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1. Einleitung

Im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald machen sich die Folgen des Klimawandels immer deut-
licher bemerkbar. Der Oberrheingraben ist bereits jetzt eine der heiResten Regionen
Deutschlands. Die Zahl der heiRen Tage und der Tropennachte wird in Zukunft noch weiter zu-
nehmen.

Hohe Temperaturen belasten die Gesundheit — besonders bei Kindern, alteren Menschen und
Personen mit Vorerkrankungen. Gleichzeitig sinkt die Aufenthaltsqualitat im Wohnumfeld, am Ar-
beitsplatz und im 6ffentlichen Raum. Gerade im touristisch gepragten Landkreis Breisgau-
Hochschwarzwald kann das auch die Attraktivitat der Destination beeintrachtigen und negative
wirtschaftliche Folgen haben.

Mit dem Ziel, die Gesundheit der Menschen zu schiitzen und die hohe Lebensqualitat zu erhalten,
hat der Landkreis als einer der ersten bundesweit eine kreisweite Klimaanalyse beauftragt. Sie
soll die kreiszugehorigen Stadte und Gemeinden dabei unterstiitzen, ihre 6rtlichen Planungen
klima-resilienter aufstellen zu kénnen.

Die kreisweite Klimaanalyse zeigt mit ihrer hohen Auflésung von 5 x 5 m:

e wo nachts kalte Luft entsteht (z. B. auf Freiflachen oder in Waldgebieten),

o Uber welche Leitbahnen die kalte Luft in die Siedlungsgebiete stromt und dort fiir nachtli-
che Abkuhlung sorgt,

¢ welche Flachen eine wichtige kiihlende Funktion haben,
e wo sich Hitzeinseln befinden und wo bereits heute eine hohe Hitzebelastung besteht,

e und wie sich die Situation bis zur Mitte des Jahrhunderts voraussichtlich verscharfen wird
(Zukunftsszenarien).

Zudem wurde untersucht, wo hohe Hitzebelastung an Standorten auftritt, an denen sich vul-
nerable Gruppen wie Kinder, Vorerkrankte oder Senioren aufhalten. So werden Bereiche mit
besonderem Handlungsbedarf sichtbar.

Die Ergebnisse der kreisweiten Klimaanalyse sind in verschiedenen Karten dargestellt. Zentrales
Produkt der Analyse ist die Planungshinweiskarte. Sie fasst die Bewertungen zusammen und gibt
Empfehlungen fir Nutzungsanderungen auf den Flachen. Der MaRnahmenkatalog zeigt beispiel-
haft auf, mit welchen MaRnahmen bestimmte Effekte erzielt werden kdnnen.

Die visuelle Darstellung der klimatischen Prozesse vor Ort ist hilfreich fir Entscheidungsfindun-
gen in der Verwaltung und im Gemeinderat oder auch fir die Information der Offentlichkeit. Die
Klimaanalyse hat keine bindende Wirkung, sondern ist als informelles Planungsinstrument zu
verstehen. Sie soll als fachliche Grundlage fir 6rtlichen Planungen dienen und bei Abwagungen
zu formlichen Verfahren bertcksichtigt werden (vgl. § 1 (6) BauGB). Die kommunale Planungs-
hoheit bleibt unangetastet.

Da es sich um ein komplexes, fur viele neues Thema handelt, hat der Landkreis diese Lesehilfe
formuliert. Sie soll einen Zugang zu dem umfangreichen Kartenwerk erdffnen und helfen, den

Schatz an Erkenntnissen zu heben, der in den Karten steckt.
2
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Kapitel 2 gibt zunéachst eine Ubersicht tiber alle Bestandteile der Klimaanalyse. Kapitel 3 zeigt die
Grenzen der Klimaanalyse in der Anwendung auf. In Kapitel 4 werden die Inhalte aller Klimakar-
ten und der Sensitivitatsanalyse genau erlautert und Hinweise fir die Verwendung in der Planung
gegeben. Kapitel 5 zeigt ein idealtypisches Ablaufschema, mit dem die verschiedenen Karten
schrittweise und systematisch in der kommunalen Praxis angewandt werden kdénnen.

Kapitel 6 und 7 liefern detaillierte Einblicke in die Grundlagen der Klimaanalyse. Alle modellierten
Einzelparameter, die in die Klimakarten einflieRen, werden genau beschrieben, ebenso wie die
wissenschaftlichen Grundlagen der Modellierung.

Neben der Lesehilfe stellt das Begleitdokument ,MalRnahmenkatalog“ eine Auswahl an Hitze-
schutzmalRnahmen vor mit Details zu ihrer Wirkung und Ausgestaltung sowie Anwendungsfallen.
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2. Bestandteile der Klimaanalyse

Die folgende Grafik gibt einen Uberblick tiber alle Bestandteile der Klimaanalyse. Die Inhalte der
Karten und deren Anwendung in der Planung werden in den Kapiteln 4 bis 6 ausftihrlich erlautert.

Stufe lll: Planerische Inwertsetzung der Modellergebnisse und weitere Informationen

Eine Gesamtkarte fir di Planungshinweiskarte
praktische Anwendung

3 Sensitivitatskarten

Senioren » 65 1, Kinder < 10 J, Gesarmtkarte
aus Zensusdaten

6 Bewertungskarten

Bewertungskarte Tag fr Ist-Situation und Zukunftsszenarien | + Il

Uberfihrungin Bewe

Stufe Il: Visualisierung und Synthese der Modellergebnisse

6 Klimaanalysekarten
Nacht-Situation fiir Ist-Situation und Zukunftsszenario | + 11

Tag-Situation flr Ist-Situation und Zukunftsszenario | + Il. Diese ist identisch mit der PET {s. Einzelkarten)

Aggregieru

15 Karten zu den Einzelparametern

Je 5 Karten fir Is tion und Zukunftsszenario | und II: bodennahe Lufttemperatur, bodennahe
Windgeschwindigl Kaltluftvolumenstromdichte und Kaltluftproduktionsrate (Nacht), Physiologisch
Aquivalente Temperatur (PET; Tagsituation)
Darstellu

Stufe I: Vorbereitung und Durchfihrung der Modellierungen und Messungen

3 hochauflésende Modellrechnungen

Fiir Ist-Situation sowie zwei Zukunftsszenarien in 5 m — Bodenauflosung mit FITNAH-3D-Modell

explizite Berucksichtigung von Versiegelungen, Gebauden und Grunstrukturen sowie Stadtentwicklung und Klimawandel

Abbildung 1:Bestandteile der Klimaanalyse

Fir die Zukunftsszenarien wurden die gangigen Szenarien ,moderater Klimawandel“ (Zukunfts-
szenario |, basierend auf dem RCP 4.5) und ,starker Klimawandel“ (Zukunftsszenario I,
basierend auf dem RCP 8.5) gewahlt. Mit Blick auf die aktuelle Entwicklung der Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland ist das Szenario Il, auch das ,Weiter-wie-bisher-Szenario®
genannt, das wahrscheinlichere Szenario. Aus diesem Grunde und zur Reduktion der Komplexi-
tat wird im offentlichen BlrgerGIS auf der Website des Landkreises nur der Kartensatz zu diesem
Szenario gezeigt.

RCPs (RCP = representative concentration pathway) sind ausgewahlte Szenarien, mit denen der
Weltklimarat (IPCC) die Palette plausibler Entwicklungspfade aufzeigen mochte. Um die Spanne
maoglicher zuklnftiger Klimazustande fur Temperatur und Niederschlag zu bewerten, werden ty-
pischerweise das 15 Perzentil (kuhler/trockener) und das 85. Perzentil (warmer/nasser) genutzt.
Fur die Modellierung der beiden Zukunftsszenarien wurden folgende Randbedingungen festge-
legt (ausfuhrliche Erlauterungen s. Kapitel 7):
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Tabelle 1: Parameterwahl der beiden Zukunftsszenarien.

Klimawandel

_ Temperatursignal Bodenfeuchte Siedlungs-
Zukunftsszenario = .
Anderung der ,<Zunehmende Som-  entwicklung
Sommertemperatur mertrockenheit®

vs. 1971-2000

Moderater Klimawandel

Zeitraum 2031-2060 +1,3K 60%

(15. Perzentil RCP 4.5) (identisch zu IST) In beiden
Szenarien

Starker Klimawandel identisch

Zeitraum 2031-2060 +2,0K 30%

(85. Perzentil RCP 8.5)

3. Hinweise fur die Anwendung und Grenzen in der Anwendung

Die Klimaanalyse basiert ausdrticklich nicht auf gemessenen Daten, sondern auf einer compu-
tergesttitzten Modellierung. Solche Modelle bilden klimatische Prozesse sehr realitdtsnah ab und
sind ein anerkanntes fachliches Instrument in der Planung.

Dabei liegt der Modellierung eine sommerliche Hochdruckwetterlage mit wolkenlosem Himmel,
einer Tageshdchsttemperatur tber 25 °C und einem sehr schwachen Ubergelagerten Wind zu-
grunde (sogenannte autochthone Wetterlage). Dieses Szenario stellt eine ausgepragte
Belastungssituation dar, die aufgrund des Klimawandels in Zukunft haufiger vorkommen wird.

Im Unterschied zur landesweiten Klimaanalyse (Klimaatlas BW) wurden auf Landkreisebene be-
reits bekannte Nutzungsanderungen bei den Zukunftsszenarien berlcksichtigt. So flossen
Aufforstungsflachen, Erweiterungen von Baggerseen, Larmschutzwéande und Bebauungspléne in
die Modellierungen der Zukunftsszenarien ein.

Berticksichtigt wurden Bundes- und Landesdaten von Anfang 2024 und Bebauungsplane, die bis
Sommer 2024 rechtskraftig und dem Landratsamt zur Kenntnis gegeben waren. Erfasst werden
konnten nur Daten, die zu diesem Zeitpunkt vorlagen. Die Darstellung erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. In der Praxis kann es vorkommen, dass einzelne Entwicklungsflachen nicht
erfasst wurden, weil sie in den verwendeten Quellen nicht aufgefiihrt waren oder bereits bebaut
oder anderweitig genutzt sind. Da ohne Modellierung keine Bewertung méglich ist, fehlen diese
Flachen auch bei den Zukunftsszenarien. In diesem Zusammenhang sei nochmals betont, dass
die Klimaanalyse als Planungshilfe und der Einordnung dient. Fir eine sinnvolle Anwendung ist
zusatzliches lokales Wissen hilfreich.

Die Klimaanalyse bildet somit den Datenstand 2024 ab und ist statisch, wird also nicht automa-
tisch fortgeschrieben. Eine Aktualisierung ist technisch jederzeit mdglich, setzt jedoch eine
entsprechende Finanzierung voraus.
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4. Klimakarten und Sensitivitatsanalyse

Mit Ausnahme der Planungshinweiskarte und der Sensitivitatsanalyse liegen alle im folgenden
vorgestellten Karten in sechsfacher Ausfihrung vor. Fir die Tag- und die Nachtsituation wurden
jeweils die Ist-Situation sowie zwei Zukunftsszenarien (Zeitraum 2031-2060) modelliert.

