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Fachbegriffe, die im Glossar genauer erlautert werden, sind bei ihrer ersten Erwahnung im Text mit

einem ,** gekennzeichnet.

Anthropogen

Durch den Menschen verursachte Einfllisse.

Atmosphérische Gegen-
strahlung

Der Anteil der langwelligen Strahlung, der aus der Atmosphére in Richtung
der Erde gerichtet ist.

Atmosphéarische Grenz-
schicht

Als atmosphérische Grenzschicht (auch planetare Grenzschicht) wird die
Schicht bezeichnet, die vom Erdboden bis zu einer Obergrenze von ca.
500 m — 2000 m der Atmosphére reicht, wobei die H6he der Schicht von der
—>Rauigkeit des Untergrundes, der vertikalen Temperaturschichtung und der
Windgeschwindigkeit abhéngt. Der Mittelwert der Hohe betragt ca. 1000 m.
In der atmosphérischen Grenzschicht findet ein Grof3teil des turbulenten ver-
tikalen Austauschs von Warme (Energie) und Wasserdampf zwischen Erd-
oberflache und Atmosphére statt.

Ausbreitungsklasse

Die Ausbreitungsklasse nach Klug-Manier charakterisiert die thermische
Schichtung der unteren Atmosphére. Die thermische Schichtung bestimmt
neben der Bodenrauigkeit die atmosphérische Turbulenz, die ein Mal fur das
"Verdinnungsvermdgen" der Atmosphare ist.

Klasse Beschreibung

sehr stabile atmosphérische Schichtung, ausgepréagte Inver-
sion, geringes Verdinnungsvermogen der Atmosphéare

stabile atmosphérische Schichtung, Inversion, geringes Ver-
dinnungsvermoégen der Atmosphére

stabile bis > neutrale atmosphéarische Schichtung, zumeist
windiges Wetter

1151

[P leicht labile atmosphérische Schichtung
v mafRig labile atmospharische Schichtung
Vv sehr labile atmosphérische Schichtung, hohe Sonnenein-

strahlung, starke vertikale Durchmischung der Atmosphare

Autochthone Wetterla-
gen

Austauscharme Strahlungswetterlagen (Hochdruckgebiet), bei denen sich lo-
kalklimatische Besonderheiten im Mikro- und >Mesoklima auspragen.

Belastungsraum

- Wirkungsraum, der bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet ist

Bergwind

Talabwind: Nachts kuhlt sich die Luft in Télern stéarker ab als tber der Ebene.
Die vergleichsweise schwere Kaltluft flieRt zunéchst die Hange hinunter
(Hangabwind), sammelt sich in den Gelandeeinschnitten und Téalern und
flie3t schlieRlich als Bergwind talabwarts. Der Bergwind beginnt 2 bis 3 Stun-
den nach Sonnenuntergang und halt bis kurz nach Sonnenaufgang an.

Eistage

Klimatologische KenngréR3e: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Maxi-
mum der Lufttemperatur unter 0 °C liegt, d.h. es herrscht durchgehend Frost.

Frischluft

Herantransportierte Luft, die geringer durch Luftschadstoffe belastet ist als
die vorhandene Luft.

Frosttage

Klimatologische Kenngrél3e: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Mini-
mum der Lufttemperatur < 0 °C betragt.

Geostrophischer Wind

Wind, der aul3erhalb der Reibung der Erdoberflaiche weht und sich mit dem
Luftdruckgradient und der Coriolis-Kraft (eine Scheinkraft hervorgerufen
durch die Erdrotation) im Gleichgewicht befindet.
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Hangwind

Hangabwind/Hangaufwind sind Teil der Berg-/Talwindzirkulation. Sie setzen
schon kurz nach Beginn der abendlichen Abkuhlung bzw. nach Einsetzen der
Sonneneinstrahlung am Morgen ein. Nach einigen Stunden Verzdgerung tre-
ten Ausgleichsstromung zwischen Tal und Vorland als = Bergwind (nachts)
bzw. - Talwind (tags) ein.

HeilRe Tage

Klimatologische Kenngrof3e: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Maxi-
mum der Lufttemperatur = 30 °C betragt.

Human-Biometeorologie

Teilgebiet der Meteorologie, das sich mit der Wirkung des Klimas, der Luft-
schadstoffe und der Strahlung auf den Menschen beschéftigt.

Kaltluft

Unter lokaler Kaltluft versteht man bodennahe Luft, die kélter als die ihrer
Umgebung ist. Kaltluft wird entweder vor Ort auf Grund des Energieumsatzes
an der Erdoberflache gebildet oder durch kleinraumige Zirkulation transpor-
tiert. >Kaltluftentstehung und -abfluss hédngen von meteorologischen Ver-
héltnissen, der Flachennutzung sowie von der Gelandeform und -exposition
ab.

Kaltluftabfluss

Unter Kaltluftabfluss versteht man den orographisch bedingten néachtlichen
Abfluss von ortlich gebildeter - Kaltluft. Dabei wird genltgend Gefélle vo-
rausgesetzt. Dies trifft insbesondere an unbewaldeten und unbebauten Han-
gen auf.

Kaltlufteinzugsgebiet

Das Kaltlufteinzugsgebiet umfasst nur diejenigen Kaltluftproduktionsgebiete,
in denen > Kaltluft gebildet wird, die flr einen bestimmten Standort oder eine
Siedlung (= Wirkungsraum) von Bedeutung sind (VDI-Richtlinie 3787, Blatt
5 (2003)).

Kaltluftentstehung/
Kaltluftbildung
(Kaltluftproduktion)

Bei windschwachen Strahlungswetterlagen infolge nachtlicher Ausstrahlung
ortlich entstehende Kaltluft. Die durch Ausstrahlung abkihlende Erdoberfla-
che kuhlt ihrerseits die dartiber liegende bodennahe Luftschicht ab. Es bildet
sich bodennahe Kaltluft. Die Kaltluftbildung ist abhangig von den physikali-
schen (z.B. Wéarmeleitung) und topographischen (z.B. Bewuchs, Bebauung,
Gelandeform) Eigenschaften der Erdoberflache.

Kaltluftproduktionsrate

Bei wolkenarmen und windschwachen Wetterlagen fuhrt die nachtliche Aus-
strahlung der Erdoberflache zur - Kaltluftbildung. Die Starke der Kaltluftbil-
dung kann Uber das pro Sekunde abgekiihlte Luftvolumen pro Grundflache
erfolgen.

Klimatop Flache mit einer einheitlichen gelandeklimatischen Eigenschaft werden in der
Landschaftsokologie sowie in der Stadtklimatologie als Klimatop bezeichnet
(VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (2015)).

Konvektion Vertikaler Luftaustausch; Aufsteigen erwarmter Luftmassen bei gleichzeiti-

gem Absinken kalterer Luft in der Umgebung.

Latenter Warmefluss

Umsetzung der Einstrahlung in die Verdunstung von Wasser, ohne eine An-
derung der Lufttemperatur zu bewirken.

(Luft-) Leitbahn

Parallel zur Windrichtung ausgerichtete Flache von geringer - Rauigkeit,
d.h. frei von flachiger Bebauung und hoher, dichter Vegetation (z.B. Walder).

Lufttemperatur

Physikalisch betrachtet ist die Lufttemperatur ein Maf3 fur den Wéarmezustand
eines Luftvolumens. Dieser wird bestimmt durch die mittlere kinetische Ener-
gie der ungeordneten Molekularbewegung in der Luft. Je groRer die mittlere
Geschwindigkeit aller Molekdile in einem Luftvolumen ist, umso héher ist auch
seine Lufttemperatur.

Projekt-Nr. 20-12-20-FR

27.04.2023

Stadtklimaanalyse Neckarsulm 6/105



IMA

Richter & Rockle

Median

Der Median oder Zentralwert bezeichnet einen Mittelwert. Der Median ist der
mittlere Wert aus einer Liste an Werten, wenn diese der Grof3e nach sortiert
werden. Der Median teilt demnach die Liste von Werten genau in der Mitte.

Mesoklima

Das Mesoklima (z.B. Stadt-, Gelande- und Regionalklima) erstreckt sich sub-
regional bis lokal innerhalb der atmosphérischen > Grenzschicht und schlief3t
Stadte, Berge und Téler ein. Es wird von Relief, Klima, Oberflachenbede-
ckung und menschlichen Aktivitaten gepragt (Weischet & Endlicher (2018)).

Mikroklima

Atmosphérische Prozesse der bodennahen Luftschicht mit einer horizontalen
Ausdehnung von wenigen Millimetern bis einigen hundert Metern. Der atmo-
spharische Zustand in diesem Bereich wird von den Eigenschaften der Ober-
flache mal3gebend gepréagt, ist aber dennoch in das Grol3klima eingebettet.
Die mikroklimatischen Phdnomene sind bei > autochthonen Wetterlagen am
starksten ausgepragt.

Morbiditat

Haufigkeit der Erkrankungen innerhalb der Bevdlkerung.

Mortalitat

Sterblichkeit, Sterberate der Bevoélkerung.

Neutrale (Indifferente)
Schichtung

Eine neutrale oder indifferente Schichtung liegt vor, wenn ein Luftpaket bei
Vertikalbewegungen stets die gleiche Temperatur wie die Umgebungsluft
aufweist.

Phanologische Phase

Die Phé&nologie befasst sich mit den Entwicklungserscheinungen der Natur,
die aufgrund der Jahreszeitenwechsel auftreten. Die Phanologischen Phasen
bezeichnen dabei die verschiedenen Phasen innerhalb eines Jahres, z.B. die
Frihlingsphase, welche mit dem Austrieb der Pflanzen gekennzeichnet ist.

Perzentil

Ein Perzentil ist ein Wert auf einer Skala von Null bis Hundert, der den Pro-
zentsatz an Datensatzwerten angibt, der gleich oder niedriger als er selbst
ist. Das Perzentil wird oft genutzt, um die Extremwerte einer Verteilung abzu-
schéatzen. So kann z.B. das 90. (10.) Perzentil verwendet werden, um die
Schwelle fiir die oberen (unteren) Extremwerte zu bezeichnen

PET

Physiologisch Aquivalente Temperatur. Ein Index zur Beschreibung des ther-
mischen Empfindens in Abhangigkeit von der Lufttemperatur, der Luftfeuch-
tigkeit, der Windgeschwindigkeit sowie der Strahlungsflisse unter Beriick-
sichtigung der menschlichen Energiebilanz.

Rauigkeit

Ein Maf fur die Rauigkeit ist der zo-Wert, der in Meter angegeben wird. Er
beschreibt die Wirkung von Vegetation und Bebauung auf die bodennahe
Strémungsreduktion.

Sommertag

Klimatologische KenngréR3e: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen das Maxi-
mum der Lufttemperatur = 25 °C betragt.

Strahlungsantrieb

Netto-Strahlungsflussdichte an der Tropopause, welche z.B. durch die veran-
derte Konzentration von Treibhausgasen zustande kommt.

Strahlungsbilanz

Die Strahlungsbilanz ist die Differenz aus der Einstrahlung und Ausstrahlung
auf eine Oberflache. Die Strahlungsbilanz der Erdoberflache wird dabei
hauptséachlich von der solaren, kurzwelligen Einstrahlung und der terrestri-
schen, langwelligen Ausstrahlung bestimmt.

Stromungssystem

Stabil ausgebildete Kaltluftabflisse und Flurwinde in der zweiten Nachthalfte.

Urbane Warmeinsel

Siedlungsraum, der vor allem abends und nachts wahrend - autochthonen
Wetterlagen eine héhere Lufttemperatur aufweist als die landliche Umge-
bung.
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Volumenstromdichte

Die Kaltluft-Volumenstromdichte ist ein Mal3 fir die Menge der abflieRenden
- Kaltluft. Sie wird angegeben in Kubikmeter pro Sekunde und Querschnitt
der Breite 1 Meter Uber die gesamte betrachtete Luftschichtméachtigkeit.

Vulnerabilitat

Die Vulnerabilitét bezeichnet die Verwundbarkeit oder Verletzbarkeit der Be-
volkerung aufgrund von klimatischen Extremereignissen wie beispielsweise
Hitzeperioden.

Wahre Ortszeit

Die auf den Sonnenstand bezogene Zeit. Die Sonne steht um 12:00 Uhr wah-
rer Ortszeit im Zenit.

Warmebelastung

Warmebelastung liegt vor, wenn der menschliche Organismus Probleme be-
kommt, die Kerntemperatur von 37 °C zu halten. Die Warmebelastung wird
anhand von Warmehaushaltsmodellen des Menschen ermittelt. Dabei gehen
neben physiologischen GroRen die Lufttemperatur, die Luftfeuchte, die Strah-
lungsstrome und die Windgeschwindigkeit ein. Besondere Belastungssituati-
onen ergeben sich insbesondere bei einer langeren Dauer der Warmebelas-
tung, z.B. in Hitzeperioden.

Wirkungsraum

Raum, in den die - Kaltluft oder - Frischluft eindringt. Ist der Wirkungsraum
bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet wird er auch als > Belastungs-
raum oder belasteter Wirkungsraum bezeichnet.
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Zusammenfassung

Die Stadt Neckarsulm plant bei zukiinftigen Stadt- und Grunflachenplanungen verstéarkt stadtklima-
tische Aspekte zu bertcksichtigen. Grundlage hierfir ist eine Stadtklimaanalyse.

Die Stadt Neckarsulm liegt in einer der warmsten Regionen Deutschlands, im Neckartal des nord-
lichen Kraichgaus. Die hohere Anzahl an Sommertagen*! ist in den Ubergangsjahreszeiten Friih-
jahr und Herbst meist erwtinscht, fihrt aber im Sommer haufig zu Hitzebelastungen. Tage mit Hit-
zestress werden im Rahmen des Klimawandels weiter zunehmen. Ziel ist es, sowohl die Bereiche
mit hoher Belastung zu lokalisieren wie auch die Faktoren und Raumschaften zu ermitteln, die fur
eine Entlastung sorgen.

In der Stadtklimaanalyse Neckarsulm werden die raumlichen Wirkungszusammenhange zwischen
den thermisch belasteten Raumen (Wirkungsraum*) und den ihnen zugeordneten Ausgleichsréu-
men analysiert. Dabei wird ein heil3er Tag* betrachtet, der in der Regel bei wolkenarmen und wind-
schwachen Wetterlagen auftreten kann. Bei diesen Wetterlagen pragen sich die lokaltypischen Kili-
matischen Eigenheiten am stéarksten aus.

Die Kenntnis der rdumlichen Struktur und Intensitat sowohl der Belastungen wie auch der Entlas-
tungen unterstitzt die Planer in der Flachennutzungsplanung, in der Bauleitplanung und bei der
Projektierung von Klimaanpassungsmaf3nahmen.

Eine Belastungssituation in den Wirkungsrdumen ergibt sich sowohl tags (Hitze) wie auch nachts
(urbane Warmeinsel). Um die Be- und Entlastungseffekte zu bewerten, wird die Betroffenheit der
Bevolkerung herangezogen. Diese ergibt sich aus der Intensitat der Belastung bzw. Entlastung und
der Empfindlichkeit der betrachteten Flache. Die Empfindlichkeit wird tber die Bevoélkerungsdichte
und die Lage klimasensibler Nutzungen, wie Krankenh&auser oder Pflegeheime ermittelt. Zur Quan-
tifizierung der Wirkung der thermischen Bedingungen auf den Menschen werden human-biomete-
orologische* Methoden herangezogen.

Die wesentlichen Faktoren fiir eine Entlastung stellen die Durchliiftung und innerstadtische Grin-
flachen dar. Fir die Durchliftung sind insbesondere nachtliche Kaltluftabflisse* malRgebend, die
Frischluft* herantransportieren und die tagsiiber entstandenen thermischen und lufthygienischen
Belastungen verringern. Die Bedeutung wird jedem klar, der in einer Hitzeperiode in den Nacht-
stunden Schlaf sucht. Wird die Wohnung und das Schlafzimmer bei getffneten Fenstern gut bellf-
tet, stellen sich vertraglichere Verhaltnisse ein, als wenn keinerlei Luftbewegung vorhanden ist.

Innerstadtische Grunanlagen haben verschiedene positive lokalklimatische Effekte. Sie stellen an
heiRen Tagen sowohl Ausgleichs- wie auch Aufenthaltsbereiche dar. Die Qualitat dieser Bereiche
wird geprégt von schattenwerfendem Baumbestand, der Grol3e der Grinflache und der fuRlaufigen
Erreichbarkeit.

Um diese Aspekte des Stadtklimas zu erfassen und aufzuarbeiten, wurden mittels umfangreicher
Modellsimulationen die Gunstfaktoren und die thermischen Belastungen ermittelt. Dabei wurde auf
die Aktualitat der Eingangsdaten geachtet. Auf der Basis dieser Informationen wurden eine Klima-
analyse- und eine Planungshinweiskarte erarbeitet. Die flachendeckenden Klimainformationen des
vorliegenden Gutachtens stellen fur die Stadt Neckarsulm eine gute Grundlage fir die Einordnung

1 Fachbegriffe werden bei ihrer ersten Erwédhnung im Text mit ,*“ gekennzeichnet und im Glossar erléutert.
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planerischer MalRnahmen aus klimatischer Sicht dar. Sie dienen neben der Flachennutzungspla-
nung auch der Lokalisierung von Klimaanpassungsmafinahmen.

Gunstfaktoren

Die abendliche und néachtliche Kaltluftzufuhr bei austauscharmen wolkenarmen Wetterlagen, so-
genannten ,autochthonen Wetterlagen*“, erfolgt im Raum Neckarsulm durch Kaltluftabflisse* aus
dem Sulmtal und von den Hangen des Scheuerbergs, die einen Grof3teil von Neckarsulm beluften.
Armorbach wird hauptsachlich durch Kaltluftabfluss aus dem Osten, welcher tber die ,Griine Mitte*
und von dort in die angrenzenden Wohnsiedlungen einstromt. Das Gewerbegebiet entlang des
Neckars wird durch eine dem Neckarverlauf folgende Stromung beliftet. Obereisesheim wird von
einem Kaltluftabfluss entlang des Osthangs des Schellenbergs beliiftet. Dahenfeld wird von ver-
schiedenen kleineren Kaltluftabfliissen entlang der nérdlichen Hange des Stadtwalds erreicht.

Parkflachen (z.B. der Neckarsulmer Stadtpark), Grinflachen (am Scheuerberg) und auch Waldge-
biete und Flusslaufe stellen fir die Bevolkerung wichtige Freizeit- und Naherholungsbereiche dar.
Allerdings stellen die Autobahn 6 und die Bundesstral3e 27, sowie die beinahe Nord-Siud-verlau-
fende Bahnlinie und vor allem die Industrie- und Gewerbefldchen Barrieren dar, die den fuRlaufigen
Zugang zu grol3eren Erholungsflachen einschranken.

Im Stadtgebiet von Neckarsulm sind die kleineren Grinflachen tberwiegend gut erreichbar, ledig-
lich 5% der Einwohner insbesondere in Teilen der Sudstadt und des Heilbronner Felds haben
einen erhdhten Bedarf an zusatzlichen Parkanlagen. Griin- und Freiflachen dienen als klimatische
Ausgleichsrdume und haben somit eine wichtige klimatische Funktion innerhalb der Stadt inne. Mit
Blick auf den Klimawandel sind der Erhalt und die Weiterentwicklung ihrer Funktionalitat auch in
Zukunft wichtige Aspekte.

Belastungen

Die thermische Belastung wird durch die Lage im Neckarbecken des noérdlichen Kraichgaus ge-
pragt. Die geringe H6henlage und der reduzierte Luftaustausch in Tallagen fihrt im Sommer haufig
zu Uberwarmungen. Neben der, durch die groRraumige Lage vorgegebene thermische Belastung,
steigern aber auch ein erhohter Anteil versiegelter Flachen sowie ein Mangel an klimatisch rele-
vanten Grin-, Frei- und Wasserflachen innerhalb der stadtischen Bebauung die Warmebelastung*.

In den Abend- und Nachtstunden ist dies an den urbanen Warmeinseln*, die die Uberwarmung der
verdichteten Siedlungs- und Gewerbebereiche gegeniiber dem Umland zeigen, sichtbar. Die Uber-
warmung ist in den Industrie- und Gewerbegebieten mit bis zu 5,2 K und in den versiegelten Ge-
bieten entlang der B 27 besonders ausgepragt. Vegetationsreiche, durch Baumkronen tagsiuber
abgeschattete Bereiche weisen eine geringere nachtliche Uberwarmung auf als wenig verschattete
StralRenziige, wie z.B. Teile der Neuenstadter StraRe oder der MarktstraRe. Im Ubergang von gut
zu weniger gut durchlifteten Bereichen (siehe z.B. Neuberg IV, Armorbach Obereisesheim) kann
die Uberwarmung um 1 K bis 2 K zunehmen.

Die human-biometeorologische Belastung tagsiber ist hauptséchlich von der Sonnenexposition
abhéngig. In besonnten, windstillen und versiegelten Bereichen z.B. auf Industrie- und Gewerbe-
gebieten oder in Innenhdofen ist der groRte Hitzestress vorzufinden. Beispiele hierfiir sind der Markt-
platz und der Bereich um das Bahnhofshotel. In durch Baumen abgeschatteten Bereichen betragt
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die PET* weniger als 30 °C, so dass hier zwar ,warme* Bedingungen jedoch ohne starken Hitze-
stress vorzufinden sind. Deshalb ist der Erhalt und die Schaffung von klimatisch wirksamen Aus-
gleichsrdumen mit griin-blauer Infrastruktur fur die Stadtbewohner im Zuge des Klimawandels von
groRter Bedeutung.

Neben der Intensitat der Warmebelastung ist auch deren Auftrittswahrscheinlichkeit entscheidend.
Zur Bewertung der Haufigkeit der Warmebelastung dient die Anzahl an Sommertagen pro Jahr. Im
Mittel treten in Neckarsulm etwa 48 Sommertage pro Jahr auf. Da die Anzahl an Sommertagen
direkt von der Lufttemperatur* abhangig ist, treten mehr Sommertage in uberwarmten Gebieten auf
(z.B. in Gewerbegebieten: 59 Tage) als in kiihleren Bereichen (Waldgebiete: 30 — 45 Tage). Die
dicht bebauten Stadtgebiete (Sudstadt bis Viktorshéhe) verzeichnen mehr Sommertage (56 Tage)
und erfahren somit haufiger Warmebelastung als die thermisch gering belasteten Ortsteile Amor-
bach und Dahenfeld (52 Tage).

Zur Bewertung der thermischen Belastung der Bevolkerung wird die thermische Betroffenheit aus-
gewiesen. Dies geschieht unter Einbezug der Empfindlichkeit der Bevolkerung, basierend auf der
Einwohnerdichte und dem Vorhandensein klimasensibler Nutzungen, wie z.B. Seniorenheimen.
Die thermische Belastung selbst setzt sich zusammen aus der nachtlichen Uberwarmung, der hu-
man-bioklimatischen Belastung in den Tagstunden und der Haufigkeit der thermischen Belastun-
gen, basierend auf der Anzahl an Sommertagen.

Durch die Gewichtung mit der Einwohnerdichte ist die thermische Betroffenheit besonders in den
Ubergangsbereichen zwischen Wohn- und Gewerbegebieten hoch, insbesondere im stidlichen Teil
der Sudstadt. Des Weiteren besteht eine Tendenz zu héherer Betroffenheit im Zentrum der Sied-
lungsbereiche und zu niedrigerer Betroffenheit an den Siedlungsgrenzen. Jedoch wird z.B. in Amor-
bach trotz geringer bis mittlerer thermischer Belastung infolge der hohen Einwohnerdichte eine
hohe thermische Betroffenheit ausgewiesen.

Im Zuge des Klimawandels ist mit einer weiteren Zunahme der Wéarmebelastungen zu rechnen.
Um eine lebenswerte Stadt Neckarsulm zu erhalten, gewinnt die Beriicksichtigung des Mikrokli-
mas* und entsprechender Vermeidungs- und Minderungsmafinahmen, sowohl in der Flachennut-
zungsplanung wie auch in der Bauleitplanung, zunehmend an Bedeutung.

MalRnahmenempfehlungen

Der Klimawandel bedingt nicht nur eine tendenzielle Zunahme der Lufttemperatur. Probleme erge-
ben sich hauptsachlich durch die Extreme wie z.B. Hitzewellen, Durreperioden, Starknieder-
schlage, Sturmereignisse. Diese kénnen insbesondere Leben und Gesundheit geféahrden, aber
auch Guter und Produktion schadigen. Diesen Ereignissen ist man meist grof3flichig ausgesetzt
und es gibt keine kurzfristigen Lésungen, diese Belastungen zu entscharfen.

Durre und Hitze haben Auswirkungen auf die endemische Vegetation (Ernteausfélle, Stress fir
Waldbestéande) und die Fauna (Artenaustausch). Trocken- und hitzeresistente Arten sind meist an
ein ausschlie3lich warmes Klima angepasst. Da allerdings immer noch kalte Winter auftreten kén-
nen, kann eine allgemeine Empfehlung fur die Ansiedlung solcher Arten nicht ausgesprochen wer-
den. Stattdessen muss eine grol3ere Vielfalt angestrebt werden.

Starkniederschlage konnen auch abseits von FlieRgewéassern zu Hochwasser fihren oder Erdrut-
sche auslosen. Diese sind weder nach Ort noch Eintrittszeit, wie andere Unwetter auch, nicht wirk-
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lich zu prognostizieren. Um diesen Gefahren zu begegnen sind entsprechenden Notfall- und Malf3-
nahmenpléane zu entwickeln. Die Analyse potenziell gefahrdeter Bereiche bleibt anderen Experten
vorbehalten.

Die Bericksichtigung des Schwammstadt-Prinzips wird durch die immer h&ufiger auftretenden
kurzzeitigen Starkniederschlage und langanhaltenden Trockenphasen immer wichtiger. Um die
Funktionalitat des stadtischen Griins zu sichern, ist die Speicherung von Niederschlagswasser zur
Versorgung der Vegetation elementar.

