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Albedo: Riickstrahlvermdgen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhéltnis der reflektierten zur einfallenden Licht-
menge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom Spektralbereich der eintreffenden Strah-
lung.

Allochthone Wetterlage: Durch groBraumige Luftstrémungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdumiger Windsysteme und
nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen Raumen erfahren haben, heran-
transportiert.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem (iber — Kaltluft-
leitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer und frischerer Luft sowie tiber funkti-
onsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen
glinstigen klimatischen und lufthygienischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fir Menschen.

Austauscharme Wetterlage: > Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einfllisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung und ungehinderten
Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Strahlung
gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird vornehmlich durch den Wérme- und Strahlungshaushalt und
nur in geringem Masse durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie
z2.B. Berg- und Talwinde am starksten auspragen kénnen.

Autochthones Windfeld: Stromungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch groraumige Luftdruckgegens-
atze beeinflusst werden, z.B. — Kaltluftabfliisse und — Flurwinde, die sich als eigenburtige, landschaftsgesteuerte Luftaustausch-
prozesse wahrend einer windschwachen sommerlichen — autochthonen Wetterlage ausbilden.

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

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

Griin- und Freiflachen: Als ,Grinflache” werden in dieser Arbeit unabhangig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen bezeichnet,
die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingarten, Friedhdfen
und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Walder.

Offentliche Griinfliche: Im Gegensatz zu privaten Griinflichen sind éffentliche Griinflachen wie Park- und Friedhofsanlagen im Allgemeinen
fir die Bevolkerung zuganglich und kénnen insbesondere bei hoher Warmebelastung am Tage je nach Verschattungssituation als
Entlastungsraume mit hoher Aufenthaltsqualitat aufgesucht werden.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine geringere Tempera-
tur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkiihlungsprozesses der bodennahen Atmosphare ergibt. Der ausstrahlungs-
bedingte Abkiihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso stérker, je geringer die Warmekapazitat des Untergrundes ist, und iiber
Wiesen, Acker- und Brachflachen am héchsten. Konkrete Festlegungen tber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und
Umgebung oder etwa die MindestgroBe des Kaltluftvolumens, die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es hisher nicht
(VDI 2003).

Kaltluftabfluss: Flachenhaft iber unbebauten Hangbereichen auftretende Kaltluftabflisse. Aufgrund der vergleichsweise hoheren Dichte
von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefalle folgend, hangabwarts in Bewegung. Der Abfluss erfolgt schubweise. Er setzt bereits vor
Sonnenuntergang ein und kann die ganze Nacht andauern.

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strémungssysteme innerhalb des bebauten Siedlungsraumes (Siedlungs-
flachen innerhalb des Stadtgebietes, die von einem klimatisch wirksamen — Kaltluftvolumenstrom>5 m®/Sekunde/m durchflossen
werden; Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms tiber alle Flachen im Stadtgebiet).



Kaltluftentstehungsgebiete: Griinflachen mit einem (berdurchschnittlichen — Kaltluftvolumenstrom, die — Kaltluftleitbahnen speisen
(= Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw. liber diese hinaus bis in das Siedlungsgebiet reichen.

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden — Kaltluftentstehungsgebiete (= Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche (= Wir-
kungsrdume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Beinhalten thermisch induzierte Ausgleich-
stromungen sowie reliefbedingte — Kaltluftabfliisse.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieBgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schicht-
hohe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts einer 25 m Rasterzelle (Durchflussbreite). Der Kaltluftvo-
lumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft in der Einheit m? die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispiels-
weise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn flieBt. Anders als das — Strmungsfeld berlicksichtigt der Kaltluftvolumenstrom
somit auch FlieBbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

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

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

Bewertungskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung im Siedlungsraum (= Wirkungsrdume) sowie der Bedeutung von Griinflachen
als = Ausgleichsrdume fiir die Tag- und die Nachtsituation und Ableitung von allgemeinen Hinweisen.

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 héhere
Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das im Sommer zu hdheren Temperaturen
und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phanomen der Uberwérmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stéd-
tische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fiir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und Richtung der
- Flurwinde sowie — Kaltluftabfliisse und — -Leitbahnen in 2 m (iber Grund wahrend einer — autochthonen Wetterlage.

Strukturwind: Kleinraumiges Stromungsphéanomen, das sich zwischen strukturellen Elementen einer Stadt ausbildet (bspw. zwischen einer
innerstadtischen - Griinfléche und der Bebauung entlang einer angrenzenden Strafle).

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbeflachen), in dem eine bioklimatische oder luft-
hygienische Belastung auftreten kann.



In Zeiten des Klimawandels lassen sich die Folgen inshesondere in Form von haufigeren Extremwetterereignissen
oder Hitzeperioden bereits deutlich erkennen. Neben dem Klimaschutz durch Treibhausgasreduktion weist besonders
die Klimaanpassung in Stadten und Gemeinden eine hohe Relevanz auf. Vor allem die Stadt- bzw. Ortskerne sind
durch erhohte Hitzebelastung, geringe nattirliche Versickerung und hohe Emissionen besonders betroffen. Gleichzei-
tig weisen Stadte im Vergleich zum peripheren Umland eine héhere Bevélkerungsdichte und damit eine hohe Anzahl
vulnerabler Bevolkerungsgruppen auf. Diese gilt es vor belastenden Umwelteinfliissen wie Hitze zu schiitzen und
nach § 1 Absatz 5 Satz 2 BauGB eine ,menschenwiirdige Umwelt* zu gewahrleisten. Das Schutzgut Klima ist dem-
nach ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung. Vor dem Hintergrund der Flachenkonkurrenz sind flachenbezo-
gene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel, um Planungen sachgerecht zu beurteilen. Aus der Kenntnis des in
einer Siedlungslage vorherrschenden Lokalklimas und den klimatischen Funktionszusammenhangen lassen sich
Schutz- und EntwicklungsmalBnahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten. Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhal-
tung und Verbesserung giinstiger bioklimatischer Verhaltnisse ab.

Zwischen klimatisch wirksamen Griin-/Freiflachen einerseits und stadtisch verdichteten Bereichen andererseits so-
wie verbindender Strukturen ergibt sich ein komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstrémungen im
Stadtgebiet. Wesentliches Ziel der Analyse ist es, mit der Anwendung des Klimamodells FITNAH (Flow over Irregular
Terrain with Natural and Anthropogenic Heat Sources) und den aus der Klimaanalyse gewonnenen Ergebnissen eine
umfassende Bestandsaufnahme der stadtklimatischen Situation in Wolfsburg durchzufihren.

Weiterhin besteht das Ziel, klimadkologisch wichtige und bioklimatisch belastete Raumstrukturen herauszuarbeiten
und darzustellen. Im Gegensatz zu punkthaften Messungen liegen mit dem modellgestiitzten Ansatz flachendeckende
Daten zum Kaltlufthaushalt fir das gesamte Stadtgebiet vor. Diese erlauben eine optimierte Darstellung der thermi-
schen Belastung und inshesondere des Kaltluftprozessgeschehens in der Nacht (Klimaanalysekarte). Die Ergebnisse
spiegeln neben der Nacht-Situation auch die bioklimatische Belastung am Tage wider. Der vorliegende Bericht stellt
die Stadtklimaanalyse dar und geht auf die Methodik der Modellrechnung sowie die Analyse- und Bewertungskarten
ein.

Abbildung 1: Prozessorientierte Stadtklimaanalyse



Zur zielgerichteten Anwendung der Stadtklimaanalyse und lhrer Produkte ist — seinem Wesen als Fachgutachten
entsprechend — ein breites fachliches Grundlagenwissen notwendig. Das Themenspektrum reicht dabei von den Zu-
sammenhangen zwischen dem Thermischen Komfort und der Menschlichen Gesundheit (Kap. 2.1) im Kontext des
lokalen Klimawandels (Kap. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) bis hin zu stadtklimatisch re-
levanten meteorologisch-physikalischen Prozessen im urbanen Umfeld (Kap. 2.2). Zum besseren Versténdnis werden
im Folgenden zentrale Punkte dieses Spektrums iberblicksartig skizziert. Die entsprechenden Quellenhinweise re-
gen bei Bedarf zum Weiterlesen an und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.1  Thermischer Komfort und Menschliche Gesundheit

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

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

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen dabei eine
zentrale Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang gilt, dass sowohl ein ,zu hoch® als auch ein ,zu niedrig” in den
Auspragungen der jeweiligen Werte zu negativen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit filhren kann. Mit
Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination aus hohen Lufttemperaturen und nied-
rigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend (Abbildung 2).

Abbildung 2: Klimakomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsbereichen (Grafik modifiziert, aus VDI 3787,
BL4 (2020))



Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stadt- und Regionalklimatologie in den letzten Jahrzehnten
verschiedene humanbiometeorologische KenngroBen durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die Auswirkungen dieser
Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschsprachigen Raum ist insbesondere die
,Physiologisch Aquivalente Temperatur” (PET) zu nennen (Hppe und Mayer 1987). International gebrauchlich ist dar-
uber hinaus der ,Universal Thermal Climate Index” (UTCI: Jendritzky 2007). In der Vergangenheit kam zudem auch
der heute eher nicht mehr gebrauchliche Index ,Predicted Mean Vote® (PMV) zum Einsatz (Fanger 1972). Allen Ansét-
zen ist gemein, dass sie neben den meteorologischen EinflussgroBen auch die Warmebilanz des Menschen in die
Berechnung mit einflieBen lassen (Abbildung 3). Auf diese Weise kdnnen physiologische Belastungsstufen abgeleitet
werden, die beispielsweise bei der PET von einer extremen Kaltebelastung bis zu einer extremen Warmebelastung
reichen. Da die Indizes hohe Anforderungen an die zugrundeliegenden Mess- bzw. Modelldaten stellen und diese nicht
uberall vorliegen, besitzen nach wie vor auch relativ einfache Auswerteroutinen wie die Auftrittshaufigkeit bestimm-
ter Kenntage wie Heife Tage (mit Tmax = 30°C) oder Tropennachte (mit Tmin > 20°) eine hohe Praxisrelevanz (DWD
2020). Sie kommen insbesondere dann zum Einsatz, wenn fiir groBere Raume (z.B. Staaten, Flachenbundesléander)
auf der Basis von Zeitreihenanalysen eine Ersteinschatzung zur raumlichen Differenzierung von thermischen Belas-
tungen vorgenommen werden soll.