4.1 Klimaanalysekarten Tag
4.1.1 Was istin den Karten dargestellt?

Die Klimaanalysekarten Tag dienen der Beurteilung der Hitzesituation an einem Sommertag mit
Tageshochsttemperatur Gber 25 °C. Sie bilden die modellierte Hitzebelastung im Freiraum um 14
Uhr ab. Fiir diese Situation ist die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) der einzige aus-
schlaggebende Parameter. Die ,,Klimaanalysekarten Tag“ sind daher identisch mit den
Karten der PET. Die PET ist ein Mal3 fur die gefuhlte Warmebelastung des Menschen im Freien.
Kapitel 6.1 liefert eine ausfuhrliche Erlauterung zur PET.

4.1.2 Wie kann ich die Karten in der Planung verwenden?

Die Karten erméglichen eine quantitative Abschatzung der Warmebelastung am Tag: Wie hoch
ist die Warmebelastung fiir den Menschen bei einem Aufenthalt im Freien?

Tagsuber ist die Warmebelastung stark von kleinrAumigen Strukturen abhéngig. Entscheidend ist
vor allem das Vorhandensein von beschatteten Flachen. Hitzebelastete Flachen und Entlastungs-
bereiche konnen raumlich in unmittelbarer Néahe zueinander vorkommen. In der rasterbasierten
Karte treten diese kleinraumigen Unterschiede deutlich hervor. Einzelgeb&ude und Baumgruppen
sowie deren Schattenwurf sind gut erkennbar. Durch den Auswertungszeitpunkt von 14 Uhr zeigt
sich der Gebaudeschatten in Nord und Nordost um das jeweilige Gebaude herum.

Die Karten eignen sich sehr gut fur die Detailplanung im Bereich von Hitze-Hotspots. Unter an-
derem kann identifiziert werden, wo es mehr Beschattung, idealerweise durch grof3kronige
Baume, sowie Begrinung auf einem Areal braucht.

4.2Klimaanalysekarten Nacht

Zur Beurteilung des groR3rdumigeren Warmeinseleffekts missen zusétzlich die Klimaanalysekar-
ten Nacht hinzugezogen werden, da der Warmeinseleffekt vor allem in der Nacht zum Tragen
kommt. Auch zur Beurteilung von Kaltluftstromungen braucht es eine Betrachtung der Nachtsitu-
ation, da sich die Zirkulationssysteme nur in der Nacht ausbilden. Die komplementéare
Betrachtung der Tag- und Nachtsituation ist fir die Planung essentiell.

4.2.1 Was istin den Karten dargestellt?

Die Klimaanalysekarten Nacht zeigen die klimatische Situation in einer sogenannten autochtho-
nen Sommernacht (keine Bewolkung und sehr schwacher Ubergelagerter Wind) um 4 Uhr
morgens. Zu diesem Zeitpunkt ist die Abkuhlung der Bodenoberflache am grof3ten und das Kalt-
lufthaushaltssystem vollstandig ausgebildet. Die Karten bilden die Funktionen und Prozesse des
nachtlichen Luftaustausches im gesamten Landkreis ab. Hierfur werden die Einzelparameter fir
die Nachtsituation um 4 Uhr (Lufttemperatur, Kaltluftentstehung, Kaltluftvolumenstrom und Wind-
feld) jeweils in einer Karte zusammengefasst.
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Fur das Siedlungsgebiet stellen die Klimaanalysekarten Nacht die Uberwarmung des Siedlungs-
raums gegeniber dem Umland anhand der nachtlichen Lufttemperatur dar. Fir die Grin- und
Freiflachen wird die Kaltluftvolumenstromdichte in abgestufter blauer Flachenfarbe dargestellt.
Zusatzliche Legendeninhalte verdeutlichen wichtige Strukturen des Kaltlufthaushalts (Kaltluftleit-
bahn, Kaltluftabfluss, Kaltluftentstehungsgebiete). Das bodennahe Windfeld ist ab einer als
klimadkologisch wirksam angesehenen Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur
abgebildet (s. Tabelle 2). Das Windfeld wurde fiir eine bessere Lesbarkeit der Karte auf eine
Auflésung von 200 m aggregiert, sodass kleinrAumige Windsysteme aus der Karte nicht ersicht-
lich werden (z.B. Kanalisierung von Winden in schmalen Stral3enabschnitten). Mit einem GIS-
System lassen sich die Ergebnisse in hoherer Auflésung darstellen.

Tabelle 2: Inhalte und Legendendarstellung der Klimaanalysekarte der Nachtsituation.

Legende Layer Beschreibung

B <=8,0 [ 115,0-16,0 Nachtliche Lufttemperatur in Grad Celsius [°C] in 2

B 8,0-9,0 [ 116,0-17,0 Lufttemperatur Meter Uber Grund (Aufenthaltsbereich des

I 9,0- 10,0 []17,0-18,0 [°C] Menschen) und um 4 Uhr nachts.

B 10,0-11,0 [ ]18,0-19,0

N 11,0-12,0 []19,0-20,0

B 12,0-13,0 [ 20,0-21,0

[ 13,0-14,0 [ 21,0-22,0

[]14,0-150 BN >22,0

[ ]<= 10,0 Néachtliche Kaltluftvolumenstromdichte [m3/m/s] um 4

[]10,0-20,0 Kaltluftvolumen-  Uhr nachts, integriert bis in eine Hohe von

! ! stromdichte 50 Meter Uiber Grund.

] 20,0-40,0 [m3/m/s] Produkt aus der FlieRgeschwindigkeit der

[ 40,0-60,0 Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung

Bl > 60,0 (Schichthéhe) und der horizontalen Aus-
dehnung des durchflossenen Querschnitts
(Durchflussbreite). Er beschreibt somit die-
jenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3,
die in einer 50 m hohen Luftschicht und in
jeder Sekunde durch den 1 Meter breiten
Querschnitt beispielsweise eines Hanges
oder einer Leitbahn fliel3t

Kaltluftleitbahn Die Kaltluftleitbahnen verbinden die

Kaltluftentstehungsgebiete mit den warme-
belasteten Bereichen im Siedlungsgebiet
und erleichtern das Eindringen der Kaltluft
in die Bebauung (Kuhlung).
Kaltluftleitbahnen weisen eine linienhafte
Struktur auf, da sie in ihrer Breite durch
Strukturen wie Bebauung oder durch die
Orographie (Taler) begrenzt sind.
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Flachenhafter
Kaltluftabfluss

Anders als die Kaltluftleitbahnen sind fla-
chenhafte Kaltluftzufliisse in ihrer Breite
nicht durch zusammenhéangende Struktu-
ren wie Siedlungen begrenzt.

Der flachenhafte Kaltluftabfluss bezeichnet
Gebiete mit hohem Kaltluftvolumenstrom,
ausgerichtet auf den Siedlungsraum.
Begunstigt werden Kaltluftabflisse durch
eine aufgelockerte Bauweise und hinder-
nisarme Strukturen (Grunflachen, teilweise
auch StralRen).

Kaltluftentste-
hungsgebiet

Grin- und Freiflachen mit einer Gberdurch-
schnittlichen Kaltluftproduktionsrate, d.h.
einer stiindlichen Kaltluftproduktion von
Uber 34,5 Kubikmeter Kaltluft pro Quadrat-
meter und Stunde [m3/m2*h]

+ 0,1-0,3m/s
+ 0,3-0,5m/s
0,5-1,0m/s
1,0-1,5m/s
>1,5m/s

= = =

Nachtliches
Windfeld

Stromungsrichtung [°, Pfeilrichtung]
und -geschwindigkeit [m/s] in 2 Meter Uber
Grund und um 4 Uhr nachts.

4.2.2 Wie kann ich die Karten in der Planung verwenden?

Die Klimaanalysekarten Nacht helfen beim Verstandnis des nachtlichen Kaltluftaustausches. Sie
erma@glichen eine Abschatzung fur folgende Fragestellungen:

e Wie stark ist der Warmeinseleffekt?

¢ Wo ist die nachtliche Hitzebelastung besonders grol3?

¢ Wo befinden sich Kaltluftstréme, die fir die nachtliche Kiihlung des Ortskerns von Bedeu-

tung sind?

e Wie grol3 ist der Kaltluftvolumenstrom?

¢ Welche Strémungsgeschwindigkeit haben die Winde?

e Wo sind schitzenswerte Strukturen im Landkreis (Kaltluftleitbahnen, flachenhafte Ab-

flisse)?

In den rasterbasierten Karten mit einer Auflésung von 5 x 5 m treten kleinraumige Unterschiede
deutlich hervor. Einzelgebdude und Baumgruppen sind gut erkennbar, so dass auch eine Detail-
planung mdaglich ist. Wichtige Kaltluftleitbahnen oder flachenhafte Abflisse lassen sich einfach
identifizieren. Mithilfe der hochaufgeldsten Windpfeile kann abgeschétzt werden, welche Gebau-
destellung geeignet ist, damit diese Winde nicht blockiert werden.
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4.3Bewertungskarten

Die Bewertungskarten nehmen eine Bewertung der Hitzebelastung auf Siedlungs- und Verkehrs-
flachen (sogenannter Wirkraum) vor. Die Grin- und Freiflachen werden hinsichtlich ihres
bioklimatischen Schutzbedarfs und ihrer Bedeutung als Ausgleichsraum bewertet.

Wahrend die Bewertung der Warmebelastung tagstber auf der Physiologisch Aquivalenten Tem-
peratur (PET) zum Zeitpunkt 14 Uhr beruht, wird die nachtliche Uberwarmung mittels der
Lufttemperatur um 4 Uhr morgen bewertet. Diese unterschiedlichen Bewertungskriterien werden
durch unterschiedliche Farbskalen in den Bewertungskarten fir den Tag und fir die Nacht ver-
deutlicht (s. Tabelle 4 und Tabelle 5).

Da es sich bei der Klimaanalyse um eine landkreisweite Analyse handelt, ist die Farbcodierung
einer Flache auf den Bewertungskarten jeweils im Verhaltnis zu allen anderen Kommunen des
Landkreises zu verstehen. Da im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald alle Klimazonen Baden-
Wirttembergs zu finden sind, mussten entsprechend viele Farbabstufungen verwendet werden,
um die Vielzahl der Temperaturverhaltnisse abzubilden. Absolute Werte sind in den Klimaanaly-
sekarten (Kapitel 4.1 und 4.2) zu finden.

Gerade bei Griin- und Freiflachen ergeben sich je nach ihrer Qualitat kontrare Bewertungen der
Tag- und Nacht-Situation. Eine Freiflache ohne Baume kihlt in der Nacht stark aus, weist an
Sommertagen (ohne Bewdlkung) aber eine hohe Warmebelastung auf. Demgegentber ist die
Aufenthaltsqualitat in baumbestandenen Grinflachen bzw. Parks und Waldern auch an Sommer-
tagen sehr hoch, weil die Baumkronen Schatten spenden. Nachts verringern die abschirmenden
Baumkronen jedoch die Auskiihlung, weshalb baumbestandene Grinflachen nachts warmer blei-
ben als Griinflachen ohne Baume.

