Klimaschutz durch Reduktion von Treib-
hausgasemissionen und Energieverbrauchen ist besonders die Anpassung an die Folgen der Klimakrise der
zweite wichtige Baustein in Richtung klimagerechter Stadt. Im ,Handlungsfeld Klimaanpassung” des IKSK ist
die Erstellung einer Stadtklimaanalyse (MaRnahme 3.11) eine von sieben Mafnahmen (neben u. a. Starkre-
gengefahrenkarte, Hochwasserrisikomanagementplan, Hitzeaktionsplan), um den Folgen des Klimawandels zu
begegnen. Ziel dabei ist es, eine , fundierte stadtplanerische Ausrichtung auf Klimaschutz und Klimaanpassung
zu ermoglichen” (Stadt Flrth, 2021).

Vor dem Hintergrund der Flachenkonkurrenz sind flachenbezogene Fachinformationen ein ausschlaggeben-
des Hilfsmittel, um Planungen sachgerecht zu beurteilen. Aus der Kenntnis des in Firth vorherrschenden Lo-
kalklimas und den klimatischen Funktionszusammenhangen lassen sich Schutz- und EntwicklungsmaRnahmen
zur Verbesserung des Klimas ableiten. Die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse fur Firth sollen als stadtebauli-
ches Entwicklungskonzept gemall § 1 Abs. 6 Nr. 11 BauGB beschlossen werden und somit als Beurteilungs-
grundlage fir baurechtliche Planungen dienen. Somit wird eine gezielte Einordnung der geplanten Bauflachen
im Hinblick auf die klimatische Situation ermoglicht. Ziel ist es dabei nicht, zuklnftige, in Diskussion befindliche
Baugebiete ganzheitlich auszuschlieRen, sondern diese moglichst klimavertraglich zu gestalten.

Die stadtklimatische Analyse soll sowohl den Ist-Zustand der klimatischen Verhaltnisse im Stadtgebiet von
Flrth sowie die prognostizierten Verhaltnisse fir die nahe (2031 — 2060) und ferne (2071 — 2100) Zukunft
darstellen und anschlielend bewerten. Dem Stand der Technik gemalR wurde eine mikroskalige Rechnung
(Rasterauflosung von 5 m) mit dem Stadtklimamodell FITNAH 3D durchgefiihrt, um hochaufgeldste, flachen-
deckende Ergebnisse fur das gesamte Stadtgebiet zu erhalten. Neben der aktuellen Hitze- bzw. Warmebelas-
tung der Siedlungsflachen am Tage und in der Nacht werden auch die Ausgleichsleistungen der Griin- und
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Freiflachen erfasst. Letztere kdnnen in der Nacht bedeutende Kaltluft- und Frischluftentstehungsgebiete sowie
Luftleitbahnen darstellen. Sie stellen eine Durchliftung der Siedlungsgebiete sicher und garantieren eine
nachtliche Abkihlung, sodass eine Bebauung dieser Korridore zu vermeiden oder anzupassen ist. Zum anderen
wird flr die Tagsituation das Potenzial der Grin- und Freiflachen als kiihler Erholungsraum untersucht.

Samtliche Produkte der Stadtklimaanalyse liegen sowohl als Kartensatz als auch als Geodaten bereit und ste-
hen der Verwaltung in Form von gelayouteten GIS-Projekten (ArcGIS Pro) als Digitales Stadtklimamanagement-
system zur Verflgung.
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3. Fachliche Grundlagen

Zur zielgerichteten und rechtssicheren Anwendung der vorliegenden Stadtklimaanalyse ist — ihrem Charakter
als entscheidungsrelevantes Fachgutachten entsprechend — ein belastbares interdisziplindres Grundlagenver-
standnis erforderlich. Dieses Gutachten stellt daher die fachlichen, rechtlichen und klimawissenschaftlichen
Zusammenhdnge in strukturierter und praxisorientierter Form dar und schafft damit eine tragfahige Grundlage
flr planerische Abwdagungsprozesse sowie strategische Entscheidungen der Stadt Firth.

Als Ausgangspunkt werden die Zusammenhange zwischen thermischem Komfort und menschlicher Gesund-
heit (Kap. 3.1) dargestellt, um die Relevanz stadtklimatischer Belastungssituationen — insbesondere fur vul-
nerable Bevolkerungsgruppen — fachlich einzuordnen. AnschlieRend werden die maligeblichen meteorolo-
gisch-physikalischen Prozesse im urbanen Raum (Kap. 3.2) erldutert, die flr die Entstehung, Auspragung und
raumliche Differenzierung dieser Belastungssituationen verantwortlich sind. AbschlieRend erfolgt die Einbet-
tung der lokalen Analyseergebnisse in den Kontext des fortschreitenden Klimawandels (Kap. 4), wodurch zu-
kinftige Entwicklungstendenzen und Anpassungserfordernisse transparent gemacht werden.

Die folgenden Ausfiihrungen dienen nicht einer abstrakten Wissensdarstellung, sondern der nachvollziehba-
ren Herleitung der Bewertungsmalistabe, der methodischen Ansatze sowie der daraus abgeleiteten planeri-
schen Handlungsempfehlungen. Die angegebenen Quellen ermdglichen eine vertiefende fachliche Einord-
nung, ohne den Anspruch einer vollstandigen Literaturibersicht zu erheben.

3.1 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:

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

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen dabei
eine zentrale Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang gilt, dass sowohl ein ,,zu hoch” als auch ein ,,zu niedrig”
in den Auspragungen der jeweiligen Werte zu negativen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit fiihren
kann.

Abbildung 1: Klimakomfort und -diskomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsbereichen
(veréandert nach VDI 3787, Bl.4 (2020))
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Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination aus hohen Lufttemperatu-
ren und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend (Abbildung 1).

Zur Quantifizierung der klimatischen Belastung auf den Menschen wurden in der Stadt- und Regionalklimato-
logie humanbiometeorologische KenngrofRen eingeflhrt, von denen sich insbesondere in den letzten Jahr-
zehnten im deutschsprachigen Raum die , Physiologisch Aquivalente Temperatur” (PET) etabliert hat (Hoppe
& Mayer, 1987). Neben den meteorologischen EinflussgroRen lasst die PET auch die Warmebilanz des Men-
schen in die Berechnung mit einflielen (Abbildung 2). Auf diese Weise kdnnen physiologische Belastungsstu-
fen abgeleitet werden, die von einer extremen Kaltebelastung bis zu einer extremen Warmebelastung reichen.
Die Bestimmung der PET erfordert eine betrachtliche Anzahl von EingangsgroRRen, die teilweise nur mit erheb-
lichem Mess- bzw. Modellierungsaufwand bestimmt werden kénnen. Deshalb besitzen nach wie vor Auswer-
teroutinen wie die Auftrittshaufigkeit bestimmter Kenntage wie HeiRe Tage (mit Tmax = 30°C) oder Tropen-
nachte (mit Tmin = 20°) eine hohe Praxisrelevanz (DWD, 2020) (vgl. Kapitel 1).

Die PET ist fur die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen (also fir die Tagsituation) op-
timiert. In Innenrdumen — in denen sich Menschen in den Industrieldndern zu ca. 90 % der Zeit zum Wohnen
und Arbeiten aufhalten (Klepeis et al., 2001) — wird in aller Regel auf die Raumtemperatur als malgebliche
Grolle Bezug genommen: , Die Wechselwirkung zwischen dem AufSenklima und dem Innenraumklima erfolgt
heute aufgrund der hohen Wéirmeddmmung (blicher Wohngebdude fast ausschliefSlich (iber den Luftwechsel,
wobei die Lufttemperatur der AufSenluft die entscheidende Gréfie ist” (VDI 3787, Blatt 2, 2008, S. 25).

Abbildung 2: Klima-Michel-Modell und Gefiihlte Temperatur (DWD, 2026c)

Wahrend in Arbeitsstatten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen fihren, stellen in privaten Wohnrau-
men insbesondere hohe Nachttemperaturen eine grolRe Herausforderung dar: ,Durch erholsamen Schlaf, der
nur bei glinstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von thermischen Belas-
tungen des Tages regenerieren. Ungiinstige Klimabedingungen wdhrend der Nachtstunden kénnen dagegen zu
einer Akkumulation von Belastungen fiihren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedingungen als ungliinstig an-
zusehen” (VDI 3787, Blatt 2, 2008, S. 23). Das Umweltbundesamt empfiehlt fiir einen entsprechend erholsa-
men Schlaf eine Schlafzimmertemperatur in der Spannweite von 17-20 °C (ISO, 1989).

AufRerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Menschen ab (z.B. am Arbeitsplatz
oder in der Schule und Hochschule). Das Ausmalt der Abnahme ist sehr individuell, kann aber an einigen Bei-
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spielen verdeutlicht werden. So nimmt die Leistungsfahigkeit bei moderater kdrperlicher Arbeit ab einem be-
stimmten Schwellenwert (z.B. bei 30 °C in Kombination mit 50 % Luftfeuchtigkeit) pro Grad Celsius Tempera-
turanstieg etwa um 15 % ab (ISO, 1989). Andere Quellen gehen flr Zeiten hoher Hitzebelastung in Mitteleu-
ropa von einem Riickgang der Produktivitdt um 3 bis 12 % aus (Urban & Steininger, 2015). In einer amerikani-
schen Studie, die die kognitiven Fahigkeiten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanla-
gen vergleicht, wurden signifikant bessere Werte im Bereich von 10-15 % fiir die Reaktionszeiten und die Ge-
dachtnisleistungen in der klimatisierten Umgebung gefunden (Cedefio Laurent et al., 2018).

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit
des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditdt und Mortalitat der Bevolkerung aus. Als
besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang Sduglinge und Kleinkinder bis etwa 6 Jahre (aufgrund
einer noch nicht vollstandig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie dltere Menschen ab 65 Jah-
ren bzw. vor allem Uber 80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsfahigkeit des Herz-Kreislauf-Sys-
tems). Hitzereduzierende MaBnahmen sollten daher die Siedlungsbereiche mit hohem Anteil an vulnerablen
Bevolkerungsgruppen sowie deren tédglich frequentierte Orte (Schule, Kita, Spielplatz, Sportflache, Pflegeheim,
Klinikum) besonders in Betracht ziehen (vgl. Kapitel 7.2). Sandholz und Sett kommen auf der Basis einer Haus-
halts-Umfrage zum Hitzeempfinden in der Bundesstadt Bonn zu dem Schluss, dass verschiedene sozio-6kono-
mische Gruppen sehr unterschiedlich von Hitzebelastungen betroffen sein kénnen (Sandholz & Sett, 2019).
Wahrend befragte Senior:innen angaben, bei Hitze hdufiger an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben
Studierende Uberdurchschnittlich haufig Konzentrationsprobleme und Kopfschmerzen genannt und Single-
/Parchen-Haushalte gaben an, hauptsachlich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen
Kindern hingegen erwahnten seltener gesundheitliche Probleme (Abbildung 3).

Abbildung 3: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (Sandholz & Sett, 2019)

Eine wichtige Grundlage flr einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung des
Stadtkorpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranflihren kihlerer Luft aus dem Umland oder aus
innerstadtischen Grin-/Freiflichen das Temperaturniveau der in der Stadt lagernden warmeren Luftmassen
lokal gesenkt werden. Entscheidend ist dabei, dass die kaltere Auenluft auch ins Gebaudeinnere gelangen
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kann, sodass dem néachtlichen Luftaustausch (,,natlrliche Ventilation”) zwischen Gebaude und Umgebungsluft
eine Schlusselrolle zukommt (Gross, 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 benennt die Umgebungsluft als die
zentrale AuswertungsgrofRe, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu erfassen (VDI 3787, Blatt 5, 2003).

Als Pramisse fur die vorliegende Analyse werden die relevanten Kaltluftprozesse und Zusammenhange im Fol-
genden Uberblicksartig als Beitrag zu einem Grundverstandnis beleuchtet. Wie Abbildung 4 zeigt, sind insbe-
sondere Berg-/Talwindsysteme, flachenhafte Kaltluftabflisse an Hangen sowie durch den Warmeinseleffekt
induzierte Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt wahrend windschwa-
cher Strahlungswetterlagen mit nachtlicher Bodeninversion auftreten. Bei einer Inversion kehrt sich der nor-
malerweise mit der Hohe abnehmenden Temperaturverlauf um. Der Boden und damit auch die dariber lie-
gende bodennahe Luftschicht kiihlen sich durch Ausstrahlung starker ab, sodass die bodennahe Schicht kalter
ist als die dartber liegende Luftschicht. Die obere Begrenzung dieser Bodeninversionsschicht liegt dabei in der
Hoéhe Uber Grund, in der sich die Abklhlung des Erdbodens nicht mehr auswirkt (DWD, 2026d). Inversionen
kdnnen durch grolRraumige Advektion von Warmluft, durch Absinkvorgange in der Hohe sowie durch Abkih-
lung der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion stellt damit eine Sperrschicht dar, die einen Aus-
tausch zwischen tief liegenden und hoher liegenden Luftschichten verhindert (sie wirken in der Atmosphare
stabilisierend). In den Sommermonaten gehen mit ihnen haufiger thermische und ggf. auch lufthygienische
Belastungen einher.

Abbildung 4: Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quellen: (Line, 2017) (oben), (Ministe-
rium fur Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg (MVI), 2012) (Mitte), (DWD, 2023) (unten))

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt oder Siedlung modifizierte Klimabedingungen vor,
die tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRe starker ausgepragt sind (Oke et al., 2017).
Grunde hierflr sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und
natdrlicher Oberflache gegenlbersteht. Die OberflachenvergréRerung durch Gebdude (Beeintrachtigung der
Stromung durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch die Gebdude) sowie Emissionen durch Verkehr,
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Industrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss) spielen ebenfalls eine Rolle. Im Vergleich zum weitge-
hend natirlichen oder naturnahen, unbebauten Umland fihren diese Effekte im Sommer zu hoheren Tempe-
raturen und starkeren bioklimatischen Belastungen.

Das Phdnomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel
bezeichnet. Diese flihrt zu einem kleinrdumigen, sehr fragilen System aus konvektivem Aufsteigen warmer Luft
Uber dem Uberwarmten Stadtkorper und bodennahen Ausgleichsstromungen aus dem Umland in das Stadt-
gebiet hinein (,,Flurwindsystem”). Am Tag fihren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung
in den Siedlungsflachen, da im Umland meist ein dhnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie kénnen jedoch
zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdiinnung von Luftschadstoffen bewir-
ken. Nachts kann dagegen kihlere Umgebungsluft aus stadtnahen und innerstadtischen Grinflachen in die
Uberwarmten Quartiere stromen und fir Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser , Kaltluft” erfolgt
mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Strémungshindernisse.

Wihrend Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluftmachtigkei-
ten von wenigen (10er-)Metern verbunden sind, konnen orographisch bedingte Kaltluftabflisse von Hangen
und insbesondere Berg-Talwindsystemen hang- bzw. talabwarts gerichtete Windgeschwindigkeiten von deut-
lich > 2m/s hervorrufen. Bei beiden Systemen handelt es sich um tagesperiodische lokale Windsysteme (siehe
Abbildung 4 oben). Der tagsiber aufwarts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrieben durch die infolge der
Sonneneinstrahlung gegenlber der freien Atmosphare starkeren Erwarmung der Hange. Der Motor des vom
spaten Abend bis zum Morgen abwarts wehenden Berg-/Hangwinds ist die gegenliber dem Tal stérkere Aus-
strahlung und Abkihlung der Luft Gber den hoher gelegenen Flachen und Hangen. Beim Berg-/Talwindsystem
kann zusatzlich ein ZusammenflieRen und eine talabwarts gerichtete Kanalisierung erfolgen, sodass hier bei
optimalen Bedingungen gegenlber den reinen Hangwinden noch groRRere Kaltluftvolumina moglich sind. Auch
in weniger stark reliefierten Stadtgebieten — wie in Flrth — spielen Hangneigungen und Gefalle eine entschei-
dende Rolle fur das Kaltluftstromungsfeld. Die Windgeschwindigkeiten bewegen sich aber grofStenteils im Rah-
men von maximal 1,0 m/s (vgl. Kapitel 6.2). Ausnahmen sind die Hange des Solarbergs sowie Teile der Hang-
flachen nordlich der Flexdorfer StraRe mit Geschwindigkeiten von > 1,0 m/s.

Alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen kénnen durch stadtplanerische Entscheidungen sowohl un-
terstltzt als auch gestort oder sogar zerstort werden. Konkrete Festlegungen tber die Mindesttemperaturdif-
ferenz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phdnomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht
(VDI 3787, Blatt 5, 2003). Kaltluftproduktionsraten, Kaltluftméachtigkeiten und Kaltluftvolumenstrome, die der
Ableitung des oben beschriebenen Kaltluftsystems zugrunde liegen, sind relative Grélen, die demnach auch
in einer klimawandelbedingt warmeren Atmosphéare der Zukunft unverandert bestehen bleiben (wenn sie
nicht durch Flachennutzungsanderungen wie z.B. grofiflachige Gewerbegebiete oder Siedlungserweiterungen
modifiziert werden). Selbiges gilt in der Konsequenz fir die aus den GréfRen abgeleiteten zentralen Elemente
wie Kaltluftleitbahnen, wobei die Kaltluft im Klimawandel tendenziell warmer als gegenwartig ist und damit
weniger zur Reduktion der ndchtlichen Warmebelastungen beitragt. Es wird die Aufgabe der gesamten Fach-
disziplin sein, diesem Umstand durch die Entwicklung neuer Auswerteverfahren Rechnung zu tragen. Bis ent-
sprechende neue Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand der Technik, die Auswirkungen des Klima-
wandels vor allem an den thermischen Kenngréen wie der Lufttemperatur und/oder humanbioklimatischen
Indizes wie der PET festzumachen.
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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 friithen 1990er Jahren
Stand der Technik. Die zugrunde liegenden Methoden und Instrumente unterlagen seither allerdings einer
stetigen Fortentwicklung, die durch die Aktivitdten zur Klimafolgenanpassung insbesondere seit den 2010er
Jahren stark an Dynamik und Qualitdt gewonnen hat. Anders als beispielsweise beim lufthygienischen Wir-
kungskomplex oder der Larmbelastung gibt es flr die thermische Belastung bisher noch keine normative Re-
gelung zu Richt- oder gar Grenzwerten. Als Konsequenz daraus ist die Definition, welches Belastungs-/Schutz-
niveau in der betrachteten Kommune erreicht oder vermieden werden soll, das Ergebnis eines planerisch-
politischen Abwagungsprozesses, der durch fachgutachterliche Entscheidungsgrundlagen unterstitzt wird.

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

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

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

m VDI 3787 Blatt 2 (2008): Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung von Klima und Luft-
hygiene flr die Stadt- und Regionalplanung - Teil I: Klima

m VDI 3787 Blatt 5 (2003): Lokale Kaltluft

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

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

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlinien in Fortschreibung (z.B. VDI 3787, BI.5; seit Marz 2024 als Ent-
wurf vorliegend) bzw. in Zusammenlegung (VDI 3787, Bl.1 und Bl.2 und BI.9 mit VDI 3785, BI.1). Folglich befin-
det 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 Gber-
holt und definieren daher eher einen Mindeststandard und weniger eine im Detail einzuhaltende absolute

Norm.
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Das Klima ist definiert als die Zusammenfassung aller Wettererscheinungen Uber einen langeren Zeitraum, der
im Allgemeinen 30 Jahre betragt. Es gibt den mittleren Zustand der Atmosphére an einem Ort oder Gebiet im
Jahresverlauf wieder und lasst langfristige Veranderungen erkennbar werden (DWD, 2026e).

Die Beschreibung des gegenwartigen Klimas in Furth basiert auf interpolierten Stationsdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD, 2026a, 2026b; Kaspar et al., 2013). Die Daten sind rasterbasiert und liegen auf einem
regelmaligen Gitter fir ganz Deutschland vor. Sie weisen eine rdumliche Auflésung von 1 x 1 km und eine
zeitliche Auflésung von monatlichen (z.B. Bodenfeuchte) bzw. jahrlichen Mittelwerten (z.B. Sommertage) auf.
Teilweise reichen die Beobachtungsdaten bis in das Jahr 1881 zurlick (Jahresmitteltemperatur und Nieder-
schlagssumme). Minimum- und Maximumtemperaturen sind seit 1901 verflgbar und Daten zu thermischen
Kennwerten sowie Starkniederschlagen seit 1951.

Anhand der Stadtgrenze Flrths wurden Gitterzellen aus dem regelmaRigen 1 x 1 km- Gitter extrahiert, raum-
lich aggregiert und die Daten zu reprasentativen Zeitreihen zusammengestellt. Diese jahrlichen Zeitreihen
wurden direkt ausgewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte lber 30-jdhrige Perioden gebildet, um
Aussagen zur langfristigen klimatischen Entwicklung treffen zu kénnen. Fir Parameter, die nicht vom DWD als
Raster bereitgestellt werden (z. B. Tropennéachte), wurden Daten von der nachstgelegenen Messstationen in
Nirnberg ausgewertet.

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

Die Analyse zukinftiger klimatischer Anderungen stiitzt sich auf Daten numerischer, regionaler Klimamodelle
der EURO-CORDEX-Initiative und des ReKliEs-Projektes (Hibener et al., 2017). EURO-CORDEX ist der europai-
sche Zweig der CORDEX-Initiative, die regionale Projektionen des Klimawandels fir alle terrestrischen Gebiete
der Erde im Rahmen des Zeitplanes des funften IPCC Assessment Reports (AR5) und dariber hinaus erstellt
(Giorgi et al., 2009; IPCC, 2013). Im Projekt ReKliEs-De wurden insgesamt 28 regionale Klimaprojektionen be-
rechnet, 12 davon mit dynamischen regionalen Klimamodellen (RCMs) flir ganz Europa, die restlichen 16 mit
statistischen regionalen Klimamodellen (ESDs) nur fiir Deutschland und die nach Deutschland entwéassernden
Flusseinzugsgebiete (HUbener et al., 2017). Alle Regionalmodelldaten sind fur die wissenschaftliche und kom-
merzielle Nutzung frei verfiigbar. Vom Deutschen Wetterdienst wurden die Regionalmodelldaten biaskorri-
giert und mittels geostatistischer Methoden wurde die raumliche Auflésung von ca. 12,5 km auf 5 km erhéht.
Mit numerischen Klimamodellen kann das zukinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissionssze-
narien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind auch Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit
und somit nicht ,perfekt”. Die Ergebnisse von Klimamodellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an Mo-
dellunsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmo-
spharenphysik und der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft,
nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein sogenanntes
Modellensemble.
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Um die regionalen Gegebenheiten in Bayern bestmoglich widerzuspiegeln, hat das Bayerische Landesamt fir
Umwelt (LfU) zusammen mit der Fakultat fir Geowissenschaften der Ludwig - Maximilians - Universitat Mun-
chen das sogenannte ,Bayerische Klimaprojektionsaudit” entwickelt. Dieses ,Bayern-Ensemble” stellt die
Grundlage fir die Berechnung der meteorologischen Parameter und Kenntage dar (LfU 2020).

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 Ensem-
blewerten statistische Mafie wie bspw. den Median oder Quantile abzuleiten. Auch komplexe statistische An-
satze wie bspw. das Bayes-Verfahren kommen bei der Auswertung von Modellensembles zur Anwendung (Fi-
scher et al., 2012). Es stellt sich weiterhin die Frage, ob alle Ensemble-Mitglieder gleichberechtigt betrachtet
oder eventuell nach ihrer Gute (die zu definieren wéare) gewichtet werden sollen. Jede Methode zur Auswer-
tung von Modellensembles hat Vor- und Nachteile, die jedoch an dieser Stelle nicht tiefergehend diskutiert
werden koénnen (siehe z. B. Knutti et al., 2010). Fir diesen Bericht wurden die Mitglieder des Regionalmodell-
Ensembles gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnissen als Modellvariabilitat be-
trachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die Leitlinien zur Interpretation
von Klimamodelldaten des Bund-Lander-Fachgesprachs ,Interpretation regionaler Klimamodelldaten” durch-
gefiihrt (Linke et al., 2024).

Flr die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 projizierte Daten mit einer zeitlichen Aufldsung von einem Tag
und einer raumlichen Auflésung von ca. 5 km verwendet. Die Auswahl der entsprechenden Daten aus dem
Gitter der Modellsimulationen, das Deutschland flachendeckend tberspannt, erfolgte durch die Identifikation
und Auswahl passender Gitterpunkte entsprechend den Grenzen Fiirths (vergleiche Abbildung 5). Die an die-
sen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen der betrachteten meteorologischen Variablen wurden fur jeden
Zeitschritt (=ein Tag) raumlich aggregiert, um auf diese Weise einheitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhal-
ten. Dies flhrt jedoch beispielsweise dazu, dass Starkregenereignisse, welche oftmals kleinrdumig und zeitlich
kurz auftreten, von Regionalklimamodellen potenziell nicht erfasst und folglich sogar unterschatzt werden
(DWD, 2022).

Abbildung 5: Raumliche Ausdehnung der fur die Auswertung verwendeten Modell-Gitterpunkte (Hintergrundkarte:
OpenStreetMap)

Hauptverantwortlich fir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO,-Emis-
sionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die Treibhausgasemissionen (Kohlendioxid CO,, Methan
CHg, Lachgas N,0O, fluorierte Treibhausgase) zukiinftig entwickeln, werden diese in Klimamodellen in Form von
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sogenannten RCP-Szenarien (RCP = Representative Concentration Pathways) mit unterschiedlicher Entwick-
lung der Treibhausgaskonzentrationen Uber die Zeit bertcksichtigt, die bis zum Ende des Jahrhunderts einen
bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen (Abbildung 6). Fir Europa stehen aktuell drei verschiedene Klima-
szenarien zur Verfligung: RCP 2.6, 4.5 und 8.5. Im 2022 veroffentlichten sechsten IPCC-Bericht wurden die
RCP-Szenarien von SSP-Szenarien abgeldst (SSP = Shared Socioeconomic Pathways), die soziokonomische Ent-
wicklungspfade aufzeigen (DKRZ, 2024). Aktuell ist die Wissenschaft dabei, die SSP-Szenarien in die globalen
und regionalen Klimamodelle zu integrieren (bspw. laufen im Projekt CMIP6 erste Modellrechnungen mit den
neuen Szenarien?), sie sind jedoch noch nicht in den EURO-CORDEX-Daten und dem DWD-Referenzensemble
enthalten, sodass im vorliegenden Bericht weiterhin die RCP-Szenarien verwendet werden. Die Zahl in der
Bezeichnung der RCP-Szenarien benennt den zusatzlichen Strahlungsantrieb in W/m’in Bezug zum vorindust-
riellen Stand um 1860, der im projizierten Verlauf des jeweiligen Szenarios im Jahr 2100 erreicht sein wird und
bedeutet somit ein entsprechend Vielfaches der Strahlungsleistung von 1860 (IPCC, 2014; maribus, 2024;
Moss et al., 2010).

Das RCP-Szenario 2.6 beschreibt zunachst einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis Mitte des
Jahrhunderts auf ca. 3 W/m?, welcher bis zum Ende des Jahrhunderts langsam, aber stetig auf 2,6 W/m? ab-
sinkt (bedeutet also das 2,6-fache der Strahlungsleistung von 1860). Die globale Mitteltemperatur wiirde in
diesem Szenario aufgrund drastischer MaRnahmen zur Reduktion der Treibhausgas-Emissionen das 2 °C-Ziel
nicht Gberschreiten, sodass RCP 2.6 auch als ,Klimaschutzszenario” bezeichnet wird.

RCP 4.5 zeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis etwa zur Mitte des 21. Jahr-
hunderts, der danach bis ca. 2075 nur noch geringfligig steigt und in der Folge stagniert. Bei diesem Szenario
wlrden die globalen Mitteltemperaturen um 2,6 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau steigen.

Das RCP-Szenario 8.5 weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis zum Ende des Jahr-
hunderts nicht abschwéacht und eine Zunahme der globalen Mitteltemperatur um ca. 4,8 °C gegentber dem
vorindustriellen Zustand bewirken wiirde. Das RCP 8.5 wird auch als ,, Weiter wie bisher-Szenario” bezeichnet.

Die weltweiten CO,-Emissionen verzeichnen seit den 1950er-Jahren einen permanenten Anstieg. Bisher be-
finden wir uns, nach den Ergebnissen des Global Carbon Projektes?, mit den globalen CO»-Emissionen auf dem
,Pfad” des RCP-Szenarios 8.5 (Gilfillan et al., 2020; Peters et al., 2013). Selbst ein abrupter weltweiter Riick-
gang des CO,-AusstoRes wiirde aufgrund der Tragheit des Klimasystems keine signifikante Anderung in Kiirze
herbeifihren. Aus diesem Grund sind im vorliegenden Bericht vornehmlich Grafiken zu Klimadnderungen des
RCP-Szenarios 8.5 platziert, die Auswertungen der RCP-Szenarien 2.6 und 4.5 kdnnen auf Anfrage zur Verfi-
gung gestellt werden. Fir die zwei Stadtklimamodellierungen der Zukunft in Firth (,Schwacher Klimawandel”
und ,Starker Klimawandel”) wurden die Lufttemperaturzunahmen des RCP 4.5 bzw. des RCP 8.5 verwendet

(siehe hierzu Kapitel 5.2 Szenarienentwicklung).

L CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project 6) ist ein internationales Klimamodellvergleichsprojekt des Weltklimaforschungspro-
gramms (World Climate Research Programme)

2 https://www.globalcarbonproject.org/
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Abbildung 6: Strahlungsantrieb der verschiedenen RCP-Szenarien und ihre Entwicklung bis 21003 (Quelle: Meinshausen
etal., 2011)

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Anderungen ist die Verwendung von meteorolo-
gischen Kenntagen. Dies sind z.B. die Anzahl von Sommertagen oder Tropennéachten innerhalb eines zu be-
nennenden Zeitraumes (meist jahrlich). Die Bestimmung dieser Kenntage erfolgt anhand von Schwellenwerten
wie bspw. Tmax = 25 °C flir Sommertage.

Die verwendeten Daten wurden im Zuge der Regionalisierung einer Bias-Adjustierung unterzogen. Trotzdem
kann ein gewisses Mal an Unsicherheiten immer noch in den Daten enthalten sein. Es wird davon ausgegan-
gen, dass der Wertebereich der Unsicherheiten flir den Referenzzeitraum in etwa genauso grol$ ist wie fiir die
Zukunftszeitraume. Bei einer ausschlielRlichen Betrachtung der Unterschiede zwischen Zukunft und Referenz
haben diese Unsicherheiten, also deren Differenz, daher keinen Einfluss und man erhélt eine robustere Aus-
sage.

Fur die Beschreibung des zukinftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenannten
Referenzperiode bendtigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in dem die klimatischen Auswirkungen der
globalen Erwarmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Die World Meteorological Organisation
(WMOQ) empfiehlt die Verwendung der sogenannten Klimanormalperiode von 1961 — 1990, da dieser Zeitraum
nur zum Teil von der aktuellen weltweiten Erwarmung betroffen war. Da jedoch bei einigen der verwendeten
regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs erst 1971 beginnt, wurde hier der Zeitraum von
1971 — 2000 als Referenzperiode festgelegt. Diese wird auch in der aktuellen bundesweiten Klimawirkungs-
und Risikoanalyse (KRA) verwendet (UBA, 2021a). Die KRA betrachtet in Bezug auf die Klimawandelfolgen wei-
terhin zwei Zukunftsperioden in der Mitte (2031 — 2060) und zum Ende (2071 — 2100) des Jahrhunderts. Fir
Flrth wurden fir die Beschreibung des zukinftigen Klimas und fiir die Modellierungen mit FITNAH-3D in die-

3 ECP = Extended Concentration Pathways sind ergéanzende Szenarien bis zum Jahr 2300 fir die Betrachtung langfristiger Auswirkungen
des globalen Klimawandels
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sem Kapitel beide Zukunftsperioden betrachtet. Es wurden dann sowohl fir die Referenz- als auch die Zu-
kunftsperioden fir jede Klimavariable zeitliche Mittelwerte berechnet. Von den jeweiligen Mittelwerten der
entsprechenden Zukunftsperiode wurden die zugehérigen Mittelwerte der Referenzperiode subtrahiert und
somit die langjdhrigen mittleren Anderungen fir jede Variable berechnet. Die statistische Signifikanz der An-
derungen wurde nach dem vom Bund-Ldnder-Fachgesprach zur Interpretation von Modelldaten vorgeschla-
genen statistischen Testschema ermittelt (Linke et al., 2024). Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 %
festgelegt. Dabei ist zu beachten, dass die Referenzlaufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes
nur in ihren klimatisch relevanten, statistischen Eigenschaften tbereinstimmen. Sie sind auf kleineren Skalen
(Jahre, Monate, Tage) nicht exakt miteinander vergleichbar. Die nachfolgenden Ausfiihrungen enthalten u.a.
Grafiken in Form sogenannter Box-Whisker Plots (vgl. Abbildung 14 und Abbildung 15). Diese haben den Vor-
teil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar und vergleichbar sind.

Zur Beschreibung des gegenwartigen Klimas in Flrth wird sich auf die Daten aus der aktuellen Klimaperiode
von 1991 bis 2020 bezogen. In diesem Zeitraum ist Furth durch eine langjdhrige Mitteltemperatur fur die Luft
von 9,6 °C und eine mittlere Niederschlagssumme von 634 mm/Jahr gekennzeichnet (Abbildung 7). Damit
weist Frth im Mittel dhnlich hohe Lufttemperaturen und geringere Niederschlagsmengen als im deutschland-
weiten Durchschnitt fur diesen Zeitraum (9,3 °C bzw. 790 mm/Jahr) auf (UBA, 2025b, 2025a).

Abbildung 7: Klimadiagramm flr Furth fir den Zeitraum 1991 — 2020, basierend auf den Rasterdatenprodukten des Deut-
schen Wetterdienstes (nach DWD, 2026b)
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Verglichen mit friheren Perioden wird deutlich, dass in Flrth — dem nationalen und globalen Trend folgend —
bereits eine deutliche Erwarmung stattgefunden hat. So ist die durchschnittliche Lufttemperatur im Vergleich
zur Referenzperiode (1971-2000) bereits um 0,7 °C und seit Beginn der meteorologischen Aufzeichnungen
(1881 —-1910) sogar um 1,5 °C gestiegen. Zudem sind die finf warmsten Jahre seit 1881 allesamt in der jetzigen
und letzten Dekade aufgetreten (Abbildung 8).

Noch starker als die , schleichende” Anderung der Jahresmitteltemperatur wirken sich Hitzeperioden auf das
Wohlbefinden und die Gesundheit der Bevélkerung aus. Die Anzahl an Sommertagen (Tmax = 25 °C) und ins-
besondere an Heilken Tagen (Tmax = 30 °C) kann als Indiz fur die Haufigkeit belastender Phasen verstanden
werden. In Flrth zeigt sich jeweils ein Anstieg dieser Kenntage: Im Vergleich der aktuellen Klimaperiode 1991-
2020 zur Referenzperiode 1971-2000 ist die Anzahl an Sommertagen im Mittel von 42 auf 52 pro Jahr und die
Anzahl an HeiRen Tagen von 8 auf 13 pro Jahr gestiegen (Tabelle 1).

Abbildung 8: Langjahrige Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Firth im Zeitraum 1881 - 2022
(Quelle: eigene Berechnung nach DWD, 2026b)
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Tabelle 1: Langjahrige mittlere Entwicklung der Temperaturen, des Niederschlags sowie von meteorologischen Kennta-
gen in Furth (Quelle: eigene Berechnung nach DWD, 2026b)

1961-1990 1971-2000 1991-2020

Mittelwert der Lufttemperatur [°C] 8,5 8,8 9,6
Sommertage (Tmax > 25 °C) [n/Jahr] 40 42 52
HeilBe Tage (Tmax 2 30 °C) [n/Jahr] 7 8 13
Tropennichte? (T, > 20 °C) [n/Jahr] keine Angabe 0 0
Frosttage (Tmin <0 °C) [n/Jahr] 102 97 90
Eistage (Tmax < 0 °C) [n/Jahr] 23 20 16
Jahresniederschlag [mm/Jahr] ) 646 ) 647 ) 634

Die Temperaturen wirken (zusammen mit der solaren Einstrahlung) unmittelbar auf das Stadtklima ein. Dar-
Uber hinaus Gben Trockenperioden einen Einfluss auf das Stadtklima aus, indem sie die Bodenfeuchte und
Vitalitdt des Stadtgrins beeinflussen. Ein MaR fir die Trockenheit ist der Trockenheitsindex nach de Martonne,
der sich aus dem Jahresniederschlag im Verhaltnis zur Jahresmitteltemperatur der Luft ergibt (de Martonne,
1926). Dieser unterliegt in Firth Schwankungen, zeigt v.a. in den 90er Jahren und ab 2014 eine Abnahme, aber
keinen signifikanten abnehmenden Trend (vermehrte Trockenheit durch geringeren Jahresniederschlag im
Verhaltnis zu steigenden Lufttemperaturen). Der Grenzwert zur (Semi-)Ariditat wurde in der vergangenen
Klimaperiode nicht unterschritten (Abbildung 9).

Die Bodenfeuchte nimmt in Furth Uber die letzten 30 Jahre signifikant ab (Abbildung 10). In der Ein-
heit % nFK (Prozent der nutzbaren Feldkapazitdt) bedeutet ein Wert < 30, dass Pflanzen unter Trockenstress
stehen bzw. der Welkepunkt erreicht wird, wahrend sie bei Werten > 50 % nFK optimal mit Wasser versorgt
sind (DWD, 2024b). Erwartungsgemal fallt die Bodenfeuchte im Sommer (orange Balken in Abbildung 10)
deutlich geringer aus als in den anderen Jahreszeiten (graue Balken). Die Bodenfeuchte ist jedoch nicht so
stark gesunken, dass die Pflanzen Trockenstress ausgesetzt sind.

4 Da die Tropennéchte vom DWD nicht als flichendeckende Raster veréffentlicht werden, beziehen sich die Angaben der
Tropenndachte auf die DWD Station Nirnberg fir den Zeitraum 1971-2000 und 1991-2020 (DWD, 2026a)
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Abbildung 9 Entwicklung des Trockenheitsindex nach de Martonne in Firth von 1970 bis 2023 (Quelle: eigene Berech-
nung nach DWD, 2026b)

==
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Abbildung 10 Entwicklung der Bodenfeuchte anhand der nutzbaren Feldkapazitdt in Furth von 1991 bis 2023 (Quelle:
eigene Berechnung nach DWD, 2026b)

Abbildung 11 Windrichtungsverteilung in der Nacht (links) und am Tag (rechts) in Furth fir den Zeitraum 1991 - 2020,
basierend auf der nachstgelegenen DWD-Station Niurnberg (Quelle: eigene Berechnung nach DWD, 2026b)
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Die Messungen zur Windrichtung und Windgeschwindigkeit an der DWD-Station Nirnberg dienen als Referenz
flr die Beurteilung der Windverhaltnisse in Firth. Dort liegt die langjdhrige mittlere Windgeschwindigkeit bei
3,0 m/s, am haufigsten traten Windgeschwindigkeiten zwischen 1,6 — 3,3 m/s (leichte Brise) auf. In den Nacht-
stunden haufen sich Winde aus West bzw. WSW (Abbildung 11), am Tag ist der Wind aus Ost die Hauptwind-
richtung. Die zweithaufigste Windrichtung stellen in der Nacht O und am Tag WSW dar.

