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Albedo: Riickstrahlvermégen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhéltnis der reflektierten
zur einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhdngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie

vom Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

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

Gegenstlick zur - autochthonen Wetterlage.

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

besondere Aufenthaltsqualitat fiir Menschen.
Austauscharme Wetterlage: - Autochthone Wetterlage

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

Verhaltnisse weniger stabil.

Bewertungskarten: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflichen im Stadtgebiet
(= Wirkungsréume) sowie der Bedeutung von Griinflachen als - Ausgleichsréume in getrennten Karten fur

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

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

insbesondere auf den Menschen (Humanbioklima).

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

Uberwarmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

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

Nutzflachen sowie Forsten und Walder.

GRZ: Die Grundflachenzahl (GRZ) bezeichnet die maximal zuldssige Gebaudegrundflache pro Grundstiicksflache

und wird als Dezimalzahl bis hochstens 1 (= vollstandig Gberbaute Grundstiicksflache) angegeben.



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

Szenarien entwickelt (- RCP-Szenarien).

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion
eine geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des néachtlichen Abkihlungsprozesses der
bodennahen Atmosphéare ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkilihlungsprozess der bodennahen Luft ist
umso starker, je geringer die Warmekapazitdt des Untergrundes ist, und Uber Wiesen, Acker- und
Brachflachen am héchsten. Konkrete Festlegungen lber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft
und Umgebung oder etwa die Mindestgrosse des Kaltluftvolumens, die das Phdanomen quantitativ
charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

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

mindestens 0,1 m/s aufweisen.

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

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

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

Kaltluftvolumenstrom auch Fliessbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

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

Stadtgebiet und dem nidheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwirmung der Siedlungsgebiete).

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

Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den vier - Bewertungskarten in einer einzigen Karte.
Im Ergebnis stellt die Planungshinweiskarte eine aus stadtklimatischer Sicht wichtige fachliche Grundlage fir

die rdumliche Planung dar.

RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathway): Szenarien fiir die Entwicklung der Konzentration von
klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphare. Die RCP-Szenarien |6sen im flinften Sachstandsbericht
des ,,Weltklimarats“ der Vereinten Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf sozio-6konomischen Faktoren
beruhenden SRES-Szenarien ab. Die Zahl in der Bezeichnung RCP 2.6 (,,Klimaschutz-Szenario“), RCP 4.5 bzw.



RCP 8.5 (,,Weiter wie bisher-Szenario”) gibt den zusatzlichen Strahlungsantrieb in W/m? bis zum Jahr 2100 im
Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an.

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

Waérmeinsel bezeichnet.

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

(z.B. Anderung der CO2-Konzentration oder der von der Sonne abgegebenen Energie).
Strahlungswetterlage -> Autochthone Wetterlage

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

Geschwindigkeit und Richtung der Winde in 2 m Giber Grund wahrend einer - autochthonen Wetterlage.

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

bioklimatische Belastung auftreten kann.

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

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



Die im vorliegenden Bericht dokumentierte ,, Aktualisierung und Fortschreibung der Stadtklimaanalyse Kan-
ton Zlrich” stellt die Fortschreibung der vorangegangenen gesamtstadtischen Klimaanalyse von GEO-NET
Umweltconsulting GmbH (2018) nach heutigem Stand der Technik dar. Die Notwendigkeit einer Aktualisie-
rung rihrt vor allem daher, dass die letztmalige Analyse bereits 7 Jahre zurlckliegt. Hierbei ergeben sich
fachliche, planerische und politische Griinde.

Mit numerischen Stadtklimamodellen stehen heute entsprechende Instrumente zur Verfligung, die einen
hohen Detaillierungsgrad bei der Identifizierung von Belastungsraumen ermaoglichen. Die Modelle sind da-
beiin der Lage, die meteorologisch-physikalischen Zusammenhange zwischen Warmeinseleffekt in den be-
siedelten Wirkungsraumen und (planerisch beeinflussbaren) kiihlenden Kaltluftabflissen und Flurwinden
aus dem Ausgleichsraum fur bestimmte thermisch belastende Wetterlagen umfassend abzubilden. Zudem
ist es mit solchen Modellen moglich, szenarienbasierte Ansatze (z.B. zur summarischen Wirkung von Stadt-
entwicklungsvorhaben und/oder Anpassungsmassnahmen) zu untersuchen und zu bewerten.

Die Klimafolgenanpassung (hier die Hitzevorsorge und die Bedeutung von Kaltluft) ist in den letzten Jahren
noch weiter in den Fokus von Politik, Planung und Stadtgesellschaft geriickt. In letzterem wurden Hand-
lungserfordernisse herausgearbeitet, welche es ermdglichen den Klimawandelfolgen frihzeitig entgegen-
zuwirken. Die Klimaanalyse stellt in diesem Zusammenhang einen wichtigen Baustein zur weiteren Umset-
zung von entsprechenden Konzepten dar.

Aus diesen Rahmenbedingungen wurde fir die vorliegende Klimaanalyse das Gibergeordnete Ziel einer De-
taillierung und Konkretisierung der vorangegangenen Analysen hinsichtlich klimaanpassungsrelevanter As-
pekte wie Hitze, Starkregen und thermischer Komfort abgeleitet. In der Umsetzung bedeutet dies eine
computermodellgestitzte analytische Fokussierung auf den stadtischen Kaltlufthaushalt und die kleinrau-
mige sommerliche thermische Belastungssituation der Stadtbevolkerung sowohl am Tag als auch in der
Nacht. Primdres Anwendungsfeld der Analyseergebnisse und insbesondere der Planungshinweiskarte soll
weiterhin die vorbereitende und verbindliche Bauleitplanung sein. Zudem sollen sie eine fundierte Grund-
lage fur in Planungsprozessen erforderliche kleinrdumige Klimamodellierungen darstellen.



2.Fachliche Grundlagen

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

2.1 THERMISCHER KOMFORT UND MENSCHLICHE GESUNDHEIT

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

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

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen
dabei eine zentrale Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang gilt, dass sowohl ein ,zu hoch” als auch ein
»ZU niedrig” in den Auspragungen der jeweiligen Werte zu negativen Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit fihren kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination
aus hohen Lufttemperaturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend (Abbil-
dung 1).
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Abbildung 1: Klimakomfort und -diskomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsbereichen
(verandert nach VDI 3787, Bl.4 (2020))
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Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stadt- und Regionalklimatologie in den letzten
Jahrzehnten verschiedene humanbiometeorologische Kenngrossen durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die
Auswirkungen dieser Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschsprachi-
gen Raum ist insbesondere die , Physiologisch Aquivalente Temperatur” (PET) zu nennen (Héppe und Ma-
yer 1987). International gebrduchlich ist dariber hinaus der ,Universal Thermal Comfort Index” (UTCI:
Jendritzky 2007). In der Vergangenheit kam zudem auch der heute eher nicht mehr gebrauchliche Index
,Predicted Mean Vote” (PMV) zum Einsatz (Fanger 1972). Allen Anséatzen ist gemein, dass sie neben den
meteorologischen Einflussgrossen auch die Warmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einfliessen
lassen (Abbildung 2). Auf diese Weise kédnnen letztlich physiologische Belastungsstufen abgeleitet werden,
die beispielsweise beim PET von einer extremen Kaltebelastung bis zu einer extremen Warmebelastung
reichen. Da die Indizes hohen Anforderungen an die zugrundeliegenden Mess- bzw. Modelldaten stellen
und diese nicht Uberall vorliegen, besitzen nach wie vor auch relativ einfache Auswerteroutinen wie die
Auftrittshaufigkeit bestimmter Kenntage wie Hitzetage (mit Tmax = 30°C) oder Tropenndichte (mit Tmin = 20°)
eine hohe Praxisrelevanz (DWD 2020). Sie kommen insbesondere dann zum Einsatz, wenn flr grossere
Raume (z.B. Staaten, Flachenbundeslander) auf der Basis von Zeitreihenanalysen eine Ersteinschatzung zur
raumlichen Differenzierung von thermischen Belastungen vorgenommen werden sollen.

Thermische Umgebungsbedingungen
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Abbildung 2: Klima-Michel-Modell und Geftihlte Temperatur (DWD 2018)

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fir die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen
(also fir die Tagsituation) optimiert. In Innenrdumen —in denen sich Menschen in den Industrieldandern zu
ca. 90 % der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhalten — wird in aller Regel auf die Raumtemperatur als
massgebliche Grosse Bezug genommen: ,Die Wechselwirkung zwischen dem Aussenklima und dem Innen-
raumklima erfolgt heute aufgrund der hohen Wédrmeddmmung tiblicher Wohngebdude fast ausschliesslich
Uber den Luftwechsel, wobei die Lufttemperatur der Aussenluft die entscheidende Grésse ist” (VDI 2008a,
24). Die Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV, Bundesregierung 2004) fordert daher fur Arbeitsrdume ge-
sundheitlich zutragliche Raumtemperaturen von maximal 26 °C in Arbeits- und Sozialrdumen. Hintergrund
ist die in §4 ArbStattV definierte Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahrdung fir Leben und Gesund-
heit seiner Angestellten méglichst zu vermeiden bzw. verbleibende Gefahrdungen gering zu halten. Uber-
steigt die Raumtemperatur diesen Wert, muss der Arbeitgeber geeignete Schutzmassnahmen ergreifen



(z.B. Flexibilisierung der Arbeitszeiten, Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmegquellen wie Elektroge-
rate). Ein direkter Rechtsanspruch auf z.B. klimatisierte Rdume oder "Hitzefrei" lasst sich flir Beschéftigte
aus der Verordnung jedoch nicht ableiten.

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

Ausserhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfahigkeit des Menschen ab (z.B. am Arbeits-
platz oder in der Schule und Hochschule). Das Ausmass der Abnahme ist sehr individuell, kann aber an
einigen Beispielen verdeutlicht werden. So nimmt die Leistungsfahigkeit bei moderater koérperlicher Arbeit
ab einem bestimmten Schwellenwert (z.B. bei 30 °C in Kombination mit 50 % Luftfeuchtigkeit) pro Grad
Celsius Temperaturanstieg etwa um 15 % ab (ISO 1989). Andere Quellen gehen fiir Zeiten hoher Hitzebe-
lastung in Mitteleuropa von einem Riickgang der Produktivitat um 3 bis 12 % aus (Urban & Steininger 2015).
In einer amerikanischen Studie, die die kognitiven Fahigkeiten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit

e
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und ohne Klimaanlagen vergleicht, wurden signifikant bessere Werte im Bereich von 10-15 % fiir die Reak-
tionszeiten und die Gedachtnisleistungen in der klimatisierten Umgebung gefunden (Laureant et al. 2018).