In beiden Zukunftsszenarien wurde neben dem Klimawandelsignal die Auswirkung der Siedlungs-
entwicklung in den Gemeinden modelliert (abgeleitet aus dem AROK = automatisiertes
Raumordnungskataster der Regierungspréasidien in Baden-Wirttemberg). Somit findet sich so-
wohl in den Bewertungskarten der Zukunfte als auch in der Planungshinweiskarte (s. Kapitel 4.4)
eine Bewertung bzw. eine Handlungsprioritat auf diesen Entwicklungsflachen wieder. Eine Be-
wertung erfolgte nur fur Flachen, die groR3er als 5.000 m? sind. Gekennzeichnet sind diese
Flachen durch Umringe, wobei in der Kennzeichnung zwischen der Art der Entwicklung unter-
schieden wird (s. Tabelle 3).

Tabelle 3: Arten der Entwicklungsflachen und Darstellung in den Bewertungskarten.

Legende Layer Beschreibung
Entwicklungsflachen* Entwicklungsflachen  Entwicklungsflachen aus dem AROK,
1 bauliche Entwicklungsflichen 2aus dem AROK welche in den Modellierungen der

Zukunftsszenarien als mogliche Sied-
lungsentwicklung in den Gemeinden des
Aufforstung Landkreises Ubernommen wurden. Die
— Modellierung der Flachen wird auf Basis
””” der entsprechenden Landnutzungsénde-
rung vorgenommen.

Solarparks
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Die Darstellungen in den Bewertungskarten und auch in der Planungshinweiskarte basieren auf
Informationen von Referenzflachen. Die Referenzflachen wurden aus den Daten der amtlichen
Vermessung (GIS-basiert) abgeleitet und gemal der auf ihnen Uberwiegenden Nutzung einer
Landnutzungskategorie (z.B. Freiland, Rebflache, Wald) zugeordnet und zu sinnvollen Blockein-
heiten aus Sicht der klimatischen Wirkung gegliedert. Dies kann unter Umstanden dazu fiihren,
dass kleinere Freiflachen in der Karte nicht als solche ausgewiesen sind oder Uberbauungen mit
einem hohen Grunanteil nicht als Siedlungsflachen ausgewiesen sind. Im Falle zusétzlicher Be-
bauung auf Grin- und Freiflachen kann sich deren Funktion &ndern und muss gegebenenfalls
neu bewertet werden.

4.3.1 Bewertungskarten Tag
4.3.1.1 Was ist in den Karten dargestellt?

Die Bewertungskarten zur Tag-Situation zeigen die Warmebelastung in Siedlungsgebieten au-
Berhalb von Gebéuden. Dabei sind Wohn- und Gewerbegebiete gleichermal3en von Bedeutung.
Zudem riicken der StraRenraum fir Wegebeziehungen sowie die Aufenthaltsqualitat und Erreich-
barkeit von Grin- und Freiflachen in den Vordergrund. Die Bewertung der Warmebelastung
erfolgt anhand der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET) um 14 Uhr (s. Kapitel 4.1 und
6.1).

Im Siedlungsraum zeigt sich eine heterogene Verteilung der Warmebelastung. Die Warmebelas-
tung hangt wesentlich von der Verschattung der Siedlungs- und Grinflachen ab. Die
ungunstigsten Bedingungen treten Uber versiegelten Orten ohne Verschattung auf, wie sie oft in
Ortskernen sowie in vielen Gewerbegebieten zu finden sind. Thermische Entlastung bieten vor
allem gebaudenahe Grinflachen wie Garten mit Baumbestand. Ohne schattenspendende Baume
heizen sich reine Griinflachen tagsiber jedoch auch in Wohngebieten stark auf.

Die Beurteilung der Aufenthaltsqualitat und Erreichbarkeit von Grin- und Freiflachen basiert auf
der PET. Bei einer geringen Warmebelastung liegt eine hohe Aufenthaltsqualitat vor, bei hoher
Warmebelastung ist die Aufenthaltsqualitat gering.

Die Kenntnis von kiihlen Flachen abseits der Siedlungen ist wichtig z.B. als Erholungsraum am
Tage fir Einheimische und Touristen. Viele Gebiete im Landkreis haben eine grol3e Bedeutung
fir Naherholung und Tourismus. Die klimatische Bewertung von Flachen abseits der Siedlungen
kann dabei helfen, geeignete Standorte flir touristische Infrastruktur zu identifizieren.
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Tabelle 4: Inhalt und Legendendarstellung der Bewertungskarten der Tag-Situation.

Legende Layer Beschreibung
sehr geringe Belastung Hitzebelastung auf Bewertung der vom Menschen empfun-
geringe Belastung Siedlungs- und Ver- denen Hitzebelastung anhand der PET

mittlere Belastung kehrsflachen am Tag

I hohe Belastung
- sehr hohe Belastung

sehr geringe Bedeutung Aufenthaltsqualitéat der  Bewertung der Aufenthaltsqualitat auf

Grin- und Freiflachen  den Grin- oder Freiflachen anhand der

am Tag PET. Eine (sehr) hohe Bedeutung liegt
bei einer geringen Hitzebelastung vor.

geringe Bedeutung
- mittlere Bedeutung
B hohe Bedeutung
[ schr hohe Bedeutung

4.3.1.2 Wie kann ich die Karten in der Planung verwenden?

Die Bewertungskarten ermdglichen eine Einschatzung der klimatischen Tag-Situation einer be-
stimmten Siedlungs- oder Freiflaiche. Daraus lassen sich planerische MalRnhahmen zur
Verbesserung oder Sicherung der klimatischen Situation eines Gebiets ableiten. Die Karte er-
moglicht eine Einschatzung, wo die Warmebelastung fur wohnende und arbeitende Menschen
am Tag besonders hoch ist und deshalb Hitzeanpassungsmaf3nahmen (z.B. Beschattung) not-
wendig sind. Dies ist insbesondere flr Einrichtungen mit sensiblen Bevoélkerungsgruppen, wie
etwa Altersheime, Kindergarten etc. relevant. AuRerdem zeigen die Karten Griin- und Freiflachen,
die aufgrund ihres angenehmen Klimas eine hohe Aufenthaltsqualitat aufweisen. Diese kdnnen
als Erholungsraume dienen und sollten daher planerisch gesichert werden.

4.3.2 Bewertungskarten Nacht
4.3.2.1 Was ist in den Karten dargestellt?

Die Bewertungskarten Nacht zeigen die Bewertung der klimatischen Nachtsituation basierend auf
der Lufttemperatur um 4 Uhr. Die Lufttemperatur ist dabei der entscheidende Faktor, da sie die
Mdglichkeiten fur erholsamen Schlaf in Innenraumen mafgeblich beeinflusst. Besonders belas-
tend sind sogenannte Tropenné&chte, in denen die Temperatur nicht unter 20 °C sinkt und es zu
einer starken nachtlichen Uberwarmung kommt.

Im Gegensatz zu den Klimaanalysekarten, in denen absolute Werte abgebildet werden, wird die
Bewertung basierend auf relativen Unterschieden der meteorologischen Parameter zwischen den
Flachen vorgenommen. Die Karten ermdglichen eine Einschatzung, auf welchen Siedlungs- und
Verkehrsflachen die nachtliche Uberwarmung (Warmeinseleffekt) besonders hoch ist und welche
Bedeutung Grin- und Freiflachen fur die nachtliche Hitzeminderung haben.

Ziel der Bewertung des Siedlungsraums in der Nacht ist es, lokale Belastungsschwerpunkte, so-
genannte Hitze-Hotspots, fur jede Kommune im Landkreis herauszuarbeiten. Die grol3e Spanne
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der Nachttemperaturen von der Rheinebene bis zum Feldberg stellte eine besondere Herausfor-
derung dar. Um bei der kreisweiten Betrachtung der nachtlichen Temperaturen zu zielfiihrenden
Bewertungen zu kommen, werden mehr Bewertungskategorien benétigt als am Tag.

Bei der Bewertung des Siedlungsraums ist zu beachten, dass damit die relativen Unterschiede
im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald wiedergegeben werden. Auch in den als gilnstig ein-
gestuften Flachen kénnen bei bestimmten Wetterlagen hohe néchtliche Temperaturen auftreten,
die jedoch weiterhin geringer ausfallen als in den ungiinstig bewerteten Flachen.

Die Bewertung im Siedlungsraum zeigt, dass dicht bebaute (z.B. Ortskern) und/oder hochversie-
gelte Bereiche (z.B. Gewerbegebiete) hohe bis extrem hohe Belastungen aufweisen. Dank der
Hohenlage und einer meist weniger dichten Bebauung herrschen aktuell in den meisten Gemein-
den im Hochschwarzwald grof3tenteils glinstige bioklimatische Situationen vor. Dies wird sich in
Zukunft &ndern, wie die Zukunftsszenarien zeigen. Im Rheintal sind weite Teile der Siedlungsbe-
reiche schon heute nachts thermisch belastet.

Auch offentliche Platze und der StralRenraum sowie die offiziell ausgewiesenen Radwege werden
in den Karten bewertet, lediglich der Schienenverkehr wird ausgeblendet. Die klimatischen Ef-
fekte von Verkehrsrdumen (etwa die Warmespeicherung am Tag und die Wéarmeabgabe in der
Nacht) werden zusatzlich durch das Modell berticksichtigt. Ein Wohngebiet neben einer grol3en
Stral3e ist daher beispielsweise warmer als ein Wohngebiet neben einer Griinflache.

Die Bewertung der Grun- und Freiflachen orientiert sich an ihrer Funktion fiir den Kaltlufthaushalt
und damit ihrer Ausgleichswirkung fur den Siedlungsraum im Landkreis Breisgau-Hochschwarz-
wald. Besonders wichtigen Kaltluftprozessen werden die hdchsten bioklimatischen Bedeutungen
zugeschrieben (Kaltluftleitbahnen, Kaltluftabfliisse, etc.). Siedlungsferne Griunflachen ohne rele-
vante Klimafunktionen sind aus klimatischer Sicht von geringerer Bedeutung. Die Bewertung folgt
einem Abfrageschema, welches folgende Fragen abarbeitet:

¢ Ist die Grinflache Teil einer Kaltluftleitbahn oder eines flachenhaften Kaltluftabflusses?

o Weist die Flache eine hohe Kaltluftlieferfunktion fur belastete Siedlungsflachen auf, ob-
wohl sie nicht Teil einer Leitbahn bzw. eines flachenhaften Abflusses ist?

o Beliefert die Griinflache belastete Siedlungsraume?

e Entsteht auf der Grinflache Uberdurchschnittlich viel Kaltluft, welche dann in belastete
Siedlungsgebiete stromt?

Die Bewertungskarten der Nachtsituation zeigen ferner anhand einer Linienschraffur auf, wie weit
die Kaltluft in das Siedlungsgebiet (Wirkraum) eindringen kann. Dieser Kaltlufteinwirkbereich be-
schreibt wo wéhrend einer hitzebelasteten Sommernacht Entlastung fir die Bevolkerung vor Ort
durch Kaltluft aus dem Umfeld zu erwarten ist. Er weist Siedlungsflachen auf, welche mit einem
tiberdurchschnittlich hohen Kaltluftvolumenstrom (> 27,8 m3/m/s) durchstromt werden.
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Tabelle 5: Inhalt und Legendendarstellung der Bewertungskarten der Nacht-Situation.