Autochthone Wetterlagen

Die Modellrechnungen innerhalb der vorliegenden Stadtklimaanalyse legen nach VDI 3787, Blatt 9 (2004) ei-
nen autochthonen Sommertag (wolkenloser Himmel, nur sehr schwach Uberlagernder Wind) als meteorologi-
sche Rahmenbedingung flr die Modellrechnung zugrunde. Verbunden mit dieser autochthonen Wetterlage
ist das Auftreten einer windschwachen Strahlungsnacht, in der die nachtliche Ausstrahlung aufgrund der feh-
lenden Bewolkung deutliche Temperaturunterschiede im Stadtgebiet erzeugt. Diese Situation bringt die
hoéchsten thermischen Belastungen innerhalb der Stadt mit sich und die lokalklimatischen Besonderheiten in
FUrth pragen sich besonders gut aus. Das sind zum einen der Warmeinseleffekt und die sich aus sich selbst
entwickelnde Kaltluftdynamik, die durch keine Uberlagerte Stromung beeinflusst wird. Somit sind bei einer
autochthonen Wetterlage die Kaltluftleitbahnen identifizierbar.

Abbildung 12 Langjdhrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnachten in Firth flr den Zeitraum
1991 - 2020, basierend auf der nachstgelegenen DWD-Station Nirnberg (Quelle: eigene Berechnung nach DWD, 2024a)

Um autochthone Néchte zu ermitteln, braucht es Angaben zur stiindlichen Windgeschwindigkeit, zur Lufttem-

2018). Daher wurden diese fir die nahe gelegene reprasentative Station Nirnberg des Deutschen Wetter-
diensts ausgewertet.
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An der nachstgelegenen Wetterstation Nirnberg traten in der letzten Klimaperiode 67,4 windschwache Strah-
lungsnachte pro Jahr auf, wobei saisonale Unterschiede mit einer héheren Anzahl im Sommerhalbjahr zu ver-
zeichnen sind (Abbildung 12). In den drei Sommermonaten Juni, Juli und August wurden im jahrlichen Mittel
22,7 windschwache Strahlungsnachte beobachtet, was einem Anteil von 25 % entspricht — jede vierte Som-
mernacht steht folglich unter autochthonen Bedingungen. Die Station Nirnberg ist, wie die meisten DWD-
Stationen, WMO-konform aufgebaut und liegt nicht im urbanen Stadtgebiet, sondern im rural gepragten Rand
der Stadt. Daher kann es zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Auftrittshaufigkeit autochthoner Nachte
in der Innenstadt von Firth kommen. Die obenstehenden Angaben sind daher als Mindestmal zu verstehen.

Alle drei RCP-Szenarien projizieren ein deutliches Ansteigen der Jahresmitteltemperatur in Firth bis zum Jahr
2100. Dies gilt nicht nur fir den in Abbildung 13 gezeigten Median des Modellensembles, vielmehr weisen
samtliche Modellkombinationen des Ensembles einen Anstieg der jahrlichen Mitteltemperaturen auf, sodass
der Trend als duRRerst robust einzuschatzen ist. Noch starker als die Mitteltemperaturen steigen die Maximum-
und insbesondere Minimumtemperaturen® (Tabelle 2).

Der Temperaturanstieg fallt im RCP-Szenario 8.5 am starksten aus. Dabei tritt in allen drei Zukunftsperioden
eine deutliche Zunahme auf, wobei die starksten Zunahmen am Ende des Jahrhunderts zu verzeichnen sind.
Im RCP-Szenario 2.6 wird ein moderater Temperaturanstieg und ungefahr ab Mitte des Jahrhunderts eine
Stagnation erwartet, da sich dann die positiven Auswirkungen der im RCP 2.6 angenommenen globalen Klima-
schutzmalinahmen bemerkbar machen.

Zum Ende des Jahrhunderts nimmt die Unsicherheit und damit auch Variabilitdat der erwarteten Tempera-
turdnderung zu, was durch den Moglichkeitsbereich abgebildet wird (Minimum - Maximum in den Modeller-
gebnissen in Abbildung 13).

5 Minimum- bzw. Maximaltemperaturen beschreiben entweder den jahrlichen oder den 30-jahrigen Mittelwert der taglichen Tiefst-
bzw. Hochsttemperatur.
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Abbildung 13 Zeitlicher Trend der jahrlichen Mitteltemperaturen in Firth aller RCP-Szenarien

Tabelle 2 Llangjdhrige Anderung der Lufttemperatur in Firth (Minimum, P50 = Median, Maximum)
Quelle: Eigene Auswertungen auf Grundlage der EURO-CORDEX Daten
Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000
Variable Szenario 2031 - 2060 2041 -2070 2071-2100
Min P 50 Max Min P 50 Max Min P 50 Max
RCP 2.6 08 11 14 | 08 | 11 16 | 06 1 1,6
Jahresmitteltemperatur
g RcP4s | 08 | L3 | 16 | 08 | 15 | 2 14 | 2 2,3
RCP 8.5 12 | 19 | 27 | 15 | 21 | 31 | 29 | 36 | 47
RCP 2.6 05 | 25 38 | 13 | 26 4 1,5 2,5 3,3
Minimumtemperatur
[°C] Recpas | L3 | 31 4 L1 | 32 | 41 | 27 | 49 | 55
RCP 8.5 09 | 36 | 58 | 14 4 54 | 56 7 9,6
RCP 2.6 06 | 12 | 26 | 08 | 14 | 26 0 1,7 | 36
Maximumtemperatur
[°C] RePas | 07 | 2 | 31 | 09 | 23 | 38 | 17 | 24 | 43
RCP 8.5 11 | 22 | 34 | 47 | 26 | 44 | 38 | 49 | 71

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Jahreszeiten erkennbar (Abbildung 14). Die Zunahmen fallen
im RCP 8.5 am hochsten aus und verstarken sich generell zum Ende des Jahrhunderts (rote Boxen).




Abbildung 14 Anderung der langjéhrigen saisonalen Mitteltemperaturen in Fiirth (RCP 8.5) im Vergleich zur Referenzpe-
riode 1971 — 2000 basierend auf den EURO-CORDEX Daten

Der projizierte Temperaturanstieg steht in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung thermischer Kenn-
tage, die eine weitere Perspektive auf klimatische Anderungen zulassen. So nimmt die durchschnittliche jahr-
liche Anzahl an Sommertagen und Heillen Tagen zuklnftig deutlich zu (Tabelle 3). Bspw. ist im RCP 8.5 zum
Ende des Jahrhunderts hin im Mittel mit weiteren ~28 HeilRen Tagen pro Jahr zu rechnen, wahrend diese in
der Referenzperiode (1971 — 2000) nur sechs Mal jahrlich auftraten (vgl. Kapitel 4.2 gegenwartiges Klima).

Tropennachte waren in Firth in der Referenzperiode nicht aufgetreten. Je nach Szenario treten sie zur Mitte
des Jahrhunderts weiterhin sehr selten (im Median + eine Tropennacht pro Jahr im RCP 8.5) bis selten auf. Bis
Ende des Jahrhunderts ist die Entwicklung noch starker vom jeweiligen Szenario abhéngig. Wahrend die Hau-
figkeit von Tropennachten im RCP 2.6 auf einem geringen Niveau verbleibt, projiziert das RCP 8.5 eine deutli-
che Zunahme. Demnach waren bis 2100 bis zu 8 zusatzliche Tropenndachte pro Jahr in Flrth moglich. Zusatzlich
muss bericksichtigt werden, dass die Klimamodelle den Warmeinseleffekt nicht erfassen, d.h. dass in (inner-)
stadtischen Bereichen eine hdhere Anzahl an Tropennachten anzunehmen ist.

Die Zunahme der HeiRRen Tage lasst auf eine kinftig steigende Haufigkeit von Hitzeperioden und Hitzewellen
schlielen. Fur Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um
einen Zeitraum mit ldnger anhaltenden ungewdhnlich hohen Temperaturen. Wird eine Tageshochsttempera-
tur von 30 °C verwendet und die Ldnge aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Schwellenwert min-
destens erreichen, zeigt sich, dass Hitzeperioden im Raum Furth zukinftig langer andauern. Je nach Szenario
erhoht sich die Lange von Hitzeperioden (in der Referenzperiode durchschnittlich 3 Tage) bis Ende des Jahr-
hunderts um 2 - 7 Tage.
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Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenntagen fihrt die eingangs beschriebene deutliche
Zunahme der Minimumtemperaturen zu einer Abnahme an Frost- und Eistagen (ebenfalls Tabelle 3). In Firth
wurden im langjahrigen Mittel 97 Frosttage bzw. 20 Eistage pro Jahr beobachtet (Referenzperiode 1971 —
2000). GemaR des RCP-Szenarios 8.5 wiirden zum Ende des Jahrhunderts im Mittel jéhrlich nur noch 37 Frost-
tage bzw. 4 Eistage auftreten. Dieser Trend lasst ein hdufigeres Auftreten milderer Winter erwarten, die eine
geringere Zahl an Tagen mit Frost- und Tauwechseln und eine verlangerte Vegetationsperiode nach sich zie-
hen.

Tabelle 3 Langjdhrige Anderungen thermischer Kenntage in Fiirth (Minimum, P50 = Median, Maximum) basierend auf
den EURO-CORDEX Daten

Anderung im Zeitraum gegeniber 1971 — 2000

Kenntag Szenario 2031 - 2060 2041 -2070 2071 -2100

Min P 50 Max Min P 50 Max Min P 50 Max

RCP 2.6 6,2 131 24,9 7,4 13,2 26,7 5 12,7 24,5
Sommertage

RCP 4. 13,7 21 1 1 2 16,4 17 2
(Tmax 2 25°C) [n/Jahr] CP4> 9 3, S| 9 8 86 | 16, 9 5,5

RCP 8.5 12,4 18,4 45,1 16,4 21,7 53,5 29,2 40 73,7

. RCP 2.6 33 | 62 | 136 | 32 | 66 | 146 | 29 | 57 | 152
HeilRe Tage
RCP 4. 7 7 |1 7 | 11,4 | 17 11 17,2
(Tmax > 30°C) [/Jahr] cPas 8 391 6 : M 2 :
RCP 8.5 56 | 104 | 192 | 92 | 143 | 263 | 224 | 281 | 494
. RCP 2.6 0 03 1 0 03 | 09 0 0,5 2,1
Tropenndchte
RCP 4.5 02 | 05 1 07 | 08 | 1,8 | 07 | 19 2,7
(Tmin 2 ZOOC) [n/Jahr] ’ / ’ , , ) , )
RCP 8.5 02 | 09 | 38 | o2 | 15| 71| 14 | 75 19,8
Lange von Hitzeperio- RCP 2.6 0,1 0,2 0,9 0 0,3 09 0 04 1,2
den (aufeinanderfol- RCP 4.5 01 | 03 | 08 | 02 | 04 1 03 | 06 1,3
gende Heille Tage) [n]
RCP 8.5 03 | 05 | 14 | 04 | 07 | 18 | 13 | 23 3,1

RCP 2.6 -28,1 | -19,8 | -12,6 | -29,6 | -20,2 | -12,1 | -25,5 | -18,1 -10,3

Frosttage [n/Jahr]
(Tmin < 0°C) RCP 4.5 31 | 211 | -116 | -368 | -23,8 | -11,5 | -51 | -40 -17

RCP 8.5 -49,9 | -349 | -16,5 | -52,6 | -39,4 | -20,9 -74 -59,5 | -40,2

RCP 2.6 -9,8 -8 -4,9 -9,8 -8,1 -4,6 -9,7 -7,4 -4,3

Eistage [n/Jahr]

(Tmax < 0°C) RCP 4.5 -12,5 -8,4 -3,1 -13,1 9,3 -2,1 -14,3 -12 -8,4

RCP 8.5 -14,1 | -11,1 -5,1 -13,1 | -11,6 -51 -17,6 -16 -13,6

In Bezug auf die zuklnftige Entwicklung von Trockenperioden sind nur bedingt Aussagen aus den Regionalmo-
delldaten moglich, da der Parameter Bodenfeuchte nicht im Datensatz enthalten ist.

Als geeigneter Indikator kann die klimatische Wasserbilanz als Differenz zwischen Niederschlag und potenziel-
ler Verdunstung herangezogen werden. Die erwarteten monatlichen Anderungen weisen allerdings entschei-
dende jahreszeitliche Differenzen auf. Wahrend die Winter- und Friihjahrsmonate (iberwiegend feuchter sind
(leichte positive Anderungen der klimatischen Wasserbilanz), sind fiir das RCP 8.5 in den Monaten Juni bis
August deutliche Abnahmen der Bilanz erkennbar (Abbildung 15). Fir den Sommer zeichnet sich damit eine
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sich verscharfende Trockenheit ab, wobei davon auszugehen ist, dass diese sich auch auf die Bodenfeuchte
auswirken wird.

Abbildung 15 Anderung der monatlichen saisonalen klimatischen Wasserbilanz fiir zwei Zukunftsperioden in Fiirth (RCP
8.5) basierend auf den EURO-CORDEX Daten

In Bezug auf den Jahresniederschlag sind in Flrth leichte Auswirkungen durch den Klimawandel auszumachen.
Flr das RCP-Szenario 8.5 sind im Median steigende, im RCP-Szenario 2.6 dagegen gleichbleibende Jahresnie-
derschlage Uber das 21. Jahrhundert zu verzeichnen, wobei jeweils groRe Abweichungen zwischen den ver-
schiedenen Modellldufen bestehen (Tabelle 4).

Neben den Niederschlagssummen ist der Zeitpunkt, wann es (wieviel) regnet, u.a. fir die Vegetation und den
Bodenwasserhaushalt entscheidend. Bei einer saisonalen Betrachtung zeigen sich Unterschiede in der zukinf-
tigen Entwicklung des Niederschlags in Farth. Im Winter sowie Frihjahr ist im RCP-Szenario 8.5 mit einer Zu-
nahme der Niederschlagssummen zu rechnen. Bis Mitte des Jahrhunderts zeigen sich fir den Sommer und
Herbst keine eindeutigen Trends (im Median sehr geringe Anderungen bei hohen Spannbreiten der Modelle).
Langfristig werden flir den Herbst tendenziell zunehmende, fiir den Sommer dagegen abnehmende Nieder-
schlagssummen projiziert (Abbildung 16). Im RCP-Szenario 2.6 zeigen sich bis Ende des Jahrhunderts dhnliche
Trends in Bezug auf die Winter- und Frihjahrsniederschlage (leichte Zunahme) und Sommerniederschlage
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(Abnahme), wahrend im Herbst keine eindeutigen Anderungen der Niederschlagssummen zu erkennen sind

(Abb. A 1im Anhang).

Abbildung 16: Anderung der mittleren saisonalen Niederschlagssummen in Fiirth (RCP 8.5)

Tabelle 4: Anderung der mittleren Niederschlage, der klimatischen Wasserbilanz und der Anzahl an Trockentagen in Fiirth

(Minimum, Median und Maximum des Anderungssignals alle Modelldufe).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000

Kenntag Szenario 2031 - 2060 2041 -2070 2071 -2100
Min P 50 Max | Min P 50 Max | Min P50 Max

Jahresniederschlag RCP26 | 378 | 72 | 70 -42 44 |413| -54 86 | 749
[mm/Jahr] RCP 4.5 63 | 349 | 852 | 45 | 258 | 695 ]| 333 | 456 | 845

RCP 8.5 44,7 | 26 | 933 | -63 27 | 871 | -110 38 | 1141
Klimatische Wasser- RcP26 | 731 | <132 | 806 | 771 | 22,1 | 43,8 | 876 | -252 | 48,2
bilanz (Niederschlag
— pot. Verdunstung) RCP 4.5 -52,6 21,1 | 82,4 -39 -16,4 80 -16,9 19,9 64,7
[mm/Jahr] RcP85 | -1841 | 25 | 501 | 2231 | 28 | 565 | 3242 | 26 | 705
Trockentage (Tage RCP 2.6 -4 1,9 | 126 | -1,9 44 | 139 -56 0,9 13,5
mit <0,1 mm Nieder- [ o ) ¢ 43 | 13 | 34 | 34 11 | a4 | 37 04 | 35
schlag) [n/Jahr]

RCP 8.5 5,2 33 | 11,5 | 14 33 | 156 | 25 59 | 269

Begriffe wie Trockenheit oder Dirre sind nicht eindeutig definiert und die Bewertung dieser Ereignisse hangt

oftmals von der jeweiligen fachlichen oder individuellen Sichtweise ab. Im allgemeinen Versténdnis sind Tro-
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ckenheit und Durre durch einen Mangel an Wasser oder Feuchtigkeit gekennzeichnet, der aus einem Nieder-
schlagsdefizit resultiert und Uber einen langeren Zeitraum zu Wasserknappheit fiihren kann. Als erstes Indiz
fir Trockenheit kann die Anzahl an Trockentagen verstanden werden (hier definiert als Tage mit einem Nie-
derschlag < 0,1 mm). ZukUnftig ist in Flrth in allen RCP-Szenarien mit einer Zunahme an Trockentagen ab dem
mittleren Jahrhundert zu rechnen (Tabelle 4).

Ein weiterer Indikator fur Trockenheit kann die klimatische Wasserbilanz als Differenz von Niederschlag (Was-
serdargebot) zu potenzieller Verdunstung (Wasserverlust) sein. Je nach Szenario ist von einer Abnahme
(RCP 2.6) bzw. Zunahme (RCP 4.5) der klimatischen Wasserbilanz in Firth auszugehen. Im RCP 8.5 wird im
Mittel die klimatische Wasserbilanz nicht zu oder abnehmen. Werden jedoch die Min und Max-Werte betrach-
tet, zeigt sich die groRe Bandbreite der Modellvorhersagen (Tabelle 4). Die jahreszeitlichen Anderungen der
klimatischen Wasserbilanz folgen den Trends der saisonalen Niederschlagsverschiebung. Insbesondere lang-
fristig ist in FUrth mit trockeneren Sommern und feuchteren Wintermonaten zu rechnen (Abbildung 17).

Die abnehmende klimatische Wasserbilanz im Sommer lasst haufigere bzw. langere anhaltende Trockenperi-
oden vermuten, jedoch sind die in den Modellen projizierten Anderungen zu gering, um valide Aussagen tref-
fen zu koénnen.

Abbildung 17: Anderung der mittleren saisonalen klimatischen Wasserbilanz in Fiirth (RCP 8.5)

Infolge des Klimawandels ist grundsatzlich eine warmere Atmosphare zu erwarten, die mehr Wasserdampf
aufnehmen kann, sodass auch mehr Wasser fiir Niederschlagsereignisse zur Verfiigung steht (UBA, 2021b).
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Dieser allgemein zu erwartende Prozess ist auch in den regionalen Klimamodellen fir Firth zu erkennen. Fir
die betrachteten Starkregenereignisse (> 10, > 20 sowie > 30 mm pro Tag) projizieren die Modelle jeweils stei-
gende Haufigkeiten, wobei die Zunahmen im RCP-Szenario 8.5 zum Ende des Jahrhunderts hin am groften
sind und generell starker ausfallen als im RCP-Szenario 2.6 (Tabelle 5). Die Zunahme des mittleren maximalen
Tagesniederschlags lasst zudem darauf schlieRen, dass die Niederschlagsintensitat ebenfalls zunimmt.

Tabelle 5: Anderung der Auftrittshdufigkeit von Starkregenereignissen sowie des maximalen Tagesniederschlags in Fiirth
(Minimum, Median und Maximum des Anderungssignals alle Modellufe).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000
Kenntag Szenario 2031 - 2060 2041 -2070 2071 - 2100
Min P 50 Max Min P 50 Max Min P 50 Max
Tagesniederschlag > 10 | geps g 01| 08 | 39 | 02 | 04 | 24 1 0,3 3,4
mm/d [n/Jahr]
RCP 4.5 08 | 1,8 41 0,2 1,5 4,5 1,8 3,1 4,8
RCP 8.5 02 | 16 3,4 0,1 2,6 4 0,2 3,2 6,4
Tagesniederschlag > 20 | peps6 | 07 | o5 | 09 | 02 | 04 | 12 | 1,3 | 03 1,1
mm/d [n/Jahr]
RCP 4.5 0 0,4 1,7 0,2 0,5 1,2 0,7 0,8 1,7
RCP 8.5 05 | 06 19 | 01 | 09 1,8 0 1,2 2,6
Tagesniederschlag > 30 | pepog | 05 | 02 | 05 | 02 | 01 | 05 0 0,1 0,9
mm/d [n/Jahr]
RCP 4.5 02 | 04 1,2 0 0,2 0,9 0,1 0,7 1
RCP 8.5 02 | 04 09 | 02 | 03 1,3 | 04 | 05 1,8
. . RCP 2.6 0,9 81 | 121 | 1,7 86 | 133 | 46 7,6 12
Maximaler Tagesnieder-
schlag [mm/d] RCP 4.5 0 8,2 9,6 2,8 6,4 9 2,4 6,1 9
RCP 8.5 1,9 92 | 214 | 14 | 78 | 222 | 27 | 112 | 159

In keinem der betrachteten Klimaszenarien sind signifikante Zunahmen oder Abnahmen der Auftrittshaufigkeit
von Stirmen bis zum Jahr 2100 in Firth auszumachen (ohne Abbildung).

Genau wie Starkregen gehdren Stiirme zu den seltenen Ereignissen, sodass sie nur bedingt statistisch auswert-
bar sind. Hinzu kommt, dass die regionalen Klimamodelle teilweise nicht in der Lage sind, Béen korrekt zu
reproduzieren und daher Sturmereignisse oftmals nur unzureichend abbilden. Es ist jedoch anzunehmen, dass
sich in einer warmeren Atmosphare aufgrund von mehr verfligbarer latenter Warme, die beim Phaseniber-
gang von Wasserdampf zu FlUssigwasser frei wird, potenziell starkere Stiirme ausbilden konnen (Fink et al,,
2012; Pinto et al., 2009; Pinto & Reyers, 2017). Dies hatte eine Zunahme der Sturmaktivitat Gber Westeuropa
zur Folge, wobei noch nicht eindeutig geklart werden konnte, ob die Haufigkeit der Sturmereignisse zunehmen
oder ob bei gleichbleibender Haufigkeit die Intensitat steigen wirde, also die Starke der auftretenden Wind-
geschwindigkeiten (Donat et al., 2010; McDonald, 2011; Pinto et al., 2009; Pinto & Reyers, 2017).
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Die Aussagen zum erwarteten Klimawandel in Firth gelten fir Mitte (2031 — 2060 sowie 2041 - 2070) und
Ende des Jahrhunderts (2071 — 2100) und stltzen sich auf ein Modellensemble der EURO-CORDEX-Initiative,
das verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgas-Emissionen berUcksichtigt. Dabei wurden die Vorgaben
des Landes Bayern beachtet.

Die Klimamodelle verdeutlichen, dass sich der beobachtete Trend einer Erwdrmung in Flrth zukinftig fort-
setzt. So werden weiterhin steigende Jahresmitteltemperaturen bis zum Ende des Jahrhunderts erwartet. Die
mit dem Temperaturanstieg einhergehende Erwdrmung bedingt eine Zunahme an Sommertagen, HeiRen Ta-
gen und Tropennachten, zudem gibt es Hinweise, dass die Ldnge von Hitzeperioden zunimmt. Frost- und Eis-
tage treten dagegen zukilnftig seltener auf und sorgen flr mildere Winter, die eine geringere Zahl an Tagen
mit Frost- und Tauwechseln und eine verlangerte Vegetationsperiode nach sich ziehen.

Fur den Jahresniederschlag ist keine eindeutige Anderung infolge des Klimawandels in Fiirth zu erkennen. Ent-
scheidender sind saisonale Verschiebungen des Niederschlags mit einem Trend zu geringeren Niederschlags-
mengen im Sommer und héheren Werten im Winter. Entsprechend des RCP-Szenarios 8.5 ist auch im Frihjahr
mit zunehmenden Niederschlagsmengen zu rechnen. Dieser Trend wirkt sich auch auf die klimatische Wasser-
bilanz aus, die sich Uber das Jahr gesehen lediglich leicht andert, in der saisonalen Betrachtung jedoch deutli-
che Veranderungen zeigt. So ist flr das RCP-Szenario 8.5 in den Winter- und Friihjahrsmonaten mit einem
Anstieg der klimatischen Wasserbilanz zu rechnen. Aufgrund geringerer Niederschlage bei steigenden Ver-
dunstungsraten ist dagegen im Sommer von einer Abnahme der klimatischen Wasserbilanz und einem RUck-
gang des natlrlichen Wasserdargebots auszugehen. Die abnehmende klimatische Wasserbilanz im Sommer
lasst haufigere bzw. langere anhaltende Trockenperioden vermuten, jedoch sind die in den Modellen proji-
zierten Anderungen zu gering, um valide Aussagen treffen zu kénnen.

Infolge der Temperaturzunahme ist zukinftig von haufigeren und intensiveren Starkregenereignissen auszu-
gehen (eine warmere Atmosphare kann mehr Wasserdampf aufnehmen). Die regionalen Klimamodelle besta-
tigen diesen Trend fur Flrth und zeigen jeweils steigende Haufigkeiten fir Ereignisse > 10, > 20 sowie > 30 mm
pro Tag, wobei die Zunahmen im RCP-Szenario 8.5 zum Ende des Jahrhunderts hin am gréRten sind.

In keinem der betrachteten Klimaszenarien sind signifikante Zunahmen oder Abnahmen der Auftrittshaufigkeit
von Stlirmen bis zum Jahr 2100 in Flrth auszumachen. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die regionalen
Klimamodelle teilweise nicht in der Lage sind, Boen korrekt zu reproduzieren und daher Sturmereignisse oft-
mals nur unzureichend abbilden. Zudem ist festzuhalten, dass eine warmere Atmosphare mindestens das Po-
tential zur Bildung von Stirmen erhéht.
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Die Produkte der vorliegenden Stadtklimaanalysen basieren auf numerischen Modellsimulationen. Eingesetzt
wurde das etablierte hochaufgeloste Stadtklimamodell FITNAH-3D. Die Grundgleichungen von FITNAH sind in
der Literatur beschrieben (Gross, 1992). Seit der Veroffentlichung zum Basismodell in den 1990er Jahren
wurde FITNAH in einer Kooperation zwischen Prof. Glnter Grofs und der GEO-NET Umweltconsulting GmbH
fortlaufend durch neue Funktionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwickelt (Gross, 2002, 2012b,
2012a, 2017; Gross et al., 2002).

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

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

Ein Wald oder Baumbestand findet Gber bestandsspezifische GroRen wie Baumhohe oder Bestandsdichte Ein-
gang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand, die Er-
héhung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke néchtliche Abkiihlung im oberen Kronendrittel in Uber-
einstimmung mit verfligbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Beriicksichtigung der stadtspezifischen
GroRen Gebdudehohe, Versiegelungs- sowie Uberbauungsgrad und anthropogene Abwarme kann die typische
Ausbildung der stadtischen Warmeinsel bei verringerter mittlerer Stromung simuliert werden (vgl. Grol8 1987).

Das gesamte Gleichungssystem einschlieRlich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelénde folgendes Ko-
ordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen me-
teorologischen GréfRen am unteren Rand, dem Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die Berechnung
der Erdoberflachentemperatur erfolgt Gber eine Energiestrom-Bilanz, bei der fihlbarer und latenter War-
mestrom, der Bodenwarmestrom, kurz- und langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropogene
Wadrmestrom Bericksichtigung finden.

Die Losung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Gitter. Die Rasterweite muss
dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom je-
weiligen Modell erfasst werden kénnen. FITNAH-3D erfillt die in der VDI-Richtlinie 3787, Bl.7 (VDI 2015) defi-
nierten Standards fir mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch beding-
ten Stromungsfeldern.

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

m  Gelande / Orographie
®  Landnutzung / Versiegelungsgrad
m  Strukturhohe

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

Flr die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflésung von 5 m gewahlt, das ent-
spricht fur das gewahlte Modellgebiet Firth und angrenzendes Umland rd. 6,8 Mio. Rasterzellen. Entspre-
chend grolRe Gebaude- und Grinstrukturen werden dabei explizit aufgelost. Es handelt sich demzufolge um
einen Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Aufldsung lassen sich alle
fUr gesamtstadtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.

Mit Blick auf die benotigten Eingangsdaten besteht bei der gewéahlten hohen Auflosung erfahrungsgemal die
grote Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individuellen Ho-
heninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb einer 25 m? groRen Rasterzelle hinrei-
chend gut abbilden. Im Modell kdnnen dabei die in

Tabelle 6 aufgelisteten Realnutzungsklassen unterschieden werden. Fiir Baume besteht die Besonderheit, dass
ihnen zusatzlich noch ein Attribut flr den Untergrund, auf dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise
kdnnen beispielsweise die Wirkungen von Parkbdumen Uber Rasenflachen von Effekten unterschieden wer-
den, die sich unter Alleen im Stralenraum ergeben. Jede Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen Eigen-
schaften (u.a. Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit) verbunden, auf deren Basis die notwendigen physikalischen Glei-
chungen gelost werden.

Abbildung 18 zeigt zur Schaffung eines grundsatzlichen Modellverstandnisses typische Tagesgdnge der Ober-
flachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wahrend hochsommerlicher Strahlungswetterlagen, die
in klimaokologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelmaRig als meteorologische Randbe-
dingung verwendet werden. Die drei ausgewdhlten Nutzungsklassen — niedrige Vegetation, unbebaut versie-
gelt und Baum Uber niedriger Vegetation — zeigen grundsatzliche dhnliche Kurvenverldufe mit Minima in den
(friihen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnenhochststandes (modelliert wurde hier der
21.06.). Die hochsten Oberflachentemperaturen treten im Tagesgang durchgdngig an unbebaut versiegelten
Oberflachen auf. Sie haben die groRte Warmespeicherkapazitat der ausgewahlten Strukturen. Die geringsten
Oberflachentemperaturen in der Nacht werden fir die niedrige Vegetation um 04:00 morgens — also kurz vor
Sonnenaufgang — modelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer ungehinderten nachtlichen Ausstrahlung bei
wolkenlosem Himmel. Tagslber zeigen sich die niedrigsten Temperaturen an den Bodenoberflachen unter
dem Baum. Die relative Temperaturabsenkung ist insbesondere auf die verschattende Wirkung des Baumes
sowie die Verdunstungskihlung zurickzufthren.
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Tabelle 6: In FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflésung von 5-10 m.

Nutzungsklasse Beschreibung Strukturhéhe [m]
I 7 I Gleisflache l 0 l
9 Freiland, niedrige Vegetation 0,5
14 Gewasser 0
20 Gebaude individuell

22 unbebaut versiegelt 0
23 naturferner Boden* 0,5
24 Baum Uber Versiegelung individuell
25 Baum Uber Freiland individuell
26 Baum auf naturfernem Boden individuell
27 Solarpaneele 0
28 Sand, Geroll 0

* naturferne Béden sind anthropogen stark Uberpragte, aber unbebaute stadtische Oberflachen
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Abbildung 18: Typische Tagesgange der Oberflachentemperaturen fir ausgewahlte Nutzungsklassen von FITNAH-3D

Nachts reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abkihlung der Oberflache, sodass
die Temperatur mehrere Kelvin (K) Uber denen der ebenerdig griinen Freiflache und nur wenige Kelvin (K)
unter der unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen Muster werden im gesamtstddtischen
Kontext durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche Wirkungen, horizontale und vertikale
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Stromungsprozesse) Uberpragt und kdnnen sich somit im konkreten raumlichen Fall auch (komplett) anders
darstellen. Dennoch sind die skizzierten Phanomene grundlegend fir das Verstandnis des Modells und seiner
Ergebnisse.

In Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau im Verlauf mehrerer Tage oder Wochen un-
ter den Welkepunkt des Stadtgriins ab, wihrend sich spiirbare Anderungen der Lufttemperatur innerhalb von
Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellierten Tagesgang nicht explizit berech-
net werden kann, sondern vorgegeben werden muss. StandardmaRig liegt die Bodenfeuchte deutlich tber
dem Welkepunkt. Es wird also eine Situation vorgegeben, in der die Stadtvegetation weitgehend optimal ver-
dunsten kann. Dies fuhrt tagsliber dazu, dass die kurzwellige Einstrahlung zu einem Teil nicht in fahlbare
Waéarme (vereinfacht ausgedrickt also in eine Erhéhung der bodennahen Lufttemperatur) umgewandelt wird,
sondern fir die Verdunstung aufgewendet wird und sich damit als latenter Energiefluss nicht temperaturer-
héhend auswirkt. Wie Abbildung 19 am Beispiel eines idealisierten Tagesganges u.a. der bodennahen Lufttem-
peratur zeigt, fihrt diese Verdunstungskiihlung tagsiiber Gber einem mit Rasen bewachsenen Boden zu einer
Reduktion von 1-2 K gegenliber einem ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte unter dem Welkepunkt) mit
demselben Bewuchs. Nach Sonnenuntergang dreht sich dieser Effekt in deutlich abgeschwachter Form all-
mahlich um. Der feuchte Boden verfligt gegenliber seinem trockenen Pendant Gber eine hthere Warmespei-
cherkapazitat und ist nachts folglich geringfigig (ca. 0,5 K) warmer. Die Abbildung verdeutlicht aber auch, dass
die Unterschiede zwischen einem trockenem und einem feuchten Boden mit demselben Bewuchs bei Weitem
nicht so grol’ sind, wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten zu asphaltierten Flachen. Hier
ergeben sich im Maximum Abweichung von 6-7 K und die Kurve bleibt im gesamten Tagesgang Uber denen
der rasenbewachsenen Flachen. In der Realitdt hat also eine Entsiegelung eine deutlich starkere Wirkung auf
die thermische Komponente als eine Erhdéhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewasserung). Die skizzierten
Zusammenhdnge und Prozesse spielen im Modell insbesondere fir niedrige Vegetation und offenen Boden
eine bedeutsame Rolle. Fir Baume bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskihlung insbeson-
dere im bodennahen Temperaturfeld deutlich geringer. Hier fihren vorrangig Verschattungseffekte bzw. eine
Reduktion der kurzwelligen Einstrahlung zu geringeren gefiihlten Temperaturen im Vergleich zu nicht ver-
schatteten Rdumen.

Ahnlich wie fir die Bodenfeuchte gilt fiir das vertikale Stadtgriin, dass dessen Vitalitat sich Uber ldngere Zeit-
raume entwickelt und die klimatisch-meteorologischen Aspekte lediglich einen Teil des Gesamtwirkungskom-
plexes darstellen. Insofern muss im Modell — zumeist im Rahmen von Szenarien-Betrachtungen oder Sensiti-
vitatsstudien — vorgegeben werden, was mit dem Bestandsgrin im Falle einer Trockenperiode bzw. einer sich
klimawandelbedingt verstarkenden Sommertrockenheit passieren soll.
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Abbildung 19: Idealisierter Tagesgang der Oberflachentemperatur sowie der bodennahen Lufttemperatur von bzw. Gber
Asphalt sowie von bzw. Uber einem feuchten und einem trockenen grasbewachsenen Boden wahrend eines hochsom-
merlichen Strahlungstages

Das Grundgerust des analytischen Vorgehens im Projekt bildet die Delta-Methode. Die Delta-Methode ist ein
von GEO-NET entwickeltes ebenenunabhangiges Methodenpaket zur szenarienbasierten BerUcksichtigung der
Zukunftsperspektive in modellgestitzten stadt- und regionalklimatischen Analysen mit den numerischen Mo-
dellen FITNAH-3D und ASMUS_green. Einsatzbereich ist die Unterstitzung formeller und informeller raum-
konkreter Planungs- und Entscheidungsprozesse zur Klimafolgenanpassung im Handlungsfeld urbane Hitze-
vorsorge / urbaner Kaltlufthaushalt auf Landes-/Regionalebene sowie auf gesamt- und teilstadtischer Ebene.

Im analytischen Kern basiert die Delta-Methode auf einem Vergleich zwischen der gegenwaértigen stadt-/regi-
onalklimatischen Referenzsituation (vor allem Belastungsschwerpunkte im Wirkraum, Bedeutung des Kaltluft-
prozessgeschehens im Ausgleichsraum) und einem individuellen Set an Vergleichsszenarien der zuklnftigen
Situation. Uber diesen Analyseansatz hinaus ist auch die planerische Inwertsetzung der Erkenntnisse z.B. im
Rahmen einer Planungshinweiskarte oder eines Masterplans Stadtklimawandel / Klimaanpassungsplan (vgl.
Zlrich, 2020; Stadt Freiburg . Br., 2025; Stadt Karlsruhe, 2015) erweiterter Bestandteil des Methodenpaketes.

Neben eigenentwickelten —und ggf. projektindividuellen - Analyse- und Auswerteroutinen werden im Rahmen
der Delta-Methode auch bereits in der Planungspraxis/-theorie bzw. der Umweltmeteorologie etablierte Me-
thoden eingesetzt. Hierzu gehéren diskursorientierte Ansatze wie die Szenariotechnik (First & Scholles, 2008)
ebenso wie mathematisch-statistische Bewertungsverfahren (z.B. die Z-Transformation), die in verschiedenen
umweltmeteorologischen Richtlinien beschriebenen sind (z. B. VDI 3785, Blatt 1, 2008, S. 30).

Gegenwadrtig konnen mithilfe des Methodenpakets folgende fir die urbane Hitzevorsorge zentrale Themen-
komplexe ebenen-/mafRstabsunabhingig modelltechnisch abgebildet werden:
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®  Modul 1: Auswirkungen des Klimawandels (allmahliche Temperaturzunahme sowie reduzierte Bo-
denfeuchten aufgrund zunehmender Trockenheit)

®  Modul 2: Auswirkungen von Flachennutzungsénderungen (Stadtentwicklung, Stadtsanierung, Ver-
kehrs-/Griinflachenplanung, Waldumbau)

m  Modul 3: Auswirkungen von gebaude- und boden-/flachenbezogenen Anpassungsmalnahmen

Die Module kédnnen je nach spezifischer Fragestellung und zur Verfliigung stehender Grundlagen fir die Mo-
dellierungen 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 zusam-
menhangend darzustellen. Beschrieben werden dabei alternative zuklnftige Situationen. Szenarien beschrei-
ben hypothetische Folgen von Ereignissen, um auf kausale Prozesse und Entscheidungsmomente in der Zu-
kunft aufmerksam zu machen, ohne dabei davon auszugehen, dass diese Szenarien tatsachlich real werden.
Eine Hauptfunktion von Szenarien ist auf Alternativen und Varianten von Entwicklungen aufmerksam zu ma-
chen, um gegensteuern zu kdnnen (folgende Abbildung, Wilms, 2006; Kosow & GaRner, 2008). Es gibt unter-
schiedliche Ansatze der Szenarienentwicklung, im Projekt kommt die vorausschauende (forecasting) Szenari-
omethodik zum Tragen.