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfahig-
keit des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditat und Mortalitdt der Bevolkerung aus.
Als besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang Sauglinge und Kleinkinder bis etwa 6 Jahren
(aufgrund einer noch nicht vollstdndig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie dltere Men-
schen ab 65 Jahren bzw. vor allem Uber 80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsfahigkeit des
Herz-Kreislauf-Systems). Santholz und Sett (2019) kommen auf Basis einer Haushalts-Umfrage zum Hitze-
empfinden in der Bundesstadt Bonn zu dem Schluss, dass verschiedene sozio-6konomische Gruppen sehr
unterschiedlich von Hitzebelastungen betroffen sein kdnnen. Wahrend befragte Seniorinnen angaben, bei
Hitze vergleichsweise haufiger an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben Studierende Uberdurch-
schnittlich haufig Konzentrationsprobleme und Kopfschmerzen genannt und Single-/Parchen-Haushalte ga-
ben an, hauptsachlich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kindern hingegen
erwahnten seltener gesundheitliche Probleme (Abbildung 4).

® Nein = Manchmal Schlafprobleme Konzentrations- Kopfschmerzen Herz-Kreislauf-
= Haufig = n/a probleme Probleme
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Abbildung 4: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (Santholz und Sett 2019)

Im Rahmen der Anpassungsstrategie an den Klimawandels des Bundes werden die hitzebedingten Todes-
falle jahrlich auf nationaler und kantonaler Ebene ermittelt (Ragettli et al. 2024).

Der Impact-Indikator «Hitzebedingte Todesfalle» ! schatzt die Anzahl Todesfélle, die statistisch auf die Hit-
zebelastung in der Schweiz zwischen Mai und September zuriickzufiihren sind. Mit dem Indikator kénnen
die Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit langfristig Gberwacht und der Bedarf an Anpas-
sungsmassnahmen abgeleitet werden.

Die grosste Anzahl hitzebedingter Todesfélle in der Zeitperiode 1980-2023 (Abbildung 5) werden fir den
bisher warmsten Sommer (2003) geschéatzt. Im Rekordsommer 2003 werden insgesamt 1’402 Todesfille

1 Indikator Klima — Hitzebedingte Todesfélle, BAFU
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https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/thema-klima/klima--daten--indikatoren-und-karten/klima--indikatoren/indikator-klima.pt.html/aHR0cHM6Ly93d3cuaW5kaWthdG9yZW4uYWRtaW4uY2gvUHVibG/ljL0FlbURldGFpbD9pbmQ9S0wwNzcmbG5nPWRlJlN1Ymo9Tg%3d%3d.html

(95% Konfidenzintervall (Kl): 1'157-1'658) der Hitze zugeschrieben. Dies entspricht einem Anteil an der
Gesamtsterblichkeit zwischen Mai und September von 5.6%.

Im Jahr 2023 wurden 542 Todesfélle aufgrund von Hitze registriert, wobei fast alle Betroffenen Uber 75
Jahre alt waren. Die besondere Gefdhrdung dlterer Menschen bezlglich Hitze unterstreicht die Notwen-
digkeit von gezielten Schutzmassnahmen flr diese Altersgruppe.
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Abbildung 5: Schatzung der Anzahl Todesfalle, die statistisch auf die Hitzebelastung in der Schweiz zwischen Mai und
September zuriickzufihren sind (SwissTPH im Auftrag des BAFU und BAG)

2.2 WARMEINSELEFFEKT UND KALTLUFTPROZESSE

Eine wichtige Grundlage fur einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung
des Stadtkorpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranfihren kihlerer Luft aus dem Umland oder
aus innerstadtischen Grin-/Freiflaichen das Temperaturniveau der in der Stadt lagernden warmeren Luft-
massen lokal gesenkt werden. Entscheidend ist dabei, dass die kaltere Aussenluft auch ins Gebaudeinnere
gelangen kann, sodass dem nachtlichen Luftaustausch (,natirliche Ventilation”) zwischen Geb&aude und
Umgebungsluft eine Schlisselrolle zukommt (vgl. Gross 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 (12/2003) be-
nennt die Umgebungsluft als die zentrale Auswertungsgrosse, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu er-
fassen.

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

'\\\\ // e Il 3

~ T o

Hangauwing deginat mit Sonnenaurgang Hangautwind und am Mitag .

Berg-/Talwindsystem
(sehr hohe Kaltluftdynamik/-machtigkeiten)

\\ e, //

Hangabwind beginnt mit Sennenuntergang  Hangabwind und Bergwind um MMsmacht

Flachenhafter Kaltluftabfluss G|EIChZEItIges
am Hang ___ Auftreten und
(hohe Kaltluftdynamik/-méachtigkeiten) réumliche

Uberlagerung

o Stagische ytmginte, Warmeinseleffekt mit

.T” Flurwinden
Co @y inge Kaltluftdynamik/-machtigkeit
it : r.‘:““‘“:\‘. (geringe Kaltluftdynamik/-machtigkeiten)
b AR T *

ﬂ‘ﬂ. vonrs-r».m & &* #

h *ﬁumm\m‘ﬂ *E

—

Abbildung 6: Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quellen: The COMET Program
2017 (oben), MVI 2012 (Mitte), DWD 2023b (unten))

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die ten-
denziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. Stadtgrosse starker ausgepragt sind (Oke et al. 2017). Griinde



hierflr sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natr-
licher Oberflache gegenlbersteht. Die Oberflachenvergrésserung durch Gebaude (Beeintrachtigung der
Stromung durch hohere Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch die Gebaude) sowie Emissionen durch Ver-
kehr, Industrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss) spielen ebenfalls eine Rolle. Im Vergleich zum
weitgehend natirlichen oder naturnahen, unbebauten Umland fihren diese Effekte im Sommer zu héhe-
ren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das Phdnomen der Uberwdrmung kommt vor allem
nachts zum Tragen und wird als Stadtische Wéarmeinsel bezeichnet. Diese fihrt zu einem kleinraumigen,
sehr fragilen System aus konvektivem Aufsteigen warmer Luft Gber dem Uberwarmten Stadtkoérper und
bodennahen Ausgleichsstromungen aus dem Umland in das Stadtgebiet hinein (,,Flurwindsystem”). Am Tag
flhren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Um-
land meist ein ahnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie kdnnen jedoch zur Durchmischung der boden-
nahen Luftschicht beitragen und eine Verdlnnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts kann dagegen
kithlere Umgebungsluft aus stadtnahen und innerstadtischen Grinflachen in die Gberwarmten Quartiere
stromen und fir Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser ,Kaltluft® erfolgt mit geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stromungshindernisse.

Wiéahrend Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluftméachtig-
keiten von wenigen (10er-)Metern verbunden sind, konnen orographisch bedingte Kaltluftabfliisse von
Hangen und insbesondere Berg-Talwindsystemen hang- bzw. talabwarts gerichtete Windgeschwindigkei-
ten von deutlich > 2m/s sowie Kaltluftmachtigkeiten von z.T. Uber 100 m hervorrufen. Bei beiden Systemen
handelt es sich um tagesperiodisch lokale Windsysteme und damit um eine typische Erscheinung fir Ge-
birgsklimata (siehe Abbildung 6 oben). Der tagstber aufwarts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrieben
durch die infolge der Sonneneinstrahlung gegeniber der freien Atmosphare starkere Erwarmung der
Hange. Der Motor des vom spaten Abend bis zum Morgen abwaérts wehenden Berg-/Hangwinds ist die
gegenlUber dem Tal starkere Ausstrahlung und Abkihlung der Luft Gber den Hochflachen und Hangen. Beim
Berg-/Talwindsystem kann zusatzlich ein Zusammenfliessen und eine talabwarts gerichtete Kanalisierung
erfolgen, sodass hier bei optimalen Bedingungen gegeniber den reinen Hangwinden noch grossere Kalt-
luftvolumina moglich sind.

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



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

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

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

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

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

m VDI 3787 Blatt 5 (2003): Lokale Kaltluft

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

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

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlinien in Fortschreibung (z.B. VDI 3787, BI.5; Veroffentlichung fur
02/2024 angekindigt) bzw. in Zusammenlegung (VDI 3871, Bl.1 und BIl.2 und BI.9 mit VDI 3785, BIl.1). Folg-
lich befindet sich der Stand der Technik in einem stetigen Wandel. Tendenziell ist zudem zu beobachten,
dass teilweise mehrere Jahre vergehen, bis neue methodische Paradigmen und technische Moglichkeiten
in die Richtlinien Einzug gehalten haben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten von der Dynamik der
taglichen Praxis Uberholt und definieren daher eher einen Mindeststandard und weniger eine im Detail
einzuhaltende absolute Norm.