Der Umgang mit Hitze erfordert im Siedlungsraum ein Umdenken. In thermisch belasteten Berei-
chen, wie es die stark versiegelten Innenstadte darstellen, sollte nicht weiter nachverdichtet wer-
den. Hier ist eine starkere Durchgriinung in Zusammenhang mit der Retention von Niederschlags-
wasser zielfuhrender, um aus klimatischer Sicht Entlastungselemente zu schaffen. Ziel ist die
Schaffung einer moglichst grof3en Klimavielfalt in fu3laufiger Entfernung, so dass je nach Jahres-
zeit Aufenthaltsbereiche mit vertraglichen Bedingungen aufgesucht werden kénnen.

Die thermische Belastung hat zwei Aspekte. In den Nachtstunden sind die Siedlungsbereiche tber-
warmt. In Hitzewellen ist innerstadtisch dann mit hohen Belastungen zu rechnen. Minderungsmali-
nahme ist der Erhalt der Kaltluftproduktionsbereiche*, von denen eine Strdomung in belastete Sied-
lungsraume ausgeht. Hier ist vor allem der Kaltluftabfluss im Sulmtal, die Hangabwinde vom Scheu-
erberg sowie der Kaltluftabfluss im Hangelbachtal zu nennen.

Neben der Durchliftung spielen auch die Aufheizung und die Wéarmespeicherung der Bebauung
eine Rolle. Fassaden- und Dachbegrinungen reduzieren die Aufheizung. Helle Oberflachen reflek-
tieren starker die einfallende Strahlung als dunkle Fassaden und heizen sich so weniger stark auf.

Bei Neubauten ist aufgrund der Warmedammung im Rahmen der Energieeinsparverordnungen mit
einer geringeren Speicherwirkung zu rechnen. Die Fassaden dieser Gebaude heizen sich zwar
tagsuber schneller auf, kithlen nachts aber auch wieder rasch ab. MaZnahmen sind hier aber meist
nur bei Neuplanungen umsetzbar.

In den Tagstunden bestimmt die Einstrahlung das thermische Empfinden stark. Der Aufenthalt in
besonnten Bereichen ist bei Hitzewellen kaum mdglich. Auch das Zurticklegen von Wegen in der
Sonne kann stark belastend sein. Die beste Aufenthaltsqualitat wird in parkadhnlichen Strukturen
erreicht. Grol3kronige Baume sorgen flir Schatten, die Durchliftung ist besser als in waldahnlichen
Strukturen und die Vegetation kihlt, sofern sie ausreichend bewdassert ist.

Aus klimatischer Sicht ist deshalb die Schaffung solcher Griininseln zielfiihrend. Die Klimaanalyse
liefert u.a. die Hinweise, wo diese MalRnahmen zu verorten sind.
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1 Einfuihrung und Aufgabenstellung

Die Stadt Neckarsulm mochte bei zukiinftigen Stadt- und Grinflachenplanungen verstarkt stadtkli-
matische Aspekte bertcksichtigen. Grundlage hierfir ist eine flachendeckende Stadtklimaanalyse.

Durch den Klimawandel und den damit verbundenen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ist
neben dem globalen Klima auch das lokale Klima weiter in den Fokus gerlckt. Die Zielsetzungen
der Sicherung gesunder Wohn- und Arbeitsverhaltnisse erfordert die Berlicksichtigung der klimati-
schen Belange bei zahlreichen planerischen Fragestellungen. Dies fangt bei der Flachennutzungs-
planung an, wo es beispielsweise um die Erhaltung der Kalt- und Frischluftzufuhr geht und endet
bei kleinraumigen Planungen im Bereich der Bauleitplanung oder lokalen Klimaanpassungsmal3-
nahmen. In jedem Fall ist die Kenntnis der raumlichen Struktur und Intensitat sowohl der Belastun-
gen wie auch der Entlastungen erforderlich, um mit der Planung richtig reagieren zu kénnen.

Die Stadtklimaanalyse stellt deshalb eine wichtige Grundlage flr planerische Entscheidungen dar.
Sie basiert auf umfangreichen Modellierungen der thermischen Belastungen und der entlastenden
Momente durch Kaltluftabflisse*? und stadtische Klimavielfalt.

Im Rahmen der Klimaanalyse fir den Regionalverband Heilbronn-Franken wurden die Kaltluftstro-
mungen, die thermischen Bedingungen und das Human-Bioklima* modelliert. Fir die Stadt Neckar-
sulm wurden weitere Simulationen mit einem Mikroskalenmodell, welches jedes einzelne Gebaude
und auch die Vegetation auflost, durchgefiihrt. In die Modellierungen flieRen das Hohenmodell, die
Realnutzung, die Baukorper und vieles mehr ein. Zudem werden auch die Effekte des prognosti-
zierten Klimawandels behandelt. Aus den zahlreichen Ergebnisebenen ergibt sich die Datengrund-
lage fur Klimaanalyse- und Planungshinweiskarten.

Um relevante Stromungssysteme* und die zugrunde liegenden Kaltluftentstehungsgebiete* und
Luftleitbahnen* zu identifizieren, missen die rAumlichen Wirkungszusammenhange zwischen den
thermisch belasteten Raumen (Wirkungsraum*) und den ihnen zugeordneten Ausgleichsraumen
ermittelt werden.

Die Warmebelastung* der Wirkungsraume setzt sich aus der thermischen Belastung und der Emp-
findlichkeit der Bevoélkerung zusammen. Die thermische Belastung wird fir die Tag- und Nachtsitu-
ation untersucht. Zur Quantifizierung der Wirkung der thermischen Bedingungen auf den Menschen
werden human-biometeorologische Methoden herangezogen. Mit Hilfe der auf der menschlichen
Energiebilanz basierenden thermischen Indizes wie der Physiologisch Aquivalenten Temperatur
(PET*) kann unter Berucksichtigung der Lufttemperatur*, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
und der Strahlungsfliisse die Warmebelastung flachendeckend quantifiziert werden.

Fur die Bewertung des lokalen Klimas gibt es keine Grenz- oder Richtwerte. Der Grad der positiven
und negativen Wirkungen ergibt sich aus der Zusammenschau von Intensitdt und Betroffenheit.
Letztere wird durch die Bevdlkerungsdichte ausgedrickt.

Die grof3e Kreisstadt Neckarsulm liegt im ndrdlichen Kraichgau und Neckarbecken und zahlt zu
einer der warmeren Regionen Deutschlands. Zur Charakterisierung der Warmebelastung kann die
Zahl der Sommertage*, d.h. Tage mit Tageshochsttemperatur = 25 °C, herangezogen werden.
Exemplarisch sind die langjahrigen Mittel der Sommertage in Baden-Wirttemberg fur die Zeitrdume

2 Fachbegriffe werden bei ihrer ersten Erwédhnung im Text mit ,*“ gekennzeichnet und im Glossar erléutert.
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1961 bis 1990 und 1981 bis 2010 dargestellt (Abbildung 1-1). Im Stadtgebiet Neckarsulm treten
maximal 46 (1961 — 1990) bzw. 60 (1991 — 2020) Sommertage pro Jahr auf.

’ ‘ 1961-1990

' \&:ﬂ Mittlere Anzahl an

>, Sommertagen

{ I 260

\ n*

" L ’4‘*' - 2

S iMA

f‘ '..’ .l 0 Richter & Réckle
s 0 75 km

(=== —————1
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e

Abbildung 1-1: Langjahriges Mittel der Anzahl an Sommertagen. Klimazeitraum 1961 — 1990 (links) 1991 —
2020 (rechts). Quelle: DWD Climate Center (CDC) 2020, Jahresraster der Anzahl an Som-
mertagen fir Deutschland, Version v1.0.

Durch den anthropogenen* Klimawandel wird im 21. Jahrhundert ein Anstieg der mittleren Lufttem-
peratur, der Dauer, Intensitat und Haufigkeit von Hitzewellen und der Anzahl an heiRen Tagen*
erwartet (Schar et al. (2004); Christidis, Jones & Stott (2015)). Die Vulnerabilitat” der europaischen
und somit auch deutschen Bevdlkerung wurde bereits bei der Hitzewelle 2003 offensichtlich, als
die hitzebedingte Mortalitat* europaweit mit mehreren zehntausend Fallen beziffert wurde (Robine
et al. (2008)). Dabei traf es weniger junge gesunde Menschen, Menschen mit einem guten sozialen
Status oder die Landbevdlkerung, sondern Kleinkinder, alte und vorbelastete Menschen oder Men-
schen mit niederem Sozialstatus, die in Stadten leben (Basu (2009)). Des Weiteren entsteht durch
das verringerte Leistungsvermogen ein volkswirtschaftlicher Schaden (Zander et al. (2015)).

In Stadten kuhlt die Luft weitaus weniger ab als im landlich gepragten Umland. Dieses Phanomen
wird als urbane Warmeinsel* bezeichnet und verstarkt den Hitzestress und damit die thermische
Belastung in Stadten. Die Auspragung der thermischen und lufthygienischen Belastungen héngt
jedoch von einer Vielzahl von Faktoren ab. Dazu zéhlen die geographische Lage, die Héhenlage,
das Relief, Bebauungsdichten und -h6hen, die Verteilung von versiegelten und durchgriinten Fla-
chen usw.

Eine Abkihlung bzw. Entlastung fur die stadtische Bevdlkerung in Hitzeperioden kann durch Kalt-
luftabflisse und Flurwinde* herbeigefiihrt werden. Diese tragen in der Nacht wesentlich zur thermi-
schen Regeneration von Mensch und Umwelt bei. Die Zufuhr von — méglichst unbelasteter — Kaltluft
in die urbanen Siedlungsraume ist daher von hohem Stellenwert fur die Gesundheit und die Le-
bensqualitat der Stadtbevdlkerung. Daneben sind innerstadtische Grinflichen von Bedeutung.
Diese sind fir eine ausreichende Klimavielfalt, d.h. die Verfugbarkeit unterschiedlicher Mikrokli-
mate* statt einer homogenen Bebauungssituation, erforderlich.
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2 Vorgehensweise

Fur die Stadtklimaanalyse Neckarsulm sind umfangreiche Modellierungen und Analysen durchge-
fuhrt worden. In Abbildung 2-1 ist die Vorgehensweise in einem Flussdiagramm skizziert. Es ver-
deutlicht Gbersichtlich den Weg von den Datengrundlagen Uber die Simulationen hin zur Bewertung
von Ausgleichs- und Wirkungsraumen.

Meteorologische Phanomene erstrecken sich Gber mehrere Skalen. Bei Stadtklimaanalysen spie-
len die Mesoskala mit einer Ausdehnung von mehreren Kilometern und die Mikroskala, bei der
Einzelhindernisse (Gebaude, Baume, etc.) explizit berlicksichtigt werden, die wesentliche Rolle.

Um die Strémungsverhaltnisse der Mesoskala — insbesondere Kaltluftabflisse — zu modellieren,
mussen grof3rdumige Nutzungs- und Geléndestrukturen berticksichtigt werden, so dass die we-
sentlichen Kaltlufteinzugsbereiche* erfasst werden. Die Nutzung bestimmt u.a. die Erwarmung der
Oberflachen und der Luft in den Tagstunden bzw. die Abkiihlung und damit die Kaltluftproduktion*
in den Nachtstunden. Die Rauigkeit* des Geldndes beeinflusst das bodennahe FlieRverhalten. Das
Relief bestimmt die Strémungslenkung und beeinflusst den Antrieb der Strémung.

Die mesoskaligen Simulationen wurden im Auftrag des Regionalverbands Heilbronn-Franken an-
gefertigt (iMA Richter & Réckle GmbH & Co. KG (2023)). Dieser stellt die Daten den Kommunen
zur Verflgung.

Zur Bestimmung kleinraumiger stark variierender Gré3en der Mikroskala wie z.B. der Physiologisch
Aquivalenten Temperatur (PET) bedarf es der Berlicksichtigung der Einzelhindernisse. Nur dann
kann ermittelt werden, ob beispielsweise ein Aufenthaltspunkt verschattet oder besonnt wird, was
sich stark auf die geflihlte Temperatur auswirkt.

Die Eingangsdaten flr die Modellrechnungen werden auf Basis der aufbereiteten Datengrundlagen
erstellt. Die Modellergebnisse werden hinsichtlich der Gunstfaktoren (z.B. Kaltluftabfliisse) und der
Ungunstfaktoren (Belastungen) ausgewertet. Aus den Ungunstfaktoren und der Empfindlichkeit der
Bevolkerung (Bevdlkerungsdichte) ergeben sich die Betroffenheiten. Aus der Zusammenschau der
Gunstfaktoren und ihrer Intensitéat sowie der Betroffenheit werden die relevanten Ausgleichsflachen
ermittelt. Die Klimaanalyse- und Planungshinweiskarte, erstellt in Anlehnung an die VDI-Richtlinie
3787, Blatt 1 (2015), entsprechen einer Zusammenstellung samtlicher Simulationsergebnisse und
sind folglich das finale Resultat der Klimaanalyse.

Die Klimaanalysekarte, friher als Klimafunktionskarte bezeichnet, ist definiert als Karte, die die
rdumlichen Klimaeigenschaften wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhéltnisse ei-
ner Bezugsflache darstellt, die sich aufgrund der Flachennutzung und Topografie einstellen. Hierbei
wird angenommen, dass ,bei ahnlichen oder gleichen Flachennutzungsstrukturen [...] in der Regel
von vergleichbaren mikroklimatischen Bedingungen auszugehen [ist], wenn die Reliefeigenschaf-
ten nicht stark variieren” (VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (2015)). Zur Ausweisung solcher sogenannter
Klimatope* werden i.d.R. das Héhenmodell, Landnutzungsdaten (ATKIS und Luftbilder), Geb&ude-
daten und Biotop-/Vegetationskarten herangezogen

Die Planungshinweiskarte ist definiert als informelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewer-
tung der in der Klimaanalysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante
Belange enthélt. Die Planungshinweiskarte leitet sich aus der Klimaanalysekarte ab und greift wie
diese auf die Untersuchungsergebnisse der Klimaanalyse zuriick. Wichtiges Element der Pla-
nungshinweiskarte ist die Darstellung der Beliftungsfunktion.
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Abbildung 2-1: Vorgehensweise fiir die Stadtklimaanalyse Neckarsulm.
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3 Datengrundlage und Methoden

Raumliche Daten, wie das Gelande- und Gebdudemodell sowie die Landnutzung, werden fiur die
Simulation meteorologischer Grof3en mit den Modellen FITNAH und PALM-4U bendtigt. Aus den
Modellergebnissen lassen sich Gunst- und Ungunstfaktoren berechnen. Dabei werden Kaltluftab-
flusse, Luftleitbahnen und Klimavielfalt als Gunstfaktoren und Luftqualitat, Urbane Warmeinsel und
thermische sowie human-biometeorologische Bedingungen als Ungunstfaktoren bericksichtigt.
Daruiber hinaus wird die Betroffenheit aus Ungunstfaktoren und Sensitivitat analysiert (s. Anhang
Al1.2.3), sodass letztlich die Auswertung und Bewertung in Form von Klimaanalyse- und Planungs-
hinweiskarten erfolgen kann.

Eine Ubersicht der verwendeten Daten und Methoden ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Methodik befindet sich im Anhang Al.
3.1 Daten

3.1.1 Topographie
Fur die meso- und mikroskaligen Simulationen wird ein digitales Gelandemodell (vgl. Abbildung
4-2) und ein digitales Oberflachenmodell verwendet.

Tabelle 3-1: R&aumliche Daten fir die Klimaanalyse Neckarsulm.

Daten Auflésung Bereitgestellt durch

Digitales Gelandemodell (DGM) LGL B-W (www.lgl-bw.de); Az 2851.9-1/86
Digitales Oberflachenmodell LGL B-W (www.Igl-bw.de); Az 2851.9-1/86
Digitales Hohenmodell SRTM V 4.1 1 Bogensekunde  [Jarvis et al. 2008, earthexplorer.usgs.gov/

3.1.2 Nutzungsstruktur

Landnutzung und Oberflachenbeschaffenheit spielen fir die Ausbildung von Mikroklimaten und da-
mit auch fur die Klimamodellierung eine elementare Rolle. Abhangig von der Beschaffenheit der
Erdoberflache wird die Energie der einfallenden lang- und kurzwelligen Strahlung verschieden um-
gesetzt. Die klimarelevante Oberflachenbeschaffenheit nimmt bei Flachen mit &hnlichen Landnut-
zungsstrukturen gleiche Werte an.

Die Landnutzungsdaten aus dem aktualisierten Flachennutzungsplan liefert die Grundlage zur Be-
stimmung der Landnutzungsstruktur aus klimatischer Sicht (zur Definition der Nutzungsklassen
siehe Tabelle Al1-1). Die aktuelle Landnutzungsstruktur von Neckarsulm ist gezeigt in Abbildung
3-1.

Der verwendete aktualisierte Flachennutzungsplan bezieht neben dem NORA-ALKIS 2020 und
NORA-Basis-DLM 2020 Datensatz auch die zur Verfligung gestellten Bebauungsplédne mit ein
(siehe Tabelle 3-2).

Aus dem Flachennutzungsplan und den weiteren in Tabelle 3-2 aufgefihrten Datensatzen wurden
die Eingangsdaten fur die FITNAH- und PALM-4U-Simulationen ermittelt und auf die jeweiligen
Simulationsgitter Gbertragen.
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Abbildung 3-1:  Aktuelle Landnutzungsstruktur von Neckarsulm.
Tabelle 3-2: Raumliche Daten fir die Stadtklimaanalyse Neckarsulm.
Auflésung/ .
Daten Bereitgestellt durch
Datenformat
NORA-ALKIS-2020 gdb
NORA-Basis-DLM-2020 db
g LGL B-W (www.Igl-bw.de); Az.: 2851.9-1/19
DOP - RGBI tif
Bebauungsplane (November 2020) shp
CORINE (Coordination of Information .
on the Environment) Land Cover 100 m x 100 m | European Environment Agency (EEA) 2012
Einwohnerzahl je Hektar Ergebnisse des
Einwohner pro Gebéude sh Zensus am 9. Mai 2011 pro ha © Statistisches
P P Bundesamt, Wiesbaden 2015, ergénzt gemali
Bebauungsplane.
Baumkataster Stadt Neckarsulm, Stand: Méarz 2022
N I~ LGL B-W (www.Igl-bw.de); Az.: 2851.9-1/19,
Granflachen/Freiflachen Stadt Neckarsulm (Stand: Dezember 2022)
Klimasensible Nutzung (z.B. Klimasensible Nutzung (z.B. Pflegeheim,
Pflegeheim, Krankenhauser, soziale Krankenh&user, soziale Einrichtungen fur
Einrichtungen fir Kinder und Kinder und Jugendliche, etc.),
Jugendliche, etc.) Stadt Neckarsulm (Stand: Dezember 2022)
LoD2-Gebaudedaten gmi Stadt Neckarsulm, Stand: Méarz 2022
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3.1.3 Messdaten und Klimadaten

Zur klimatischen Einordnung der Stadt Neckarsulm, Analyse der Indikatoren und Validierung der
Simulationsergebnisse wurden folgende Daten und Quellen herangezogen:

Tabelle 3-3: Messdaten und weitere klimatologische Daten.

Daten Auflésung |Bereitgestellt durch

Karten des DWDs 1km x 1km |https://opendata.dwd.de/climate environment/CDC/
Messdaten des DWD - https://opendata.dwd.de/climate _environment/CDC/

EURO-CORDEX (Coordinated
Downscaling Experiment - Euro- Tagesdaten |Wwww.euro-cordex.net
pean Domain)

Das Klima unterliegt stdndigen Schwankungen und Verénderungen. Neben den natirlichen Klima-
schwankungen tragen anthropogene Einfliisse erheblich zu Klimaverdnderungen bei. So ist seit
Mitte des 20. Jahrhunderts eine Zunahme der globalen Lufttemperatur zu beobachten, welche
hauptséachlich durch die anthropogen bedingte Freisetzung von Treibhausgasen verursacht wird.

Um sich an das kinftig gednderte Klima friihzeitig anzupassen, werden Klimaprojektionen entwi-
ckelt, die die zu erwartenden zukilnftigen klimatischen Bedingungen ermitteln. Dabei werden ver-
schiedene Klimaprojektionen betrachtet basierend auf unterschiedlichen méglichen gesellschaftli-
chen Entwicklungen.

Eine wichtige Grundlage fir die unterschiedlichen Klimaprojektionen sind die globalen Konzentra-
tionen von Treibhausgasen in der Atmosphare. Die mogliche Entwicklung der Konzentrationen wer-
den in so genannten ,Emissionsszenarien“ (Representative Concentration Pathways, RCP) klassi-
fiziert. Die verschiedenen Szenarien wurden vom zwischenstaatlichen Ausschuss fir Klimaande-
rungen (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) erarbeitet und im finften Sachstands-
bericht verdffentlicht (IPCC (2013)). Abbildung 3-2 zeigt die Entwicklung des Strahlungsantriebs*
aus anthropogenen Quellen innerhalb der verschiedenen Szenarien. Dies ist indirekt ein Indikator
fur die mogliche Zunahme der globalen mittleren Lufttemperatur.

Die Grundlage der verschiedenen RCP-Szenarien bilden Annahmen uber verschiedene soziodko-
nomische Entwicklungen. Jedem Emissionsszenario liegt ein Bewertungsmodell, welches die zu-
kunftige Energieversorgung, Bevolkerungsentwicklung, Nahrungsmittelproduktion, Weltwirtschaft
und ihre Wechselwirkung mit dem Klimasystem und der Landnutzung bericksichtigt, zugrunde
(Moss et al. (2008); van Vuuren et al. (2011)). Die Unsicherheiten die durch die Annahmen der
zukunftigen Entwicklungen innerhalb jedes Szenarios entstehen, werden in Abbildung 3-2, (diinne
farbliche Linien) abgebildet.
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Abbildung 3-2:  Zeitreihe des anthropogenen Strahlungsantriebs (W/m?2) fiir verschiedene Emissionssze-
narien (RCP; Quelle: Fuss et al. (2014))

Tabelle 3-4: Beschreibung der Representative Concentration Pathways (RCP).

Szenario | Beschreibung

RCP8.5 Bis Uber das Jahr 2100 ansteigender Strahlungsantrieb. Dieser betragt im Jahr 2100
8,5 W/m2 oder 1370 ppm CO2z-Aquivalent.

RCP6.0 Stabilisierung des Strahlungsantriebs im Jahr 2100 bei ca. 850 ppm CO2-Aquivalent.

RCP4.5 Moderate Entwicklung. Anstieg des CO2-Aquivalents auf 650 ppm bis 2100.

RCP2.6 ,Peak-Szenario®, d.h. Anstieg der Treibhausgasemissionen bis 2020 auf ca. 490 ppm, da-
nach konstanter Treibhausgasemission- und Strahlungsantriebsriickgang auf etwa 2,6 \W/mZ
im Jahr 2100. Durch den drastischen Riuckgang der Emissionen wird eine globale Erwéar-
mung um mehr als 2 °C im Jahr 2100 sehr wahrscheinlich nicht Gberschritten. Das Szenario
entspricht einem Ziel der Vereinbarungen von Paris.

Vom IPCC wurden vier Konzentrationspfade fur den flinften Sachstandsbericht ausgewahlt (IPCC
(2013)): RCP2.6 (relativ niedriger Strahlungsantrieb), RCP4.5 (mittlerer Strahlungsantrieb),
RCP6.0 (hoher Strahlungsantrieb) und RCP8.5 (sehr hoher Strahlungsantrieb) (Abbildung 3-2, di-
cke Linien).

Mit RCP8.5 wird ein kontinuierlicher Anstieg der Treibhausgasemissionen beschrieben, der zum
Ende des 21. Jahrhunderts einen Strahlungsantrieb von 8,5 W/m?2 erreicht. RCP2.6 beinhaltet sehr
ambitionierte Malinahmen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen. Er fiihrt zu einem Strah-
lungsantrieb von etwa 3 W/m2 um 2040 und geht zum Ende des 21. Jahrhunderts auf einen Wert
von 2,6 W/m2 zuriick. Die beiden Ubrigen RCPs bewegen sich im mittleren Bereich (siehe auch
Tabelle 3-4 und Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-3:  Schematische Darstellung der raumlichen Verfeinerung (Downscaling) der Klimasimulati-
onsrechnungen von der globalen Skala zur stadtischen Skala. Die auf IPCC-Emissions-
szenarien basierenden globalen Klimasimulationen dienen als Antrieb flir ein Ensemble
hoéher auflosender regionaler Klimamodelle. Die Ergebnisse der regionalen Klimamodelle
dienen wiederum als Eingabedaten des Stadtklimamodells (Grafik: KolBmann, Noppel &
Friih (2014)).

Auf Grundlage der verschiedenen RCP-Szenarien werden auf globaler Ebene Klimaprojektionen

errechnet. Mit regionalen Klimamodellen werden die Ergebnisse anschlieRend fir einzelne Regio-

nen verfeinert (Abbildung 3-3). Dies erlaubt genauere Aussagen uber die Anderungen der mittleren

Zustande und der Wetterextreme. Das Verfahren wird als Downscaling-Verfahren bezeichnet und

verwendet sowohl statistische als auch dynamische Methoden. Bei dem Downscaling werden kom-

plexe Topographie und die jeweilige Landnutzung durch die feinere Auflosung (Gitterweite) besser

reprasentiert als in den globalen Klimaprojektionen (Wang et al. (2004)).

Aus der Vielzahl an Ergebnissen unterschiedlicher Regionalmodelle und Szenarien werden En-
semble-Datensatze erstellt, sogenannte Multi-Modell-Multi-Szenario-Ensemblemodelle. Diese
bindeln die Ergebnisse der Regionalen Klimamodelle fir verschiedene eine Region, z.B. Europa,
und ermoglichen somit eine Abschatzung der Unsicherheiten in den Klimamodellen und deren Pa-
rametrisierungen (Hewitt (2004); Murphy et al. (2004)).