Die Entwicklung dieser Szenarien stellt — insbesondere mit Blick auf die rdumliche Komponente - eine an-
spruchsvolle Aufgabe dar. Die Komplexitat der Grundgesamtheit aller denkbaren Szenarien potenziert sich bei
der notwendigen Zusammenfihrung der Einzelfaktoren Klimawandel — Stadtentwicklung — Anpassungsmal3-
nahmen in einem Szenariotrichter mit vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten (Abbildung 20).

Abbildung 20: Der Szenario-Trichter (Quelle: Business Wissen, 2023)

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 etab-
liert. Dabei wird nicht die Gesamtheit aller denkbaren Zukinfte betrachtet, sondern eine Auswahl vorgenom-
men. Es werden die Szenarien gewahlt, die den Analysezielen entsprechend Aussagen liefern. Dies sind oftmals
besonders herausfordernde oder eine grolRe Bandbreite aufweisende Szenarien, um mégliche Entwicklungs-
pfade aufzuzeigen. Neben dem aktuellen Stadtklima wurde mittels der Modellrechnungen das zukinftige
Flrther Stadtklima flr zwei Zeitraume mit insgesamt sechs Szenarien simuliert (Tabelle 7). Als Stellschrauben
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zur Bestimmung des zukiinftigen Stadtklimas wurden das Modul 1 (klimatischer Anderungen infolge des Kli-
mawandels) und Modul 2 (Landnutzungsdnderungen) verwendet.

Die Auflésung regionaler Klimamodelle hat sich in den letzten Jahren so weit erhéht, dass fur Flrth Aussagen
getroffen werden kénnen, wie sich der Klimawandel etwa auf die Temperatur, Trockenheit oder den Nieder-
schlag auswirkt (vgl. Kap 4). Dennoch besteht beim Blick in die Zukunft zwangslaufig eine gewisse Unsicherheit,
wie stark die jeweiligen Klimadnderungen tatsadchlich auftreten. Aus diesem Grund werden fir das zukUnftige

|u

Stadtklima in Firth drei verschiedene Szenarien (,,schwacher”, ,moderater” und ,starker Klimawandel” flr
jeweils zwei Zeitraume betrachtet (,nahe Zukunft”: Zeitraum 2031-2060 sowie ,ferne Zukunft”: 2071-2100;
vgl. Tabelle 7). Diese Szenarien kdnnen als base case- bzw. worst case-Varianten verstanden werden und es
gilt als dulerst wahrscheinlich, dass sich die tatsachlich eintretenden Klimadnderungen in Firth innerhalb der
Szenarien bewegen. Im ,schwachen Klimawandel” fir den Zeitraum 2031 - 2060 wird die Lufttemperatur zu
Beginn der Modellrechnung um 1,0 °C, im ,starken Klimawandel” um 2,3 °C erhdht®. Diese Aufpragung des
Temperatursignals basiert auf dem in der Literatur als ,surrogate-climate-change” beschriebenen Ansatz

(Schar et al., 1996).

Eine dauerhafte Erwdrmung der Atmosphare setzt sich auch in den Erdboden fort, woraus héhere Bodentem-
peraturen resultieren. Gleichzeitig fiihren geringere Niederschldage in den Sommermonaten und eine starkere
Verdunstung zu einer erhdhten Austrocknung der oberen 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 Temperatursignals berlcksichtigt. Zum anderen
verringert sich mit zunehmender Intensitat des Klimawandels auch die Bodenfeuchte infolge zunehmender
sommerlicher Trockenheit. So sinkt die Bodenfeuchte von 60 % im Status quo auf 30 % im Szenario 6 ab (Ta-
belle 7). Die Bodenfeuchte zahlt zu den AntriebsgroRen des Modells, wird durch das Modell aber nicht veran-
dert, d.h. das Modell gibt keine Ergebnisse zur zukinftigen Bodenfeuchte in Firth aus. Eine geringere Boden-
feuchte beeinflusst aber die stadtklimatischen Modellergebnisse und sorgt insbesondere der Tagsituation fur
eine héhere bodennahe Lufttemperatur. Diese ist auf die wegfallende Verdunstung von Landnutzungsklassen
mit niedriger Vegetation zurlckzufiihren, sodass im Modell die einfallende kurzwellige Energie unmittelbar in
fihlbare Warme umgewandelt wird. Der Warmeeintrag in Wasserkoérpern kann aufgrund der guten Durchmi-
schung Uber ein groReres Volumen verteilt werden, sodass die mittlere Temperatur langsamer einer allgemei-
nen Erwarmung der Atmosphare folgt (IPCC, 2013). Dieser Effekt wurde bei den Modellrechnungen durch die
Anpassung der Wassertemperatur mit einer Erhéhung von der Hélfte des Temperatursignals bericksichtigt.

|u

Die Szenarien 1 und 4 (,,schwacher Klimawandel”, Zeitraum ,nahe Zukunft bzw. , Ferne Zukunft) unterscheiden
sich in ihrer Temperaturauspragung nur in der zweiten Nachkommastelle, so dass aus Griinden der Einsparung
von Rechnerkapazitdt einerseits und unter Bericksichtigung von ohnehin bestehenden Ergebnisunsicherhei-
ten andererseits (vgl. Kap 5.7) nur eine Modellierung flr beide Szenarien durchgefiihrt wurde. Die Modeller-

gebnisse von Szenario 1 und 4 sind daher identisch

6 Die Ergebnisse zum erwarteten Klimawandel stitzen sich auf ein Modellensemble der EURO-CORDEX-Initiative, das die RCP-Szenarien des Weltklima-
rates (IPCC) als verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgas-Emissionen bercksichtigt (vgl. Kap. 4.4).

Das flr die Modellierung verwendete Klimadanderungssignal der Temperatur ergibt sich als Differenz der sommerlichen Temperaturen zwischen den
Zukunftsperioden 2031-2060 bzw. 2071-2100 und der Referenzperiode 1971-2000.




Tabelle 7: Modell-Szenarien zur Simulation des Firther Stadtklimas und ihre zentralen Merkmale

Nahe Zukunft

Ferne Zukunft

Szenario

1 — schwacher Klimawandel
Zeitraum 2031-2060
(15. Perzentil RCP 2.6)

2 — moderater Klimawandel
Zeitraum 2031-2060
(50. Perzentil RCP 4.5)

3 —starker Klimawandel
Zeitraum 2031-2060
(85. Perzentil RCP 8.5)

4 — schwacher Klimawandel
Zeitraum 2071-2100
(15. Perzentil RCP 2.6)

5 — moderater Klimawandel
Zeitraum 2071-2100
(50. Perzentil RCP 4.5)

6 — starker Klimawandel
Zeitraum 2071-2100
(85. Perzentil RCP 8.5)

Klimawandel

Temperatursignal
(Anderung der

Sommertempera-
tur vs. 1971-2000)

+1,0K

+1,6K

+2,3K

+1,0K

+2,0K

+4,9 K

Bodenfeuchte Stadtentwicklung

(,zunehmende
Sommertrocken-
heit”)

60%
(identisch zu IST)

50%
40%
Wird in allen Szenarien
identisch bericksichtigt
60%

(identisch zu IST)

40%

30%
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Stddtebauliche Flidchenkulisse

Die Klimasimulation erfolgt einerseits fir die Bestandssituation und andererseits fir die Zukunftsszenarien.
Die Bestandssituation bildet dabei die Stadtstruktur zum Zeitpunkt 2024 ab. In die Modellierung der Zukunfts-
szenarien, welche den Einfluss des Klimawandels widerspiegeln, ist die voraussichtlich zu erwartende stadte-
bauliche Entwicklung in Fiurth eingeflossen (Abbildung 21). Auf dieser Basis konnen die einzelnen Entwick-
lungsflachen, auch unter Bericksichtigung des Klimawandels, einer ersten stadtklimatischen Bewertung un-
terzogen werden. Grundlage dafir sind Flachen aus der Bauleitplanung: potenzielle wohnbauliche und ge-
werbliche Bauflachen ab einer MindestgrolRe von einem Hektar. Aufgrund der planerischen und baulichen
Dynamik im Stadtgebiet Flrth kann es sich dabei allerdings nur um eine Momentaufnahme handeln. Folgende
Flachen (Flachennutzungsplan und Bebauungspldne) wurden bericksichtigt:

Wohnbauflachen

e B-Plan 277 "Auf der Schwand"

e B-Plan 278b "Banderbacher Weg"
e B-Plan 278d "Dambach West"

e B-Plan 278neu "Saatweg"

e B-Plan 332b "Im Stdckig"

e B-Plan 396 "Schleifweg"

e B-Plan 413b "Lochlein-Nord"

e B-Plan 438a "Westlich Magnolienweg"
e | oheicker, Mannhof

e Hilttendorfer Weg

e Oberfiirberg Nord

e B-Plan 329 "HeilstattenstralRe"

e Unterflrberg

o Alte Reutstrale

Gewerbliche Bauflachen

e B-Plan 327a 1.A. "Gewerbegebiet RezatstraRe"

e B-Plan 390b "nordostlich Ortsteil Steinach"

e B-Plan 396b "ehemaliges Faurecia-Areal"

e B-Plan 460a "Bereich entlang der FlugplatzstraRe und westlich der Vacher StraRe - Golfpark"’
e Burgfarrnbach, nordlich der Veitsbronner Stral3e

e westlich der MainstralRe

e Industriestralle

e Boxdorfer StralRe

Der Bebauungsplan 350a ,,Seeackerstralle” ging nicht in die Modellierung der Zukunftsszenarien ein. Hierfir
gibt es ein gesondertes klimadkologisches Gutachten (Geo - Net Umweltconsulting GmbH, 2025).

7 der B-Plan ist seit dem 22.10.2025 rechtsverbindlich
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Abbildung 21: Ubersicht der Entwicklungsflichen, welche in den Zukunftsszenarien modelliert wurden, und weitere in
den Bewertungskarten und Planungshinweiskarte dargestellte Entwicklungsflachen / Baullcken

Zusatzlich zu den in den Zukunftsszenarien modellierten Entwicklungsflachen werden weitere Entwicklungs-
flachen sowie Baullicken in die Bewertungskarten und Planungskarte mit einer Umrandung dargestellt. Diese
Flachen bleiben in ihrer Nutzungs- Kategorisierung fir die Zukunftsszenarien identisch zur Ist-Situation.

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus in unterschiedlichen Aufldsungen und Datenformaten vorlie-
genden Geoinformationen gerasterte Modelleingangsdaten mit einem regelmaRigen Gitter mit einer Gitter-
weite von 5 m zu erzeugen. Wie in Kap. 3 beschrieben, benétigt das Modell flichendeckende Informationen
zu folgenden Parametern:

m  Gelande / Orographie

m  Landnutzung

m  Strukturhohe (Bdume und Baustruktur)
Das Modellgebiet beinhaltet das gesamte Stadtgebiet von Flrth sowie das angrenzende Umland. Die Abgren-
zung erfolgte nach gutachterlich eingeschatzten Kaltlufteinzugsbereichen inkl. eines Sicherheitspuffers. Das

Gebiet hat eine GroRe von ca. 170 km? (Abbildung 22), weist also einen mehr als doppelt so groRen Flachen-
inhalt auf wie das Stadtgebiet selbst (63,35 km?).
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Abbildung 22: DGM im Untersuchungsgebiet

Das Geldndehdhenmodell liegt in einer Auflosung von 1 m vor. Flrth liegt zwischen einem ansteigenden Wald-
gebiet im Westen und breiten Flussniederungen, die die landschaftlich tiefsten Ebenen des Stadtgebiets be-
stimmen. Die Rednitz und die Pegnitz umflieRen den historischen Stadtkern im Westen und Norden, bevor sie
sich nordlich der Innenstadt zur Regnitz vereinen. Diese Flussniederungen markieren gleichzeitig die tiefsten
Bereiche des Stadtgebiets mit dem niedrigsten Punkt im Regnitztal an der Grenze zu Erlangen auf etwa 278 m
Uber NHN. Ausgehend von den Flussauen steigt das Geléande allmahlich an. Im Westen zeigt sich dieser Ho-
hengradient besonders deutlich: Hinter der Sidwesttangente und dem Main-Donau-Kanal beginnt das héher
liegende Waldgebiet, das den Ubergang zum Firther Stadtwald markiert. Dort befindet sich auch der héchste
Punkt Flrths mit rund 392 m Uber NHN. Tabelle 8 fasst die wichtigsten Datenquellen fir die Zuweisung der
Nutzungsklassen sowie der Gelandehthe und Strukturhéhen zusammen. Die Primardaten liegen in einer ho-
hen raumlichen Aufldsung bzw. Genauigkeit / Lagetreue vor. Dennoch kommt es bei der Ubertragung ins Mo-
dellraster trotz der fir gesamtstadtischen Modellanwendungen sehr hohen Auflésung zu Generalisierungsef-
fekten. Diese kbnnen kleinrdumig relevant sein, spielen fiir gesamtstadtische Fragestellungen aber eine unter-

geordnete Rolle.
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Tabelle 8: Datenquellen zur Erstellung des Nutzungsrasters

Datenquelle Aktualitat Datentyp Auflosung Verwendung
Gelandehéhenmodell 2022 GeoTIFF 1m direkte Verwendung
ALKIS-Nutzung + 2024 ESRI-Shapefile | - Klassifikation zu FITNAH-
Gebaudeumrisse Nutzungsklassen
Geplante Gebaude 2024 ESRI-Shapefile | - direkte Verwendung
OSM-Bahnverkehrsli- 2023 ESRI-Shapefile | - Klassifikation zu FITNAH-
nien Nutzungsklassen
CIR-Luftbild 2022 Raster-Dataset | 20 cm Berechnung NDVI fir Vege-

tationsmaske und versie-
gelte Flachen
Oberflachenmodell 2022 Raster-Dataset | 20 cm Berechnung eines normali-
sierten Oberflachenmodells
(DOM minus DGM), Ver-
schneidung mit NDVI fur Ve-
getationshdhen

offentliche 2023 ESRI-Shapefile | - Ergdnzung zu den Vegeta-
Baumbestdnde tionshéhen
Grinflachenkataster 2022 ESRI-Shapefile | - Ergdanzung der Freiflachen
Larmschutzwande 2022 ESRI-Shapefile | - direkt Verwendung

Da flr die Stadt Firth lediglich 6ffentliche Baumbestande als Punktinformationen im Rahmen des Baumkatas-
ters zur Verfligung standen, mussten fur die Erzeugung einer flachendeckenden Bauminformation andere Da-
tenquellen hinzugezogen werden. Hierflr lagen Sommer-CIR-Luftbilder aus dem Jahr 2022 vor, die in einen
Vegetationsindex (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index) Gberfiihrt wurden. Ein NDVI-Schwellen-
wert von ,,0“ war geeignet, um die Baume von vegetationslosen Flachen zu trennen. In Kombination mit der
Strukturhdhe aus dem normalisierten Oberflaichenmodell konnten auf diese Weise Baumstandorte identifi-
ziert werden (Abbildung 23). Das erzeugte Raster bedurfte einer manuellen, visuellen Uberpriifung, da bei-
spielsweise Strommasten Uber Ackerflachen durch die ermittelte Strukturhohe wéahrend der automatisierten
Bearbeitung als Baum fehlinterpretiert werden. Zusatzlich war es aufgrund der gewahlten 5 m x 5 m-Raster-
auflésung nicht immer moglich, einzelne kleinkronige Baume (Kronendurchmesser von etwa 3 Metern und
kleiner) separat im Raster auszuweisen.

53



Abbildung 23: Ableitung der Vegetationshohen aus dem NDVI in Kombination mit dem normalisierten Oberflachenmodell

Die Modelleingangsdaten sollen den aktuellen Sachstand bzw. die Bebauungssituation in Firth im Jahre 2024
reprasentieren. Da die Bebauung bei Neubaugebieten schon weiter war als der offizielle Geodatenstand, wur-
den bereits genehmigte Gebaude separat von der Stadt Firth Gbermittelt, um die Eingangsdaten moglichst
aktuell zu erarbeiten. Abbildung 24 zeigt flr einen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes die in das Modell
eingeflossenen Nutzungsklassen.

Abbildung 24: Ausschnitt des Nutzungsrasters

Strukturhohen werden in FITNAH-3D fir Gebaude und Vegetation angegeben und geben deren Hohe in Me-
tern Uber der Gelandeoberkante wieder (fir Baume definitionsgemaR ab einer Hohe von 3 m Uber Geldnde).
Das normalisierte Oberflachenmodell (nDOM) war hierfir die Grundlage, Uber welche fir alle Gebdude- und
Vegetationspixel die Hohe abgeleitet wurde. Abbildung 25 zeigt einen Ausschnitt des Strukturhéhenrasters.
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Larmschutzwande sind als extra Datensatz mit ihrer Hohe eingegangen, um sie als Strémungshindernis zu mo-
dellieren.

Abbildung 25: Ausschnitt des Strukturhohenrasters

Der Landnutzung fir die Zukunftssituation liegt an erster Stelle diejenige des Status Quo (Ist-Situation) zu-
grunde. In die Modellierung der Zukunftsszenarien ist die voraussichtlich zu erwartende stadtebauliche Ent-
wicklung in Furth eingeflossen. Die Grundlage hierfir bilden die Fldchen aus der Bauleitplanung (vgl. Kap. 5.2).

Konkrete Konzepte konnten dabei direkt in die FITNAH-3D-landnutzungsklassen Uberfihrt werden. Dies be-
trifft folgende drei sich in Aufstellung befindliche Bebauungsplane:

e B-Plan 396 ,Schleifweg”
e B-Plan 278d ,,Dambach West“
e B-Plan 438a ,Westlich Magnolienweg”

Flr die meisten Flachen liegen allerdings noch keine weitergehenden Konzeptionen, stadtebaulichen Entwiirfe
oder genaue Daten zum Entwicklungsumfang vor. Bei diesen Flachen werden allgemeine Parameter zu Grunde
gelegt. Bekannt ist jeweils die Art der baulichen Nutzung (z.B. Wohngebiet oder Gewerbegebiet) oder eine
individuelle GRZ. Bei einigen Gebieten, bei welchen Bauliicken geschlossen werden sollen oder eine Nachver-
dichtung stattfinden soll, konnen Baudichte und Grinvolumen auch Uber bereits bebaute, benachbarte Fla-
chen abgeleitet werden. Fir jede dieser Flachen wird eine statistische Verteilung der Landnutzungsklassen
und Gebaudehohen definiert. Tabelle 9 zeigt beispielhaft die Nutzungsklassenanteile und angenommenen
Strukturhéhen fir die beiden GRZ-Werte 0,4 und 0,8.
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Tabelle 9: Nutzungsklassenanteile und Strukturhéhen nach GRZ

Nutzungsklasse in Prozent [%]

Strukturhohe in Meter [m]

GRZ

0,4

0,8

Gebaude

24

48

Versiegelt

16

32

Freifldche

55

17

Baum

Gebdude versiegelt Freifliche Baum

8 0 0 12

10 0 0 12

In den Zukunftsmodellldufen fillt das FITNAH-Modul ,,Randomisator” die Siedlungsentwicklungsflachen ras-
terpixelweise und zuféllig mit dem Anteil der verknlipften FITNAH-Nutzungsklassen und Strukturhéhen. Durch
diese Approximation gelingt es, zukinftige Anderungen von Temperaturfeldern und Kaltluftprozessen nihe-

rungsweise vorherzusagen, ohne einer konkreten Flachenplanung vorzugreifen. Dieser Ansatz wird sowohl bei

kompletten Siedlungsentwicklungsgebieten als auch bei einzelnen Baullcken verwendet. Abbildung 26 zeigt

exemplarisch eine mit dem Randomisator gefillte Siedlungsentwicklungsflache und eine Siedlungsentwick-

lungsflache, flr welche ein vorlaufiges hinreichend konkretes Konzept vorlag.

Abbildung 26: Siedlungsentwicklungsflachen: Randomisierte Nutzungsklassenverteilung (oben) vs. konkretes Konzept

(unten)
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Samtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand der Technik entsprechend, ein sogenannter autochthoner
Sommertag als meteorologische Rahmenbedingung zugrunde. Typischerweise flhrt ein autochthoner
Sommertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen, groRraumig (allochthon) bedingten Luft-
austauschs zu Situationen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadt die hochsten thermischen Belas-
tungen mit sich bringen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere meteorologische Situation handelt,
tritt eine solche Wetterlage in Firth regelmaRig und jeden Sommer mehrfach auf (vgl. Kapitel 4). Modelliert
wurde ein Tagesgang mit Start um 21:00 bis 14:00 Uhr des Folgetages zum Datum des Sonnenhdchststan-
des (21.06.). Die Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach Uberlagernden
synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten in Firth besonders
gut auspragen. Charakteristisch fir solch eine sommerliche (Hochdruck-) Wetterlage sind die in Kapitel 3.2
beschriebenen Prozesse rund um den Warmeinseleffekt und die Kaltluftdynamik.

In Abbildung 27 sind schematisch die fir 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 adhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen
konnen, wahrend die nachtliche Abkihlung Uber 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.

Abbildung 27: Schematische Darstellung des Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur und Vertikalprofil der Wind-
geschwindigkeit zur Mittagszeit Gber verschiedenen Landnutzungen (eigene Darstellung nach GroRR 1992)

Die Bericksichtigung der in Kapitel 4 beschriebenen Auspragungen des regionalen Klimawandels in den
Modellldufen flr die Zukunftsszenarien erfolgt Gber eine Variation der Ausgangsbedingungen. Die Aufpra-
gung des Temperatursignals fir die jeweiligen Modellrechnungen wird auf Basis des in der Literatur als
,surrogate-climate-change” beschriebenen Ansatzes vorgenommen (Schér et al., 1996). Das Delta (also das
Temperatursignal) wird dabei auf das Ausgangsprofil der Lufttemperatur auf allen Hohenniveaus addiert.
Das 1D-Vertikalprofil zum Start der numerischen Simulation um 21 Uhr ist stabil geschichtet. Die absolute
Temperatur nimmt mit 0,65 K/100m mit der Hohe ab. Die Windgeschwindigkeit in allen Hohen betragt O
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m/s. Zum Simulationsstart betrdgt die Temperatur am Boden (in 314 m Gber NN) 21,51 °C fur die Ist-Situa-
tion, und fir die Zukunftsszenarien entsprechend dem Temperatursignal aus Tabelle 7 héher.

Eine dauerhafte Erwdrmung der Atmosphére setzt sich auch im Erdboden fort, woraus héhere Bodentem-
peraturen resultieren. Gleichzeitig fihren geringere Niederschldge in den Sommermonaten und eine star-
kere Verdunstung zu einer erhéhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas schlechte-
ren Warmeleitfahigkeit. Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, wurde die Bodenfeuchte im Szenario 6 ,starker
Klimawandel” (Zeitraum 2071 — 2100) entsprechend auf 30 % nFK gesetzt, welches dem Welkepunkt ent-
spricht. Nutzungsklassen mit niedriger Vegetation kénnen dann nicht mehr verdunsten, sodass im Modell
die einfallende kurzwellige Energie unmittelbar in fihlbare Warme umgewandelt wird, was insbesondere
in der Tagsituation zu einer Erh6hung der bodennahen Lufttemperatur beitragt.

Neben einer individuellen bodennahen Lufttemperatur ist FITNAH-3D auch in der Lage, raumlich und ta-
geszeitlich flexible Oberflachentemperaturen von offenen Wasserflachen zu berlcksichtigen. Die oberfla-
chennahe Wassertemperatur hangt grundsatzlich von der Entfernung zur Mindung, Breite und Tiefe des
Flusses sowie meteorologischen Gegebenheiten wie Sonneneinstrahlung, langwelliger Warmestrahlung
und Verdunstung (Evaporation) ab. Die Interaktion dieser Prozesse resultiert in der Wassertemperatur, die
am Tag und innerhalb des Jahres mehr oder minder stark schwanken kann. Der tageszeitliche Wassertem-
peraturgang schwankt kaum. Flisse werden im Langsverlauf immer warmer, je weiter sie von der Quelle
entfernt sind (natlrlicher Temperaturgradient) (Lozan et al., 2008, S. 296 ff). Wie Abbildung 28 verdeut-
licht, besteht dartber hinaus der Zusammenhang, dass die Erwdarmung mit zunehmendem Volumen des
Wassers abnimmt. Bei der Erwdrmung des Gewassers im Sommer gilt es demnach zu beachten, welchen
Wasserstand der Fluss aufweist. Niedrigwasserstand flhrt zu einer starkeren Erwdarmung des Wasserkor-
pers.

Abbildung 28: Zusammenhang zwischen GroRe, Tiefe und Flussabschnitt zur taglichen Wassertemperatur. Quelle:
Ubernommen aus CAISSIE [2006, S. 1391].

Die Strahlungsenergie der Sonne flhrt bei Wasser nicht nur zu Erwarmung, sondern auch zu Verdunstung.
Die Strahlung dringt je nach Tribheitsgrad tief in den Wasserkorper ein. Bei FlieRgewdassern kommt es
durch die Bewegung zu Durchmischungsprozessen, sodass sich das Wasser bis in tiefere Schichten er-
wdarmt. Durch die zeitgleich auftretende Evaporation erwarmt sich das Wasser jedoch weniger schnell als
das bei anderen Strukturen der Fall ist, wie bspw. Boden oder Gestein. Der Prozess der Evaporation ver-
braucht Warmeenergie und entzieht der unmittelbaren Umgebung somit die Warme (Oke et al., 2017, S.
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158, 439). Durch die geringe Temperaturzunahme bei grolRer Energiezufuhr und geringe Temperaturab-
nahme bei Abkihlung sind Wasserkorper gute Warmespeicher (Kuttler, 2013). Dementsprechend sind die
Temperaturextreme im Wasser geringer und treten zeitlich verzégert auf.

Tagslber haben Wasserkorper einen positiven Effekt auf den thermischen Komfort (Temperatur) und sind
in ihren Temperaturauswirkungseigenschaften vergleichbar zu einer optimal mit Wasser versorgten Grin-
flache. Jedoch ist die Reichweite der Temperaturauswirkung durch die Wasserflache geringer als die einer
Griunflache und beschrankt sich hauptsachlich auf die Flache des Wasserkdrpers. Im Sommer kénnen Fliefs-
gewadsser tagsiber zur Kihlung der unmittelbar angrenzenden Luftpakete beitragen. Eine Studie zum Kih-
lungseffekt von Flissen auf Stadte in Taiwan (Chen et al., 2014) hat jedoch gezeigt, dass der Effekt weitaus
geringer ausfallt als in natUrlichen Flussgebieten. In den sehr stadtisch entwickelten Flussauen wurde eine
Reichweite des Kihlungseffektes von O m bis 75 m anhand der Auswertung des Thermalbandes von Satel-
litenbildern nachgewiesen.

Nachts haben Wasserflachen keinen kihlenden Effekt, da sie selbst durch die hohe Warmekapazitat (War-
mespeicher) ein hoheres Temperaturniveau als die Lufttemperatur aufweisen (Kuttler, 2013). Gleichzeitig
ziehen FlieRgewasser in den Stadten die Luftstromung und damit auch einen Teil der Kaltluft an, da sie
nachts meist die warmsten Strukturen im Stadtgebiet sind. Zugleich sind sie oftmals der tiefste Punkt im
Stadtgebiet, so dass dieser Prozess noch weiter verstarkt wird.

Zur Ermittlung der mittleren sommerlichen Wassertemperaturen der FlieRgewasser in Flrth wurden Mess-
reihen von 2015 — 2023 der ,Umweltdaten Stadt Nurnberg” ausgewertet (https://www.nuernberg.de/in-
ternet/umweltdaten/fliessgewaesser.html). Es konnten individuelle Werte flr die FlieRgewasser Pegnitz,
Regnitz und Rednitz ermittelt werden: Messtation Hittendorf fir die Regnitz mit 19,67 °C, Messstation
Neumdhle fur die Rednitz mit 19,74 °C und Messstation Theodor-Heuss-Brlcke fir die Pegnitz mit 18,67
°C. FUr den Main-Donau-Kanal wurde der Wert der internen Deutschlandrechnung verwendet (19,55 °C).
Stehende Gewasser haben eine Standard-Wassertemperatur von 20 °C erhalten.

Die gewahlten Startbedingungen reprdsentieren eine zumindest fir Teile der Stadt thermisch belastende
Situation, nicht aber ein Extremereignis. Dieses Vorgehen wird gewahlt, weil sich solche Lastfille durch eine
nachhaltige Stadtentwicklung und entsprechende MaRnahmen im Aulsenraum noch positiv beeinflussen
lassen. Extremereignisse hingegen sind zu selten und zu intensiv, um alleine auf Basis der in klassischen
Stadtklimaanalysen im Allgemeinen und dieser Untersuchung im Speziellen betrachteten Malknahmensets
entscharft werden zu kénnen.

FITNAH gibt fir den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physi-
kalisch-meteorologische Ausgabegréfien fir mehr als 20 Vertikalschichten und fir stindliche — bei Bedarf
fUr noch kiirzere — Zeitschnitte aus (Tabelle 10). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich vierstellige Anzahl
an Variablendimensionen als Ausgangpunkt fir die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarbeitung die-
ses Datensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte (GB). Zu den wesentlichsten Parame-
tern zdhlen Stromungsparameter (U/V/W-Komponenten des Windes) sowie die die bodennahe Lufttem-
peratur beeinflussende GréRen wie der fihlbare und latente Warmestrom.

59



Tabelle 10: Von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter.

Parameter und Einheit Einheit Dimensionalitét

U-Komponente des Windes [m/s] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
V-Komponente des Windes [m/s] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
W-Komponente des Windes [m/s] [m/s] | Stundlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
Potentielle Lufttemperatur (K] Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
Diffusionskoeffizient momentum [m?2/s?] | Standlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
Turbulente kinetische Energie [m?2/s?] | Standlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
Warmestrom der Oberflachen [W/s?] | Stindlich, zweidimensional fir die Oberflachen

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

Um die der Analyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu kénnen, hat sich in der gesamten
Fachdisziplin eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Para-
meter etabliert. In diesem sogenannten post-processing Schritt werden aus den 0.g. ModellausgabegréRen
standardisierte KenngréRen abgeleitet, die von Anwendern in der Regional- und Stadtplanung mit entspre-
chenden Grundkenntnissen und Fachgutachtern gleichermaRen verstanden und interpretiert werden. Die-
ses Vorgehen stellt den bestmdglichen Kompromiss zwischen aussagekraftigen, qualitativ hochwertigen
und dennoch allgemeinverstandlichen Ergebnissen dar. Fur die FITNAH Ergebnisse hat sich in den letzten
20 Jahren ein Set aus zwolf abgeleiteten AusgabegroRen fir spezielle Auswerteniveaus und Auswertezeit-
punkte entwickelt, von denen je nach Projektzielen ein individueller Parametersatz zusammengestellt wird
(Tabelle 11).

In der Maximalvariante — die vor allem im Zusammenhang mit umfassenden Stadtklimaanalysen zum Tra-
gen kommt — handelt es sich insbesondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttemperaturen
und humanbioklimatischen Indizes. Bezlglich der zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fokus auf
dem bodennahen Niveau, was dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvolumen-
stromdichte und der Kaltluftmachtigkeit existieren hier zwei Ausnahmen, bei denen bis zu einer spezifi-
schen Hohe integriert wird. Die Auswertezeitpunkte liegen fir die nachtlichen KenngréfSen um 04:00 Uhr
morgens des modellierten Tagesganges als Zeitpunkt der maximalen Abkihlung bzw. Auspragung des Kalt-
luftprozessgeschehens sowie fir die Indizes der Tagsituation um 14:00 Uhr als Zeitpunkt der maximalen
Einstrahlung.
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Tabelle 11: abgeleitete AusgabegrofRen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kalt-
lufthaushalt

Parameter und Einheit Einheit | Hohenniveau Zeitliche
Dimension

Windgeschwindigkeit [m/s] 2m . Gr. 04:00 Uhr

Windrichtung [als geographische | ° 2 mu.Gr. 04:00 Uhr

Rotation]

Absolute Lufttemperatur [°C] 2 mu. Gr. 04:00 Uhr

Kaltluftproduktionsrate m3/m? | 2 m 0. Gr. 04:00 Uhr
h

Kaltluftvolumenstromdichte m3/(s* | Integral bis 50 m ¢. | 04:00 Uhr
m) Gr.

Physiologisch Aquivalente Tempe- | [°C] 1,1 mu. Gr. 14:00 Uhr

ratur (PET)

5.6 QUALITATSSICHERUNG

Die Qualitatssicherung stellt den abschlieRenden Arbeitsschritt der Modellierung im engeren Sinne dar. Sie
ist Bestandteil des zertifizierten Qualitdtsmanagements nach DIN EN ISO 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 qualitdtsgesichert, 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 getrennt nach den sechs Modelllaufen, wobei in den
Szenarien insbesondere auch die angenommene Anderung durch dem Klimawandel in den Fokus genom-
men wurde. Alle Modelllaufe durchliefen erfolgreich die Qualitatssicherung.

5.7 UNSICHERHEITEN UND HERAUSFORDERUNGEN

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansatze der Fachdisziplin (Messungen,
klimatopbasierte GIS-Analysen) aufgrund ihres physikalischen, flachendeckenden und das Kaltluftprozess-
geschehen berlcksichtigenden Outputs Gberlegen. 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®)
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Zundachst 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 hinreichend gut reprasentieren. Den Malistab zur Gltebeurteilung bildet dabei das anvisierte
Einsatzgebiet des Modells. Dieser Ansatz gilt fir (Stadt-)Klimamodelle aufgrund der Komplexitat der in phy-
sikalischen Gleichungen abzubildenden (Stadt-)Atmosphére in besonderem Male. Folglich ist das hier ein-
gesetzte Modell FITNAH-3D nicht mit der Ambition verknUpft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis ins
letzte Detail abbilden zu wollen, sondern jene Prozesse, die zur Erflllung der speziellen Aufgabe notwendig
sind. FITNAH erftllt dabei die in der VDI-Richtlinie 3787, Bl. 7(VDI 3783, Blatt 7, 2017) definierten Standards
zur Windfeldmodellierung. Allerdings existieren Prozesse, deren Abbildung gemaR VDI-Richtlinien nicht zu
gewahrleisten ist, aus denen sich jedoch gewisse Unsicherheiten ergeben kénnen. So wird FITNAH-3D dem
Stand der Technik entsprechend beispielsweise im sogenannten RANS-Modus (Reynolds-averaged Navier-
Stokes equations) betrieben, bei dem Turbulenzen nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfachenden
Gleichungen abgebildet werden. Demgegeniber steht der Turbulenzen auflésende sog. LES-Modus (Large
Eddy Simulation), der im Zusammenhang mit Stadtklimaanwendungen noch Gegenstand von F&E-Vorha-
ben ist.

Zu den internen Unsicherheiten gehort dariber hinaus auch das sogenannte ,,Modellrauschen”. Es be-
schreibt, in welchem AusmaR die Ergebnisse zwischen mehreren Modelllaufen mit demselben Antrieb bzw.
denselben Randbedingungen Uber verschiedene raumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist
insbesondere dann von Bedeutung, wenn die entsprechende Analyse auch Szenarien-Rechnungen enthalt,
also z.B. die Auswirkungen des zuklnftig erwarteten Klimawandels, von Stadtentwicklungsszenarien
und/oder MaRnahmenszenarien abbildet. Fir das bodennahe Temperaturfeld in FITNAH-3D liegt das Mo-
dellrauschen bei +/- 0,1 bis 0,2 K pro Rasterzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die
sich bei einer Mittelwertbildung auf groRere Flacheneinheiten noch einmal verringert. Analog gilt das fir
die im Modell abgebildeten Parameter des Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumenstromdichte liegt das
Modellrauschen bei +/- 1 bis 2 % bezogen auf eine flichenhafte Betrachtung. Bei der Kaltluftproduktions-
rate besteht aufgrund ihres primér empirisch hergeleiteten Wertes keine Unsicherheit. Insgesamt zeigt
sich, dass zwar modellinterne Unsicherheiten bestehen, diese aber spadtestens auf der Ebene der flachen-
haft aggregierten Werte in der Basisgeometrie zu vernachldssigen sind.

Insbesondere kleinrdumig stellen die zur Verfligung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugba-
ren Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten konnen sich dabei
ergeben aus

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

Im vorliegenden Projekt wurden zunachst sdmtliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelmaRiges Ras-
ter Uberfuhrt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer Flache von 25 m? (5 * 5 Meter) repra-
sentiert. Zwar liegen die Unsicherheiten dieses Gebdude und Grinstrukturen auflésenden Ansatzes deut-
lich unterhalb von meso-skaligen Ansatzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch werden
sehr kleinteilige Strukturen auch in dieser hohen Auflésung noch unterschatzt. Stadte und groRRere Siedlun-
gen haben besonders kleinteilige Strukturen, sodass oftmals gleich mehrere verschiedene Nutzungsstruk-
turen in ein und derselben Rasterzelle liegen. In den Eingangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch
nur die Nutzung berUcksichtigt, die den grofSten Flachenanteil in der Rasterzelle einnimmt. So kénnen z.B.
besonders kleinkronige Einzelbdume in einem 5 m-Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf
die PET am Tag auswirkt. Es kann demnach vorkommen, dass eine Stralse mit kleinkronigen Einzelbdumen
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nicht oder zumindest nicht durchgéngig als Allee erkannt wird. Die betroffenen Teilrdume sind in der Regel
aber sehr klein mit sehr lokalen Effekten, sodass in der gesamtstddtischen Perspektive bzw. in den grund-
satzlichen Schlussfolgerungen keine relevanten Auswirkungen zu erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich
im konkreten Anwendungs-/Zweifelsfall immer ein kritischer ortskundiger Blick auf die zugrunde liegenden
Eingangsdaten.