Klimaanalysekarte und Planungshinweiskarte

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



Klimaeigenschaft Farbe/ RGB, Klimaeigenschaft Farbe/ RGB,
auflagernde | subjektiver auflagernde | subjektiver
Signatur Farbeindruck Signatur Farbeindruck
Klimatope Luftaustausch
Gewasser-, Seenklima - /127/255 Luftleitbahn, unbelastet 43/75/155
dunkelblau <:> blau
Freilandklima 190/232/255 Luftleitbahn, klimatisch 229/38/32
hellblau und/oder lufthygienisch <::> rot
Waldklima 115/178/115 belastet
dunkelgrin Kaltluftabfluss, unbelastet — 43/75/155
Klima innerstadtischer 174/241/176 blau
Griinflachen hellgran Kaltluftabfluss, —p 229/38/32
Vorstadtklima 255/255/225 lufthygienisch belastet rot
heligelb Talabwind, unbelastet > 18/79/158
Stadtrandklima 254/220/0 blau
hellcisnire Talabwind, Kimatischund/ |  [— | 220/38/32
Stadtklima 255/165/0 oder lufthygienisch belastst rot
orange
Innenstadtklima 255/127/127 Hindernis fiir den Kalt- AAAAAA | 3474128
hellrot luftabfluss (Barriere) blau
Gewerbe-, Industrieklima 210/210/210 Kaltlufteinzugsgebiet - = — = | 49/75/155
hellgrau S e | hellblau

Abbildung 7: Auswahl méglicher Legendenpunkte einer Klimaanalysekarte gemass VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015)

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

Dies erfolgt im Rahmen der Erstellung einer Planungshinweiskarte (PHK) als zentrales Produkt der Stadt-
klimaanalyse. Gemass der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine
JInformelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten Sach-
verhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange enthdlt.” (VDI 2015, 5). Der Begriff der Planungsrele-
vanz wird in der Richtlinie noch weiter konkretisiert als: ,Bewertung von (Einzel-)Fldchen hinsichtlich ihrer
Klimafunktionen, aus der Massnahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas abgeleitet werden.
Planungsrelevant sind dabei alle thermischen und lufthygienischen Phdnomene, die als teil- oder kleinréu-
mige Besonderheiten oder Ausprdgungen signifikant abweichen [...] und die Auswirkungen auf Gesundheit
und Wohlbefinden von Menschen haben.” (VDI 2015, 5-6). Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist
also die klimadkologische Bewertung von Flachen im Hinblick auf die Menschliche Gesundheit bzw. auf
gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse (Abbildung 8). Seit der letzten Uberarbeitung der Richtlinie sollen
bei der Bewertung auch die Themen Klimawandel und Umweltgerechtigkeit Bertcksichtigung finden. Auf
weitergehende methodische Hinweise verzichtet die Richtlinie jedoch. Somit erfolgt die Erstellung der Pla-
nungshinweiskarte auch weiterhin im Spannungsfeld zwischen fachgutachterlichen Empfehlungen, plane-
rischen Zielsetzungen und politischer Willensbildung.



Planungshinweise Farbe/ RGB,
auflagernde | subjektiver
Signatur Farbeindruck

Griin- und Freiflachen

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

Siedlungsflachen

Bebautes Gebiet mit 255/255/225
geringer Belastung gelb

und geringer klima-
relevanter Funktion

Bebautes Gebiet mit 246/197/103
klimarelevanter orange
Funktion

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

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

schen Nachteilen

Raumspezifische Hinweise

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

bieten

255/0/0
rot

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

Abbildung 8: Auswahl méglicher Legendenpunkte einer Planungshinweiskarte gemdss VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015)

Insbesondere bei der Neuentwicklung von Stadtquartieren und Gebauden treten weitere Normen neben
die VDI-Richtlinien, die es im Einzelfall bei etwaigen Detailbegutachtungen zu bertcksichtigen gilt. Hierzu
z&hlen beispielsweise Zertifizierungsverfahren wie das DGNB-System 2, das fur Quartiere, Gebiude und In-
nenrdume u.a. den , Thermischen Komfort”, das ,Stadtklima — Mesoklima“ oder das ,Mikroklima® als zu
wertende Kriterien definiert. Fir die Bewertung werden eigene Methodenvorgaben gemacht, die z.T. deut-
lich (und notwendigerweise) Uber die Inhalte der VDI-Richtlinien hinausgehen.

Untersuchungsansatze einer Stadtklimaanalyse

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

2 Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen (Online: https://www.dgnb-system.de)
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M1 Abschitzung nach Versiegelung

M2 Klimatope nach VDI

M3 Stadtklimamodellierung

Was kann die
Klimaanalyse-
methode leis-
ten?

® Qualitative Einschatzung der Verteilung der
Warmebelastung im Gebiet

® Qualitative Einteilung von Belastungs- und
Ausgleichsraumen

e Klimaeigenschaften der Flachen

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

¢ Ableitung relevanter Informationen zur Kaltluft

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

Rahmenbedin-
gungen

* Kleine und mittlere Kommunen

® Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

® Kommunen, die einen ersten Uberblick zur
Belastungssituation bekommen méchten.

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

¢ Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

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

¢ Mittlere/groBe Kommunen mit komplexen
Herausforderungen durch den Klimawandel

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

Erforderliche
Daten

* Versiegelungsgrad, z. B. iber Luftbildanalyse
oder andere

* Bebauungsstruktur/-typ

® Flachennutzung

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

¢ Informationen zum Relief und zur Oberflachen-

struktur (z. B. digitales Hohenmodell)

¢ Fachkarten hinsichtlich Versiegelung oder Bau-

dichte/-héhe und Bebauungsart

* Hohendaten, z. B. Digitales Gelandemodell,
Rasterdaten der Gelandehohe

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

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

* Messdaten zu physikalischen GroBen z. B.
Wind, Temperatur

Welche Informa-
tionen liefert die
Klimaanalyse-

® Einstufung der thermischen Belastung im
Siedlungsbereich

e Klimatope
¢ Klimaanalysekarte

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

methode? ¢ Je nach Aufbereitung entsprechende Karten

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

Dariiber hinaus stellen die in der Ubersicht nicht genannten Messkampagnen (Messfahrten, Vertikalson-
dierungen, stationdre Messungen) weiterhin eine wichtige methodische Grundlage flr Stadtklimaanalysen
dar — zumeist in Erganzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methoden, bisweilen aber auch als rein
messbasierte Stadtklimaanalysen. Perspektivisch werden zudem auf Kiinstlicher Intelligenz (Kl) basierende
Losungen das Methodenset ergénzen, indem Sie von Ergebnissen der Gbrigen Methoden lernen und diese
mit deutlich geringerem Aufwand auf andere Untersuchungsrdaume Gbertragen.

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehdérigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Ana-
lysemethoden individuelle Starken und Schwachen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung
(M3) als qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegeniber anderen
Analysenverfahren den grossen Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch relevante Grdssen wie Wind-
und Temperaturfelder flichenhaft und unter Bertcksichtigung der zentralen physikalischen, atmosphari-
schen Prozesse wissenschaftlich fundiert ermitteln kénnen. Aus diesen Ergebnissen kdnnen im sogenann-
ten postprocessing stadtklimatisch relevante Kenngréssen in ihrer quantitativen Auspragung abgeleitet
werden (z.B. Kaltluftparameter, humanbioklimatische Indizes). Numerische Modelle bieten dartiber hinaus
den Vorteil, Planungsvarianten und Massnahmen in ihrer Wirkung quantitativ analysieren und auf diese
Weise einen validen Beitrag zur klimadkologischen Optimierung von (raum-)planerischen Abwagungs- und
Entscheidungsprozessen auf allen Massstabsebenen leisten zu kénnen.

Ubersicht stadtklimatischer Modelle

Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissenschaft werden verschiedene numeri-
sche Modelle im Rahmen von Stadtklimaanalysen genutzt (Tabelle 1). Grundsatzlich unterscheiden sich die
aufgezahlten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des beabsichtigten
Anwendungsgebiets dienen. Jedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugeordnet, zu welchem das je-
weilige Modell im operationellen Einsatz geeignet ist. Grundlegend unterscheiden sich die aufgefthrten
Modelle in der Art und Weise, wie naturgetreu sie die Atmosphdre abbilden. Dies lasst sich grob in die
folgenden Kategorien einteilen:



1. Modelle, die die Atmosphare zur Reduktion des rechnerischen Aufwandes tUber anndhernde Glei-
chungen modellieren oder stark vereinfachte Annahmen zur Reduktion des zu rechnenden Mo-
dellgebiets treffen.

2. Modelle, die zwar die physikalischen Grundgleichungen zur Beschreibung des atmospharischen Zu-
stands (Bewegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitatsgleichung und
die Zustandsgleichung flr ideale Gase) |6sen, dabei aber die atmospharische Turbulenz vollstandig
parametrisieren (RANS-Modelle).

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

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

Tabelle 1: Auswahl an numerischen Modellen fir den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen.

Maogliche horizontale Auflésung fir
Modell Kategorie grossraumige Anwendungen Ausgabegrossen

Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische

FITNAH-3D 2 5m-1.000 m Indizes, Temperatur- und Windfelder
KALM 1 20m—200m vereinfachter Kaltlufthaushalt
KLAM_21 1 20m—-50m vereinfachter Kaltlufthaushalt

Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische
MUKLIMO_3 2 20m—100 m Indizes, Temperatur- und Windfelder

Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische
PALM-4U 3 Im-50m Indizes, Temperatur- und Windfelder

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



3. Bearbeitungs- und Beteiligungsprozess

Die Erstellung der Stadtklimaanalyse gliederte sich in einen dreistufigen Bearbeitungsprozess aus 1. Ana-
lyse, 2. Synthese und 3. Planerische Bewertung (Abbildung 10). Die Bearbeitungszeit lag zwischen Marz
2024 und April 2025. Bei den Arbeitsschritten in der Analyse- und Synthesephase handelt es sich um weit-
gehend standardisierte gutachterliche Tatigkeiten auf der Sachebene. Kernelement sind szenarienbasierte,
numerische Stadtklimamodellierungen zu den Themenkomplexen Thermischer Komfort und Kaltlufthaus-
halt sowie Luftqualitdt sowie Auswertungen von frei verfligbaren Klimadaten. Zentrale Zwischenprodukte
sind kartographische Darstellungen ausgewdhlter Modellergebnisse sowie insbesondere die Klimaanalyse-
karten. Auftretende methodische Herausforderungen (z.B. im Zusammenhang mit Eingangs-/Basisdaten)
wurden in enger Abstimmung mit der Auftraggeberin, insbesondere dem Amt fir Abfall, Wasser, Energie
und Luft, Baudirektion Kanton Zirich sowie den Gemeinden des Kantons, wie auch extern zum Thema Kli-
mawandelszenario mit dem Bundesamt flir Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz) geldst.

7\

Synthetische Kllmaanalysekarten

Macht-Situation fir B ation und Zukun

Bodennahes Temperatur- ! ftvalurm und
1 und

Kontinuierlicher Abstimmungsprozess

3 0 i Gebduden und Grinstrukturen adtentwicklung und Klimawandel
|r1...jp|| FITH r..1...jp|||<mp Bestandssituation sowie ein Zukunftzszenario)

Abbildung 10: die drei Bearbeitungsstufen der Stadtklimaanalyse

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



akzeptierten Bewertungsmassstaben und -verfahren zuldssig (First und Scholles 2008). Ohne diese Pramis-
sen hdangen Bewertungen sprichwortlich in der Luft, weil ihnen die Anknipfungspunkte fehlen. Die in die-
sem systemischen Ansatz so zentralen Umweltqualitatsziele basieren dabei bestenfalls auf rechtlichen Nor-
men (Gesetzen, Verordnungen, Richtlinien). Fir rechtlich nicht normierte Bereiche missen auf wissen-
schaftlichen Erkenntnissen aufbauende politische bzw. planerische Abwagungs-/Entscheidungsprozesse
die Rechtsnormen anlassbezogen ersetzen.