Konkrete, zeitlich eindeutig zuordenbare Vorhersagen sind mit Hilfe der Klimaprojektionen nicht
maglich. Die hohe Unsicherheit in der Entwicklung lasst lediglich eine Aussage Uber die statistisch
betrachtete wahrscheinliche Klimaentwicklung zu.

Im 2021/2022 verdffentlichten sechsten Sachstandsbericht (IPCC (2021)) werden die Zukunftssze-
narien aktualisiert. Die Entwicklung des anthropogenen Strahlungsantriebs ist vergleichbar mit de-
nen der RCP-Szenarien des fiinften Sachstandsberichts, wobei das Szenario RCP2.6 als unwahr-
scheinlich eingestuft und nicht mehr betrachtet wird. Da die Ergebnisse des sechsten Sachstands-
berichts erst vor kurzem veré6ffentlicht wurden, liegen noch keine Ensembledatenséatze von regio-
nalen Klimamodellen vor. Die Unterschiede in den betrachteten Szenarien zwischen dem funften
und sechsten Sachstandsbericht sind allerdings nur gering. Daher werden flr die regionale Klima-
analyse weiterhin die RCP-Szenarien des flnften Sachstandsberichts verwendet.
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Fur die Zukunftsprojektionen der Stadtklimaanalyse wurden die Szenarien RCP4.5 und RCP8.5
verwendet. Diese stellen die beste mogliche Entwicklung (RCP4.5; RCP2.6 wird seitens des IPCC
bereits als unrealistisch eingestuft) und die schlechteste mogliche Entwicklung (RCP8.5) dar.

Dadurch kann die gesamte Bandbreite der moglichen Entwicklung des Klimas in der Stadt
Neckarsulm abgedeckt werden.

3.2 Methoden

3.2.1 Mesoskalige Simulation mit FITNAH

Die mesoskaligen Simulationen der meteorlogischen Grofl3en (z.B. Lufttemperatur, Windrichtung
und -geschwindigkeit) wurden mit dem Mesoskalenmodell FITNAH angefertigt. Die rdumliche Auf-
I6sung des FITNAH-Rechengebietes fur die Klimaanalyse des Regionalverbandes Heilbronn-Fran-
ken betragt horizontal 50 m x 50 m. Eine Beschreibung des Models kann dem Anhang A1.2.1 ent-
nommen werden.

Fur die FITNAH-Simulation wurde von einer autochthonen Wetterlage* ausgegangen. Die Luft-
druckverteilung weist kaum Druckunterschiede auf (wie es z.B. im Kern von Hochdruckgebieten
typischerweise der Fall ist) und es gibt keine Ubergeordnete bzw. liberregionale Strémung. Lokal-
klimatische Besonderheiten im Untersuchungsgebiet kdnnen sich unter diesen Bedingungen am
besten ausbilden.

Die meteorologischen Bedingungen fur den Anfangszustand sind:

- Lufttemperatur um 18:00 Uhr bodennah im Mittel 30 °C,
- relative Feuchte 20 %,

- kein Ubergeordneter geostrophischer Wind*,
- wolkenloser Himmel.
Die Ergebnisse der Simulation reprasentieren damit typische hochsommerliche Verhaltnisse.

Das Modell rechnet kontinuierlich in die Zeit mit einer feinen zeitlichen Auflésung im Sekundenbe-
reich. Aus dem berechneten Tagesgang werden folgende ZeitrAume ausgewertet:

- Abend-/Nachtstundenstunden (2 Stunden nach Sonnenuntergang, 22:00 Uhr wahre Orts-
zeit*).

- Thermische Bedingungen (Warmebelastung) tagsiiber (14:00 Uhr wahre Ortszeit)

Als Ergebnis liefert FITNAH flachendeckend die Stromungsverhaltnisse (Windrichtung, Windge-
schwindigkeit, Volumenstromdichte*), die Lufttemperatur sowie alle meteorologischen GréRen zur
Berechnung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET).

Zur Validierung der Modellergebnisse werden die oben beschriebenen Messdaten herangezogen.
Die Winddaten werden mit besonderem Augenmerk auf die Strémungsverhaltnisse zwischen Son-
nenuntergang und Sonnenaufgang wahrend autochthonen Wetterlagen im Hochsommer beurteilt.

3.2.2 Betrachtung des Klimawandels
Die EURO-CORDEX-Daten wurden mittels der vom Deutschen Wetterdienst entwickelten ,Qua-
der“-Methode (Frih et al. (2011)) in eine Auflésung von 50 m x 50 m tberflihrt.
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Die EURO-CORDEX-Daten wurden genutzt, um die méglichen Extremwerte der meteorologischen
GroRRen Lufttemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit wahrend der zukinftigen Dekaden
zu ermitteln. Die Minima und Maxima dieser drei Klimaparameter beschreiben einen dreidimensio-
nalen Ereignisraum (,Quader®). Fir die acht Eckpunkte dieses Quaders wurden acht FITNAH-
Laufe durchgeflhrt (siehe Abbildung 3-4). Fur die Werte der EURO-CORDEX-Daten wurde inner-
halb des Ereignisraumes durch dreifache lineare Interpolation fur jeden Punkt im FITNAH-
Rechengitter eine Zeitreihe generiert. Damit kann beispielsweise die mittlere jahrliche Anzahl kli-
matischer Kenntage, z.B. die Anzahl an Sommertagen, fir die vergangene Klimanormalperiode
(1971 - 2000) und unter zukinftig geédnderten Klimabedingungen (fir die Klimanormalperioden
2031 - 2060, 2071 — 2100) fur das RCP4.5 und RCP8.5 berechnet werden.

Darauf aufbauend wurde die Zunahme der Haufigkeit von Warmebelastung fir die Mitte und fur
das Ende des 21. Jahrhunderts abgeleitet (siehe Kapitel 5.4).

relative Feuchte
N

31% —

0om/s 3m/s Windgeschwindigkeit

Abbildung 3-4:  Skizze des Quaders zur lllustration der Eckpunktsimulationen und der multiplen linearen
Interpolation. Die Quadereckpunkte werden durch Simulation der Lufttemperatur, der re-
lativen Luftfeuchtigkeit und der Windgeschwindigkeit bestimmt. Der terminbezogene Ziel-
wert (blauer Punkt) wird durch eine multiple lineare Interpolation berechnet, wobei die
Jahreszeitreihe der EURO-CORDEX-Daten als Eingangsdaten dient.

3.2.3 Mikroskalige Simulation mit PALM-4U

Das Stadtklimamodell PALM-4U basiert auf dem prognostischen turbulenzauflésenden Grobstruk-
tursimulationsmodell (engl.: Large-Eddy simulation model, LES model) PALM und ist daher in der
Lage, turbulente atmosphérische Strémungen in hoher rdumlicher Auflosung (< 10 m) zu simulie-
ren (Maronga et al. (2020)). Atmospharische Turbulenz wird explizit aufgeldst und ermagglicht eine
exakte Simulation der Auswirkung der Turbulenz auf die Wind- sowie Temperatur- und Feuchte-
verteilung. In der gewahlten Aufldsung von 5 m ist neben der guten Wiedergabe der baulichen
Strukturen im Untersuchungsgebiet auch die detailgetreue Berilicksichtigung der Vegetation méog-
lich.

Die Landnutzung wird Uber verschiedene Bodenmodelle in der Simulation bericksichtigt. Dabei
wird zwischen versiegelten Oberflachen, mit Vegetation bedeckten Oberflachen, Wasseroberfla-
chen oder Gebaudestrukturen unterschieden. Je nach Klassifizierung werden entsprechende Pa-
rameter fur die Beschaffenheit der Oberflache angesetzt (Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit, Boden-
feuchte, usw.).
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Durch die direkte Bertcksichtigung von Konvektion* und Turbulenz wird die an Oberflachen durch

zum Beispiel Sonneneinstrahlung entstehende Warme im Modellgebiet weitertransportiert und
sorgt fur eine realistische Temperaturverteilung.

Die Vegetation wird mit Hilfe eines Vegetationsmodells detailliert berticksichtigt. Dabei werden ein-
zelne Baume und Straucher, sofern es die Gitterweite zulasst, explizit als Stromungshindernis so-
wie Uber den Schattenwurf sowohl dynamisch (Einfluss auf Windgeschwindigkeit und -richtung) als
auch thermisch (Einfluss auf Temperatur und Feuchte) bericksichtigt.

Der hohe Detaillierungsgrad im Modell PALM-4U ergibt sich aus der hohen Auflésung, die es er-
laubt, sowonhl kleine Strukturen wie einzelne Baume bis hin zu ganzen Stadtkreisen zu betrachten.
Durch die Interaktion zwischen mikroskaligen (z.B. Umstromung einzelner Gebaude) und mesos-

kaligen Prozessen (z.B. stadtische Warmeinsel) konnen die Verhéltnisse realitdtsnah abgebildet
werden.

PALM-4U wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach erfolgreich im Bereich der Stadtklimafor-
schung validiert und angewandt und wird seit Kurzem erfolgreich im gutachterlichen Bereich fir
Stadtklimaanalysen verwendet.

Wie bereits fir die FITNAH-Simulationen wird auch fir die PALM-4U-Simulation eine wolkenarme
windschwache Situation beriicksichtigt. Da die gesamte Stadtflache von ca. 11,5 km x 5,6 km durch
technische Begrenzungen nicht vollstandig in einer mikroskaligen Simulation betrachtet werden
kann, deckt der Simulationsbereich nur die Kernstadt und Amorbach ab (Modellgebietsgrof3e:
5,8 km x 4,5 km, Abbildung 3-5). Die Auflosung der Simulation, d.h. die Maschenweite des Modell-
gitters, betragt 5 m in horizontaler Richtung und 3 m in vertikaler Richtung.
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Abbildung 3-5  Simulationsgebiet fir die mikroskalige Simulation mit PALM-4U.

Durch die geringe rdumliche Ausdehnung der mikroskaligen Simulation kénnen grof3skalige Ein-
flussfaktoren wie Gebirgsziige oder grof3e Talflachen nicht direkt in der Simulation bericksichtig
werden. Um die Auswirkungen dieser Faktoren auf die meteorologischen Gréfzen Wind, Tempera-
tur und Feuchte dennoch in der mikroskaligen Simulation mit einzubeziehen, wird in PALM-4U ein
sogenanntes Nesting verwendet (Kadasch et al. (2021)). An den Modellgebietsrandern werden die
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Daten der mesoskaligen FITNAH-Simulation vorgegeben, welche alle relevanten Einflussfaktoren

beinhalten. Auf diese Weise kénnen auch Einflussfaktoren, welche auRerhalb des mikroskaligen
Modellgebiets liegen, indirekt berticksichtigt werden.

3.2.4 Human-Biometeorologie

Thermische Indizes, wie die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, Mayer & Hoppe (1987)),
bertcksichtigen den integralen Effekt der meteorologischen GroRen Lufttemperatur (Ta), Luft-
feuchte (VP), Windgeschwindigkeit (v) sowie der Strahlungsflisse (Tmr) auf die menschliche Ener-
giebilanz (siehe Abbildung 3-6). Die physiologischen Parameter Aktivitat, Kleidung sowie weitere
physische Faktoren werden dabei konstant gehalten.

Zur Klassifizierung von Hitze- und Kéaltestress sowie zur Differenzierung des thermischen Komforts
fur den mitteleuropéischen Raum wurde die PET-Bewertungsskala nach Matzarakis & Mayer
(1997) verwendet (Tabelle 3-5).

Die Physiologisch Aquivalente Temperatur ist konform mit der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 (2022)
und eignet sich aufgrund ihrer Definition besonders fir die (Stadt-)Planung, wird aber auch im Be-
reich der Kurort-Zertifizierung (VDI-Richtlinie 3787, Blatt 10 (2010)) und im Bereich Tourismus an-
gewandt.

THERMO-PHYSIOLOGISCHE

PARAMETER Q

UMGEBUNG
/’fl Aktivitat ' Kleidung m Ta
@M. Physische

@ e
Faktoren 6t v Toort
ENERGIEBILANZ
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THERMISCHE INDIZES
m (PET, UTCI, ...)

ﬁf AUSWERTUNG

}( MESSUNGEN
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D SIMULATIONEN
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Abbildung 3-6:  FlieRdiagramm zur Veranschaulichung der Berechnung thermischer Indizes.
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Tabelle 3-5: Bewertungsskala von PET zur Quantifizierung der thermischen Verhaltnisse und des
Physiologischen Stresses bei Kéalte- und Hitzebelastung (Matzarakis & Mayer (1997);
VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 (2022)).

PET (°C) Thermische Sensitivitat Physiologischer Stress
<4, sehr kalt extremer Kéltestress
4,1-8,0 kalt starker Kéltestress
8,1-13,0 kahl moderater Kaltestress
13,1-18,0 leicht kuhl leichter Kaltestress
18,1-23,0 komfortabel (neutral) kein thermischer Stress
23,1-29,0 leicht warm leichter Hitzestress
29,1-35,0 warm moderater Hitzestress
351-41,0 heil3 starker Hitzestress
> 41,0 sehr heild extremer Hitzestress
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4 Bestandsbeschreibung

4.1 Ortliche Verhaltnisse

Die groRRe Kreisstadt Neckarsulm liegt im nordlichen Teil des Kraichgaus und Neckarbeckens an
den Flussen Neckar und Sulm (Abbildung 4-1). Die Stadtflache umfasst 2.494 ha bei einer Ost-
Westausdehnung von ca. 11,6 km (49,17° bis 49,22° nordlicher Breite) und einer Nord-Sidaus-
dehnung von ca. 5,6 km (49,17° bis 49,22° nordlicher Breite).

Die Neckarwiesen bilden mit ca. 150 m Uber Normalhéhennull (NHN) dem tiefsten Punkt und der
Stadtwald Dahenfeld mit ca. 335 m G. NHN den hdchsten Punkt.

Neckarsulm liegt 6stlich des Neckars, welcher in diesem Bereich etwa von Siiden nach Nordnord-
westen verlauft. Das Weinsberger Tal, in welchem die Sulm verlauft, erstreckt sich von Stidost nach
Nordwest durch das Stadtgebiet von Neckarsulm. Die Altstadt befindet sich stidlich der Sulm. Die
Stadtteile Amorbach und Dahenfeld liegen norddstlich und 6stlich der Kernstadt und gehéren zum
Naturraum Hohenloher-Haller Ebene.

Die markantesten Erhebungen im Stadtgebiet von Neckarsulm bilden die Keuperberge Stiftsberg
(ca. 256 m 0. NHN) und Scheuerberg (310 m 4. NHN), welche sich sldlich bzw. nérdlich des
Weinsberger Tals befinden. Der Stiftsberg gehdrt zu den Heilbronner Bergen, der Scheuerberg zur
Sulmener Bergebene, wobei beiden Auslaufer der Schwébisch-Frénkischen Waldberge bilden. An
ihren Hangen wird grof3flachig Weinbau betrieben.

Westlich des Neckars liegt der Stadtteil Obereisesheim. Der westliche Teil des Stadtgebietes wird
dem Naturraum Nordlicher Kraichgau, mit seinen fruchtbaren L6Rlehmbéden, auf welchen intensi-
ver Ackerbau betrieben wird, zugeordnet. Die Landschaft steigt hier bis zum Schellenberg im &au-
Rersten Westen des Stadtgebietes auf etwa 219 m . NHN und im Nordwesten im Dornet-Wald auf
240 m 0. NHN an.

Die Siedlungsflache von Neckarsulm ist nahtlos mit der der sidlich gelegenen Stadt Heilbronn zu-
sammengewachsen. Grof3e Industrie- und Gewerbeflachen erstrecken sich tber das ganze Stadt-
gebiet entlang der Ostlichen Neckaraue, rund um das Autobahnkreuz Neckarsulm/Heilbronn im
Weinsberger Tal und 6stlich von Obereisesheim.

Hinsichtlich der Flachennutzungsstruktur im Stadtgebiet von Neckarsulm haben die versiegelten
Flachen etwa einen Anteil von 38,6 %, der Grunflachenanteil betragt 59,7 % und Gewasser neh-
men 1,6 % in Anspruch. Industrie- und Gewerbeflachen beanspruchen 9,9 % des Stadtgebietes,
Wohnbauflachen 10,8 % und die Verkehrsflachen 11,7 %. Grin- und Landwirtschaftsflachen neh-
men etwa 47,7 % und Waldflachen 38 % der Stadtflache ein?.

In Neckarsulm leben etwa 26.292 Einwohner (Stand 31.12.20213), davon etwa 23,0 % der Bevol-
kerung in Amorbach, 4,9 % in Dahenfeld und 16,2 % in Obereisesheim (Stand 17.01.2023%). Die
Bevolkerungsdichte betragt damit 1.054 Ew/km?.

8 https://www.statistik-bw.de/BevoelkGebiet/Bevoelkerung/01515020.tab?R=GS125065
4 https:/iwww.neckarsulm.de/startseite/unsere+stadt/daten+_+fakten.html
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Abbildung 4-1: Gewasser, Erhebungen und Stadtteile von Neckarsulm (Kartendaten: onmaps.de © GeoBasis-DE/BKG 2021).
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Abbildung 4-2:  Topographie der Stadt Neckarsulm und Umgebung.
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4.2 Klimatische Einordnung der Stadt Neckarsulm

Neckarsulm lasst sich dem Klima der gemafgigten Breiten unter maritimem Einfluss zuordnen, das
sich durch ganzjahrige Niederschlage und milden Temperaturen auszeichnet (Cfb nach Képpen
und Geiger (Képpen (1936)). Die Lage im Kraichgau und Neckarbecken bedingt im Vergleich zu
den mittleren Verhaltnissen in Baden-Wurttemberg eher trockene und heil3e Sommer.

Das Klima eines Ortes wird durch die Angabe statistischer Kennzahlen der Klimaelemente be-
schrieben, welche in der Regel Uber einen 30-jahrigen Zeitraum (die sog. ,Klimanormalperiode®)
erfasst werden. Fur eine klimatisch feinere Einordnung werden thermische Indikatoren gewahlt, wie
sie in Tabelle 4-1 fur die Klimanormalperiode 1961 — 1990 und 1971 — 2000 aufgefuhrt sind. Ge-
nerell spielen die Hohenlage, die geografische Lage und lokale Nutzungsstruktur eine entschei-
dende Rolle fur die thermischen Indikatoren.

Die erhobenen Daten beruhen auf Stationsmessungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Da
in Neckarsulm keine langjahrigen Messdaten vorliegen, wurden die n&chstgelegenen Stationen in
Heilbronn (Pfuhlstraf3e), welche im Zeitraum 1958 bis Oktober 2003 betrieben wurde, ausgewertet.
Die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) betreibt
seit 1997 eine Messstation im nordlichen Industrie- und Gewerbegebiet in Heilbronn (Hans-Riel3er-
Stral3e). Da sich diese Stationen in unmittelbarer Nahe zu Neckarsulm befinden und auf einem
vergleichbaren Hohenniveau liegen, gibt die Auswertung der Messstationen in Heilbronn eine gute
Abschatzung des Klimas fir Neckarsulm wieder.

In Tabelle 4-1 sind Klimaindikatoren fir Heilbronn und fur ausgewahlte Orte in Deutschland aufge-
fuhrt. An der Messstation Heilbronn wurden zwischen 0 und 47 Eistage* (im Mittel 14) und 29 bis
102 Frosttage* (im Mittel 69) im Bezugszeitraum (1961 — 1990) beobachtet. Auf dem Feldberg im
Schwarzwald, auf 1.490 m . NHN, liegt die Anzahl an Eistagen bei 85 und an Frosttagen bei 163.

Mit 23 bis 73 Sommertagen und 2 bis 28 HeiRen Tagen in der Klimanormalperiode 1961 — 1990
weist die Region um Neckarsulm mit Freiburg die hochste Warmebelastung der aufgefihrten
Stadte auf. Geringere Warmebelastungen finden sich im Norden Deutschlands (z.B. Hamburg mit
20 Sommertagen und 3 HeilRen Tagen) oder in der Hohe des Schwarzwaldes (z.B. Feldberg ohne
Sommertage oder Heil3e Tage).

Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge liegt bei etwa 758 mm/a in Heilbronn im Zeitraum 1961
bis 1990 und liegt somit im Bereich des deutschlandweiten Mittelwerts von 789 mm. Die Sonnen-
scheindauer liegt bei etwa 1.604 Stunden in Heilbronn.

In Tabelle 4-1 sind zusatzlich die Indikatoren und klimatologischen Kenntage fir die Klimanormal-
perioden 1971 — 2000 und 1981 — 2010 dargestellt. Zwischen 1961 — 1990 und 1971 — 2000 stieg
die Jahresmitteltemperatur in der Region um etwa 0,2 K an, bis zur Periode 1981 — 2000 nochmals
um 0,4 K. Dementsprechend erhéhten sich im selben Zeitraum z.B. die Anzahl an Sommertagen
um etwa 3 Tage pro Jahr. Die Anzahl an Eistagen verringerte sich um etwa 2 Tage pro Jahr und
die Anzahl an Frosttagen um etwa 5 Tage pro Jahr.

Der Niederschlag ging zwischen 1961 — 1990 und 1971 — 2000 um 69 mm/a zurlck, stieg aber im
Zeitraum 1981 — 2010 wieder auf das Niveau von 1961 — 1990 (Tabelle 4-1).

Projekt-Nr. 20-12-20-FR 27.04.2023
Stadtklimaanalyse Neckarsulm 30/105



20

80

70

Anzahl an Sommertagen
o w N o @
<) S 1<) S <)

o

0

Abbildung 4-3:

Tabelle 4-1:

IMA

Richter & Rockle

Mittlere Anzahl an Sommertagen in den Klimanormalperioden

1951 - 1980
~——1961 - 1990
—1981 - 2000

Mittlere Anzahl an Sommertagen im Zeitraum 1948 bis 2003 in Heilbronn (rote Saulen).
Die Linien zeigen den Median* der mittleren Anzahl an Sommertagen flr die jeweiligen
30-jéhrigen Zeitrdume (Klimanormalperioden) an (Daten: DWD).

Jahresmittelwerte verschiedener Indikatoren fur die Umgebung von Neckarsulm und fur
ausgewabhlte Orte in Deutschland in den Zeitrdumen 1961 — 1990,1971 — 2000 und 1981
— 2010. Datengrundlage: Messdaten des DWD Climate Data Center (CDC).

Eistag: Tmax < 0 °C, Frosttag: Tmin < 0 °C, Sommertag: Tmax = 25 °C, Heil3er Tag:

Tmax = 30 °C
Sk : , Nieder- | Lufttem- | Sonnen-
Ort/Messstation tr']%?]“: E'Sg;;ge tggr;?es(t(;) Stggnem(gg- ngef(?j) schlag | peratur | schein-
(m) (mm) (°C) dauer (h)
1961 — 1990
Heilbronn (DWD) 167 14 69 48 10 758 9,9 1.604
Freiburg 236 16 61 49 10 908 - -
Feldberg 1.490 85 163 0 1.909 3,3 1.641
Frankfurt/Main 100 17 82 42 9 658 9,7 1.586
Hamburg-Fuhlsbttel 11 21 77 20 3 770 8,6 1.557
1971 - 2000
Heilbronn (DWD) 167 12 64 51 12 689 10,1 1.608
Freiburg 236 12 51 54 13 930 11,1 1.748
Feldberg 1.490 78 157 0 0 1.753 3,6 1.643
Frankfurt/Main 100 13 72 46 11 621 10,2 1.614
Hamburg-Fuhlsbittel 11 16 70 23 4 - 9,0 1.585
1981 - 2010
Heilbronn - - - - - 759 10,5 -
Freiburg 236 12 57 60 15 934 11,4 1.768
Feldberg 1.490 75 151 1 0 1.637 3,9 1.661
Frankfurt/Main 100 13 70 52 13 629 10,5 1.662
Hamburg-Fuhlsbittel 11 16 70 27 5 793 9,4 1.580
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In Abbildung 4-3 ist die Entwicklung der jahrlichen Anzahl an Sommertagen in Heilbronn tUber 55
Jahre (1948 — 2003) dargestellt. Die bislang hochste Anzahl an Tagen mit einer Lufttemperatur von
tber 25 °C wurde wahrend des Hitzesommers im Jahr 2003 erzielt und betrug 88 Tage.

Die Dauer und Intensitat sommerlicher Warmebelastung spiegelt sich nicht automatisch in hohen
Jahresmittelwerten. Diese sind nicht nur auf heilse Sommer zuriickzufiihren, sondern kénnen sich
auch durch warme Wintermonate ergeben. So sticht z.B. das Jahr 2003 trotz des sehr heiRen
Sommers bei den Jahresmittelwerten nicht hervor, da es gleichzeitig mit 89 Frosttagen im Winter
relativ kalt war.

4.3 Stromungsverhaltnisse

Eine Luftstrdomung wird gekennzeichnet durch die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung (Him-
melsrichtung aus der der Wind weht). Luftstromungen entstehen durch horizontale Druckunter-
schiede. In grof3er Hohe ist die Stromung nahezu ungestort. In Bodennahe (0 bis etwa 1 km tber
dem Boden) wird die Stromung durch Reibung abgebremst und durch das Gelénderelief kanalisiert
und umgelenkt.

Abbildung 4-4 zeigt die Windverhaltnisse im Raum Neckarsulm (Ostwert: 516643, Nordwert:
5449809, Hohe 160m) im Zeitraum vom 01.04.1994 bis 30.06.2001. Die Messstation Neckarsulm
zeigt ein primares Maximum aus Sudwestlicher Richtung und ein sekundéres Maximum aus nord-
norddéstlicher Richtung. Die mittlere Windgeschwindigkeit betrug 1,9 m/s. Bei Windgeschwindigkei-
ten unter 1 m/s zeichnet sich ein Maximum aus dem 6stlichen Halbraum und aus Norden ab.