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 Klétzchenmodell (LOD 1) abgebildet — also mit ihrer exakten
Lage im Raum und ihrer gemittelten Dachhdhe. Damit sind flaichendeckend alle Informationen vorhanden,
um die Gebaude im Modell als Stromungshindernis definieren zu kdnnen. Auch bzgl. ihres Warmeemissi-
onsgrades konnen Gebdude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings bestehen hier Unsi-
cherheiten, die sich aus fehlenden (gemeindelbergreifenden) Informationen zu z.B. Baumaterialien, Ober-
flachenalbedo und Fensteranteilen ergeben. Der Warmeemissionsgrad der Gebdude kann gegenwartig so-
mit im Modell ausschlieRlich Uber das Bauvolumen abgebildet werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen — ebenso wie alle an-
deren Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der Angewandten Stadtklimatologie
im Speziellen — mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es ist aber deutlich geworden, dass diese
Unsicherheiten allenfalls kleinrdumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der 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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Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstro-
mungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET;
Tagsituation) fur die Ist- Situation und die sechs Klimawandelszenarien (vgl. Kapitel 5.2) beschrieben. Die
Ergebnisse basieren auf einer horizontalen rdumlichen Auflosung von 5 m (pro Rasterzelle ein Wert) und
einer autochthonen Sommerwetterlage (vgl. Kapitel 5.4). Mit Ausnahme des Kaltluftvolumenstroms gelten
sie fir den bodennahen Aufenthaltsbereich des Menschen und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fur
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 werden in Form von PDF-
Karten sowie als Geodaten / georeferenzierte Raster (*.tif) an die Auftraggeber Gbergeben.

Die Ermittlung der bodennahen nachtlichen Lufttemperatur erméglicht es, Gberwarmte stadtische Berei-
che (sogenannte stadtische Warmeinseln) zu identifizieren, und die raumliche Wirksamkeit von Kaltluft-
strdomungen abzuschatzen. Die aufgeflihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fir eine
sommerliche Strahlungswetterlage zu verstehen. Die relativen Unterschiede innerhalb der Stadt bzw. zwi-
schen verschiedenen Landnutzungen gelten dagegen weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen.

In Abhangigkeit 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 néachtliche Lufttemperatur im Modellergebnis in der Ist-Situation von ca. 15 °C
Uber siedlungsfernen Freiflachen bis ca. 21 °C in hoch versiegelten Bereichen und umfasst in Firth damit
eine Spannweite von ca. 6 °C (Abbildung 29). Die Auspragung der entsprechenden Lufttemperaturwerte in
den sechs Zukunftsszenarien ist in Ausschnitten in Abbildung 30 dargestellt. Fir das Szenario ,,starker Kli-
mawandel” steigen die Werte auf bis zu knapp 23 °C (nahe Zukunft) bzw. Gber 25 °C (ferne Zukunft).

Die hochsten nachtlichen Belastungen treten vorwiegend in der Altstadt (z. B. Marktplatz, Angerstralie,
Gustavstralle, Schwabacher StralRe und HirschenstralRe), aber auch in den hoch versiegelten Industrie- und
Gewerbegebieten (bspw. an der Karolinenstralle, Industriestralle, Breslauer StraRe, Veitsbronner StraRe
sowie am Hafen) auf. GroRe Parkplatzflachen oder Schulhofe, sofern weitgehend versiegelt und ohne Be-
schattung, sind ebenso als nachtliche Warmeinseln zu erkennen (bspw. Grundschule Friedrich- Ebert
StralRe) sowie einige dicht bebaute Hauptverkehrsstraen (bspw. NUrnberger Stralle, Kdnigstralle). Am
Bahnhofsplatz kann man deutlich den Temperaturunterschied zwischen der versiegelten Flache und den
zwei Grunflachen erkennen, welche 2,5 bis 3,0 °C kiihler Werte anzeigen (Abbildung 29). Der Sidstadtpark
sticht ebenfalls durch kiihle nachtliche Temperaturen von unter 16 °Cin der Ist-Situation hervor. Die grol3e
offene Flache ohne Baumbestand beglinstigt die nachtliche Abkihlung der Bodenoberflache. Die gerings-
ten nachtlichen Lufttemperaturen des Siedlungsraums sind in den aufgelockerten Wohnsiedlungsberei-
chen am Stadtrand zu finden (bspw. Oberfirberg, Unterflrberg, Dambach). Vor allem die Siedlungslagen
am westlichen Stadtrand erhalten groRe Kaltluftmengen aus den angrenzenden landwirtschaftlichen Frei-
flachen, welche in Zusammenhang mit starker Durchgriinung bzw. relativ lockerer Bebauung fir niedrige
Lufttemperaturen in der Nacht sorgen (vgl. Beschreibung zu Kaltluftstromungsfeld und Klimaanalysekarte
weiter unten). Charakteristisch fiir viele Wohnquartiere im gesamten Untersuchungsgebiet ist der deutli-
che Unterschied zwischen den oberflachennahen Lufttemperaturen im dicht bebauten Stralenbereich und
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in den oftmals grol¥flachigen Grinbereichen und Garten hinter den Gebduden. Hier zeigen sich Tempera-
turdifferenzen von bis zu 4 °C.

Abbildung 29: Bodennahe nachtliche Lufttemperatur (4 Uhr) fir die Ist-Situation in einem Ausschnitt des zentralen
Flrther Stadtgebiets.
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Abbildung 30: Bodennahe nachtliche Lufttemperatur in einem Ausschnitt des zentralen Further Stadtgebiets, fur die
6 Zukunftsszenarien

Grunflachen wirken ausgleichend auf die hdheren Lufttemperaturen im Siedlungsraum, wobei sich hier ein
differenziertes Bild ergibt. Freiflachen im Umland, aber auch die Auenbereiche von Rednitz, Pegnitz und
Regnitz, kiihlen am starksten aus und weisen Uberwiegend Werte zwischen 15— 16 °C (bzw. 17 — 18 °C
(nahe Zukunft) 20 — 21 °C (ferne Zukunft) im Szenario ,starker Klimawandel”) auf. In Waldern bzw. auf
Flachen mit dichtem Baumbestand mindert dagegen das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung und so-
mit die Auskihlung der Oberflache. Die bodennahen Temperaturen im Firther Stadtwald liegen bei etwa
17 — 18 °C (Ist-Situation) in der Nacht, mit entsprechend héheren Werten in den Zukunftsszenarien. Auch
wenn dies teilweise héhere Temperaturen als in stark durchgriinten Siedlungsrdumen zur Folge hat, neh-
men groRere Waldgebiete bzw. baumbestandene Flachen eine wichtige Funktion als Frischluftproduktions-
gebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht. Zudem kann sich Kaltluft auch
Uber dem Kronendach bilden, welche in Richtung Siedlung abflieRt.

Die hohe spezifische Warmekapazitdt von Wasser sorgt flir einen verringerten Tagesgang der Lufttempe-
ratur Uber Gewassern und deren unmittelbaren Nahbereich, sodass die ndchtlichen Temperaturen unter
Umstanden hoher als in der Umgebung sein kdnnen. Entlang der Flisse und des Main- Donau- Kanals, aber
auch am Ufer des Stadtparkweihers ist eine leicht erhéhte (wenige Zehntelgrad °C) Lufttemperatur festzu-
stellen.

Wie beschrieben, wirkt die Abkiihlung der Bodenoberflache malgeblich auf das nachtliche Temperaturfeld.
Als Mald fur die Abkihlung kann die Kaltluftproduktionsrate verwendet werden, die anzeigt, wie viel Kaltluft
Uber einer Flache entsteht. Die MaReinheit hier ist m® pro m? pro Stunde. In Abbildung 31 wird die flichen-
hafte Verteilung der Kaltluftproduktionsrate zum Zeitpunkt 4 Uhr nachts flr einen zentralen Ausschnitt des
Firther Stadtgebietes dargestellt. Uber versiegelten Flachen (StraRen und Platze) findet nahezu keine Kalt-
luftproduktion statt. Am meisten Kaltluft wird Gber landwirtschaftlichen Freiflachen produziert, vor allem
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in Kombination mit Hanglagen (vgl. Kap. 3.2). Innerhalb der Siedlungsquartiere ist eine Vielzahl an unver-
siegelten oder gering versiegelten Griinflachen mit lokaler Kaltluftproduktion zu erkennen. Die Auenwiesen
von Rednitz, Pegnitz und Regnitz fallen in Innenstadtnahe durch ihre groRen Flachen auf, aber auch der
Sudstadtpark, in blau bis dunkelblau dargestellt. Mit Bdumen bestandene Flachen zeigen — aufgrund redu-
zierter Abklhlung der Bodenoberflache unter den Baumkronen (siehe oben) —eine deutlich geringere Kalt-
luftproduktionsrate (hellgrin dargestellt).

Abbildung 31: Nachtliche Kaltluftproduktionsrate im Umfeld der Kernstadt, Ist-Situation.

In den Zukunftsszenarien verandert sich zwar das Temperaturfeld, die Temperaturunterschiede zwischen
den einzelnen Oberflachenstrukturen erfahren aber — bis auf die stadtebaulichen Entwicklungsflachen —
keine signifikanten Veranderungen. Das Stromungsfeld der Austauschprozesse und die Menge der produ-
zierten und strémenden Kaltluft unterscheidet sich daher im Vergleich zwischen Ausgangssituation und
Zukunftsszenarien im Stadtgebiet nur geringfligig, so dass auf Kartendarstellung an dieser Stelle verzichtet
wird.

Der Kaltluftvolumenstrom wird wesentlich durch das Relief bestimmt und zeigt im reliefierten Geléande eine
grofRRe Variabilitat. Zweiter Antrieb fir den Kaltluftvolumenstrom ist der bodennahe Lufttemperaturunter-
schied: die Uber den stadtischen Warmeinseln aufsteigende warme Luft zieht kiihle Ausgleichsstréomungen
heran (vgl. Kap. 2.2). Die Kaltluftvolumenstromdichte wird in Kubikmeter Kaltluft, die pro Sekunde Gber
eine gedachte Linie von einem Meter Breite flieRt, angegeben (m3/m/s). Abbildung 32 zeigt die Kaltluftvo-
lumenstromdichte und die bodennahe Strémungsrichtung fur einen Ausschnitt des Untersuchungsgebiets.
Die Further Siedlungsgebiete werden nachts aus dem Umland angestromt. Die grofSten Kaltluftmengen
flieBen dabei iber baumlose (landwirtschaftliche) Freiflachen, mit iber 20 m3/m/s. Treffen die Kaltluftmas-
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sen auf Siedlungsgebiete, so tragen sie dort effektiv zur Abkthlung bei. Bebauung und Versiegelung schwa-
chen den Kaltluftstrom ab und in Teilen des Stadtzentrums sinkt die Kaltluftvolumenstromdichte auf na-
hezu null.

Die fur den Siedlungsraum besonders relevanten Kaltluftprozesse werden in der Klimaanalysekarte, u.a.
Uber die Darstellung von Kaltluftleitbahnen hervorgehoben (in Kapitel 7 ndher beschrieben).

Abbildung 32: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom fir einen Ausschnitt des Untersuchungsgebiets, Ist-Situation.

Die geschilderten Kaltluftabflisse treten Gber die komplette untere Luftschicht bis ca. 50 m Héhe auf. Fir
das bodennahe Kaltluftgeschehen wird der Parameter Stromungsgeschwindigkeit herangezogen. In Abbil-
dung 33 ist fir einen Ausschnitt von Firth die Stromungsgeschwindigkeit und -richtung der Kaltluftstro-
mung in 2 m Uber Grund dargestellt. Die Stromungspfeile werden hier in einer Auflésung von 100 m dar-
gestellt (also deutlich grober als die Original-Modellergebnisse mit 5 * 5 m). Deutlich ist beispielsweise am
linken Rand der Abbildung zu erkennen, wie die Kaltluft mit hoher Geschwindigkeit (ca. 0,7 m/s, dargestellt
Uber die GroRe der Pfeile) in Richtung Wohnsiedlungen stromt. Auch entlang der Rednitz- Aue ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit noch ca. 0,5 m/s. Beim Auftreffen auf Gebdude und versiegelte Bereiche vermindert
sich der Kaltluftstrom. Baustrukturen sind klare Stromungshindernisse. Breite StraRen und Platze sowie
Parks dagegen kénnen wertvolle Transportlinien bzw. , Trittsteine” fir Kaltluft sein. Beim Blick in die hoch-
aufgeldsten Geodaten der Modellergebnisse (hier nicht dargestellt) zeigt sich, dass die bodennahe Kaltluft-
stromung auf Hindernisse reagiert und lokaler auftritt als die eher flaichenhaften Kaltluftvolumenstrome.
So sind kleinrdumige Ausgleichsstromungen zu erkennen (Flurwinde), die auch unabhangig vom Relief auf-
treten kdnnen.

Die bodennahe Kaltluftstromung (Richtung und Geschwindigkeit) bezieht sich auf eine Hohe 2 m Uber
Grund, sodass sie unter Baumbestand sehr gering ausfallt, da die Betrachtungsebene unterhalb des Kro-
nendachs liegt.
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Abbildung 33: Ausschnitt aus dem bodennahen nachtlichen Strémungsfeld.

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhéngig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-
kungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet
(Kenn-gréRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz-
und langwelligen Strahlungsflissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaus-
tausch einer ,,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kénnen so die Warmebelastung eines Menschen
abschatzen. In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische In-
dex PET um 14:00 Uhr herangezogen (Hoppe & Mayer, 1987). Gegenlber vergleichbaren Indizes hat dieser
den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit auch von Nichtfachleuten besser nachvollzogen werden zu kénnen.
Dariber hinaus handelt es sich bei der PET um eine GroRe, die sich in der Fachwelt zu einer Art , Quasi-
Standard” entwickelt hat, sodass sich die Ergebnisse aus Fiirth mit denen anderer Stadte vergleichen las-
sen. Wie die Ubrigen humanbiometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf auRenklimatische Bedin-
gungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von der Strahlungstemperatur (Muller & Kuttler, 1999). Mit Blick
auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fir die Bewertung des Aufenthalts im Freien am Tage sinn-
voll einsetzbar. Flr die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die
das thermische Empfinden und die physiologischen Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Warmebe-
lastung ab PET 35 °C).

69



Tabelle 12: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET (nach VDI 3787, Blatt 9, 2004)

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kéltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kuhl MaRige Kaltebelastung
18 °C Leicht kdhl Schwaéche Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23 °C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29°C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heil Starke Warmebelastung
41°C Sehr heils Extreme Warmebelastung

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine héhere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf. Die
flaichenhafte Auspragung in einem Ausschnitt des Stadtgebietes ist in Abbildung 34 fir die Ist-Situation
dargestellt. Abbildung 35 zeigt kleinere Ausschnitte flr die 6 einzelnen Zukunftsszenarien. In Grintdnen
heben sich Flachen mit Baumbestand (bspw. am rechten Bildrand der stadtische Friedhof und der Stadt-
park) mit den geringsten PET-Werten von unter 26 °C (in der Ist-Situation) ab. Der Aufenthaltsbereich des
Menschen liegt unterhalb des Kronendachs und ist somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschitzt, so-
dass vor allem die stadtnahen Grinflachen als Riickzugsorte dienen kédnnen. Auch Gewasser wirkend am
Tag kiahlend auf ihre Umgebung, sodass die angrenzenden Griinflachen entlang Pegnitz, Rednitz und Reg-
nitz, besonders in Kombination mit Vegetation entsprechender Hohe eine leicht reduzierte PET im Ver-
gleich zu weiter entfernten Flachen aufweisen und damit — zumindest vom PET-Wert her — oft eine gute
Aufenthaltsqualitat am Tage bieten.

Die groRtenteils landwirtschaftlich genutzten, weitgehend baumlosen Freiflachen im AuRenraum zeigen
dagegen zum Auswertezeitpunkt 14 Uhr PET-Werte um von bis zu 43 °C (Ist-Situation). Aufgrund der stu-
fenweise reduzierten Bodenfeuchte in der Modellierung der Szenarien ist ab der Stufe ,,moderater Klima-
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wandel” auf Grin- und Freiflachen die héchste Zunahme der Hitzebelastung am Tage dargestellt, denn hier
wird (je nach Abstufung, vgl. Tabelle 7) der Welkepunkt der Pflanzen in dem MalRe Uberschritten, so dass
die Kihlungswirkung der Verdunstung ausfallt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass fir die Beur-
teilung der zuklnftigen Hitzebelastung neben der absoluten Zunahme der Temperatur, vielmehr die Zu-

nahme der Haufigkeit von heilRen Tagen (vgl. Tabelle 3) entscheidend ist.

Im Siedlungsraum zeigt sich eine heterogene Verteilung der Warmebelastung. Entscheidend fir die Belas-
tung am Tage ist der Versiegelungsgrad, die Baumasse sowie die Verschattung vor Ort durch Baustrukturen
und Bdume, wobei Baume zusatzliche Kihlung durch den Verdunstungsprozess liefern. GroRRe Waldflachen
(Stadtwald) kénnen auRerdem auch am Tage im Nahbereich kihle Ausgleichsstromungen liefern, wobei
die Luft-Austauschprozesse nie die Dimensionen der Nachtsituation erreichen. Die unglinstigsten Bedin-
gungen treten Uber versiegelten Platzen ohne Verschattung auf, wie sie in der Innenstadt (Marktplatz,
Obstmarkt, Teile vom Kirchenplatz St. Michael sowie Teile vom Bahnhofplatz) und teilweise auf den versie-
gelten, baumlosen Flachen der Gewerbegebiete zu finden sind (ca. 42 bis 44 °C PET in der Ist-Situation,
bzw. 45 bis 46 °C fir das Zukunftsszenario ,starker Klimawandel in der nahen Zukunft (Szenario 3) bzw. bis
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Gber 49 °C PET fur die ferne Zukunft (Szenario 6)). Auch HauptverkehrsstralRen sind aufgrund hoher Versie-
gelung hohen PET- Werten ausgesetzt, so z. B. die Friedrich- Ebert- StralRe.

In der Firther Altstadt sorgen die hohen Gebaude der engen StraRen und Gassen aber auch fir Schatten-
wurf und damit relativ kiihle Verhaltnisse. Auf der Nord- bis Nordost-Seite der Gebdude ist durch den Schat-
tenwurf zum Zeitpunkt 14 Uhr entsprechend der PET-Wert deutlich kiihler als auf den Flachen, welche sich
in der vollen Sonneneinstrahlung befinden. So ist beispielsweise die Nord- Siid verlaufende Schwabacher
StrafRe auf der westlichen Seite zum Tageszeitpunkt der grofSten Warmeentwicklung fast komplett im
Schatten und weist dort ca. 9 °C bis 10 °C niedrigere PET- Werte auf als die voll angestrahlte Ost-Seite.

Auf dem Waagplatz, Léwenplatz sowie beispielsweise Parkplatz LilienstraRe sorgen Baume flir Beschattung
und dadurch ca. 12 °C kthlere PET- Werte als auf den sonnenbeschienenen Platzen.

Auffallig ist die teilweise hohe Warmebelastung in einigen umliegenden Ortsteilen. Beispielsweise in Burg-
farrnbach bieten die Wohngebiete zwar meist einen hohen Grinanteil (daher in der Nacht (berwiegend
glnstige Bedingungen), doch gibt es gerade in den Garten einen geringeren Bestand groRkroniger (und
damit schattenspendender) Baume, so dass die Hitzebelastung vergleichbar zu der in Teilen der Innenstadt
ausfallt. Dabei ist zu beachten, dass ein Baum mit kleiner Krone durch das Modell nicht erfasst werden kann
(weil er ,durch das 5 m-Raster fallt”), mitunter aber ausreichend ist, um den Bewohnenden von Hausern
mit Gdrten einen verschatteten Bereich bieten zu kdnnen.

Als kihle stadtnahe griine Erholungsorte stellen sich der Stadtpark, der stadtische Friedhof, sowie die direkt
an die Siedlung angrenzenden Flachen des Stadtwalds dar (nicht abgebildet). Der Siidstadtpark erhitzt sich
auf der zentralen baumlosen Flache stark und bietet hier keinen Erholungsraum an heilen Tagen (nicht
abgebildet).

Abbildung 34: Warmebelastung am Tag (PET) in einem Ausschnitt des Flrther Stadtgebietes
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Abbildung 35: Warmebelastung am Tag (PET) in einem Ausschnitt des zentralen Flrther Stadtgebietes, fur die 6 Zu-
kunftsszenarien
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Gemal VDI-Richtlinie 3787, Bl.1 hat die Klimaanalysekarte die Aufgabe, ,,...die rdumlichen Klimaeigenschaf-
ten wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhdltnisse einer Bezugsflédche darzustellen, die sich
aufgrund der Fldchennutzung und Topografie einstellen” (VDI 3787, Blatt 1, 2015, S. 4). Die Klimaanalyse-
karte synthetisiert demnach die wesentlichen Aussagen der Analyseergebnisse fiir die Nachtsituation in
einer Karte und prazisiert das Kaltluftprozessgeschehen mit zuséatzlichen Legendeninhalten zu den The-
menfeldern Uberwarmung, Kaltluftentstehung und Kaltluftfluss.

Des Weiteren heilt 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” (VDI 3787, Blatt 1, 2015, S. 13). Der Bezug auf die
,Sachverhalte” verdeutlicht, dass die Klimaanalysekarte bewertungstheoretisch der Sachebene angehért.
Diese beschreibt ,[...] Gegebenheiten, statistische Zusammenhdnge, Sachverhalte, Prognosen, Naturge-
setze. Sachaussagen beschreiben die Umwelt wie sie ist oder war” (Gaede & Hartling, 2010, S. 32). Daraus
folgt, dass aus den Klimaanalysekarten noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. iber das AusmaR von
Belastungen im Wirkraum sowie Wertigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet werden dirfen. Der
,Sprung” auf die Wertebene erfolgt anschlieRend Gber die Bewertungskarten und die Planungshinweis-
karte (Kap. 8). Mit diesem Verstandnis wurden fir die Stadt Flrth folgende Klimaanalysekarten erstellt:

m  Klimaanalysekarte fir die Bestandssituation

m  Klimaanalysekarte fir das Szenario ,schwacher Klimawandel (2031 - 2060)“
m  Klimaanalysekarte flr das Szenario ,,moderater Klimawandel (2031 - 2060)"
= Klimaanalysekarte fir das Szenario ,starker Klimawandel (2031 - 2060)“

= Klimaanalysekarte fir das Szenario ,,schwacher Klimawandel (2071 - 2100)”
m  Klimaanalysekarte flr das Szenario ,,moderater Klimawandel (2071 - 2100)”
m  Klimaanalysekarte fir das Szenario ,starker Klimawandel (2071 - 2100)“

Die Legende der Klimaanalysekarten gliedert sich jeweils in die Elemente Wirkraum (Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen), Ausgleichsraum (Grin- und Freiflachen) und Kaltluftprozessgeschehen (vgl. Abbildung 36).
Im Ausgleichsraum ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte flachenhaft dargestellt.
Dabei gilt grundsatzlich: je hdher die Werte, desto dynamischer ist das Kaltluftpaket. Die rdumliche Auflo-
sung der Darstellung entspricht unmittelbar der Modellausgabe® (5 m x 5 m). Im Wirkraum ist die absolute
Lufttemperatur fir den bodennahen Bereich (2 m Uber Grund) flaichenhaft dargestellt, wobei gilt: je hoher
die Werte, desto starker ist die nichtliche Uberwdrmung ausgepragt. Die Abgrenzung des Siedlungsraums
ist wie in der Planungshinweiskarte vektorbasiert und beruht auf derselben geometrischen Basis (vgl. Kap.
8.2).
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8 Bei der Visualisierung erfolgte eine graphische Glattung tber die Funktion , bilineare Interpolation”, die den Wert der vier nahe-
liegendsten Eingabezellzentren nutzt, um den Wert auf dem Ausgabe-Raster zu bestimmen. Der neue Wert fir die Ausgabezelle
ist ein gewichteter Durchschnitt dieser vier Werte.



Abbildung 36: Legende der Klimaanalysekarten

Die flachenhaften Darstellungen im Wirk- und Ausgleichsraum werden durch mehrere Elemente des Kalt-
luftprozessgeschehens grafisch tberlagert, die mit individuellen Methoden abgeleitet worden sind (Tabelle
13). Das Stromungsfeld bzw. die FlieRrichtung der Kaltluft wurde fir eine bessere Lesbarkeit der Karte auf
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eine Aufldésung von 100 m aggregiert und ab einer als klimadkologisch wirksam angesehenen Windge-
schwindigkeit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur visualisiert. Kleinraumigere und/oder schwachere Wind-
systeme (z.B. Kanalisierungseffekte in groReren ZufahrtsstraBen im Ubergang zwischen Ausgleich- und
Wirkraum) werden aus der Karte nicht ersichtlich. Derartig detaillierte Informationen kénnen den Geo-
Datensatzen zu den bodennahen Windfeldern in Originalaufldsung entnommen werden. Die als Kaltluf-
tentstehungsgebiete gekennzeichneten Rdume sind zusammenhangende Flachen mit einer Kaltluftproduk-
tionsrate von > 29,14 m3/m2h (Medianwert). Kaltlufteinwirkbereiche sind solche Siedlungsbereiche deren
Kaltluftvolumenstromdichte den Medianwert (im Siedlungsraum) von 7,06 m®*/m/s (berschreitet und eine
Stromungsgeschwindigkeit von > 0,1 m/s aufweisen.

Neben dem modellierten Stromungsfeld sind in den Karten bestimmte Kaltluftprozesse hervorgehoben,
die in Flrth von besonderer Bedeutung sind. Hierzu zéhlen zum einen die linienhaften Kaltluftleitbahnen.
Kaltluftleitbahnen verbinden kaltluftproduzierende Ausgleichsrdume und Wirkrdume miteinander und sind
mit ihren meist hohen Kaltluftvolumenstromen elementarer Bestandteil des Kaltluftprozessgeschehens.
Gleichzeitig sind sie aufgrund ihrer raumlich 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 erhéhten Rauigkeit und damit zu einer Funktions-
einschrankung bzw. zu einem Funktionsverlust fihren kénnen.

Flr das Flrther Stadtgebiet lassen sich sechs Kaltluftleitbahnbereiche identifizieren. GroRe Mengen Kaltluft
werden Uber die weiten Wiesenflachen der Flussauen von Regnitz und Rednitz von Norden bzw. von Siden
in die angrenzenden Siedlungsgebiete transportiert. Eine zweite groRe Kaltluftleitbahn verlauft Gber die
Griinflachen entlang des Farrnbachs von Westen bis in das Stadtzentrum hinein. Weitere Kaltluftleitbahn
sind

- von Westen entlang der Freiflachen stdlich der Bahnlinie nach Unterfiirberg hinein (Funktion ge-
fahrdet durch die Planung in der Entwicklungsflache)

- Uber die Gartenkolonie Slidstadt, von den Freiflachen westlich des Main-Donau-Kanals ausgehend

- entlang des Rennwegs, von den leicht abfallenden Hangflachen am Rande des Stadtwalds aus

- entlang des Bucher Landgrabens im Norden von Firth nach Herboldshof hinein

Flachenhafte Kaltluftabflussbereiche sind in Vergleich zu Kaltluftleitbahnen nur dann von einer vergleich-
baren Verletzlichkeit gepragt, wenn sie ausschlielich auf wenig dynamischen Flurwinden basieren. Die fir
Flrth festgestellten flachenhaften Kaltluftabflisse werden am westlichen Stadtrand vorrangig von Gefille
angetrieben und reagieren aufgrund der zumeist gegebenen Ausweichmoglichkeiten der Luft deutlich ro-
buster auf ein moderates MaR an baulichen Entwicklungen. Am 6stlichen Stadtrand und auf den Flachen
im Ubergang zum Nirnberger Stadtgebiet sind die flichenhaften Kaltluftabfliisse eher als Flurwinde, wel-
che durch Temperaturunterschiede hervorgerufen werden, einzuordnen (vgl. Kap. 3.2). Die Kaltluftmengen
sind geringer als diejenigen im westlichen Stadtrand (vgl. Modellergebnisse, Kap. 6.2). Diese Ausgleichs-
stromungen sind daher anfélliger flr eine Einschrankung ihrer klimadkologischen Funktionen bei Flachen-
entwicklungen. In der Realitdt sind die hier vorgenommenen Abgrenzungen zwischen flachenhaftem Ab-
fluss und linearer Leitbahn nicht immer eindeutig und/oder gehen ineinander Gber, sodass den vorgenom-
menen gutachterlichen Einschdtzungen ein Generalisierungseffekt innewohnt, der im konkreten Einzelfall
gef. intensiver zu prifen ist.

Flachen mit Parkwind - Phanomen (Kaltluft stromt aus einer umbauten Griinflache heraus in die umge-
bende Bebauung) sind der Stidstadtpark und die Grinflache am Zusammenfluss von Farrnbach und Diller-
graben sowie das Entwicklungsgebiet Schwand.
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Kaltluftprozesse (Leitbahnen, flaichenhafte Abflisse sowie Parkwinde) welche in den Zukunftsszenarien auf-
grund von Entwicklungsflachen beeintrdachtig werden wirden, sind in den Klimaanalysekarten der Zu-
kunftsszenarien in pink (statt blau) dargestellt (vgl. Abbildung 36).

Tabelle 13: Legendenelemente und ihre Ableitungsmethoden zum Kaltluftprozessgeschehen in den Klimaanalysekar-

ten

Legendenelement Ableitungsmethode

Bereiche (im Wirkraum) mit einer Kaltluftvolumenstromdichte von 7,06

Kaltlufteinwirkbereiche
m3/m/s (Median) und Stromungsgeschwindigkeit > 0,1 m/s

Bereiche (im Ausgleichsraum) mit einer Gberdurchschnittlichen Kaltluft-

Kaltluftentstehungsgebiete
8% produktionsrate von > 29,14 m3*/m?/h (Median)

auf 100 m aggregiertes Windfeld mit einer Windgeschwindigkeit von

FlieRrichtung der Kaltluft
>0,1m/s

Kaltluftleitbahnen (linear) in Gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfel-
Richtung Siedlungsraum des sowie der Nutzungsklassen

flachenhafte Kaltluftabflisse | Gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfel-
in Richtung Siedlungsraum des sowie der Nutzungsklassen

Kuhlende Ausgleichsstromung aus einer umbauten Grinflache heraus.
Parkwinde Gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfel-

des sowie der Nutzungsklassen

Die Ausweisung der Leitbahnen und Austauschbereiche erfolgte gutachterlich (das heilt ,hdndisch”) unter
Bertcksichtigung der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungsklassen.
Es ist fir die Ausweisungen in der Klimaanalysekarte zundchst unerheblich, ob in den Wirkrdumen eine
besondere Belastung vorliegt oder nicht, da die Funktionen des Kaltlufttransports fiir beide Falle eine be-
sondere Relevanz besitzen. So kbnnen geringere Belastungen auftreten, gerade weil sie im Einwirkbereich
der Kaltluft liegen bzw. kénnen hohere Belastungen ganz besonders auf die Entlastungsfunktion der Leit-
bahnen und Austauschbereiche angewiesen sein. Darlber hinaus ist die Ausweisung der Kaltluftprozes-
selemente auch unabhéangig von der tatsachlichen Flachennutzung im Wirkraum. Folglich sind zunachst
auch solche Prozesse Uber die Pfeilsignaturen akzentuiert worden, die auf reine Gewerbeflachen oder Son-
dernutzungen zielen. Eine BerUcksichtigung dieser Nutzungsstrukturen erfolgte im Rahmen der planeri-
schen Inwertsetzung fir die Planungshinweiskarte.
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Abbildung 37: Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte fir die Ist-Situation (Legende: siehe Abbildung 36)

Die in diesem Kapitel vorgestellte Sensitivitatsanalyse soll als Ergdnzung zur Stadtklimaanalyse die Betrof-
fenheit der Further Bevolkerung in Bezug auf eine anzunehmende Warmebelastung aufzeigen. Auf der Ba-
sis von demographischen Daten wurden verschiedene vulnerable Bevolkerungsgruppen identifiziert, die
eine im besonderen MaRe physiologische Empfindlichkeit (Vulnerabilitat) gegenilber Hitzeextremen auf-
weisen. Die methodische Vorgehensweise orientiert sich am ,,Handlungsleitfaden zur kommunalen Klima-
anpassung in Hessen -Hitze und Gesundheit-“, welcher vom Hessischen Landesamt fuir Naturschutz, Um-
welt und Geologie (HLNUG, 2019) herausgegeben wurde.

Far 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,
Bevodlkerungsgruppen:

Senioren: Personen im Alter Uber 65 Jahren wurden aufgrund ihrer Einstufung als ,altere” Bevolkerung als
potenziell vulnerabel betrachtet. Bei Menschen in dieser Altersklasse besteht ein erhéhtes Risiko von Uber-
sterblichkeit. Die erhdhte Mortalitat begriindet sich durch gréRere hitzeabhangige Gesundheitsrisiken in-
folge chronischer Erkrankungen, kognitiver und koérperlicher Einschrankungen, Multi-morbiditdt sowie
Multimedikation und eine herabgesetzte Fahigkeit zur physiologischen Anpassung an Hitze. Altere Men-
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schen sind unter Umstanden weniger mobil und besitzen eine geringere physiologische Anpassungsfahig-
keit gegenlber Hitze (geringere Abgabe der Korperwarme, fehlende Wahrnehmung der Hitze, schnellere
Dehydration) (BMG 2021).

Kinder: Kinder bis einschliefRlich 5 Jahren wurden als zweite sensible Altersgruppe definiert. Im Vergleich
zu Erwachsenen besteht bei Kindern eine geringere Thermoregulation, der Kérper produziert weniger kih-
lenden Schweil3, gleichzeitig bietet die Kérperoberflache eine gréfSere relative Absorptionsflache fir War-
mestrahlung. Weiterhin liegt bei Kindern ein héherer FlUssigkeitsanteil im Kérper vor und die relative Ver-
dunstung ist aufgrund der grofReren Korperoberflache in Bezug zum Kérpervolumen ebenfalls héher als bei
Erwachsenen. 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 rdumliche Verteilung der vulnerablen Bevolkerung Firths in einer Karte.
Die demographischen Daten lagen mit hoher Genauigkeit vor und wurden auf die Ebene der Bewertungs-
flachen, welche im Zuge der Bewertungskarten und Planungshinweiskarte definiert wurden, zusammenge-
fasst (vergleichbar mit Baublécken, die aus zumeist mehreren Wohngebauden bestehen vgl. Kap 8.2). Des
Weiteren wurden Angaben zu sensiblen Orten bzw. Einrichtungen sowie die Einwohnerdichte und -anzahl
pro Bewertungsflache im Zuge der Sensitivitdtsanalyse ausgewertet. Datenstand fiir die Bevolkerungsdaten
ist der 31.12.2024.

Analyse sensibler Orte / Einrichtungen

Hierzu zdhlen Orte, Einrichtungen oder Nutzungen an denen sich vulnerable Gruppen (altere oder kranke
Menschen, Kinder) vermehrt aufhalten. In Firth wurden Schulen, Kitas, Spielplatze, Sportflachen, Pflege-
heime und das Klinikum erfasst. Diesen Orten sollte eine besondere Aufmerksamkeit bei der Erarbeitung
von HitzeschutzmaBnahmen zuteilwerden, um den Aufenthalt von hitzesensibler Bevilkerung im Freien

sowie in Innenrdumen weniger belastend zu gestalten.

Analyse der Bevolkerungsanzahl /-dichte

Bewertungsflachen mit einer hohen relativen Anzahl an Einwohnern auf geringem Raum wurden ebenfalls
zur ldentifikation sensitiver Bereiche herangezogen. Eine Uberdurchschnittlich hohe Einwohnerdichte be-
steht ab 64,8 Einwohner / Hektar pro Bewertungsflache. Enger Wohnraum kann als eine relevante Benach-
teiligung betrachtet werden. Gegenlber einer Einfamilienhaussiedlung steht weniger Flache pro Person fir
Wohnraum oder fiir Ausweichmoglichkeiten im Freien zur Verfligung. Zudem geht eine hohe Einwohner-
dichte hadufig auch mit einer hohen Bebauungsdichte einher, welche die Hitzebelastung im Stralenraum
zusatzlich steigert.

Zur Ermittlung der Sensitivitat eines Gebietes wurden Klassengrenzen definiert, welche sich aus den vor-
handenen demographischen Daten ableiten. Dafiir wurde die Verteilung eines jeden Indikators (Senioren
Uber 65 Jahre, Kinder unter 6 Jahre) berechnet und in Dezile eingeteilt. Der erste Schritt bestand aus der
Berechnung der Dichte der jeweiligen vulnerablen Bevolkerungsgruppe in Einwohner pro Hektar pro Be-
wertungsflache. Als ndchstes wurden die einzelnen Einwohnerdichten in je zehn Dezile (Zehntel) eingeteilt.
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In jeder der 10 Klassen befinden sich somit jeweils 10 % der untersuchten Altersgruppe. Die berechneten
Dezile wurden entsprechend folgender Klassifikation zur Beschreibung von Sensitivitatsgraden eingeteilt:

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

Dezil 9 = Klasse ,,hoch sensitives Gebiet”

Dezil 10 = Klasse , extrem sensitives Gebiet”

Die raumliche Verteilung der zuvor vorgestellten Basisindikatoren und deren Einteilung in Dezile ist in den
nachfolgenden Abbildungen fir die zwei Bevdlkerungsgruppen ,Kinder unter 6 Jahren” sowie ,Senioren
Uber 65 Jahren” fur einen Ausschnittes des Flrther Stadtgebiets dargestellt.

Abbildung 38: Konzentration der Anteile an Kindern unter 6 Jahren in einem Ausschnitt des Flrther Stadtgebiets

Abbildung 39: Konzentration der der Anteile an Senioren Gber 65 Jahren in einem Ausschnitt des Further Stadtgebiets
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Die vorangestellte Sensitivitdtsanalyse ermoglicht es der Stadtplanung bereits, Gebiete mit einer besonders
hohen Dichte an sensitiven Bevélkerungsgruppen zu identifizieren. Uber eine Kombination der ausgewahl-
ten Indikatoren kdnnen im Detail stadtische Raume lokalisiert werden, in denen die gefdhrdeten Bevolke-
rungsgruppen gehauft vorkommen. Auf diese Weise kdnnen die Ergebnisse der vorliegenden Analyse in
besonders sensitiven Gebieten im Stadtgebiet in die Planung einfliel3en.

Zur Identifizierung sensitiver Gebiete wurde eine Uberlagerung der Einzelindikatoren vorgenommen, was
der folgenden Tabelle 14 zu entnehmen ist. Die Gefahrdung der Senioren wurde bei der Ausweisung sen-
sitiver Gebiete starker gewichtet als die Kinderdichte, da eine auf Deutschland Ubertragbare, wissenschaft-
liche Evidenz fir die Vulnerabilitdt von dlteren Menschen gegenlber Hitze vorliegt (Becker et al., 2019;
HLNUG, 2019) wohingegen die Kinder- und Armutsdichte nicht auf eindeutiger Evidenz beruht (HLNUG,
2019).