Abbildung 3: Klima-Michel-Modell und Gefiihlte Temperatur (DWD 2023a)

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fiir die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen (also fiir
die Tagsituation) optimiert. In Innenraumen — in denen sich Menschen in den Industrieldndern zu ca. 90 % der Zeit
zum Wohnen und Arbeiten aufhalten — wird in aller Regel auf die Raumtemperatur als mal3gebliche GroBe Bezug
genommen: , Die Wechselwirkung zwischen dem AuBenklima und dem Innenraumklima erfolgt heute aufgrund der
hohen Warmeddmmung tblicher Wohngebaude fast ausschlief3lich tiber den Luftwechsel, wobei die Lufttemperatur
der AuBenluft die entscheidende GroBe ist* (VDI 20083, 24). Die Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV, Bundesregie-
rung 2004) fordert daher fiir Arbeitsraume gesundheitlich zutragliche Raumtemperaturen von maximal 26 °C in Ar-
beits- und Sozialraumen. Hintergrund ist die in §4 ArbStattV definierte Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahr-
dung fiir Leben und Gesundheit seiner Angestellten méglichst zu vermeiden bzw. verbleibende Gefahrdungen gering
zu halten. Ubersteigt die Raumtemperatur diesen Wert, muss der Arbeitgeber geeignete SchutzmaBnahmen ergreifen
(z.B. Flexibilisierung der Arbeitszeiten, Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmequellen wie Elektrogerate). Ein
direkter Rechtsanspruch auf z.B. klimatisierte Raume oder "Hitzefrei" l@sst sich fiir Beschaftigte aus der Verordnung
jedoch nicht ableiten.



Abbildung 4: Nachtliche Innenraumtemperatur und AuBentemperatur (22:00 — 06:00 Uhr) am Beispiel von 500 Augsburger Schlaf-
zimmern in den Sommermonaten 2019 (Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021)

Wahrend in Arbeitsstatten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen fihren, stellen in privaten Wohnraumen ins-
besondere hohe Nachttemperaturen eine groBe Herausforderung dar: ,, Durch erholsamen Schlaf, der nur bei giinsti-
gen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von thermischen Belastungen des Tages
regenerieren. Unglinstige Klimabedingungen wéhrend der Nachtstunden kénnen dagegen zu einer Akkumulation von
Belastungen fiihren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedingungen als unglinstig anzusehen” (VDI 200843, 23). Das
Umweltbundesamt empfiehlt fir einen entsprechend erholsamen Schlaf eine Schlafzimmertemperatur in der Spann-
weite von 17-20 °C (UBA 2005). Dass die Einhaltung dieser Wertespanne in den weitgehend nicht-klimatisierten
Wohngebauden in Deutschland tiber die Sommermonate schwierig bis unmdglich ist, diirfte der Alltagserfahrung
vieler Biirgerinnen und Biirger entsprechen. Den empirischen Beleg hierfiir liefert eine wissenschaftliche Studie, in
der Stundenwerte der Temperaturen in 500 ber das Augsburger Stadtgebiet verteilten Schlafzimmern wahrend der
Sommermonate 2019 gemessen und ausgewertet wurden (Abbildung 4). Die Ergebnisse veranschaulichen, dass un-
abhangig von der rdaumlichen Lage im Stadtgebiet, nur an einzelnen Standorten und an einzelnen Tagen die vom
Umweltbundesamt empfohlenen Komfortwerte von 20 °C unterschritten wurden. Tatsachlich schwankten die Mittel-

werte auch nachts um 25 °C (bei Maximalwerten von nahe oder sogar tiber 30 °C) (Beckmann, S., Hiete, M. und Beck,
C.2021).

AuBerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Menschen ab (z.B. am Arbeitsplatz oder in
der Schule und Hochschule). Das Ausmal3 der Abnahme ist sehr individuell, kann aber an einigen Beispielen verdeut-
licht werden. So nimmt die Leistungsfahigkeit bei moderater korperlicher Arbeit ab einem bestimmten Schwellenwert
(z.B. bei 30 °C in Kombination mit 50 % Luftfeuchtigkeit) pro Grad Celsius Temperaturanstieg etwa um 15 % ab (ISO
1989). Andere Quellen gehen fiir Zeiten hoher Hitzebelastung in Mitteleuropa von einem Riickgang der Produktivitat
um 3 - 12 % aus (Urban & Steininger 2015). In einer amerikanischen Studie, die die kognitiven Fahigkeiten junger
Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen vergleicht, wurden signifikant bessere Werte im Bereich
von 10-15 % fr die Reaktionszeiten und die Gedachtnisleistungen in der klimatisierten Umgebung gefunden (Laure-
antetal. 2018).

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit des
Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditat und Mortalitat der Bevolkerung aus. Als besonders vul-
nerabel gelten in diesem Zusammenhang Sauglinge und Kleinkinder bis etwa 6 Jahre (aufgrund einer noch nicht
vollstandig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie &ltere Menschen ab 65 Jahren bzw. vor allem iber
80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsfahigkeit des Herz-Kreislauf-Systems). Santholz und Sett (2019)
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kommen auf der Basis einer Haushalts-Umfrage zum Hitzeempfinden in der Bundesstadt Bonn zu dem Schluss, dass
verschiedene soziodkonomische Gruppen sehr unterschiedlich von Hitzebelastungen betroffen sein kénnen. Wahrend
befragte Senioren angaben, bei Hitze vergleichsweise haufiger an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben Stu-
dierende tberdurchschnittlich haufig Konzentrationsprobleme und Kopfschmerzen genannt. Single-/Parchen-Haus-
halte gaben an, hauptsachlich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kindern hingegen er-
wahnten seltener gesundheitliche Probleme (Abbildung 5).

Hinsichtlich der Mortalitétsrate hat eine Analyse der Jahre 2001-2015 fiir Deutschland ergeben, dass es wahrend
Hitzeperioden insbesondere bei den Altersgruppen 75-84 und vor allem 85+ zu einer signifikant erhohten Ubersterblichkeit
kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von > 20 °C ermittelt worden. Die Mitte und vor allem der
Siiden Deutschlands wiesen dabei eine deutlich héhere hitzebedingte Mortalitatsrate auf als das nordliche Bundesgebiet (Ab-
bildung 6). Die Jahre 2003, 2006 und 2015 zeigten bundesweit mit 6.000 — 7.000 zusétzlichen hitzebedingten Todesfallen die
hachsten Ubersterblichkeiten (An der Heiden et al. 2019). Modellrechnungen prognostizieren fiir Deutschland, dass zukinftig
mit einem Anstieg hitzebedingter Mortalitdt von 1 bis 6 % pro 1 Grad Celsius Temperaturanstieg zu rechnen ist — dies entsprache
Uber 5.000 zusétzlichen Sterbefallen pro Jahr durch Hitze bereits bis Mitte dieses Jahrhunderts (UBA 2020).

Abbildung 5: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (Santholz und Sett 2019)



Abbildung 6: Hitzebedingte Mortalitatsrate nach Altersgruppe und Region von 2001 - 2015 (An der Heiden et al. 2019)

2.2 Warmeinseleffekt und Kaltluftprozesse

Eine wichtige Grundlage fiir einen erholsamen Schlaf in den Sommermaonaten ist eine gute Durchliiftung des Sied-
lungskarpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranfuhren kihlerer Luft aus dem Umland oder aus sied-
lungsinternen Griin-/Freiflachen das Temperaturniveau der im Siedlungsraum lagernden warmeren Luftmassen lo-
kal gesenkt werden. Entscheidend ist dabei, dass die kaltere AuBenluft auch ins Gebdudeinnere gelangen kann, so-
dass dem nachtlichen Luftaustausch (,naturliche Ventilation) zwischen Gebaude und Umgebungsluft eine Schlis-
selrolle zukommt (vgl. GroB 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 (12/2003) benennt die Umgebungsluft als die zentrale
AuswertungsgroBe, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu erfassen.

Als Pramisse fiir die vorliegende Analyse werden die relevanten Kaltluftprozesse und Zusammenhange im Folgenden
uberblicksartig als Beitrag zu einem Grundverstandnis beleuchtet. Wie Abbildung 7 zeigt, sind insbesondere Berg-
/Talwindsysteme, flachenhafte Kaltluftabfliisse an Hangen sowie durch den Warmeinseleffekt induzierte Flurwind-
systeme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen
mit nachtlicher Bodeninversion auftreten. Bei einer Inversion kehrt sich der normalerweise mit der Héhe abnehmende
Temperaturverlauf um. Der Boden und damit auch die dariiber liegende bodennahe Luftschicht kiihlen sich durch
Ausstrahlung starker ab, sodass die bodennahe Schicht kalter ist als die dariber liegende Luftschicht. Die obere
Begrenzung dieser Bodeninversionsschicht liegt dabei in der Héhe tber Grund, in der sich die Abkiihlung des Erdbo-
dens nicht mehr auswirkt (vgl. BWD 2023a). Inversionen kdnnen durch groBraumige Advektion von Warmluft, durch
Absinkvorgange in der Hohe sowie durch Abkihlung der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion stellt damit
eine Sperrschicht dar, die einen Austausch zwischen tiefliegenden und héher liegenden Luftschichten verhindert (sie
wirken in der Atmosphare stabilisierend). In den Sommermonaten gehen mit ihnen haufiger thermische und ggf. auch
lufthygienische Belastungen einher.
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Abbildung 7: Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quellen: The COMET Program 2017(oben), MVI
2012 (Mitte), DWD 2023b (unten))

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in Stadten und Gemeinden modifizierte Klimabedingungen vor, die ten-
denziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroBe starker ausgepragt sind (Oke et al. 2017). Griinde hierfr sind
beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natirlicher Oberflache ge-
genibersteht. Die OberflachenvergroBerung durch Gebaude (Beeintrachtigung der Stromung durch héhere Rauigkeit,
Mehrfachreflexion durch die Gebdude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalte (anthropogener
Warmefluss) spielen ebenfalls eine Rolle. Im Vergleich zum weitgehend natiirlichen oder naturnahen, unbebauten
Umland fiihren diese Effekte im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das Phanomen
der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stédtische Warmeinsel bezeichnet. Diese fiihrt
zu einem kleinrdumigen, sehr fragilen System aus konvektivem Aufsteigen warmer Luft Uber dem tberwarmten
Siedlungskorper und bodennahen Ausgleichsstromungen aus dem Umland in das Siedlungsgebiet hinein (,Flurwind-
system®). Am Tag flhren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da
im Umland meist ein ahnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie kénnen jedoch zur Durchmischung der bodenna-
hen Luftschicht beitragen und eine Verdiinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts kann dagegen kihlere Um-
gebungsluft aus siedlungsnahen und siedlungsinternen Griinflachen in die Gberwarmten Quartiere stromen und fiir
Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser ,Kaltluft* erfolgt mit geringen Strémungsgeschwindigkeiten und
reagiert sensibel auf Stromungshindernisse.

Wahrend Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluftmachtigkeiten von
wenigen (10er-)Metern verbunden sind, kdnnen orographisch bedingte Kaltluftabfliisse von Hangen und insbeson-
dere Berg-Talwindsystemen hang- bzw. talabwarts gerichtete Windgeschwindigkeiten von deutlich > 2m/s sowie
Kaltluftmachtigkeiten von z.T. dber 100 m hervorrufen. Bei beiden Systemen handelt es sich um tagesperiodische
lokale Windsysteme und damit um eine typische Erscheinung fiir Gebirgsklimata (siehe Abbildung 7 oben). Der tags-
uber aufwarts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrieben durch die infolge der Sonneneinstrahlung gegentiber der
freien Atmosphare starkeren Erwarmung der Hange. Der Motor des vom spaten Abend bis zum Morgen abwarts
wehenden Berg-/Hangwinds ist die gegentber dem Tal starkere Ausstrahlung und Abkiihlung der Luft iiber den
Hochflachen und Hangen. Beim Berg-/Talwindsystem kann zusatzlich ein ZusammenflieBen und eine talabwarts
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gerichtete Kanalisierung erfolgen, sodass hier bei optimalen Bedingungen gegeniber den reinen Hangwinden noch
groBere Kaltluftvolumina mdglich sind. In Wolfsburg treten auf Grund des lediglich leicht hiigeligen Reliefs keine
Berg- und Talwindsysteme auf; dafir zeigen sich hohe Kaltluftabfliisse an den Hiigeln im siidlichen Stadtgebiet, die
zum Teil euch bedeutende Kaltluftmassen in Richtungen des Siedlungskdrpers transportieren.

Alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen konnen durch planerische Entscheidungen sowohl unterstiitzt als
auch gestort oder sogar zerstort werden. Konkrete Festlegungen tber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kalt-
luft und Umgebung, die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003). Kaltluftprodukti-
onsraten, Kaltluftmachtigkeiten und Kaltluftvolumenstrome, die der Ableitung des oben beschriebenen Kaltluftsys-
tems zugrunde liegen, sind relative GroBen, die demnach auch in einer klimawandelbedingt warmeren Atmosphare
der Zukunft unverandert bestehen bleiben (wenn sie nicht durch Flachennutzungsanderungen wie z.B. groBflachige
Gewerbegebiete oder Siedlungserweiterungen modifiziert werden). Selbiges gilt in der Konsequenz fiir die aus den
GroBen abgeleiteten zentralen Elemente wie Kaltluftleitbahnen, wobei die Kaltluft im Klimawandel tendenziell war-
mer als gegenwartig ist und damit weniger zur Reduktion der nachtlichen Warmebelastungen beitragt. Es wird die
Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein, diesem Umstand durch die Entwicklung neuer Auswerteverfahren Rech-
nung zu tragen. Bis entsprechende neue Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand der Technik, die Auswir-
kungen des Klimawandels vor allem an den thermischen KenngroBen wie der Lufttemperatur (in der Nacht) und/oder
bioklimatischen Indizes wie der PET (Warmebelastung am Tag) festzumachen.

Abbildung 8: Prinzipskizze Flurwind
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2.3 Stadtklimaanalysen und der Stand der Technik

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

Die etablierten Instrumente fir entsprechende Grundlagenuntersuchungen stellen Stadtklimaanalysen sowie ggf.
Detailgutachten fir kleinrdumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungsplanung, Bauflachensanierung,
Griinflachenentwicklung) dar. Mindestanforderungen an die zu verwendenden Methoden und zu erstellenden Pro-
dukte werden in umweltmeteorologischen VDI-Richtlinien vordefiniert. Von Bedeutung sind insbesondere folgende
Richtlinien:

» VDI 3785 Blatt 1 (2008): Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsrelevanten
Stadtklima

» VDI 3787 Blatt 1 (2015): Klima- und Lufthygienekarten fiir Stadte und Regionen

» VDI 3787 Blatt 2 (2008): Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung von Klima und Lufthygiene
fir die Stadt- und Regionalplanung - Teil I: Klima

» VDI 3787 Blatt 5 (2003): Lokale Kaltluft

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

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

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlinien in Fortschreibung (z.B. VDI 3787, BL.5; Entwurf 03/2024) bzw. in Zu-
sammenlegung (VDI 3871, BL.1 und BL.2 und BL.9 mit VDI 3785, BL.1). Folglich befindet sich der Stand der Technik in
einem stetigen Wandel. Tendenziell ist zudem zu beobachten, dass teilweise mehrere Jahre vergehen, bis neue me-
thodische Paradigmen und technische Mdglichkeiten in die Richtlinien Einzug gehalten haben. Insofern werden die
Richtlinien nicht selten von der Dynamik der taglichen Praxis tiberholt und definieren daher eher einen Mindeststan-
dard und weniger eine im Detail einzuhaltende absolute Norm.
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In der Praxis spielen sich umweltmeteorologische Fragestellungen meist in der GréBenordnung einer Stadt bzw. Re-
gion ab. Die dabei relevanten meteorologischen Phanomene weisen eine raumliche Erstreckung von Metern bis hin
zu einigen Kilometern und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden auf. Als mesoskalige Phanomene werden dabei
beispielsweise Flurwinde, Land-See-Winde oder die stadtische Warmeinsel bezeichnet, wahrend der Einfluss von
Hindernissen auf den Wind (z.B. Kanalisierung, Umstrémung) oder die Wirkung verschattender MaBnahmen mikros-
kalige Effekte darstellen.

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen solch lokalklimatischer Phanomene im Wesentlichen
bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragbarkeit auf andere Standorte
oder der Wechselwirkungen einzelner Stromungssysteme untereinander. Zwar kann die Verteilung meteorologischer
GroBen wie Wind und Temperatur durch Messungen ermittelt werden, aufgrund der groBen raumlichen und zeitlichen
Variation der meteorologischen Felder sind Messungen allerdings nur punktuell reprasentativ und eine Ubertragung
(insbesondere in komplexen Umgebungen) in benachbarte Raume nur selten méglich. Entsprechend schwierig ist es,
aus einer beschrankten Anzahl von Beobachtungen eine umfassende (also flachenhafte) stadtklimatologische Be-
wertung vornehmen zu kénnen.

3.1 Stadtklimamodell FITNAH-3D

Die vorliegende Stadtklimaanalyse basiert auf numerischen Modellsimulationen. Eingesetzt wurde das etablierte
hochaufgeldste Stadtklimamodell FITNAH-3D. Die Grundgleichungen von FITNAH sind in der Literatur beschrieben
(GroB 1992). Seit der Verdffentlichung zum Basismodell in den 1990er Jahren wurde FITNAH in einer Kooperation
zwischen Prof. Ginter GroB und der GEO-NET Umweltconsulting GmbH fortlaufend durch neue Funktionen, Module
und Auswerteroutinen weiterentwickelt (u.a. Gro3 2002, GroB et al. 2002, GroB 2012a, GroB 2012b, GroB 2013, Grof3
2017).

Das Grundgeriist des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen fir Impuls, Masse
und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fiir Feuchtekomponenten und Luftbeimengungen. Die verschiedenen
turbulenten Fliisse werden mit Hilfe empirischer Ansatze mit den berechenbaren mittleren GroBen verkniipft. Der
dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulenten kinetischen Energie berechnet, fiir die
eine zusatzliche Gleichung geldst wird.

Die Erwarmungs- und Abkiihlungsraten in der Atmosphére aufgrund der Divergenz der langwelligen Strahlungs-
fliisse werden uber ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitat des Wasserdampfes in der Luft beriicksichtigt
wird. Bei detaillierten Simulationen im realen Gelande miissen neben der Orographie insbesondere der Einfluss von
Waldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen GroBen realitatsnah beriicksichtigt werden.
Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgesehen.

Ein Wald oder Baumbestand findet tiber bestandsspezifische GréBen wie Baumhdhe oder Bestandsdichte Eingang in
das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand, die Erhohung der Tur-
bulenz im Kronenbereich und die starke nachtliche Abkiihlung im oberen Kronendrittel in Ubereinstimmung mit ver-
fugbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Berticksichtigung der stadtspezifischen GréBen Gebaudehahe, Versie-
gelungs- sowie Uberbauungsgrad und anthropogene Abwarme kann die typische Ausbildung der stadtischen War-
meinsel bei verringerter mittlerer Stromung simuliert werden (vgl. GroB3 1987).

Das gesamte Gleichungssystem einschlieBlich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelénde folgendes Koordina-
tensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen meteorologischen
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GroBen am unteren Rand, dem Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die Berechnung der Erdoberflachentem-
peratur erfolgt tber eine Energiestrom-Bilanz, bei der fiihlbarer und latenter Warmestrom, der Bodenwarmestrom,
kurz- und langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropogene Warmestrom Ber(icksichtigung finden.

Die Losung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Gitter. Die Rasterweite muss dabei
so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom jeweiligen Mo-
dell erfasst werden konnen. FITNAH-3D erfiillt die in der VDI-Richtlinie 3787, BL.7 (VDI 2015) definierten Standards fiir
mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch bedingten Stromungsfeldern.

Die Anwendungsbereiche von FITNAH reichen von teilstadtischen Analysen zu den klimadkologischen Auswirkungen
von Stadtentwicklungsvorhaben Giber gesamtstadtische und regionale Klimaanalysen bis hin zu sehr groBraumigen
Anwendungen fiir ganze Bundeslander oder Staaten. Die horizontale Auflosung in einem regelmaBigen Gitter reicht
dabei von 5 m bis 200 m. Die vertikale Gitterweite ist nicht aquidistant und in der bodennahen Atmosphére besonders
dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen GréBen realistisch zu erfassen. So liegen die unters-
ten Rechenfldchen in Hohenvon 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 40 und 70 m ber Grund (U. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand
immer gréBer und die Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m U. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass
die am Erdboden durch Relief und Landnutzung verursachten Storungen abgeklungen sind. Modellanwendungen mit
FITNAH 3D bendtigen spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die Landschaft des Untersuchungsgebiets
sind. Dabei mussen fir jede Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils gewahlten Auflésung vorliegen:

» Gelandehohe / Relief
» Landnutzung / Versiegelungsgrad (Art der Bodenbedeckung)
»  Strukturhdhe (Gebaude- und Vegetationshohen)

Grundsatzlich gilt dabei, dass je hoher die horizontale raumliche Auflésung ist, desto mehr Details der Erdoberflache
konnen im Modell berticksichtigt werden und desto hochwertiger sind die Modellergebnisse. Den limitierenden Faktor
stellt dabei nicht die GroBe des zu untersuchenden Modellgebietes, sondern einzig die Rechenzeit dar. Die Wahl der
,richtigen” Modellauflésung muss also stets ber eine Abwagung zwischen der zu erfiillenden Analyseaufgabe, den
bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen sowie den zur Verfugung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Fir die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflosung von 5 m gewahlt, das entspricht
fur das gewahlte Modellgebiet von Wolfsburg inkl. des angrenzenden Umlandes rd. 17,7 Mio. Rasterzellen. Entspre-
chend groBe Gebaude- und Griinstrukturen werden dabei explizit aufgeldst. Es handelt sich demzufolge um einen
Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Auflésung lassen sich alle fir gesamt-
stadtische und quartiershezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.
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Tabelle 1: In FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflosung von 5 m.

Beschreibung Versiegelungsgrad  Strukturhéhe [m]

Gebaude 100 % individuell
unbebaut versiegelt (Strafien) 95 % 0

Gewasser 0% 0

Gleis 25% 0,5

Rasen mit Vegetation < 2,5m 5% individuell
Rasen mit Vegetation > 2,5m 5% individuell
Versiegelt mit Vegetation > 2,5m 90 % individuell
Naturferne Boden mit Vegetation < 2,5m 25% individuell
Naturferne Béden mit Vegetation > 2,5m 25% individuell

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

Mit Blick auf die bendtigten Eingangsdaten besteht bei der gewahlten hohen Aufldsung erfahrungsgemaB die groBte
Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individuellen Hoheninforma-
tion. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb einer 100 m? groBen Rasterzelle hinreichend gut abbilden.
Im Modell kénnen dabei die in Tabelle 1 aufgelisteten Realnutzungsklassen unterschieden werden. Fir Bdume be-
steht die Besonderheit, dass ihnen zusatzlich noch ein Attribut fiir den Untergrund, auf dem sie stehen, zugewiesen
wird. Auf diese Weise konnen beispielsweise die Wirkungen von Parkbaumen iiber Rasenflachen von Effekten unter-
schieden werden, die sich unter Alleen im StraBenraum ergeben. Jede Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen
Eigenschaften (u.a. Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit) verbunden, auf deren Basis die notwendigen physikalischen Glei-
chungen geldst werden.