Tabelle 4-2: Beschreibung der Messstation Neckarsulm (LUBW).
LUBW-Messstation Neckarsulm
Lage Ostwert / Nordwert 516643 / 5449809
Hohe 0. NHN 160 m
Messzeitraum 01.04.1994 — 30.06.2001
mittlere Windgeschwindigkeit 1,9 m/s
sesheim
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Abbildung 4-4: Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen an den Messstellen der LUBW in Neckarsulm.
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5 Auswirkungen des Klimawandels

Auf die Auswirkungen und Maflinahmen fur unterschiedliche Akteure kann in einer Klimaanpas-
sungsstrategie naher eingegangen werden. Hier sollen als Ubersicht die klimatologischen Aspekte
beleuchtet werden. Eine Ubersicht tiber die betroffenen Bereiche findet sich auf der Webseite des
Umweltbundesamts®.

In Tabelle 5-1 sind die potenziellen Anderungen der meteorologischen GroRRen dargestellt. Welche
Auswirkungen sich auf die betroffenen Bereiche ergeben, ist in den anschlie3enden Kapiteln auf-
gefuhrt.

Tabelle 5-1: Veranderung meteorologischer Gré3en im Laufe des 21. Jahrhunderts.

Meteorologische
GroRe

Lufttemperatur EURO-CORDEX_Daten:
+2,0 K (Mitte des Jhd.)
+4,0 K (Ende des Jhd.)

Niederschlag EURO-CORDEX-Daten:

+6 % (Mitte des Jhd.)

+4 % (Ende des Jhd.)

Innerhalb dieser Trends muss die jahreszeitliche Variabilitat bertcksichtigt wer-
den. Hierbei ist generell von winterlicher Zunahme des Niederschlags und
sommerlicher Abnahme auszugehen. Gleichzeitig wird eine Zunahme an
Starkregenereignissen erwartet.

Saisonale Variabilitat:
+9 %Winter (Mitte des Jhd.)
+19 % Winter (Ende des Jhd.)
+11 % Fruhling (Mitte des Jhd.)
+15 % Fruhling (Ende des Jhd.)
-3 % Sommer (Mitte des Jhd.)
-9 % Sommer (Ende des Jhd.)
keine Tendenz im Herbst

Erwartete Anderung im 21. Jahrhundert

Starkwind Zunahme?®

Starkregen-Ereignisse | EURO-CORDEX-Daten:
steigende Tendenz fur Sommer (5 % — 15 %) und Winter (15 % — 25 %)

Hagel Minchner Ruckversicherung:
etwa +0,1 Hageltage (Mitte des Jhd.)
Trockenheit Sommerlicher Rickgang von Niederschlagen

Shttps://iwww.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/klimalotse/uebersicht-be-
troffenheiten

& Fur Starkwind liegen keine belastbaren Prognosen vor. Quelle: Umweltbundesamt. Projekt-Nr. 24309; 2015, ,Vulnerabilitdt Deutsch-
lands gegeniiber dem Klimawandel”. http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/vulnerabilitaet-deutschlands-gegenueber-dem-kli-
mawandel
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5.1 Klimamodellierung

Das Klima unterliegt standigen Schwankungen und Veranderungen, da die Witterungsablaufe wah-
rend einzelner Jahre sehr unterschiedlich sein kdnnen. Zuséatzlich zu den nattrlichen Klimaschwan-
kungen tragen anthropogene Einflisse zu Klimaveranderungen bei. So ist seit etwa der Mitte des
20. Jahrhunderts eine Zunahme der globalen Lufttemperatur zu beobachten, welche mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Folge der anthropogen bedingten Freisetzung von Treibhausgasen ist.
Auch in Baden-Wirttemberg wird eine Zunahme der Lufttemperatur beobachtet (siehe Abbildung
5-1).
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Abbildung 5-1: Beobachteter Klimawandel in Baden-Wurttemberg. Differenz der mittleren Lufttemperatur
zum langjéhrigen Mittel in der Klimanormalperiode 1971 — 2000 von 1880 bis heute (Da-
ten: DWD).

Eine wichtige Grundlage zur Projektion des Klimas spielt die Konzentration von Treibhausgasen
und Aerosolen in der Atmosphére und deren mogliche Entwicklung. Fur die Betrachtung der zu-
kinftigen Entwicklung des Klimas wurden die Klimaprojektionen auf Basis der EURO-CORDEX-
Daten ausgewertet (siehe Kapitel 3.1.3). Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse in Be-
zug auf die Stadt Neckarsulm dargestellt. Dabei werden zunachst die Klimaelemente Lufttempera-
tur und Niederschlag und anschlie3end klimatologische Kenntage betrachtet.

5.2 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist die Temperatur der bodennahen Atmosphére. Deren Messung soll nicht von
Sonnenstrahlung oder anderen Warmestromen beeinflusst werden. Sie ist ein wesentlicher Para-
meter bei der Bestimmung der Warmebelastung.

In Abbildung 5-2 ist die berechnete Zunahme der Lufttemperatur fir die Klimanormalperioden 2031
— 2060 und 2071 — 2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971 — 2000 dargestellt.

In dem betrachteten Szenario tritt eine deutliche Temperaturerhéhung auf. Diese aul3ert sich bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts in einer Zunahme um 2,0 K. Zum Ende des 21. Jahrhunderts wird
eine deutliche Zunahme von 4,0 K prognostiziert.

Die grundsatzlich festgestellte Temperaturerhdhung wirkt sich aul3erdem auf die in den folgenden
Kapiteln betrachteten Parameter maf3geblich aus.
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Die Zeitreihe des Medians der Lufttemperatur in Abbildung 5-3 verdeutlicht nochmals die prognos-
tizierte Zunahme der Lufttemperatur bis 2100. Der farblich hervorgehobene Unsicherheitsbereich,
definiert als Wertebereich zwischen dem 15. und 85. Perzentil*, zeigt, dass die Prognose um bis
zu 4 K schwankt.

+4,0

| mmm RCP 8.5

Differenz der Lufttemperatur (K)

2031-2060 2071-2100

Abbildung 5-2:  Anderung der Lufttemperatur (Median) bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts gegen-
Uber der Klimanormalperiode 1971 — 2000.
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Abbildung 5-3:  Lufttemperatur 1971 — 2100 fur das RCP 8.5 Szenario (Daten: EURO-CORDEX).

5.3 Niederschlag

Niederschlag ist das in flissiger oder fester Form aus Wolken auf die Erde fallende Wasser.

Im Frahjahr (Januar bis April) fallen in der Regel die geringsten Niederschlagsmengen an. Das
Maximum der Niederschlagsmenge féallt im Mai, Juni und Juli an (Abbildung 5-4).

Fur das 21. Jahrhundert wird keine eindeutige Anderung des Jahresniederschlags prognostiziert.
Zwar wird im Mittel eine geringe Zunahme von etwa 6 % zur Mitte des Jahrhunderts bzw. von 4 %
zum Ende des Jahrhunderts berechnet, allerdings lasst sich durch die hohe Variabilitat keine gesi-
cherte Aussage uber die Entwicklung treffen (Abbildung 5-5).
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Niederschlagsverteilung 1971 - 2000
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Abbildung 5-4:  Mittlere monatliche Niederschlagsverteilung von 1971 — 2000 gemessen in Heilbronn
(Daten: DWD).
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Abbildung 5-5:  Niederschlagsénderung in % bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts gegentber der Kili-
manormalperiode 1971 — 2000. Die Fehlerbalken stellen den Bereich zwischen dem 15.
und 85. Perzentil dar. Der Median (50. Perzentil) wird als Zahl angegeben.
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Abbildung 5-6: Saisonale Niederschlagsanderung fiir den Zeitraum 2031 — 2060 (links) und den Zeit-
raum 2071 — 2100 (rechts) gegeniiber der Klimanormalperiode 1971 — 2000. Die Fehler-
balken stellen den Bereich zwischen dem 15. und 85. Perzentil dar. Der Median (50.
Perzentil) wird als Zahl angegeben.

Bei der saisonalen Betrachtung des Niederschlags ist von einer Verschiebung der Niederschlags-
menge vom Sommer in den Frihling und Winter auszugehen (Abbildung 5-6). Wahrend die Nie-
derschlagsmengen im Winter und Frihling um 9 % bis 11 % (Mitte 21. Jhd.) bzw. um bis zu 19 %
(Ende 21. Jhd.) zunehmen, wird mit einer Abnahme der Niederschlagsmenge im Sommer von 3 %
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bis Mitte des Jhd. bzw. 9 % bis Ende des Jhd. ausgegangen. Zu beachten sind die hohen Unsi-
cherheiten, wie auch bereits bei der Betrachtung der Jahresniederschlage. Allerdings ist die Ten-
denz der Verschiebung vom Sommerniederschlag zum Winter- und Frihlingsniederschlag beson-
ders gegen Ende des Jahrhunderts durchaus zu erkennen.

Abbildung 5-7:
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Anderung des Starkniederschlags im Winter (oben) und Sommer (unten) im Zeitraum
2071 — 2100 im Vergleich zum aktuellen Klima (1971 — 2000) bei Betrachtung des

RCP 8.5. Starkniederschlag wird definiert als 95. Perzentil der Intensitat aller Regenereig-
nisse (Quelle: Europaisches Umweltamt 20207).

7 https://experience.arcgis.com/experience/5f6596de6c4445a58aec956532b9813d
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Neben der Gesamtregenmenge ist auch die Entwicklung von Starkniederschlagsereignissen (z.B.
kraftige Gewitter) von Bedeutung. Die Analyse zeigt, dass im Sommerhalbjahr mit einer leichten
Zunahme von 5 % bis 15 % zu rechnen ist. Fir den Winter wird eine Zunahme von 15 % bis 25 %
fur den Raum Neckarsulm prognostiziert (Abbildung 5-7).

5.4 Klimatologische Kenntage

In Tabelle 5-2 sind die klimatologischen Kenntage aufgefiihrt, die sowohl fir den Zeitraum 1971 —
2010 (siehe Kapitel 4.2), als auch mit den Multi-Modell-Multi-Szenario-Klimadaten fur die 30-jahri-
gen Zeitraume (Klimanormalperioden) 2031 — 2060 und 2071 — 2100 ermittelt wurden.

Die hier untersuchten klimatologischen Kenntage beziehen sich bis auf die Hageltage direkt auf
Neckarsulm. Hagelereignisse treten sehr lokal und selten auf und werden nur an wenigen Stationen
gemessen (s. Kapitel 5.4.3). Die EURO-CORDEX Klimamodelldaten weisen keine Daten zu Hage-
lereignissen aus, wodurch es nicht moglich ist belastbare Aussagen zu diesem Thema zu treffen.

Tabelle 5-2: Klimatologische Kenntage fur verschiedene Klimanormalperioden ermittelt aus EURO-
CORDEX Klimamodelldaten auf dem Gebiet von Neckarsulm. Kenntage flr zukinftige

Perioden basieren auf dem Szenario RCP 8.5.

Klimatologischer Kenntag 1971 - 2000 2031 - 2060 2071 — 2100
Frosttage 71 42 22
Eistage 14 5 2
Sommertage 48 74 105
HeilRe Tage 8 22 43

5.4.1 HeiRe Tage, Sommertage und tropische Nachte
Die Anzahl an heiRen Tagen beschreibt in erster Linie ein Gutekriterium fir den Sommer, was
durch die Anzahl an Sommertagen erganzt wird®.

Bis Mitte des 21. Jahrhunderts wird prognostiziert, dass die Anzahl der heiRen Tage um etwa 14
Tage (RCP 8.5) ansteigt (Tabelle 5-2, Abbildung 5-8). Bis 2100 wird ein Anstieg um 35 Tage auf
dann 43 Tage jahrlich (RCP 8.5) erwartet. Zu beachten ist hier die groRe Unsicherheit, welche
durch die Variabilitat in der Temperaturzunahme bedingt ist (vgl. Abbildung 5-3).

Eine d&hnliche Tendenz wie fir die Anzahl an hei3en Tagen lassen sich in Tabelle 5-2 auch fir die
Anzahl an Sommertagen erkennen. Bis Mitte des 21. Jahrhunderts kénnte die Anzahl der Sommer-
tage um etwa 26 Tage (RCP 8.5) ansteigen (Abbildung 5-8). Bis 2100 kdnnten es letztlich etwa 57
Tage (RCP 8.5) mehr sein als im Zeitraum 1971 — 2000.

Swww.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html
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Abbildung 5-8: Anzahl der Sommertage (ST) und der heil3en Tage (HT) fur den Zeitraum 1971 — 2000
und fur die Prognosezeitrdume bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts basierend auf
dem Szenario RCP 8.5.

Uber die zukiinftige Anzahl an Tropenn&chten kann aufgrund ihres seltenen Vorkommens aus sta-
tistischer Sicht keine aussagekraftige Tendenz abgeleitet werden. Mit einer Erhéhung der Lufttem-
peratur werden diese jedoch analog zu den heiRen Tagen ebenfalls haufiger auftreten.

5.4.2 Frosttage

Die Anzahl an Frosttagen wird tendenziell abnehmen (Tabelle 5-2, Abbildung 5-9). Bis zur Mitte
des 21. Jahrhunderts wird sich deren Anzahl um 29 Tage (RCP 8.5) verringern. Bis zum Ende des
Jahrhunderts sinkt die Anzahl um bis zu 49 Tage (RCP 8.5) im Vergleich zum Zeitraum 1971 —
2000 auf dann lediglich 22 Frosttage jahrlich.
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Abbildung 5-9:  Anzahl der Frosttage (FT) und Eistage (ET) fur den Zeitraum 1971 — 2000 und fur die
Prognosezeitrdume bis Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts basierend auf dem Szenario
RCP 8.5.

In der Landwirtschaft (speziell im Weinbau) sind insbesondere Spétfroste im April und Mai von

Bedeutung, da diese zu Erfrierungen im Austriebs- und Blihstadium fihren. Obwohl ein Riickgang

der Frosthaufigkeit die Frostschaden reduzieren kénnte, fihren die milden Winter haufig schon zu

einem verfrihten Austrieb der Pflanzen, so dass die kritische phénologische Phase* in Monate mit

erhohter Frostrate fallt.
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5.4.3 Hageltage

Hagel ist insbesondere fir die Landwirtschaft von gré3erer Bedeutung, da Hagelschaden zu wirt-
schaftlichem Schaden durch Ertragsverluste fiihren kénnen. Es ist jedoch schwierig, eine ortsspe-
zifische Aussage Uber die Haufigkeit von Hageltagen® zu treffen, da diese raumlich sehr variabel
sind und lediglich auf Beobachtungen beruhen. Allerdings gilt in Gebirgsregionen und Sudwest-
deutschland, wo Gewitter im deutschen Vergleich haufiger auftreten, eine héhere Hagelwahr-
scheinlichkeit. Denn Hagel tritt meist in Verbindung mit Gewittern auf.°

Vom DWD wurden die Hagelbeobachtungen von 10 Stationen fir eine Statistik der mittleren jahrli-
chen Anzahl an Hageltagen in Tabelle 5-3 zusammengetragen. Im Mittel gibt es in deutschen Orten
1 bis 2 Hageltage pro Jahr. Wahrend die Kiistengebiete und Inseln etwas unterhalb dieses Mittels
liegen (z.B. Helgoland 0,7 Hageltage), kommen in gebirgigen Regionen und Stdwestdeutschland
bis zu 5 Hageltage wie am Feldberg vor.

Tabelle 5-3: Haufigkeit der Tage mit Hagel fir den Zeitraum: 1981 — 2010. Inseln: kursiv, Berggip-
fel: GROSSBUCHSTABEN (Quelle: DWD1)
Stationen Hbéhe tiber NN (m) Mittlere jahrliche Anzahl der Tage mit Hagel
Hamburg-Fuhlsbttel 11 1,3
Potsdam 81 15
Koéln-Bonn 92 15
Frankfurt-Flughafen 100 11
Stuttgart-Echterdingen 371 2,3
Milnchen-Flughafen 446 15
Helgoland 4 0,7
Kap Arkona 42 0,9
BROCKEN 1134 2,0
WASSERKUPPE 921 2,0
FELDBERG (Schwarzwald) 1490 4,6
ZUGSPITZE 2964 3,8

Fur Neckarsulm ist als Ort in Sidwestdeutschland mit einer Hagelwahrscheinlichkeit von ca. 2 Ha-
geltagen pro Jahr auszugehen, wobei eine jahreszeitliche Variabilitdt zu bericksichtigen ist (vgl.
Abbildung 5-10). Daher treten mit htherer Wahrscheinlichkeit Hagelereignisse in den Sommermo-
naten auf, wenn die Wahrscheinlichkeit fir Gewitter und die Luftfeuchtigkeit hoch sind.

Eine Analyse der Minchner Ruckversicherung geht von 0,5 bis 0,75 Tagen mit Hagel in der Region
Neckarsulm aus (Abbildung 5-11)*2.

® Tage, an denen Hagel unabhangig von der GréRe auftritt

10 https://www.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel _node.html

1 https:/iwvww.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel node.html

12 Diese Zahlen basieren auf einer Studie von Réadler et al. (2018). Die geringere Anzahl an Hageltagen ist unter anderem auf die
Verwendung von Reanalysedaten mit einer raumlichen Auflésung von 0,75° und einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden zurtickzufiih-
ren. Diese Aufldsungen sind relativ grob im Vergleich zur raumlichen und zeitlichen Skala eines Gewitter- und Hagelereignisses.
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Abbildung 5-10: Mittlere Anzahl an Hageltagen pro Monat fur die Klimanormalperiode 1981 — 2010. Als
Datengrundlage wurden die oberen 10 Stationen ohne Inselstationen verwendet.13

Mittlere jahrliche Anzahl
Trend pro Dekade

b

<=2 D

Abbildung 5-11: Mittlere jahrliche Anzahl an Hagelereignissen (links) und der Trend pro Dekade in den 37
Jahren von 1979 — 2015 (rechts; Quelle: Miinchner Rickversicherung 2019 4).

Auswirkungen des Klimawandels

Aufgrund hoherer Temperaturen erwdrmen sich Gewasser starker, wodurch die Verdunstung zu-
nimmt. Gleichzeitig nimmt aufgrund einer warmeren Lufttemperatur der Wasserdampfgehalt in der
Atmosphére zu. Dadurch wird bei Wolkenbildung und der Kondensation des Wasserdampfes lokal
mehr Energie freigesetzt. Kunz, Sander & Kottmeier (2009) fanden heraus, dass die jahrliche An-
zahl an Gewittern in Baden-Wirttemberg zwischen 1974 bis 2003 im Mittel nicht angestiegen ist,
sehr wohl aber der Hagelschaden und die Tage mit Hagel in den letzten drei Dekaden. Auch das
Hagelpotenzial, abgeleitet aus Stabilititsmafien und Grol3wetterlagen, ist in Baden-Wirttemberg
angestiegen (Brasseur, Jacob & Schuck-Zdéller (2017)). Die Minchner Rickversicherung weist ei-
nen Trend von etwa +0,1 Hageltagen pro Jahr im Raum Neckarsulm aus (Abbildung 5-11). Im 21.

13 hitps://iwww.dwd.de/DE/leistungen/unwetterklima/hagel/hagel _node.html
14 www.munichre.com/topics-online/de/climate-change-and-natural-disasters/climate-change/hail.html
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Jahrhundert kdnnte die Anzahl an Hageltagen im Raum Neckarsulm weiter zunehmen (Brasseur,
Jacob & Schuck-Zoller (2017)).

Schéaden

Die normalisierten Schaden aufgrund von schweren Gewittern in Europa sind signifikant gestiegen.
Dies liegt nicht nur an der zunehmenden Zahl an Hagelereignissen in Stidwestdeutschland (vgl.
Abbildung 5-11). Es gibt Hinweise auf eine hthere Schadenanfalligkeit moderner Geb&aude in Zent-
raleuropa. In der Schweiz, wo die Baustandards ahnlich wie in Deutschland sind, lag der Anteil
beschadigter Gebaude bei neueren Baujahren systematisch héher als bei alteren. Bei Hagelschla-
gen im Kanton Aargau erlitten etwa 8 % der Geb&ude aus den 1940er Jahren Schaden, bei Ge-
bauden mit Baujahr ab 2000 waren es 15 %. Moderne Hauserfassaden sind bei schweren Hagel-
ereignissen besonders schadenanféllig, da Hagelkérner hdufig durch den Wind schrag auftreffen.
So kann Hagel bei modernen Warmedammsystemen den oft diinnen Oberputz abschlagen und so
das Gebaude durch Nasse beschadigen. Aufwéndige Fassaden moderner Geschaftsgebaude so-
wie Solaranlagen kénnen ebenfalls abhéngig von der Hagelgré3e zu erheblichen Einzelschaden
fuhren. Abbildung 5-12 zeigt beispielhaft typische Schadensbilder in Abhangigkeit zur HagelgroR3e.

@ 0,5-2cm
Leichte bis mittelschwere
Schéaden an Pflanzen

w 2-4cm
Leichte bis schwere Schaden an
Gewachshadusern, Lackschaden und Dellen an
Autos, Obst und Gemiise schwer beschadigt

w 4-6cm
Fenster und Glasdacher zerstort,
Fassadenschaden, Autos stark verbeult, Schaden
an Flugzeugen.

w >6cm
Schwere Schaden an Gebauden und Flugzeugen,
sehr groBe Gefahr fiir Menschen und Tiere

Abbildung 5-12: Verschiedene HagelgréRen und Schadenbilder (Quelle: Miinchner Rickversicherung
2019%9).

In der Landwirtschaft entstehen durch Hagelereignisse direkte und indirekte Schaden. Neben dem
Ernteausfall sind dies der Verlust der Marktprasenz in einem Hageljahr, die mangelnde Auslastung
vorhandener betrieblicher Infrastruktur oder auch ein erhohter Ernte- und Sortieraufwand.

In Abbildung 5-13 sind Schadenaufwand und Schadensatz in der landwirtschaftlichen Hagelversi-
cherung abgebildet. Die bereinigte Zeitreihe des Schadensatzes deutet auf einen sinkenden Trend
an Hagelereignissen hin, veranschaulicht allerdings auch die starke Variabilitat von Hagelereignis-
sen pro Jahr.

15 www.munichre.com/topics-online/de/climate-change-and-natural-disasters/climate-change/hail.html
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(bereinigt um Inflation und steigende Versicherungssummen)
Schadenaufwand in der landwirtschaftlichen Hagelversicherung ‘

Datenquelle: Institut fiir Agribusiness (Technische Ziffern Hagel)

Abbildung 5-13: Schadenaufwand und Schadensatz in der landwirtschaftlichen Hagelversicherung
(Quelle: UBA 202316)

16 https://www.umweltbundesamt.de/Iw-i-3-das-indikator#lw-i-3-hagelschaden-in-der-landwirtschaft
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6 Ergebnisse der Simulationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der untersuchten meteorologischen Grofien und Parameter
beschrieben (vgl. Abbildung 2-1, S. 16).

6.1 Kaltluftstromung

Bei Tiefdruckwetterlagen (bewdlkt, windig, regnerisch) herrschen in der Regel gute Austauschbe-
dingungen. Die lokalen Stromungsverhaltnisse werden im Wesentlichen durch das Gelande ge-
pragt. In Tallagen treten z.B. Kanalisierungen der Stromung auf. Lufttemperaturunterschiede sind
bei diesen Wetterlagen zwischen bebauten und unbebauten Flachen vergleichsweise gering.

Hochdruckwetterlagen knnen dagegen mit geringen tibergeordneten Windgeschwindigkeiten und
geringer Bewolkung verbunden sein. Bei diesen sogenannten autochthonen Wetterlagen stellt sich
meist ein ausgepragter Tagesgang der Lufttemperatur ein, d.h. die Luft kann sich nachts stark ab-
kihlen und am Tag stark aufheizen. Aufgrund des geringen grof3rdumigen Luftaustausches beein-
flussen die lokalen topographischen Verhéltnisse (sowohl das Gelanderelief als auch die Realnut-
zung) signifikant die lokale Strémung.

In reliefiertem oder gegliedertem Gelande bilden sich unter autochthonen Bedingungen tagesperi-
odische Windsysteme aus. In den Tagstunden sind dies tal- und hangaufwartsgerichtete, meist
bdige Winde, in den Nachtstunden dagegen eher turbulenzarme Kaltluftabflisse. In Ebenen sind
insbesondere nachts nur geringe Stromungsgeschwindigkeiten vorhanden. Die nachtliche Inver-
sion unterdriickt zusatzlich den Luftaustausch. Deshalb zahlen Kaltluftabfliisse in gegliedertem Ge-
lande zu den klimatischen Gunstfaktoren einer Region.

Durch die Lage Neckarsulms im Neckartal mit den Auslaufern der Schwéabisch-Frankischen Wald-
berge im Osten und dem Kraichgau im Westen treten entsprechende Hohenunterschiede innerhalb
des Stadtgebiets auf. Diese ermdglichen die Entstehung von Kaltluftabflissen, welche fir die Be-
luftung von Siedlungsgebieten von hoher Bedeutung sind. Kaltluftabfliisse transportieren in den
Abend- und Nachtstunden kilhlere und meist frischere Luft in die Siedungsbereiche, wodurch ther-
mische und lufthygienische Belastungen spirbar reduziert werden.

Deshalb ist zur Wahrung gesunder Wohn- und Arbeitsverhaltnisse der Erhalt und die Verbesserung
dieser Strémungssysteme relevant.