Tabelle 14: Klassifizierung der Sensitivitat der Bevolkerung

Klasse Indikatoren
Extrem sensitives Gebiet Senioren Dezile 8 bis 10 und Kinder Dezil 10
Sehr hoch sensitives Gebiet Senioren Dezile 8 bis 10 und Kinder Dezil 8 und 9
Hoch sensitives Gebiet Senioren Dezile 8 bis 10 oder Kinder Dezil 10

Einwohnerdichte Gberdurchschnittlich hoch (> 64,8 Einwohner pro Hektar)

Sensitives Gebiet oder ein sensibler Ort (Schule, Kita, Spielplatz, Sportflache, Pflegeheim,
Klinikum)
Wenig sensitives Gebiet Bisheriges unzutreffend

Die Sensitivitdtsanalysekarte (Abbildung 40) zeigt die raumliche Verteilung der beiden hitzesensiblen Be-
volkerungsgruppen auf Ebene der Bewertungsflachen. Unter Sensitivitat wird hier die Empfindlichkeit bzw.
Anfalligkeit der Firther Bevolkerung gegenlber Hitze verstanden.

In Kombination mit der ,Planungshinweiskarte Stadtklima“ (vgl. Kap. 8.4) kann die Sensitivitat der Bevolke-
rung mit den Ergebnissen der stadtklimatischen Belastung in Flrth verschnitten werden, um Aussagen zur
Betroffenheit der Bevolkerung durch Hitze treffen zu kénnen.
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Abbildung 40: Sensitivitdtsanalysekarte fur einen Ausschnitt des Flrther Stadtgebiets

In den extrem bzw. (sehr) hoch sensitiven Gebieten wird empfohlen, MalRnahmen 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 Empfehlun-
gen vor: ,Zur Vermeidung von Ubersterblichkeit ist der praventive Aufbau von geeigneten Unterstiitzungs-
strukturen fur altere, alleinlebende Menschen im Stadtteil im Rahmen der kommunalen Gesundheitsfor-
derung anzustreben. Wahrend Hitzeextremen wird empfohlen, kiihle Orte bereit zu stellen, an denen sich
hochaltrige 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 kdnnten,
sollten Strategien zur Information von Eltern lber geeignete Multiplikatoren entwickelt werden. Die Bau-
ten von Kindertagestatten und Schulen in 6ffentlicher Tragerschaft sollten auf ihr thermisches Verhalten
hin Gber-prift und ggf. saniert werden. Empfehlungen zum Aufenthalt im Freien wahrend Hitzeextremen
sollten gegeben werden. Familienhebammen, Kinderéarzte, Erzieher und Lehrkrafte sind potenzielle Multi-
plikatoren fir Praventionsstrategien.” (HLNUG, 2019, S. 108).

In Gebieten mit einer erhdhten Armutsdichte gilt Folgendes: ,Hier ist mit einem geringeren Potenzial fir
Schutzmoglichkeiten zu rechnen. Sowohl Wohnbedingungen als auch geringes Wissen kdnnten Anpassun-
gen an Hitzeextreme erschweren. Offentlich nutzbare, gut beschattete Griinflichen, éffentliche kiihle
Raume so-wie eine Sanierung der Bausubstanz im Bezirk haben eine besondere Bedeutung.” (HLNUG,
2019, S. 108).
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Zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse ist die Planungshinweiskarte (PHK). GemaR der VDI Richtlinie
3787, Bl.1 handelt es sich dabei um eine ,,informelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in
der Klimaanalysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange enthdit” (VDI
3787, Blatt 1, 2015, S. 5). Der Begriff der Planungsrelevanz 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 luft-
hygienischen Phdnomene, die als teil- oder kleinréumige Besonderheiten oder Ausprdgungen signifikant ab-
weichen [...] und die Auswirkungen auf Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen haben” (VDI 3787,
Blatt 1, 2015, S. 5-6).

Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist die klimadkologische Bewertung von Flachen im Hinblick auf
die menschliche Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhéaltnisse. Gemalk dem in der Richtlinie
definierten Stand der Technik ist zwischen Flachen im Ausgleichsraum (Grin- und Freiflachen, landwirt-
schaftliche Flachen sowie Wélder mit ggf. schiitzenswerten Klimafunktionen) und Flachen im Siedlungs-
raum (mit potenziellen Handlungserfordernissen aufgrund von Belastungen, im Folgenden , Wirkraum® ge-
nannt) zu unterscheiden. Die Richtlinie schlagt eine 3-stufige Bewertung im Ausgleichsraum sowie eine 4-
stufige Bewertung im Wirkraum (inkl. RGB-Farbcodes fir die verschiedenen Klassen) vor und gibt qualita-
tive Hinweise zu ihrer Ableitung. Ferner wird empfohlen, den flachigen Bewertungen punktuell ,,raumspe-
zifische Hinweise” zu Begriinungsbedarfen im Stadt- und Stralenraum sowie zu verkehrlich bedingten
Schadstoffbelastungspotentialen fir HauptverkehrsstrafRen an die Seite zu stellen. Als ,erweiterte Aufga-
ben” definiert die VDI-Richtlinie seit ihrer letzten Uberarbeitung die Beriicksichtigung des Klimawandels
sowie der Umweltgerechtigkeit. Eine Gber den Hinweis, dies ggf. Uber eigenstdndige Themenkarten zu 16-
sen, hinausgehende Hilfestellung wird jedoch nicht gegeben.

Die Planungshinweiskarte entfaltet — anders als beispielsweise Luftreinhalte- oder Larmaktionsplane — kei-
nerlei rechtliche Bindungswirkung und unterliegt keiner Planzeichenverordnung. Daher kann in begriinde-
ten Fallen von den im vorliegenden Konzept enthaltenen Vorschldgen abgewichen werden.

Die Inhalte und Hinweise werden im Rahmen der planerischen Abwéagung bericksichtigt und kénnen un-
terschiedlich gewichtet werden. Eine verbindliche Wirkung entsteht erst, wenn sie ganz oder teilweise in
formelle Planwerke wie den Flachennutzungsplan oder Bebauungspléane Gbernommen werden. Das vorlie-
gende Konzept ist als stadtebauliches Entwicklungskonzept bei der Aufstellung der Bauleitpldne zu berlck-
sichtigen.

Aufgrund der Komplexitat der Planungshinweiskarte, die sowohl Informationen zur Tag- und Nachtsituation
als auch zu Ist- und Zukunftsszenarien in einer einzigen Flachenkulisse bereitstellen muss, ist es notig, vor-
gelagert sog. Bewertungskarten zu erstellen. In den Bewertungskarten wurde getrennt fir die Tag- und
Nacht-Situation jeweils eine stadtklimatische Bewertung fur jedes Szenario vorgenommen.

Flr die Planungshinweiskarte wurden die Ergebnisse der Bewertungskarten aus Ist-Situation und dem Zeit-
raum ,nahe Zukunft” (Szenario 1 bis 3) zusammengefasst, sodass auf den ersten Blick ersichtlich wird, wel-
che Flachen einen hohen Schutzbedarf haben und wo in Firth Malknahmen zur Anpassung vorrangig um-
gesetzt werden sollten.
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Die auf Rasterebene ausgewerteten Modellergebnisse (vgl. Kap. 6) 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 Wirkraume 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

m flachendeckend fiir das Stadtgebiet vorliegen
m  moglichst aktuell sein und einer standardisierten Fortschreibung unterliegen

m  eine eindeutige Einteilung zwischen klimaodkologischen Ausgleichs- und Wirkraumen erlauben

m  passfahig sowohl flr den gesamtstadtischen Mal3stab als auch fir den hochauflésenden Analyse-

ansatz sein, also weder zu kleinteilig noch zu grob ausfallen

Ein entsprechender Datensatz existiert auf kommunaler Ebene in der Regel nicht. Mit den im stadtischen
ALKIS definierten und raumlich zugewiesenen Nutzungsarten existiert aber eine Grundlage, die gutachter-
lich weiterqualifiziert wurde. Dabei wurden sowohl sehr kleinrdumige Strukturen zusammengefasst (vor-
rangig im Aullenbereich bzw. Ausgleichsraum) als auch grofRere zusammenhangende Flachen in kleinere
Funktionseinheiten aufgeteilt (vorrangig im Wirkraum). Es kann unter Umstanden vorkommen, dass klei-
nere Freiflichen in der Karte nicht als solche ausgewiesen sind, oder Uberbauungen mit einem hohen Griin-
anteil nicht als Siedlungsflachen ausgewiesen sind. Im Falle zusatzlicher Bebauung auf Grin- und Freifla-
chen kann sich deren Funktion dndern und muss gegebenenfalls neu bewertet werden.

Alle rasterbasierten Modellergebnisse werden zur Erstellung der Bewertungskarten und der Planungshin-
weiskarte (zur Ableitung von Wertstufen) mithilfe eines statistischen Raummittels aus allen, die jeweiligen
Flachen schneidenden Rasterpunkten Ubertragen. Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse
der Stadtklimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter
im raumlichen Kontinuum, zum anderen als planungsrelevante und malistabsgerechte, rdumlich in der Re-
alitdt abgrenzbare Flacheneinheiten. Da alle Teilflachen der Basisgeometrie einen grélReren Flacheninhalt
als 25 m? (also die Flachen einer einzelnen Rasterzelle des Modells) aufweisen, treten auf der Rasterebene
innerhalb einer Flache in aller Regel sowohl héhere als auch niedrigere Werte auf, als in der statistischen
Generalisierung zu erkennen ist (Abbildung 41).

Abbildung 41: links das Ausgangsraster und rechts das Ergebnis der raumlichen Mittelwertbildung auf Ebene der Ba-
sisgeometrie
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8.3 BEWERTUNGSKARTEN

8.3.1 WIRKRAUM

Im Wirkraum wird die thermische Belastungssituation dargestellt. Wertgebend dabei ist in der Nacht die
bodennahe Lufttemperatur als starker Indikator fir den Schlafkomfort in Gebduden sowie am Tag die War-
mebelastung im AuRenraum (Physiologisch Aquivalente Temperatur, PET). Bei der Temperatur und der
PET, die auf die Flachen der Basisgeometrie gemittelt wurden, handelt es sich zundchst um absolute Werte,
die ausschlieRlich fur den gewédhlten meteorologischen Antrieb ,sommerliche autochthone Wetterlage”
glltig sind. Tatsachlich existieren innerhalb eines Sommers sowie selbst innerhalb der zu betrachtenden
Wetterlage auch deutlich warmere oder kihlere Situationen. Die Planungshinweiskarte muss den Anspruch
haben, reprasentativ fir die Grundgesamtheit dieser Situationen zu sein, was eine unmittelbare Bewertung
auf Basis der modellierten Absolutwerte — z.B. die Belastungsstufen an der Uber- oder Unterschreitung
einer Tropennacht festzumachen — verbietet.

In der VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 3785, Blatt 1, 2008) wird daher ein methodischer Standard zur statisti-
schen Normalisierung der modellierten (in anderen Fallen gemessenen) Werte definiert. Bei der sogenann-
ten z-Transformation wird die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Un-
tersuchungsraum als BewertungsmaRstab herangezogen. Mathematisch bedeutet dies, dass von jedem
Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabwei-
chung aller Werte geteilt wird. Die resultierende z-Werte werden gemaf definiertem Standard mithilfe von
statistischen Lagemalen (Mittelwert = O sowie positive und negative Standardabweichungen davon als
obere und untere S1-Schranke) in vier Bewertungskategorien zwischen ,,1 - sehr glinstig” und ,,4 - ungiins-
tig” eingestuft (Abbildung 42).

sehr glinstig glinstig weniger glinstig
1 2 3
—00 =1 0 1 %
untere Sy-Schranke obere S;-Schranke

Abbildung 42: Verfahren der z-Transformation zur statistischen Standardisierung von Parametern und sich daraus
ergebende Wertstufen (Quelle: VDI 3785, Blatt 1, 2008, S. 30)

Dem Bewertungsverfahren liegt also ein relativer Ansatz zugrunde, bei dem nicht nach universell giiltigen
(ggf. rechtlich normierten) Grenzwerten gefragt wird, sondern bei dem das auftretende Wertespektrum
konkret fir den analysierten Raum den BewertungsmafRstab bildet. Das grundsatzliche Vorliegen von (hier:
thermischen) Belastungen muss dabei als Pramisse zuvor abgeleitet worden sein. Andernfalls bestiinde die
Gefahr, Situationen als unglnstig zu bewerten, die eigentlich unkritisch sind (beispielsweise wirde eine
analoge Anwendung der Methode in den Wintermonaten keine sinnvollen Ergebnisse liefern).

Flr die Bewertung des thermischen Komforts nachts ist die Situation in den Wohngebieten entscheidend.
Industrie- und Gewerbegebiete sowie der Verkehrsraum (StralRen und Platze) geben generell nachts mehr
gespeicherte Warme ab als die Wohngebiete (vgl. Kap 6.1), weshalb fir die Nachtsituation die Statistiken
des Wirkraums (Siedlungsraums) in Wohnsiedlungsraum einerseits, und Verkehrsraum sowie unbewohn-
tem Siedlungsraum (Gewerbegebiete etc.) getrennt voneinander erstellt wurden (vgl. Tabelle 16).
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Durch die Abstraktion von konkreten Absolutwerten ist das Verfahren passfahig fir die Bewertung der
thermischen Belastungssituation im Wirkraum in der vorliegenden Analyse. Die Methode ist fir die verglei-
chende Bewertung von raumlich variablen Klimaparametern innerhalb eines festen Zeitschnitts ausgelegt
(typischerweise die Ist-Situation). Sollen mehrere zeitliche Dimensionen miteinander verglichen werden,
muss die Methode adaptiert werden. Fir die Bewertungskarten sowie die Planungshinweiskarte besteht
die Bewertungsgrundlage aus der Kombination von Ist-Situation und den drei Szenarien der nahen Zukunft
(Szenario 1 bis 3).

Daher wurden zunachst die Statistiken der Ist-Situation (als kiihlste Situation) und des Szenarios Starker
Klimawandel (Szenario 3, 2031 — 2060, als warmste Situation) als Bandbreiten des ,,Szenario-Trichters mit-
einander verknUpft. Aus dieser neuen Grundgesamtheit Uber beide Situationen ergeben sich folgende sta-
tistische Werte fiir die z-Transformation®:

m  Néchtliche Temperatur fir den Wohnsiedlungsraum:

Mittelwert = 19,17 °C Standardabweichung = 1,624 °C
m  Nachtliche Temperatur fir Verkehrsraum und unbewohnten Siedlungsraum:
Mittelwert = 20,10 °C Standardabweichung = 1,689 °C

m Warmebelastung am Tag fur den Siedlungsraum:
Mittelwert = 39,78 °C PET Standardabweichung = 5,441 °C PET

Das an den Bandbreiten der auftretenden Werte orientierte Vorgehen eroffnet die Moglichkeit, Bewertun-
gen flr beliebige Konstellationen innerhalb dieser Bandbreiten auch im Nachgang zu der vorliegenden Ana-
lyse durchzufihren.

Klassifizierung der bioklimatischen Situation

Abweichend von der in der VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 vorgeschlagenen vierstufigen Bewertung (Abbildung
42) wurde in der vorliegenden Untersuchung die bioklimatische Situation im Wirkraum in finf Klassen ein-
geteilt, um der hohen raumlichen Auflésung der Modellergebnisse und der damit verbundenen stadrkeres
Differenzierung der thermischen Belastung Rechnung zu tragen. Sowohl fur die Nacht- als auch fir die Tag-
Situation wurden Siedlungsflachen und der 6ffentliche Raum (Wohn- und Gewerbegebiete, StraRen und
Platze) in die Klassen sehr geringe — geringe — mittlere — hohe — sehr hohe bioklimatische Belastung einge-
teilt (Tabelle 15). Die Abgrenzung erfolgte Gber die z-Transformation mit gleich groRen, um den Mittelwert
(z =0) schwankenden Klassen.

Tabelle 15: Grenzen der z-Transformation und zugehorige PET-Werte (gerundet auf 1 Dezimalstelle) fur die Klassifi-
zierung der bioklimatischen Situation am Tag.

Bioklimatische Belastung am Tag Klzf-sl—f:s:;rzrsgt?:nc " IEEFI'S—?/\r/Z(;'I: Fi:?
Sehr gering z<-0,75 PET <35,7
Gering -0,75<2z<-0,25 35,7<PET<38,4
Mittel -0,25<2<0,25 38,4<PET<41,1
Hoch 0,25<z<0,75 41,1 <PET<43,9
Sehr hoch z>0,75 PET > 43,9
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Flr das Zukunftsszenario 6 (,starker Klimawandel”, ,ferne Zukunft”) wurde eine sechste Klasse mit dem
Grenzwert Z > 2,0 eingeflhrt, denn aufgrund der groRen Differenz der Starttemperatur der Modellierung
(+ 4,9 K, vgl. Tabelle 7) wurde dies wurde notwendig, um eine Differenzierung in den hoheren Klassen zu

erhalten. In die Klasse ,,Extrem hohe Belastung” fallen im Szenario 6 67,3 % (Tabelle 18).

Tabelle 16: Grenzen der z-Transformation und zugehérige Lufttemperaturen (gerundet auf 1 Dezimalstelle) fir die
Klassifizierung der bioklimatischen Situation in der Nacht

Entsprechende
Bioklimatische Be- Temperaturen (T04) [°C]

lastung in der Nacht

Klassengrenzen nach
z-Transformation

Verkehrsraum und unbe-

ek Zelln wohnter Siedlungsraum

Sehr gering z<-0,75 T04 <18,0 T04 <18,8
Gering 0,75<7<-0,25 18,0 < T04< 18,8 18,8 <T04<19,7
Mittel 0,25<2<0,25 18,8 < T04 < 19,6 19,7 < T04 < 20,5
Hoch 0,25<2<0,75 19,6 < T04 < 20,4 20,5 < T04 < 21,4

Sehr hoch 250,75 T04 > 20,4 T04>21,4

Extrem hoch 7520 04> 22,4 T04 > 23,5

(nur Szenario 6)

In der Darstellung der Nachtsituation wird neben der Uberwarmung zusatzlich auf den Kaltlufthaushalt
eingegangen. Zu einem gewissen Anteil wirkt sich die Kaltluft bereits auf die nachtliche Lufttemperatur in
den einzelnen Flachen aus. Analog zu den Klimaanalysekarten wurden Siedlungsflachen mit einer Kaltluft-
volumenstromdichte Uber dem Medianwert von 7,06 m3/m/s und gleichzeitig einer Stromungsgeschwin-
digkeit > 0,1 m/s als sogenannter Kaltlufteinwirkbereich dargestellt. Die Durchliftung einer Fldche kann
sich positiv auf angrenzende Flachen auswirken. Diesen Flachen wird eine Klimafunktion zugeschrieben, sie
sind Uber eine Schraffur in der Bewertungskarte (Nacht) sichtbar.

Wahrend in den Klimaanalysekarten die dem Ausgleichsraum zugehorigen Grin- und Freiflachen, landwirt-
schaftlichen Flachen und Walder vornehmlich siedlungsunabhdngig anhand ihres Kaltluftliefervermégens
gekennzeichnet werden, steht in den Bewertungs- und der Planungshinweiskarte deren stadtklimatische
Bedeutung sowie die Ableitung der Empfindlichkeit gegentber Nutzungsanderungen im Mittelpunkt.

Zur stadtklimatischen Bewertung des Ausgleichsraums in der Nacht rlickt dessen Funktion fir den Kaltluft-
haushalt in den Fokus. So erhielten in Verbindung mit den besonderen Kaltluftprozessen (Kaltluftleitbah-
nen, Kaltluftabflisse, Parkwind) stehende Flache automatisch eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung.

Im Hinblick auf planungsrelevante Belange spielt zusdtzlich der Siedlungsbezug der Flachen im Ausgleichs-
raum eine Rolle. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb des Ausgleichsraums entsteht, kann
nur dann von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender Siedlungsraum zugeordnet
ist, der von ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann. Die Flache des Ausgleichsraums spielt dabei eben-
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falls eine Rolle: Flachen von weniger als 0,2 Hektar GroRe werden als weniger relevant in Bezug auf nacht-
liche Ausgleichsfunktion bewertet. Die folgende Abbildung 43 zeigt in schematisierter Form den dabei an-
gewendeten hierarchischer Bewertungsschlissel, wobei gilt:

m Kaltluftvolumenstrom (lberdurchschnittlich “: Flachenmittelwert fir Kaltluftvolumenstromdichte
ist groRer als der Mittelwert aller Ausgleichsflachen (11,8 m3/s/m)
m ,Im Bereich von ‘: Entfernung bis 250 m Luftlinie

1
Griinflache?
ja
5 4
Teil einer Leithahn, ja Sehr hohe
Parkwind oder yy bioklimatische
flichenhafter Abfluss? Bedeutung
nein
v
3 Im Bereich
bioklimatisch (sehr)
hoch belasteter :
. 1a
Siedlung?
nein
4 Im Bereich
bioklimatisch mittel
belasteter Siedlung und a
groRer als 2000 m??
nein ja
< \ 4 6
Angrenzend an 2, 3 Kaltluftvolumenstrom nein . M}ttl&fe
oder 4?7 ja tiberdurchschnittlich I bioklimatische
. Bedeutung
nein
h 4
7 .
Siedlungsnah oder 1a
Wald / Forst
hein Geringe
> bioklimatische
Bedeutung

Abbildung 43: Schema der stadtklimatischen Bewertung von Flachen im Ausgleichsraum in der Nacht

Far die Tag-Situation wird die bioklimatische Bedeutung (Aufenthaltsqualitdt) auf den Flachen im Aus-
gleichsraum in einer flinfstufigen Skala von sehr hoch bis sehr gering bewertet (Tabelle 17). Dies geschieht
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wiederum Uber die oben beschriebene z-Transformation, der folgende statistische Werte zugrunde lagen
(Flachenkulisse: alle Ausgleichsrdaume im Stadtgebiet von Firth):

m  PET fir den Ausgleichsraum am Tag: Mittelwert = 37,59 °C PET / Standardabweichung = 6,841 °C

Durch den Klimawandel steigt die Warmebelastung am Tag im gesamten Stadtgebiet, sodass die Aufent-
haltsqualitdt auf den Flachen im Ausgleichsraum sinken kann. Damit nimmt die Anzahl unglinstig bewerte-
ter Flachen zu, was jedoch nicht meint, dass deren Bedeutung fur das Stadtklima abnimmt. Vielmehr ist es
ein Hinweis darauf, dass die Warmebelastung auf den Flachen ohne Aufwertung und angepasste Pflege
zunehmen wird. Sie behalten jedoch eine wichtige stadtklimatische Ausgleichsfunktion fur den starker be-
lasteten Siedlungsraum.

Tabelle 17: Grenzen der z-Transformation und zugehorige PET-Werte (gerundet auf 1 Dezimalstelle) fur die Klassifi-
zierung der bioklimatischen Situation am Tag.

Aufenthaltsqualitat / bioklimatische Bedeu- Klassengrenzen hach Zugehbrige PET-Werte [°C]
tung an Sommertagen z-Transformation
Sehr hoch 2<-0,75 PET <32,5
Hoch -0,75<2<-0,25 32,5<PET <359
Mittel -0,25<2<0,25 35,9<PET<39,3
Gering 0,25<z<0,75 39,3<PET<42,7
Sehr gering z>0,75 PET > 42,7

Abbildung 44 zeigt einen Ausschnitt aus den Bewertungskarten fir die Nacht, in der Ist-Situation. Die Fl&-
chen mit hoher oder sehr hoher Belastung sind lediglich im hoch verdichteten Innenstadtbereich zu lokali-
sieren und nehmen nur 2,1 % Flachenanteil ein. Bereiche mit mittlerer Belastung in der Nacht sind in der
Ist-Situation vereinzelt Gber das gesamte Stadtgebiet verstreut, konzentrieren sich aber in Innenstadt und
nordlichen Teil der Sidstadt. Sie nehmen ca. 15 % der Siedlungsflache ein. Der weitaus grofite Flachenan-
teil in der Ist-Situation (83 %) des Siedlungsbereiche wird von geringer und sehr geringer Warmebelastung
in der Nacht gepragt. Der Stadtteil Dambach fallt beispielsweise fast ausschlieflich in die Kategorie ,sehr
geringe Warmebelastung in der Nacht” in der Ist-Situation. Tabelle 18 zeigt die Flachenanteile der jeweili-
gen Belastungskategorien pro Szenario.

Die Bewertungskarten fir die Nacht fur die 6 Zukunftsszenarien werden als Ausschnitte in Abbildung 45
gegenlUbergestellt. In den Zukunftsszenarien erhéht sich die Belastung in der Nacht stufenweise. Bereits in
Szenario 1 sind ca. 28 % der Siedlungsflachen hoch oder sehr hoch belastet, darunter fast die gesamte
Innenstadt und fast die gesamte Sidstadt sowie die groRen Gewerbegebiete (Hardhohe, Hardhdhe West,

Weikershof, Gewerbegebiet an der IndustriestrafRe). Im Szenario ,Starker Klimawandel” fir die nahe Zu-
kunft kehren sich die GroRenverhaltnisse um, und Gber 95 % der Siedlungsflachen weisen eine hohe oder

sehr hohe Warmebelastung in der Nacht auf.

Das Bewertungsschema fur den Ausgeichsraum (Grin- und Freifldchen) basiert auf den Kaltluftprozessen,
und der jeweiligen Lagebeziehung mit umliegenden Wohnsiedlungsflachen (vgl. Abbildung 43). Folglich lie-
gen die Flachen mit hoher oder sehr hoher bioklimatischer Bedeutung, in ihrer Funktion als Kaltluftaus-
tauschflachen direkt angrenzend an Wohnsiedlungsflachen mit mindestens mittlerer Warmebelastung in
der Nacht.
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In den Zukunftsszenarien kommen die stadtebaulichen Entwicklungsflachen mit ihrem jeweiligen Belas-
tungsgrad als zusatzlicher Wirkraum dazu, und die angrenzenden Grin- und Freiflachen bekommen jeweils
entsprechend eine hohere bioklimatische Bedeutung als Ausgleichsraum bzw. Kaltluftlieferant in der Nacht
zugeordnet. Der Anteil von Flachen mit hoher bzw. sehr hoher Bedeutung erhoht sich aullerdem deutlich
aufgrund der Zunahme von hoch und sehr hoch belasteten Siedlungsflachen (Tabelle 19). Bei den Freifla-
chen sehr geringer bioklimatischer Bedeutung fiir das Stadtklima handelt es sich um die (meist) grol&flachi-
gen landwirtschaftlichen Flachen im Umland, mit Abstand zur Siedlungsflache von mindestens einigen Hun-
dertmetern.

Abbildung 44: Ausschnitt aus der Bewertungskarte fir die Nachtsituation (Ist-Situation), verkirzte Legende
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Abbildung 45: Ausschnitt aus den Bewertungskarten fur die Nachtsituation fir die 6 Szenarien, verkirzte Legende

Tabelle 18: Flachenanteile der Klassifizierung der bioklimatischen Belastung von Siedlungsflachen in der Nacht, nach
Modellierungsszenario

Flach il
Bioklimatische Belastung achenanteile

in der Nacht
Ist- Szenario  Szenario  Szenario  Szenario  Szenario  Szenario
Situation 1 2 3 4 5 6
Sehr gering 41,3 % 5,2 % 19% 0,5 % 5,2 % 1,1% 0,0%
Gering 41,7 % 24,2 % 8,0% 2,2% 24,2 % 3,7% 0,0%
Mittel 149 % 42,8 % 36,6 % 11,8 % 42,8 % 229% 0,1%
Hoch 2,0% 23,4 % 39,8% 41,8 % 23,4 % 43,7 % 0,4 %
Sehr hoch 0,1% 4,4 % 13,7 % 43,7 % 4,4 % 28,6 % 32,1%

Extrem hoch - - - - - 67,3 %




Tabelle 19: Flachenanteile der Klassifizierung der bioklimatischen Bedeutung von Ausgleichsraumen in Bezug auf den
Siedlungsraum in der Nacht, nach Modellierungsszenario

Bioklimatische Bedeutung Acid el

in der Nacht
Ist- Szenario  Szenario  Szenario  Szenario  Szenario  Szenario
Situation 1 2 3 4 5 6
Gering 15,1 % 10,9 % 8,6 % 6,0 % 10,9 % 6,1% 51%
Mittel 30,8 % 16,1 % 12,9% 10,7 % 16,1 % 11,0% 10,1 %
Hoch 28,5% 21,4 % 18,3 % 13,8 % 21,4 % 16,9 % 5,6 %
Sehr hoch 25,6 % 51,7 % 60,1 % 69,5 % 51,7 % 66,0 % 79,2 %

Die Bewertungskarten flr die Tagsituation werden in Ausschnitten fir die Kernstadt in Abbildung 46 dar-
gestellt, und fur die Zukunftsszenarien in Abbildung 47. Grundsatzlich verteilen sich Flachen unterschiedli-
chen bioklimatischen Belastungsgrades mosaikartig im gesamten Stadtgebiet, vorranging abhangig von
Verschattungsgrad durch Baume und Baustrukturen sowie Baumasse und Versiegelungsgrad insgesamt.
Die Innenstadt, nordliche Teile der Stdstadt sowie Gewerbe- und Industriegebiete mit grol¥flachig versie-
gelten Parkpladtzen stechen durch relativ hohe Belastung heraus. Aber auch weniger dicht bebaute Wohn-
gebiete ohne geniigend Baumbestand, wie zum Beispiel in Burgfarrnbach sind in der Ist-Situation bereits
hoher Hitzebelastung ausgesetzt. Tabelle 20 zeigt, dass sich in der Ist-Situation ca. 15 % der Siedlungsfla-
chen in der Belastungsklasse ,,hoch” oder ,sehr hoch” befinden. Im Szenario 3 (,starker Klimawandel”,
,Nahe Zukunft”) sind es 68 %.

Die Grin- und Freiflachen verlieren in Folge der Zunahme der PET-Werte in den Zukunftsszenarien an Er-
holungspotenzial fiir den Menschen am Tage. In der Ist-Situation wird ein Anteil von ca. 38 % der Flachen
mit sehr hoher bioklimatischer Bedeutung eingestuft — hierbei handelt es sich ausnahmslos um Waldfla-
chen oder solche mit hohem Baumanteil. Im Zukunftsszenario ,starker Klimawandel” fir die nahe Zukunft
(Szenario 3) belegen nur noch 29 % diese hochste Einstufung (Tabelle 21). Die baumlosen Freiflachen mit
niedriger Vegetation verlieren aufgrund der im Zukunftsszenario ,starker Klimawandel” modellierten redu-
zierten Bodenfeuchte am deutlichsten an Erholungsfunktion, da sie der starksten Zunahme von PET-Wer-
ten unterliegen. Fast 63 % der Griin- und Freiflachen wird im Szenario ,starker Klimawandel” fiir die nahe
Zukunft nur noch eine sehr geringe bioklimatische Bedeutung zugeordnet, in der fernen Zukunft (Szenario
6) sind es knapp 72 % (Ist-Situation: 38 %). Die Bezeichnung ,bioklimatische Bedeutung” bezieht sich expli-
zit auf das Erholungspotenzial auf Basis der PET-Werte. Die faktische Bedeutung bzw. Notwendigkeit als
Ausgleichsraum ist — angesichts steigender Temperaturen — davon unberihrt bzw. nimmt in Zukunft eher

ZU.
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Abbildung 46: Ausschnitt aus der Bewertungskarte flr die Tagsituation (Ist-Situation, verkirzte Legende)

Abbildung 47: Ausschnitt aus den Bewertungskarten fir die Tagtsituation fir die 6 Szenarien, verkirzte Legende
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Tabelle 20: Flachenanteile der Klassifizierung der bioklimatischen Belastung am Tage, nach Modellierungsszenario

e Flach teil
Bioklimatische Belastung am achenantetie

Tage
Ist- Szenario  Szenario  Szenario  Szenario  Szenario  Szenario
Situation 1 2 3 4 5 6

Sehr gering 18,1 % 10,2 % 6,9 % 4,1% 10,2 % 4,6 % 0,2 %
Gering 25,0% 16,4 % 13,0% 8,4 % 16,4 % 9,6 % 2,6%
Mittel 42,1% 36,5% 28,1% 19,9 % 36,5% 22,7% 6,5 %
Hoch 14,6 % 35,0% 46,0 % 48,2 % 35,0% 49,05 18,1%
Sehr hoch 0,1% 1,9% 6,1 % 19,3% 1,9% 14,0 % 72,6 %

Tabelle 21: Flachenanteile der Klassifizierung der bioklimatischen Bedeutung in Bezug auf die potenzielle Erholungs-
funktion am Tage, nach Modellierungsszenario

Aufenthaltsqualitat / bi- Flachenanteile
oklimatische Bedeutung
an Sommertagen

Ist- Szenario  Szenario  Szenario Szenario  Szenario  Szenario
Situation 1 2 3 4 5 6
Sehr gering 3,8% 13,1% 27,6 % 42,2 % 13,1% 38,5% 64,2 %
Gering 34,2 % 33,5% 28,4 % 20,4 % 33,5% 23,1% 7,4%
Mittel 24,1% 18,7 % 13,1% 8,7 % 18,7 % 8,9 % 4,7 %
Hoch 9,5% 7,0% 4,9 % 4,9 % 7,0% 50% 23,5%
Sehr hoch 28,4 % 27,7 % 26,1 % 23,8% 27,7 % 24,4 % 0,2%

Die Planungshinweiskarte der Klimaanalyse fasst die Ergebnisse der Bewertungskarten Tag bzw. Nacht fir
jeweils die Ist-Situation und drei Szenarien der nahen Zukunft zusammen, sodass auf den ersten Blick er-
sichtlich wird, welche Flachen einen hohen Schutzbedarf haben und wo MaRRnahmen zur Anpassung vor-
rangig umgesetzt werden sollten. Im Ergebnis stellt die Planungshinweiskarte eine wichtige fachliche
Grundlage fir regional-/stadtplanerische Abwagungs- bzw. Entscheidungsprozesse dar. Abbildung 48 zeigt
einen Ausschnitt der Karte.

Im Siedlungsraum (= Wirkraum) wird die stadtklimatische Handlungsprioritat dargestellt. Fir die Einteilung
wurde in einem ersten Schritt die fir die Nacht- und Tagsituation vorgenommene bioklimatische Bewer-
tung kombiniert, wobei Tag- und Nachtbewertung gleich gewichtet sind. Das Ergebnis sind wiederum finf
Belastungsklassen (sehr gering — gering — mittel — hoch — sehr hoch) fur die Gesamtbewertung.
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Im zweiten Schritt wird die Betrachtung der Zukunfts-Szenarien hinzugezogen. Die héchste Handlungspri-
oritdt erhalten Flachen, die bereits heute (Ist-Situation) eine hohe oder sehr hohe bioklimatische Belastung
aufweisen. Die weitere Bewertungs-Abstufung setzt sich wie in Tabelle 22 skizziert fir die weiteren Hand-
lungsprioritaten fort bis aus stadtklimatischer Sicht keine vorrangige Handlungsprioritat mehr abzuleiten
ist (,klimatisch resilienter Bereich). Das Handlungserfordernis ldsst sich hier mit dem Vorsorgeprinzip be-
grinden und wird groRer, desto erfolgloser die weltweiten Klimaschutzbemihungen in den kommenden
Jahren ausfallen. Die Flachen ohne vorranginge Handlungsprioritat behalten auch unter der Annahme eines
»starken Klimawandels” ihre (sehr) glinstige humanbioklimatische Situation bei. Sie konnen als sehr robust
gegenlber dem Klimawandel eingestuft werden.

Tabelle 22: Methodische Herleitung der stadtklimatischen Handlungsprioritdten und der Anteil an den Flachen des

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

Flachen, die bereits heute eine Belastungsraum mit er-

Handlungsprioritat 1 hohter Warmebelastung sind 7,1%
Flachen, die bereits bei schwachem Klimawandel zu ei-

Handlungsprioritat 2 nem Belastungsraum mit erhdhter Warmebelastung 32,0%
werden konnen
Flachen, die bei moderatem Klimawandel ein Belas-

Handlungsprioritat 3 tungsraum mit erhdhter Warmebelastung werden kon- 24.0%
nen
Flachen, die erst bei starkem Klimawandel ein Belas-

Handlungsprioritit 4 tungsraum mit erhdhter Warmebelastung werden kon- 211%
nen
Flachen, die auch bei starkem Klimawandel nicht zu ei-

Klimatisch  resilienter . N .
nem Belastungsraum mit erhdhter Warmebelastung 158 %

Bereich
werden

Die Warmebelastung bezieht sich auf die kombinierte Bewertung aus Tag und Nacht. ,Erhohte Warmebelastung” bedeutet eine
Gesamtbewertung ,hoch” oder ,sehr hoch”

Ein Grofsteil der Innenstadt und Sldstadt ist mit Handlungsprioritat 1 oder 2 belegt, ebenso wie ein Grol3teil
der Gewerbefldchen, und viele dicht bebaute Siedlungsbereiche in den Stadtteilen. Die Handlungspriorita-
ten sollen eine Hilfestellung geben, in welchen Flachen MalRnahmen zur stadtklimatischen Anpassung be-
sonders wichtig und bevorzugt anzugehen sind, ohne dass dadurch eine Reihenfolge der MaRnahmenums-
etzung in den einzelnen Flachen vorgeschrieben wird™. Dafir wurden die Handlungsprioritaten in Tabelle
23 mit stadtklimatischen Planungshinweisen versehen.

Die nachfolgenden MaRnahmenempfehlungen stehen unter dem Vorbehalt der Abwagung im Einzelfall mit
weiteren fir die Stadtentwicklung relevanten Aspekten, wie etwa Wohnen, Wirtschaft oder Infrastruktur.

10 Es konnen (und sollen im Falle von Gelegenheitsfenstern) also auch stadtklimatischen AnpassungsmafRnahmen bspw. in Flachen der Handlungs-
prioritat 3 umgesetzt werden, wenn noch nicht alle Flachen in den héheren Handlungsprioritaten angepasst wurden.



Planungsrechtliche Vorgaben des Baugesetzbuchs (BauGB) bleiben hiervon unberihrt. Das vorliegende
Konzept ist als stadtebauliches Entwicklungskonzept gemal® § 1 Abs. 6 Nr. 11 BauGB in der planerischen
Abwagung bei der Aufstellung der Bauleitplane der Stadt Furth zu berlcksichtigen.

Tabelle 23: Mit den stadtklimatischen Handlungsprioritdten im Wirkraum verbundene allgemeine Planungshinweise.