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

Ein rechtlich vergleichbares Aquivalent zum BImSchG mit seinen konkretisierenden Verordnungen und
technischen Anleitungen inklusive den aus ihnen ableitbaren Rechtsfolgen existiert fiir den thermischen
Wirkungskomplex nicht. Auch entsprechende Gesetzesinitiativen sind gegenwartig nicht ergriffen oder ge-
plant. Allenfalls Ubergeordnete Leitbilder wie der Schutz der menschlichen Gesundheit nach Art. 2 GG oder
das Gebot der gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnisse gemass § 34 Abs. 1 Satz 2 BauGB haben als grund-
satzliche Begriindungszusammenhange eine gewisse Relevanz. Fir den konkreten Einzelfall helfen sie aber
aufgrund ihrer nicht oder nur unzureichend vorhandenen Operationalisierung nicht abschliessend weiter.
Folglich muss die Operationalisierung auf regionaler und kommunaler Ebene in individuellen politisch-pla-
nerischen Abwagungs-/Zielfindungsprozessen unter Berlcksichtigung fachlicher Expertisen immer wieder
aufs Neue erfolgen.

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



Folgende Institutionen waren regelmassiges Mitglied der PAG:

Baudirektion Kanton Zlrich; Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft

Baudirektion Kanton Zlrich; Amt fir Raumentwicklung

Stadt Zirich; Umwelt- und Gesundheitsschutz, Raum und Umwelt

Stadt Zirich; Amt fir Stadtebau

Stadt Winterthur; Departement Bau und Mobilitat, Amt fur Stadtebau, Raumentwicklung
Stadt Wéadenswil; Planen und Bauen

Stadt Uster, Bau, Stadtraum und Natur

Insgesamt fanden drei Sitzungen der PAG zu folgenden Themenschwerpunkten statt:

PAG 1 (Einfihrung und Zentrale Produkte der Stadtklimaanalyse) am 21.06.2024
PAG 2 (Vorstellung & Diskussion Bewertungskarten zur PHK) am 23.09.2024
PAG 3 (Vorstellung & Diskussion Planungshinweiskarte) am 18.12.2024
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4.Klima und Klimawandel im Kanton Ziirich

Flr die stadt- bzw. siedlungsklimatische Analyse des Kantons Zurich benétigt das verwendete Modell FIT-
NAH meteorologische Eingangsdaten, die als modellexterner Antrieb fungieren. Idealerweise werden hier-
fir Messdaten verwendet, die an Tagen mit autochthoner Wetterlage (strahlungsreiche, windschwache
Hochdruckwetterlage) erhoben wurden, um die maximale human-biometeorologische Belastung bestmog-
lich abbilden zu kénnen. Die Darstellung der Klimaparameter an dieser Stelle beruht auf den bei Mete-
oSchweiz vorhandenen Grafiken und Auswertungen in den Sommermonaten. Sie beziehen sich, sofern
nicht anderweitig angegeben, auf den Standort der MeteoSchweiz Station Zurich/Kloten (KLO).

Das Klima charakterisiert den langjahrigen Zustand der Atmosphére an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet
und wird durch die statistischen Gesamteigenschaften Uiber einen genligend langen Zeitraum reprasentiert
(Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten, etc.). Im Allgemeinen werden Zeitrdaume von 30 Jahren zugrunde
gelegt. In der Schweiz gilt fir die Beschreibung des Klimas jeweils die aktuelle Klimaperiode, momentan die
Periode 1991-2020 und beinhaltet damit auch schon den bereits beobachteten Klimawandel, der sich seit
Mitte der 1980er Jahre bemerkbar macht.

4.1 AKTUELLES KLIMA AN DER WETTERSTATION ZURICH/KLOTEN

Der Kanton Zirich ist dem mitteleuropaischen Kontinentalklima zuzuordnen und ist innerhalb der Schweiz
in der Grossregion Mittelland lokalisiert. Die Abbildung 11 zeigt ein Klimadiagramm fiir die Station Zi-
rich/Kloten fir die Normperiode 1991 — 2020, die im folgenden Abschnitt exemplarisch fur die Sommer-
monate kurz beschrieben wird.
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Abbildung 11: Klimadiagramm Station Zirich/Kloten, Normperiode 1991-2020 (Quelle: MeteoSchweiz 2025a)



Flr die Sommermonate Juni, Juli und August ist zu sehen, dass die Temperaturen im Monatsmittel knapp
unter 20° C verbleiben (dicke rote Linie im Diagramm). Die Maximaltemperaturkurve (obere rote Kurve)
reicht in den Sommermonaten JJA hingegen weit Gber 20°C, im Juli sind es sogar 25,2°C. Im Juni sind 11,7
Tage, im Juli 16,4 Tage und im August 14,9 Tage als Sommertage (Maximaltemperatur am Tag > 25 °C) im
Mittel gemessen worden. Hitzetage (Maximaltemperatur am Tag > 30 °C) gab es in der Anzahl weniger: fir
Juni 2,5; far Juli ca. 5 und fir den August 4,3 Tage. Tropennachte sind an der Station Zirich/Kloten fiir die
Normperiode nicht ausgewiesen. Der Juli ist der heisseste Monat des Sommers. Die mittlere Temperatur
gibt fUr die Wintermonate Dezember, Januar und Februar positive Werte tGber 0 °C an. Die Minimumtem-
peratur (untere rote Kurve)) zeigt jedoch noch geringe Minusgrade von -1,4 °C fir den Dezember und -2,3
im Januar. Den Temperaturen gegenlber steht in der Abbildung 11 der Niederschlag. Die monatlichen Nie-
derschlagssummen sind in den Sommermonaten mit jeweils Gber 100mm als Monatssumme am hdchsten,
wobei die maximale Niederschlagssumme im Juli mit 112 mm am hdchsten ist. Somit gehen die Uber das
Jahr betrachtet hochsten monatlichen Niederschlagssummen mit den warmsten Monaten einher. Ob die-
ser Niederschlag fir die Versorgung der Vegetation ausreichend ist, gibt die Grafik nicht wieder.

Die Zunahme der Schweizer Mitteltemperatur seit 1864 bis heute betragt rund 2,9 °C. Das ist im Vergleich
zur Zunahme der mittleren globalen Temperatur im gleichen Zeitraum von 1,3 °C deutlich mehr und ist
hauptsachlich in der zentralen kontinentalen Lage der Schweiz begrindet. Wird der Blick in die Zukunft
gewandt, so ermitteln die Klimaszenarien CH2018 eine Temperaturzunahme fir die Schweiz von +4,3 °C
(RCP 8.5) bis 2085 gegeniber der Normperiode 1981-2010, was jedoch mit konsequentem Klimaschutz
(RCP 2.6) auf +1,2 °C fur die Schweiz begrenzt werden kann. Dem Schweizer Mittelland wird eine hohe
Zunahme der Temperatur aufgrund des Klimawandels vorhergesagt. In der Abbildung 12 ist die Entwicklung
der Sommertemperaturen fir die Monate Juni, Juli und August seit dem Jahr 1864 im Vergleich zur
Klimaperiode 1961 — 1990 aufgetragen, um die Trends der Entwicklung nachzuvollziehen. Es ist gut zu er-
kennen, dass es einen signifikanten positiven Trend der Sommertemperaturen (schwarze Linie) gibt. Die
Sommer ab 2015 weichen deutlich von der Normeriode 1961 — 1990 mit bis Gber +3 °C ab. Der Sommer
2003 ist derjenige mit der hochsten positiven Abweichung zur Normperiode von fast +5 °C. Somit wurden
die finf warmsten Sommer seit Messbeginn nach der Jahrtausendwende verzeichnet. Fiir den Sommer
2024 wird eine positive Abweichung von 3,1 °C festgestellt. Diese Grafik verdeutlicht, dass der Klimawandel
bereits jetzt stattfindet und in den Messreihen beobachtet werden kann. Seit den 1980er Jahren steigen
die Temperaturen deutlich an und bleiben auch auf hohem Niveau.

Abbildung 13 zeigt die langjahrige Entwicklung der sommerlichen Niederschlagssummen im Vergleich zur
Normperiode 1961 — 1990 flr das 6stliche Mittelland. Hier ist kein signifikanter Trend zu sehen und die
Werte schwanken positiv als auch negativ um den Durchschnitt der Klimaperiode 1961 — 1990 bzw. zeigen
in den letzten 15 Jahren eine leichte Abnahme.
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Abbildung 12: Entwicklung der sommerlichen Temperatur fir die Nordschweiz unter 1000 m ab 1864 bis heute im
Vergleich zur Periode 1961-1990 (Quelle: Meteoschweiz 2025b)
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Abbildung 13: Entwicklung der sommerlichen Niederschlagssummen fir das 6stiche Mittelland von 1901 bis 2024
im Vergleich zur Periode 1961-1990 (Quelle: Meteoschweiz 2025c)



Hauptverantwortlich flir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO,-
Emissionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO,-Emissionen zukinftig entwickeln, werden
diese in Klimamodellen in Form von Emissionsszenarien mit unterschiedlicher CO,-Entwicklung Uber die
Zeit berlcksichtigt, die bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen.
Flr Europa standen zum Bearbeitungsstand des Projekts drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfligung:
RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 (RCP = Representative Concentration Pathways). Die Zahl in der Bezeichnung
der Szenarien benennt den mittleren anthropogenen Strahlungsantrieb in W/m2, der in ihrem projizierten
Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Moss et al. 2010):

m  Das Szenario RCP 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum
Jahr 2040 auf ca. 3 Watt pro Quadratmeter (W/m2). Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser lang-
sam, aber stetig auf 2,6 W/m2 ab. Die globale Mitteltemperatur wiirde in diesem Szenario das 2
°C-Ziel nicht Gberschreiten, sodass das RCP 2.6 oft auch als ,Klimaschutzszenario” bezeichnet wird.
Nach der aktuellen Entwicklung nahern wir uns inzwischen global immer mehr dieser anvisierten
Grenze, sodass das Ziel wahrscheinlich nur noch mit einer besonderen Anstrengung der Weltge-
meinschaft zu erreichen ist (IPCC 2022).