Abbildung 9 zeigt zur Schaffung eines grundsatzlichen Modellverstandnisses typische Tagesgange der Oberflachen-
temperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wahrend hochsommerlicher Strahlungswetterlagen, die in klimacko-
logischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelmaBig als meteorologische Randbedingung verwendet
werden. Die drei ausgewahlten Nutzungsklassen — niedrige Vegetation, unbebaut versiegelt und Baum tber niedriger
Vegetation — zeigen grundsatzliche ahnliche Kurvenverldufe mit Minima in den (friihen) Nachtstunden sowie Maxima
um den Zeitpunkt des Sonnenhdchststandes (modelliert wurde hier der 21.06.). Die hochsten Oberflachentemperatu-
ren treten im Tagesgang durchgangig an unbebaut versiegelten Oberflachen auf. Sie haben die gréBte Warmespei-
cherkapazitat 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. Tagsiiber zeigen sich die niedrigsten Tempera-
turen an den Bodenaberflachen unter dem Baum. Die relative Temperaturabsenkung ist insbesondere auf die ver-
schattende Wirkung des Baumes sowie die Verdunstungskiihlung zurlickzufihren.
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Abbildung 9: typische Tagesgénge der Oberflachentemperaturen (’Tsurf’) fiir ausgewahlte Nutzungsklassen von
FITNAH-3D

Nachts reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abkihlung der Oberflache, sodass die
Temperatur mehrere Grad Celsius (°C) tber denen der ebenerdig griinen Freiflache und nur wenige °C unter der
unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen Muster werden im gesamtstadtischen Kontext durch
komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche Wirkungen, horizontale und vertikale Strémungsprozesse)
uberpragt und konnen sich somit im konkreten raumlichen Fall auch (komplett) anders darstellen. Dennoch sind die
skizzierten Phanomene grundlegend fir das Verstandnis des Modells und seiner Ergebnisse.

Im Hinblick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuchten ist im Modell zu beachten,
dass sich diese in der Realitat Uber langere Zeitraume einstellen, also dhnlich wie gréBere Wasserkorper deutlicher
langsamer auf Anderungen der meteorologischen Bedingungen reagieren als die Lufttemperatur. In Trockenzeiten
sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehrerer Tage oder Wochen unter den Welke-
punkt des Stadtgriins ab, wahrend sich spiirbare Anderungen der Lufttemperatur innerhalb von Stunden ergeben.
Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem maodellierten Tagesgang nicht explizit berechnet werden kann, sondern
vorgegeben werden muss. StandardmaBig liegt die Bodenfeuchte deutlich iiber dem Welkepunkt. Es wird also eine
Situation vorgegeben, in der die Stadtvegetation weitgehend optimal verdunsten kann. Dies fiihrt tagstber dazu, dass
die kurzwellige Einstrahlung zu einem Teil nicht in fiihlbare Warme (vereinfacht ausgedriickt also in eine Erhéhung
der bodennahen Lufttemperatur) umgewandelt wird, sondern fur die Verdunstung aufgewendet wird und sich damit
als latenter Energiefluss nicht temperaturerhéhend auswirkt. Wie Abbildung 10 am Beispiel eines idealisierten Ta-
gesganges u.a. der bodennahen Lufttemperatur zeigt, fhrt diese Verdunstungskiihlung tagstber Gber einem mit
Rasen bewachsenen Boden zu einer Reduktion von 1-2 °C gegeniiber einem ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte
unter dem Welkepunkt) mit demselben Bewuchs. Nach Sonnenuntergang dreht sich dieser Effekt in deutlich abge-
schwachter Form allmahlich um. Der feuchte Boden verfiigt gegeniiber seinem trockenen Pendant tiber eine héhere
Warmespeicherkapazitat und ist nachts folglich geringfiigig (ca. 0,5 °C) warmer. Die Abbildung verdeutlicht aber auch,
dass die Unterschiede zwischen einem trockenem und einem feuchten Boden mit demselben Bewuchs bei Weitem
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nicht so groB sind, wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten zu asphaltierten Flachen. Hier ergeben
sich im Maximum Abweichung von 6-7 °C und die Kurve bleibt im gesamten Tagesgang Uber denen der rasenbe-
wachsenen Flachen. In der Realitét hat also eine Entsiegelung eine deutlich starkere Wirkung auf die thermische
Komponente als eine Erhohung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewasserung). Die skizzierten Zusammenhange und
Prozesse spielen im Modell inshesondere fiir niedrige Vegetation und offenen Boden eine bedeutsame Rolle. Fir
Baume bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskiihlung insbesondere im bodennahen Temperaturfeld
deutlich geringer. Hier filhren vorrangig Verschattungseffekte bzw. eine Reduktion der kurzwelligen Einstrahlung zu
geringeren geflhlten Temperaturen im Vergleich zu nicht verschatteten Rdumen.

Ahnlich wie fur die Bodenfeuchte gilt fiir das vertikale Stadtgriin, dass dessen Vitalitat sich tiber ldngere Zeitraume
entwickelt und die klimatisch-meteorologischen Aspekte lediglich einen Teil des Gesamtwirkungskomplexes dar-
stellen. Insofern muss im Modell — zumeist im Rahmen von Szenarien-Betrachtungen oder Sensitivitatsstudien —
vorgegeben werden, was mit dem Bestandsgriin im Falle einer Trockenperiode bzw. einer sich klimawandelbedingt
verstarkenden Sommertrockenheit passieren soll.

Abbildung 10: Idealisierter Tagesgang der Oberflachentemperatur (* Tsurf’) sowie der bodennahen Lufttemperatur {("T2m’) von bzw.
tiber Asphalt sowie von bzw. tiber einem feuchten und einem trockenen grashewachsenen Boden wahrend eines hochsommerlichen
Strahlungstages
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3.2 Aufbereitung der Modelleingangsdaten

Fir die Klimamodellierung ist weniger die Nutzungsart relevant als vielmehr die Siedlungstypologie mit ihren jewei-
ligen Eigenschaften. Da Modellsimulationen rasterhafte Reprasentationen von Eingangsvariablen verwenden, sind fiir
die Bereitstellung der Modelleingangsdaten die Flacheninformationen auf Rasterzellen jeweils einheitlicher Nutzung
ubertragen worden. Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus in unterschiedlichen Auflosungen und Datenfor-
maten vorliegenden Geoinformationen gerasterte Modelleingangsdaten mit einem regelmaBigen Gitter mit einer Git-
terweite von 5 m zu erzeugen. Das Modell bendtigt flachendeckende Informationen zu folgenden Parametern:

» Gelandehdhe / Relief
» Landnutzung / Versiegelungsgrad (Art der Bodenbedeckung)
»  Strukturhohe (Gebaude- und Vegetationshéhen)

Abbildung 11: Digitales Gelandemodell mit Gebaudekulisse (links) und Strukturhdhe (rechts) fiir das Untersuchungsgebiet

Das Modellgebiet beinhaltet das gesamte Stadt- bzw. Gemeindegebiet sowie das angrenzende Umland. Die Abgrenzung erfolgte
nach gutachterlich eingeschatzten Kaltlufteinzugshereichen inkl. eines Sicherheitspuffers. Das Gebiet hat eine GréBe von ca. 450
km? (Abbildung 11). Das Gelandehchenmadell liegt in einer Auflosung von 1 m vor.

Das Stadtgebiet von Wolfsburg ist durch das Tal der Aller im Norden mit den niedrigsten Gelandehdhen im Westteil von ca. 52
m dber NN und dem hiigeligen Sdteil mit hohem Waldanteil und Gelandehdhen von bis 152 m Giber NN gepréagt. Die hieraus
entstehenden Kaltluftabfliisse an den Hangen und die weitgehend landliche und naturnahe Bodennutzung mit landwirtschaftli-
chen Flachen und Waldern ergeben fiir das Stadtgebiet prinzipiell relativ giinstige Ausgangsbedingungen fiir dynamische Luft-
austauschprozesse.
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Tabelle 2 fasst die wichtigsten Datenquellen fiir die Zuweisung der Nutzungsklassen sowie der Gelandehdhe und Strukturhéhen
zusammen. Die Priméardaten liegen in einer hohen rdumlichen Auflosung bzw. Genauigkeit / Lagetreue vor. Dennoch kommt es
bei der Ubertragung ins Modellraster trotz der fiir gesamtstadtischen Modellanwendungen sehr hohen Auflésung zu Generali-
sierungseffekten. Diese kénnen kleinrdumig relevant sein, spielen fiir gesamtstadtische Fragestellungen aber eine untergeord-
nete Rolle.

Tabelle 2: Datenquellen zur Erstellung des Nutzungsrasters

Datenquelle Aktualitat Datentyp Auflosung Verwendung

Gelandehohenmodell 2023 ASCII-Punkt- Tm direkt Verwendung

(DGM) wolke ,XYZ*

ALKIS-Nutzung 2023 ESRI-Shapefile - Klassifikation zu FITNAH-Nutzungsklas-
sen

CIR/RBGI-Luftbilder 2023 TIFF 20cm Berechnung NDVI fiir Vegetationsmaske
und versiegelte Flachen

Oberflachenmodell (DOM) 2023 ASCII-Punkt- Tm Berechnung eines normalisierten Ober-

wolke ,XYZ* flachenmodells (DOM minus DGM), Ver-

schneidung mit NDVI fiir Vegetationshd-
hen und mit Gebaudeumrissen fiir Ge-
baudehchen

3-D Gebadudemodell 2023 ESRI-Shapefile - Gebaudehdhe und -umriss
(LoD2)

Fir die Vegetationsbestimmung lagen hochaufgeldste RGBI-Luftbilder in einer Auflésung von 20 cm x 20 cm vor, die in einen
Vegetationsindex (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index) iberfiihrt wurden. Ein NDVI-Schwellenwert von ,0“ war ge-
eignet, um die Badume von vegetationslosen Flachen zu trennen. In Kombination mit der Strukturhéhe aus dem normalisierten
Oberflachenmodell konnten auf diese Weise Baumstandorte identifiziert werden. Das erzeugte Raster bedurfte einer manuellen,
visuellen Uberpriifung, da beispielsweise Strommasten iiber Ackerflachen durch die ermittelte Strukturhohe wahrend der au-
tomatisierten Bearbeitung als Baum fehlinterpretiert wurden. Zusétzlich war es aufgrund der gewahlten 5 m x 5 m-Rasterauf-
l6sung nicht mdglich, einzelne kleinkronige Baume (Kronendurchmesser von etwa 3 Metern und kleiner) separat im Raster
auszuweisen.
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Abbildung 12: Klassifizierte Landnutzung im 5 m Modell-Raster fiir das Modellgebiet Wolfsburg