Bewertung im Wirkraum

Planungshinweise

Handlungsprioritat 1

Handlungsprioritat 2

Handlungsprioritat 3

Handlungsprioritdt 4

Klimatisch  resilienter
Bereich

Sehr hohe Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsintensivierungen. Es sollte
keine weitere bauliche Verdichtung (insbes. Zu Lasten der Griin- und Freifla-
chen) erfolgen. Freiflachen sollten erhalten, der Vegetationsanteil erhéht
und Entsiegelungsmaflinahmen umgesetzt werden

Hohe Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierungen. Bei baulichen
Entwicklungen und Bau- und StralRensanierungen sollten MaRnahmen zur
Verbesserung der klimatischen Situation und Durchliftung (u.a. Baukérper-
stellung) (prioritar) umgesetzt werden. Es sollte keine weitere Verdichtung
(insbes. zu Lasten der Griin- und Freiflachen) erfolgen. Freiflachen sollten er-
halten und der Vegetationsanteil erhéht werden.

Mittlere Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierungen. Bei baulichen
Entwicklungen und Bau- und StrafRensanierungen werden Mallinahmen zur
Verbesserung der thermischen Situation empfohlen. Eingriffe sollten nicht zu
einer Verschlechterung der thermischen Situation fihren. Freiflachen sollten
nach Moglichkeit erhalten und der Vegetationsanteil erhoht werden.
Geringe bis mittlere Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierungen.
Bei baulichen Entwicklungen und Bau- und StraRensanierungen sollten MaR-
nahmen zur Verbesserung der thermischen Situation beachtet werden. Der
Vegetationsanteil sollte erhalten bleiben.

Vorwiegend offene Siedlungsstruktur mit guter Durchliftung und einer ge-
ringen Empfindlichkeit gegenlber Nutzungsintensivierungen. Klimadkologi-
sche Standards sollten bei allen baulichen Entwicklungen trotzdem eingehal-
ten werden, um die ginstige bioklimatische Situation zu erhalten.




Abbildung 48: Ausschnitt aus der Planungshinweiskarte Stadtklima, verkirzte Legende

8.4.1 STADTKLIMATISCHER SCHUTZBEDARF IM AUSGLEICHSRAUM

Die Planungshinweiskarte gibt den stadtklimatischen Schutzbedarf von Griin- und Freiflachen, landwirt-
schaftliche Flachen und Waldern anhand ihrer Funktion fir den Kaltlufthaushalt (nachts) bzw. als Rlickzugs-
orte an heillen Tagen wieder. Zur Ableitung des Schutzbedarfs wurden zunachst die Bewertungen aus den
Bewertungskarten Tag und Nacht kombiniert. Tag- und Nachtbewertung sind gleich gewichtet bis auf die
Ausnahme, dass Leitbahnflachen automatisch auch in der Gesamtbewertung die héchste Bewertung be-
kommen. Das Ergebnis sind wiederum flinf Bewertungsklassen (sehr gering — gering — mittel — hoch — sehr
hoch) fir die Gesamtbewertung.
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Die Zuweisung der Schutzbedarfe fiir die Planungshinweiskarte ist direkt abhadngig von der jeweiligen stadt-
klimatischen Bedeutung. Als Bewertungsmalistab werden die Szenarien Ist-Situation, sowie , schwacher

|14

Klimawandel” und ,moderater Klimawandel” (Szenario 1 bzw. 2) fur die nahe Zukunft herangezogen. Fla-
chen, die in mindestens einer dieser drei Szenarien in die Kategorie der hochsten Bedeutung fir das Stadt-
klima fallen, wird der hochste Schutzbedarf zugewiesen. Die weitere Abstufung erfolgt entsprechend Ta-

belle 24.

Der hohe Anteil von Flachen mit hohem oder sehr hohem stadtklimatischen Schutzbedarf (64,4 % aller
Flachen im Ausgleichsraum) geht auf die grolRen siedlungsnahen Leitbahnflachen in Flrth zurtck, die in der
Nacht sehr hohe Bedeutung aufweisen. Aber auch die Gbrigen landwirtschaftlichen Flachen, die an belas-
tete Wohnsiedlungen angrenzen, fallen aufgrund ihrer Bedeutung fur die nachtliche Kaltluftversorgung in
die Kategorie mit hohem oder sehr hohem Schutzbedarf. Der Firther Stadtwald, stadtische Friedhof, Stadt-
park sowie die Waldflache 6stlich der ParkstralRe in Dambach nehmen zusatzlich aufgrund ihrer hohen Be-
deutung fur die Tagsituation grofRe Flachenanteile mit hochstem Schutzbedarf ein.

In Abhangigkeit vom Schutzbedarf der Flachen ist deren stadtklimatische Funktion bei geplanten Entwick-
lungen zu prifen. Die entsprechenden Planungshinweise sind in Tabelle 25 zugeordnet. Bei einem sehr
hohen Schutzbedarf wird eine Entwicklung beispielsweise nur dann als stadtklimavertraglich gewertet,
wenn die grundsatzliche Klimafunktion bericksichtigt wird (z.B. die Funktion als Kaltluftleitbahn oder ihre
Wirkung als 6ffentliche Griinflaiche mit hoher Aufenthaltsqualitat an heilen Tagen). Bei der weiteren Ab-
stufung ist die Funktion der jeweiligen Flachen zu beachten, wobei die Art und GroRe des Vorhabens im
Einzelfall bestimmen, welche Vorgaben zur stadtklimatischen Prifung einzuhalten sind. Dabei kann die kli-
mafachliche Begleitung einer Planung sowohl von stadtischer Seite aus als auch durch externe Gutach-
ter:innen erfolgen.

Tabelle 24: Methodische Herleitung des stadtklimatischen Schutzbedarf und der Anteil an den Flachen des Ausgleichs-
raums.

Anteil an Flachen

Bewertung im Ausgleichsraum Methodische Herleitung . :
im Ausgleichsraum

Sehr hohe stadtklimatische Bedeutung in mindes-
Sehr hohe Bedeutung und

tens einer der drei Szenarien Ist-Situation, Szenario 64,4 %
Schutzbedarf

1 oder Szenario 2

Hohe stadtklimatische Bedeutung in mindestens ei-
Hohe Bedeutung und Schutz-

ner der drei Szenarien Ist-Situation, Szenario 1 oder 14,3 %
bedarf

Szenario 2

Mittlere stadtklimatische Bedeutung in mindestens
Erhéhte Bedeutung und

einer der drei Szenarien Ist-Situation, Szenario 1 155%
Schutzbedarf

oder Szenario 2

Geringe Bedeutung und

o ) )
Schutzbedarf Ubrige Flachen 58%
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Tabelle 25: Mit dem stadtklimatischen Schutzbedarf im Ausgleichsraum verbundene allgemeine Planungshinweise.

Bewertung im Ausgleichsraum

Planungshinweise

Sehr hoher Schutzbedarf

Hoher Schutzbedarf

Erhohter Schutzbedarf

Geringer
Schutzbedarf

Fur die Siedlungsstruktur besonders wichtige klimadkologische Aus-
gleichsraume mit einer sehr hohen Empfindlichkeit gegenliber Nut-
zungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten - sofern bereits pla-
nungsrechtlich zuldssig — nur unter Berlcksichtigung der grundsatzli-
chen Klimafunktionen erfolgen. Dabei sollte eine gute Durchstrémbar-
keit der angrenzenden Bebauung sowie eine Vernetzung mit benach-
barten Griin-/ Freiflichen zur Optimierung der klimatischen Aus-
gleichsleistung (Grinverbindungen) angestrebt werden.

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimaokologische Aus-
gleichsraume mit einer mittleren bis hohen Empfindlichkeit gegenlber
Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten unter BerUcksichti-
gung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen und eine gute
Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung angestrebt werden.

Fir die Siedlungsstruktur erganzende klimaokologische Ausgleichs-
raume mit einer mittleren Empfindlichkeit gegenlber Nutzungsinten-
sivierung. Die angrenzende Bebauung profitiert von den bereit gestell-
ten Klimafunktionen, ist in aller Regel aber nicht auf sie angewiesen.
Bauliche Eingriffe sollten unter Berlcksichtigung der grundsatzlichen
Klimafunktionen erfolgen (z.B. Baukorperstellung).

Flachen stellen fur die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevan-
ten Klimafunktionen bereit bzw. befinden sich im Umfeld von Sied-
lungsflachen ohne nichtliche Uberwarmung. Diese Areale weisen eine
geringe Empfindlichkeit gegenlber einer Nutzungsintensivierung auf
und lassen am ehesten ein Potenzial flr eine bauliche Entwicklung er-
kennen. BaumalRnahmen sollten dennoch klimavertraglich umgesetzt

werden.

Die stadtebaulichen Entwicklungsflachen sind in der Planungshinweiskarte mit einer schwarzen durchge-

zogenen Umrandung versehen. Grundlage daflr sind die Flachen aus der Bauleitplanung ab einer Mindest-

groRe von einem Hektar (vgl. Kapitel 5.2). Sie wurden in den Zukunftsszenarien modelliert und zeigen somit

die potenziellen zukinftigen Hitzebelastungen am Tage und in der Nacht nach Umsetzung der Bebauungs-

planung. Analog zu allen Siedlungsflachen wurde ihnen eine stadtklimatische Handlungsprioritdt zugewie-

sen. Zusatzlich zeigt die farbliche Schraffur die Bewertung der stadtklimatischen Vertraglichkeit dieser Ent-

wicklungsflachen an, welche auf der modellierten Handlungsprioritat sowie (sofern gegeben) der bioklima-

tischen Bedeutung als Grinflache in der Ist-Situation basiert. Die Kriterien flr die Flachenbewertung sind

ebenso wie die Bewertung selbst in Tabelle 26 aufgefihrt.

98



Tabelle 26: Bewertungsgrundlagen der stadtklimatischen Vertraglichkeit der stadtebaulichen Erweiterungsflachen

ation Griunflache mit
hochster Bedeutung
(Tag/Nacht)

B-Plan 413b "Lochlein-Nord" (teilweise)
B-Plan 396 "Schleifweg" (groftenteils)

Gewerbliche Bauflachen:
Boxdorfer StralRe
Burgfarrnbach, nordlich der Veitsbronner StraRe

Svmbol Kriterien fur Betrifft folgende Bewertun
Y Flachen Entwicklungsflachen g
e Stadtklimatische Hand- Wohnbauflachen: Stadtebauliche Enfwick
lungsprioritdt 1 oder 2 | e B-Plan 277 "Auf der Schwand" (teilweise) lta te.au 'r:: ﬁ r:]tme_
und Flache istin Ist-Situ- | e Hittendorfer Weg ung mit sehr hohem Be-

darf an MalBnahmen zur
Hitzeminderung.
Klimafachliche Begleitung
der Planung auf Basis der
Ergebnisse der Stadt-
klimaanalyse wird emp-
fohlen.

e Stadtklimatische Hand-
lungsprioritat 3 / 4 oder
ohne und Flache ist in
Ist-Situation Grunflache
mit hochster Bedeutung
(Tag/Nacht)

e QOder: Stadtklimatische
Handlungsprioritat 1 bis
3 und Flache ist in Ist-Si-
tuation Grinflache mit
geringer / sehr geringer
Bedeutung Bedeutung
(Tag/Nacht)

e (QOder: Stadtklimatische
Handlungsprioritat 2 /3
und Flache istin Ist-Situ-
ation Griunflache mit
zweithochster  Bedeu-
tung

Wohnbauflachen:

Loheacker, Mannhof (nérdlicher Teil)

B-Plan 413b "Lochlein-Nord" (teilweise)
B-Plan 438a "Westlich Magnolienweg" (groftenteils)
Oberfiirberg Nord

Unterfirberg

B-Plan 278b "Banderbacher Weg"

B-Plan 278neu "Saatweg"

B-Plan 278d "Dambach West"

B-Plan 277 "Auf der Schwand" (groRtenteils)
B-Plan 396b "ehemaliges Faurecia-Areal"
Alte ReutstralRe

B-Plan 332b "Im Stockig"

B-Plan 396 "Schleifweg" (teilweise)

Gewerbliche Bauflachen:

B-Plan 460a "Bereich entlang der Flugplatzstralle und
westlich der Vacher StralRe — Golfpark” (groftenteils)
B-Plan 327a 1.A. "Gewerbegebiet RezatstraRe"
B-Plan 396b "ehemaliges Faurecia-Areal"
IndustriestralRe

westlich der MainstralRe

B-Plan 390b "nordostlich Ortsteil Steinach"

Stadtebauliche Entwick-
lung mit Bedarf an MaR3-
nahmen zur Hitzeminde-
rung.

Klimafachliche Begleitung
der Planung auf Basis der
Ergebnisse der Stadt-
klimaanalyse wird emp-
fohlen.

e In Ist-Situation bebaute
Flache wird zu Grinfla-
che

e QOder: Grinflache gerin-
ger oder sehr geringer
Bedeutung in der Ist-Si-
tuation wird zu bebau-
ter Flache mit Hand-
lungsprioritdt 4 oder
ohne Handlungspriori-
tat (klimatisch resilien-
ter Bereich)

e QOder: Grunflache hoher
Bedeutung in der Ist-Si-
tuation wird zu Sied-
lungsflache ohne Hand-
lungsprioritdat  (klima-
tisch resilienter Bereich)

e QOder: Grinflache bleibt
Grinflache

Wohnbauflachen:
Loheéacker, Mannhof (stdlicher Teil)
B-Plan 438a "Westlich Magnolienweg" (teilweise)

Stadtebauliche Entwick-
lung ohne Bedarf an MaRk-
nahmen zur Hitzeminde-
rung.

Klimaokologischer Stan-
dards sollten beachtet
werden.
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Die Planungshinweiskarte zeigt Bereiche in der Stadt Firth auf, in denen Malinahmen zur Verbesserung
der thermischen Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Der nachstehende MaRnahmenkatalog
zeigt die verschiedenen Moglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die Planungshinweise
zu konkretisieren. Fir Farth wurde ein Katalog aus 20 klimadkologisch wirksamen Einzelmalinahmen iden-
tifiziert.

Die Zuordnung bestimmter MaflRnahmensets aus dem Portfolio der EinzelmaRnahmen hangt vom Flachen-
typ und den Bewertungen in der Planungshinweiskarte bzw. den Bewertungskarten ab (z.B. bioklimatische
Belastung in der Nacht und/oder am Tage, Bedeutung fiur den Kaltlufthaushalt, Aufenthaltsqualitat). Die
MafRnahmen sind in Tabelle 27 beschrieben und in drei 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 Stadtklimas in Flrth beizutragen — werden die
MaRnahmen kombiniert, verstarken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der einzelnen
Malnahmen.

Der vorhandene Griinanteil im Stadtgebiet sollte erhalten und insbesondere in thermisch belasteten Berei-
chen méglichst erhéht werden (= MO1: Innen-/Hinterhof-Begriinung, - M02: Offentliche Griinrdume
schaffen, - MO04: Entsiegelung / Versiegelungsanteil minimieren). Wasserversorgte strukturreiche Grin-
flaichen (mit Baumen, Strauchern) wirken sich durch ihre Verdunstung positiv auf das Umgebungsklima aus
und erhdhen durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualitdt (= MO07: Offentliche Griinflichen entwi-
ckeln und optimieren). Im Vergleich zu warmespeichernden stadtischen Baumaterialien kihlen Grinfla-
chen nachts deutlich schneller ab und kénnen, ab einer gewissen GroRe, als Kaltluftentstehungsgebiete auf
ihr (nahes) Umfeld wirken. Gleichzeitig erfillen sie viele weitere Funktionen wie die Moglichkeit zur Erho-
lung, die Erhéhung der Biodiversitdt und Synergieeffekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung)
und zur Luftreinhaltung (Deposition von Luftschadstoffen). Insbesondere die grofRflachigen Grinareale
(Stadtwald, Wiesengrund, Stadtpark) Flrths stellen fir die Stadt wichtige und schitzenswerte Naherho-
lungsrdume dar (= M08 Schutz bestehender Parks, Griin- 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 dienen, die ein weiteres Eindringen dieser Aus-
gleichstrémungen bis weit in den Siedlungsraum hinein beglnstigen (- 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.), Ubernehmen Bdume (und Straucher) im Stralenraum die Funktion der Deposition
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und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitdt. Bei der Umsetzung entspre-
chender MaRnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten bleibt, um
Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewahrleisten. Geschlossene Kronen-
dacher sind daher insbesondere bei kleinen StraRenquerschnitten 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 Frischluftstrémungen
darstellen und daher moglichst nicht quer zur FlieRrichtung angelegt werden (= M12: Optimierung des
groliskaligen Kaltlufttransports, von Strémung und Durchliftung). Dabei sind solche Gehdlze zu bevorzu-
gen, die keine hohen Emissionen an fliichtigen organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen,
aufweisen. Bei Standorten unmittelbar an Gebaduden sind groRRkronige 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 fihren kénnen. Mit Blick auf den Kili-
mawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen auf deren Hitze- und Trocken-
heitstoleranz geachtet werden (vgl. GALK — Arbeitskreis Stadtbdume, 2023).

MaRnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische Be-
lastung am Tage. Beschattete StraRRen, Ful- 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 (= M17: Verschattung
von Geb&uden durch Baume oder bautechnische Malknahmen).

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). Je gro-
Rer die Wasseroberflache und je hdher 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 vergrofRert, und der Austausch mit den tieferen, kihleren
Wasserschichten verstarkt wird. Durch ihre geringe Rauigkeit wirken Gewasser tberdies 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 kénnen als umgebener Siedlungsraum, Uberwiegen insgesamt die genannten Vor-
teile. Daher ist der Schutz bestehender Gewdsser, deren Erweiterung (z.B. Gber die Offenlegung eingehaus-
ter Kandle und Flusslaufe) und die NeuerschlieRung von Gewassern stets zu berUcksichtigen (- MQ09: Of-
fene, bewegte Wasserflachen schiitzen, erweitern und anlegen). Diese MaRnahme hat enge Synergien zur
Regenwasserspeicherung und zur Etablierung von Bewasserungssystemen (= M10), wo etwa durch das
Anlegen von Regenwasserteichen, aber auch die Etablierung von Versickerungsmulden auf Grinflachen
ebenfalls verdunstungsfahige Strukturen entstehen kénnen, die zum klimatischen Komfort am Tage beitra-
gen und durch ausgekligelte Bewdsserungssysteme den Schutz vorhandener Griinrdume 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 MalRinahmen zur Verbesserung

1 "Fremdbiirtige", durch groRraumige Luftstrdmungen bestimmte Witterung (=Gegenteil von autochthon)
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bzw. Berlcksichtigung stadtklimatischer Belange mdoglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die Gebadude-
ausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter BerUcksichtigung der
Sonnen- und Windexposition sollten Gebadude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen Rdumen wie z.B.
Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Blrordume) der sommerliche Hitzeeintrag minimiert wird
(= M20: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fir sensible Gebdudenutzungen
wie z.B. Alten- und Pflegeheime. Durch geeignete Gebaudeausrichtung kann dartber hinaus eine gute
Durchliftung mit kihlender Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluft-
stromung, Vermeidung von Querriegeln zur Strémungsrichtung, ausreichend (griine) Freiflachen zwischen
den Gebauden; (- M13: Optimierung der Gebaudetypologie und -stellung fir 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 Fassadenbegriinung, energetische Sanierung
oder technische Gebaudekihlung sind dagegen auch im Bestand umsetzbar und bieten vielfach Synergie-
effekte zum Energieverbrauch der Gebaude (= M15, M16, M17, M19).

Bei Nachverdichtung im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens bertcksichtigt werden -
insbesondere die Gewdhrleistung 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 méglichst klimavertraglich zu gestalten, ist
die sogenannte dreifache Innenentwicklung malgeblich (UBA, 2023). Dabei geht es um nachhaltige Stadt-
entwicklung als multifunktionale Siedlungs-, Verkehrs-, Frei- und Griinraumplanung.
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Tabelle 27: Empfehlungen allgemeiner stadtklimatisch wirksamer Mafsnahmen fiir die Stadt Fiirth.

MARBNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Kurzerlauterung
01 Innen'/HmterhOfbegrunung =  Erhohung des Vegetationsanteils und Reduktion der

Versiegelung

Wirkung MaRstabsebene | Raumliche Umsetzung

. Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagsiiber und nachts

= Erhoéhung der Aufenthaltsqualitat

= Verbesserung des Mikroklimas Block = Hofe, Hinterhofe

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

Bild: Griin gestalteter Innenhof in Furth (Quelle: © msh stadtplanung GbR)

Hinweise zur Umsetzung

In Furth bietet sich als erstes die Flachen mit oberster klimatischer Handlungsprioritat (Flachen, die bereits heute ein Belastungsraum mit erhohter Warmebelastung sind, vgl. Planungshinweis-
karte) fur die Umsetzung der MaRBnahme an. Hierzu kdnnen Innen- oder Hinterhofe entkernt oder entsiegelt werden. Zentrale Akteure bei der MaBhahmenumsetzung sind zum einen Privatperso-
nen (Eigentimerinnen und Bewohnerlnnen) und die Privatwirtschaft (Wohnungsbaugesellschaften). Wettbewerbe und Férderprogramme kénnen fir diese Gruppe aktivierend wirken. Als effektiv
haben sich in vielen Stadten auch Nachbarschaftsaktionen zur Gestaltung der Hinterhéfe erwiesen. Zum anderen kann die Offentliche Hand in ihren eigenen Liegenschaften direkt titig werden.
Eine besondere Aufmerksamkeit sollte dabei auf gleichzeitig vulnerable und sensible Einrichtungen wie KiTas, Alten-/ Pflegeheime und Krankenh&user sowie Grundschulen und Betreutes Wohnen
und Flichtlingsunterkiinfte gerichtet werden. Hier kdnnen zielgerichtet auch fiir diese ,, Wohnformen“ qualitatsvolle Aufenthaltsraume unmittelbar im Hinterhof oder auf dem Geldande angelegt
werden. Treffen vulnerable Einrichtungen mit besonders warmebelasteten Fldchen zusammen, sollte eine prioritare Umsetzung erfolgen.
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offentliche Griinraume im
02 Wohn- und Arbeitsumfeld

Kurzerlduterung

= Kleine Parks und gartnerisch gestaltete Griinflaichen

schaffen im innerstadtischen Raum, die auch Erholung bieten
Wirkung MaRstabsebene | Raumliche Umsetzung
= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagstiber und nachts . . . .
o . . Bauliicken, groBere Hinterhofe
= Vernetzung von Griinflachen und damit Sy- . . .
Block (insb. in thermisch belasteten

nergien zum Mobilitats-/Radwegenetz

= Niederschlagsriickhalt und damit Synergien
zum Niederschlagswassermanagement und
zur Biodiversitat

Wohngebieten)

Bild: Hallplatz (Quelle: © Stadt Fiirth)

Hinweise zur Umsetzung

Frei zugangliche Griinflachen sind beispielsweise Waldgebiete oder 6ffentliche Parkanlagen, aber auch kleinere Pocket-Parks und Friedhofe. Ziel dieser MaBnahme sind insbesondere fuBlaufig
schnell und gut erreichbare (manchmal auch gartnerisch gestaltete) Griin- oder Brachflachen im innerstadtischen Raum, aber auch 6ffentliche Parkanlagen, oder kleinere Pocket-Parks sowie die
(Neu-)Gestaltung von Friedhofen. Neue, frei zugdngliche Grinflaichen werden vornehmlich auf ungenutzten oder brachliegenden Flachen oder Baullicken errichtet, so dass die zentralen Akteure
von den jeweiligen Besitzverhaltnissen abhangig sind. Ihre Ausstattung reicht von einfachen Pflanzenbeeten und Banken unter Baumen liber Pocket-Parks bis hin zu groBeren Griinflachen. Die
Anlage von zusammenhangenden gréReren Grinflachen wie Parkanlagen oder urbanen Waldern im Umfeld stark bebauter Stadtquartiere ist besonders anzustreben. Sie sind sowohl flr den
nachtlichen Kaltlufthaushalt als auch fiir die Erholung vom thermischen Stress am Tage von besonderer Bedeutung. Bei der Neuanlage bzw. Umgestaltung sollte vor allem auf eine ausreichende
Mikroklimavielfalt sowie auf eine Vermeidung von Austauschbarrieren geachtet werden.

Mittlerweile gibt es mehrere Studien zur Wirkung von ,,Griin“ auf die Gesundheit und Psyche, die Kowarik et al. in ihrem Bericht zu den Okosystemdienstleistungen in der Stadt zusammengefasst

und ausgewertet haben. Die Durchgriinung der Stadt besitzt bereits praventive Wirkung, da sie zur Bewegung an der frischen Luft einlddt, dadurch Stress reduzieren oder bspw. auch Larm und
Schadstoffbelastung mindern kann (Kowarik et al., 2016).
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Kurzerlauterung

Oberflachen im AuBenraum Helle Farben (insbesondere von Dachern und Fassaden)

klimaoptimiert gestalten zur Erhéhung der Reflexstrahlung/ Verminderung der Ab-
sorption und Baumaterialien, die wenig Warme speichern

Wirkung MaRstabsebene | Raumliche Umsetzung

= Ddacher, Fassaden (Neubau

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber = Gebdude und Bestand)
und nachts = StraBenraum = ggf. StraBen, Wege, Platze,
Parkplatze

Bild: Helle Fassade (Quelle: © Jens-Robert Schulz, pixelio)

Hinweise zur Umsetzung

Ein MaR fiir das Rickstrahlvermégen von Oberflachen ist die Albedo. Sie gibt das Verhaltnis von einfallender zu reflektierter Strahlung an und wird in Werten von null bis eins angegeben. Eine hohe
Albedo hat aus thermischer Perspektive sowohl eine positive Auswirkung auf die Warmeleitung als auch auf die Lufterwarmung. Je hoher also die Albedo der Baumaterialien oder der Fassadenan-
striche (,,cool colors”) ist, desto mehr einfallende Sonnenstrahlung wird von ihnen reflektiert und desto geringer fallt die Erwdarmung der Oberflache und der angrenzenden Luftmassen aus. Die
MaRnahme kann zum einen beim Neubau von Gebduden und Straen angewendet werden. Vor allem bei Stidfassaden, die der starksten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, ist ein heller Anstrich
empfehlenswert (Abbildung 36). Dachflachen kénnen ebenso mit einem hellen Material oder Anstrich versehen werden. Das weitaus groRere Potenzial besteht allerdings im thermisch belasteten
Bestand. Praktisch bei jedem Gebdude und jeder Flache im StraRenraum kann im Rahmen der Instandhaltung oder Sanierung die Albedo der Fassade, des Daches oder ebenerdig versiegelter
Flachen erhéht werden. Entsprechend vielfaltig sind auch die entscheidenden Akteure. Vor allem in der Flrther Innenstadt und Slidstadt ist der Denkmalschutzaspekt hervorzuheben, welcher fur
viele Fassaden Gestaltungsmoglichkeiten beschrankt.

Eine Erhohung der Albedo kann allerdings auch negative Effekte haben (Migliari et al., 2025). Die Strahlung wird bei einer hohen Albedo reflektiert und nur noch zu geringen Teilen absorbiert, was
dazu fiihrt, dass sich die umgebende Lufttemperatur durch die Strahlungstemperatur erhoht. Da dies auch oftmals der Aufenthaltsbereich von Menschen ist, kann es zu einer Reduktion des ther-
mischen Wohlbefindens flihren. Bei der Verwendung von sehr hellen Materialien kann es weiterhin zu einer Blendung der Augen fiihren (Rodriguez Castillejos et al., 2017). Es Uberwiegt jedoch die
positive Wirkung einer hohen Albedo an Hauserfassaden und auf Dachern, auf Platzen sollte dagegen eine hohe Albedo vermieden werden und eher mittelhelle Materialien / Farben verwendet
werden, um das thermische Empfinden der Menschen nicht zu beeintrachtigen. Pldtze sollten eher verschattet als mit hellem Belag versehen werden.

105



THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Kurzerlduterung
Entsiegelung /
. . = Rasenflachen oder Teilversiegelung (Rasengitter-
04 Versiegelungsanteil steine, etc)
minimieren =  niedrige Anzahl oberirdischer Stellpldtze zugunsten

von Griinflachen oder begriinte Gebaudeflachen

Wirkung MaRstabsebene | Raumliche Umsetzung

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

. Niederschlagsriickhalt und dadurch Syner-
gien zum Niederschlagswassermanagement

] StraRen, Wege, Platze, Park-
platze, Gebaude, Innen- und
Hinterhofe, Vorgarten, Be-
triebshofe

Bild: Parkplatz mit Rasengittersteinen in Lineburg (Quelle: © E. Hipler, GEO-NET)

Hinweise zur Umsetzung

Unter dieser MalRnahme wird der Austausch von vollstandig versiegelten Flachen zugunsten einer Komplettentsiegelung mit anschlieBender Begriinung oder zugunsten von teilversiegelnden
Oberflachenmaterialien (z. B. Rasengittersteine, Fugenpflaster, Sickerpflaster) verstanden. Das Ziel der MaRRnahme ist die (teilweise) Wiederherstellung der natiirlichen Bodenfunktionen. Aus
klimatischer Sicht sind vor allem die Effekte einer reduzierten Warmespeicherung sowie einer erhéhten Verdunstungskiihlung von Bedeutung. Entsiegelungsprojekte entsprechen zudem den
Zielen des Bodenschutzes, des Hochwasserschutzes sowie eines naturnahen Wasserkreislaufs und unterstiitzen den Ansatz einer dezentralen Siedlungswasserwirtschaft. Die Mallnahme kann
daher als multieffektiv bezeichnet werden. In Firth ist sie insbesondere auf Parkpldtzen, 6ffentlichen Platzen, wenig befahrenen StraRen und teilweise auch Gehwegen (teilversiegelte Materialien
wie Sickerpflaster, Fugenpflaster, wassergebundenen Decken), sowie Hinter- und Innenhéfen umsetzbar. Insofern kénnen sowohl die Offentliche Hand als auch Privatpersonen und die Privatwirt-
schaft als zentrale Akteure identifiziert werden.

Der erhdhte Vegetationsanteil senkt die umgebende Lufttemperatur und es kommt zur Verringerung des Regenwasserabflusses. Die Siedlung gewinnt an Asthetik und bietet Erholungsméglichkei-
ten vor Ort. Es entstehen neue Lebensrdaume, die im Idealfall mit weiteren vernetzt werden kénnen.
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Klimaangepasste und zukunfts-
05 gerichtete Verkehrsraumgestal-
tung vorantreiben

Kurzerldauterung

- Blaue und/oder griine MaRnahmen fiir den Verkehrsraum

= Verschattung und Witterungsschutz von OPNV Haltestellen
=  Erhéhung des Vegetationsanteils im Verkehrsraum (Baume, Alleen, Begleitgriin, Ra-

sengitter, etc.)

= Im Innenstadtbereich: Teilverschattete FuRgangerzonen etablieren und Parkplatzan-

gebot zugunsten von (baumbestandenen) Grinflachen minimieren

= Schaffung von offenen Wasserflachen (z.B. Brunnenanlagen auf Platzen)
= 5. auch Forschungsprojekt , BlueGreenStreets: Multifunktionale StraBenraumgestal-

tung urbaner Quartiere” (BlueGreenStreets, 2022)

Wirkung

. Reduktion der Warmebelastung insb. tags-
iber bei Pflanzung neuer Baume durch Ver-
schattung, bei Entsiegelung durch Verduns-
tung und lokale Kaltluftentstehung

=  Niederschlagsriickhalt und dadurch Syner-
gien mit Niederschlagswassermanagement
(Entlastung des Kanalnetzes bei Starkregen,
Grundwasserneubildung, Verdunstungs-
kuhlleistung) und zur Biodiversitat

MaRstabsebene

StraBenraum

Raumliche Umsetzung

=  StralRen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Mit Baumen beschattete Einkaufsstrale in
Frankfurt Main (Quelle: © D. Lessmann, GEO-NET)

Hinweise zur Umsetzung

Besonders in und um Siedlungsraumen sorgen Baume flr Schatten an Geh- und Radwegen. Sie sollten moglichst an der Siidseite der StraBe gepflanzt werden, so dass die Stralle bzw. der Gehweg

um die Mittagszeit beschattet werden. Laubbdume sind zu bevorzugen: sie spenden im Sommer Schatten und lassen im Winter Licht und Sonnenstrahlung in die Hauser. Eine ausreichend dimensi-

onierte Rigole schiitzt die Stralenbdaume vor Befahrung. Anwohner kénnen z.B. durch Baumpatenschaften dazu animiert werden, Baumrigolen attraktiv zu bepflanzen. Dariiber hinaus Gberneh-

men Baume und Straucher im StraRenraum die Funktion der Deposition und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitat.
Sonnenexponierte Bushaltestellen sollten mit einem Hitzeschutz versehen werden (Sonnenschutzfolien auf Glasflachen, Ersatz einzelner Glas- durch Holzflachen, Dachbegriinung, Trinkbrunnen

0.4.). Ein moglichst heller Asphalt (vgl. MaRnahme 03) und versickerungsfahige Gehwege (z.B. Verbundpflastersteine) (vgl. MaBnahme 04) reduzieren die Erwdarmung zusatzlich. Entsiegelung und

Begriinung auf kleiner Verkehrsflachen tragen zur Abkihlung des Lokalklimas bei und erhéhen die Aufenthaltsqualitat. Stark frequentierte FuBganger-Bereiche kdnnen zeitweise mit Sonnensegeln

beschattet werden. Auf tiberdachten Parkplatzen kann in Kombination mit Photovoltaikmodulen Verschattung bei gleichzeitiger Produktion von Griinstrom z.B. fuir E-Ladesaulen erreicht werden.
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Kurzerlduterung

Verschattung von Aufenthalts- | = Biume oder bautechnische MaRnahmen (Markisen, Uberdachung,
Sonnensegel, auch Gebaude selbst kénnen durch kluge Positionie-
rung verschatten)

bereichen im Freien

= Moblierungsangebote im Schatten schaffen

Wirkung MaRstabsebene | Raumliche Umsetzung
= Reduktion der Warmebelastung durch Ver- =  Verkehrs- und . . .
. ] StraBen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebdude
schattung und Verdunstung (bei Einsatz von StraBenraum . .
. . im Wohn- und Arbeitsumfeld
Vegetation) insb. tagstiber = Block

Bild: Waagplatz, Fiirth (Quelle: © E. Hipler, GEO-NET)

Hinweise zur Umsetzung

StraRen, (Geh- und Fahrrad-)Wege sowie Stadtplatze sind der zentrale 6ffentliche Aufenthaltsbereich der Stadtbevolkerung und der Touristinnen im AuRenraum. Mit Blick auf den Klimawandel
(haufigere und intensivere Hitzeperioden), den demographischen Wandel (h6herer Anteil an hitzesensiblen Bevolkerungsgruppen), den zunehmenden FuBganger- und Fahrradverkehr sowie die
weiter steigenden Touristinnenzahlen sollte einer nicht gesundheitlich belastenden thermischen Situation auf diesen Flachen besondere Beachtung geschenkt werden. Die gezielte Verschattung
stellt eine zentrale MaRnahme zur Verringerung der thermischen Belastung durch die direkte Sonneneinstrahlung am Tage dar.

Die zumeist ungehinderte Einstrahlung fiihrt tagstiber zu einer hohen Warmebelastung direkt auf den ebenerdig versiegelten Flachen. Fiir waagerechte Bodenoberflachen ist der Zeitpunkt der
gréten Sonneneinstrahlung der Sonnenhdchststand zur Mittagszeit.

Die Verschattung erfolgt im 6ffentlichen Raum oder StraBenraum mit Bdumen und Strauchern, wird jedoch auch erganzt durch Gebdudeanbauten (z. B. Markisen in Fugangerzonen) oder Klein-
bauten (z. B. Wartehduschen an OPNV-Haltestellen). Perspektivisch ist mit einem groRflachigeren Einsatz kiinstlicher Materialien zu rechnen wie z. B. Sonnensegel. Die beschatteten Stralen/Geh-
wege, Platze und Parkplatze speichern weniger Warme als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten. Bei grofRflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinseleffekt und damit die
thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden. Bei verschatteten Parkpldtzen wird zuséatzlich die Warmeemission der an- und abfahrenden Kraftfahrzeuge durch Verschat-
tung und Verdunstungskiihlung kompensiert und auch der Aufheizung der PKW-Innenridume wird vorgebeugt. Alternativ oder ergidnzend kénnen Uberdachungen, Sonnensegel oder dhnliche
Schatten liefernde Bauten eingesetzt werden. Aufgrund der fehlenden Verdunstung ist ihre Wirkung im Vergleich zur Bepflanzung jedoch herabgesetzt. Dariiber hinaus Glbernehmen Baume und
Strducher im StraBenraum die Funktion der Deposition und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitat. Durch die Begriinung wird das Geldande bzw. der Bereich asthe-
tisch aufgewertet. Bei der Umsetzung der MalRnahme sollte darauf geachtet werden, dass der vertikale Luftaustausch erhalten bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Aus-
strahlung zu gewahrleisten. Geschlossene Kronendacher sind daher insbesondere bei kleinen Strafenquerschnitten und hohem motorisierten Verkehrsaufkommen zu vermeiden. Bei mehrspuri-
gen Strallen bieten sich begriinte Mittelstreifen zur Baumpflanzung an. Im Bereich von Luftleitbahnen diirfen Verschattungselemente zudem keine Barriere fir Kalt- und Frischluftstrémungen
darstellen und sollten moglichst nicht quer zur FlieRrichtung angelegt werden (siehe auch M12). Mit Blick auf den Klimawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen auf
deren Hitze- und Trockenheitstoleranz geachtet werden (GALK — Arbeitskreis Stadtbdume, 2023; vgl. Klima-Arten-Matrix von Roloff et al., 2008). Dabei sind solche Gehdlze zu bevorzugen, die keine
hohen Emissionen an fllichtigen organischen Stoffen aufweisen, die zur Bildung von Ozon beitragen.
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offentliche Griinflichen
entwickeln und optimieren

Kurzerldauterung

= Mikroklimatische Vielfalt von Griinflachen (offene

Wiesenflachen, Baume, Wasserflachen, Pflanzungen)

Wirkung

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

=  Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf-
fung und dadurch Synergien mit Biodiversi-
tat

MaRstabsebene

Quartier

Raumliche Umsetzung

. Grin- und Freiflachen
= Straen, Wege, Platze, Park-
platze

Bild: Dr-Konrad-Adenauer-Anlage, Fiirth (Quelle: © E. Hipler, GEO-NET)

Hinweise zur Umsetzung

Damit innerstadtische Griin- und Freiflachen (6ffentliche Parkanlagen, aber auch kleinere Pocket-Parks und Friedhofe) ihr Potenzial an klimadkologischen Dienstleistungen sowohl fiir die Tag- als
auch fiir die Nachtsituation umfanglich ausschopfen kénnen, sollten sie moglichst vielfaltige Mikroklimate bereitstellen. Als Leitbild kann die Griinflachengestaltung nach dem ,,Savannentyp”

(Kuttler, 2013, S. 271) dienen, die zu einem grofRen Anteil aus gut wasserversorgten Rasenflachen und kleinen Baumgruppen, die mit offenen multifunktionalen Wasserflachen (z. B. Wasserspiel-

platz und Retentionsraum fiir Starkregenereignisse), Hiigellandschaften, verschatteten Wegen und Sitzgelegenheiten sowie weiteren Strukturmerkmalen (Beete, Rabatten, Blumenwiesen, Sukzes-
sionsflichen) besteht. Die Ubergangsbereiche zur angrenzenden Bebauung sollten offen gestaltet sein. Die Griin- und Freiflichen tragen — je nach GréRe — zur nichtlichen Kaltluftproduktion bei

und gewdhrleisten deren Abfluss und damit Bellftung von angrenzenden Wohnbldcken. Weiterhin sind mikroklimatisch vielfaltige Grin- und Freiflachen fiir den Aufenthalt am Tage fiir alle Ziel-

und Risikogruppen optimiert.
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Kurzerlduterung

Schutz bestehender Parks' Grin- = Schutz von Parks, Grin- und Waldflachen auf-

und Waldflachen grund ihrer Bedeutung fiir das Stadtklima und vie-
ler weiterer Funktionen (siehe unten)
. Mafstabs- . .
Wirkung Raumliche Umsetzung
ebene

= Erholungsraum
- Bedeutung fur den stadtischen Kaltlufthaushalt,

da durch Kaltluftproduktion und -transport die = Griin- und Freiflachen
Abkiihlung benachbarter Siedlungsbereiche un- Grinfla- (insb. im Umfeld hoher Einwoh-
terstltzt wird chen nerdichten)

=  Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaffung
und damit Synergien mit Erholung, Biodiversitat
und Niederschlagswassermanagement Bild: im Stadtpark Furth (Quelle: © E. Hipler, GEO-NET)

Hinweise zur Umsetzung

GroRflachige Park- und Griinanlagen sind nicht nur aufgrund ihrer Bedeutung fir den Kaltlufthaushalt besonders schiitzenswert, sondern auch, weil sie wichtige Erholungsflachen darstellen,

die von den Stadtbewohnerlnnen inklusive der klimasensiblen Bevolkerungsgruppen am Tage gezielt aufgesucht werden. Angesichts der prognostizierten Zunahme an Sommertagen und
Hitzeperioden ist zukiinftig von einer starkeren Nutzung und somit Inanspruchnahme der Griinflaichen auszugehen. Der Klimawandel fiihrt gleichzeitig zu mehr sommerlichen Hitze- und
Trockenstress in den Park- und Griinanlagen. Die groRen Flachen bieten neben der Reduzierung der Hitzebelastung am Tag auch Schutz vor Larmimmissionen und dienen dem Regenwasserriick-
halt.