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

m  Das Szenario RCP 8.5 weist hingegen den stérksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich
bis zum Ende des Jahrhunderts nicht abschwacht und einen Anstieg der globalen Mitteltemperatur
um ca. 4,8°C gegeniiber dem Zeitraum 1985-2005 bewirken wiirde. Das Szenario RCP 8.5 wird auch
als ,,Weiter wie bisher Szenario" bezeichnet, da es eben den Weg darstellt, auf dem wir uns ohne
Umsetzung von mehr Klimaschutzmassnahmen als bisher, befinden. Diese Situation liegt dem fiir

den Kanton Zirich modellierten Zukunftsszenario zugrunde.

m  Konkret wird in der vorliegenden Studie das sog. ,medium estimate” aus den Schweizer CH2018
Klimaszenarien fir RCP8.5 herangezogen (CH2018). Da in der vorliegenden Untersuchung der Fo-
kus auf der Sommersituation liegt, wird als Klimasignal die Verdanderung der Sommertemperatur

gegeniber der Periode 1981-2010 in Héhe von +2,5 °C3 verwendet. Eine Einordnung im Hinblick

auf die anstehende Aktualisierung der Schweizer Klimaszenarien von CH2018 zu CH2025 wird im
Folgenden gegeben.

Wie bereits die Ergebnisse des Global Carbon Projektes* proklamierten, befanden und befinden wir uns,
gemessen an den globalen CO,- Emissionen, aktuell noch immer auf dem ,Pfad” des RCP 8.5-Szenarios
(Schwalm et al. 2020). Zwar werden immer wieder Zweifel in der Wissenschaft gedussert, ob das Szenario
noch immer als das , weiter wie bisher Szenario” zu nennen ist, aber dennoch entsprechen die aktuellen
globalen COz-Emissionen am ehesten dem RCP 8.5 und somit bietet dieses Szenario auch aktuell noch die
beste Prognose fir zukinftige Emissionen und beschreibt unter dem Vorsorgeaspekt am besten die Klima-
wandelfolgen, die ohne effektive weltweite Klimaschutzanstrengungen zu erwarten sind. Selbst ein abrup-
ter weltweiter Rickgang des CO;-Ausstosses wirde, aufgrund der Tragheit des Klimasystems, in Kirze
keine signifikante Anderung herbeifiihren. Die in der Abbildung 14 aufgefiihrten RCP-Kurven stammen aus
dem flnften Sachstandsbericht (AR5) des IPCC aus dem Jahr 2013/14 (IPCC 2013).

3 Quelle: CH2018 Szenario RCP8.5/2060/medium estimate/summer/canton Zurich
4

www.globalcarbonproject.org


https://service.meteoswiss.ch/pbbackend/api/v1/products/climate-ch2018-barplot-scen-data/realizations?language=de&region=ZH&productName=climate-ch2018-barplot-scen-data&indicatorScenario=tas&mediaType=text%2Fcsv
http://www.globalcarbonproject.org/
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Abbildung 14: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen RCP-Klimaszenarien, die schwarze Linie repra-
sentiert Messwerte (IPCC 2013).

Die Abb. 15 zeigt die Abweichung der gemessenen mittleren sommerlichen Lufttemperaturen von der
Normperiode 1981-2010 fir den Kanton Zrich sowie die Projektion flr die RCP- Szenarien 2.6 und 8.5. Flr
den Kanton Zirich ldsst sich eine deutliche Zunahme der Temperatur ab den 80er Jahren beobachten. Im
weiteren Verlauf der Messungen festigt sich seit dem Jahr 2000 der Trend stetig steigender Temperaturen.
Dieser entwickelt sich je nach betrachtetem RCP-Szenario in unterschiedliche Richtungen. Wahrend sowohl
im Szenario RCP 2.6 als auch fir RCP 8.5 bis etwa 2040 ein dhnlich ausgepragter Anstieg zu erwarten ist,
steigen die Temperaturen im Szenario RCP 8.5 ab dann weiter an. Hier wird zum Ende des Jahrhunderts
eine Erwarmung gegeniber der Normperiode 1981-2010 in einer Gréssenordnung von 5 °C projiziert. Im
,Klimaschutz-Szenario” RCP 2.6 hingegen ist der Anstieg mit 1 °C wesentlich niedriger.
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Abbildung 15: Gemessene und projizierte Abweichung der sommerlichen Lufttemperaturen von der Normperiode
1981-2010 im Kanton Zirich (NCCS 2018).



Die Klimaszenarien CH2018 als Grundlage fiir das Zukunftsszenario

Die CH2018-Klimaszenarien stellen die derzeit glltigen nationalen Referenzszenarien fir die Schweiz dar.
Sie umfassen eine breite Palette an Produkten und Datensatzen, die den kinftig erwarteten Klimawandel
in der Schweiz beschreiben und messbar machen (www.klimaszenarien.ch). Die Datengrundlage bilden 68

regionale Klimasimulationen der EURO-CORDEX-Initiative (https://www.euro-cordex.net/), die mittels sta-

tistischer Verfahren korrigiert und auf eine hohe raumliche Auflésung bzw. auf Stationsniveau skaliert wur-
den. Die Szenarien decken grundsatzlich den Zeitraum bis zum Jahr 2099 ab und stehen fir drei verschie-
dene Treibhausgasemissionspfade zur Verfligung (RCP 2.6, 4.5 und 8.5). Fir das Klimawandelszenario wird
das sogenannte ,medium estimate” des RCP 8.5, 2060 fir die Sommersituation und das Gebiet des Kantons
Zurich2 verwendet.

Im Rahmen des laufenden Projekts Klima CH2025 arbeiten MeteoSchweiz und die ETH Zurich jedoch an
einer aktualisierten Version der Szenarien, deren Veroffentlichung fir den 4. November 2025 vorgesehen
ist. Klima CH2025 orientiert sich weitgehend an der Methodik von CH2018 und basiert weiterhin auf den
regionalen Klimasimulationen der EURO-CORDEX-Initiative. Allerdings bestehen gegeniiber CH2018 die fol-
genden Unterschiede:

Im Rahmen der Aktualisierung der Klimaszenarien wird das zugrundeliegende Ensemble regionaler Klimasi-
mulationen aus der EURO-CORDEX-Initiative erweitert und kinftig ausschliesslich aus Modellen des hoch-
auflésenden EUR-11-Ensembles mit einer Gitteraufldsung von 12 km bestehen. Im Unterschied zu den
CH2018-Szenarien, die auch weniger fein aufgeloste EUR-44-Simulationen (ca. 50 km) beinhalten, ermog-
licht diese Fokussierung eine genauere Abbildung regionaler Klimadetails. Erganzend werden neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse aus dem sechsten Sachstandsbericht des IPCC (AR6) sowie aus dem aktuellen glo-
balen Klimamodell-Ensemble CMIP6 berlcksichtigt.

Die Referenzperiode, die sowohl zur Kalibrierung der statistischen Nachbearbeitung als auch als Basis fur
die Berechnung der Klimaveranderungssignale dient, wird von 1981-2010 auf den Zeitraum 1991-2020
aktualisiert. Diese Anpassung tragt auch dem Umstand Rechnung, dass die bisherigen EURO-CORDEX-Si-
mulationen die in den letzten Jahrzehnten beobachtete Erwarmung im Alpenraum tendenziell unterschatzt
haben.

Eine zentrale methodische Neuerung ist die Erweiterung der zeitlichen Darstellung: Neben der gewohnten
Projektion bis zum Jahr 2099 wird nun zuséatzlich eine Analyse entlang sogenannter Global Warming Levels
(GWL) eingeflihrt. Dabei wird die Klimaveranderung nicht mehr nur in Bezug auf ein bestimmtes Kalender-
jahr, sondern relativ zum Erreichen bestimmter globaler Erwdarmungsschwellen (z. B. +1.5°C, +2°C, +3°C
gegenlber vorindustriell) dargestellt. Diese GWL-basierte Perspektive wird erganzt durch Informationen,
wann diese Erwdrmungsniveaus voraussichtlich erreicht werden — in Abhangigkeit vom jeweils gewéhlten
Treibhausgasszenario.

Auch in der statistischen Nachbearbeitung der Klimamodelldaten erfolgen Weiterentwicklungen: Neben
der gewohnten Herunterskalierung auf die Stationsskala wird die Gitterauflésung von bisher 2 km auf 1 km
verfeinert, was eine realitatsndhere Abbildung topografischer Strukturen erlaubt. Zudem werden die Git-
ter- und Stationsprodukte nicht nur fir das geografische Gebiet der Schweiz bereitgestellt, sondern teil-
weise auch fur die sogenannte hydrologische Schweiz — einschliesslich grenziiberschreitender Einzugsge-
biete in Italien, Osterreich, Deutschland und Frankreich.

> Quelle: CH2018 Szenario RCP8.5/2060/medium estimate/summer/canton Zurich
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Insgesamt werden die methodischen und modelltechnischen Anpassungen im Rahmen von Klima CH2025
voraussichtlich keine grundlegenden Anderungen an den zentralen Aussagen der CH2018-Klimaszenarien
zur Folge haben. Diese Kernaussagen behalten aller Wahrscheinlichkeit nach auch mit der Veroffentlichung
der neuen Szenarien ihre Gultigkeit.

Es ist jedoch mit geringfligigen quantitativen Anpassungen zu rechnen: Insbesondere durften die fur ein
gegebenes Treibhausgasszenario projizierten Temperaturanderungen sowie die daraus abgeleiteten klima-
tischen Folgengrdssen leicht nach oben korrigiert werden. Gleichzeitig wird das extreme Emissionsszenario
RCP8.5 inzwischen als weniger wahrscheinlich eingeschatzt. Diese gegenlaufigen Effekte wirken sich Kom-
pensierend aus, wodurch Aussagen auf Basis von CH2018 grundsatzlich weiterhin als robust gelten kénnen.
Die endglltige Quantifizierung dieser Effekte wird mit der Veroffentlichung der Klima CH2025-Produkte im
November 2025 erfolgen. Klima CH2025 wird somit methodische Verbesserungen und aktualisierte Grund-
lagen bringen, ohne die Kernaussagen der CH2018-Szenarien grundlegend zu verandern.