6.1.1 Entstehung von Kaltluftabflissen

In klaren windschwachen Néachten ist die Energieabgabe der Boden- und Pflanzenoberflachen auf-
grund der Wéarmeausstrahlung gréRer als die atmosphdarische Gegenstrahlung*. Dieser Energie-
verlust verursacht eine Abkuhlung der Boden- und Pflanzenoberflache, so dass die Bodentempe-
ratur niedriger als die Lufttemperatur ist. Der kiihlere Boden kuhlt daraufhin die bodennahen Luft-
schichten ab und es entsteht eine bodennahe Kaltluftschicht. Diese ist umso ausgepragter, je ne-
gativer die Strahlungsbilanz*, je geringer die Warmezufuhr aus tieferen Bodenschichten an die
Oberflache und je schwéacher der Luftaustausch mit der dartiber liegenden Atmosphére ist.

In ebenem Gelande bleibt die bodennahe Kaltluft an Ort und Stelle liegen. In geneigtem Geléande
setzt sie sich infolge von horizontalen Dichteunterschieden (kalte Luft besitzt eine héhere Dichte
als warme Luft) hangabwarts in Bewegung. Die Geschwindigkeit der Luftmassen ist letztlich von
der Hangneigung und dem Dichteunterschied abhangig. Die Reibungskraft bremst die abflieRende
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Luft. Die beschriebenen Vorgange sind in der Regel zeitlich nicht konstant, d.h. es kommt zu ,pul-
sierenden® Kaltluftabflissen.

In Gelandeeinschnitten flieBen die Hangabwinde zusammen und es kann ein mehr oder weniger
méachtiger Bergwind* (Talabwind) entstehen. Die vertikale Machtigkeit des Bergwinds und die Ge-
schwindigkeit hangen im Wesentlichen von der Flache des Einzugsgebiets, der Kaltluftprodukti-
onsrate*, dem Talgefalle und den Rauigkeiten, d.h. den Stromungshindernissen und der Bodenbe-
schaffenheit, im Talbereich ab. Die Fliel3richtung wird durch die Gelandeform bestimmt. Talwarts
fuhrende Einsenkungen des Gelandes wie z.B. Seitentéler, Schluchten und Rinnen beeinflussen
einen Kaltluftabfluss.

In tiefer gelegenen konkaven Gelandeformen wie z.B. in Télern, Talkesseln, Schluchten und Mul-
den kann sich die Kaltluft sammeln und es kann sich ein Kaltluftsee ausbilden. In dieser stagnie-
renden Kaltluft kbnnen sich intensive Inversionen ausbilden, die den vertikalen Luftaustausch deut-
lich reduzieren.

Die Kaltluftentstehung und der Kaltluftabfluss hdngen somit von folgenden Faktoren ab:
— meteorologische Verhéltnisse
— Flachennutzung

— Gelandeform und -exposition.

6.1.2 Zeitlicher Verlauf von Kaltluftabflissen

Hangabwinde setzen ein, wenn sich der Erdboden eines Hanges deutlich abkihlt. Dies ist, abhan-
gig von der Exposition des Hanges, in den Nachmittags- und Abendstunden der Fall. An nicht-
besonnten Hangen setzen die Hangabwinde bereits vor Sonnenuntergang ein. Sie dauern die
Nacht Uber an, sofern sie nicht von einem starkeren Bergwind tberlagert werden. Wenn der Hang
am Morgen wieder besonnt wird, endet der Hangabwind.

Bergwinde setzen gegenliber den Hangabwinden spater ein. Sie beginnen meist erst nach Son-
nenuntergang. In den Morgenstunden dauern sie langer an.

6.1.3 Haufigkeit von Kaltluftabflissen

Kaltluftabflisse treten bei windschwachen und gleichzeitig wolkenarmen Wetterlagen auf, da in
diesen Fallen gute Ausstrahlungsbedingungen vorliegen und die bodennah gebildete Kaltluft-
schicht nicht durch Turbulenz zerstort wird. Dies entspricht der Ausbreitungsklasse* I, die in
Neckarsulm laut LUBW in etwa 10 % der Jahresstunden vorkommt. Auch bei Ausbreitungsklasse
I, die in etwa 20 % der Jahresstunden auftritt, kbnnen noch Kaltluftabfliisse auftreten, die aber
starker von den Ubergeordneten Windrichtungen beeinflusst werden.

Das Maximum von Kaltluftabflissen wird im Spatsommer/Frihherbst beobachtet, da dann die
grofdten Tagesgange der Lufttemperatur erfolgen. In den Wintermonaten ist die Wahrscheinlichkeit,
auch aufgrund der stabilen Nebellagen, am geringsten.

Die vertikale Machtigkeit der Kaltluftabflisse ist abhdngig vom Weg, den die Kaltluft nimmt. Liegen
entlang der Zugbahn der Kaltluft mehrere Kaltluftproduktionsflachen, kénnen sich schnell groRRe
Kaltlufth6hen ergeben.
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Trifft die Kaltluft auf Bebauung, dringt diese bodennah in die Bebauungsschicht ein (vgl. Abbildung
6-1, links). Der grof3ere Teil der Kaltluft Gberstromt jedoch die Bebauung und wird durch die gebau-

deinduzierte Turbulenz in die Bebauung herabgemischt (vgl. Abbildung 6-1, rechts). Fir die inner-
stadtische Bellftung ist deshalb die Uberdachstromung die relevante GroRe.
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Abbildung 6-1:  Bodennahe Bellftung in den peripheren Bereichen (links) und Herabmischen der Luft aus
dem Uberdachniveau in den Stralenraum (rechts).

6.1.4 Ergebnisse der Modellierung

In Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 sind die bodennahen Stromungsverhaltnisse bzw. die Stro-
mung im Dachniveau am Abend dargestellt. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind vorrangig die
Pfeile bei hoher Volumenstromdichte dargestellt (Algorithmus zur Pfeildarstellung siehe REKLIBO,
Schwab & Zachenbacher (2009)). In Abbildung 6-2 ist die Strémung im Bereich der Kernstadt noch-
mals detaillierter dargestellt.

In den Abendstunden entstehen markante Kaltluftabfliisse entlang des Sulmtals, die insbesondere
den sudlichen Teil der Kernstadt und die dortigen Gewerbegebiete erreichen. Im Dachniveau reicht
der Kaltluftabfluss bis zum Audi-Werk und beliftet somit den gesamten Stadtbereich sidlich des
Stadtparks. Erkennbar sowohl in Bodennéhe als auch im Dachniveau wird der Kaltluftabfluss be-
reits vor Erreichen der Wohnsiedlungen durch die Gewerbegebiete Strassenécker und Gottesécker
in einen nordlichen und einen sudlichen Arm geteilt. Im Lee dieser Gewerbegebiete ist die Stro-
mung in ihrer Auspragung reduziert. In einzelnen Ost-West ausgerichteten Stral3en oder Uber gro-
Reren unbebauten Flachen setzt sich der Sulmtéler auch wieder bis ins Bodenniveau durch. Die
Windgeschwindigkeiten liegen jedoch meist deutlich unter 1 m/s. Die Autobahn bildet ebenfalls eine
Luftleitbahn fir den Sulmtéler. Vom Autobahnkreuz und der Autobahn werden die Gewerbegebiete
Sid, Sudstadt und Klauenfuss beluftet.

Das Gewerbegebiet Rotel wird durch die dem Neckar folgende Stromung beliftet.

Im Uberdachniveau tiberstromt der Sulmtéler die Pichterich, die Kernstadt und den siidlichen Teil
des Audi-Werks. Dort dreht er dann in die dem Neckar folgende Stromung ein. Entlang des Neckars
kann sich aufgrund des geringen Gefélles je nach Lage der Hoch- und Tiefdruckgebilde ein Nord-
wind oder ein Sudwind einstellen.
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Weitere Kaltluftabflisse entstehen an den sldlichen Hangen des Scheuerbergs, die in etwa im
Bereich des Schwimmbads Aquatoll mit dem Kaltluftabfluss des Sulmtals zusammenflie3en. An
den noérdlichen Hangen des Scheuerbergs entstehen ebenfalls Kaltluftabfliisse. Diese flieRen dem
Hangelbach folgend ab und bellften die nérdlichen Randbereiche der Siedlungsgebiete Neuberg
und Viktorshohe, sowie die nordostlichen Randbereiche des Audi-Werks. Die Kaltluftabfliisse in
Neuberg werden durch die Zeilenbebauung zwischen Frankenwaldstral3e und Rhoénstral3e boden-
nah stark geschwacht. Im Uberdachniveau setzt sich die Kaltluftstromung insbesondere nérdlich
der Spessartstrale durch und kann dort fir einen Luftaustausch sorgen. Die sudliche Halfte von
Neuberg wird durch die Hangabwinde vom Scheuerberg gut durchliftet.

Der Stadtteil Viktorshéhe wird von Norden durch die Kaltluftabflisse aus dem Hangelbachtal, und
von Siden durch die Hangabwinde vom Scheuerberg und dem Sulmtéaler beliiftet. Da hier mehrere
Stromungen aus verschiedenen Himmelsrichtungen aufeinandertreffen, kann es zu temporéren
Windrichtungsanderungen kommen.

Dahenfeld

Dahenfeld wird von verschiedenen kleineren Kaltluftabflissen entlang der nérdlichen Hange des
Stadtwalds erreicht. Die Kaltluft aus dem Mdnchswald flie3t entlang des Dahenbachs Uber die
Sportplatze ab und beliiftet den westlichen und nérdlichen Teil von Dahenfeld. Die Hangabwinde
des Hiitt- und Schaubergs (304 m 0. NHN) bellften den sudlichen Ortsrand. Auf den nach Siden
geneigten Freiflachen nordlich von Dahenfeld bilden sich ebenfalls gelandefolgende Kaltluftab-
flisse von eher geringer Machtigkeit aus.

Obereisesheim

Obereisesheim wird von einem Kaltluftabfluss entlang des Osthangs des Schellenbergs beliftet.
Aufgrund des geringen Hohenunterschieds zwischen Schellenberg und Neckartal ist der Kaltluft-
abfluss eher schwach ausgebildet. Auch die vertikale Machtigkeit ist deutlich geringer als die des
Kaltluftabflusses im Sulmtal.

Amorbach

Eine wichtige Luftleitbahn fur den Kaltluftabfluss stellt die ,Grine Mitte“ von Amorbach trotz der
vorhandenen Rauigkeit durch die Vegetation dar. Diese Kaltluft belliftet die angrenzenden Wohn-
gebiete Hasenbuckel und Amorbach-Neu, indem sie zwischen den Hausern hindurch nach Norden
und Suden fliel3t. Durch die Zeilenbauweise im angrenzenden Amorbach-Alt und der vorgelagerten
Vegetation westlich der Grundschule kommt die eher schwache Strémung zum Erliegen und bildet
lokal einen Kaltluftsee. Der nérdliche Teil von Hasenbuckel wird durch dstliche Winde durchliftet.

Im Hangelbachtal bildet sich ein Kaltluftstrom, dessen Machtigkeit aufgrund des grof3en Einzugs-
gebiets die Talhthe Ubersteigt und die stdlichen Wohngebiete von Armorbach auch von Sitden
beluften kann. Durch die dichte Bebauung und Vegetation entlang der L1095 wird die Stromung
bodennah jedoch gebremst.
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Abbildung 6-2  VergroRerte Darstellung der bodennahen Durchliftung (5 m U. Grund) im Bereich der
PALM-4U Simulation.
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Abbildung 6-3: Bodennahe Durchluftung (5 m 0. Grund) in Neckarsulm durch abendliche Hangabwinde. Die Pfeile zeigen an, in welche Richtung der Wind
weht.
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Abbildung 6-4:  Durchliftung im Dachniveau (28 m . Grund) in Neckarsulm durch abendliche Hangabwinde. Die Pfeile zeigen an, in welche Richtung der
Wind weht.
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6.2 Thermische und human-biometeorologische Verhéltnisse

Fur die Bewertung der human-biometeorologischen Verhéltnisse tagsiuber ist die Betrachtung der
Lufttemperatur nur bedingt geeignet, da neben der Temperatur auch die Luftfeuchte, die Windge-
schwindigkeit und die Strahlungsfliisse einen erheblichen Einfluss auf das thermische Befinden
haben. Als Indikator fiir die thermische Belastung wird daher die Physiologisch Aquivalente Tem-
peratur (PET) betrachtet (siehe Kapitel 3.2.4).

Nachts korrelieren die PET und die Lufttemperatur stark, da vor allem der Einfluss der Sonnen-
strahlung entfallt. Deshalb wird nachts die Lufttemperatur oder genauer die Uberwarmung des
Stadtgebiets anhand der urbanen Warmeinsel betrachtet. Diese wird ermittelt aus dem Vergleich
der Lufttemperatur zweier Simulationen, eine auf Basis der tatsachlichen Bebauung und Versiege-
lung und einer weiteren Simulation ohne jegliche versiegelte Flachen.

Zur Einschatzung der Haufigkeit von Warmebelastungen wird die mittlere Anzahl an Sommertagen
im Jahr herangezogen. Dazu werden Daten aus Klimamodellierungen und den Ergebnissen der
regionalen Klimaanalyse fir die Region Heilbronn-Franken herangezogen (iMA Richter & Rockle
GmbH & Co. KG (2023)).

6.2.1 Human-biometeorologische Verhéaltnisse

In Abbildung 6-5 ist die PET zur Mittagszeit an einem heil3en Sommertag dargestellt. Die thermi-
sche Belastung ist stark von der Sonneneinstrahlung abhéngig. Besonnte Bereiche wie beispiels-
weise die Freiflachen am Scheuerberg oder westlich von Obereisesheim weisen eine deutlich ho-
here thermische Belastung auf als die verschatteten Waldgebiete um Dahenfeld. Daher spielen
schattenspendende Hindernisse wie Gebaude und Baume eine wesentliche Rolle.

In durch Baume abgeschatteten Bereichen betragt die PET weniger als 30 °C, so dass hier zwar
,warme“ Bedingungen jedoch ohne starken Hitzestress vorzufinden sind (Bewertungsmafstab
siehe Tabelle 3-5). Ebenso sind Gebiete mit hohem Griinflachen- oder Gewdasseranteil weniger
stark hitzebelastet. Hier wird die Einstrahlung der Sonne in Verdunstungsenergie umgewandelt und
die Oberflachen heizen sich im Vergleich zu versiegelten Flachen weniger stark auf.

Die hochsten Belastungen treten in besonnten, windschwachen und stark versiegelten Bereichen
auf, wie sie in Industrie- und Gewerbegebieten vorkommen. Entsprechend weisen die Gewerbege-
biete stdlich der Sudstadt oder das Audi-Werk hohe thermische Belastungen auf. Auch gréfl3ere
versiegelte und unverschattete Platze wie der stadtische Bauhof oder zum Teil der Marktplatz zah-
len zu den hoch belasteten Gebieten. Grol3er Hitzestress tritt auch auf in versiegelten Innen- und
Hinterhofen, welche nicht ausreichend abgeschattet sind und schlecht durchliftet werden.

Die mikroskalig berechneten PET-Werte mit expliziter Bericksichtigung der Bebauung und der
Baume ist in Abbildung 6-6 nochmals vergréf3ert dargestellt. Durch Baume verschattete Bereiche
wie der Stadtpark, der Karlspark oder entlang der FriedenstraRe weisen deutlich geringere PET-
Werte auf. Besonders in den Gewerbegebieten kdnnen Strallenbdume die PET effektiv reduzieren
wie beispielsweise entlang der Konrad-Zuse-Stral3e im Gewerbegebiet Gottesacker.

Dahenfeld

Dahenfeld weist eine gute Durchgrinung auf. Dies fuhrt zu guter Verschattung und somit zu einer
geringen Warmebelastung am Tage. Hohere Belastungen werden im Gewerbegebiet am nérdli-
chen Rand der Ortschaft ausgewiesen.
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Obereisesheim

In Obereisesheim herrschen vergleichbare Bedingungen wie in Dahenfeld. Auch hier sorgt der
Baumbestand innerhalb der Ortschaft flir geringe Hitzebelastungen. Besonders die Grinanlagen
ostlich der Ortschaft an der L1100 weisen niedrige PET-Werte auf. Die Gewerbegebiete an der
Sicherstral3e und der Austral3e zeigen dagegen eine erhohte Hitzebelastung.

Amorbach

Die Bedeutung eines gesunden und ausgewachsenen Baumbestandes ist gut erkennbar in Amor-
bach. Entlang der Eugen-Bolz-Stral3e kdnnen die breit gewachsenen Kronen der StralRenbdume
den StraBenraum effektiv abschatten und sorgen fiir eine niedrige Hitzebelastung. Im Vergleich
dazu weist der Grof3teil von Amorbach-Neu nur einen geringen oder sehr jungen Baumbestand auf.
Das Ergebnis ist eine geringe Verschattung und dadurch hohe Hitzebelastung vergleichbar mit der
in Gewerbegebieten. Mit der Zeit wird die bereits angelegte Vegetation wachsen, wodurch sich die
Verschattung erhdht und sich die human-biometeorologische Situation verbessert.
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Abbildung 6-5:  Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, in °C) zur Mittagszeit (2 m ti. Grund).
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Abbildung 6-6:  VergroRerte Darstellung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET, in °C) zur Mit-
tagszeit (2 m 0. Grund).

6.2.2 Urbane Warmeinsel

Als urbane Warmeinsel (urban heat island, UHI) wird die Uberwarmung des Siedlungsbereichs
gegeniuber dem Umland bezeichnet. Die UHI ist insbesondere in der friihen Nacht stark ausge-
pragt, wahrend sie am Tage nur nicht oder nur schwach ausgebildet ist. Die Uberwarmung des
Siedlungsbereiches entsteht durch Unterschiede in der Energieumsetzung der unterschiedlichen
Oberflachen zwischen Stadt und Umland. Die Uberwiegend versiegelten Flachen im Siedlungsge-
biet wie Asphaltflaichen, gepflasterte Wege und Platze oder die Bebauung nehmen tagsiber mehr
Energie durch die Sonneneinstrahlung auf als Vegetationsflachen. Diese gespeicherte Energie wird
nach Sonnenuntergang in Form von Wéarme an die Atmosphéare abgegeben. Das fuhrt lokal zu
hoheren Lufttemperaturen im Siedlungsbereich als im Umland.

Neben den unterschiedlichen Oberflachen spielen weitere Aspekte bei der Entstehung der UHI
eine Rolle. Ein wichtiger zusatzlicher Faktor ist die Abgabe anthropogener Warme an die Umge-
bung, d.h. Abwarme aus Kfz-Verkehr, Produktionsverfahren oder aus der Innenraumkuhlung (Ab-
warme durch Klimaanlagen). Diese Warme erhoht zuséatzlich die Lufttemperatur. Auch spielt die
Horizontlberhdhung (sky view factor, SVF) eine wichtige Rolle. Sie beschreibt die Sichtbarkeit des
Himmelsgewdlbes von einer Oberflache aus und kann als MaR fur die Warmeabstrahlung heran-
gezogen werden. Bei stark eingeschrankter Himmelssicht (geringer SVF) wie in Straenschluchten
oder in verschatteten Bereichen wird weniger Warme in héhere Luftschichten abgestrahlt und es
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verbleibt mehr Warme in den bodennahen Luftschichten. AuRerdem tragt die verringerte Durchlif-
tung durch die dichte Bebauung zur Bildung der UHI bei (erwarmte Luft verbleibt im Stadtgebiet).

Zur Berechnung der UHI wurden die Ergebnisse der Simulation mit denen einer weiteren Simula-
tion verglichen, in der die versiegelten und bebauten Flachen im Stadtgebiet durch Wald- und Feld-
flachen ersetzt wurden. Die Differenz der bodennahen Lufttemperatur zwischen dem Bestand und
dieser Simulation wird als UHI ausgewiesen.

In Neckarsulm ist die UHI in den Abendstunden besonders in den Industrie- und Gewerbegebieten
mit bis zu 5,2 K ausgepragt (Abbildung 6-7). Auch die stark versiegelten Bereiche entlang der Bun-
desstralie 27 weisen eine deutliche urbane Warmeinsel auf. Das Gewerbegebiet am dstlichen
Ortsrand von Obereisesheim zeigt ebenfalls eine merkliche Uberwarmung. Diese féllt aber durch
die geringere Grol3e weniger stark aus als beispielsweise in den Gewerbegebieten direkt 6stlich
des Neckars.

Durch die vorhandene Stadtbegrinung werden die Flachen innerhalb der verschiedenen Stadtge-
biete tagstiber gut abgeschattet, was zu geringeren Temperaturen in der Nacht und somit zu einer
weniger ausgepragten urbanen Warmeinsel fuhrt. Gering verschattete Stra3enziige wie beispiels-
weise die Neuenstadter StralRe zwischen Viktorshéhe und Neuberg oder die Marktstraf3e in der
Kernstadt kommen in dieser Betrachtung sehr deutlich zum Vorschein.

Auch die Durchliftung beeinflusst die Starke der stadtischen Uberwarmung. Der Bereich 6stlich
der Thuringer StrafRe in Neuberg IV wird durch Kaltluftabflisse aus Osten beliftet. Durch die Zei-
lenbebauung entlang der Frankenwaldstraf3e und Rhonstralie werden die bodennahen Kaltluftab-
flisse bereits stark abgeschwacht, sodass die Uberwarmung im Lee um 1 K bis 2 K zunimmt.

Im Laufe der Nacht kiihlen sich auch die stadtischen Oberflachen ab, wodurch sich die urbane
Warmeinsel auch aufgrund der, im Vergleich zu Grof3stadten, kleinen Ausdehnung der Stadt
Neckarsulm abschwécht. Versiegelte Flachen mit freier Himmelssicht (hohem SVF), wie z.B. die
Parkflache am Hauptbahnhof oder die Gleisanlagen kiihlen sich im Laufe der Nacht starker ab, als
z.B. eng bebaute Gebiete in der Kernstadt.

Dahenfeld

Die Ortschaft Dahenfeld weist nur eine geringe Uberwarmung von im Mittel 1,2 K aus. Die absolute
Lufttemperatur ist im Mittel bis zu 3,2 K kihler im Vergleich zu den Gewerbegebieten Sid und Rétel
und 1,6 K kihler im Vergleich zur Kernstadt. Die grof3te UHI (1,9 K) tritt entlang der Industriestralle
auf.

Obereisesheim

Die Gewerbegebiete in Obereisesheim zeigen eine deutliche Uberwarmung, die allerdings schwa-
cher ausgepragt ist als im Audi-Werk oder in den Gewerbegebieten Sud, Rotel oder Klauenful3.
Durch die Durchliftung mit Kaltluft aus Westen und die Lage der Gewerbegebiete im Osten nimmt
die Uberwarmung von Ost nach West ab.

Insgesamt weist Obereisesheim im Mittel eine maRige Uberwarmung von 1,6 K auf, vergleichbar
mit dem Stadtpark oder Amorbach-Alt.
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Amorbach

Durch die gute Durchliiftung von Amorbach in den Abendstunden durch die Kaltluftabfliisse entlang
der Grinen Mitte und des Hangelbachtals (siehe Kapitel 6.1.4) weisen grof3e Teile von Amorbach
nur eine geringe UHI auf. Im Mittel liegt die UHI bei 1,1 K in Amorbach-Neu und bei 1,6 K in Amor-
bach-Alt und Hasenbuckel. Eine deutliche Uberwarmung tritt stellenweise entlang der westlichen
Halfte der Lautenbacher Stral3e auf. Durch die dichte Bebauung und die Lage im Ortskern ist auch
der Bereich um den Katharinenweg und den umliegenden Straf3en Uberwarmt.
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Abbildung 6-7:  Abendliche urbane Warmeinsel (UHI).
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6.2.3 Haufigkeit von Sommertagen

Die Anzahl an Sommertagen im Jahr kann als Indikator fir die Auftrittswahrscheinlichkeit von War-
mebelastungen herangezogen werden. Im Rahmen der regionalen Klimaanalyse fur den Regional-
verband Heilbronn-Franken wurden die mittlere Anzahl an Sommertagen fir den Raum Heilbronn-
Franken flachendeckend ermittelt. Die Berechnung basiert dabei auf EURO-CORDEX Modellsimu-
lationen (siehe Kapitel 3.1.3), die mittels Downscaling-Verfahren raumlich verfeinert wurden (iMA
Richter & Rockle GmbH & Co. KG (2023), siehe auch Kapitel 3.2.2).

In Neckarsulm wurden im Mittel etwa 48 Sommertage pro Jahr im Zeitraum 1971 — 2000 registriert
(siehe Kapitel 5.4). Mittels Downscaling-Verfahren ergibt sich die in Abbildung 6-8 gezeigte raum-
liche Verteilung. Da die Anzahl an Sommertagen direkt abhéngig ist von der Lufttemperatur (ein
Sommertag ist definiert als ein Tag mit einer Tageshochsttemperatur 2 25 °C), folgt die Verteilung
den bereits in den vorigen Abschnitten ermittelten Verteilungen der PET und UHI.

Die Gewerbegebiete weisen im Mittel 59 Sommertage und mehr pro Jahr auf und liegen somit Uber
10 Tage uber dem Durchschnitt in Neckarsulm. Die dicht bebauten Stadtgebiete von der Stidstadt
bis Viktorshohe verzeichnen im Schnitt 56 Sommertage, in Neuberg sind es etwa 55 Tage.

Amorbach und Dahenfeld zéhlen im Durchschnitt 52 Sommertage pro Jahr. In Obereisesheim tre-
ten bis zu 57 Sommertage jahrlich auf, wobei die Haufigkeit im Gewerbegebiet leicht héher und im
Ubrigen Teil der Ortschaft leicht geringer ist.

Innerhalb der Waldgebiete herrschen durchschnittlich geringere Temperaturen, sodass hier an we-
niger Tagen im Jahr eine Tageshochsttemperatur von 25 °C erreicht wird, ndmlich nur an 30 bis 45
Tagen im Jahr.