Aufgrund der ansadssigen Wohnbevdlkerung sind die einschlagig bekannten Park- und Griinanlagen im unmittelbaren Bereich der Siedlungsflachen (Wohnbldcken) besonders schiitzenswert (Std-
stadtpark, Stadtpark, Dr.-Konrad-Adenauer-Anlage). Uber den Fiirther Flichennutzungsplan und den integrierten Landschaftsplan kann und wird der besonderen Schutzwiirdigkeit dieser Flichen
Rechnung getragen. Walder gehéren zu den besonders schiitzenswerten Biotopen. Die Waldfunktionen reichen von der CO2 Deposition lber den Arten- und Biotopschutz sowie die Grundwasser-
neubildung und den Bodenschutz bis hin zur Quelle fiir nachhaltige Rohstoffe und Energie. Auch wenn ihr nachtliches Kaltluftliefervermégen im Vergleich zum Freiland weniger stark ausgepragt ist,
sind Waldflachen dennoch elementarer Bestandteil des Luftaustauschsystems. Der Energieumsatz erfolgt zu einem grofRen Teil an den Grenzflachen zwischen dem weitgehend geschlossenen
Kronendach und den dariiber liegenden Luftschichten. Kaltluft entsteht also Gber dem Kronendach und sinkt dann aufgrund ihrer héheren Dichte und damit Schwere in den Stammraum ein.
Tagsiber verschattet der Wald den Erdboden und die Erwdarmung ist daher gegentiber dem Freiland verringert, was im Vergleich zu einem angenehmeren Bioklima fiihrt. Kiihlere Luft kann auch
tagstiber aus den Waldern in die unmittelbare Umgebung abflieBen. Der gleiche Effekt flihrt nachts dazu, dass die bodennahen Luftschichten sich nicht so schnell abkiihlen. Hieraus resultieren im
Vergleich zum Offenland geringere Kaltluftvolumina im Stammraum, deren Ausstrémen durch die Kraut- und Strauchschicht zusatzlich behindert wird, wenn es nicht durch Hangneigungen von > 1°
zu Kaltluftabflissen kommt. Neben diesen beiden thermischen Effekten, erfiillen Stadtwalder durch ihre groRe Oberfliche auch eine wichtige Filterfunktion fir Luftschadstoffe (Ministerium fiir
Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg (MVI), 2012).
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offene, bewegte Wasserflachen
schiitzen, erweitern und anlegen

Kurzerldauterung

= Stadtklimafunktion groRerer FlieR- und Stillgewas-
ser aber auch kleinerer Wasserflachen

= GroRere Gewasser sind rauigkeitsarme Ventilati-
onsbahnen, Uber die v.a. bei allochthonen Wet-
terlagen Kalt- und Frischluft transportiert wird

Wirkung

= Wahrend der Sommermonate und speziell Hit-
zeperioden wirken Gewasser auf ihr nahes Um-
feld tagstiber kiihlend (auch kleinere Gewasser,
Wasserspielplatze oder Brunnen in Parks) ->
Hohe Aufenthaltsqualitat

= QOberflaichennahe Temperatur kann nachts
oberhalb der umgebenden Lufttemperatur lie-
gen und eine Warmeabgabe bewirken

MaRstabs- .
Raumliche Umsetzung
ebene
alle . Gewadsser
= Grin- und Freiflaichen

Bild: Springbrunnen Dr-Konrad-Adenauer-Anlage, Firth (Quelle: © E. Hipler, GEO-
NET)

Hinweise zur Umsetzung

Offene Wasserflachen weisen eine positive Wirkung auf die thermische Situation auf. Dies gilt insbesondere fir die Tagsituation. Hier findet Verdunstung statt, die Energie aus der umgebenden
Luft bendtigt und diese abkihlt (,, Verdunstungskiihlung”). Je groRer die Wasseroberflache, desto starker ist die kiihlende Wirkung. Bewegtes Wasser erzielt eine starkere kilhlende Wirkung als
stehendes Gewasser, da die verdunstungsfahige Oberflache bei der Bewegung vergréRert wird (Bundesamt fiir Umwelt der Schweiz (BAFU) 2018; MUNLV 2011). In Sommernachten verbessern
Wasserflachen aufgrund ihrer hohen Warmespeicherkapazitat hingegen nicht den thermischen Komfort. Wahrend langer Warmeperioden konnen sie in den Nachtstunden sogar warmer werden
als die umgebende Luft und somit deren Abkihlung verringern (Kuttler 2013).
Neben den zahlreichen FlieBgewassern in Flrth tragt auch die Anlage von bewegtem Wasser auf den 6ffentlichen Platzen vor allem am Tage zur Erhéhung der Aufenthaltsqualitat stark bei. Ausfiih-
rungsbeispiele fir die MaRnahme sind Brunnen, Wasserspielplatze, kiinstliche Wasserfalle oder Teiche, Springbrunnen und Wasserspiele wie bspw. die Abbildung zeigt. Ein Potential zur Umset-
zung besteht vor allem auf thermisch belasteten Flichen des Offentlichen Raumes, so dass die Offentliche Hand (ggf. in private public partnerships) die entscheidende Akteurin zur Umsetzung der

MaRnahme darstellt.
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Regenwasserspeicherung und
10 Bewasserungssysteme,

Kurzerlduterung

Rickhaltung von Wasser im Siedlungsraum durch Schaf-
fung wasserdurchlassiger Beldge, (Teil-) Entsiegelung, Ver-

Schwammstadt sickerungsmulden und Rigolensystemen, Zisternen, Pflan-
zung von Grinstrukturen inkl. Dach- und Fassadengriin
Wirkung MaRstabsebene | Raumliche Umsetzung

=  Reduktion der Warmebelastung tagsiber
durch Verdunstung

= Niederschlagsriickhalt und damit Synergien
mit gezielter Wasserspeicherung und Be-
wasserung von Stadtgriin

= Verkehrs- und
StraBenraum
. Block

. Grin- und Freiflachen
= StraBen, Wege, Platze

Bild: Schwammstadtkonzept am Potsdamer Platz, Berlin (Quelle: © D. Lessmann,
GEO-NET)

Hinweise zur Umsetzung

Generell sollte das Schwammstadtprinzip angewendet werden, welches durch Umsetzung spezifischer MaRnahmen den Riickhalt, die Speicherung und die Nutzung von anfallendem Niederschlags-
wasser ermoglicht. Dabei soll sich der urbane Wasserhaushalt dem eines natiirlichen Wasserhaushalts anndhern. Eine damit einhergehende erhdhte Wasserverfligbarkeit tragt auch zur Hitzereduk-
tion durch Transpirationskihlung bei. Folgende MaRnahme bilden die Grundlagen flr eine Schwammstadt:

- Rigolen und Versickerungsmulden auf Griinflachen
- versickerungsfahige Beldage statt Vollversiegelung

- Dach- und Fassadenbegriinung

- Retentionsdacher sowie Retentionsflachen

- Renaturierung von Gewéssern, Offnung von verrohrten Bichen

Der Riickhalt von Niederschlagswasser, sowie ein dezentrales und zeitverzogertes Ableiten und Versickern verhindern einerseits den Verlust von Niederschlagswasser in die Kanalisation als auch die
Uberlastung der Kanalisation bzw. des Vorfluters durch zu schnellen Oberflichenabfluss bei extremen Niederschlagsereignissen. AuRerdem erméglicht das Speichern von Wasser in Riickhaltesyste-
men eine Bewasserung von Grinanlagen wahrend Trockenperioden. Aufgrund der Flachenknappheit im Siedlungsraum sind sogenannte multifunktionale Flachen oft eine gute Mdglichkeit zur
Umsetzung des Schwammstadtprinzips. Sie dienen im Alltag beispielsweise als Schulhof, Spielplatz oder 6ffentlicher Parkplatz, sind aber so gestaltet, dass sie bei Starkregen gezielt tiberflutet werden
konnen, um die Kanalisation zu entlasten und Regenwasser langsam zu versickern oder zu speichern (STMUV, 2026). Weitere Beispiele von Multifunktionalitat in Verbindung mit dem Schwamm-
stadtprinzip sind als Dachgarten ausgestaltete Griindacher sowie Baumpflanzungen Versickerungsmulden.
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

(Temporare) Saisonale klima-
11 angepasste Umgestaltung
offentlicher Raume

Kurzerldauterung

=  Umwandlung hitzebelasteten versiegelter Innenstadt-

platze im Sommer durch Etablierung von Kiibelbau-

men, mobilen ,,griinen Moébeln”, Strauchgewéchsen,

Rollrasen etc. zu stadtischen Klimaoasen

= Gesellschaftlicher Dialog zum Stadtklima-Thema;

Sichtbar- und Erlebbarmachung nachhaltiger Ideen
und Projekte (s. auch Projekt ,,Pop-Up-Innenstadt” in

Ludwigsburg)
Wirkung MaRstabsebene Raumliche Umsetzung
=  Reduktion der Warmebelastung tagsiiber = Plitze Brachflichen
und nachts durch Verschattung, Verduns- (auch als Ubergangslésung
tung und lokale Kaltluftentstehung Quartier bis langfristige Flichenent-

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

wicklung bzw. -entsiegelung
erfolgt)

Bild: ,,Griine Bank” in der KdnigstralRe, Firth (Quelle: © E. Hipler, GEO-NET)

Hinweise zur Umsetzung

Auf Brachflachen oder hochversiegelten Stadtplatzen, die perspektivisch entwickelt oder klimaangepasst ausgestaltet werden sollen, die sich jedoch aktuell noch in der Planung befinden, bieten sich

temporare MaRnahmen der klimaangepassten Ausgestaltung wahrend der Sommermonate an. Zum Beispiel schattenspendende Kibelbdume und Rollrasen gepaart mit Sitzgelegenheiten tragen zur

Belebung des &ffentlichen Raums durch groReren Aufenthaltskomfort bei und bringen den Themenkomplex ,Stadtklima® ins Gesprach. Kibelbdume und -straucher kénnen auch dort aufgestellt

werden, wo unterirdische Leitungen wegen der erforderlichen Schutzabstdande reguldare Baumstandorte verhindern. Als gutes Beispiel dienen in Fiirth die ,Griinen Banke“. Der Dialog mit Anwohnern
kann dabei helfen, die Handlungsbedarfe im Wirkraum und Schutzprioritdten im Ausgleichsraum weiter zu priorisieren.
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MARNAHMENCLUSTER: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Kurzerlduterung

. Geb&dudeanordnung parallel zur Kaltluftstrémung und/oder
ausreichend (griine) Freiflichen zwischen der Bebauung
Optimierung von grof3skaligem (aufgelockerte Bebauung)
KaItquttransport Durchlijftung = Quer zur FlieBrichtung verlaufende bauliche (Ddmme, Ge-
baude) oder natirliche Hindernisse (Baumgruppen, jedoch
Beibehaltung bestehender Gehdlze!) im Einflussbereich von
Kaltluftflissen vermeiden bzw. Gebdudeausrichtung und Be-
bauungsdichte auf klimadkologische Belange anpassen

Wirkung MaRstabsebene | Raumliche Umsetzung

. ] Neubau, Gebdudekomplexe
= Verbesserung der Kaltluftstrémung / Durch- . o
. . Griin- und Freiflachen
luftung Kaltluftprozessraum .
. . . StraBen, Wege, Platze, Park-
= Reduktion des Warmestaus

Bild: Symbolcollage Baukérperstellung- und Durchliiftung (Quelle: © GEO-NET)

platze

Hinweise zur Umsetzung

Durch die Vermeidung von Austauschbarrieren auf Flachen, die fur den Kaltlufthaushalt relevant sind, wird sichergestellt, dass die entstehende Kalt- bzw. Frischluft auf den Flachen mdoglichst
ungehindert ausstromen kann. Andernfalls konnen diese Flachen ihre anvisierte Wirkung nicht oder nur anteilig entfalten. Die Wirkung einer Kaltluftleitbahn ist umso besser, desto hindernisfreier
sie ist. Austauschbarrieren sollten daher im Einflussbereich von Kaltluftflissen grundsatzlich vermieden werden. Das gilt fir Griin- und Freifldchen als auch fiir das Eindringen der Kaltluft in den
Siedlungskoérper. Die Griin- und Freiflichen produzieren die Kaltluft, da sie nachts starker abkihlen als versiegelte Flachen. GroRrdaumige, gut wasserversorgte und durch flache Vegetation gepragte
Freiflachen wie Wiesen, Felder, Kleingartenanlagen und Parklandschaften sind Quellen fir Kalt- und Frischluft und bedirfen daher eines besonderen Schutzes.

Bei einer Neigung von 1° beginnt die Kaltluft hangabwarts zu fliefen oder sie wird aufgrund des bestehendem thermischen Temperaturgradienten zwischen kihleren Griin- und Freiflaichen zum
bebauten warmeren Siedlungsraum angesogen. Hindernisse bremsen den Fluss der Kaltluft ab. Auch Walder kdnnen vor allem an Hangen Kaltluftquellgebiete darstellen, die nachtlichen Abkiih-
lungsraten sind aber geringer als tiber dem Freiland. Am bewaldeten Hang ist die Kaltluftproduktion héher und die Kaltluft flieRt aus dem Stammraum der Walder den Hang hinunter. Am Tage sind
Walder in der Lage, auch Kaltluft fir angrenzende Siedlungsflachen zu erzeugen (Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg (MVI), 2012). Auch wenn ihre Wirkung meist
Uberschatzt wird, nehmen neben den groRen Kaltluftentstehungsgebieten im stadtischen Umland auch gréRere Griin- und Parkanlagen im innerstddtischen Bereich eine wichtige Funktion fir den
lokalen Kaltlufthaushalt ein. Auch stark durchgriinte Siedlungstypen kénnen einen Beitrag zum Kaltlufthaushalt leisten, bspw. dadurch, dass neue Kaltluft entsteht oder die Kaltluft weitertranspor-
tiert und somit die Durchliftung gewdahrleistet wird.
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VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

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

Kurzerldauterung

=  Gebaudeanordnung geoffnet zu angrenzenden Freifla-
chen am Siedlungsrand bzw. innerortlich zu anliegen-
den Grunflachen und Parkanlagen

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

Wirkung

= Schutz kleinerer, innerstadtischer Luftaus-
tauschsysteme

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

MafRstabs- . .
Raumliche Umsetzung
ebene
] Neubau im Umfeld bestehender
Block e
Griinflachen oder Parks

Bild: Mit einem Park vernetzter Innenhof. (Quelle: Fachplanung Hitzeminderung.

Stadt Zurich (Hrsg.). (Zurich, 2020)

Hinweise zur Umsetzung

Am Siedlungsrand sind groRraumige, moglichst wasserversorgte und durch flache Vegetation gepragte Griinflaichen wie Wiesen, extensives Griinland, Felder, Kleingarten und Streuobstwiesen die
Lieferanten fiir kiihle Ausgleichsstromungen, die nachts in die bebauten Bereiche dringen. Um den Luftaustausch aufrecht zu erhalten, sollten bauliche Barrieren - vor allem Strukturen, welche
riegelartig die Stromung behindern — vermieden werden. Grundsatzlich ist aus klimatologischer Sicht ein Bauen in die Hohe dem Bauen in die Flache vorzuziehen, weil weniger Flache versiegelt
und der bodennahe Kaltluftaustausch geférdert wird.
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VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Schutz und Vernetzung fiir den
14 Kaltlufthaushalt relevanter Fla-

Kurzerldauterung

= Freihaltung groRraumiger, moglichst wasserversorg-
ter und durch flache Vegetation gepragter Grinfla-

chen wie Wiesen, extensives Griinland, Felder, Klein-

chen garten und Parklandschaften, die Einfluss auf den lo-
kalen Kaltlufthaushalt haben
. Kleine Parks als Trittsteine fiir Kaltluft
Wirkung MaRstabsebene Raumliche Umsetzung

= Schutz vor stirkerer Uberwirmung

= Erhalt und Ausbau von Kaltluftentstehungs-
gebieten und Durchliiftung

= Synergien zur Biodiversitat und damit zur
Aufenthaltsqualitdt am Tage

Kaltluftprozessraum

Grin- und Freiflachen

Bild: Blick von der Flutbriicke auf den Wiesengrund am Scherbsgraben, Firth
(Quelle: © E. Hipler / Geo-Net)

Hinweise zur Umsetzung

Strukturen, die den Luftaustausch erméglichen und Kaltluft an die Siedlungsbereiche heranfiihren, sind als Kaltluftleitbahnen das zentrale Bindeglied zwischen Kaltluftentstehungsflachen und
bioklimatisch belasteten Wirkungsrdaumen. Dabei sind die vegetationsgepragten Leitbahnkorridore von besonderer Bedeutung. Durchliiftungsbereiche sollten daher einen generell geringen Uber-
bauungsgrad und einen hohen Griinflachenanteil aufweisen sowie linear auf die Wirkungsrdaume ausgerichtet sein. Dahingehend wurden in Flrth unter anderem die Flussauen von Regnitz, Rednitz
und Pegnitz (Wiesengrund), groRere Freirdume wie Kleingarten (z.B. Gartenkolonie Slidstadt) aber auch die Leitbahnstruktur entlang des Farrnbachs als geeignete Strukturen identifiziert. Kaltluft-
leitbahnen und Leitbahnkorridore sind in ihrer Funktion zu erhalten und zu sichern. Als wichtigste MaBnahmen gelten die Vermeidung von Austauschbarrieren gegeniiber bebauten Randbereichen

sowie die Vernetzung mit benachbarten Freiflachen

Kleinere Griinareale kénnen als ,,griine Trittsteine” das Eindringen von Kaltluft in die Bebauung unterstiitzen und damit den klimatischen Einwirkbereich vergroern. Eine hohe Bedeutung kommt
dabei auch den kleineren siedlungsnahen Park-, Ruderal- und Brachflachen oder gering versiegelten Sportplatzen zu, da sie eine Entlastungswirkungen fiir die benachbarte Bebauung erzeugen

konnen.
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MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Kurzerlduterung

. = Extensive oder intensive Dachbegriinung (bis hin zu
15 DaChbegrunung Garten und urbaner Landwirtschaft auf Dachern; un-
ter Bevorzugung heimischer Pflanzen), blaugriine Da-

cher (im Wasser stehende Pflanzen)

Wirkung Raumliche Umsetzung

= Verbesserung des Innenraumklimas und da-
mit Synergien zum Klimaschutz

= Beigrof¥flachiger Umsetzung und geringer = Flachdacher,
Dachhohe Verbesserung des unmittelbar = ggf. flach geneigte Dacher
angrenzenden AuRenraumklimas maoglich =  Gebidude
= Erhalt oder Schaffung von Naturraum und (Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)
damit Synergien mit Niederschlagswasser- Bild: Dachgarten auf dem Hamburger Bunker (Quelle: © E. Hipler, GEO-NET

management und Biodiversitat

Hinweise zur Umsetzung

Die Dachbegriinung kann die Erwarmung der Gebdude am Tage abschwachen. Sie wirkt positiv auf einen Gebdudebestand ein, da die Verdunstungskalte des Wassers an Pflanzenbestandteilen
einen abkiihlenden Effekt auf umgebende Luftmassen hat. Die Vegetation wirkt zusammen mit dem Substrat isolierend und verringert damit das Aufheizen darunter liegenden Wohnraums. Aller-
dings kénnen nur relativ niedrige Gebaude (wie z.B. Einzel- und Reihenhduser) mit Dachbegriinung zu einem im bodennahen Bereich positiven Abkiihleffekt beitragen. Griindacher auf Gebaduden
mit 4 oder mehr Geschossen zeigen in der untersten Schicht der Stadtatmosphare (= Aufenthaltsbereich des Menschen, 2 m . Grund) keinen nennenswerten positiven Temperatureffekt. Voraus-
setzung fir die Kithlwirkung ist allerdings immer ein ausreichendes Wasserangebot fiir die Vegetation. Im Winter isoliert ein Griindach zusatzlich und kann zur Senkung des Heizenergiebedarfes
beitragen. Ein weiterer Vorteil von Dachbegriinung ist im Retentionsvermégen von Regenwasser zu sehen, wodurch die Kanalisation vor allem bei Starkregenereignissen entlastet wird.

In der folgenden Abbildung sind die unterschiedlichen Ausfiihrungen der Dachbegriinung dargestellt . Sie verdeutlicht die Unterschiede beim Dach- und Substrataufbau zwischen extensiven,
intensiven Dachbegriinungen und Dachern, die in der Lage sind, Wasser zuriickzuhalten und zwischenzuspeichern. Dabei ist es schwierig genau festzulegen, ab welchen Substratdicken die Kiihlwir-
kung von Dachbegriinung am gréRten ist. Eine Ausfiihrung von Griinddchern als Retentionsdach oder Wassergarten erzielt die groRte Wirkung fur die unmittelbare Temperaturreduktion. Die
Bereithaltung von ausreichend Wasser zur Bewdasserung des Griindaches besitzt eine starkere Wirkung als eine groBere Machtigkeit der Substratschicht. Intensive Griindacher kdnnen zudem
begangen werden und bieten damit auch unmittelbar eine thermische Komfortzone. Dachbegriinungen sind mit vielen weiteren Synergieeffekten verbunden. Hierzu zdhlen u.a. Reduktion des
Niederschlagsabflusses, Larmminderung und die Erhéhung der Biodiversitét (Pfoser et al., 2013). Die Further Versiegelungsverbots- und Begriinungssatzung schreibt eine Begriinung eines Dachs
bis zu einer Neigung von 20° von (iber 50m? vor. Das Férderprogramm ,Firth bliht auf” bietet finanzielle Unterstiitzung fur die Begriinung von Privatgrundstiicken und Wohneigentum (Baum-
pflanzungen, Dachbegriinungen, Fassadenbegriinungen, die Entsiegelung aspahltierter bzw. sonstiger versiegelter Flachen, insektenfreundliche Blihflachen) (Stadt Firth, 2026).
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Abbildung zu M16: Dachaufbau bei unterschiedlich ausgefiihrten Griindachern und ihre
Kuhlwirkung und Rickhaltung (Quelle: Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Um-
welt Berlin 2016, S. 27)

Sollen zusatzlich Photovoltaikmodule (PV) installiert werden, wird zum einen
der Wirkungsgrad der PV-Systeme um bis zu 4 % pro Jahr (Berliner Regenwas-
seragentur 2025) gesteigert. Zum anderen kann das Dach nicht mehr als inten-
siv genutztes Dach mit groRen Stauden und Strauchern ausgefiihrt werden,
sondern eher mit kleinwiichsigen Pflanzen, die gut mit Wasser versorgt sind,
um auch den Pflegeaufwand (Schnitt) gering zu halten. Am meisten verdunsten
Pflanzen, die ihre Spaltéffnungen auch bei Hitze geoffnet lassen konnen und
darlber verdunsten (keine Sedumpflanzen (dickblattrige Gewachse)). Die
Pflanzen sind in der Lage, die Umgebungstemperatur und damit die Photovolta-
ikmodule zu kiihlen. So reduzieren sie den warmebedingten Leistungsverlust
und erhéhen damit die Effizienz der Anlage (BBSR & BBR, 2019, S. 191; BUE,

0. )., S. 29). Dabei ist durch Aufstanderung der Module und bewusster Pflanzen-
wahl darauf zu achten, dass die Dachbegriinung die Module nicht verschattet.
Alle Dachbauweisen bis ca. 15° sind fir Begriinungen grundsatzlich geeignet.
Eine Prifung der statischen Verhaltnisse ist erforderlich. Vor allem fur die
intensive Begriinung ist eine massive Baukonstruktion unabdingbar. AuBerdem
muss das Dach wasserdicht sein und gegen Durchwurzelung geschiitzt werden
(FLL, 2018). In Abhangigkeit dieser bautechnischen Vorgaben besteht in Firth
ein vielfdltiges Potential fir Dachbegriinungen. Die entscheidenden Akteure
sind die Geb&udeeigentiimer, so dass fiir die Offentliche Hand fiir ihre eigenen
Liegenschaften eine unmittelbare Umsetzungskompetenz besteht.
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REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Kurzerldauterung
16 Fassadenbegrunung =  Boden- oder systemgebundene Fassadenbegriinung (Bevorzugung

heimischer bzw. bienenfreundlicher Pflanzen)

Wirkung Raumliche Umsetzung

= Verbesserung des Innenraumklimas und des
unmittelbar angrenzenden AufRenraumkli-

mas -> Steigerung der Aufenthaltsqualitat = Gebdude

= Durch Naturraum an der Fassade entstehen (Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)
Synergien mit Biodiversitat sowie Larm- und
Gebdudeschutz

Bild: Fassadenbegriinung in der Further Altstadt (Quelle: © C. Sadi)

Hinweise zur Umsetzung

Der planmaBige und kontrollierte Bewuchs geeigneter oder speziell vorgerichteter Fassaden mit Pflanzen wird als Fassadenbegriinung bezeichnet. Es wird zwischen erd- und fassadengebundenen
Systemen unterschieden. In erster Linie wirkt die Griinfassade ddmmend auf das Gebdude und fihrt zu Abmilderung der Innentemperaturextreme im Tages- und Jahresverlauf. Das schattenwer-
fende Blattwerk, die Luftschicht zwischen der Vegetation und der Hauswand sowie die Evaporation des Fassadengriins verringern die Warmeaufnahme und die Oberflachentemperatur der Gebau-
dehiille und erhohen den thermischen Komfort in allen Stockwerken des Gebaudeinneren sowie im unmittelbar angrenzenden AuBenklima. Ein weiterer positiver Effekt ist die Verbesserung der
Luftqualitat in der Nahe der Fassadenbegriinung. Die relativ groRe Pflanzenoberfldche ad- und absorbiert den Feinstaub und andere Luftschadstoffe. Auch eine larmmindernde Wirkung der Fassa-
denbegriinung ist messtechnisch nachgewiesen. Ahnlich wie Dachbegriinung tragen auch Fassadenbegriinungen zur Speicherung und Verdunstung von Niederschlagswasser sowie zur Erhéhung
der Biodiversitat bei (Pfoser et al., 2013).

Es gibt diverse Ausfihrungsmoglichkeiten einer Fassadenbegrinung. Die Entscheidung hdangt hauptséchlich von den Bauwerkseigenschaften ab und sollte gut geplant werden, um eventuelle
Schaden am Gebaude oder der Begriinung zu vermeiden. Dabei ist sowohl der Aufbau (Pflanzenart, Befestigungsart und die entstehende Last) zu berticksichtigen als auch die spateren pflegeri-
schen MaRRnahmen (Bewasserung, Pflanzenschnitt). Aufgrund ihrer umfassenden thermischen Wirkung und der Multieffektivitat in Bezug zu anderen Schutzgitern (s.0.) kann die MaRBnahme als
absolut prioritar bezeichnet werden. Analog zur Dachbegriinung liegt auch hier die Verantwortung fir die Umsetzung der MaBnahme vor allem bei den Gebdudeeigentiimern. Im Férderprogramm
,Furth bliht auf” kann Fassadengriin im Rahmen von Hauseingangsbegriinungen gefordert werden (Stadt Flrth, 2026).
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REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Kurzerlduterung
Verschattung von Gebauden durch

. . - Baume, Balkongestaltung, benachbarte Gebaude,
17 Badume oder bautechnische MaRnah-

bautechnische MalRnahmen wie aufRen liegende
men Sonnenschutzelemente (Jalousien, Markisen, etc.),
reflektierendes Sonnenschutzglas bzw. -folie

Wirkung Raumliche Umsetzung

=  Reduktion der Warmebelastung durch Verschat-
tung und Verdunstung (bei vorhandener Vegeta-
tion) tagstiber und nachts -> Erhéhung der Aufent-
haltsqualitat *  Gebdude (Neubau und Bestand)

= Verbesserung des Innenraumklimas

= Synergien zum Klimaschutz

= Bereitstellung von Energieberatungsangeboten

Bild: Gebdudeverschattung in der Paul-Gossen Str., Erlangen (Quelle: © J.
Lobig, GEO-NET)

Hinweise zur Umsetzung

Der Uberhitzung von Rdumen vorzubeugen ist das wesentliche Ziel des sommerlichen Wirmeschutzes. Dabei geht es darum, ein behagliches Innenraumklima wéhrend der Sommermonate sicher-
zustellen und gleichzeitig den Energieverbrauch fir die Kiihlung méglichst gering zu halten. Prioritdr sollten MaBnahmen zur Reduzierung der Warmebelastung an West- und Studfassaden ergriffen
werden. Die Forschenden (HeatResilientCity 2020) weisen mehrfach darauf hin, dass eine Kombination von unterschiedlichen MaBnahmen wie Verschattung am Gebaude, plus Warmedammung
und korrektes Liiftungsverhalten (tagstiber geschlossene Fenster und Rollldden/Jalousien; abends und in der Nacht querliiften) die Innenraumtemperatur deutlich reduzieren kann (HeatResilien-
tCity, 2022). Gebaude kdénnen durch Vegetation wie Baume oder Gebdudebegriinung oder auch durch bautechnische MaBnahmen verschattet werden.

Fir die Verschattung sind groRkronige Laubbaume gegeniiber Nadelbdumen zu bevorzugen, da sie im Winter einen geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausiiben und dadurch zu einer Reduk-
tion von Heizenergie und damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen flihren kénnen. Die meisten architektonischen Mdglichkeiten bieten Neubauten. Viele bautechnische Elemente lassen
sich aber auch nachristen (z. B. Vordadcher und Vertikallamellen (auch Brise Soleils genannt), sowie Markisen und Sonnensegel). Der Nachweis zum sommerlichen Warmeschutz ist in der EnEV
geregelt und fur neu zu errichtende Wohngebaude und Nichtwohngebaude verpflichtend (EnEV 2013 in Verbindung mit DIN 4108-2 2005). Auch fiir die Hohe der Raumtemperatur in Arbeitsstat-
ten gibt es technische Regeln. Effektive MaBnahmen um méglichst wenig Warme in das Gebaude zu lassen, beziehen sich vor allem auf Fenster- und sonstige Glasflachen. Hier sind insbesondere
auBen liegende Sonnenschutzelemente wie Jalousien, Markisen und Fensterladen zu nennen. Eine weitere Moglichkeit stellt reflektierendes oder absorbierendes Sonnenschutzglas oder -folie dar.
Innenliegende Elemente sind deutlich weniger effektiv, aber z. B. bei bestimmten Vorgaben des Denkmalschutzes eine gute Alternative. Neben der Verglasung sind aber auch die verwendeten
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Baumaterialien und Wanddicken entscheidend. Je geringer ihre Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit sind, desto weniger tragen sie zur Aufheizung des Innenraums bei bzw. unterstiitzen
dessen nachtliche Auskiihlung. Dieser Effekt wird durch Beschattung der Gebaudehiille unterstiitzt (siehe Ausfihrungen oben).

Auch wenn der gesetzlich geregelte sommerliche Warmeschutz speziell fir Neubauten gilt, besteht das weitaus groRere Potential im Bestand. Hier sind vor allem samtliche Ansétze, die in Verbin-
dung mit der Verglasung stehen, von Relevanz.

Fir die MaRnahmen direkt am Geb&ude tragt der (private) Eigentiimer die Verantwortung; bzgl. der kommunalen Liegenschaften ist dies die 6ffentliche Hand. Im Randbereich von StraRenrdumen
zu Liegenschaften anderer Eigentiimer kann die 6ffentliche Hand aber auch zugunsten dieser Eigentimer tatig werden.
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REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Kurzerldauterung

Gebdude energetisch sanieren | = Dammungvon Gebauden, helle Farbgebung (Erho-

und inmagerecht kiihlen hung des Albedowertes), geeignete Raumliftung,
Nutzung von Prozessabwdrme

=  Bereitstellung von Energieberatungsangeboten

Wirkung Raumliche Umsetzung

= in erster Linie KlimaschutzmaRnahme durch

Reduktion des Energiebedarfs .
. = Gebaude (Bestand)
= Verbesserung des Innenraumklimas am

Tage

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

Hinweise zur Umsetzung

Die energetische Gebdudesanierung ist in erster Linie eine KlimaschutzmaBnahme, die durch technische und bauliche MaRnahmen den (Heiz- und Kihl-)Energiebedarf des Gebdudes verringern
soll. Allerdings weisen die gangigen Dammmaterialien auch einen geringeren Warmedurchgang von aufRen nach innen auf, so dass im Sommer auch der thermische Komfort im Innenraum verbes-
sert wird. Die Energieeinsparverordnung (EnEV 2013) regelt die einzuhaltende Qualitdt der Dammstoffe. Es besteht eine enge Verbindung zu M03 — Oberflachen im AuRenraum klimaoptimiert
gestalten, auch zu MaRBnahme M18 — Verschattung von Gebduden. Dachbegriinungen (vgl. M15) weisen ddmmende Eigenschaften auf.

Relevante Akteure sind die jeweiligen Eigentimer der Gebaude, aber auch finanzierende Banken spielen eine entscheidende Rolle (z. B. die Kreditanstalt fir Wiederaufbau).
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REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

19 Technische Gebaudekiihlung

Kurzerlduterung

= Moglichst ressourcenschonende Losung

=  Adiabate Abluftkiihlung, in der Regenwasser genutzt
wird

=  Erdkaltenutzung

= Adsorptionskaltemaschinen, die durch solare Energie
oder Abwarme angetrieben werden

=  Bereitstellung von Energieberatungsangeboten

| Wirkung

= Kihlung des Innenraums von Gebduden
durch eine moglichst nachhaltige Gebadude-
klimatisierung

Raumliche Umsetzung

Gebaude, in denen passive MaRnahmen nicht ausreichend
angewendet werden kénnen

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

Anpassung des Raumnutzungs-
konzeptes

Kurzerlauterung

Optimierung der Geb&dudeausrichtung und der Nut-
zung von Innenrdaumen, d.h. sensible Rdume nicht
nach Suden ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von
Risikogruppen genutzte Zimmer, z.B. im Senioren-
zentrum)

Korrektes Luftungsverhalten (tagsiuber geschlossene
Fenster und Rollldden/Jalousien; abends und in der
Nacht querliiften

Informationen zum Umgang mit Hitze auf der , The-
menseite Hitze“ der Stadt Firth 12

| Wirkung

= Verbesserung des Innenraumklimas (in sen-
siblen Rdumen)

Raumliche Umsetzung

Gebaude, insb. klimasensible Gebaudenutzungen (z.B.

bei Erziehungseinrichtungen, Betreutem Wohnen
oder in der Altenpflege)

Optimierte Raumverteilung: vorwiegend im Neubau
umsetzbar

Bild: Aufnahme eines nach Westen ausgerichteten Blroraums
(Quelle: © G. Meusel, GEO-NET)

12 https://www.fuerth.de/umwelt-abfall/klima/anpassung-an-den-klimawandel/gegen-die-hitze/hitze-und-gesundheit/
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Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, MalBnahmen fir eine klimagerechte Stadtplanung im kommunalen
Handeln zu bericksichtigen und rechtlich umzusetzen. Zu nennen sind hier das Baugesetzbuch mit den Instru-
mentarien des Flachennutzungsplanes (FNP) und des Bebauungsplanes (B-Plan) als auch die Baunutzungsver-
ordnung (BauNVO) sowie die Bayerische Bauordnung (BayBO). Der FNP stellt die Grundzige der kommunalen
Entwicklung fur die gesamte Stadt dar, die B-Pldane regeln die Vorschriften zu raumlich abgegrenzten Vorhaben
und mussen dabei auf einer detaillierteren Planungsebene die Belange des Klimas und die Anpassung an den
Klimawandel berlcksichtigen. Im Folgenden werden formelle und informelle Instrumente zusammengetragen.

Mit der Novelle des Baugesetzbuches (BauGB) im Jahr 2011 wurde der Stellenwert der Klimaanpassung er-
hoht, indem mit einer neuen Klausel im § 1 Ab. 5 BauGB den Klimabelangen (Klimaschutz und Klimaanpassung)
bei der planungsrechtlichen Abwagung ein zusatzliches rechtliches Gewicht verliehen wurde. Die Klimaanpas-
sung wird nun als Aufgabe der Bauleitplanung ausdrucklich benannt.