Weitere Entwicklung meteorologischer Kenntage

Die Abbildung 16 zu den Sommertagen und Hitzetagen im Kanton Zirich verdeutlicht die kontinuierliche
Zunahme der meteorologischen Kenntage Sommer- und Hitzetage bis in die zweite Halfte des Jahrhun-
derts. Sommertage sind Tage, an denen die maximale Tagestemperatur >= 25°C ist, Hitzetage sind Tage, an
denen die Maximaltemperatur am Tag 30°C Ubersteigt. Die Graphiken zeigen die Entwicklung fir das RCP-
Szenario 2.6 mit Klimaschutzmassnahmen (links) und das pessimistische RCP-Szenario 8.5 ohne Massnah-
men (rechts). Das dargestellte RCP-Szenario 4.5 (Mitte) nimmt eine vermittelnde Stellung ein.

Bei den Sommertagen zeigt sich fur das Szenario RCP 2.6 eine Zunahme von ca. 45 Tagen im Jahr 1995 auf
etwa 58 Tagen im Bezugsjahr 2035. Dieser Wert steigt bis 2060 auf 59,6 an und bleibt bis zum Betrach-
tungsjahr 2085 unter der Annahme wirksamer globaler Massnahmen zum Klimaschutz annahernd stabil.
Im Szenario 4.5 betragt die Anzahl der Sommertage fiir 2035 59,5 und steigt bis 2060 auf durchschnittlich
67,3 Tage/Jahr an. Fir den Zeithorizont 2085 wird ein weiterer Anstieg auf 70,5 Sommertage/Jahr prog-
nostiziert. Fir das Szenario RCP 8.5 ist hingegen eine kontinuierliche Zunahme zu verzeichnen, welche fir
das Jahr 2085 insgesamt 98 Hitzetage ausweist.

Die flr die Sommertage beschriebene Charakteristik flir das Szenario RCP 2.6 zeigt sich in dhnlicher Weise
auch fir die Hitzetage, wobei - ausgehend von 7,8 Tagen im Jahr 1995 - das Maximum mit 14,7 Tage/Jahr
ab 2060 nicht mehr markant ansteigt. Im Betrachtungsjahr 2035 ist die Anzahl der Hitzetage mit 15,8 im
Szenario RCP 4.5 bzw. 15,0 im Szenario RCP 8.5 noch dhnlich ausgepragt. Bis zum Jahr 2060 nimmt die Zahl
der Hitzetage im Szenario RCP 4.5 auf 20,2 zu, im Szenario RCP 8.5 betragt sie bereits knapp 25, 1.



Aktualisierung und Fortschreibung der Stadtklimaanalyse fiir den Kanton Zirich
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Abbildung 16: Gemessene und projizierte Abweichung der sommerlichen Lufttemperaturen von der Normperiode
1981-2010 (Quelle: Meteoschweiz 2025d).

Bis 2085 steigt im Szenario RCP 4.5 die Anzahl an Hitzetagen moderat auf etwa 21,2 an, wahrend fir das
Szenario RCP 8.5 nunmehr 38,8 Hitzetage angenommen werden. Verglichen mit dem Ausgangswert von 1995

stellt dies eine Verfinffachung dar.
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4.4 AUTOCHTHONE WETTERLAGEN

Die Modellrechnungen innerhalb der vorliegenden Stadtklimaanalyse legen einen autochthonen Sommer-
tag (wolkenloser Himmel, nur sehr schwach Gberlagernder Wind) als meteorologische Rahmenbedingung
zugrunde. Verbunden mit dieser autochthonen Wetterlage ist das Auftreten einer windschwachen Strah-
lungsnacht, in der die nachtliche Ausstrahlung aufgrund der fehlenden Bewolkung deutliche Temperatur-
unterschiede im Kantonsgebiet erzeugt.

An der Station Zurich-Fluntern traten im langjahrigen Mittel von 2010 - 2023 rund 35 windschwache Strah-
lungsnachte pro Jahr auf, wobei saisonale Unterschiede mit einer hoheren Anzahl im Sommerhalbjahr zu
verzeichnen sind (Abbildung 17). In den drei Sommermonaten Juni, Juli und August wurden im jahrlichen
Mittel knapp 18 windschwache Strahlungsnachte beobachtet, was einem Anteil von 19 % aller Sommer-
nachte entspricht — etwa jede fliinfte Sommernacht steht folglich unter autochthonen Bedingungen.

langjahrige mittlere monatliche Anzahl an autochthonen Nachten (35.1 pro Jahr)
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Abbildung 17: Langjdhrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnachten in Zirich (83 pro Jahr)
fir den Zeitraum 2010 - 2023, basierend auf der Station Zurich-Fluntern (DWD 2022)



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

Das Grundgerist des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen fir Im-
puls, Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen fir Feuchtekomponenten und Luftbeimengun-
gen. Die verschiedenen turbulenten Flisse werden mit Hilfe empirischer Ansatze mit den berechenbaren
mittleren Grossen verknilpft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbu-
lenten kinetischen Energie berechnet, fir die eine zusétzliche Gleichung geldst wird.

Die Erwarmungs- und Abkihlungsraten in der Atmosphare aufgrund der Divergenz der langwelligen Strah-
lungsflisse werden Uber ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivitat des Wasserdampfes in der Luft
bericksichtigt wird. Bei detaillierten Simulationen im realen Gelande missen neben der Orographie insbe-
sondere der Einfluss von Waldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen Gros-
sen realitdtsnah bericksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgesehen.

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

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

Die Losung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Gitter. Die Rasterweite
muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes
vom jeweiligen Modell erfasst werden kénnen. FITNAH-3D erfillt die in der VDI-Richtlinie 3787, BI.7 (VDI
2017) definierten Standards fir mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und ther-
misch bedingten Stromungsfeldern.

Die Anwendungsbereiche von FITNAH reichen von teilstddtischen Analysen zu den klima6kologischen Aus-
wirkungen von Stadtentwicklungsvorhaben Uber gesamtstddtische und regionale/kantonale Klimaanalysen



bis hin zu sehr grossraumigen Anwendungen fir ganze Bundeslander oder Staaten. Die horizontale Aufl6-
sung in einem regelmadssigen Gitter reicht dabei von 5 m bis 200 m. Die vertikale Gitterweite ist nicht aqui-
distant und in der bodennahen Atmosphare besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der me-
teorologischen Grossen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Hohen von 2, 4,
6, 8, 10, 15, 20, 40 und 70 m Uber Grund (3. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer grosser und die
Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m G. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am
Erdboden durch Relief und Landnutzung verursachten Storungen abgeklungen sind. Modellanwendungen
mit FITNAH 3D benétigen spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fur die Landschaft des Untersu-
chungsgebiets sind. Dabei mussen fir jede Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils gewdhlten
Auflosung vorliegen:

m  Geldnde / Orographie
®  Landnutzung
m  Strukturhohe

Grundsatzlich gilt dabei, dass je hoher die horizontale raumliche Auflésung ist, desto mehr Details der Erd-
oberflache kénnen im Modell beriicksichtigt werden und desto hochwertiger sind die Modellergebnisse.
Den limitierenden Faktor stellt dabei nicht die Grdsse des zu untersuchenden Modellgebietes, sondern
einzig die Rechenzeit dar. Die Wahl der ,richtigen” Modellauflésung muss also stets lber eine Abwagung
zwischen der zu erfillenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen so-
wie den zur Verfligung stehenden Eingangsdaten erfolgen.

Flr die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflésung von 5 m gewahlt, das
entspricht fir das gewéahlte Modellgebiet und angrenzendes Umland rd. 122,9 Mio. Rasterzellen. Entspre-
chend grosse Gebaude- und Grinstrukturen werden dabei explizit aufgeldst. Es handelt sich demzufolge
um einen Modellansatz am Ubergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Auflésung lassen
sich alle fir gesamtstadtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.

Mit Blick auf die benotigten Eingangsdaten besteht bei der gewéahlten hohen Auflésung erfahrungsgemass
die grosste Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individu-
ellen Héheninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb einer 100 m? grossen Raster-
zelle hinreichend gut abbilden. Im Modell kdnnen dabei die in Tabelle 2 aufgelisteten Realnutzungsklassen
unterschieden werden. Fir Bdume besteht die Besonderheit, dass ihnen zuséatzlich noch ein Attribut fur
den Untergrund, auf dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise kbnnen beispielsweise die Wirkun-
genvon Parkbdaumen Gber Rasenflachen von Effekten unterschieden werden, die sich unter Alleen im Stras-
senraum ergeben. Jede Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen Eigenschaften (u.a. Rauigkeit, Warme-
leitfahigkeit) verbunden, auf deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen geldst werden.



Tabelle 2: in FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflosung von 5 m.

Nutzungsklasse Beschreibung Strukturhoéhe [m]
20 lGebéude I individuell
22 unbebaut versiegelt 0
14 Gewasser 0
7 Gleis 0
15 Rebflachen 0,5
9 niedrige Vegetation 0,5
24 Baum Uber Versiegelung individuell
25 Baum Uber Rasen individuell
23 niedrige Vegetation auf naturfernem Boden* 0,5
26 Baum Uber niedriger Vegetation auf naturfernem Boden individuell
28 Sandboden 0

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

Abbildung 18 zeigt zur Schaffung eines grundsatzlichen Modellverstandnisses typische Tagesgange der
Oberflachentemperaturen ausgewahlter Nutzungsklassen wahrend hochsommerlicher Strahlungswetter-
lagen, die in klimadkologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelmassig als meteorolo-
gische Randbedingung verwendet werden. Die drei ausgewahlten Nutzungsklassen — niedrige Vegetation,
unbebaut versiegelt und Baum Uber niedriger Vegetation — zeigen grundsatzliche ahnliche Kurvenverlaufe
mit Minima in den (frihen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnenhéchststandes (mo-
delliert wurde hier der 21.06.). Die hochsten Oberflachentemperaturen treten im Tagesgang durchgéngig
an unbebaut versiegelten Oberflachen auf. Sie haben die grosste Warmespeicherkapazitdt der ausgewahl-
ten Strukturen. Die geringsten Oberflachentemperaturen in der Nacht werden fiir die niedrige Vegetation
um 04:00 morgens — also kurz vor Sonnenaufgang — modelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer ungehin-
derten nachtlichen Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Tagslber zeigen sich die niedrigsten Tempera-
turen an den Bodenoberflachen unter dem Baum. Die relative Temperaturabsenkung ist insbesondere auf
die verschattende Wirkung des Baumes sowie die Verdunstungskihlung zurtickzufihren. Nachts reduziert
die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abkihlung der Oberfldache, sodass die Tempera-
tur mehrere Kelvin (K) Gber denen der ebenerdig griinen Freiflaiche und nur wenige Kelvin (K) unter der
unbebaut versiegelten Oberflache liegt. Diese idealtypischen Muster werden im gesamtstadtischen Kon-
text durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche Wirkungen, horizontale und vertikale
Stromungsprozesse) Uberpragt und kénnen sich somit im konkreten raumlichen Fall auch (komplett) an-
ders darstellen. Dennoch sind die skizzierten Phdnomene grundlegend flir das Verstédndnis des Modells und
seiner Ergebnisse.
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Abbildung 18: Typische Tagesgange der Oberflaichentemperaturen fur ausgewdhlte Nutzungsklassen von FITANH-3D