Legende Layer Beschreibung
1 sehr geringe Belastung Néchtliche Bewertung der néchtlichen Hitzebelas-
. . . Hitzebelastung von  tung anhand der nachtlichen
2 sehr geringe bis geringe Belastung )
3 geri | Siedlungs- und Lufttemperatur (die Zahlenabstufungen
geringe Belastung Verkehrsflachen werden zur klaren Abgrenzung der
4 geringe bis mittlere Belastung zehn Belastungsklassen mitgefiihrt)
5 mittlere Belastung
6 mittlere bis hohe Belastung
I 7 hohe Belastung
B 8 hohe bis sehr hohe Belastung
B 9 sehr hohe Belastung
B 10 extrem hohe Belastung
sehr geringe Bedeutung Bedeutung der Bewertung der Bedeutung der Griin-
geringe Bedeutung Grun- und Freifla- oder Freiflachen als Kaltluftlieferant fiir
chen fur die belastete Siedlungsraume.

I nittlere Bedeutung
[ hohe Bedeutung
[l schr hohe Bedeutung

y/// Kaltlufteinwirkbe- Der Kaltlufteinwirkbereich stellt Sied-
/% reich im lungsflachen mit tiberdurchschnittlicher

Siedlungsraum Kaltluftvolumenstromdichte
(>27,8 m3/m/s) dar.

Hitzeminderung

4.3.2.2 Wie kann ich die Karten in der Planung verwenden?

Die Bewertungskarten geben eine Einschatzung der nachtlichen klimatischen Situation auf einer
bestimmten Flache aufgrund der Temperatur und der Kaltluftprozesse. Sie ermdglichen eine Ein-
schatzung, wo die néachtliche Uberwarmung besonders hoch ist und dementsprechend
Mafinahmen zur Hitzereduktion notwendig sind (grof3flachige Begriinung und Entsiegelung, Be-
achtung der Baukdrperstellung etc.). Die Karten helfen, Griin- und Freiflichen zu identifizieren,
die aufgrund ihrer Funktion fur das nachtliche Kaltluftgeschehen (z.B. Teil einer Kaltluftleitbahn)
und der Hitzeminderung planerisch gesichert werden sollten.

4.4Planungshinweiskarte (PHK)
4.4.1 Was istin der Karte dargestellt?

Die Planungshinweiskarte (PHK) ist das zentrale Produkt der kreisweiten Klimaanalyse und fasst
die Ergebnisse der sechs Bewertungskarten in einer Karte zusammen. Hier wird auf den ersten
Blick ersichtlich, welche Flachen einen hohen Schutzbedarf haben und wo MalRnahmen zur An-
passung vorrangig umgesetzt werden sollten.

Um Orte mit Bedarf an hitzereduzierenden MafRnahmen weiter priorisieren zu kénnen, sind zu-
dem die Standorte von Einrichtungen mit hitzesensiblen Bevélkerungsgruppen (Schulen, Kitas,
Krankenhdauser, Flichtlingsunterkiinfte und Pflege- bzw. Betreuungseinrichtungen) angegeben,
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soweit diese vorlagen. Des Weiteren werden Kommunen mit einem touristischen Pradikat (z.B.
Luftkurort, Heilklimatischer Kurort) durch Unterstreichung des Namens der Kommune in der Karte
gekennzeichnet, da die Zunahme von Tropennachten und Hitzetagen infolge des Klimawandels
zu Einschrankungen bei der Préadikatisierung fuhren kann. Die gezielte Umsetzung von Mal3nah-
men kann dem vorbeugen. In diesem Zusammenhang sei auf Fordermdglichkeiten des
Tourismusinfrastrukturprogramm des Landes verwiesen, das zahlreiche relevante bauliche MaRR-
nahmen fordert wie Trinkbrunnen, Sonnensegel, Baumpflanzungen i.V. m. baulichen Aktivitaten.

Da es sich bei der Klimaanalyse um eine landkreisweite Analyse handelt, ist die Farbcodierung
einer Flache auf der Planungshinweiskarte jeweils im Verhaltnis zu allen anderen Kommunen
des Landkreises zu verstehen. Da im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald alle Klimazonen Ba-
den-Wirttembergs zu finden sind, mussten entsprechend viele Farbabstufungen verwendet
werden, um die Vielzahl der Temperaturverhaltnisse abzubilden. Absolute Werte sind in den
Klimaanalysekarten zu finden.

In beiden Zukunftsszenarien wurde neben dem Klimawandelsignal die Auswirkung der Siedlungs-
entwicklung in den Gemeinden modelliert (abgeleitet aus dem AROK = automatisiertes
Raumordnungskataster der Regierungsprasidien in Baden-Wurttemberg). Somit findet sich in der
Planungshinweiskarte eine Bewertung bzw. eine Handlungsprioritat auf diesen Entwicklungsfla-
chen wieder. Gekennzeichnet sind diese Flachen durch Umringe, wobei in der Kennzeichnung
zwischen der Art der Entwicklung unterschieden wird (s. Tabelle 6).

Tabelle 6: Arten der Entwicklungsflachen und Darstellung in den Bewertungskarten.

Legende Layer Beschreibung
Entwicklungsflachen* Entwicklungsflachen  Entwicklungsflachen aus dem AROK,
''''' 1 aus dem AROK welche in den Modellierungen der

{____| bauliche Entwicklungsflachen
Zukunftsszenarien als mogliche Sied-

lungsentwicklung in den Gemeinden des
Aufforstung Landkreises ibernommen wurden. Die
Modellierung der Flachen wird auf Basis
der entsprechenden Landnutzungsénde-
rung vorgenommen.

Solarparks

Die Darstellungen in den Bewertungskarten und auch in der Planungshinweiskarte basieren auf
Informationen von Referenzflachen. Die Referenzflachen wurden aus den Daten der amtlichen
Vermessung (GIS-basiert) abgeleitet und gemalfd der auf ihnen lUberwiegenden Nutzung einer
Landnutzungskategorie (z.B. Freiland, Rebflache, Wald) zugeordnet und zu sinnvollen Blockein-
heiten aus Sicht der klimatischen Wirkung gegliedert. Dies kann unter Umstanden dazu fihren,
dass kleinere Freiflachen in der Karte nicht als solche ausgewiesen sind oder Uberbauungen mit
einem hohen Grunanteil nicht als Siedlungsflachen ausgewiesen sind. Im Falle zuséatzlicher Be-
bauung auf Griin- und Freiflachen kann sich deren Funktion &ndern und muss gegebenenfalls
neu bewertet werden.
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Wirkraum

Im sogenannten Wirkraum (Siedlungsflachen und Verkehrsraum) werden klimatische Handlungs-
prioritdten dargestellt (s. Tabelle 7). Sie geben Hinweise darauf, in welchen Flachen Mal3nahmen
zur Klimaanpassung besonders wichtig sind und vorranging angegangen werden sollten. Eine
Reihenfolge der MaRnahmenumsetzung in den einzelnen Flachen wird damit jedoch nicht vorge-

geben.

Tabelle 7: Handlungsprioritaten im Wirkraum und abgeleitete Planungshinweise.

Bewertung im Wirkraum

Handlungsprioritat 1 — Sehr hohe
Empfindlichkeit gegentber Nutzungs-
intensivierungen

Planungshinweise

MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
notwendig und prioritéar. Freiflachen sollten erhalten, der Vegetati-
onsanteil erhdht, Entsiegelungsmafnahmen umgesetzt und die
Durchliftung verbessert werden. Eine weitere bauliche Verdich-
tung sollte nur erfolgen, wenn durch die Umsetzung von
Klimaanpassungsmafinahmen negative Auswirkungen auf das
Lokalklima vermieden werden.

Handlungsprioritat 2 — Hohe
Empfindlichkeit gegentber Nutzungs-
intensivierungen

Maflinahmen zur Verbesserung der thermischen Situation (Begru-
nung, Entsiegelung, Verschattung) werden empfohlen.
Freiflachen sollten erhalten und der Vegetationsanteil erhéht wer-
den. Es sollte keine weitere Verdichtung (insbes. zu Lasten der
Griun- und Freiflachen) erfolgen. Bei baulichen Entwicklungen
und Bau- und StraRensanierungen sind Ma3Bhahmen zur Verbes-
serung der klimatischen Situation und Durchliftung (u.a.
Baukorperstellung) notwendig und sollten prioritér umgesetzt
werden.

Handlungsprioritat 3 — Mittlere Emp-
findlichkeit gegentiber
Nutzungsintensivierungen

Bei baulichen Entwicklungen und Bau- und StraRensanierungen
werden Mal3nahmen zur Verbesserung der thermischen Situation
empfohlen. Eingriffe sollten nicht zu einer Verschlechterung der
thermischen Situation fuhren. Freiflachen sollten nach Mdglich-
keit erhalten und der Vegetationsanteil erhéht werden.

Handlungsprioritat 4 bis 6 —
Geringe bis mittlere Empfindlichkeit
gegenuber Nutzungsintensivierungen

Bei baulichen Entwicklungen und Bau- und Stral3ensanierungen
sollten MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation
beachtet werden. Der Vegetationsanteil sollte erhalten bleiben.

Klimatisch resilienter Bereich

Keine Malinahmen zur Verbesserung der thermischen Situation
notwendig. Klimaodkologische Standards sollten trotzdem bei al-
len baulichen Entwicklungen eingehalten werden, um die
glnstige klimatische Situation zu erhalten. Der Vegetationsanteil
sollte erhalten werden.

Fur die Entscheidung Innen- vor Aul3enentwicklung kann die PHK keine Abwégung treffen. Die
Abwagung obliegt der Planungshoheit der Kommune. Hierfir soll die Klimaanalyse eine gute

fachliche Grundlage bieten.
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Zusatzlich zu den Handlungsprioritaten im Wirkraum gibt die PHK eine Einschatzung der klimati-
schen Vertraglichkeit fur Entwicklungsflachen gréf3er als 5000 m2 (s. Tabelle 8) Sie zeigt, ob die
geplante Entwicklung aus klimatischer Sicht empfehlenswert ist oder wo Mal3nahmen zu einer
besseren klimatischen Vertraglichkeit der Entwicklung erforderlich sind. Grundlage der Bewer-
tung sind die Lage der Entwicklungsflache im Kaltluftstromungssystem, die Art der vorgesehenen
Bebauung/Entwicklung sowie die ausgewiesene Handlungsprioritat.

Tabelle 8: Bewertung der Entwicklungsflachen und Darstellungsart in der Planungshinweiskarte.