In der ersten und vorbereitenden Stufe der Bauleitplanung — dem Flachennutzungsplan (FNP) — kénnen Vor-
gaben flr eine klimagerechte Stadtentwicklung erfolgen. Als abstrahierender Strukturplan fir das gesamte
Stadtgebiet stellt der FNP die stddtebaulichen Planungs- und Entwicklungsziele dar und ist Grundlage fur die
nachfolgenden Planungsebenen. Im Vergleich zum Bebauungsplan ist der FNP nicht verbindlich und somit fir
Bilrger:innen nicht rechtswirksam. Er kann allein Uber die abstrahierende Darstellung der allgemeinen Nut-
zungsart (Flachennutzung) wirken und ist dabei an die inhaltlichen Vorgaben des § 5 BauGB gebunden. Die
Darstellungsmoglichkeiten des FNP zur Klimaanpassung umfassen beispielsweise:

m  Darstellung von Bauflachen und Baugebieten, Anlagen und Einrichtungen, Verkehrsflachen, Ver- und
Entsorgungsanlagen sowie Grinflachen (§ 5 Abs. 2 Nr. 1 bis Nr. 5 BauGB) als Ergebnis einer kompak-
ten, nutzungsgemischten Stadt entsprechend dem Leitbild ,Stadt der kurzen Wege”,

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

m  Hinweise auf das Erfordernis einer baulichen Vorsorge gegenilber Naturgefahren auf besonders ge-
fahrdeten Flachen (Kennzeichnung des Gefdhrdungspotenzials durch Naturgewalten, § 5 Abs. 3 Nr. 1
BauGB),

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

Neben den Flachendarstellungen in der Planzeichnung und entsprechenden Erlauterungen in der Begriindung
sowie im Umweltbericht besteht die Moglichkeit, eine separate Beikarte , Klimaanpassung” zum Flachennut-
zungsplan zu erstellen.

Der Bebauungsplan (B-Plan) als zweite und verbindliche Stufe der Bauleitplanung besitzt eine weitaus groRRere
Relevanz fir die Planungspraxis, da erst hier die rechtsverbindliche Festsetzung und somit die Realisierung von
KlimaanpassungsmaRnahmen stattfindet. Dabei ist der Bebauungsplan an die Festsetzungsmaoglichkeiten des
§ 9 Abs. 1 BauGB gebunden. Hier bestehen u.a. folgende Regelungsgegenstdande:
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m  Festsetzungen zur Begrenzung der Verdichtung und Versiegelung zur Vermeidung von Uberwér-
mung durch Festsetzung zum MalR der baulichen Dichte, Grundflachenzahlen, zur Bauweise, den
Uberbaubaren und nicht Gberbaubaren Grundsticksflachen sowie zur Stellung der Anlagen,

B Festsetzungen zur Freihaltung von Luftleitbahnen und Kaltluftentstehungsflachen durch optimierte
Stellung baulicher Anlagen, Festsetzung von Flachen, die freizuhalten sind und ihre Nutzung, die
Festsetzung offentlicher und privater Grinflachen sowie die Festsetzung von Wasserflachen,

m  Festsetzungen zur Verbesserung des Mikroklimas und der Verminderung der Uberwarmung durch
schattenspendende Elemente im 6ffentlichen Raum, Pflanzgebote und Bindungen fir Bepflanzun-
gen, die Erhaltung von Bdumen, Strauchern, Dach- und Fassadenbegriinung, sonstige Bepflanzungen
und Gewadssern, durch Festsetzung von Fassadenmaterial und -farben (Gestaltungssatzungen),

m  Festsetzungen zur SchlieBung lokaler Wasserkreislaufe durch Festsetzung des Nutzungszweckes von
Flachen (Parkplatze, Freiflachen, Grinflachen, etc.) zur Speicherung von Extremniederschlagen und
die Festsetzung von Flachen fur die Abwasserbeseitigung einschlielRlich Riickhaltung und Versicke-
rung von Niederschlagswasser.

Fir die Klimaanpassung diirften insbesondere auch Kennzeichnungen nach § 9 Abs. 5 Nr. 1 BauGB relevant
sein: ,Flachen, bei deren Bebauung besondere bauliche Vorkehrungen gegen dullere Einwirkungen oder bei
denen besondere bauliche Sicherungsmallnahmen gegen Naturgewalten erforderlich sind”.

In einem B-Plan konnen stadtklimatische Belange in der Planzeichnung sowie der textlichen Festsetzung inte-
griert werden. Insbesondere im Textteil besteht die Mdglichkeit, Vorgaben zur Gestaltung, zu Umweltaufla-
gen, zur ErschlieBung, etc. festzusetzen. Die Erkenntnisse und Hinweise aus der stadtklimatischen Planungs-
hinweiskarte kdnnen im Umweltbericht die Argumentation und Begriindung der Vorgaben unterstitzen. Spe-
zielle Belange, wie die der Klimaanpassung, gehen lber die Mindestanforderungen an einen qualifizierten Be-
bauungsplan (§ 30 Abs. 1 BauGB) hinaus und erfordern eine Festlegung von konkreten MaRnahmen. Daher
sollte ein Grinordnungsplan (§ 11 BNatSchG) ein wesentlicher Planungsbestandteil des B-Plans sein, der auch
die Themen der Klimaanpassung behandelt.

Zur Vorbereitung und Durchfihrung stadtebaulicher Malinahmen kann im Rahmen von Bauleitplanverfahren
auf stadtebauliche Vertrage nach § 11 BauGB zurlickgegriffen werden, wenn die stadtebaulichen Ziele nicht
allein Uber die Festsetzungen des B-Plans geregelt werden kdnnen. Der Katalog von moglichen Gegenstanden
stadtebaulicher Vertrage ist dabei nicht abschlieRend (§ 11 Abs. 1 BauGB). Es muss jedoch immer ein ,,boden-
rechtlicher Bezug” vorliegen und die vereinbarten Leistungen missen den gesamten Umstanden nach ange-
messen sein. Stadtebauliche Vertrdge dienen der Forderung und Sicherung der Ziele des Stadtebaurechts und
kdnnen somit auch Aufgaben und MaRnahmen einer klimaangepassten Stadtentwicklung einfordern. Hierzu
zahlen beispielsweise die Realisierung bestimmter baulicher Standards, Anforderungen an die Freiflachenge-
staltung oder Stellplatzkonzepte, die Erstellung mikroklimatischer Gutachten, die Schaffung von Retentions-
flachen oder Pflanzgebote.

Bei privaten Bauvorhaben, fir die keine B-Planaufstellung erforderlich ist (§ 34 BauGB im Innenbereich, § 35
BauGB im AuRenbereich), ist es schwierig, vollumfangliche Vorgaben zur Bericksichtigung von Klimaanpas-
sungsmaflnahmen zu machen. Bei Baullcken im Innenbereich nach § 34 ist ein Bauvorhaben zuldssig, welches
sich ,nach Art und Mal} der baulichen Nutzung, der Bauweise und der Grundstlicksflache, die Gberbaut werden
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soll, in die Eigenart der ndheren Umgebung einfligt und die ErschlieBung gesichert ist“*3. Solange diesem Ein-
fligungsgebot gefolgt wird, muss die Baubehérde eine Genehmigung erteilen, auch wenn dadurch ggf. ein
klimatischer Missstand entsteht oder verstarkt wird.

Mit dem am 30. Oktober 2025 in Kraft getretenen , Gesetz zur Beschleunigung des Wohnungsbaus und zur
Wohnraumsicherung” wurden neue Moglichkeiten zur Schaffung von Wohnraum eréffnet. Insbesondere die
Anderungen der §§ 31 Abs. 3 und 34 Abs. 3b BauGB sowie die befristete Experimentierklausel des § 246e
BauGB ermoglichen unter bestimmten Voraussetzungen weitergehende Abweichungen von bestehenden pla-
nungsrechtlichen Vorgaben. Voraussetzung bleibt jedoch, dass die Vorhaben unter Wiirdigung nachbarlicher
Interessen mit den offentlichen Belangen vereinbar sind und die Gemeinde zustimmt. Zu den offentlichen
Belangen zédhlen auch die Belange des Klimaschutzes und der Klimaanpassung (vgl. Deutscher Stadtetag, 2023;
Klimabindnis, 2022).

Im Sinne einer nachhaltigen Stadtentwicklung gilt der planerische Grundsatz ,Innenentwicklung vor AufRen-
entwicklung®, mit dem Ziel, der fortschreitenden Inanspruchnahme unbebauter Flachen im AuRenbereich ent-
gegenzuwirken. Insbesondere in Flrth — einer Stadt mit hohem Nutzungsdruck — stellt der sogenannte unbe-
plante Innenbereich — neben behutsamen Abrundungen am Siedlungsrand — ein wichtiges Potenzial fir wei-
tere bauliche Entwicklung dar. Hierbei missen auch die damit verbundenen stadtklimatischen Veranderungen
Berlcksichtigung finden. Gerade stark versiegelte und dicht bebaute innerstadtische Bereiche sind vergleichs-
weise am starksten von Hitze und Uberwarmung betroffen und besitzen folglich einen hohen Bedarf an Klima-
anpassungsmalnahmen. Der Stadtumbau sollte in diesem Zusammenhang als Chance zur Anpassung beste-
hender Stadtstrukturen an den Klimawandel verstanden werden.
Auch wenn die Stadt einen nur sehr begrenzten Einfluss auf die klimaresiliente Entwicklung von privaten Bau-
vorhaben geméR § 34 BauGB hat, stehen verschiedene Handlungsoptionen bereit. Dazu gehoren:

m  Forderung von privatem Engagement zur Umsetzung von Klimaanpassungsmafnahmen, z.B. Begri-

nung, Regenwassermanagement (Nutzung, Riickhalt, Versickerung), Entsiegelungsmafnahmen, etc.

durch finanzielle Anreize im Rahmen kommunaler Férderprogramme in Verbindung mit einer ent-
sprechenden Beratung,

m  Befreiung bzw. Reduzierung von Geblihren, beispielsweise bei einer Versickerung von Niederschlags-
wasser auf dem eigenen Grundstiick oder eine geplante Dachbegriinung,

m  beiklimatisch besonders sensiblen Vorhaben Prifung der Option, das Gebiet Uber einen Bebauungs-
plan zu entwickeln, um dabei KlimaanpassungsmaRnahmen rechtlich zu verankern,

m  Erlass von kommunalen Satzungen oder Rechtsverordnungen mit stadtweiten Vorgaben fir baulich-
planerische Richtlinien zur Klimaanpassung, z.B. Freiflachengestaltungssatzung, Verbot von Schotter-
garten, Baumschutzsatzung, Entwéasserungssatzung, (Fahrrad-)Stellplatzsatzung, etc.

Gemal Artikel 81 der Bayerischen Bauordnung (BayBO 2025) kénnen Gemeinden durch Satzung im eigenen
Wirkungskreis értliche Bauvorschriften erlassen, bspw. zur Gestaltung von Kinderspielpldtzen, von Stellpldtzen
fir Pkw und Fahrrdder sowie der unbebauten Flachen der bebauten Grundsticke, zur Begriinung baulicher
Anlagen oder der Untersagung bzw. Einschrankung zur Herstellung von Stellplatzen und Garagen. Im Rahmen
dieser Ortssatzungen kdnnen somit auch Regelungen zur Klimaanpassung fir das gesamte Stadtgebiet oder

13 Baugesetzbuch (BauGB), § 34 Zulissigkeit von Vorhaben innerhalb der im Zusammenhang bebauten Ortsteile, Abs. 1
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Teile davon festgesetzt werden. Es besteht hierbei die Moglichkeit, nach und nach die stadtraumlich wichtige
Begriinung zu verbessern, indem auf die Gestaltung der Baugrundstiicke und der baulichen Anlagen Einfluss
genommen wird. In Furth wird dies bspw. in Form der ,Satzung Uber die Begrinung baulicher Anlagen und
das Verbot von Bodenversiegelungen (Versiegelungsverbots- und Begriinungssatzung - VVBS)“ bereits umge-
setzt'.

Eine Gestaltungssatzung als formelles Planungsinstrument kann innerhalb oder auRerhalb eines B-Planes auf-
gestellt werden. Daflir missen besondere gebietsspezifische Griinde vorliegen, da die Gestaltungssatzung die
stadtebauliche Gestaltung von baulichen Anlagen und Freiflachen festlegt und damit in die Eigentumsfreiheit
eingreift. In vielen Fallen gibt es Gestaltungssatzungen aus gebietsspezifischen Griinden wie dem Denkmal-
schutz, der historischen Bedeutung von Gebauden oder Naturdenkmalern. Enthalten sind dann u.a. Vorgaben
zu Dachformen, Fassadengestaltung, Farben, Materialien, usw. Die Stadt Frankfurt am Main hat dariber hin-
aus im Mai 2023 eine ,,Gestaltungssatzung Freiraum und Klima“ erlassen, in der die in der Hessischen Bauord-
nung bereits enthaltenen Vorschriften weitergehend geregelt werden®. Die Satzung schreibt fir alle Neu- und
Umbauten eine klimaangepasste Gestaltung von Gebaduden und Freifldchen vor. Ddacher und Fassaden missen
in Zukunft umfassend begriint, Versiegelungen vermieden und Schattenbereiche geschaffen werden. AulRer-
dem sind Schottergéarten verboten. Falls aufgrund von Denkmalschutzvorgaben keine Dach- oder Fassadenbe-
grinung moglich ist, missen die AulRenbereichsflachen, wenn sie groR genug sind, mit zusatzlichen Laubbau-

men bepflanzt werden.

In der VDI 3787, Blatt 8 (VDI 3787, Blatt 8, 2020, S. 55ff) sind formelle und informelle Instrumente dargestellt,
die fir die kommunale Klimaanpassung angewendet werden kénnen. In der Richtlinie wird zudem die kom-
munale Ebene als zentraler Akteur in der Klimaanpassung und dem Klimaschutz unterstrichen. Vor allem soll-
ten die Fachplanungen einer Stadt durch bspw. einen Ratsbeschluss zur Klimaanpassung verpflichtet werden,
die Belange der Klimaanpassung in ihrer Verwaltungsarbeit zu bertcksichtigen und umzusetzen. Es kdnnen
amterlibergreifende Anforderungen an bspw. Fachgutachten oder Wettbewerbe stadtweit festgelegt werden,
an die sich die verschiedenen Fachbereiche und Eigenbetriebe halten missen, bspw. bei der Vergabe von
externen Dienstleistungen Uber Ausschreibungen.

Als informelle Instrumente nennt die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 8 zudem kommunale Leitbilder, integrierte
Stadt(teil)entwicklungskonzepte, stddtebauliche Planungen, Rahmenpléne, die Ziele und MaRnahmen der
Klimaanpassung integrieren konnen. Des Weiteren konnen noch die Stadtebauférderung mit der Stadtsanie-
rung, Modell- und Leuchtturmvorhaben sowie Klimaanpassungskonzepte genannt werden.

Kommunale Leitbilder kénnen entwickelt bzw. erneuert werden, so dass die Belange der Klimaanpassung und
des -schutzes enthalten sind. Gerade flr die kommunale Verwaltung ist ein abteilungstbergreifendes Leitbild,
v. a. fUr die Stadtplanung und -entwicklung von zentraler Bedeutung.

Integrierte Stadt(teil)entwicklungskonzepte beschreiben die Gegebenheiten und zeigen zukinftige Entwick-
lungen in Form von Leitsdtzen und strategischen Zielen von Stadtteilen auf. Sie sind intersektoral und ganz-
heitlich und dienen als Handlungskonzept in der Verwaltung. Hier kdnnen Belange einer klimaangepassten
Stadtentwicklung integriert und damit die Voraussetzung fir deren Umsetzung geschaffen werden. In Firth
befindet sich das Integrierte Stadtentwicklungskonzept ISEK aktuell im Entstehungsprozess.

14 https://www.fuerth.de/fileadmin/redaktion/01-Rathaus/Ortsrecht/61 16-VVBS-2026-04-09.pdf
15 https://frankfurt.de/themen/klima-und-energie/klimaanpassung/gestaltungssatzung-freiraum-und-klima
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Bei stadtebaulichen Planungen kénnen durch die Stadtverwaltung die Rahmenbedingungen so gesetzt wer-
den, dass eine klimaangepasste Stadtentwicklung verfolgt wird. Gleiches gilt fir Rahmenplane, die als infor-
melle Planungsinstrumente, Leitlinien und Zielsetzungen fir die Entwicklung eines Gebietes oder Stadtteiles
beinhalten. Hiermit kann ebenso eine klimaangepasste Stadtplanung verfolgt werden.

Die Stadtebauférderung ist ein zentrales Instrument der Stadtentwicklungspolitik in Deutschland. Sie hilft,
Uber stadtebauliche SanierungsmalRnahmen (§136 BauGB) die stadtebaulichen Missstande zu beseitigen und
stellt Férdermittel vom Bund und Land bereit. Sie kann dafiir genutzt werden, stadtklimatische Missstande zu
beseitigen — dazu zahlt auch eine fehlende Klimaanpassung. Dies ist in Flrth bspw. mit der klimatischen Pla-
nungshinweiskarte als Ergebnis der Stadtklimaanalyse begriindbar. So kénnen in Teilgebieten oder im gesam-
ten Stadtgebiet MalRnahmen fiir den Klimaschutz und die Anpassung an den Klimawandel vorangetrieben wer-
den, indem bspw. klimafreundliche Mobilitdtskonzepte oder das Anlegen von Grin- und Freiflachen gefordert
werden.

Uber Modell- und Leuchtturmvorhaben kann eine Kommune als Vorbild einer nachhaltigen klimaangepassten
Stadtentwicklung vorangehen und die Lebensqualitat in der Stadt erhalten und erhdhen. Als Positivbeispiel ist
hier die Bahnstadt in Heidelberg zu nennen, wo energieeffizient gebaut wurde, die Energie aus erneuerbarer
Energie stammt und viele Grinflachen vorhanden sind, die auch fir eine Regenwasserbewirtschaftung dienen.
Weiterhin wurde das Gebiet an den OPNV angebunden und Fahrradwege errichtet.

Forderprogramme kdnnen positive Anreize flr Bauherren und Investoren bieten, bspw. mehr Grin auf Da-
cher, an Fassaden oder in Innenhéfe zu bringen oder weniger zu versiegeln. Die Stddte Mannheim, Bremen
oder Hamburg fordern bspw. Dachbegriinung und EntsiegelungsmaRnahmen.

In der untenstehenden Tabelle sind Beispiele aus Flrth und weiteren Stadten aufgefiihrt, wie stadtklimatische
Belange und die Anpassung an den Klimawandel verbindlich umgesetzt werden. Gangige Praxis ist es, Dach-
und Fassadenbegriinung bei Neubauvorhaben und einer gewissen Dachgrofie vorzuschreiben, wie es in Furth
schon der Fall ist, und bspw. auch in Hamburg und Berlin praktiziert wird. Dies geschieht einerseits Gber Ge-
staltungssatzungen (bspw. Firth, Aachen, Minchen) oder die Festsetzungen lber Griinsatzungen in B-Planen
(bspw. B-Plan 460a (Golfpark) in Furth) oder tber Festlegungen im BauGB/Bau NVO wie Stuttgart es umsetzt.
Aber auch Regelungen zur Baumpflanzung auf Grundstiicken werden Uber Begriinungssatzungen wie bspw. in
Frankfurt am Main oder Leipzig vorgeschrieben, wo ab einer Freifldche von 150m? mindestens ein Baum zu
pflanzen ist. In Bremen sind die nicht fur bauliche Anlagen genutzten Grundstiicksflachen dauerhaft zu begru-
nen oder zu bepflanzen, groRflachig angelegte Schottergarten sind unzulassig.

In fast allen Stadten gibt es dazu Beratungsangebote und Forderungen, v. a. fir Dach- und Fassadenbegriinung
sowie Entsiegelungsmallnahmen, um Investor:innen, Hausbesitzer:innen und Blrger:innen zu ermutigen,
stadtklimatische AnpassungsmalRnahmen umzusetzen. In Flrth geschieht dies bspw. durch die Programme
,Furth bliht auf” und das Programm zur Forderung von Hauseingangsbegriinung. Im Integrierten Stadtent-
wicklungskonzept werden weitere Ziele und Leitlinien sowie eine Umsetzungsstrategie entwickelt. Ein weite-
res Mittel im stadtebaulichen Planungsverfahren in Firth ist, Vorgaben zur klimaangepassten Gestaltung in
neu aufgestellten Bauplanen festzusetzen. Des Weiteren hat der Flrther Stadtrat am 21.12.2022 einen Grund-
satzbeschluss zur Umsetzung einer blau-grinen Stadtentwicklung beschlossen. Zur schrittweisen Implemen-
tierung der Schwammstadtprinzipien sollen Malknahmen wie Entsiegelung, versiegelungsarme Neubaupla-
nung, wasserwirtschaftliche Konzepte sowie Dach- und Fassadenbegriinungen umgesetzt werden.
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Tabelle 28: Best Practice Beispiele aus Fiirth und verschiedenen anderen Stadten fur die Umsetzung von stadtklimati-
schen (Anpassungs-) Belangen. Quelle: Eigene Recherche (kein Anspruch auf Vollstandigkeit)

Stadt Was? Wie?

Farth Die Versiegelungsverbots- und Begriinungssatzung regelt seit No- Versiegelungsverbots- und Be-
vember 2025 verbindlich die Begrinung baulicher Anlagen und ver- | grinungssatzung
bietet unnotige Bodenversiegelungen im gesamten Firther Stadtge-
biet. Dabei sollen entsiegelte Grundstiicksflachen sichergestellt wer- | https://www.fuerth.de/filead-
den, um die Entstehung von lokalen Warmeinseln oder tiberschwem- | min/redaktion/01-Rathaus/Orts-
mungsanfalligen Flachen zu verringern und somit ein gesundes recht/61 16-VVBS-2026-04-
Wohn- und Arbeitsumfeld in der Stadt Firth zu erhalten und zu ver- | 09.pdf
bessern. Gleichzeitig soll durch die positive stadtgestalterische Wir-
kung der Dachbegriinungen eine gestalterische Aufwertung der
Wohnquartiere erzielt werden. Konkrete Vorgaben: Dacher mit einer
Neigung bis 20° und ab 50 m? mussen extensiv oder intensiv begriint
werden; nicht Gberbaute Grundsttcksflachen dirfen nur versiegelt
werden, wenn dies flr ihre Nutzung zwingend erforderlich ist.

Furth Das Forderprogramm ,,Flrth bliht auf” unterstitzt Privatpersonen, Forderprogramm , Flrth bliht
Unternehmen und Eigentiimergemeinschaften bei der Begriinung auf”
von Privatgrundstiicken, Fassaden, Dachern und der Anlage von https://www.fuerth.de/umwelt-
Bluhflachen sowie der Entsiegelung versiegelter Flachen. Ziel ist die abfall/foerderprogramme/fu-
Verbesserung des Stadtklimas, die Reduzierung des Hitzeinseleffekts | erth-blueht-auf/
und die Férderung der Artenvielfalt. Gefordert werden bis zu zwei
MaRnahmen pro Grundstick und Jahr. Gefordert werden Baumpflan-
zungen, Dach- und Fassadenbegriinungen, Entsiegelungen, insekten-
freundliche BliUhflachen und baumpflegerische Manahmen mit, je
nach MalRnahme, 50 bis 100 Prozent der Kosten.

Firth Die Hauseingangsbegrinung in Firth fordert die Begriinung von Fas- | Férderung Hauseingangsbegri-
saden und Hauseingdngen im Innenstadtbereich, insbesondere im nungen:
sogenannten "Sanierungsgebiet Innenstadt". Ziel ist die Aufwertung https://www.fuerth.de/bauen-
des Stadtbilds, die Verbesserung des Mikroklimas und die Steigerung | mobilitaet/stadtplanung-und-
der Lebensqualitat durch mehr Grinflachen. Interessierte Eigentu- stadterneuerung/staedtebaufo-
mer:innen erhalten vom Quartiersmanagement umfassende Bera- erderung/quartiersmanage-
tung und Unterstiitzung bei der Antragstellung. Das Programm "Sozi- | ment/hauseingangsbegruenun-
aler Zusammenhalt" Ubernimmt die Kosten flr den Einbau von gen/

Pflanzsteinen in den Gehwegbelag und die Montage von Edelstahl-
Rankseilen.

Flrth Um auf die aktuellen gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und globa- ISEK
len Entwicklungen reagieren und die Stadt zukunftsweisend weiter- https://www.fuerth.de/bauen-
entwickeln zu kénnen, erarbeitet die Stadt Firth im Dialog mit Blr- mobilitaet/stadtplanung-und-
ger:innen, der Verwaltung und der Politik sowie weiteren Stakehol- stadterneuerung/
dern ein integriertes stadtebauliches Entwicklungskonzept (ISEK). Das
ISEK bezieht sich auf das gesamte Stadtgebiet (ca. 63 km?) von Firth
und wird die zukinftige Stadtentwicklung mafRgeblich pragen.

Ziel ist es, die Stadt mit ihrer dicht besiedelten Kernstadt sowie den
umliegenden Stadtteilen zukunftsfahig aufzustellen und hierzu Leitli-
nien und Zielvorstelllungen sowie eine Umsetzungsstrategie zu ent-
wickeln.

Firth Farth verfolgt seit 2022 die Umsetzung des Integrierten Klimaschutz- | Integriertes Klimaschutzkonzept
konzepts (IKSK). Dort sind einzelne MaRnahmen beschrieben, die sich | https://www.fuerth.de/filead-
der Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels widmen und min/redaktion/03-Umwelt/02-
eine Verstarkung der Effekte auf die Blirger:innen und die Stadt ver- | Dokumente-Allgemein/Integrier-
mindern und bestenfalls aufhalten sollen. tes-Klimaschutzkonzept-Stadt-

Fuerth-barrierefrei.pdf
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Furth

Neu aufgestellte Bebauungspléne der Stadt Farth enthalten klima-
freundliche Festsetzungen. Hierzu zahlen beispielsweise Festsetzun-
gen zur Verwendung heller Materialien fir Gebdudeoberflachen zur
Reduzierung von Aufheizungseffekten sowie zur Begriinung von Da-
chern und Fassaden (Beispiel: Bebauungsplan Nr. 460a ,Bereich ent-
lang der FlugplatzstraRe und westlich der Vacher StralRe — Golfpark”).

Klimafreundliche Festsetzungen
in neuen Bebauungspldnen

Firth Das Solar- und Griindachkataster der Stadt Furth ist ein digitales Pla- | Solar- und Griinflachenkataster
nungswerkzeug, das Eigentiimer:innen zeigt, ob und wie sich ihr
Dach fur Photovoltaik, Solarthermie oder Begriinung eignet. Ziel ist https://geoportal.fuerth.de/por-
die Steigerung der Nutzung erneuerbarer Energien und die Verbesse- | tal/apps/instant/portfolio/in-
rung des Stadtklimas durch mehr Griinflachen, die Hitzeinseln redu- | dex.html?ap-
zieren und die Biodiversitat fordern. Es bietet eine einfache, daten- pid=f7b204c599ca4c92a5a83f7e
basierte Entscheidungshilfe fir Birger:innen und Unternehmen und | dbe74990
wird gezielt mit Férderprogrammen wie ,Firth bliht auf” verknipft,
um die Umsetzung zu beschleunigen
Zurich Klimagerechtes Bauen wird bereits in Ausschreibungen flir Baupro- Beratungsangebote und Forder-
jekte und Architekturwettbewerbe gefordert. Als Grundlage dienen programme
dafir Strategien und Konzepte.
Es wird versucht, die gesetzlichen Vorgaben im Planungs- und Bauge- | https://www.stadt-zu-
setz und des Richtplanes des Kantons Zirichs anzupassen, um hitze- | erich.ch/de/umwelt-und-ener-
mindernde MaRRnahmen rechtlich zu verankern. gie/klima/klimaanpas-
Stadtklimatische Anliegen wurden in den behérdenverbindlichen sung/hitze/massnahmen-hit-
kommunalen Richtplanen Siedlung, Landschaft, 6ffentliche Bauten zeminderung.html
und Anlagen und Verkehr verankert.
Stadtratsbeschluss zur MafRnah-
menumsetzung aus der Umset-
zungsagenda 2020 bis 2023 in
den Dienstabteilungen.
Gesetzliche Vorgaben
Behordeninstrumente
Strategien, Konzepte
Beratung, Forderprogramme
Aachen Grin- und Gestaltungssatzung mit Vorgaben zur Bepflanzung von Da- | Satzung der Stadt Aachen
chern, Stellplatzanlagen und gewerblichen Lagerplatzen (alle Flach- https://www.aachen.de/in-
dacher ab einer GréRe von 200 m? miissen dauerhaft zu 60% begriint | aachen-leben/politik-und-verwal-
werden; alle Dachflichen von Tiefgaragen ab 200m? miissen als Frei- | tung/stadtrecht/umweltschutz-
flachen nutzbar sein und intensiv begriint werden (mind. 60%); pro gruenflaechen-und-friedho-
200 m? Stellplatzanlage ist ein Baum mit einem Mindeststammum- efe/fb-36-gruen-und-gestal-
fang von 18-20cm innerhalb der Stellplatzanlage zu pflanzen; alle ge- | tungssatzung.pdf
werblich genutzten Lager- und Ausstellungsflachen sind durch eine
Hecke zu umgeben)
Mannheim Finanzielle Forderung fir Dach- und Fassadenbegriinung sowie Ent- Begrinungsforderrichtlinie
siegelungsmalnahmen https://api.klima-ma.de/api/sub-
sidy-downloads/220601-forder-
richtlinie-begrunung.pdf
Freiburg im | Finanzielle Férderung und Beratungsangebot fir Dach- und Fassa- GebaudeGrin hoch® — Férder-
Breisgau denbegriinung sowie EntsiegelungsmafRnahmen richtlinie
https://www.frei-
burg.de/pb/1700720.html
Berlin Finanzielle Férderung von Dach- und Fassadenbegriinung, GrindachPLUS — Forderrichtlinie

Gesetzliche Vorschriften fir Neubauprojekte zur Begriinung von
Flachdachern groRer 100m?

https://www.ber-
lin.de/sen/uvk/natur-und-
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gruen/stadtgruen/gebaeu-
degruen/gruendachplus/

6. Anderung der Bauordnung
https://www.berlin.de/rbms-
kzl/aktuelles/
pressemitteilungen/2023/
pressemitteilung.1369717.php

Bremen

Finanzielle Férderung fur EntsieglungsmafRnahmen,

Gesetzliche Vorschriften fir Neubauprojekte zur Begriinung von Frei-
flachen (unbebaute Grundsticksflachen) und Flachdachflachen ab ei-
ner GroRe von 100m?

Begrunungsortsgesetz Bremen
https://www.transparenz.bre-
men.de/metainformatio-
nen/ortsgesetz-ueber-die-be-
gruenung-von-freiflaechen-und-
flachdachflaechen-in-der-stadt-
gemeinde-bremen-be-
gruenungsortsgesetz-bremen-
vom-28-maerz-2023-
1908677asl=bremen203 tpge-
setz.c.55340.de&temp-

late=20 gp ifg meta detail d
Forderrichtlinie flr die Gewah-
rung von Zuschissen bei der Ent-
siegelung (bis 31.12.2024)
https://www.transparenz.bre-
men.de/metainformationen/fo-
erderrichtlinie-fuer-die-gewaeh-
rung-von-zuschuessen-bei-der-
entsiegelung-von-flaechen-im-
land-bremen-2134827asl=bre-
men203 tpge-
setz.c.55340.de&temp-

late=20 gp ifg meta detail d

Stuttgart

Finanzielle Férderung von Dach-, Fassaden und Freiflachenbegri-
nung sowie der Anlage von artenreichen Bluhflachen, Planungsrecht-
liche Zusatzfestsetzungen im BauGB fir das Stadtgebiet:
Begriinungsverpflichtung fur Oberflachen von Unterbauungen Flach-
dachern und Stellplatzen

Forderprogramme Urbanes Grin
https://www.stuttgart.de/le-
ben/stadtentwicklung/stadtpla-
nung/stadterneuerung/foerder-
programme-urbanes-gruen

Richtlinie Stuttgarter Griinpro-
gramm
https://www.stuttgart.de/rat-
haus/verwaltung/stadtrecht/3/3-
9-richtlinie-stuttgarter-gruenpro-
gramm-foerderung-der-dach-fas-
saden-und-freiflaechenbe-
gruenung-sowie-der-anlage-von-
artenreichen-bluehflaechen-in-
der-landeshauptstadt-stuttgart

Minchen

Pflicht zur Begriinung von Flachddchern und vergleichbar geeigneten
Déchern ab einer Gesamtflache von 100m? (inkl. Garagen und Tiefga-
ragenzufahrten); Pflicht zur Begriinung von Stellplatzen und der Ver-
wendung von wasserdurchldssigen Belagen (je ein Baum (20-25cm
Stammdurchmesser) pro 5 Stellplatzen)

Gestaltungs- und Begriinungssat-
zung
https://stadt.muenchen.de/rat-

haus/
stadtrecht/vorschrift/924.pdf
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Gesetzliche Festschreibung des sozial gerechten Klimaschutz (Kli-
mastrategie) und der Klimaanpassung (Umsetzung hoher energeti-
scher Geb&udestandards in Verbindung mit erneuerbaren Energien,
Steigerung der Nutzung von Solarenergie, klimafreundliche Mobilitat,
Klimaanpassung durch grine und blaue Infrastruktur, Schwamm-
stadtprinzip, zirkuldare Wirtschaftskreislaufe, nachhaltige Lebensstile)

Finanzielle Forderung fur Begrinungsmafnahmen (Dachbegrinung.
Fassadenbegriinung) Entsiegelungsmalnahmen oder der Gestaltung
von naturnahen Firmengeldnden

Satzung zur Umsetzung sozial ge-
rechter Klimaziele
https://stadt.muenchen.de/rat-
haus/
stadtrecht/vorschrift/380.pdf
mittels Finanzierung, Monitoring,
Bildung und Fortbildung, einem
Klimarat, Klimaschutzvereinba-
rungen mit privaten Unterneh-
men, Klimaschutzpreis

Richtlinie Férderprogramm zur
Begrunung
https://stadt.muenchen.de/in-
fos/foerderprogramm-priv-

gruen.html

Offenbach

Finanzielle Férderung fur EntsieglungsmafRnahmen

Entsieglungsrichtlinie
https://gruene-offen-
bach.de/2021/11/08/schwamm-
stadt-offenbach-entsiegeln-statt-
verdoerren-und-ueberschwem-
men

Bergkamen

Finanzielle Forderung fir Entsieglungs- und RickbaumaRnahmen von
Schottergdrten und versiegelten Vorgartenflachen

Entsieglungsrichtlinie
https://www.bergkamen.de/fi-
les/bk/
pdf/aktuelles/wirtschaft-bauen-
verkehr-umwelt/entsiegelung-
und-ruckbau-von-schottergar-
ten antragsformular-forderricht-

linie.pdf

Ettlingen

Finanzielle Férderung von Entsieglungs- und DachbegrinungsmaR-
nahmen

Forderrichtlinie Entsiegelungs-
und DachbegriinungsmafRnah-
men
https://www.ettlingen.de/entwi-
ckeln/klima+und+umwelt/Um-
welt +Natur_+und+Klima-
schutz/dachbegruenungs-
+und+entsiegelungsmassnahmen

Leipzig

Finanzielle Forderung fir Grindacher (Hohe des Zuschlages richtete
sich nach Grindachkategorie (Extensivgriindach, Intensivgriindach,
Solargriindach, Biodiversitatsgriindach, Retentionsgriindach)
Finanzielle Férderung zur Erhaltung und Entwicklung der griin-blauen
Infrastruktur (Parks, Grinanlagen, stadtischer Baumbestand, Stadt-
wald, Spiel- und Naturerfahrungsraume, Gewasser)

Gesetzliche Untersagung von Stein- und Schottergarten durch Vor-
gartensatzung

Entwurf zur Begrinungssatzung enthélt unter anderem folgende Re-
gelungen:

pro 150m? Freifliche ist mind. 1 Baum (18-20cm Stammumfang) ge-
pflanzt werden; Decken von Tiefgaragen sollen kiinftig begrint wer-
den; auf mind. 10% der Freiflachen sind Straucher zu pflanzen

Grindachférderung
https://www.leipzig.de/umwelt-
und-verkehr/energie-und-
klima/klimawandelanpassung-
und-stadtklima/gruendachfoer-

derung#c256940

Forderprogramm der Stadt
Leipzig Naturbasierte Losungen
zur Anpassung an den Klimawan-
del

https://www.leipzig.de/buer-
gerservice-und-verwaltung/aem-
ter-und-behoerdengaenge/sat-
zungen/details/satzung/8-17
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GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Forderrichtlinie grin-blaue Infra-
struktur
https://www.leipzig.de/buer-
gerservice-und-verwaltung/aem-
ter-und-behoerdengaenge/sat-
zungen/details/satzung/3-21

Begriinungssatzung - Satzung der
Stadt Leipzig Uber die Gestaltung
und Ausstattung der unbebauten
Flachen der bebauten Grundstu-
cke und Uber die Begrinung bau-
licher Anlagen
https://www.leipzig.de/buer-
gerservice-und-verwaltung/aem-
ter-und-behoerdengaenge/sat-
zungen/details/satzung/6-28

e
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Anhang Al

Abb. A 1: Anderung der mittleren saisonalen Niederschlagssummen in Fiirth (RCP 2.6)
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Anhang A2

Liste der im Rahmen der Klimaanalyse Flrth erstellten Karten (*png 300 dpi, Format DIN AQ)
Modellergebnisse
e 7 Karten: Modellergebnis PET 14 Uhr
0 Jeweils einzeln fur die Ist-Situation und die 6 Zukunftsszenarien
e 7 Karten: Modellergebnis Lufttemperatur 4 Uhr
0 Jeweils einzeln fiir die Ist-Situation und die 6 Zukunftsszenarien
e 7 Karten: Modellergebnis Stromungsgeschwindigkeit 4 Uhr Ist-Situation
0 Jeweils einzeln fiir die Ist-Situation und die 6 Zukunftsszenarien
e 7 Karten: Modellergebnis Kaltluftvolumenstrom 4 Uhr Ist-Situation
0 Jeweils einzeln fiir die Ist-Situation und die 6 Zukunftsszenarien
e 7 Karten: Modellergebnis Kaltluftproduktion 4 Uhr Ist-Situation

0 Jeweils einzeln fur die Ist-Situation und die 6 Zukunftsszenarien

Klimaanalysekarten

0 Jeweils einzeln fiir die Ist-Situation und die 6 Zukunftsszenarien

Bewertungskarten
e 7 Karten: Bewertungskarte Nachtsituation
0 Jeweils einzeln fir die Ist-Situation und die 6 Zukunftsszenarien
e 7 Karten: Bewertungskarte Tagsituation

0 Jeweils einzeln fiir die Ist-Situation und die 6 Zukunftsszenarien

Sensitivitatsanalyse
e Sensitivitdtsanalyse Kinder
e Sensitivitdtsanalyse Senioren

e Sensitivitdtsanalyse Gesamt

Planungshinweiskarte
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