Im Hinblick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuchten ist im Modell zu
beachten, dass sich dies in der Realitat Uber langere Zeitraume einstellen, also dhnlich wie grossere Was-
serkorper deutlicher trager auf Anderungen der meteorologischen Bedingungen reagieren als die Lufttem-
peratur. In Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehrerer
Tage oder Wochen unter den Welkepunkt des Stadtgriins ab, wahrend sich spiirbare Anderungen der Luft-
temperatur innerhalb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellierten
Tagesgang nicht explizit berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. Standardmassig liegt
die Bodenfeuchte deutlich Gber dem Welkepunkt. Es wird also eine Situation vorgegeben, in der die Stadt-
vegetation weitgehend optimal verdunsten kann. Dies flhrt tagstber dazu, dass die kurzwellige Einstrah-
lung zu einem Teil nicht in fihlbare Warme (vereinfacht ausgedrickt also in eine Erhéhung der bodennahen
Lufttemperatur) umgewandelt wird, sondern fir die Verdunstung aufgewendet wird und sich damit als
latenter Energiefluss nicht temperaturerhdhend auswirkt. Wie Abbildung 19 am Beispiel eines idealisierten
Tagesganges u.a. der bodennahen Lufttemperatur zeigt, fihrt diese Verdunstungskihlung tagsiber Uber
einem mit Rasen bewachsenen Boden zu einer Reduktion von 1-2 K gegentber einem ausgetrockneten
Boden (Bodenfeuchte unter dem Welkepunkt) mit demselben Bewuchs. Nach Sonnenuntergang dreht sich
dieser Effekt in deutlich abgeschwachter Form allmahlich um. Der feuchte Boden verfligt gegeniber sei-
nem trockenen Pendant lber eine hthere Warmespeicherkapazitdt und ist nachts folglich geringfigig (ca.
0,5 K) warmer. Die Abbildung verdeutlicht aber auch, dass die Unterschiede zwischen einem trockenem
und einem feuchten Boden mit demselben Bewuchs bei Weitem nicht so gross sind, wie die Unterschiede
der beiden Bodenfeuchtevarianten zu asphaltierten Flachen. Hier ergeben sich im Maximum Abweichung
von 6-7 K, wobei die Kurve im gesamten Tagesgang Uber denen der rasenbewachsenen Flachen bleibt. In
der Realitdt hat also eine Entsiegelung eine deutlich starkere Wirkung auf die thermische Komponente als
eine Erhéhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewasserung). Die skizzierten Zusammenhange und Prozesse



spielen im Modell insbesondere fir niedrige Vegetation und offenen Boden eine bedeutsame Rolle. Fir
Baume bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskihlung insbesondere im bodennahen Tem-
peraturfeld deutlich geringer. Hier fihren vorrangig Verschattungseffekte bzw. eine Reduktion der kurz-
welligen Einstrahlung zu geringeren geflihlten Temperaturen im Vergleich zu nicht verschatteten Raumen.

Ahnlich wie fir die Bodenfeuchte gilt fir das vertikale Stadtgriin, dass deren Vitalitit sich (iber langere
Zeitraume entwickelt und die klimatisch-meteorologischen Aspekte lediglich einen Teil des Gesamtwir-
kungskomplexes darstellen. Insofern muss im Modell — zumeist im Rahmen von Szenarien-Betrachtungen
oder Sensitivitatsstudien — vorgegeben werden, was mit dem Bestandsgriin im Falle einer Trockenperiode
bzw. einer sich klimawandelbedingt verstarkenden Sommertrockenheit passieren soll.
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Abbildung 19: Idealisierter Tagesgang der Oberflachentemperatur sowie der bodennahen Lufttemperatur von bzw.

Uber Asphalt sowie von bzw. Uber einem feuchten und einem trockenen grasbewachsenen Boden wahrend eines
hochsommerlichen Strahlungstages



Das GrundgerUst des analytischen Vorgehens im Projekt bildet die Delta-Methode. Die Delta-Methode ist
ein von GEO-NET entwickeltes ebenenunabhingiges Methodenpaket zur szenarienbasierten Bertcksichti-
gung der Zukunftsperspektive in modellgestitzten stadt- und regionalklimatischen Analysen mit den nu-
merischen Modellen FITNAH-3D und ASMUS_green. Einsatzbereich ist die Unterstltzung formeller und in-
formeller raumkonkreter Planungs- und Entscheidungsprozesse zur Klimafolgenanpassung im Handlungs-
feld urbane Hitzevorsorge / urbaner Kaltlufthaushalt auf Landes-/Regionalebene sowie auf gesamt- und
teilstadtischer Ebene.

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

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

Ausgangspunkt der Delta-Methode ist stets die Szenarienentwicklung mithilfe der Szenariotechnik. Ziel ist,
mogliche Entwicklungen in der ndheren und/oder ferneren Zukunft zu projizieren, zu analysieren und zu-
sammenhangend darzustellen. Beschrieben werden dabei alternative zukinftige Situationen. Szenarien be-
schreiben hypothetische Folgen von Ereignissen, um auf kausale Prozesse und Entscheidungsmomente in
der Zukunft aufmerksam zu machen, ohne dabei davon auszugehen, dass diese Szenarien tatsachlich real
werden. Eine Hauptfunktion von Szenarien ist auf Alternativen und Varianten von Entwicklungen aufmerk-
sam zu machen, um gegensteuern zu kdnnen (Abbildung 26, Wilms 2006; Kosow und Gassner 2008). Es
gibt unterschiedliche Ansatze der Szenarienentwicklung, im Projekt kommt die vorausschauende (forecas-
ting) Szenariomethodik zum Tragen.

Die Entwicklung dieser Szenarien stellt — insbesondere mit Blick auf die raumliche Komponente - eine an-
spruchsvolle Aufgabe dar. Die Komplexitat der Grundgesamtheit aller denkbaren Szenarien potenziert sich
bei der notwendigen Zusammenfihrung der Einzelfaktoren Klimawandel — Stadtentwicklung — Anpassungs-
massnahmen in einem Szenariotrichter mit vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten (siehe Abbildung 26).
In der angewandten Klimafolgenanpassung — und insbesondere beim Einsatz von sog. Wirkmodellen - hat
sich zur Reduktion dieser enormen Herausforderung die Fokussierung auf die Analyse von Extremszenarien
etabliert. Dabei wird nicht die Gesamtheit aller denkbaren Zukinfte betrachtet, sondern eine Auswahl vor-
genommen. Es werden die Szenarien gewahlt, die den Analysezielen entsprechend Aussagen liefern. Dies
sind oftmals besonders herausfordernde oder eine grosse Bandbreite aufweisende Szenarien, um maogliche
Entwicklungspfade aufzuzeigen.
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Abbildung 20. Der Szenariotrichter (Quelle: www.business-wissen.de)

Neben dem aktuellen Stadtklima wurde mittels der Modellrechnungen das zukUnftige Klima im Kanton ZU-
rich fir ein Zukunftsszenario simuliert (Tabelle 3).

Tabelle 3: Modell-Szenarien und ihre zentralen Merkmale.

Szenario Zentrale Merkmale

m  Gegenwartige Siedlungsstruktur im Kanton Zurich (Stand 2023)
Status quo
Lufttemperatur zum Start der Modellierung ®: 22,97 °C

Referenz / Bestand
( / ) ®  Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 60 %

] ®m  Flachenkulisse analog zum Status quo
Zukunftsszenario .
Lufttemperatur zum Start der Modellierung: 25,47 °C

Starker Klimawandel _
Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 60 %

Eine dauerhafte Erwarmung der Atmosphare setzt sich auch in den Erdboden fort, woraus hdhere Boden-
temperaturen resultieren. Gleichzeitig fiihren geringere Niederschldge in den Sommermonaten und eine
starkere Verdunstung zu einer erhdéhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas schlech-
teren Warmeleitfahigkeit. Diese beiden Effekte wurden bei den Modellrechnungen zum einen durch die
Vorgabe einer erhohten Bodentemperaturin 1 m Tiefe von 2/3 des Delta-Wertes beriicksichtigt (+ 1,67 °C).
Der Warmeeintrag in Wasserkdrpern kann aufgrund der guten Durchmischung tber ein grosseres Volumen
verteilt werden, sodass die mittlere Temperatur langsamer einer allgemeinen Erwdarmung der Atmosphére
folgt (vgl. IPCC 2013). Dieser Effekt wurde bei den Modellrechnungen durch die Anpassung der Wasser-
temperatur mit einer Erhohung von 1/2 des Delta-Wertes bertcksichtigt (+ 1,25 °C).

6 Lufttemperatur und Bodenfeuchte zum Start der Modellierung entsprechen den Standard-Werten, die bei stadtklimatischen Modellierungen mit

FITNAH-3D angenommen werden.



Ein numerisches Modell wie FITNAH-3D benotigt spezifische Eingangsdaten, um die Nutzungsstruktur und
die Topographie abbilden zu kénnen. Fir das Gebiet des Kantons Zirich sowie des ndheren Umlandes wur-
den folgende Geodaten verarbeitet.

m  Gelandehohe
- Digitales Terrainmodell (DTM) 2021 bis 2022

®  lLandnutzung
- Amtliche Vermessung - Datenmodell MOpublic (Stand 2023)
- Quartieranalyse (Stand 2022)
- RGBI-Luftbilder” (Stand 2020)

m  Strukturhohe
- Digitales Oberflaichenmodell (DOM) - 2021 / 2022
- Normalisiertes Digitales Oberflaichenmodell Vegetation (nDOM Veg) - 2021 / 2022

Untersuchungsgebiet und Gelindehdhe

Das Kantonsgebiet erstreckt sich bei einer maximalen Ausdehnung von ca. 48 km in Ost-West- und etwa
60 km in Nord-Std-Richtung Uber eine Fldche von ca. 1729 km?2. Das fir die Modellrechnung verwendete
rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Flache von ca. 3.073 km? auf (ca. 49,8 km x 61,6 km), damit
die im benachbarten Umland gelegenen Hohen- und Landnutzungsunterschiede mit Einfluss auf die stadt-
klimatischen Prozesse berlcksichtigt werden kdnnen.