Legende Layer Beschreibung

Y aus stadtklimatischer Sicht nicht empfehlenswert* Bewertung der Bewertung der klimatischen Ver-
Y¢ mit optimierenden MaRnahmen stadtklimavertraglich moglich** klimatischen tréglichkeit der Planung fr
 Eewid dringend smpfohlen, i vorhabenbedingten Ausirkungen durch e Vertraglichkeit Flachen grofZer 5000 m2. Die Be-
R AU der Planung  wertung wurde mittels
Betrachtung der jeweiligen Lage
der Entwicklungsflache im Kalt-
luftstromungssystem sowie der
Art der Bebauung/Entwicklung in
Kombination mit der jeweilig auf
ihr ausgewiesenen Handlungspri-
oritdt zugeordnet

Y& ohne weitere MaRBnahmen stadtklimavertraglich moglich

Ausgleichsraum

Griun- und Freiflachen, landwirtschaftliche Flachen und Walder werden als klimatischer Aus-
gleichsraum bezeichnet. Die PHK gibt den klimatischen Schutzbedarf dieser Flachen anhand
ihrer Funktion fir den Kaltlufthaushalt bzw. als Riickzugsorte an heiRen Tagen wieder (s. Tabelle
9). In Abhangigkeit vom Schutzbedarf der Flachen ist deren klimatische Funktion bei geplanten
Entwicklungen zu priifen. Bei einem sehr hohen Schutzbedarf wird eine Entwicklung bspw. nur
dann als klimavertréaglich gewertet, wenn ein Nachweis tber die Erhaltung der jeweiligen Funktion
erfolgt.

Tabelle 9: Schutzbedarfe im Ausgleichsraum und abgeleitete Planungshinweise.

Bewertung im

. Planungshinweise
Ausgleichsraum g

Hier handelt es sich um Flachen, die fiir die Siedlungsstruktur besonders

wichtige klimadkologische Ausgleichsraume mit einer sehr hohen Emp-

findlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung sind. Bauliche Eingriffe

sollten ganzlich vermieden werden. Bei Umsetzung von bestehendem

Planungsrecht sollte ein Nachweis des Erhalts der jeweiligen klimati-

- schen Funktion erfolgen. Eine gute Durchstrémbarkeit der angrenzenden
Bebauung sollte angestrebt werden. Zur Optimierung der klimatischen
Ausgleichsleistung sollte eine Vernetzung mit benachbarten Griin-/ Frei-
flachen geschaffen werden (Griinverbindungen).

Bedeutung und
Schutzbedarf sehr hoch
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Fur die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische Aus-

gleichsraume mit einer mittleren bis hohen Empfindlichkeit gegeniber

Nutzungsintensivierung. Nutzungsanderungen sollten unter Beriicksichti-

gung der grundséatzlichen Klimafunktionen erfolgen und es sollte eine

- gute Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung angestrebt werden.
Bei baulichen Eingriffen sollte eine klimafachliche Einschétzung eingeholt
werden.

Bedeutung und
Schutzbedarf hoch

Fir die Siedlungsstruktur ergdnzende klimatkologische Ausgleichsrdume
mit einer mittleren Empfindlichkeit gegenuber Nutzungsintensivierung.
Die angrenzende Bebauung profitiert von den bereit gestellten Klimafunk-
tionen, ist in aller Regel aber nicht auf sie angewiesen. Bei Eingriffen in
die Flache sollte auf die Erhaltung der jeweiligen stadtklimatischen Funk-
tion geachtet werden (z. B. Erhalt des Kaltluftdurchflusses durch
geeignete Ausrichtung der Baukérper). Bauliche Eingriffe sollten unter
Berlcksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen (z. B.
Baukorperstellung).

Bedeutung und
Schutzbedarf erhdht

Bedeutung und

) Flachen stellen fur die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevanten
Schutzbedarf gering

Klimafunktionen bereit bzw. befinden sich nicht im Umfeld von Siedlungs-
flachen.

4.4.2 Wie kann ich die Karte in der Planung verwenden?

Mit der Planungshinweiskarte (PHK) steht eine einfache, lbergeordnete Kartengrundlage zur
Verfiigung. Aus der PHK lassen sich planerische MalBhahmen zur Verbesserung oder Sicherung
der klimatischen Situation eines Gebiets ableiten. Die Karte ermdglicht eine Einschatzung, wo die
Uberwarmung besonders hoch ist und dementsprechend MaRnahmen zur Hitzereduktion gebo-
ten sind. Der Malinahmenkatalog bietet eine Auflistung mdglicher Ma3nahmen (z.B. Begriinung,
Entsiegelung, Beachtung der Baukorperstellung, Beschattung durch Baume, bewegtes Wasser)
mit ausfihrlichen Erlauterungen.

Die PHK hilft zudem dabei, Grin- und Freiflachen zu identifizieren, die aufgrund ihrer Funktion
fur das néchtliche Kaltluftgeschehen (z. B. Teil einer Kaltluftleitbahn) und der Hitzeminderung am
Tage und in der Nacht planerisch gesichert werden sollten.

In Verbindung mit den Karten aus der Sensitivitdtsanalyse lassen sich Bereiche identifizieren, auf
denen der Handlungsbedarf zum Schutz vulnerabler Bevoélkerungsgruppen besonders dringlich
ist.

Zur Anwendung passgerechter Malinahmen wird die hierarchische Nutzung des Gesamt-
kartenwerks von der Planungshinweiskarte UUber die Bewertungskarten, die
Klimaanalysekarten und die Einzelparameterkarten (s. Kapitel 6) empfohlen. Kapitel 5 zeigt
diese systematische Vorgehensweise anhand eines Ablaufschemas exemplarisch auf.
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4.5 Sensitivitatsanalyse
45.1 Was istin den Karten dargestellt?

Im Unterschied zu den bisherigen Karten in Kapitel 4 zeigen die Karten der Sensitivitatsanalyse
Bevolkerungsdaten und liefern keine klimatischen Informationen. Unter Sensitivitat wird hier die
Empfindlichkeit bzw. Anfalligkeit der Bevolkerung gegentber Hitzebelastung verstanden. Insbe-
sondere Kinder und Senioren gelten in Hitzeperioden als kdrperlich starker als andere
Altersgruppen. Zudem weisen sie eine geringere Anpassungsfahigkeit auf, da sie beispielsweise
noch nicht richtig schwitzen kénnen bzw. weniger mobil sind.

Datengrundlage der Sensitivitatsanalyse sind Zensusdaten! in 100 x 100 m Auflésung zum Stich-
tag des 15. Mai 2022. Die Analyse? betrachtet die vulnerablen Gruppen Kinder unter zehn
Jahren und Senioren Uber 65 Jahre. Fir jede dieser Bevolkerungsgruppen gliedert sie die Ver-
teilung der Dichte in Zehntel (Dezile)® ein. Diese wird in jeweils einer Einzelkarte fur Kinder und
fur Senioren dargestellt (s. Tabelle 10). Hinter jedem Dezil steckt eine konkrete Anzahl an Per-
sonen in der jeweiligen vulnerablen Gruppe pro Hektar, die auch in der Legende zu den
Einzelkarten aufgeschlusselt ist.

Tabelle 10: Inhalte und Legendendarstellung der Sensitivitatsklassen in den Einzelkarten zur Sensitivitats-
analyse.

\ Legende Layer Beschreibung
3 Kinder/ha (1. bis 4. Zehntel, geringste Dichte) Zehntel der Kinder Verteilung der Dichte von Kin-
- 4 Kinder/ha junger als 10 dern jinger als 10 Jahren in
. Jahre den Kommunen des Land-
I 5 Kinder/ha )
. kreises anhand von Zehnteln
Bl 6 Kinder/ha (Datenquelle Zensus 2022)

| 7 bis 8 Kinder/ha
I 9 bis 10 Kinder/ha
Il mehr als 10 Kinder/ha (héchste Dichte)

‘Legende Layer Beschreibung
| 3 Senioren/ha (1. bis 2. Zehntel, geringste Dichte) ~Zehntel der Verteilung der Dichte von Se-
- 4 Senioren/ha Senioren dlter als  nioren alter als 65 Jahre in
I 5 senioren/ha 65 Jahre den Kommunen des Land-
- 6 Senioren/ha kreises anhand von Zehnteln

I 7 bis 8 Senioren/ha (Datenquelle Zensus 2022)

I 9 bis 10 Senioren/ha

| 11 bis 12 Senioren/ha

I 13 bis 17 Senioren/ha

- mehr als 17 Senioren/ha (hichste Dichte)

1 Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), 2025
2 in Anlehnung an das KLIMPRAX Stadtklima-Projekt: HLNUG (2019).
3 Jedes Zehntel (Dezil) umfasst 10% der jeweiligen vulnerablen Bevolkerungsgruppe.
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Die beiden Einzelkarten zur Verteilung der Bevolkerungsdichte von Kindern unter 10 Jahren und
der Senioren alter als 65 Jahre werden verschnitten und daraus unter Hinzuziehung der Einwoh-
nerdichte eine Gesamtkarte zur Sensitivitat der Bevolkerung bereitgestellt. Die Gesamtkarte stellt
die Siedlungsgebiete im 100 x 100 m-Raster dar und stuft diese in wenig bis extrem sensitiv in
Bezug auf die Hitzevulnerabilitat der Bevolkerung ein (s. Tabelle 11).

Hinter den jeweiligen Kategorien in der Gesamtkarte Sensitivitat stecken folgenden Eigenschaf-
ten der drei Indikatoren (Zehntel-Verteilung der beiden vulnerablen Personengruppen und
Einwohnerdichte):

Kategorie Eigenschaft Indikatoren

Extrem sensitives Gebiet Senioren Zehntel = 8, 9, 10 UND Kinder Zehntel = 10

Sehr hoch sensitives Gebiet | Senioren Zehntel = 8, 9 UND Kinder Zehntel = 8, 9

Hoch sensitives Gebiet Senioren Zehntel = 8, 9, 10 ODER Kinder Zehntel = 10

Sensitives Gebiet Einwohnerdichte Gberdurchschnittlich hoch
(Einwohner pro Hektar > 25)

Wenig sensitives Gebiet Bisheriges unzutreffend

Tabelle 11: Inhalte und Legendendarstellung der Sensitivitatsklassen in der Gesamtkarte Sensitivitat.

\ Legende Layer Beschreibung
|:| wenig sensitiv Dichte sensibler Verschneidung der Dichte der analysierten
I:l sensitiv Bevdlkerungsgruppen  vulnerablen Gruppen mit Zuhilfenahme der

Einwohnerdichte der Gemeinden des Land-

- hoch sensitiv kreises (Datenquelle Zensus 2022)

B sehr hoch sensitiv
B extrem sensitiv

45.1 Wie kann ich die Karte in der Planung verwenden?

Die Sensitivitatsanalyse stellt Bevélkerungsdaten bereit. In Kombination mit den Ergebnissen der
Planungshinweiskarte zeigt sie, wo besonders grofRer Handlungsbedarf zum Schutz vulnerabler
Bevolkerungsgruppen besteht und wo demzufolge die Dringlichkeit fir Mal3nahmen zur Verrin-
gerung der Hitzebelastung besonders hoch ist.