Mittlere Anzahl an jahrlichen Sommertagen
im Zeitraum 1971 - 2000
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Abbildung 6-8: Verteilung der mittleren jahrlichen Sommertage in Neckarsulm.
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6.3 Stadtgrin und Klimavielfalt

Alle Formen des stadtischen Grins, von Parkanlagen Uber Kleingarten, Friedhofen, StralBengriin
oder Fassaden- und Dachbegrinung, bis hin zu Privatgarten oder landwirtschaftlichen Flachen
werden als ,stadtisches Grun“ bezeichnet (BMUB (2015) S. 23 ff.). Griine Infrastruktur erfullt viele
Funktionen. Sie dient

- als klimatische Ausgleichsflache insbesondere auch wahrend der Hitzeperioden,
- der Erholung und Freizeitgestaltung,

- dem Regenwasserriickhalt,

- der Verbesserung des Stadtklimas (Klimavielfalt),

- der Filterung von Luftschadstoffen,

- als Lebensraum fir Tiere und Pflanzen,

- dem seelischen Wohlbefinden,

- der sozialen Interaktion,

- der Attraktivitat einer Stadt.

Gleichzeitig wird die grtine Infrastruktur auch selbst vom Stadtklima und dem Klimawandel beein-
flusst, etwa durch Trocken- und Hitzestress, verlangerter Vegetationsperiode und damit auch er-
hohtem Spatfrostrisiko. Dadurch entstehen zunehmend Schéaden durch Trockenstress, Pilzkrank-
heiten und Schadlinge.

Warmebelastung im Freien tritt insbesondere tagstber in den Mittags- und Nachmittagsstunden
von Mai bis Oktober auf. Um die Warme- und Hitzebelastung zu verringern, sollten die Stadtbe-
wohner tagsiber beschattete und begrinte Platze aufsuchen kénnen.

Auf Grunflachen mit einer Gré3e von mehr als 0,5 ha kann sich an heiBen Sommertagen ein eige-
nes Kleinklima ausbilden. Ihr Erholungswert und ihre Aufenthaltsqualitat kénnen einen Beitrag zur
Entlastung an heiRen Sommertagen bewirken. In Abbildung 6-9 ist der Bestand an grof3eren 6f-
fentlich zugénglichen Griin- und Freiflachen mit Erholungswert und Aufenthaltsqualitéat an heiRen
Sommertagen abgebildet.

Die in Neckarsulm anzutreffenden Flachen mit Stadtgriin lassen sich wie folgt gliedern:

Multifunktionale Parkanlagen
Beispiele:

- Stadtpark
- Karlsplatz
- Griune Mitte in Amorbach

Die grof3en multifunktionalen Parkanlagen in
Neckarsulm ab einer Flache von ca. 5.000 m? bieten
grol3e innerstadtische Erholungsraume fir Anwohner
und Touristen. Sie sind von stadtweiter Bedeutung und
fur die Erholung und Regeneration in Hitzeperioden be-
sonders wichtig. In Abhangigkeit der Gestaltung und
Beschaffenheit der Flachen wirken sie aufgrund ihrer
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GroRe klimatisch glunstig auf die angrenzenden Sied-
lungsbereiche. Als offene Grinflachen Gbernehmen sie
auch die Funktion von Kaltluftentstehungsgebieten.

Kleine Park- und Griinanlagen, Spazierwege
Beispiele:

- Parkanlage an der Klostergasse
- Weg zwischen SteigerwaldstraRe und Pfalzer
StralRe

Kleinere Parks mit weniger als 5.000 m2 Flache oder nur geringer Breite haben meist keine oder nur
geringe klimatische Wirkung auf die angrenzenden Siedlungsbereiche, wenn sie nicht an den Au-
Benbereich anschlieRen. Diese kdnnen dennoch flir die angrenzenden Anwohner eine wichtige
Rolle fur die Erholung im Stadtteil, insbesondere in Hitzeperioden, spielen.

Verkehrsbegleitgriin
Beispiele:

- FriedenstralRe
- Salinenstral3e
- Konrad-Zuse-Stral3e

Unter das Verkehrsbegleitgrin fallen das klassische
Stral3enbegleitgrin, Wegraine, Bahndamme und -bo-
schungen. Aufgrund ihrer unmittelbaren Néhe zu Ver-
kehrsachsen sind sie fur die Erholung kaum nutzbar,
aulRer an Ful3- und Radwegen. Verkehrsbegleitgriin re-
duziert die durch die Verkehrswege verursachte thermi-
sche Belastung, dient der Filterung und Versickerung
von Oberflachenwasser und stellt als linienhafte Griin-
struktur oft wichtige Elemente im Grinverbund dar.
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Friedhofe
Beispiele:

- Friedhof Neckarsulm
- Friedhof Obereisesheim
- Friedhof Dahenfeld

Friedhofe sind Orte der Stille und Erinnerung. Sie sind
aber auch Orte der Begegnung, der naturnahen, ruhi-
gen Erholung und der Biodiversitéat. Sie sollten als Po-
tenzialrAume betrachtet und behutsam entwickelt wer-
den.

AulRenanlagen an 6ffentlichen Geb&uden
Beispiele:

- Evangelische Stadtkirche Neckarsulm
- Schulgelande an der Danziger StralRe
- Kindergarten Grabenstralle

Grun- und Freiflachen an offentlichen Gebauden, vor allem an Schulen und Kindergarten bzw. Kin-
dertagesstatten, bieten Uber das gesamte Stadtgebiet verteilte Freirdume. Sie sind heute teilweise
bereits wertvolle Grunflachen mit alten Baumbestanden und als solche stadtklimatisch und 6kolo-
gisch von hoher Bedeutung.

Freibader und Badepléatze
Beispiele:

- Ernst-Freyer-Bad

Freibader und Badeplatze dienen der Erholung der stadtischen Bevdlkerung in der hei3en Jahres-
zeit. Die zugehdrigen Liegewiesen und Baumbesténde ubernehmen dabei eine wichtige erholungs-
relevante Funktion ein und sind stadtklimatisch sowie 6kologisch wertvolle Freiflachen. Da Hitzepe-
rioden mit dem Klimawandel zunehmen, wird auch die Nachfrage nach Freibadern steigen.
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Spielplatze
Beispiele:

- Spielplatz an der Gymnasiumstral3e

- Spiel- und Sportplatz Neuberg

- Spielplatz an der Lautenbacher Stral3e
- Spielplatz an der Mihlstral3e

Far Familien sind Kinderspielplatze besonders wichtige
stadtische Freiflachen, welche klimatische, okologische
und erholungsrelevante Funktionen Ubernehmen kon-
nen. Auf ausreichende Verschattung und Verflgbarkeit
von Aufenthaltsbereichen und Spielzonen ist zu achten.
Anmerkung: Spielplatze wurden nicht in ihrer Gesamt-
heit analysiert.

Sportflachen
Beispiele:

- Sportanlagen an der PichterichstralRe
- Sportplatze westlich des Dahenbachs

Sportplatze stellen zweckgebundene Griunflachen dar, welche sich tagsuber stark aufheizen kdnnen
und nachts jedoch ausreichend abkuhlen. Sie sind fur die Erholung in Hitzeperioden nur einge-
schrankt nutzbar.

Kleingartenanlagen
Beispiele:

- Kleingartenanlage nérdlich des Bauhofs
- Kleingarten entlang des Hangelbachs

Gartenkleinanlagen kénnen der Offentlichkeit als Naherholungsgriinflachen dienen, auch indem z.B.
Gemeinschaftsgarten ermoglicht werden.
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Private Griun- und Freiflachen

Durch eine natur- und artenfreundliche Gestaltung privater Grunflachen kann jeder einen Beitrag
zur Reduktion der thermischen Belastung des unmittelbaren Wohnumfeldes leisten und die natirli-
che Lebensgrundlage starken. Insbesondere alte aber vitale Baumbesténde sollten sowohl auf 6f-
fentlichen als auch auf privaten Grundstiicken unter Schutz gestellt werden.

Schottergarten sind kontraproduktiv. Sie heizen sich wie versiegelte Flachen tagstuber stark auf
und geben die Warme abends wieder an die Umgebung ab, tragen somit zu einer héheren néchtli-
chen Lufttemperatur und einem starkeren urbanen Warmeinseleffekt bei.

Griunflachen sowie Naherholungsgebiete missen fir die Menschen erreichbar sein, um als Erho-
lungsorte wirken zu kénnen. Daher ist die Entfernung dieser Gebiete zu den Wohngebieten ent-
scheidend fur die Bewertung der Klimavielfalt. Fir die Bewertung der Klimavielfalt wurde die Ent-
fernung in Luftlinie zwischen den jeweiligen Wohngebieten und den nachstgelegenen multifunktio-
nalen Parkanlagen und Naherholungsgebieten ermittelt. Dies ist in Abbildung 6-9 dargestellt. Eine
Entfernung vom Siedlungsbereich zu diesen Flachen von weniger als 250 m (das entspricht bis zu
5 min FuBRweg) wird als ,sehr gute Klimavielfalt“ und von weniger als 500 m (bis zu 10 min FuR3weg)
als ,Klimavielfalt vorhanden“ gewertet (vgl. Mayer (1989); Richter, Grunewald & Meinel (2016);
Schumacher, Lehmann & Behnisch (2016)).

Fur die Erreichbarkeit spielen neben der Distanz auch Barrieren zwischen Wohngebiet und Griin-
flache bzw. Naherholungsgebiet eine Rolle. Barrieren kdnnen beispielsweise Bahnlinien oder Au-
tobahnen sein. Eine explizite Berlicksichtigung der Barrieren gestaltet sich oft aufgrund der Daten-
grundlage schwierig (Fu3gangeriiberwege/-unterfiihrungen sind haufig unzureichend in den Da-
tenbestanden erfasst). Sie flossen daher in der vorliegenden Analyse nicht ein.

Grundstiicke mit einem groRen Gartenanteil (und Baumbestand) bieten ihren Bewohnern in der
Regel eine gute Erholungsmdglichkeit, so dass in Stadtbezirken mit hohem privatem Grinanteil
nur ein geringer Bedarf an zusatzlichem Stadtgriin anzunehmen ist. Dies wurde in der Bedarfsa-
nalyse berlcksichtigt. Die Ergebnisse liefern ein gutes Bild tber die Versorgung mit Griinflachen
auf gesamtstadtischer Ebene (Abbildung 6-9).

Neben den innerstadtischen Griinanlagen dienen auch die stadthahen Walder als Erholungsge-
biete fur die Stadtbevolkerung. Beispiele hierfir sind die Waldflachen am Scheuerberg sowie an
den Hangen sudlich und westlich von Dahenfeld.

Ebenfalls konnen offentlich zugéangliche Streuobstwiesen als Naherholungsgebiete dienen, sofern
ausreichend Spazierwege und verschattete Sitzmdglichkeiten fur die Blrgerinnen und Birger be-
stehen. In Abstimmung mit der Stadt Neckarsulm wurden die in Frage kommenden Streuobstfla-
chen identifiziert und in die Bewertung der Klimavielfalt mit einbezogen.

In der Stadt Neckarsulm erreichen 91 % der Einwohner innerhalb von 500 m Luftlinie und 68 % der
Einwohner innerhalb von 250 m Luftlinie 6ffentlich zugéangliche Parkanlagen und Waldgebiete. Die
reale Weglange kann gegebenenfalls — wie oben angemerkt — hdher sein.

Die Bedarfsanalyse ergibt, dass lediglich 5 % der Einwohner einen erhdhten Bedarf an zusétzlichen
Parkanlagen haben. Ein erhdhter Bedarf besteht insbesondere in der Sudstadt sudlich der Ganz-
hornstraRe und zwischen Scheffelstral3e und Friedenstral3e sowie im Heilbronner Feld zwischen
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UhlandstralBe und Heilbronner Straf3e. Aufgrund der Siedlungsstruktur und der Warmebelastung
sind dort Griinflachen mit guter Aufenthaltsqualitat besonders wichtig.

Im Gbrigen Bereich der Stadtteile Sudstadt und Heilbronner Feld erreicht ein gro3er Teil der Ein-
wohner 6ffentliche Grunflachen erst in einer Entfernung von tber 250 m. Gleiches gilt fir das Zent-
rum von Neuberg und Viktorshoéhe. Die Schaffung weiterer Grunflachen in diesen Bereichen sollte
in Erwagung gezogen werden, insbesondere falls dort Nachverdichtungsmaflnahmen geplant wer-
den.

Dahenfeld

Durch die direkte Nahe zu den Waldgebieten und den hohen Grunanteil in der Ortschaft liegt in
Dahenfeld kein erhohter Bedarf an ¢ffentlichen Grinflachen vor.

Obereisesheim

An der Muhlstral3e und der Ringstral3e im Sidwesten von Obereisesheim besteht ein erhéhter
Bedarf an Stadtgriin. Zwar befindet sich dieses Gebiet in direkter Nahe zu landwirtschaftlichen
Freiflachen, allerdings bieten landwirtschaftliche Freiflachen durch die geringe Verfligbarkeit von
Schattenplatzen nur bedingt eine Aufenthaltsqualitat an heiRen Sommertagen und fihren so nicht
zu einer Reduktion des Bedarfs an Klimavielfalt.

In der Ortsmitte Obereisesheims kdnnen offentlichen Grunflachen teilweise erst in tber 250 m Ent-
fernung erreicht werden. Die Schaffung weiterer Grinflachen sollte daher in Erwéagung gezogen
werden, insbesondere falls dort Nachverdichtungsmafinahmen geplant werden.

Amorbach

Amorbach weil3t mit der Griinen Mitte und den Ubrigen 6ffentlichen Griinflachen eine gute Versor-
gung mit Stadtgriin auf. Es besteht daher zurzeit kein zusatzlicher Bedarf an ¢ffentlichen Grinan-
lagen zur Steigerung der Klimavielfalt.
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Abbildung 6-9: Versorgung der Siedlungsraume mit 6ffentlich zuganglichen Grunflachen mit Erholungswert und Aufenthaltsqualitat unter Beriicksichti-
gung von privaten Gartenanlagen.
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6.4 Empfindlichkeit

Zur Ermittlung der Empfindlichkeit der Siedlungsbereiche wird die Einwohnerdichte fur die Flachen
von 50 m x 50 m (Abbildung 6-10) berechnet. Bereiche mit hoher Einwohnerdichte sind empfindli-
cher gegeniber Nutzungsanderungen.

Neckarsulm weist nur vereinzelt eine hohe Einwohnerdichte auf. Im Bereich zwischen Stettiner
Stral3e und Mergentheimer Straf3e und vereinzelt in der Kernstadt, Pichterich und Viktorshéhe wird
eine hohe Einwohnerdichte erreicht.

In Amorbach liegt nahezu flachendeckend eine hohe Einwohnerdichte vor, wahrend Obereises-
heim nur eine mittlere bis geringe Einwohnerdichte aufweist. Dahenfeld ist vergleichsweise gering
besiedelt.

Besonders alte oder kranke Personen reagieren empfindlich auf Hitzestress und weisen dement-
sprechend hohe Mortalitats- und Morbiditatsraten* wahrend Hitzewellen auf (Grize et al. (2005);
Robine et al. (2008)). In Abbildung 6-10 sind neben der Einwohnerdichte auch Einrichtungen ein-
getragen, welche in Bezug auf Hitzestress besonders vulnerabel sind. Dabei zeigt Abbildung 6-10
lediglich eine raumliche Auflistung solcher Einrichtungen noch ohne Bewertung, ob tatsachlich Hit-
zestress vorliegt.

Die bewertete Empfindlichkeit ist in Abbildung 6-11 dargestellt. Die Methodik zur Bewertung der
Empfindlichkeit wurde an die Bevolkerungsverteilung der Stadt Neckarsulm angepasst und ist in
Anhang Al1.2.2 (Seite 88) naher beschrieben.
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Verteilung der Einwohner und der klimasensiblen
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Abbildung 6-10: Verteilung der Einwohnerdichte und der klimasensiblen Nutzungen in Neckarsulm.
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Empfindlichkeit
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Abbildung 6-11: Aus der Einwohnerdichte und der klimasensiblen Nutzung abgeleitete Empfindlichkeit.
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6.5 Betroffenheit

Aus der Uberlagerung der Empfindlichkeit (Abbildung 6-11) mit der thermischen Belastung
(Abbildung 6-12) ergibt sich die thermische Betroffenheit. Die Berechnung der thermischen Belas-
tung und der thermischen Betroffenheit wird im Anhang A1.2.3 (Seite 89) detailliert beschrieben.

Die thermische Belastung (Abbildung 6-12) wird auf Grundlage der human-biometeorlogischen Be-
lastung tagstber, der Starke der nachtlichen urbanen Warmeinsel und der Klimavielfalt sowie der
Anzahl der jahrlichen Sommertage bewertet.

Die thermische Belastung ist in den Gewerbegebieten Rotel, Klauenful? und Stid am hdchsten.
Ebenfalls hohe Werte treten in den Ubrigen Gewerbegebieten Sidstadt, Gottesacker, Trendpark
Siud, dem Audi-Werk und im Bereich des Bahnhofs auf. Erh6hte Werte werden zudem entlang der
Neuenstadter Stral3e und der Marktstral3e erreicht. Durch die Nahe zum Gewerbegebiet Slidstadt
weist der sudliche Teil der Stdstadt eine zum Teil sehr hohe thermische Belastung auf. Auch der
Stadtteil Viktorshohe weist mit Ausnahme des Friedhofsgeléndes tiberwiegend eine hohe thermi-
sche Belastung auf.

Die gute Durchgriinung und Durchliftung mit Kaltluft bewirken eine im Mittel nur geringe thermische
Belastung in den Stadtteilen Pichterich und Neuberg.

Amorbach weist grof3tenteils eine geringe bis mittlere thermische Belastung auf. In Amorbach-Alt
sudlich der Lautenbacher Stral3e und im Bereich des Katharinenwegs wird eine hohe thermische
Belastung erreicht. Dies ist auch vereinzelt am Weserweg und Ruhrweg in Amorbach-Neu und in
Hasenbuckel entlang der Oedenheimer StralRe und teilweise sudlich davon zu erkennen.

Obereisesheim weist tiberwiegend eine geringe thermische Belastung auf. Lediglich im Gewerbe-
gebiet entlang der Silcherstral3e und der Austral3e wird eine hohe bis teilweise sehr hohe thermi-
sche Belastung ausgewiesen.

Dahenfeld ist Uberwiegend sehr gering bis gering thermisch belastet. Eine erhghte Belastung tritt
entlang der Industriestral3e im Gewerbegebiet auf.

Eine hohe thermische Betroffenheit (Abbildung 6-13) liegt sudlich der Ganzhornstral3e in der Std-
stadt vor. Hier kommt die Nahe der Wohngebiete zu den thermisch belasteten Gewerbegebieten
zu tragen. Die Kernstadt weist ebenfalls eine teilweise hohe thermische Betroffenheit auf. Durch
die Verteilung der Einwohner im Stadtgebiet entstehen allerdings keine ausgepragten Zentren mit
erhohter thermischer Betroffenheit. Es ist lediglich eine Tendenz zu héherer Betroffenheit im Inne-
ren der Siedlungsgebiete und niedrigere Werte an den Siedlungsrandern zu erkennen.

Durch die hohe Bevélkerungsdichte in Amorbach wird trotz Gberwiegend geringer bis mittlerer ther-
mischer Belastung teilweise eine hohe thermische Betroffenheit erreicht, insbesondere stdlich der
Oedheimer Stral3e und sudlich der Lautenbacher Strafl3e im Bereich der Bordighera Allee.

Obereisesheim zeigt Gberwiegend eine geringe thermische Betroffenheit und nur vereinzelt eine
mittlere thermische Betroffenheit.
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Abbildung 6-12: Thermische Belastung in Neckarsulm. Eingangsdaten fir die thermische Belastung sind die PET, die UHI, die Anzahl an Sommertagen
und die Klimavielfalt.
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Abbildung 6-13: Thermische Betroffenheit (Vulnerabilitét). Die thermische Betroffenheit ergibt sich aus der thermischen Belastung und der Empfindlich-
keit.
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7 Klimaanalysekarte

Die Klimaanalysekarte (Abbildung 7-1), auch Klimatopkarte genannt, zeigt eine flachendeckende,
detaillierte Darstellung der thermischen und dynamischen Verhéltnisse des klimatischen Ist-Zu-
standes. Dabei gibt sie in erster Linie die Verhaltnisse wahrend autochthoner Wetterlagen, also
windschwacher, austauscharmer Hochdruckwetterlagen wieder. Die gezeigten Luftleitbahnen be-
ziehen sich insbesondere auf die fur Siedlungsraume beliftungsrelevante Kaltluftstromung wah-
rend dieser Wetterlagen.

Die Kartenerstellung basiert auf der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (2015), in der vorgeschlagen wird,
klimarelevante Flachen, sogenannte Klimatope, auszuweisen. Klimatope bezeichnen raumliche
Einheiten mit &hnlichen mikroklimatischen Verhaltnissen.

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Modellierungen bilden neben der Realnut-
zung die Grundlage fiir die Klimaanalysekarte. Da Vorgange in der unteren Atmosphére betrachtet
werden, sind die Ubergéange zwischen den Klimatopen eigentlich flieRBend, d.h. die Abgrenzungen
in der Klimaanalysekarte sind nicht als ,scharfe® Grenzen, sondern eher als ,Grenzsaume* zu se-
hen.

Die in Abbildung 7-1 dargestellte Stromung bezieht sich auf das Dachniveau in den Abendstunden.
Die Beschreibung der Klimatope und ihrer klimatischen Eigenschaften ist in Anhang A2 aufgelistet.

Kaltluftstau (durch blaue Linien gekennzeichnet) kann an Siedlungsréandern oder riegelbildenden
Vegetationsstrukturen auftreten. Durch den an Barrieren auftretenden Anstau von Kaltluft kann sich
ein Kaltluftsee ausbilden, dessen vertikale Machtigkeit in etwa durch die Hindernishthe begrenzt
wird. Das Frostrisiko ist in diesem Bereich erhoht, da sich die bodennahe Luft in Stagnationsberei-
chen starker abkihlen kann als in FlieRBbereichen. Die Kaltluftstaubereiche wurden unter Bertick-
sichtigung der bodennahen Strémung und Lufttemperatur ausgewiesen.

Die Siedlungsrander an den nérdlichen Hangen des Scheuerbergs in Neuberg bilden Barrieren fir
die Hangabwinde. Hier kann Kaltluft lokal gestaut werden. Gleiches gilt fur die Siedlungsrander im
Sulmtal, an denen sich bodennah die Strémung stauen kann. Auch der Muhlweg, der im Bereich
der Sulm auf einem StralRendamm verlauft, kann die Kaltluft aufstauen.

Die markanteste Luftleitbahn in Neckarsulm verlauft entlang des Sulmtals. Die Luftleitbahn wird
durch die Gewerbegebiete Strassenacker und Gottesécker geteilt und folgt nérdlich der Sulm und
sudlich der Autobahn 6 (vergleiche auch Kapitel 6.1.4). Der stuidliche Zweig wird durch die vorhan-
dene Autobahn und die dort freigesetzten Abgase als lufthygienisch belastet bewertet. Der nérdli-
che Zweig reicht bis an den Siedlungsrand 6stlich des Stadtparks und sorgt fiir den Frischlufttrans-
port des Stadtzentrums. Weitere Luftleitbahnen verlaufen entlang des Neckartals und entlang des
Hangelbachs zwischen Neuberg und Amorbach. Sudlich des Scheuerbergs sammelt sich ebenfalls
Kaltluft, die auf der Hohe des AQUAtoll am Wilfenseeweg mit der Stromung des Sulmtals zusam-
menflielt.
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Klimaanalysekarte fiir die Stadt Neckarsulm
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Abbildung 7-1:  Klimaanalysekarte fur Neckarsulm. Dargestellt sind die Klimatope, die abendliche Kaltluftstromung und die potentiellen Luftleitbahnen.
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8 Planungshinweiskarte

Wahrend die Klimaanalysekarte eine weitgehend wertfreie Darstellung der klimatischen und lufthy-
gienischen Verhaltnisse reprasentiert, werden auf der Planungshinweiskarte zum einen die Freifla-
chen hinsichtlich ihrer klimatischen Ausgleichsfunktion und zum anderen die Siedlungsflachen hin-
sichtlich inrer Empfindlichkeit gegeniber einer Siedlungsverdichtung oder -erweiterung klassifiziert.

In Abbildung 8-2 werden die Siedlungsflachen im Hinblick auf die thermische Betroffenheit (Vulne-
rabilitat) unter Beriicksichtigung der thermischen Belastung und der Empfindlichkeit bewertet.

Die Siedlungsbereiche sind je nach thermischer Betroffenheit eingefarbt. Je dunkler die Farbe,
desto hoher ist dort die Betroffenheit. In den stark belasteten Bereichen ist anzustreben, die War-
mebelastung durch Bebauung und Versiegelung nicht weiter zu erhdhen und stattdessen Minde-
rungsmafl3nahmen in Betracht zu ziehen. Dies kann in Form von Ausgleichsflachen erfolgen, die
starker begriint werden. Aber auch eine Verringerung des Anteils der versiegelten Flache z.B.
durch Fassaden- und Dachbegriinung, Baume sowie Pocket-Parks verringern die Warmebelas-
tung. Nachverdichtungen in diesen Bereichen sind eher kritisch zu sehen. Es wird empfohlen, diese
Bereiche durch Schaffung von Ausgleichsflachen zu entlasten.

Der Anpassungsbedarf zur Optimierung des Klimakomforts nimmt von den dunkelroten Bereichen
zu den orangefarbenen Bereichen ab. In den gelben Bereichen ist der Anpassungsbedarf eher
gering.

Die Grunflachen sind nach aufsteigender Relevanz fiir die nachtliche Durchliftung von gelb tber
grin nach blau eingefarbt. Je blauer die Flache, desto wichtiger ist diese fur den Kaltluftzustrom.
Um ihre Funktion zu erhalten, sollten diese Flachen von geschlossener Bebauung freigehalten
werden. Dies ware Aufgabe fir die Flachennutzungsplanung. Zwar sind einzelne Bauwerke in die-
sen Bereichen moglich, sofern sie die Hohe der angrenzenden oder umliegenden Bebauung nicht
Ubersteigen und diese keine Riegel quer zur Strémung darstellen. Planungen sind dort im Einzelfall
abzuwagen.