Die Modelleingangsdaten sollen den aktuellen Sachstand bzw. die Bebauungssituation in Wolfsburg reprasentieren. Schon im

Bau befindliche Baustrukturen wurden groBtenteils in die Modelleingangsdaten eingearbeitet. Als Stichtag fiir die Einbringung
dieser Daten wurde in Abstimmung der 31.5.2024 festgelegt.
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3.2.1  Rahmen- und Randbedingungen

Wahrend sogenannter autochthoner (,eigenbiirtiger”) Wetterlagen konnen sich die lokalklimatischen Besonderheiten
in einer Stadt besonders gut auspragen, da es in den Nachtstunden nur eine geringe , libergeordnete” Windstrémung
gibt. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwachen Giberlagernden synopti-
schen Wind gekennzeichnet. Haufig gehen die sommerlichen Hitzeperioden mit diesen Wetterlagen einher. Dahinge-
hend wurden die groBraumigen synoptischen Rahmenbedingungen folgendermaBen festgelegt:

» Relative Feuchte der Luftmasse 50 %
» Bedeckungsgrad 0/8
» Kein Uberlagernder geostrophischer Wind

Abbildung 13: Schematische Darstellung des Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit
zur Mittagszeit tiber verschiedenen Landnutzungen (eigene Darstellung nach GroB3 1992)

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten bei einer austauscharmen Wetterlage bedingen einen herab-
gesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht und tragen zur Anreicherung von Luftschadstoffen bei. Bei
gleichzeitiger Warmebelastung in den Siedlungsflachen konnen sich lokal bioklimatische und lufthygienische Belas-
tungsraume ausbilden. Diese Wettersituation stellt damit ein ,Worst-Case*-Szenario dar. Charakteristisch fir diese
(Hochdruck-) Wetterlage ist hingegen die Entstehung eigenbiirtiger Kaltluftstromungen (Flurwinde und Kaltluftab-
fliisse), die durch den Temperaturgradienten zwischen kihlen Freiflachen und warmeren Siedlungsraumen angetrie-
ben werden und zu einem Abbau der Belastungen beitragen. In Abbildung 13 sind schematisch die fiir eine austausch-
arme sommerliche Wetterlage simulierten tageszeitlichen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der
Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fiir die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt.

Hinsichtlich des Temperaturverlaufs zeigt sich, dass sowohl Freifldchen wie z.B. Wiesen als auch Bebauung ahnlich
hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen konnen, die nachtliche Abkiihlung der Siedlungsflachen vor allem
durch die Warme speichernden Materialien hingegen deutlich geringer ist. Bei den durch Wiese gepragten Griinfla-
chen tragt der Mangel an Verschattung zum hohen Temperaturniveau bei, wahrend hier nachts die Abkihlung am
starksten ist. Waldflachen nehmen eine vermittelnde Stellung ein, da die néchtliche Auskihlung durch das Kronen-
dach gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird der Einfluss von Bebauung und Vegetationsstruktu-
ren im Vertikalprofil deutlich.

Fir den Modellantrieb wurden langjahrige Messdaten der DWD-Station Braunschweig (ndchstgelegen Station mit
langer Datenreihe und hoher Datenverfligbarkeit) ausgewertet. So betragt die Haufigkeitsverteilung der Lufttempe-
ratur um 21 Uhr wahrend austauscharmer sommerlicher Wetterlagen 20,3°C in 2 m Gber Grund (Abbildung 14). Im
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langjahrigen Mittel liegt in Wolfsburg tber das Jahr betrachtet an 49,7 Tagen eine autochthone Nachtsituation vor
(Abbildung 15). In den Sommermaonaten Juni, Juli und August ist das an 19 Tagen im Jahr der Fall, was einem Anteil
von 20,7 % der Nachte entspricht.

Abbildung 14: Haufigkeitsverteilung der Lufttemperatur um 21 Uhr wahrend austauscharmer Wetterlagen im Sommer

Abbildung 15: Langjahrige mittlere monatliche Anzahl an autochthonen Nachten fiir den Zeitraum 1991-2020 (DWD-Station Braun-
schweig)

3.2.2 ModellausgabegroBen

FITNAH gibt fiir den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physikalisch-
meteorologische AusgabegroBen fir mehr als 20 Vertikalschichten und fiir stiindliche — bei Bedarf fiir noch kiirzere
— Zeitschnitte aus (Tabelle 3 3). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich vierstellige Anzahl an Variablendimensionen
als Ausgangpunkt fir die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarbeitung dieses Datensatzes mit einem Umfang
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von mehreren hundert Gigabyte. Zu den wesentlichsten Parametern zahlen Strémungsparameter (U/V/W-Kompo-
nenten des Windes) sowie die die bodennahe Lufttemperatur beeinflussende GroBen wie der fiihlbare und latente
Warmestrom.

Tabelle 3: Von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter.

Parameter und Einheit Einheit Dimensionalitat
U-Komponente des Windes [m/s]  Stiindlich, dreidimensional fiir alle Vertikalschichten
V-Komponente des Windes [m/s]  Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
W-Komponente des Windes [m/s] [m/s]  Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
Potenzielle Lufttemperatur [K]  Stiindlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
Diffusionskoeffizient momentum [m?/s?  Stiindlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
Turbulente kinetische Energie [m%/s?  Stindlich, dreidimensional fiir alle Vertikalschichten
Warmestrom der Oberfldchen [W/s?  Stundlich, zweidimensional fir die Oberflachen
Luftdruck [N/m?]  Stiindlich, dreidimensional fiir alle Vertikalschichten
Spezifische Feuchte [kg/kg]l  Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten

Um die der Analyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu konnen, hat sich in der gesamten Fachdisziplin
eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Parameter etabliert. In diesem
sogenannten ,post-processing“-Schritt werden aus den o.g. ModellausgabegroBen standardisierte KenngroBen ab-
geleitet, die von Anwendern in der Regional- und Stadtplanung mit entsprechenden Grundkenntnissen und von Fach-
gutachtern gleichermalen verstanden und interpretiert werden. Dieses Vorgehen stellt den bestmdglichen Kompro-
miss zwischen aussagekraftigen, qualitativ hochwertigen und dennoch allgemeinverstandlichen Ergebnissen dar. Fiir
die FITNAH Ergebnisse hat sich in den letzten 20 Jahren ein Set aus zwolf abgeleiteten AusgabegroB3en fiir spezielle
Auswerteniveaus und Auswertezeitpunkte entwickelt, von denen je nach Projektzielen ein individueller Parameter-
satz zusammengestellt wird (Tabelle 4 4).

In der Maximalvariante — die vor allem im Zusammenhang mit umfassenden Stadtklimaanalysen zum Tragen kommt
— handelt es sich insbesondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttemperaturen und bioklimatischen
Indizes. BezUglich der zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fokus auf dem bodennahen Niveau, was dem
Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvolumenstromdichte existiert hier eine Ausnahme, bei
der bis zu einer spezifischen Hohe integriert wird. Die Auswertezeitpunkte liegen fir die nachtlichen KenngréBBen um
04:00 Uhr morgens des modellierten Tagesgangs als Zeitpunkt der maximalen Abkihlung bzw. Auspragung des Kalt-
luftprozessgeschehens sowie fiir die Indizes der Tagsituation um 14:00 Uhr als Zeitpunkt der maximalen Einstrahlung.
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Tabelle 4: abgeleitete AusgabegroBen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

Parameter und Einheit Einheit Hohenniveau ZEItlIChe
Dimension
Windgeschwindigkeit [m/s] 2mi.Gr. 04:00 Uhr
Windrichtung [als geographische Rotation] ¢ 2 mu.Gr. 04:00 Uhr
Absolute Lufttemperatur [°C] 2 m . Gr. 04:00 Uhr
Kaltluftproduktionsrate m3/m%h 2 m . Gr. 04:00 Uhr
Kaltluftvolumenstromdichte m*/(s*m)  Integral bis 50 m . Gr. ~ 04:00 Uhr
Physiologisch Aquivalente Temperatur [°C] 1,1 m . Gr. 14:00 Uhr

3.23 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung stellt den abschlieBenden Arbeitsschritt der Modellierung im engeren Sinne dar. Sie ist Be-
standteil des zertifizierten Qualitatsmanagements nach DIN EN IS0 9001:2015, das bei GEO-NET fiir komplexere Mo-
dellanwendungen vorgesehen ist. In diesem Arbeitsschritt unterzieht das bearbeitende Projektteam die Modellergeb-
nisse einem teilformalisierten Plausibilitats-Check. Hierbei werden die Modellergebnisse zum einen anhand von aus-
gewahlten Teilgebieten im Rahmen einer Teamsitzung fachlich diskutiert 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 bhisherigen Modellstandard abdecken. Die Modellergebnisse gelten dann als qualitatsgesichert, wenn das Pro-
jektteam durch einstimmiges Votum deren hinreichende Qualitat erklart. Werden signifikante Auffalligkeiten festge-
stellt, werde diese in einem ggf. iterativen Prozess kostenneutral fir den Auftraggeber bereinigt.

Im vorliegenden Fall erfolgte die Qualitatssicherung getrennt nach den Modellldufen, wobei in den Szenarien insbe-
sondere auch die angenommene Anderung durch dem Klimawandel in den Fokus genommen wurde. Alle Modellldufe
durchliefen erfolgreich die Qualitdtssicherung.

3.2.4  Unsicherheiten und Herausforderungen

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansatzen der Fachdisziplin (Messungen, klimatop-
basierte GIS-Analysen) aufgrund ihres physikalischen, flachendeckenden und das Kaltluftprozessgeschehen beriick-
sichtigenden Outputs tberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten verbunden, auf die im Sinne
eines umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analyseansatzes hingewiesen werden muss. Die
Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Uberschriften einordnen:

» Unsicherheiten im Modell (,interne Unsicherheiten®)
» Unsicherheiten in den Eingangsdaten (,externe Unsicherheiten®)

Zunachst einmal sind Modelle per Definition unvollstandige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak 1973). Sie erheben
damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wollen dieses hinreichend
gut reprasentieren. Den Mafstab zur Giitebeurteilung bildet dabei das anvisierte Einsatzgebiet des Modells. Dieser
Ansatz gilt fir (Stadt-)Klimamodelle aufgrund der Komplexitat der in physikalischen Gleichungen abzubildenden
(Stadt-)Atmosphare in besonderem MaBe. Folglich ist das hier eingesetzte Modell FITNAH-3D nicht mit der Ambition
verknpft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis ins letzte Detail abbilden zu wollen, sondern jene Prozesse, die zur
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Erfllung der speziellen Aufgabe notwendig sind. FITNAH-3D erfiillt dabei die in der VDI-Richtlinie 3787, BL. 7 (VDI
2015) definierten Standards zur Windfeldmodellierung. Allerdings existieren Prozesse, deren Abbildung gemaB VDI-
Richtlinien nicht zu gewahrleisten ist, aus denen sich jedoch gewisse Unsicherheiten ergeben kénnen. So wird FIT-
NAH-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 Glei-
chungen abgebildet werden. Demgegentiber steht der Turbulenzen auflésende sog. LES-Modus (Large Eddy Simula-
tion), der im Zusammenhang mit Stadtklimaanwendungen noch Gegenstand von F&E-Vorhaben ist.