Durch den Fokus auf Gebiete mit hoher Dichte an vulnerablen Bevolkerungsgruppen kann die
Betroffenheit der Bevolkerung durch Hitze abgeschatzt werden. Auch wenn die Analyse sich auf
einen Zeitpunkt bezieht, der durch Alterung oder Neugeburten lokal nicht mehr korrekt ist, liefert
die Betrachtung und Uberlagerung mit den Informationen aus den Klimakarten dennoch eine gute
Grundlage, um Handlungsschwerpunkte fur den Hitzeschutz zu priorisieren.
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Neben Kindern und Senioren zahlen 6konomisch und sozial benachteiligte Personen sowie Men-
schen mit Vorerkrankungen zu den besonders gefahrdeten Personengruppen. Diese
Bevdlkerungsgruppen kdnnen mangels Datengrundlagen hier nicht dargestellt werden.

Hinweise auf die Betroffenheit weiterer vulnerabler Bevdlkerungsgruppen und einen entspre-
chend hohen Bedarf an Hitzeschutz-MaRhahmen geben die Standorte von Einrichtungen mit
sensiblen Bevdlkerungsgruppen (Krankenhauser, Pflege-/Betreuungseinrichtungen, Schulen,
Kitas, Flichtlingsunterkiinfte), wie sie in den Bewertungskarten und in der Planungshinweiskarte
zu finden sind.
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5. Vorgehensweise beim Einsatz der Klimaanalyse
Nach der inhaltlichen Erlauterung der einzelnen Karten folgt in diesem Kapitel eine schrittweise

Anleitung fur die Arbeit mit dem Kartenwerk.

Im Gegensatz zum bisherigen Aufbau der Lesehilfe, der den Entstehungsprozess der einzelnen
Karten nachvollzieht, erfolgt die Anwendung der Karten in umgekehrter Reihenfolge. In der Regel
bildet die Planungshinweiskarte den Start. Sie ist das zentrale Produkt der Klimaanalyse, in
dem alle relevanten Informationen zur Bertcksichtigung des Themas Klimaanpassung in der
Siedlungsplanung enthalten sind. Je nachdem, welcher Aspekt laut Planungshinweiskarte auf
einer Flache von Bedeutung ist, kann der Blick in die jeweils vorgelagerten Karte Aufschluss dar-
Uber geben, aus welchen Grinden eine Flache ihre Bewertung erhalten hat. So lasst sich bei
Bedarf der Entstehungsprozess bis zu den zugrunde liegenden einzelnen Klimaparametern zu-
rickverfolgen.

Die folgenden Leitfragen lotsen durch einen Ablauf, der den gezielten Einsatz der Klimaanalyse
erleichtern soll. Diese Reihenfolge gewahrleistet erfahrungsgemalf die zielfihrendste Sichtung
der Karten und Modellergebnisse.

1. Schritt: Planungshinweiskarte prifen:
a. Liegt besonderer Handlungs- / Schutzbedarf vor?
b. Liegen sensible Einrichtungen in der Umgebung?

c. Liegt die Flache im Bereich von Kaltluftleitbahnen / -abfliissen?

2. Schritt: Bewertungskarten (Tag / Nacht) zu Rate ziehen:

a. Welche Veranderungen in Bezug auf das Klima sind durch evtl. Bebauung zu erwarten
(z.B. Erwarmung tags oder nachts, veranderte Windverhaltnisse, Verlust an bedeuten-
den Grunflachen)?

b. Inwiefern schatzen Sie die klimatische Auswirkung eines Vorhabens als (nicht) vertret-
bar ein? Warum?

c. Woher kommt ggfs. die Kaltluft in der Nacht?
d. Wo sind kiihle Flachen am Tage?
e. Welche MaBhahmen zur Verbesserung der thermischen Situation waren sinnvoll und
umsetzbar?
3. Schritt: Einzelparameter zur Stiitzung der Einschéatzung prifen
a. Tagsiber: Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET)
b. Nachts: bodennahe Lufttemperatur, Kaltluftvolumenstrom, Kaltluftproduktionsrate

c. Welche Malinahmen waren sinnvoll und umsetzbar? (vgl. MaRnahmenkatalog)
Abbildung 2 zeigt die schrittweise Vorgehensweise anhand eines beispielhaften Ablaufschemas.

21



Lesehilfe zur Klimaanalyse Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald

Planungs hinw eiskarte
offnen, an Parzelle
heranzoomen,
Kartenlegende hinzuzichen

Handedt
es sich um eine Flache im
Siedlungsraum cder
Werkehrsraum?

l

iegt eine Handlungs prioritat
von 1, 2 oder 3 vor?

Ja

!

Ist der Schutzbedarf hoch oder

Mein

MNein

4

Die Parzelle verfugt (ber ein gutes bis sehr gutes
Lokalklima in der Nacht (Siedlungsfiache) oder
spieltin der Versorgung des Bestandes mit
Kaltluit'als Ausgleichsraum zur Hitzeentlastung am

sehr hoch?

Ja

4

Tag (Grunflache) eine geringere Bedeutung.
Dennoch sind die Eigenschaften der FIache durch
entsprechende Malinahmen zu erhalten
(Kaltluftdurchstrémung bzw. geringe
Lufttemperatur Tag und Nacht der
Siedlungsfiache) oder fur die Hitzeentlastung am
Tag (Grinflache) zu starken.

Y

Die Parzelle ist hitzebelastet (Siedlungsfliche) oder wichtig fir
den Kaltlufthaushalt in der Nacht baw. fir die Hitzeentastung am
Tag (Grinfldche). Malknahmen zur Reduktion der Hitzebalstung
auf der Flache bei Bauvorhaben im Siedlungsraum werden
dringlich empfohlen. Bei Meuerschlielfung von bisherigen
Granfiachen durch Bauprojekie ist die Erholungs qualitat der
Flache aus dem Kaltluftgeschehen und/oder der Hitzeentlastung
am Tag dringlich zu erhalten.

Sofern die befrachiete Parzelle in der Analyse als
Entwicklungsfliche mit untersucht wurde, kann zudem direkt
anhand der Sternchen-Signatur eine Empfehlung zum Umgang
mit der Flache aus stadiklimatologischer Sicht eninommen
werden.

Die Einzelkarten Kafiufivolumenstrom und PET (Physiologisch
Aquivalente Temperatur) sind bei der Detailplanung zu
beriicksichtigen. Im besten Fall wird begleitend zum
Flanungsprozess eine mikroklmatische Analyse beaufiragt

=20
-
Das Bauprojekt beeintrachtigt die Kaltiuftstrdmung nur schwach.
Marnahmen zur Optimierung der Durchliiftung sind optional
umzusetzen

=0
-
Malnahmen zur Opimierung der Durchldftung sind im Rahmen

Bewerlungskarte (Isf) Tag

und Macht ¢ffnen, an
Parzelle heranzommen

4

Die Parzelle ist am Tag

Y

. . . Umsetzung des

Ist die Siedlungsfliche in der Nacht ) .

hochbelastet (mind. Stufe 6) oder hat', el | Baumprojekis sollten
Malnahmen zur

die Grinflache in der Nacht eine mittel
hohe oder sehr hohe Bedeutung?

hoch hitzebelastet. Bei der

Reduzierung der
Hitzebelastung am Tag

dringlichst ergrifien
werden (Empfehlungen s.
Malnahmenkatalog). Fur

Ja

h

Einzel
Gffmen

die sinnvolle Plataerung
zur optimalen
Wirkungsentfaltung ist die
Einzelkarte der PET

karte Kaliufivolumenstrom
. an Parzelle heranzoomen

heranzuziehen.

Mein

Steht das geplante Bauvorhaben

quer

oder auch schrig quer zum

bestehenden Windfeld?

Ja

des Bauprojekts z2wingend umzusetzen. Im besten Fall wird
begleitend zum Planungsprozess eine mikroklimatische Analyse
beauftragt.

Abbildung 2: Beispielhaftes Schema zur schrittweisen Anwendung des Kartenwerks der Klimaanalyse
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Ergibt die Bewertung anhand der Klimaanalyse, dass die Bebauung einer Flache kritisch ist, so
bedeutet dies nicht, dass dort gar nicht bebaut werden kann. Damit eine Bebauung das Lokal-
klima mdglichst wenig negativ beeinflusst, sind die Gebaudestellung und die Hohenentwicklung
ausschlagegebend. Die Gebaude sollten parallel zur Windrichtung ausgerichtet sein, sodass die
Kaltluftstrome nicht behindert werden und durch Neubauten keine Barrieren fir die Kaltluft ent-
stehen. Die Gebaudehothe sollte begrenzt werden, um die Kaltluftversorgung der benachbarten
Siedlungsgebiete nicht zu beeintrachtigen. Weitere wichtige Elemente einer klimaangepassten
Bebauung sind Begrinungsmafnahmen wie Grinflachen, Dach- und Fassadenbegriinung (vgl.
MaRnahmenkatalog zur Klimaanalyse). In kritischen Féllen sollte eine mikroklimatische Analyse
Bais fUr den stadtebaulichen Entwurf sein.

Verwendung der Karten flr die Zukunftsszenarien

Die Zukunftsszenarien sind in die Planungshinweiskarte eingeflossen. Flachen, die bereits bei
einem moderaten Klimawandel eine hohe thermische Belastung erfahren, wurden hoéher priori-
siert als solche, die erst bei starkem Klimawandel (Zukunftsszenario 1) als stark belastet gelten.
Mit dem Klimawandel nimmt die Bedeutung von Griinflachen generell immer mehr zu. Dies gilt
insbesondere flr bereits heute wichtige Grinflachen.

Folgende Beispiele zeigen Fragestellungen, bei denen ein Blick auf die Zukunftsszenarien hilft:

¢ Werden Entwicklungsflachen als kritisch bewertet, kann ein Blick auf ihre zukiinftige Situ-
ation bzw. auf ihr Umfeld zusatzliche Argumente liefern, die einer Nutzungsanderung
entgegenstehen.

e Soll eine Hitzeinsel thermisch entlastet werden, kann der Blick in die Zukunft die Dring-
lichkeit untermauern helfen.

e In speziellen Fallen kénnen heute unkritische Flachen in Zukunft eine hohe Bedeutung
gewinnen.

Das Szenario ,starker Klimawandel“ erscheint angesichts der aktuellen Entwicklung der Treib-
hausgasemissionen in Deutschland als das realistischere Szenario.
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6. Einzelparameter der Klimaanalyse

Die hochaufgeltsten Ergebnisse der Modellrechnung bilden das klimatische Prozessgeschehen
im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald ab und stellen die Basis der Klimaanalyse dar. Aus den
einzelnen Parametern wurden die Klimakarten (s. Kapitel 4) abgeleitet.

Zur Bewertung der Tagsituation wird die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) heran-
gezogen, die ein MaR fir die gefiihlte Wéarmebelastung des Menschen im Freien ist. Die
Ermittlung der bodennahen nachtlichen Lufttemperatur ermdglicht es, tiberwarmte Siedlungs-
bereiche zu identifizieren (sogenannte Warmeinseln) und die raumliche Wirksamkeit von
Kaltluftstromungen abzuschatzen. Die Bedeutung einer Grin-/Freiflache bzw. eines Strémungs-
systems fir den Kaltlufthaushalt ergibt sich daraus, wie viel Kaltluft auf der Flache entsteht
(Kaltluftproduktionsrate) und wie schnell und in welche Richtung die Kaltluft stromt (boden-
nahe Windgeschwindigkeit und Stromungsrichtung). Zusatzlich spielt die Hohe (Méachtigkeit)
und FlieBgeschwindigkeit der Kaltluftschicht eine Rolle. Die Kombination aus Méachtigkeit und
FlieRgeschwindigkeit wird durch den Kaltluftvolumenstrom erfasst.