In Bereichen mit geringer Rauigkeit (z.B. Wiesen, Ackerland) sind die mdglichen bodennahen Stro-
mungsgeschwindigkeiten hoher als in rauem Gelénde (z.B. Siedlung, Wald). Hindernisse machen
die Stromung turbulenter und schwéachen damit den mittleren Luftstrom. Potenziell sind folglich
Wasserflachen und Acker- und Grinflachen mit niedriger Vegetation und damit geringer Rauigkeit
gute Luftleitbahnen. Aber auch breite langgestreckte Gleisanlagen oder breitere geradlinige Aus-
fallstraRen kénnen Luftleitbahnen darstellen.

Wenn eine Luftleitbahn dazu dient, thermisch oder lufthygienisch belastete Gebiete bodennah zu
beluften, wird von einer stadtklimarelevanten Luftleitbahn gesprochen. Nach Mayer & Matzarakis
(1992) sollen stadtklimarelevante Luftleitbahnen mindestens 1 km lang und 50 m breit und weitge-
hend hindernisfrei sein. Die Bedeutung der Luftleitbahnen hangt von den vorherrschenden Wind-
richtungen und der Durchluftungsfunktion in thermisch belasteten Siedlungsbereichen ab. Luftleit-
bahnen beschreiben Flachen, tber die Kaltluftstromungen bodennah entlastend wirksam werden.
Aber auch Kaltluftstrémungen, die sich im Uberdachniveau fortsetzen und in weiter stadteinwérts
liegende Bereiche reichen, tragen zur Entlastung bei. Die Wiesen, Frei- und Sportflachen sowie die
Autobahn stellen eine funktionelle Luftleitbahn fir die Kaltluftstromung aus dem Weinsberger Tal
dar.
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Fur die Durchliftung von Armorbach wahrend autochthoner Wetterlagen stellt die Griine Mitte eine
wichtige Luftleitbahn flr die Wohnsiedlungen sidlich und westlich davon dar. Die grundsatzliche
Oberflachenrauigkeit durch die Vegetation und die Grundschule schwécht diese Strémung bereits
bodennah, vor allem aber die anschliel}ende Zeilenbebauung reduziert diese Stromung signifikant.

Auch das Hangelbachtal stellt eine Luftleitbahn dar und versorgt die Stadtteile Neuberg und Vik-
torshéhe sowie den sudlichen Bereich der Ortschaft Amorbach mit Frischluft.
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Abbildung 8-1:  Planungshinweiskarte fur Neckarsulm. Darstellung mit der thermischen Belastung im Siedlungsgebiet.
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Abbildung 8-2:  Planungshinweiskarte fur Neckarsulm. Darstellung mit der thermischen Betroffenheit im Siedlungsgebiet.
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9 Handlungsstrategien fir die Stadtplanung

Die Stadtklimaanalyse ist nur ein Baustein in einem anzustrebenden Gesamtkonzept, wie mit den
Auswirkungen des Klimawandels auf lokaler Ebene umzugehen ist.

Hilfreich ist hierfUr die Erarbeitung von Leitbildern. Diese sollen die Ziele des Klimaschutzes und
der Klimaanpassung mit den Anforderungen der Menschen an ihren Wohn-, Arbeits- und Erho-
lungsraum verkniipfen?’.

Dieses Kapitel stellt Handlungsstrategien fir die klimarelevanten Aspekte der Durchluftung, der
thermischen und der lufthygienischen Belastung zusammen. Die Strategien bzw. Empfehlungen
beruhen auf den Modellergebnissen, der wissenschaftlichen Literatur, aber auch auf den Inhalten
der Stadtebaulichen Klimafibel (Wirtschaftsministerium Baden-Wurttemberg & Amt fur Umwelt-
schutzt Stuttgart (2012)) oder der Regionalen Klimaanalyse der Region Bodensee-Oberschwaben
(REKLIBO, Schwab & Zachenbacher (2009)).

Da es fir lokalklimatische Gréf3en keine Grenzwerte gibt und auch die Ziele (z.B. Wahrung gesun-
der Wohn- und Arbeitsverhaltnisse, BauGB 834 Absatz 1 oder §136 Absatz 2 Punkt 1) nicht konkret
formuliert sind, kdbnnen MafRnahmen nicht zwingend gefordert werden. Vielmehr gilt ein Minimie-
rungsgebot, d.h. unerwiinschte Auswirkungen sind unter Beachtung anderer Anforderungen weit-
gehend zu reduzieren.

Bei den Handlungsstrategien handelt es sich um voneinander unabh&angige Optionen. Diese kon-
nen fur unterschiedliche Zielsetzungen zueinander in Konflikt stehen. Zum Beispiel kann eine Be-
grinung des StraRenraumes mit Baumen human-bioklimatisch positiv sein, da Wege im Schatten
zurtickgelegt werden kénnen. Jedoch reduzieren Baume den Luftaustausch im StralRenraum wo-
durch die Luftbelastung erhoht wird. Im Einzelfall ist daher die Wahl der Mal3nahmen zu priufen und
abzuwagen, welche Ziele die groRRere Prioritat haben.

9.1 Malnahmen zur Verbesserung und Erhaltung der Durchliftung

Eine ausreichende Durchluftung vermeidet oder reduziert die Akkumulation von thermischen und
lufthygienischen Belastungen. Dies ist insbesondere bei austauscharmen Wetterlagen (z.B. au-
tochthonen Wetterlagen) relevant. Zum einen sind hier Kaltluftproduktionsflachen und Gelandenei-
gungen, zum anderen maglichst hindernisarme FlieBwege zu belasteten Bereichen erforderlich.
Um das bodennahe Eindringen von Kaltluft in Siedlungsbereiche zu erméglichen, sind Luftleitbah-
nen in FlieBrichtung der Kaltluft hilfreich.

Folgende Punkte tragen zum Erhalt des Luftaustauschs bei oder verbessern diesen (vgl. hierzu
auch Abbildung 9-1):

— Freihalten von relevanten Kaltluftproduktionsflachen und Luftleitbahnen von geschlosse-
ner Bebauung oder riegelbildenden Hindernissen,

— Schaffung oder Erhalt von Griinztigen innerhalb der Siedlungskoérper als Bellftungs-
schneisen und Luftleitbahnen,

— Begrenzung von Gebaudehshen, um das Uberdachniveau niedrig zu halten,

17 hitps://iwww.kea-bw.de/fileadmin/user_upload/Kommunaler_Klimaschutz/Wissensportal/Klimaanpas-
sung/LUBW _Leitfaden Landschaftsplan_Klimaanpassung 2018.pdf
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— Bau von strémungsdurchlassigen Siedlungsbereichen mit Luftleitbahnen,

— offene Gestaltung von Siedlungsrandern fir eine mdglichst hohe bodennahe Eindringtiefe,

— Ausrichtung von Stral3enziigen langs zur vorherrschenden, fur den Luftaustausch relevan-
ten Windrichtung.

%:i:!' u\'hi”ln im R i

mmu.

IR

Abbildung 9-1: Empfehlungen zur Bebauung von Hanglagen aus der Stadtebaulichen Klimafibel: Einhal-
tung eines mdoglichst groRen Abstands von Waldrandern (oben links), Unterschreitung der
Gebaudehohe bezuglich der Hohe bestehender Hindernisse (oben rechts), bevorzugt
punktférmige Bebauung (unten links) und Ausrichtung der Gebaude langs der Richtung
von Hangabwinden unter Berlicksichtigung anderer dominierender Windrichtungen
(Wirtschaftsministerium Baden-Wurttemberg & Amt fur Umweltschutzt Stuttgart (2012)).

9.2 Malnahmen zur Reduktion der thermischen Belastung

Fur die Reduktion von thermischen Belastungen sollte vorrangig die Erhaltung und Gewinnung von
Vegetationsflachen betrachtet werden. Die in Kapitel 9.1 aufgefiihrten Handlungsstrategien zur Er-
haltung bzw. Verbesserung der Durchliiftung kénnen sich dariber hinaus ebenso positiv auswirken
(z.B. durch Kalt- und Frischluftzufuhr und Abtransport der Warme). Eine hohere Windgeschwindig-
keit hingegen kann die thermische Belastung des Menschen sowohl reduzieren (erhéhte Schweil3-
verdunstung bei Hitzestress) als auch erhéhen (Auskihlung bei Kéltestress).

Die hier betrachteten Handlungsstrategien beziehen sich hauptsachlich auf sommerliche Warme-
belastung. Hinsichtlich winterlicher Kaltestresssituationen konnen Malinahmen der REKLISO-
Untersuchung (Parlow, Scherer & Fehrenbach (2006)) entnommen werden.

Generell sind MalRnahmen, die das innerstadtische Griinvolumen erhéhen und Schattenplatze
schaffen, zielfihrend. Auch Entsiegelung, Wasserriickhaltung und Wasserspiele sind geeignete
Maflinahmen, die Aufenthaltsqualitdt zu verbessern. Eine Erhéhung der Albedo kann die Aufhei-
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zung der Baumaterialien verringern und dadurch die urbane Warmeinsel in den Abend- und Nacht-
stunden verringern. Fir Mensch und Tier kann eine geringe Albedo in den Tagstunden durch die
hohere Reflexion von kurzwelliger Strahlung zu einer erhdhten Warmebelastung fihren.

Je nach Durchliftungssituation des Siedlungsgebiets sollten folgende Handlungsstrategien zum
Erhalt oder der Verbesserung der Warmebelastung berlcksichtigt werden:

— Vermeidung oder Minimierung von versiegelten Flachen (z.B. Grunflachen, permeabler
Asphalt, Grasgittersteine, Kfz-Stellflachen unter die Erde verlegen oder in Parkhausern
bidndeln, Brunnen),

— Verschattung versiegelter Bereiche (insbesondere von Kfz-Stellflachen),

— Vermeidung von Stein- und Schotterflachen in den Vorgarten und sonstigen privaten
Grunflachen,

— Dachbegrinung und Dacher mit heller Farbe, die die Sonnenstrahlung reflektieren (,cool
Roofs*) zur Reduktion der Temperatur im Dachniveau; konkurrieren evtl. mit Klimaschutz-
mafl3nahmen, wie z.B. Solarzellen, wobei eine bessere Dammung auch durch Dachbegri-
nung ebenfalls zum Klimaschutz beitragt,

— Kombination von extensiver Dachbegriinung und Solarzellen,
— Forderung kleiner auch privater Griinflachen,
— Innenhofbegriinung,

— ausreichend innerstadtische Grinflachen mit Baumbestand gréRer 0,5 ha, um die Klima-
vielfalt zu erhalten oder zu fordern,

— StralRenraumbepflanzungen oder andere schattenspendenden Maf3nahmen um beispiels-
weise Wege in verschatteten Bereichen zurlicklegen zu kénnen (friher waren, insbeson-
dere in sudlichen Landern, Arkadengéange verbreitet),

— Fassadenbegriinungen (Verschattung der Wand, Kihlung durch Verdunstungsfahigkeit
der Pflanzen, Retention von Niederschlagswasser, geringere Reflektion der Sonnenstrah-
lung, geringere Schallreflexion (siehe Abbildung 9-2),

— Neubauten nach aktuellen GEG*-Standards (GEG (2023)) oder besser (Reduktion der
Abwéarme, besseres Abkihlverhalten in den Nachtstunden als Bestand),

— Erhaltung von Kaltluftproduktions- und Kaltlufttransportgebieten,

— Vermeidung der Ansiedlung von Abwérmeproduzenten (insbesondere entlang von Luftleit-
bahnen).

18 Gebaudeenergieeinsparungsgesetz. Hat die EnEV im November 2020 abgelost.
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Abbildung 9-2  Einfluss der Fassadenbegrinung auf das Mikroklima. Erhdhte Lebensdauer der Fassade durch reduzierte Sonneneinstrahlung/UV-
Belastung und Schlagregenschutz der AuRenwand (© Nicole Pfoser, Dettmar, Pfoser & Sieber (2016)).
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Die Wirkung einer einzelnen Anpassungsmafnahme fuhrt priméar lokal zu einer Verbesserung des
Klimas. Erst das Zusammenwirken von mehreren Malinahmen bewirkt einen Ruickgang der stadti-
schen Warmeinsel. Besonders effizient sind VerschattungsmalRnahmen sowie unversiegelte Fla-
chen, die eine Umsetzung der eingehenden Sonnenenergie in Verdunstungswarme (latenter War-
mefluss*) anstatt einer Erhéhung der Temperatur (fihlbarer Warmestrom) bewirken.

Nicht zu unterschatzen sind die psychologischen Wirkungen innerstadtischer Grinbereiche, die
evtl. lokalklimatisch kaum Bedeutung haben, aber die Aufenthaltsqualitat positiv beeinflussen.

Klimaschutz- und Adaptationsmaflinahmen kénnen einerseits konkurrieren (Solaranlage vs. Dach-
begriinung) und sich andererseits auch erganzen. In Tabelle 9-1 wird diese sich ergéanzende Wir-
kung am Beispiel von stadtischen Begriinungsmaf3hahmen dargestellt.

Tabelle 9-1: Wirkungskatalog von Begrinungsmafnahmen hinsichtlich des Klimaschutzes und der Klima-
anpassung.

Wirkungen beziglich
Klimaschutz

Wirkungen beziiglich
Klimaanpassung

Sonstige Wirkungen

\/

\/

. Sauerstoffproduktion
. Kohlenstoffspeicherung

. Verbesserung der CO2-
Bilanz

. Stadtbegrinung

. Grunflachen mit geringer

Rauigkeit dienen als Luft-
leibahnen und tragen zur
besseren Durchluftung bei

1. Verringerte Schallreflexion
2. Attraktiverer Lebensraum

3. Verringerung der Luftbelas-
tung durch verbesserte

Durchluftung und Reduktion

- durch Photosynthese des Energiebedarfs

3. Reduktion des Energiebe-
darfs (Klimaanlage und
Heizbedarf)

4. Erhohte Verdunstung = ver-
ringerte Aufheizung der
kunstlichen Materialien so-
wie geringer Anstieg der
Lufttemperatur

- durch Reduktion des
Heizwarme- und Kihlbe-
darfs

- durch Lebensdauerver-
langerung von Materialen
durch Abschattung mate-
rialschadigender UV-

SEilng 5. Kihlung durch Verschat-

tung

6. Verringerung der urbanen
Warmeinsel

Der MalRnahmenkatalog hat noch keinen Raumbezug. Der Bedarf aus klimatischer Sicht kann zwar
den hier dargestellten Karten entnommen werden, die Konkretisierung der Malinahmen erfordert
jedoch die Zusammenarbeit verschiedener Akteure, insbesondere aus dem Bereich der Grin- und
Stadtplanung.

Weiterfihrende Informationen und Hilfestellungen fir Kommunen sind auf den Seiten des Klimas-
cout!® nachzulesen.

Zudem ist es wichtig und wird zudem vom Land geférdert, die Blrgerschaft bei den anstehenden
Anpassungsstrategien mitzunehmen.

19 hitp://lwww.klimascout.de/kommunen/index.php2title=Ma%C3%9Fnahmen_zur Anpassung_an_den_Klimawandel
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A1l Daten und Methodik

Al.1 Aufbereitung der Eingangsdaten fur FITNAH

Die im Flachennutzungsplan und in den ATKIS-Daten vorhandene Landnutzung wurde in folgende
~Klimatologische Nutzungskategorien® tberfihrt:

Tabelle A1-1: Nutzungskategorien der Klimamodellierung.

Bezeichnung Beschreibung

Wasser Still- und FlieRgewésser

Freiland Acker, Wiesen, Weiden, Garten, Grinflachen

Wald/Baume Nadelbaqme ynd Nadelwald, Laubbaume und Laub-
wald sowie Mischwald werden unterschieden

Streuobstwiese Streuobstwiesen, Obstplantagen und Baumschulen

Weinanbau Weinanbauflachen

Geholz Buschartige Gehdlzflachen von geringer Hohe

Moor, Sumpf Moor, Simpfe, feuchte Grunflachen

Hafenanlage/Schleuse Hafenanlage/Schleuse

Teilversiegelte Flachen mit Grin-/Baumanteil, z.B.

naturnahe Flachen Campingplétze, Parks

versiegelte Flachen Parkplatze, Verkehrsflachen etc.

baulich gepragte Griunflache (< 25 % Bebauung) | Grunflache mit weniger als 25 % Bebauung
lockere Bebauung (> 25 % Bebauung) 25 — 50 % Bebauung

mittlere Bebauung (> 50 % Bebauung) 50 — 75 % Bebauung

dichte Bebauung (> 75 % Bebauung) 75 — 85 % Bebauung

Zentrum (> 85 % Bebauung) > 85 % Bebauung

Mischgebiete Gebiete mit Gewerbe- und Wohnnutzungen

stark versiegelte Flachen mit Gebauden; Warmeemis-

Gewerbe und Industrie sion von z.B. Kraftwerken wird berlicksichtigt

Deponien, Halden, Tagebau/Bergbau verdichtete Béden mit geringem Vegetationsbestand.

Al.2 Methodik

A1.2.1 Das prognostische Modell FITNAH

FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat-Sources) ist ein mathe-
matisch-physikalisches Stromungsmodell. Das Modell FITNAH I6st die dreidimensionalen Bewe-
gungsgleichungen zur Berechnung der Strémung. Zur Bestimmung der Oberflachentemperatur
werden bodenspezifische Parameter (Bodenart, Feuchte usw.) durch ein implementiertes Boden-
modell bericksichtigt. Des Weiteren werden auch Turbulenzparameter, Lufttemperatur und Luft-
feuchte berechnet. Das Modell simuliert abhangig vom Sonnenstand die Erw&rmung bzw. die
nachtliche Abkuhlung der bodennahen Luft.

Als so genanntes ,nicht-hydrostatisches, prognostisches® Modell beruht es auf einem voll-dynami-
schen Strémungskern auf Basis der Gleichungen fir alle drei Windkomponenten (Navier-Stokes-
Gleichungen fiir die Komponenten des Windvektors im 3D-Raum, x-, y- und z-Richtung) sowie auf
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den Bilanzgleichungen fiir Temperatur, Feuchte und Turbulenzenergie. Diese (miteinander gekop-
pelten) Gleichungen werden auf einem numerischen dreidimensionalen Gitter in kleinen Zeitschrit-
ten geldst, so dass sich die vielfaltigen nicht-linearen Wechselwirkungen zwischen den unter-
schiedlichen Topographiebereichen, vergleichbar der Natur, sukzessive einstellen und der von der
Natur erzielte Gleichgewichtszustand zwischen den unterschiedlichen stromungsbeeinflussenden
Effekten realistisch berechnet wird.

Ein grofRer Vorteil des Modells FITNAH ist die Berlicksichtigung der Landnutzung. Die Daten ge-
hen, differenziert nach Bestands- bzw. Bebauungshdhen und ihren jeweiligen Flachenanteilen an
jeder Rechenzelle ein.

Das Modell FITNAH ist vielfach validiert und von zahlreichen Fachbehérden als eines der leistungs-
fahigsten Instrumente zur Simulation meteorologischer Phdnomene im Bereich der Umweltmeteo-
rologie anerkannt.

A1.2.2 Berechnung der Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit der Bevdlkerung wird aus der Einwohnerdichte pro Hektar und dem Vorhan-
densein klimasensibler Nutzung (Seniorenheime) berechnet. Die Bewertung der Einwohnerdichte
erfolgt relativ durch Berechnung der Perzentile bezogen auf die Gesamtbevdlkerung im Stadtgebiet
Neckarsulm (Tabelle A1-2). Die Tabelle zeigt beispielsweise, dass 50 % der Bevolkerung auf FI&-
chen wohnen, deren Einwohnerdichte maximal 46 Einwohner je Hektar betragt.

Tabelle A1-2: Bewertung Al und A2 der Empfindlichkeit auf Basis der Einwohnerdichte je Hektar und
klimasensibler Nutzung.

Perzentil Einwohner pro ha Bewertung
< 50. <46 sehr geringe Empfindlichkeit
>50. - 75. >46-79 geringe Empfindlichkeit
>75. - 85. >79-103 mittlere Empfindlichkeit
> 85. - 95. >103 - 152 hohe Empfindlichkeit
> 95, > 152 sehr hohe Empfindlichkeit
Klimasensible Nutzung sehr hohe Empfindlichkeit
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A1.2.3 Berechnung der Betroffenheit

Physiologische Aquivalent-
Temperatur (PET) zur Mit-
tagszeit

IMA

Richter & Rockle

Urbane Warmeinsel nachts

\ 4

Intensitat der
Warmebelastung

Haufigkeit der Warmebelastung:
Anzahl der Sommertage

Abbildung 10-1: Ermittlung der thermischen Belastung.

A

> Thermische Belastung

A

Tabelle A1-3: Bewertung B1 der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET) angelehnt an Matzara-
kis & Mayer (1997). Zur besseren Differenzierung der Hitzebelastung in der Stadt
Neckarsulm wurden die letzten zwei Klassen ergénzt.
PET (°C) Thermische Sensitivitat
<35,0 warm
>35,0-41,0 heil3
>41,0-47,0 sehr heild
>47,0-54,0 extrem
> 54,0 sehr extrem
Tabelle A1-4: Bewertung B2 der nachtlichen urbanen Wéarmeinsel (UHI in °C).
Perzentile UHI (K) Bewertung (B2)
< 80. <14 keine bis sehr geringe Uberwarmung
> 80. — 90. >1,4-19 geringe Uberwarmung
>90. — 95. >1,9-25 maRige Uberwarmung
> 95. — 99. >25-3,2 mittlere Uberwarmung
> 99. > 3,2 starke Uberwarmung
Tabelle A1-5: Bewertung B3 der Anzahl an Sommertagen (Tage pro Jahr im Zeitraum 1971 — 2000).
Perzentile Anzahl an Sommertagen Bewertung (B3)
<50. <524 unterdurchschnittliche Anzahl an Sommertagen
> 50. — 80. >52,4-56,1 Uberdurchschnittliche Anzahl an Sommertagen
> 80. — 90. >56,1-59,4 hohe Anzahl an Sommertagen
>90.-975 > 59,4 — 63,6 sehr hohe Anzahl an Sommertagen
> 95, > 63,6 extreme Anzahl an Sommertagen
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Tabelle A1-6: Bewertung B4 der Klimavielfalt (Erreichbarkeit von stadtischen Grunflachen).

Entfernung zu Stadtgrin Bewertung (B4)
<250 m sehr gute Klimavielfalt
>250 m—-500m Klimavielfalt vorhanden
> 500 m keine Klimavielfalt vorhanden

Die Betroffenheit der Bevolkerung kann aus der Zusammenschau der Empfindlichkeit mit der
thermischen Belastung ermittelt werden und ergibt sich somit aus folgenden Parametern und
meteorologischen Grolen:

Empfindlichkeit A
Al — Einwohnerdichte pro Hektar (Tabelle A1-2)
A2 — klimasensible Nutzungen (Tabelle Al-2)
Bewertung thermische Belastung B
B1 — Warmebelastung tagsiuber (PET, Tabelle A1-3)
B2 — Warmebelastung nachts (Urbane Warmeinsel, Tabelle A1-4)
B3 — Haufigkeit der Warmebelastung (Anzahl an Sommertagen, Tabelle A1-5)
B4 — Vorhandene Klimavielfalt (Entfernung zu offentlichen Griinanlagen, Tabelle A1-6)

Wahrend sich die Physiologisch Aquivalente Temperatur tagsiiber — bedingt durch den groRRen
Einfluss der solaren Strahlungsfliisse — stark von der Lufttemperatur unterscheidet, korreliert sie
nachts signifikant mit der Lufttemperatur. Die nachtliche Warmebelastung wurde anhand der Luft-
temperatur in Form der urbanen Warmeinsel bewertet.

Mitunter werden die GroéRen (hier beispielsweise die Belastungszahlen) standardisiert und ver-
schnitten. Mit einer z-Standardisierung (oder auch z-Transformation) kdnnen in der Statistik Werte
unterschiedlicher Maf3einheiten und Stichproben in eine gemeinsame Einheit Gberflhrt werden, um
diese vergleichbar zu machen. Dazu wird die Abweichung vom Mittelwert durch die Standardab-
weichung dividiert. Da dieses Verfahren fir schiefe Verteilungen, wie sie bei meteorologischen
GroRRen vorliegt, zu einer Verschiebung der standardisierten Werte fihren kann, wird hier auf eine
andere Form der Bewertung gesetzt.

Die Bewertungszahl Z ergibt sich aus der Summe der jeweils gewichteten thermischen Bedingun-
gen B. Diese Summe wird normiert multipliziert mit der normierten Empfindlichkeit A, die sich aus
der Einwohnerdichte und ggf. den klimasensiblen Nutzungen ergibt.

By +B,+B;+B,
" max (B; + B, + B; + B,)

Die thermische Betroffenheit entspricht der Bewertungszahl Z.

A1.2.4 Identifikation der beltftungsrelevanten Stromungssysteme
Kalt- und Frischluftstrémungen, die relevanten Kaltluftproduktionsgebiete und die Luftleitbahnen
sind im planerischen Sinne dann von Bedeutung, wenn sie die Beliiftung von Siedlungsgebieten
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(Wirkraume) bewirken. Je groRRer die Betroffenheit in diesen Siedlungsgebieten ist, desto wichtiger
ist diese ausgleichende Funktion.