Zu den internen Unsicherheiten gehdrt dariiber hinaus auch das sogenannte ,Modellrauschen®. Es beschreibt, in wel-
chem Ausmal die Ergebnisse zwischen mehreren Modellldufen mit demselben Antrieb bzw. denselben Randbedin-
gungen Uber verschiedene raumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist insbesondere dann von Bedeu-
tung, wenn die entsprechende Analyse auch Szenarien-Rechnungen enthélt, also z.B. die Auswirkungen des zukiinftig
erwarteten Klimawandels, von Stadtentwicklungsszenarien und/oder MaBBnahmenszenarien abbildet. Fiir das boden-
nahe Temperaturfeld in FITNAH-3D liegt das Modellrauschen bei +/- 0,1 bis 0,2 °C pro Rasterzelle und Zeitschnitt.
Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die sich bei einer Mittelwertbildung auf gréBere Flacheneinheiten noch einmal
verringert. Analog gilt das fiir die im Modell abgebildeten Parameter des Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumen-
stromdichte liegt das Modellrauschen bei +/- 1 bis 2 % bezogen auf eine flachenhafte Betrachtung. Bei der Kaltluft-
produktionsrate besteht aufgrund ihres primar empirisch hergeleiteten Wertes keine Unsicherheit. Insgesamt zeigt
sich, dass zwar modellinterne Unsicherheiten bestehen, diese aber spatestens auf der Ebene der flachenhaft aggre-
gierten Werte in der Basisgeometrie zu vernachlassigen sind.

Inshesondere kleinrdumig stellen die zur Verfiigung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugbaren Mo-
delleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kénnen sich dabei ergeben aus

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

Im vorliegenden Projekt wurden zunachst samtliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelmaBiges Raster tber-
fiihrt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer Flache von 25 m? reprasentiert. Zwar liegen die Unsicher-
heiten dieses Gebdude und Grinstrukturen auflosenden Ansatzes deutlich unterhalb von meso-skaligen Ansatzen
mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch werden sehr kleinteilige Strukturen auch in dieser hohen Auf-
[6sung noch unterschatzt. Stadte haben besonders kleinteilige Strukturen, sodass oftmals gleich mehrere verschie-
dene Nutzungsstrukturen in ein und derselben Rasterzelle liegen. In den Eingangsdaten und damit auch im Modell
wird jedoch nur die Nutzung beriicksichtigt, die den groBten Flachenanteil in der Rasterzelle einnimmt. So kdnnen
z.B. besonders kleinkronige Einzelbaume in einem 5 m-Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die
PET am Tag auswirkt. Es kann demnach vorkommen, dass eine Strale mit kleinkronigen Einzelbdumen nicht oder
zumindest nicht durchgangig als Allee erkannt wird. Die betroffenen Teilrdume sind in der Regel aber sehr klein mit
sehr lokalen Effekten, sodass in der gesamtstadtischen Perspektive bzw. in den grundsatzlichen Schlussfolgerungen
keine relevanten Auswirkungen zu erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten Anwendungs-/Zweifelsfall
immer ein kritischer ortskundiger Blick auf die zugrunde liegenden Eingangsdaten.

Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfiigung stehenden Daten. Dies bezieht sich
zum einen auf die Gebaude. Auf Basis der fiir dieses Projekt zur Verfligung stehenden Daten sind Geb&ude in der
vorliegenden Analyse anhand von Gebaudeumringen eingegangen— also mit ihrer exakten Lage im Raum. Die durch-
schnittliche Gebaudehohe wurde dagegen aus der Differenz des digitalen Gelande- und Oberflachenmodells abgelei-
tet. Damit sind flachendeckend alle Informationen vorhanden, um die Gebaude im Modell als Strémungshindernis
definieren zu kénnen. Auch bzgl. ihres Warmeemissionsgrades konnen Gebaude hinreichend gut im Modell abgebildet
werden. Allerdings bestehen hier Unsicherheiten, die sich aus fehlenden (gesamtstadtischen) Informationen zu z.B.
Baumaterialien, Oberflachenalbedo und Fensteranteilen ergeben. Der Warmeemissionsgrad der Gebaude kann ge-
genwartig somit im Modell ausschlieBlich tiber das Bauvolumen abgebildet werden.
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Vergleichbares gilt fiir flachendeckende, kleinraumige Informationen zu Bodeneigenschaften wie der Warmeleitfa-
higkeit oder der Bodenfeuchte. Diese konnten aus einer Stadtbodenkartierung abgeleitet und mit ihren speziellen
Eigenschaften im Modell berticksichtigt werden. Da ein stadtischer Geodatensatz i.d.R. und auch hinsichtlich dieser
Analyse nicht verfiigbar ist, kdnnen diese Informationen in einer gesamtstadtischen Analyse nicht mit vertretbarem
Aufwand verwendet werden. Folglich wird im Modell mit einem einheitlichen Bodenprofil gearbeitet, dessen Oberfla-
cheneigenschaften tiber die flachendeckend vorliegende Zusatzinformation ,naturferner Boden® Giber das Nutzungs-
raster modifiziert wird.

Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten in den Modelleingangsdaten im kleinraumigen Ein-
zelfall einen Unterschied bei der Lufttemperatur in 2 m Hohe um die Mittagszeit von 1,5 °C und in den Nachtstunden
von 1,1 °C betragen kann, was wiederum zu kleinrdumigen Auswirkungen auf thermisch bedingte Stromungen fiihren
kann (GroB 2016). Es sei noch einmal betont, dass diese Unsicherheiten nicht im Modell begriindet liegen — in dem
diese Informationen grundsétzlich verarbeitet werden kénnten — sondern in nicht oder nicht flachendeckend zur Ver-
figung stehenden (Geo-)Basisinformationen. Angesichts der rasanten Entwicklung in der Fernerkundung und der
Datenstandards (z.B. im Bereich des BIM - Building Information Modeling) ist damit zu rechnen, dass entsprechende
Informationen mittelfristig (+/- 10 Jahre) fiir die gesamtstadtische Ebene bereitstehen und modelltechnisch abgebil-
det werden kéonnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen — ebenso wie alle anderen Ana-
lysemethoden 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 klein-
raumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegenden Analyse einen zu vernachlassigenden
Einfluss haben diirften. 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, Kaltluftstromungsfeld
und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET; Tagsituation) fiir den
Status quo beschrieben. Die Ergebnisse basieren auf einer horizontalen raumlichen Auflésung von 10 m (pro Raster-
zelle ein Wert) und einer autochthonen Sommerwetterlage (vgl. Kapitel 3.2.1). Mit Ausnahme des Kaltluftvolumen-
stroms gelten sie fir den bodennahen Aufenthaltsbereich des Menschen und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fir
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 Geo-
daten an die Auftraggeber tibergeben.

4.1 Nachtliches Temperaturfeld und Kaltluftproduktion

Der Tagesgang der Lufttemperatur ist direkt an die Strahlungsbilanz eines Standortes gekoppelt und zeigt daher i.d.R.
einen ausgepragten Abfall wahrend der Abend- und Nachtstunden. Dieser erreicht kurz vor Sonnenaufgang des
nachsten Tages ein Maximum. Das Ausmal3 der Abkiihlung kann, je nach meteorologischen Verhaltnissen, Lage des
Standorts und landnutzungsabhangigen physikalischen Boden- bzw. Oberflacheneigenschaften, groBe Unterschiede
aufweisen. Besonders auffallig ist das thermische Sonder-klima der Siedlungsraume mit seinen gegeniber dem
Umland modifizierten klimatischen Verhaltnissen.

Das AusmaB der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der Grésse der Stadt und der Dichte
der Uberbauung abhangig. In den Verkehrsflachen wird die Lufttemperatur durch die Breite des StraBenraums und
den Anteil an Griinelementen wie StraBenbdaume oder StraBBenbegleitgriin gepragt. Doch auch Gber griinbestimmten
Flachen weisen Luftvolumina keinen einheitlichen Warmezustand auf. Die Abkihlungsrate natiirlicher Oberflachen
wird insb. von ihren thermischen Bodeneigenschaften (Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat) sowie eventuell vor-
handenen Oberflachenbedeckungen bestimmt (Bewuchs, Laubstreu, etc.). Dynamische Luftaustauschprozesse zwi-
schen den Flachen, das Relief in Form von Gelandehohe, Exposition sowie Geléndeneigung und die Lage im Mosaik
der Landnutzungen Gben weiteren Einfluss aus (bspw. macht es einen Unterschied, ob sich eine Freiflache neben
einem Gewdasser, Waldgebiet oder dicht versiegelten Bereich befindet). Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Ge-
wasserflachen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu einem
groBen Teil auf dem zweischichtigen Strahlungsumsatz zwischen Atmosphare und Kronendach sowie zwischen Kro-
nendach und Stammraum. GroBere Waldgebiete sind wichtige Frischluftproduktionsgebiete, in denen sauerstoffrei-
che und wenig belastete Luft entsteht. Wahrend im Stammraum tagsiiber durch Verschattung und Verdunstung re-
lativ geringe Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit vorherrschen, treten nachts durch die abschirmende Wirkung
des Kronendachs vergleichsweise milde Temperaturen auf. Stadtnahe Walder konnen demnach auch am Tage Kalt-
luft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen, nachts fallt deren Kaltluftproduktion dagegen geringer aus als iber
unversiegelten Freiflachen — auBerdem kdnnen sie ein Stromungshindernis darstellen. Die hohe spezifische Warme-
kapazitat von Gewassern, seine besondere Art der Strahlungsabsorption und die im Wasserkorper stattfindenden
turbulenten Durchmischungsvorgange sorgen fiir eine (von hohen Absolutwerten ausgehend) deutlich verringerte
tagliche Temperaturamplitude Gber groBeren Gewassern. Da hier die Lufttemperaturen im Sommer tagsiiber niedri-
ger und nachts hoher als in der Umgebung sind, wirken groBere Gewasser auf bebaute Flachen am Tage klimatisch
ausgleichend, wahrend sie in der Nacht deren Abkiihlung verringern. Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfel-
des ermdglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten
thermisch und/oder orographisch induzierter Ausgleichsstromungen zu treffen und die raumliche Auspragung sowie
Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluftstromungen abzuschatzen. Wie beschrieben, wirkt die Abkiihlung der Boden-
oberflache maligeblich auf das nachtliche Temperaturfeld. Als MaB fiir die Abkiihlung kann die Kaltluftproduktions-
rate verwendet werden, die anzeigt, wie viel Kaltluft iber einer Flache entsteht. Die MaBeinheit hier ist m* pro m? pro

26



Stunde. Abbildung 16 und 17 zeigen die nachtliche Lufttemperatur und Kaltluftproduktionsraten um 4 Uhr morgens
in Folge eines autochthonen Sommertages fiir den zentralen Bereich des Wolfsbhurger Stadtgebietes.