Die Ergebnisse gelten fir den bodennahen Aufenthaltsbereich des Menschen (2 m H6he). Nur
der Kaltluftvolumenstrom bildet die Strémung Uber die kompletten unteren Luftschichten bis zu
einer H6he von 50 m ab. Betrachtet werden die Zeitpunkte 04:00 Uhr fur die Nachtsituation (ma-
ximale Abkihlung) sowie 14:00 Uhr fir die Tagsituation (maximale Erwarmung und hohe
Einstrahlung der Sonne).

Im Folgenden werden die Einzelparameter naher erlautert.

6.1 Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET)

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhéangig voneinander, sondern in biometeorologi-
schen Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden
Indizes (Kenngr6Ren) verwendet, die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windge-
schwindigkeit sowie zu kurz- und langwelligen Strahlungsflissen kombinieren.
Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaustausch einer ,Norm-Person® mit seiner Um-
gebung und kénnen so die Warmebelastung eines Menschen abschéatzen*. Zur Bewertung der
Tagsituation wird der humanbioklimatische Index PET, die Physiologisch Aquivalente Tempera-
tur, um 14:00 Uhr herangezogen. Gegenlber vergleichbaren Indizes hat die PET den Vortell,
aufgrund der °C-Einheit besser nachvollzogen werden zu kénnens. Dariiber hinaus hat sich die
PET in der Fachwelt zu einer Art ,Quasi-Standard” entwickelt, sodass sich die Ergebnisse mit
denen anderer Analysen vergleichen lassen. Wie die Ubrigen human-biometeorologischen Indi-
zes bezieht sich die PET auf aul3enklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhéangigkeit
von der Strahlungstemperatur. Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fur die
Bewertung des Aufenthalts im Freien und am Tag einsetzbar. Fir die PET existiert in der VDI-
Richtlinie 3787, Blatt 2 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische Empfinden und die

4 Energiebilanzmodelle fur den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durch-
schnittsperson (,Klima-Michel“ mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m2 Kdrperoberflache, etwa 35 Jahre; s.
Jendritzky (2007)).
5 Beispiele fiir weitere KenngréRen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universeller thermischer Klimain-
dex).
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physiologische Belastungsstufen quantifiziert (z.B. Starke Warmebelastung/Hitzestress ab PET
35 °C; Tabelle 12). Die PET wird in einer Hohe von 1,1 m . Gr. untersucht, da dies die human-
bioklimatisch relevante HOohe ist (mittlere HOhe des Kdrperschwerpunktes eines Menschen).

Tabelle 12: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach
VDI 3787, Blatt 2 (2022)).

PET in °C Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe

PET <4 Sehr kalt extremer Kéaltestress

4<PET<8 Kalt starker Kéltestress

8 <PET =13 Kuhl moderater Kéaltestress

13<PET <18 Leicht kahl leichter Kéltestress

18 <PET <23 Behaglich kein thermischer Stress

23 <PET <29 Leicht warm leichte Warmebelastung

29<PET<35 Warm moderate Warmebelastung

35 < PET < 41 Heil3 starke Warmebelastung/Hitzestress

PET > 41 Sehr heil3 extrem starke Warmebelastung/Hitzestress

6.2Bodennahe Lufttemperatur

Der Tagesgang der Lufttemperatur hangt direkt von der Sonneneinstrahlung an einem Standort
ab und zeigt daher in der Regel eine ausgepragte Abnahme der Lufttemperatur wahrend der
Abend- und Nachtstunden. Kurz nach Sonnenaufgang erreicht die Lufttemperatur ihr Minimum.
Das Ausmald der Abkihlung kann dabei groRe Unterschiede aufweisen — je nach den meteoro-
logischen Verhdltnissen, der Lage des Standorts und den landnutzungsabhangigen
physikalischen Boden- und Oberflacheneigenschaften. Daher kann sich bereits auf kleinem
Raum ein differenziertes Temperaturfeld mit mehr als 8°C Temperaturabweichung einstellen
kann.

Siedlungsraume weisen ein thermisches Sonderklima auf. Die in Siedlungen gegeniber dem
Umland modifizierten klimatischen Verhaltnisse lassen sich auf einige wesentliche Faktoren zu-
rickfuhren. Hierzu gehoren:

o die erhbhte Warmespeicher- und Warmeleitfahigkeit der zu einem hohen Anteil versiegel-
ten Boden und Oberflachen,

e die durch die Geometrie der stadtischen Baukorper vergréf3erte strahlungsabsorbierende
Oberflache,

o die herabgesetzte Verdunstung durch die direkte Einleitung des Niederschlagswassers in
die Kanalisation oder die Vorflut,

e die Uber die vermehrte Emission von Gasen und Aerosolen zugunsten eines langwelligen
Strahlungsgewinns veranderte Strahlungsbilanz (lokaler Treibhauseffekt),
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o die Wirkung der Siedlung als Strémungshindernis mit hoher aerodynamischer Rauigkeit
und die damit verbundene Behinderung der Durchliftung und des Luftaustausches mit
dem Umland und

o die erhdhte anthropogen bedingte Warmeproduktion.

Damit ist das Ausmal? der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich vor allem abhangig von
der GroRe der Siedlung und der Dichte der Uberbauung bzw. dem Versieglungsgrad. Doch auch
die Luftschichten Uber griingepragten Flachen weisen keinen einheitlichen Warmezustand auf.
Die Abkuhlungsrate von natirlichen Oberflachen wird insbesondere von ihren thermischen Bo-
deneigenschaften (u.a. ihrer Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat) sowie von eventuell
vorhandenen Oberflachenbedeckungen (Bewuchs, Laubstreu usw.) bestimmt. Das Relief (Expo-
sition, Gelandeneigung) und die Lage im Mosaik der Landnutzungen und ihrer dynamischen
Luftaustauschprozesse iben einen weiteren Einfluss aus.

Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Gewaésserflachen ein. Der gedampfte Tagesgang der
Temperatur im Wald beruht zu einem groRen Teil auf dem zweischichtigen Strahlungsumsatz
zwischen Boden und Kronendach sowie zwischen Kronendach und Atmosphéare. Insbesondere
in dichten, geschlossenen Waldbestanden ist es unter den Baumkronen tags kalter und nachts
warmer als Uber dem Kronendach oder tber Freiflachen.

GroRere Waldgebiete sind wichtige Frischluftproduktionsgebiete, in denen sauerstoffreiche,
staubfreie und wenig belastete Luft entsteht. Wahrend tagstber durch Verschattung und Ver-
dunstung relativ niedrige Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit im Stammraum vorherrschen,
treten nachts, im Vergleich zu nicht mit Geh6lz bestandenen Grunflachen, hdhere Temperaturen
auf. Siedlungsnahe Walder kénnen daher auch am Tage kéltere Luft zugunsten des Siedlungs-
raumes erzeugen. Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdglicht es, Bereiche mit
potenziellen bioklimatischen Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch
und/oder topographisch bedingten Ausgleichsstrémungen zu treffen und die raumliche Auspra-
gung und Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluftstromungen abzuschatzen.

Die in den Karten aufgeflihrten Absolutwerte der nachtlichen Lufttemperatur sind exemplarisch
fur eine sommerliche Strahlungswetterlage zu verstehen. Die relativen Unterschiede innerhalb
der Siedlung bzw. zwischen verschiedenen Landnutzungen gelten dagegen weitgehend auch
wahrend anderer Wetterlagen.

6.3 Windfeld: Bodennahe Windgeschwindigkeit und Strémungsrichtung
Das Windfeld umfasst die beiden Einzelparameter bodennahe Windgeschwindigkeit und Stro-

mungsrichtung in 2 Meter Gber Grund um 4 Uhr nachts.

Ausloser fur lokale thermische Windsysteme sind horizontale und vertikale Luftdruckunter-
schiede, die wiederum auf der bodennahen Lufttemperaturverteilung basieren. Die wichtigsten
nachtlichen Luftstromungen sind die gravitationsbedingten Berg- und Hangabwinde und die Flur-
winde, die als direkte Ausgleichsstromungen vom hohen zum tiefen Luftdruck aufzufassen sind.
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Ab einer Gelandeneigung von ein bis zwei Grad setzen nach Sonnenuntergang Uber nattrlichen
Oberflachen abwartsgerichtete Stromungen ein, weil die hangnahe Luft durch nachtliche Aus-
strahlung starker abkunhlt als die freie Luft in gleicher Hohe. Aufgrund ihrer héheren Dichte flief3t
die kuhlere Bodenluft hangabwaérts. Die Auspragung dieses kleinraumigen Phanomens wird in
erster Linie durch das Temperaturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Gelan-
des bestimmt. Hangabwinde erreichen maximale Abflussgeschwindigkeiten von etwa 3 m/s, ihre
Méchtigkeit liegt zumeist unterhalb von 10 m. Im Berg- und Bergvorland sind Hangwinde oftmals
Teilglieder einer Ubergeordneten Berg- und Talwind-Zirkulation. Aufgrund ihrer grof3eren Ein-
zugsgebiete sind nachtliche Bergwinde deutlich starker ausgepragt als Hangabwinde und
erreichen bei Machtigkeiten von mehreren Dekametern Strémungsgeschwindigkeiten von Uber
5m/s.

Neben diesen durch das Relief beeinflussten Stromungen bilden sich in ebenen Lagen unter
gunstigen Bedingungen sogenannte Flurwinde aus. Sie sind radial auf einen Gberwarmten Raum
ausgerichtet und an hindernisarme Leitbahnen gebunden. Flurwinde entstehen, wenn sich infolge
der Uberwarmung von lberbauten oder versiegelten Gebieten — und dem damit verbundenen
konvektiven Aufstieg der betroffenen Luftmassen — gegentiber dem Umland ein lokales thermi-
sches Tief aufbaut. Der resultierende Druckgradient kann daraufhin durch einstrémende kihlere
Luftmassen aus dem Umland ausgeglichen werden (u. a. Kiese et al. 1992). Die Flurwinde sind
eng begrenzte, oftmals nur schwach ausgepragte Stromungsphanomene, die bereits durch einen
schwachen Uberlagernden Wind Uberdeckt werden kénnen. Ihre Geschwindigkeit liegt meist
deutlich unterhalb von 2 m/s. Kleinraumige Strémungsphanomene, die zwischen einzelnen struk-
turellen Elementen innerhalb der Stadt auftreten, werden Strukturwinde genannt.

Den hier beschriebenen Phdnomenen kommt eine besondere landschaftsplanerische Bedeutung
zu: GroRRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stromungs-
hindernis. Aus diesem Grund sind die Durchliftung der Siedlungskérper und ihr Luftaustausch
mit dem Umland generell herabgesetzt. Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und Uberwarmten
Luftmassen in den StraRenschluchten kann in Abhangigkeit von der Bebauungsart und -dichte
deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese
Faktoren bioklimatisch zumeist unglinstig aus.