In Abbildung A1-10-3 ist eine idealisierte Situation skizziert. Die Grafik zeigt unterschiedlich belas-
tete Wirkraume (hier charakterisiert durch die Bebauungsdichte) und einen Kaltluftstrom, der die
Tallage von Westen her beliftet. In dieser idealisierten Darstellung ist ersichtlich, dass der Kaltluft-
strom, der auf den belasteten Siedlungsraum trifft, eine héhere Ausgleichsrelevanz besitzt, als der
identische Kaltluftstrom, der nur die maRig belasteten Siedlungsgebiete oder das Umland beliftet.

[] siedlung locker bebaut [ Siedlung dicht bebaut ~ Hangabwind

Kaltluftzufuhr erhalten/aufwerten:
1 héchste Prioritat [ mittlere Prioritat niedrige Priorita

Abbildung A1-10-2: Skizze zur Veranschaulichung der Abgrenzung der relevanten Strémungssysteme
(Schwab & Zachenbacher (2009)).

In der Realitat sind sowohl die Kaltluftabflussverhaltnisse wie auch die Belastungssituation deutlich

heterogener. Die Kaltluft kann aus unterschiedlichen Bereichen dem Siedlungsgebiet zustrémen,

sie kann unterschiedliche Intensitaten aufweisen und unterschiedlich belastete Siedlungsbereiche

treffen. Die lokal sehr differenzierten Kaltluftabflisse werden aus den FITNAH- und PALM-4U Si-

mulationen entnommen.

Die Bewertung der Siedlungsbereiche geschieht anhand der thermischen Betroffenheit.

Um die Kaltluftstromungen zu detektieren, welche in den Wirkrdumen zu einer Verbesserung der
thermischen Situation beitragen, wurde im Rahmen der Stadtklimaanalyse ein automatisierter, all-
gemein gultiger, objektiver Algorithmus entwickelt.

In einem ersten Schritt wird ein numerisch-physikalisches Analysemodell auf die simulierten Kalt-
luftabflisse angewandt. Mit diesem Modell kann die Identifikation und Abgrenzung der komplexen
Kaltluftstromungssysteme unter Berticksichtigung der Distanz zum Zielort durchgefihrt werden. Mit
diesem Werkzeug ist eine erste Eingrenzung der fur einen Wirkungsraum zu betrachtenden Berei-
che maglich.

Im zweiten Schritt werden Vorwartstrajektorien auf Basis der Kaltluftstromungsfelder berechnet.
Den Windfeldern werden mit dem Verlauf der Vorwartstrajektorien die thermische Betroffenheit de-
rer Flachen zugeordnet, die sie Uberstreichen. Mithilfe dieser Methode wird auch die Eindringtiefe
in Zusammenhang mit der vorherrschenden Betroffenheit analysiert. Entlang der Trajektorie wird
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die thermische Betroffenheit addiert, die die Strémung vom jeweiligen Punkt erreicht (siehe Abbil-
dung A1-10-3).

bK = 2+3+5+6
=16
Kaltluftstrom ist
relevant fir S1 _
J bK = 3+5+6
abgeschwacht =14
fir S2 und S3

Kaltluftstrom ist S2 L i
relevant fir S2 B3 bK = 5+6 ' S3 '
S: Siedlung und abgeschwécht =11 BE+6
B: Betroffenheit fur S3 Kaltluftstrom ist
relevant fur S3
Abbildung A1-10-3: Bewertung der Kaltluftstromung (bK) durch Vorwartstrajektorien.

Die Berechnung von Vorwartstrajektorien zur Ermittlung der Bedeutung der Kaltluftstromung bK
wird in Abbildung A1-10-3 dargestellt. Die blauen Kéastchen markieren die Position eines Wind-
pfeils, der bewertet werden soll. Die Betroffenheit der Siedlungen (S1 bis S3) wurde in der Stadt-
klimaanalyse Neckarsulm in 50 m x 50 m Rasterzellen ermittelt (rote Begrenzungen unterhalb der
Siedlungen, z.B. Betroffenheitswert 2 in Siedlung S1). Die Bewertung richtet sich nach der mogli-
chen Belluftungswirkung der Strémung. Eine Strémung die mehrere oder starker betroffene (emp-
findlichere) Siedlungsbereiche beliftet, erhalt eine hohere Bewertungskennzahl. Die im oberen
Hangbereich produzierte Kaltluft tragt dann zur Bellftung der nachfolgenden Siedlungsbereiche
bei. Die Bewertungszahl ergibt sich als Summe der Betroffenheit der Uberstrichenen Siedlungen
(hier2 + 3+ 5+ 6).
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A2 Beschreibung der Klimatope

Die folgende Auflistung gibt fur die einzelnen Klimatope die Kriterien an, die der Flachennutzungs-
analyse zugrunde liegen; zusatzlich werden Angaben zu jeweils relevanten Immissionen gemacht.
AuRerdem werden Modifikationen einzelner Teilflachen angegeben, die sich aus Variationen der
Nutzungen und Strukturen bzw. der lufthygienischen Situation ergeben.

Die Abbildungsbeispiele wurden Luftbildern des Daten- und Kartendiensts des Landesamts fiir
Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg (LGL B-W) entnommen.

In der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (2015) zur Erstellung der Klimatop- bzw. Klimaanalysekarte wer-
den zur Differenzierung der Siedlungsflachen in Vorstadt-, Stadtrand-, Stadt- und Innenstadtklima-
top Versieglungsdaten zur Rate gezogen. Da Informationen Uber die Versieglung auf einzelnen
Grundstucken fur die Stadt Neckarsulm nicht vorlagen, aber die Bebauung bekannt war, wurde die
Bebauungsrate der Hauserblécke berechnet und zur Klassifizierung genutzt. Um ein differenziertes
Stadtbild zu erzielen und da die zur Berechnung verwendeten Wohnblocke private Straf3en und
Parkplatze nicht einschlossen, wurde die Bebauungsrate niedriger angesetzt als die gegebenen
Verdichtungsraten der VDI-Richtlinie. In den vier relevanten Klimatopen ist unter dem Punkt ,Be-
bauung“ angegeben, welche Bebauungsarten fir das jeweilige Klimatop angewendet wurde.

A2.1 Gewasserklima

Wasserflachen wirken ausgleichend auf das lokale Klima. Da Gewasser nur einen geringen Tages-
gang der Temperatur aufweisen, sind sie tagstiber kiihler als die Umgebung und nachts eher war-
mer. Die Wirksamkeit h&ngt von der GroRe des Gewassers ab. So reicht z.B. der Einfluss von
Flissen und Seen weiter in die Nachbarschaft hinein als ein Brunnen auf einem Platz. Trotzdem
kann ein Brunnen, wenn auch sehr lokal, die Aufenthaltsqualitat an heil3en Tagen verbessern.

Beispiel: Neckar.
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A2.2 Freilandklima

i\%

In der Klimaanalysekarte mit ,Freilandklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale

Versiegelung: <10%
Flachennutzung: Landwirtschaftliche Nutzflache, Weide- oder Wiesengelande, Brachen.

Bebauung: nur einzelne Gebaude bzw. StralRen

Vegetation: flachendeckende landwirtschaftliche Nutzung bzw. Brachen mit niedriger oder
jahreszeitlich bedingt fehlender Vegetation; nur einzelne Baumpflanzungen

Lufthygiene: relativ unbelastet; Quellen: Flachenbehandlung; Luftschadstoffe: Spritzmittel,
Staub

b) Anmerkungen

Die meisten Freilandflachen sind nachtliche Kaltluftproduzenten. Die Kaltluft entsteht aufgrund
der né&chtlichen Ausstrahlung, wodurch eine starke Abkuhlung der bodennahen Luftschichten
erzielt wird. Je nach der Beschaffenheit des Entstehungsgebietes (Neigung, Lage, Bewuchs)
bleibt die kihle Luft auf der Flache liegen oder flie3t — da sie dichter und damit spezifisch schwe-

rer ist als warme Luft — der Schwerkraft folgend ab.

Die Bedeutung der Kaltluft in ihrer Wirkung fir den Menschen muss differenziert betrachtet wer-
den. Fliel3t lufthygienisch unbelastete Kaltluft in ein Gberwarmtes Stadtgebiet ein, so bringt sie
Abkiihlung und ersetzt die belastete stadtische Luft; sie ist also thermisch und lufthygienisch als
gunstig zu beurteilen. Sammelt sich die kalte Luft in Mulden, Talauen oder Kaltluftstaubereichen,
so ist sie sowohl thermisch als auch lufthygienisch fir den Kaltluftsammelbereich als ungtnstig
zu bewerten: es kommt zu erhéhter Frost- und Nebelbildung und durch die stabile Schichtung

zur Anreicherung von Luftschadstoffen, sofern Emittenten im Sammelgebiet liegen.

Freiland weist eine geringe Bodenreibung auf, so dass die Windgeschwindigkeiten Uber diesen
Flachen vergleichsweise hoch sind. Dies kann sich positiv auf die Durchliftung angrenzender
Wohngebiete auswirken. Die Flachen kdnnen sich allerdings tagsiuber auch stark aufheizen und
sind an heif3en Tagen nicht fir den lAngeren Aufenthalt geeignet. In den Nachtstunden kihlen

sie sich hingegen gut ab und bilden in der Regel Kaltluftentstehungsflachen.

Beispiel: landwirtschaftliche Flachen westlich von Obereisesheim.
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A2.3 Waldklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Waldklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale

Flachennutzung: Uberwiegend durch Laub- oder Nadelwald bestimmt (90 %).

Bebauung: nur einzelne Gebaude bzw. StralRen

Vegetation: Uberwiegend hohe, geschlossene Struktur. Das Kronendach der Baume ist die
Hauptumsatzflache fur energetische Prozesse

Lufthygiene: im Allgemeinen unbelastet; Filterwirkung fiir Staube. Freisetzung von Pollen,
Sporen

b) Anmerkungen

Das Waldklima zeichnet sich durch stark gedampfte Tagesgénge der Lufttemperatur und
Feuchte aus. Verschattung und Verdunstung sorgen tagsuber fur niedrige Oberflachentempe-
raturen, nachts ist im Bestand die Ausstrahlung reduziert, so dass sich der Stammraum weniger
abkdhlt als z.B. Freiland. Zudem kommt dem Wald eine Filterwirkung fur Luftschadstoffe zu.

Abhangig von der Bestandsdichte ist die Luft im Stammraum wenig mobil. Die Durchluftung ist
deshalb reduziert.

Auch die Kaltluftproduktion eines Waldes hangt von der Bestandsdichte ab. Die Hauptenergie-
umsatzflache ist beim Wald nicht der Erdboden, sondern das Kronendach. Die dort durch nacht-
liche Ausstrahlung abgekuhlten Luftmassen sinken in den Stammraum und flieRen dort je nach
Dichte des Waldes und insbesondere des Unterholzes mehr oder weniger gut ab.

Im Vergleich zu Freiland sind bewaldete Flachen aufgrund ihrer grof3en Oberflache zwar gute
Kaltluftproduzenten, der Abfluss ist aber deutlich reduziert. Waldflachen am Hang sind aufgrund
ihrer Kaltluftproduktion eher positiv zu sehen, Waldflachen im Tal kénnen dagegen als Stro-
mungshindernis wirken.

Beispiel: Waldflachen im Osten des Stadtgebiets.
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A2.4 Klimainnerstadtischer Griunflachen

In der Klimaanalysekarte mit ,Klima innerstadtischer Grunflachen® gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale

Versiegelung: <20%

Flachennutzung: Wiesenflachen und Parks

Bebauung: nur einzelne Gebaude bzw. Stral3en

Vegetation: Uberwiegend hohe, geschlossene Struktur. Das Kronendach der Baume ist die
Hauptumsatzflache fir energetische Prozesse

Lufthygiene: durch stadtische Emissionen belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr. Luft-
schadstoffe hauptsachlich NO,, Feinstaube.

b) Anmerkungen

Diese Flachen sind im Allgemeinen kleiner als Freiland- oder Waldflachen, verhalten sich (ab-
hangig von der Starke des Bewuchses) aber &hnlich wie diese. Der wesentliche positive Effekt
dieser Klimatope ist die Schaffung einer lokalen Klimavielfalt, d.h. die Schaffung 6ffentlich zu-
ganglicher Freiraume mit angenehmen klimatischen Bedingungen.

Stadtklimatische Ausgleichsfunktionen sind:

- Erh6hung der Klimavielfalt,

- Kaltluftproduktion in der Nacht,

- Schattenspende durch Vegetation tagsiber,

- Erhohung der Luftfeuchtigkeit durch die Verdunstungsleistung der Pflanzen,
- Temperaturausgleich im Sommer,

- bei geringem aerodynamischem Widerstand (also kein dichter Baumbestand) auch Wir-
kung als Luftleitbahn maoglich.

Weitere positive Funktionen kdnnen sein:
- Rickhaltung und Versickerung von Regenwasser,
- Lebensraum fir Tier- und Pflanzenarten,
- Auflockerung des Stadtbildes,
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- Erholungsfunktion,

- Entlastung der Erholungsgebiete im Umfeld der Stadt,
- Soziale Funktion (Kommunikation, Nachbarschatft, ...).

Die Nutzung dieser Flachen kann durch Verkehrswege (Larm, Luftschadstoffe) oder Barrieren
(Zugénglichkeit) beeintrachtigt sein. Die klimatische Wirksamkeit von Freiflachen ist im Wesent-
lichen von ihrer Grol3e, den Reliefbedingungen und der Vegetationsstruktur aber auch von der
Dichte und Durchlassigkeit der Randbebauung abhéngig. Intensitat und Reichweite der kihlen-
den Wirkung von Griinflachen steigen im Allgemeinen mit zunehmender Gré3e an. Bei Flachen-
groRen unter 5 ha sind jedoch nur geringe Lufttemperaturdifferenzen zur bebauten Umgebung
festzustellen, insbesondere, wenn der Bodenwassergehalt aufgrund geringer Niederschlags-
mengen gering und die Verdunstung damit eingeschrénkt ist.

Beispiel: Stadtpark.

A2.5 Vorstadtklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Vorstadtklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung: <30%
Flachennutzung: Wohnbebauung, Garten- und Freilandnutzung.
Bebauung: Einzel- und Doppelhauser geringer Bauhthe (1- bis 3-geschossig). (< 30%)

Vegetation: Garten- und Freilandnutzung; Einzelbdume oder Baumgruppen, Strauchvege-
tation, Wiesen- und Rasenflachen.

Lufthygiene: gering bis maRig belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr, Landwirtschaft.
Luftschadstoffe hauptséchlich NO,, Feinstaube.

b) Anmerkungen

Das Vorstadtklima liegt im Ubergangsbereich zwischen den Klimatopen der bebauten Flachen
und den Klimatopen des Freilandes. Charakteristisch sind lockere Bebauungsstrukturen mit Ein-
zel- und Doppelhausern von geringer Bauhthe (ein- bis dreigeschossig) und eine Durchgriinung
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mit Wiesen, Baum- und Strauchvegetation. Zusammen mit der Lage im Einflussbereich des Um-
lands mit der Nahe zu kalt- bzw. frischluftliefernden Bereichen herrschen glinstige bioklimatische
Bedingungen. Die Klimaelemente wie die Temperatur werden leicht gedampft, die Windge-
schwindigkeit ist z.B. ist niedriger als im Freiland, aber hoher als in der Stadt.

Beispiel: Steppachweg.

A2.6 Stadtrandklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Stadtrandklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung: <50 %
Flachennutzung: Wohnbebauung, teilweise mit Garten- und Freilandnutzung.

Bebauung: Einzelhauser, Wohnblocks und Blockbebauung geringer Bauhdhe (3- bis 5-
geschossig), z.T. StralRenschluchten. (30 % bis 45 %)

Vegetation: Garten- und Freilandnutzung; Einzelbdume oder Baumgruppen, Strauchvege-
tation, Wiesen- und Rasenflachen.

Lufthygiene: schwach bis maRig belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr. Luftschad-
stoffe hauptsachlich NO,, Feinstaube. Bei Holzfeuerungen auch Gertiche.

b) Anmerkungen

Das Klimatop ist ebenfalls dem Ubergangsbereich zwischen Freilandklima und dem Klima be-
bauter Flachen zuzuordnen. Es weist bereits eine deutliche Veranderung der Klimaelemente im
Vergleich zum Freiland auf. Die lockere Bebauung mit Einzelhdusern und kleineren Wohnblocks
(meist nicht héher als 3 Geschosse), der maRige Versiegelungsgrad und die gute Durchgriinung
wirken jedoch einer starkeren Uberwarmung entgegen und unterstiitzen die bodennahe Durch-
l0ftung.

Die schwache bis méaRige lufthygienische Belastung stammt in erster Linie vom Kfz-Verkehr und
vom Hausbrand. Insgesamt besitzt das Siedlungsklima flir den Menschen glnstige Eigenschaf-
ten.

Beispiele: Thiringer Stral3e.
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A2.7 Stadtklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Stadtklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung: <70 %
Flachennutzung: Wohnbebauung, Garten- und Freilandnutzung gering.

Bebauung: Wohnbebauung, Wohnblocks und Blockbebauung ca. 2- bis 5-geschossig,
z.T. starkere Bauhthendifferenzen, StraRenschluchten (45 % bis 55 %).

Vegetation: Einzelbaume oder Baumgruppen (vor allem im StralBenraum, z.T. in Innenhd-
fen), Strauchvegetation, Wiesen- und Rasenflachen.

Lufthygiene: belastet. Quellen: Hausbrand, Kfz-Verkehr. Luftschadstoffe hauptsachlich
NO,, Feinstaube.

b) Anmerkungen

Die Eigenschaften dieses Klimatops liegen zwischen den intensiven innerstadtischen Uberwar-
mungsbereichen und den nur geringflgig Uberwarmten, locker bebauten Stadtrandbereichen.
Die deutlich geringere nachtliche Abkiihlung im Vergleich zum Freilandklima findet ihre Ursa-
chen in dem relativ hohen Versiegelungsgrad, den eingeschrankten Be- und Entliftungsmaog-
lichkeiten und der eher geringen Durchgriinung. Die Bebauung ist meist blockférmig und mehr-
geschossig, die Bauhdhe variiert zum Teil starker und es gibt bereits Stralenschluchten.

Die lufthygienische Situation in diesen Gebieten ist rdumlich stark variabel. Hauptemittent ist
der Kfz-Verkehr, hinzukommen im Winter Hausbrandemissionen. Insgesamt mussen dem Kili-
maraum lufthygienisch und klimatisch mafig bis erheblich (in der Nahe von Hauptverkehrsstra-
Ren) belastende Eigenschaften zugeschrieben werden.

Beispiel: Rosenstral3e.
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A2.8 Innenstadtklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Innenstadtklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung: >70%

Flachennutzung: Gewerbe mit Wohnnutzung.

Bebauung: Verwaltungs-, Geschafts- und Wohnbebauung, drei- und mehrgeschossige
Baublocke, z.T. extreme Bauhdhendifferenzen, StraRenschluchten (> 55 %).

Vegetation: Strallenbaume und StralRenbegleitgrin.

Lufthygiene: belastet, an Hauptverkehrsstral3en stark belastet. Quellen: Kfz-Verkehr, Haus-

brand. Luftschadstoffe hauptsachlich NO», Feinstaube.
b) Anmerkungen

Das Innenstadtklima zeigt die stéarksten Veranderungen der Klimaelemente gegeniber dem
Freiland: stark erhohte Temperaturen, sehr geringe nachtliche Abkihlung, geringe relative
Feuchte und starke Einschrankung der Durchluftung bei gleichzeitiger Boigkeit des Windes. Ur-
sachen dafiir sind die hochverdichtete Bebauung und der geringe Griinflichenanteil sowie die
zentrale Lage innerhalb des Stadtkorpers. Die Bebauung ist iberwiegend hohergeschossig (> 3
Geschosse), zum Teil treten extreme Bauhdhenunterschiede auf und es finden sich zahlreiche
StralRenschluchten. Hinzu kommt eine erhéhte lufthygienische Belastung, wobei die Hauptemis-
sionsquelle der Kfz-Verkehr ist. Das Innenstadtklima ist insgesamt als belastend fur den Men-
schen einzustufen.

Beispiele: Marktplatz.
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A2.9 Sportanlagenklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Sportanlagenklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  gering

Flachennutzung: Sportanlagen

Bebauung: vereinzelte Gebaude, z.B. Sporthallen
Vegetation: vorwiegend Einzelbdume und Rasenflachen
Lufthygiene: kaum Quellen auf dem Gebiet selbst

b) Anmerkungen

Freie Bereiche wie Trainingsplatze und Stadien behindern die Strémung nur wenig, bei entspre-
chender Lage kénnen Sportanlagen daher zu Bellftung beitragen.

Kunstrasenflachen heizen sich deutlich starker auf als Naturrasen, da keine Verdunstung statt-
finden kann. Dadurch sind Kunstrasenflachen als versiegelte Flachen zu bewerten.

Beispiel: Sportzentrum an der Pichterichstral3e.
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A2.10 Gewerbeklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Gewerbeklima“ gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  unterschiedlich, im Allgemeinen > 70 %

Flachennutzung: Industrie und Gewerbe, Halden, Industrie- und Gewerbebrachen, Gleisanla-

gen.

Bebauung: vor allem Hallen, Verwaltungsbauten und Produktionsanlagen, groRere Lager-
flachen.

Vegetation: besonders in den Randbereichen (z.B. als Immissionsschutzpflanzungen)

auch dichte Baum- und Heckenstrukturen, Wiesen- und Rasenflachen, Einzel-
baume, z.T. auch Baum- und Strauchanpflanzungen.

Lufthygiene: Belastung stark von der Nutzung und deren Emissionen abhéngig, im Allge-
meinen deutliche Belastung. Luftschadstoffe hauptsachlich NO,, Feinstaube.
Je nach Produktionsprozessen auch weitere Luftschadstoffe und Gerlche.

b) Anmerkungen

Dieses Klimatop ist mit dem Innenstadtklima vergleichbar. Dichte, zum Teil hohe Bebauung und
die weitgehende Versiegelung begunstigen den stadtischen Warmeinseleffekt. Anlagenbedingte
Emissionen sowie Lieferverkehre kdnnen zudem fir eine hohe Luftbelastung sorgen. In diesen
Gebieten ist jedoch eine hohere Toleranz fir thermische und lufthygienische Belastungen vor-
handen.

Beispiel: Audi-Werk.
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A2.11 Gleisanlagenklima

In der Klimaanalysekarte mit ,Gleisanlagen® gekennzeichnet.
a) allgemeine Merkmale
Versiegelung:  geringer Versiegelungsgrad

Flachennutzung: Geschotterte Gleisanlagen.

Bebauung: Einzelgebaude.
Vegetation: vereinzelt Strauchwerk.
Lufthygiene: Larmemissionen.

Luftschadstoffe hauptsachlich Feinstdube und NO; insb. bei Dieselantrieb.
b) Anmerkungen

Grolere Gleisanlagen konnen innerorts freiland-ahnliche Eigenschaften aufweisen, wobei sie
insbesondere ortlich bedeutsame Belftungsfunktionen (Luftleitbahn) Gbernehmen kdnnen.
Der Schotterbelag fiihrt zu thermisch extremen Verhaltnissen und weist eine extreme Trocken-
heit auf. Er erwéarmt sich tagstber stark, kiihlt nachts aber auch wieder gut ab, so dass grof3e
Tag-/Nachtunterschiede bei der Oberflachentemperatur auftreten.

Beispiele: Bahnhof Neckarsulm.
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A2.12 Verkehrsflachenklima

a) allgemeine Merkmale

Versiegelung:  hoher Versiegelungsgrad

Flachennutzung: Asphaltierte / betonierte Strafl3en.

Bebauung: keine
Vegetation: keine
Lufthygiene: Luftschadstoffe und Larmemissionen durch den Verkehr

b) Anmerkungen

GroRRere Verkehrsflachen kénnen innerorts freiland-ahnliche Eigenschaften aufweisen, wobei
sie insbesondere ortlich bedeutsame Beluftungsfunktionen (Luftleitbahn) tbernehmen kénnen.
Der Belag fuhrt zu fuhrt zu thermisch extremen Verhaltnissen und weist eine extreme Trocken-
heit auf. Er erwarmt sich tagsuber stark, kiihlt nachts aber auch wieder gut ab, so dass grof3e
Tag-/Nachtunterschiede bei der Oberflachentemperatur auftreten.

Beispiele: Autobahn 6.
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A2.13 Lokale Luftleitbahnen

Hier handelt es sich um kleinrdumige Strukturen, die den Luftaustausch innerhalb der Stadt be-
gunstigen. Voraussetzungen sind geringe Bodenrauigkeit, ausreichende Lange und Breite sowie
ein moglichst geradliniger Verlauf der Stromungsbahnen. Als Faustregel fur die Breite der Luftleit-
bahn wird im Handbuch ,Stadtklima und Luftreinhaltung” (Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL)
im VDI und DIN (Hrsg.) (1988)) eine Mindestbreite von der 10-fachen Hohe der Randbebauung
genannt. Andere Quellen fordern eine Mindestbreite von 50 m und eine Mindestlange in einer Rich-
tung von 1000 m (Mayer, Beckroge & Matzarakis (1994)). Wichtige Merkmale sind auf3erdem ihre
Ausrichtung durch vorhandene Strukturen und der Zusammenhang mit der Windrichtungsvertei-
lung. Als Beispiele waren Grinflachen mit niedrigem Bewuchs, Wasserflachen, mehrgleisige Bahn-
anlagen und groRRere StralRenziige zu nennen.

Die Kanalisierung der Luftstromungen ist in starkem Mal3e von den jeweiligen Strémungsrichtun-
gen der Wetterlagen abhangig. Wahrend windschwacher Hochdruckwetterlagen dienen die Luft-
leitbahnen als potenzielle Einstromschneisen fiir Flurwinde. Die Luftglte wird dabei nicht unter-
schieden, d.h. die transportierten Luftmassen kénnen sowohl belastet (z.B. bei Stral3en) als auch
unbelastet sein (z.B. bei Grunanlagen).
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