Abbildung 16: Bodennahe nachtliche Lufttemperatur in Wolfsburg (vergréBerte Ansicht, verkiirzte Legende).
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Abbildung 17: Nachtliche Kaltluftproduktionsrate in Wolfsburg (vergroBerte Ansicht, verkiirzte Legende).
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4.2 Kaltluftstromungsfeld in der Nacht

Lokalen Strémungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere landschaftsplanerische
Bedeutung zu. GréBere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Strémungshindernis,
sodass die Durchliftung der Stadtkorper herabgesetzt ist. Die Abfuhr iberwarmter und schadstoffbelasteter Luft-
massen in urbanen Bereichen kann in Abhangigkeit von der Bebauungsart und —dichte deutlich eingeschrankt sein.
Speziell bei austauscharmen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist ungiinstig aus. Daher
konnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr kihlerer und frischer Luft eine bedeutende klima- und
immissionsokologische Ausgleichsleistung fiir die Belastungsraume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung
resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Méachtigkeit mitbestimmt wird (d. h. durch die Hohe der
Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Griinflache ein umfassender Klimaparameter herangezogen werden: der
Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedriickt stellt er das Produkt aus der FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer
vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts dar. Er be-
schreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m?, die in jeder Sekunde durch den Quer-schnitt beispiels-
weise eines Hanges oder einer Leitbahn flieBt (Abbildung 18).

Abbildung 18: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GroBe, die wahrend der Nachtstunden in
ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Stromungsgeschwindigkeiten
hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferent der Kaltluft gegentber der Umgebungsluft, der Hangneigung
und der Oberflachenrauigkeit ab. Die Machtigkeit der Kaltluftschicht nimmt im Verlauf einer Nacht in der Regel zu und
ist, genau wie die Luftaustauschprozesse allgemein, meist erst in der zweiten Nachthalfte vollstandig entwickelt.

Stromungshindernisse wie StraBendamme oder Gebaude konnen luvseitig (,vor® dem Gebaude) markante Kaltlufts-
taus auslosen. Werden die Hindernisse von groBBeren Luft-volumina dber- oder unterstrémt, kommt es im Lee (,hin-
ter” dem Gebaude) zu bodennahen Geschwindigkeitsreduktionen und Verwirbelungen, die in Verbindung mit vertika-
len oder harizontalen Verlagerungen der Strémungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes
Gebiet hangt folglich von der SiedlungsgroBe sowie Bebauungsdichte und dem zudem von der anthropogenen War-
mefreisetzung und Menge einstromender Kaltluft ab.

Die hochauflésende Darstellung in den Modellergebnissen zeigt, dass die bodennahe Kaltluftstromung auf Hinder-
nisse reagiert und lokaler auftritt als die eher flachenhaften Kaltluftvolumenstrome. So sind kleinrdumige Aus-
gleichsstrémungen zu erkennen, die auch unabhangig vom Relief auch innerhalb des Stadtgebietes auftreten kdnnen.
Die bodennahe Kaltluftstromung bezieht sich auf eine Hohe 2 m dber Grund, sodass sie in Waldern sehr gering aus-
fallt, da die Betrachtungsebene unterhalb des Kronendachs liegt. Auch der Kaltluftvolumenstrom ist im Baumbestand
im Vergleich zu Freiflachen reduziert, doch ergeben sich gerade in den Hangbereichen Kaltluftabflisse aus den Wal-
dern. Abbildung 19 und 20 zeigen die nachtlichen Kaltluftstromungen im Wolfsburger Stadtgebiet.
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Abbildung 19: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom in Wolfsburg (vergroBerte Ansicht, verkiirzte Legende).
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Abbildung 20: Bodennahes nachtliches Stromungsfeld in Wolfsburg (vergroBerte Ansicht, verkiirzte Legende).
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43 Warmebelastung am Tag

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hohere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf. Flachenhaft
heben sich Waldgebiete mit den geringsten PET-Werten von meist unter 26 °C ab (keine bis schwache Warmebelas-
tung; vgl. Legende in Abbildung 21). Der Aufenthaltsbereich des Menschen liegt unterhalb des Kronendachs und ist
somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt, sodass die Walder im Wolfsburger Raum und andere kleinere
Waldgebiete als Riickzugsorte dienen konnen. Auch die Gewasser wirken am Tag kihlend auf ihre Umgebung, sodass
die direkt angrenzenden Flachen Uberwiegend eine schwache bis maBige Warmebelastung aufweisen und damit —
zumindest vom PET-Wert her — eine gute Aufenthaltsqualitat am Tage bieten.

Im Siedlungsraum zeigt sich eine heterogene Verteilung der Warmebelastung. Die ungiinstigsten Bedingungen treten
uber versiegelten Platzen und Stralen ohne Verschattung auf (ca. 41 bis 44 °C PET in der Ist-Situation) Auf der Nord-
bis Nordost-Seite von hohen Gebauden ist durch den Schattenwurf zum Zeitpunkt 14 Uhr entsprechend der PET Wert
deutlich kiihler als auf den Flachen, welche sich in der vollen Sonneneinstrahlung befinden. Je nach Bebauungsdicht,
Versiegelungsgrad und Schatten durch Baume oder Gebaude zeigen sich relativ kleinraumige Veranderungen der
Warmebelastung am Tag mit Unterschieden in der PET von deutlich tber 10 °C innerhalb kurzer Entfernungen. Hier
zeigen sich im Innenstadtbereich einerseits die negativen Auswirkungen der dichten Bebauung und hohen Versiege-
lung im Zusammenspiel mit der auch am Tag vergleichsweise schlechten Durchliiftung. Andererseits zeigen insbe-
sondere auch kleinere stadtische Griinflachen einen deutlichen Kihleffekt durch Verschattung und Verdunstungs-
kihle der Vegetation. Die groBtenteils landwirtschaftlich genutzten Freiflachen im AuBenraum zeigen zum Auswer-
tezeitpunkt 14 Uhr PET-Werte um 41 °C und damit eine extreme Warmebelastung an hei3en Tagen.

Tabelle 5: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden (nach VDI 2004)

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kiihl MaBige Kaltebelastung
18°C Leicht kihl Schwache Kéltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Wéarmebelastung
29°C Warm MaBige Warmebelastung
35°C Heil3 Starke Warmebelastung
41°C Sehr heif3 Extreme Warmebelastung
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Abbildung 21: Warmebelastung am Tag (PET) in Wolfsburg (vergréBerte Ansicht, verkiirzte Legende, Warmebelastung gemaB VDI
3787 Blatt 9).
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4.4  Klimaanalysekarten

GemaB VDI-Richtlinie 3787, BL.1 hat die Klimaanalysekarte die Aufgabe, ,...die rdumlichen Klimaeigenschaften wie
thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhéltnisse einer Bezugsfldche darzustellen, die sich aufgrund der
Fldchennutzung und Topografie einstellen”(VDI 2015, 4). Die Klimaanalysekarte synthetisiert demnach die wesentli-
chen Aussagen der Analyseergebnisse fiir die Nachtsituation in einer Karte und prazisiert das Kaltluftprozessgesche-
hen mit zusatzlichen Karteninhalten zu den Themenfeldern Uberwarmung, Kaltluftentstehung und Kaltluftfluss.

Des Weiteren heiBt es in der Richtlinie: ,Klimaanalysekarten bieten einen flachenbezogenen Uberblick iiber die kli-
matischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von Planungs- und Hand-
lungsempfehlungen in einer Stadt” (VDI 2015, 13). Der Bezug auf die ,Sachverhalte” verdeutlicht, dass die Klimaan-
alysekarte bewertungstheoretisch der Sachebene angehort. Diese beschreibt ,[...] Gegebenheiten, statistische Zu-
sammenhénge, Sachverhalte, Prognosen, Naturgesetze. Sachaussagen beschreiben die Umwelt wie sie ist oder war”
(Gaede & Hartling 2010, 32). Daraus folgt, dass aus den Klimaanalysekarten noch keine unmittelbaren Wertaussagen
(z.B. Gber das AusmaB von Belastungen im Wirkraum sowie Wertigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet werden
dirfen. Mit diesem Verstandnis wurden fiir Wolfsburg die Klimaanalysekarte fiir die aktuelle Bestandssituation er-
stellt (Abbildung 22):

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Klimaanalysekarten wurde eine einheitliche Legende entwickelt (Siehe
Kartenlegende Abbildung 22). Diese gliedert sich in die Elemente Wirkraum (in der Nacht iberwarmte Siedlungsfla-
chen und Verkehrsflachen auf die kiihlende Prozesse wirken sollen), Ausgleichsraum (Griin-/Freiflachen und Walder,
die in der Nacht Kaltluft bereitstellen) und Kaltluftprozessgeschehen (Kaltluftbewegungen, die Ausgleichsraum und
Wirkraum miteinander verbinden). Im Ausgleichsraum ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte
flachenhaft dargestellt. Dabei gilt grundsatzlich: Je hoher die Werte, desto dynamischer ist das Kaltluftpaket. Die
raumliche Auflosung der Darstellung entspricht unmittelbar der Modellausgabe' (5 m x 5 m). Im Wirkraum ist der
sogenannte Warmeinseleffekt fir den bodennahen Bereich (2 m ber Grund) flachenhaft dargestellt, wobei gilt: je
hoher die Werte, desto starker ist die nachtliche Uberwarmung ausgepragt. Die Abgrenzung des Siedlungsraums ist
vektorbasiert und beruht auf dem aktuellen ALKIS-Datensatz.

Die flachenhaften Darstellungen im Wirk- und Ausgleichsraum werden durch vier Elemente des Kaltluftprozessge-
schehens grafisch tiberlagert, die mit individuellen Methoden abgeleitet worden sind (gutachterliche Bewertung auf
Grundlage von Kaltluftentstehung, Luftbewegungen und Kaltlufteinzugsgebieten. Das Stromungsfeld bzw. die Flie-
richtung der Kaltluft wurde fiir eine bessere Lesbarkeit des Kartenausschnitts auf eine Auflésung von 100 m aggre-
giert und ab einer als klimadkologisch wirksam angesehenen Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsig-
natur visualisiert.

Die als Kaltluftentstehungsgebiete gekennzeichneten Rdume sind zusammenhangende Flachen > 100 m? mit einer
tiberdurchschnittlichen Kaltluftproduktionsrate von > 26 m3/(m?*h). Zu beachten ist, dass grundsatzlich alle Griinfla-
chen eine im Vergleich zum Siedlungsraum erhohte Kaltluftproduktion aufweisen. Die hervorgehobenen Flachen stel-
len in diesem Zusammenhang lediglich die besonders wertvollen Flachen dar.