Daher kénnen die genannten Strdmungssysteme durch die Zufuhr frischer und kihlerer Luft eine
bedeutende klima- und immissionsokologische Ausgleichsleistung fur die Belastungsrdume er-
bringen.
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Abbildung 3:Prinzipskizze Flurwind (Quelle: eigene Darstellung, dem DWD nachempfunden).

6.4 Kaltluftvolumenstrom

Wie bereits fur das néchtliche Windfeld eingehender erlautert, kommt den lokalen thermischen
Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Wéarme- und Schadstoffbelastungen
groBerer Siedlungsraume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Fla-
che nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstrémung resultiert, sondern zu einem
wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit (d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht) mitbestimmt
wird, wird zur Bewertung der Gruinflachen ein weiterer Klimaparameter herangezogen: der soge-
nannte Kaltluftvolumenstrom.

Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man, vereinfacht ausgedrtickt, das Produkt aus
der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der hori-
zontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er beschreibt somit
diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt bei-
spielsweise eines Hanges oder einer Leitbahn fliel3t. Der Volumenstrom ist damit ein Malf3 fiir den
Zustrom von Kaltluft und bestimmt somit, neben der Stromungsgeschwindigkeit, die GréRenord-
nung des Durchliftungspotenzials.

Kaltluftsdule
>0,1mlis

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

de//,,as’
er

Abbildung 4: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom (Quelle: eigene Darstellung).
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6.5 Kaltluftproduktionsrate

Einige landnutzungstypische Charakteristika der Kaltluftentstehung wurden im Abschnitt zum bo-
dennahen Lufttemperaturfeld angesprochen. Ganz allgemein erreicht die langwellige
Ausstrahlung des Erdbodens bei wolkenlosem Himmel und geringem Wasserdampfgehalt der
unteren Luftschichten —d. h. bei verminderter atmospharischer Gegenstrahlung — kurz nach Son-
nenuntergang ihren maximalen Wert. Die damit verbundene Abkuhlung der Erdoberflache und
der unmittelbar angrenzenden bodennahen Luft wird im weiteren Verlauf einerseits durch turbu-
lenten vertikalen und horizontalen Waéarmeaustausch aus benachbarten Luftschichten,
andererseits durch Warmeleitung aus tiefer liegenden Bodenschichten modifiziert. Fur die Aus-
pragung des turbulenten Warmeaustausches sind das Relief (Exposition, Gelandeneigung) und
die Lage des betreffenden Kaltluftentstehungsgebietes im thermisch differenzierten Mosaik an-
grenzender Flachen verantwortlich. Die Warmenachlieferung aus dem Boden wird vornehmlich
von der Wéarmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat des Substrates sowie von eventuell vorhan-
denen Oberflachenbedeckungen wie Vegetation und Laubstreu bestimmt.

Die Kaltluftproduktionsrate beschreibt die Menge der sich innerhalb einer Stunde pro Quadrat-
meter relativ zu ihrer Umgebung abkihlenden Luft in einem Kubikmeter. lhre Bestimmung kann
mit Ungenauigkeiten behaftet sein, was sowohl fur die modellhafte Berechnung als auch fur die
Gelandemessung gilt. Fir die Modellierung gréRerer Untersuchungsgebiete ist beispielsweise
kaum davon auszugehen, dass alle wichtigen, zum Teil sehr heterogenen Variablen wie etwa die
thermischen Bodeneigenschaften — die u.a. von der Dichte des Substrates, dem Luft- und Was-
sergehalt und dem Porenvolumen abhangen — aus den Eingangsdaten in hinreichender
Differenziertheit parametrisiert werden konnen. Daher ist bei der Angabe von Kaltluftproduktions-
raten mit entsprechenden Unsicherheiten zu rechnen. Aktuell berechnet sich die
Kaltluftproduktionsrate in FITNAH in Abh&ngigkeit der spezifischen Flacheneigenschaften und
der Geldandeneigung. Somit kiihlt eine Griin- oder Freiflache starker aus als eine versiegelte, wo-
bei die héchsten Kaltluftproduktionsraten im geneigten Gelande uber Freiflachen zu erwarten
sind. Auch Walder bilden in den Nachtstunden tber ihren Kronendachern effektiv Kaltluft, welche
nach und nach durch den Kronenraum ins Bodenniveau absinkt und so auch fir die Gberhitzen
Stadte Ausgleichspotential darstellt. Somit sind im Feld der Kaltluftproduktionsrate auch Walder
als effektive Kaltluftbildner zu erkennen.

29



7. Grundlagen der Modellierung

Mit dem Stadtklimamodell FITNAH-3D wurde eine Modellrechnung durchgefihrt, um flachende-
ckend fir das gesamte Gebiet des Landkreises Informationen zum Lokalklima im Landkreis
Breisgau-Hochschwarzwald zu gewinnen.

Die horizontale Auflosung der Modellierung betragt 5 m, d.h. der Landkreis wird in ein Raster mit
einer Gitterweite von 5 m x5 m zerlegt. Fur jede Rasterzelle werden Informationen beispiels-
weise zur Gelandehdhe und Landnutzung, zu Geb&dudeumrissen und -héhen sowie zu Baumen
und dem Versiegelungsanteil bestimmt und als Eingangsdaten fiir die Modellrechnung verwen-
det.

Das gewahlte Untersuchungsgebiet geht mit einer Flache von ca. 71 km x 45 km Uber die Land-
kreisgrenze hinaus, damit die im Umland gelegenen Héhen- und Landnutzungsunterschiede mit
Einfluss auf das Klima des Landkreises bericksichtigt werden kénnen. Dabei liegt der Modellie-
rung eine sommerliche Hochdruckwetterlage mit wolkenlosem Himmel und einem sehr
schwachen tbergelagerten Wind zugrunde (Tageshdchsttemperatur tber 25 °C), die in der Stadt-
klimatologie typischerweise verwendet wird (sogenannte autochthone Wetterlage).

Fur die Zukunftsberechnungen wurden die frei verfiigbaren Daten des Deutschen Wetterdienstes
(Ensemblerechnungen zum Klimawandel) ausgewertet. Fir die Zukunftsszenarien wurden die
gangigen Szenarien ,moderater Klimawandel“ (Zukunftsszenario |, basierend auf dem RCP 4.5)
und ,starker Klimawandel® (Zukunftsszenario I, basierend auf dem RCP 8.5) gewéahlt. Das Sze-
nario ,starker Klimawandel, auch ,Weiter-wie-bisher-Szenario“ genannt, erscheint angesichts
der aktuellen Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland als das realistischere
Szenario.

RCPs (RCP = representative concentration pathway) sind ausgewdahlte Szenarien, mit denen der
Weltklimarat (IPCC) die Palette plausibler Entwicklungspfade aufzeigen méchte. Um die Spanne
madglicher zukinftiger Klimazustande fur Temperatur und Niederschlag zu bewerten, werden ty-
pischerweise das 15 Perzentil (kihler/trockener) und das 85. Perzentil (warmer/nasser) genutzt.

Die Bodenfeuchte bezeichnet den Wassergehalt der ungesattigten oberen Bodenschicht (meist
0-2 m), der entgegen der Schwerkraft in den Poren festgehalten wird. Sie ist entscheidend fur
das Pflanzenwachstum, die Nahrstoffversorgung und den Wasserhaushalt, beeinflusst durch Wit-
terung und Bodenart. Die Angabe erfolgt oft in Volumenprozent (Vol.-%). Es wird davon
ausgegangen, dass mit zunehmender Erderwarmung die Bodenfeuchte im Oberboden aufgrund
hoherer Verdunstung abnimmt. Dies hat zur Folge, dass die oberflichennahe Tagtemperatur und
die PET steigen, da weniger Wasser verdunsten kann und somit weniger Verdunstungskalte ent-
steht.

Fur die Modellierung der beiden Zukunftsszenarien wurden folgende Randbedingungen festge-
legt:
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Tabelle 13: Parameterwahl der beiden Zukunftsszenarien.

Klimawandel

_ Temperatursignal Bodenfeuchte Siedlungs-
Zukunftsszenario = .
Anderung der ,<Zunehmende Som-  entwicklung
Sommertemperatur mertrockenheit®

vs. 1971-2000

Moderater Klimawandel

Zeitraum 2031-2060 +1,3K 60%

(15. Perzentil RCP 4.5) (identisch zu IST) In beiden
Szenarien

Starker Klimawandel identisch

Zeitraum 2031-2060 +2,0K 30%

(85. Perzentil RCP 8.5)

Fur die beiden Zukunftsszenarien wurden neben den klimatischen Anderungen auch (soweit
mdglich) zukinftige Nutzungsanderungen mitmodelliert. Berticksichtigt wurden schon heute be-
kannte  Nutzungsanderungen wie Erweiterungen von Baggerseen, Aufforstungen,
Larmschutzwénde (soweit Daten vorlagen) und Neubaugebiete.

Bereits in der Modellierung des Bestandes wurden Bebauungsplane berlcksichtigt, welche bis
April 2024 rechtskraftig waren, und in entsprechende Landnutzungsklassen (Gleis, Freiland, Ge-
wasser, Gebaude, ebenerdige Versiegelung, Baum Uber allen Untergrinden, Freiflachen-PV,
Sand) uberfuhrt. Fur die Erstellung der zukunftigen Bebauungskulisse im Landkreis wurden aus
dem AROK (automatisiertes Raumordnungskataster der Regierungsprasidien in Baden-Wrttem-
berg) die unbebauten Flurstlicke aus den betroffenen Kategorien ,Wohnbauflache®, ,gemischte
Bauflache®, ,Gemeindebedarfsflache®, ,gewerbliche Bauflache“ und ,Sonderbauflache” umge-
setzt. Fiur jede Kategorie wurde eine regionaltypische mittlere Flachenverteilung aus den
Nutzungen Gebaude, StraRe und Griunflache festgelegt (sogenannter Mischpixelansatz), wobei
die Pixel per Zufallsgenerator auf der Flache verteilt wurden. Auf die gleiche Weise wurden un-
bebaute Flurstiicke aus Geltungsbereichen der Bebauungsplane des Landkreises umgesetzt.
Zudem wurden detaillierte Planunterlagen zu spezifischen Entwicklungsflachen in der zukunfti-
gen Landnutzungskulisse des Landkreises bertcksichtigt (bspw. B-Plan Vordere Schlossécker,
Erweiterung Kurpark Bad Krozingen). Eine Bewertung der Entwicklung erfolgte nur fur Flachen,
die groRer als 5.000 m2 sind. Es besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit. Es kann vorkommen,
dass Bebauungsplane nicht erfasst wurden, weil sie in den verwendeten Quellen nicht aufgefihrt
waren oder dass Flachen zwischenzeitlich bebaut sind. Da ohne Modellierung keine Bewertung
moglich ist, fehlen diese Flachen auch bei den Zukunftsszenarien. Die Klimaanalyse dient als
Planungshilfe. Fir eine sinnvolle Anwendung ist zusétzlich lokales Wissen gefragt. Die Klimaan-
alyse dient zur Einordnung.
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