Neben dem modellierten Stromungsfeld sind in den Karten bestimmte Kaltluftprozesse hervorgehoben, die in Wolfs-
burg von besonderer Bedeutung sind. Hierzu zahlen zum einen die linienhaften Kaltluftleitbahnen. Sie verbinden kalt-
luftproduzierende Ausgleichsraume und Wirkraume miteinander und sind mit ihren meist hohen Kaltluftvolumen-
stromen elementarer Bestandteil des Kaltluftprozessgeschehens. Gleichzeitig sind sie aufgrund ihrer raumlichen
Breiten (mindestens 50 m, vgl. Mayer et al. 1994) aber auch hochgradig anfallig gegentiber Flachenentwicklungen in
ihren Kern- und Randbereichen, die zu einer Verengung des Durchflussquerschnittes und einer erhéhten Rauigkeit
und damit zu einer Funktionseinschrankung bzw. zu einem Funktionsverlust fiihren konnen. Flachenhafte

! Bei der Visualisierung erfolgte eine graphische Glattung tber die Funktion ,bilineare Interpolation”, die den Wert der vier naheliegendsten Eingabezellzen-
tren nutzt, um den Wert auf dem Ausgabe-Raster zu bestimmen. Der neue Wert fur die Ausgabezelle ist ein gewichteter Durchschnitt dieser vier Werte.
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Kaltluftabflussbereiche sind nur dann von einer vergleichbaren Verletzlichkeit gepragt, wenn sie ausschlieBlich auf
wenig dynamischen Flurwinden basieren. Eine Einschrankung der klimadkologischen Funktionen ist besonders bei
intensiven Flachenentwicklungen Uber Freiflachen oder unter besonderen Nutzungsbedingungen (z.B. Bebauung ei-
ner ansonsten von Wald umschlossenen Freilandflache an einem Hang) empfehlenswert, bzw. vermeiden.

Die Ausweisung der Leitbahnen und Kaltluftabfliisse erfolgte gutachterlich (das heiBt ,handisch®) unter Berlicksich-
tigung der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungsklassen. Es ist fiir die Ausweisungen in
der Klimaanalysekarte zunachst unerheblich, ob in den Wirkraumen eine besondere Belastung vorliegt oder nicht, da
die Funktionen des Kaltlufttransports fiir beide Falle eine besondere Relevanz besitzen. So konnen geringere Belas-
tungen auftreten, gerade weil sie im Einwirkbereich der Kaltluft liegen bzw. kénnen hohere Belastungen ganz beson-
ders auf die Entlastungsfunktion der Leitbahnen und flachenhafte Kaltluftabfliisse angewiesen sein. Dariiber hinaus
ist die Ausweisung der beiden Kaltluftprozesselemente auch unabhangig von der tatsachlichen Flachennutzung im
Wirkraum. Folglich sind zunachst auch solche Prozesse iber die Pfeilsignaturen akzentuiert worden, die auf reine
Gewerbeflachen oder Sondernutzungen zielen. Fiir den gesamten Untersuchungsraum wurden mehrere Bereiche
mit Kaltluftleitbahnen identifiziert, welche in der Regel von den Griinflachen insbesondere an leichten Hanglagen auf
den Siedlungskorper ausgerichtet sind.
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Anhang - Integriertes Klimaanpassungskonzept Wolfsburg +

Abbildung 22: Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte fiir die Gegenwart
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Tabelle A 1: Bewertung der statistischen Signifikanz anhand des Trend-/Rauschverhaltnisses.

Trend- / Rauschverhaltnis Bewertung
=20 sehr stark zunehmend
>1,5und <2,0 stark zunehmend
=10und<15 schwach zunehmend
<1,0und>-1,0 kein Trend
<-1.0und>-1,5 schwach abnehmend
<-15und>-2,0 stark abnehmend
<-20 sehr stark abnehmend
o +—— Maximum
o]

Obere Grenze (nicht abgebildet)

T """""""" ‘ 1.5(1QA) iber 75. Perzentil
Maximum unter

1.5(10A) T der oberen Grenze

75. Perzentil (oberes Quartil)

%

Interguartils-

abstand (1QA)
-+ Median
; < 25. Perzentil (unteres Quartil)
1
I P
15(1aA) 1 Minimum oberhalb der

unteren Grenze

l Untere Grenze (nicht abgebildet)
_______________ -—

L.5(I1QA) unter 25. Perzentil

Abbildung A 1: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots



Abbildung A 2: Jahresniederschlagssummen in Wolfsburg im Zeitraum 1881 bis 2023 (eigene Berechnung nach DWD 2024a)

Abbildung A 3: Anzahl Starkregenereignisse pro Jahr (> 30 mm/Tag) in Wolfsburg im Zeitraum 1881 bis 2023 (eigene Berechnung nach DWD
2024a)
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Abbildung A 4: Anderung der saisonalen Mitteltemperaturen in den beiden Zukunftsperioden in Wolfsburg (RCP 2.6)

Abbildung A 5: Anderung der saisonalen Mitteltemperaturen in den beiden Zukunftsperioden in Wolfsburg (RCP 8.5)
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Abbildung A 6: Anderung der mittleren saisonalen Niederschlagssummen in Wolfsburg (RCP 2.6)

Abbildung A 7: Anderung der mittleren saisonalen Niederschlagssummen in Wolfshurg (RCP 8.5)
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Abbildung A 8: Anderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz in Wolfsburg (RCP 2.6)

Abbildung A 9: Anderung der mittleren klimatischen Wasserhilanz in Wolfshurg (RCP 8.5)
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Abbildung A 10: Anderung der mittleren saisonalen Anzahl an Trockentagen in Wolfsburg (RCP 2.6)

Abbildung A 11: Anderung der mittleren saisonalen Anzahl an Trockentagen in Wolfsburg (RCP8.5)
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Die Klimarisikoanalyse fiir die Stadt Wolfsburg erfolgte digital in drei Fachrunden unter Beteiligung lokale Fachleute
der stadtischen Verwaltung und weiterer Akteure fiir die bestimmten Themenfelder innerhalb der folgenden tiberge-
ordneten kommunalen Handlungsfelder:

- Mensch: Mensch und Gesundheit, Wirtschaft und Freizeit

- Stadt: Gebaude, Stadtgriin, Verkehr und Mobilitat, Ver- und Entsorgung
- Landschaft: Wasserhaushalt und -wirtschaft, Boden und Biodiversitat, Forst- und Landwirtschaft

Grundlage fur die Klimarisikoanalyse bildet ist ISO-Norm 14091:2021 ,Adaptation to climate change — Guidelines on
vulnerability, impacts and risk assessment” aus dem Jahre 2021, welche 2022 vom Umweltbundesamt aufgegriffen
und in dem Leitfaden ,Klimarisikoanalyse auf kommunaler Ebene” angepasst wurde (UBA 2022b). Die Klimarisiken
setzen sich dabei aus drei Komponenten zusammen: Dem klimatischen Einfluss (siehe Kapitel 1), der raumlichen
Betroffenheit und der Anfalligkeit eines Systems (Abb. 1). Die kleinteilige Bewertung der Klimarisiken wurde fir Mitte
des Jahrhunderts von gering bis hoch vorgenommen und erlaubt eine differenzierte Betrachtung von Unterschieden
zwischen und innerhalb der Handlungsfelder Stadt, Mensch.

Abb. 1: Systematik der Klimarisikoanalyse (Eigene Abbildung nach UBA 2022b)

Klimatischer Einfluss: Ein sich andernder Aspekt des Klimasystems (z. B. Temperatur, oder Niederschlag), der eine
Komponente eines menschengemachten oder natirlichen Systems (z. B. Infrastruktur oder Gewasser) beeinflusst
(Agard et al. 2014). Auswertung auf Basis vorliegender Daten des Deutschen Wetterdienstes im Emder Stadtgebiet
fur den Bezugszeitraum und die Zukunftsszenarien. Fiir Wolfsburg erfolgte die Bewertung der Klimarisiken fir das
Bezugsjahr 2050.

Exposition: Raumliche Lage von Systemen wie Menschen, Existenzgrundlagen, Arten bzw. Okosystemen, Umwelt-
funktionen, -leistungen und -ressourcen, Infrastruktur oder 6konomischem, sozialem oder kulturellem Vermdgen in
Gegenden und Umstanden, die von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen sein konnten (angelehnt an 1SO
14091; Agard et al. 2014). Die in Wolfsburg betroffenen Systeme werden innerhalb der Handlungsfelder dargestellt.

Gefahrdung: Klimatische oder klimabedingte physikalische Ereignisse (Extremwetter) oder Tendenzen (Temperatur-
anstieg, Niederschlagsverschiebungen) bzw. deren physische Folgen (z. B. Trockenheit, Uberschwemmungen). Be-
schreibt die Gefahr des Auftretens einer Klimawirkung auf Basis des Klimatischen Einflusses und der Raumlichen
Betroffenheit in Wolfsburg.
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Anfalligkeit: Auch Sensitivitat genannt. AusmaB zu dem ein System bzw. Handlungsfeld durch Schwankungen oder
Anderungen des Klimas vor- oder nachteilig beeinflusst wird (angelehnt an ISO 14091; Agard et al. 2014). Faktoren
fur die Anfalligkeit eines Systems sind z. B. Baumartenzusammensetzung oder Altersstruktur der Bevélkerung. Be-
schreibt die vorliegenden Eigenschaften eines Systems bzw. Handlungsfeldes in Bezug auf die Klimawirkungen.

Klimawirkung: Die tatsachlichen oder potenziellen (zukiinftigen) Folgen des Klimatischen Einflusses und Gefahrdun-
gen fur naturliche und menschengemachte Systeme. Klimawirkungen beziehen sich auf die Auswirkungen auf Leben,
Lebensgrundlagen, Gesundheit und Wohlbefinden, Okosysteme und Arten, wirtschaftliche, soziale und kulturelle
Werte, Dienstleistungen (einschlieBlich Okosystemdienstleistungen) und Infrastruktur. Klimawirkungen konnen
nachteilig oder vorteilhaft sein. Da die vorliegende Klimarisikoanalyse im Rahmen der Klimafolgenanpassung erfolgt,
liegt der Fokus auf den negativen Auswirkungen des Klimawandels.

Klimarisiko: Das Potenzial fur nachteilige Folgen flir menschengemachte oder natiirliche Systeme unter Beriicksich-
tigung des Klimatischen Einflusses und der Gefahrdungslage, sowie der Vielfalt der Eigenschaften, die ein Hand-
lungsfeld beschreiben. Das Klimarisiko stellt somit die abschlieBende Bewertung der Klimawirkungen auf ein be-
troffenes System innerhalb der Handlungsfelder dar.

Anpassungsfahigkeit: Fahigkeit von Systemen, wie Institutionen, Menschen und Natur, sich auf potenzielle Schaden
und Risiken einzustellen, Vorteile zu nutzen oder auf Auswirkungen zu reagieren. Bei der vorliegenden Klimarisiko-
analyse wird die Anpassungsfahigkeit indirekt durch die Beteilung lokalen Expertenwissens im Rahmen von drei
digitalen Fachrunden bewertet. Im Rahmen der Klimafolgenanpassung reprasentiert die MaBnahmenentwicklung die
Schnittstelle zur Verbesserung der Anpassungsfahigkeit in den relevanten Handlungsfeldern fiir Wolfsburg.
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Wirkungsketten aus der Klimarisikoanalyse
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Anhang - Integriertes Klimaanpassungskonzept Wolfsburg +
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