Die Gelandehohe des Modellgebiets wird in einem digitalen Gelandemodell (DGM) dargestellt, das von der
urspringlichen 0,25 m-Aufldsung in die flr die Modellierung notwendige 5 m-Rasterauflésung Uberflhrt
wurde. Die im Kanton Zlrich auftretenden Gelandehthen umfassen eine Wertespanne von knapp 1000 m,
woraus sich deutliche Héhenunterschiede im Modellgebiet ergeben (Abb. 21). Wahrend die niedrigen Ho-
hen von weniger als 400 m. (. M. im nordlichen Kanton lokalisiert sind, treten Ho6hen von mehr als 1000 m.
0. M. im stdostlichen Kantonsgebiet auf. Die Topographie nimmt Einfluss auf die nachtlichen Kaltluftstro-
mungen, da Gber den Hangbereichen Kaltluftabflisse auftreten. Diese kdnnen je nach den értlichen Gege-
benheiten das klimatische Geschehen im Kantonsgebiet beeinflussen und zur Durchltftung der Siedlungs-
flachen beitragen.

7 Red Green Blue Intensity (RGBI) — Farbige Orthofotos mit der Kanalbelegung (Rot, Griin, Blau und Nahes Infrarot)
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Abbildung 21: Digitales Gelandemodell im Untersuchungsraum

Landnutzung

Die Oberflachenstruktur wird Uber verschiedene Landnutzungsklassen definiert, die, wie bereits beschrie-
ben, jeweils unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen. Abbildung 29 zeigt exemplarisch die
Situation in der Stadtmitte von Zirich. Mit der vorliegenden Rasterzellenbreite von 5 m ist es moglich,
einzelne Gebaude und Badume in der Landnutzungsklassifizierung aufzulésen. Dies ist insofern relevant, als
dass im Vergleich zur Analyse 2018 nun auch die klimatische Wirkung des Siedlungsgriins realitdatsnah be-
rdcksichtigt wird.
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Abbildung 22: Modelleingangsdaten ,, Nutzungsklassen”

Durch die Verwendung eines eigenen Datensatze zur Vegetationshdohe konnten Baume automatisiert von
vegetationslosen Flachen getrennt und somit in Kombination mit der Strukturhéhe Baumstandorte iden-
tifiziert werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass auch Baume im privaten Bestand erfasst werden,
die i.d.R. kein Bestandteil 6ffentlicher Baumkataster sind. Dabei kdnnen einzelne kleinkronige Badume bis
zu einem Kronendurchmesser von 2,5 m separat im Raster ausgewiesen werden.

Basisgeometrie als Grundlage der Bewertungs- und Planungshinweiskarten

Ziel der Eingangsdatenaufbereitungist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen punkt-
haft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Maschenweite von 5 m zu erzeugen. Aus diesen punkt-
haften Reprasentationen der Eingangsdaten ergeben sich die in gleicher Weise aufgelésten Modellergeb-
nisse in Form flachenhaft berechneter Klimaparameter wie der Lufttemperatur.

Qualifizierende Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kénnen sich allerdings nicht
auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch
dhnliche Flacheneinheiten erfolgen. Diese sollten in der Realitdt nachvollziehbar und administrativ oder
nutzungstypisch abgrenzbar sein. Da die Flacheneinheiten der Bodenbedeckung AV zu kleinteilig fir eine kan-
tonale Darstellung sind, wurden diese auf Grundlage der Quartieranalyse aggregiert. Diese Flachenkulisse
wird als ,,Basisgeometrie” in den Bewertungskarten bzw. der Planungshinweiskarte fiir die Flachenbewertung
herangezogen. Um die Auspragung der Klimaparameter auf planungsrelevante und massstabsgerechte Ein-
heiten zu Ubertragen, wurden den Einzelflachen der Basisgeometrie die relevanten Klimaparameter wie z.B.
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Lufttemperatur zugeordnet. Daflir wurden alle Rasterzellen, die von einer bestimmten Flache Uberdeckt
werden, mit Hilfe zonaler Analysen zusammengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhélt
jede Flache den Mittelwert der fiir eine Bewertung relevanten Klimaparameter, welcher die flachenspezi-
fische Werteauspragung reprasentiert. So fihrt beispielsweise die hohe Oberflachenversiegelung einer Ge-
werbebebauung in den Nachtstunden zu einem héheren Flachenmittelwert der Lufttemperatur als eine
stark durchgrinte Wohnbebauung am Ortsrand.

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



5.14 RAHMEN- UND RANDBEDINGUNGEN

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

In Abbildung 23 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage typischen tageszeit-
lichen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte
Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen ahnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen
kénnen, wahrend die nachtliche Abkihlung Gber Siedlungsflachen deutlich geringer ist (Warmeinseleffekt).
Waldflachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die nachtliche Auskihlung durch das Kronendach
gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vege-
tationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.
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Abbildung 23: Schematische Darstellung des Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur und Vertikalprofil der
Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit Uber verschiedenen Landnutzungen (eigene Darstellung nach Gross 1992)

Die Bertcksichtigung der in Kapitel 4.4 beschriebenen Auspragungen des regionalen Klimawandels in den
Modelllaufen fir die Zukunftsszenarien erfolgte Uber eine Variation der Ausgangsbedingungen. Die Auf-



pragung des Temperatursignals fir das Klimawandelszenario erfolgte auf Basis des in der Literatur als ,,sur-
rogate-climate-change” beschriebenen Ansatzes (Schér et al. 1996). Demnach wurde das Zukunftsszenario
mit einem entsprechenden Delta von +2,5 K (Ensemble zum RCP 8.5; Szenario ,starker Klimawandel”) ver-
sehen. Das Delta wird dabei auf das Ausgangsprofil der Lufttemperatur auf allen Hohenniveaus addiert
(Abbildung 32 ). Das 1D-Vertikalprofil zum Start der numerischen Simulation um 21 Uhr ist stabil geschich-
tet. Die absolute Temperatur nimmt mit 0,65 K/100m mit der Hohe ab. Die Windgeschwindigkeit in allen
Hohen betragt 0 m/s. Zum Simulationsstart betragt die Temperatur am Boden 22,97 °C bzw. 25,47 °C.

Eine dauerhafte Erwdrmung der Atmosphére setzt sich auch in den Erdboden, woraus héhere Erdboden-
temperaturen resultieren. Gleichzeitig fihren geringere Niederschldge in den Sommermonaten und eine
starkere Verdunstung zu einer erhohten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas schlech-
teren Warmeleitfahigkeit. Diese beiden Effekte wurden bei den Modellrechnungen zum einen durch die
Vorgabe einer erhéhten Bodentemperatur in 1 m Tiefe von 2/3 des Deltas berlcksichtigt. Der Warmeein-
trag in Wasserkorpern kann aufgrund der guten Durchmischung Gber ein grosseres Volumen verteilt wer-
den, sodass die mittlere Temperatur langsamer einer allgemeinen Erwarmung der Atmosphare folgt (vgl.
IPCC 2014). Dieser Effekt wurde bei den Modellrechnungen durch die Anpassung der Wassertemperatur
mit einer Erhéhung von 1/2 des Deltas berUcksichtigt.



FITNAH gibt fir den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physi-
kalisch-meteorologische Ausgabegrdssen fir mehr als 20 Vertikalschichten und fur stlindliche — bei Bedarf
auch flr noch kirzere - Zeitschnitte aus (Tabelle 4). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich vierstellige
Anzahl an Variablendimensionen als Ausgangpunkt fir die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarbei-
tung dieses Datensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte (GB). Zu den wesentlichsten
Parametern zahlen Stromungsparameter (U/V/W Komponenten des Windes) sowie die die bodennahe
Lufttemperatur beeinflussende Gréssen wie der fihlbare und latente Warmestrom.

Tabelle 4: von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter

Parameter und Einheit Einheit | Dimensionalitat

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

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

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

Potentielle Lufttemperatur [K] Stundlich, dreidimensional fiur alle Vertikal-
schichten

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

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

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

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

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

Um die der Analyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu kénnen, hat sich in der gesamten
Fachdisziplin eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Para-
meter etabliert. In diesem sog. post-processing Schritt werden aus den o.g. Modellausgabegréssen stan-
dardisierte Kenngrossen abgeleitet, die von Anwendern in der Regional- und Stadtplanung mit entspre-
chenden Grundkenntnissen und Fachgutachtern gleichermassen verstanden und interpretiert werden. Die-
ses Vorgehen stellt den bestmdglichen Kompromiss zwischen aussagekraftigen, qualitativ hochwertigen
und dennoch allgemeinverstandlichen Ergebnissen dar.

Far die FITNAH Ergebnisse hat sich in den letzten 20 Jahren ein Set aus zwolf abgeleiteten Ausgabegrossen
fir spezielle Auswerteniveaus und Auswertezeitpunkte entwickelt, von denen je nach Projektzielen ein in-
dividueller Parametersatz zusammengestellt wird (Tabelle 5). In der Maximalvariante — die vor allem im
Zusammenhang mit umfassenden Stadtklimaanalysen zum Tragen kommt - handelt es sich dabei insbeson-
dere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttemperaturen und humanbioklimatische Indizes. Be-



zlglich der zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fokus auf dem bodennahen Niveau, was dem Auf-
enthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvolumenstromdichte und der Kaltluftmachtigkeit
existieren hier zwei Ausnahmen, bei denen bis zu einer spezifischen Hohe integriert (das Integral/das Vo-
lumen berechnet) wird. Die Auswertezeitpunkte liegen fir die nachtlichen Kenngréssen um 04:00 morgens
des modellierten Tagesganges als Zeitpunkt der maximalen Abkihlung bzw. Auspragung des Kaltluftpro-
zessgeschehens sowie fir die Indizes der Tagsituation um 14:00 als Zeitpunkt der maximalen Einstrahlung.
Die Vorwartstrajektorien (die Vorhersage zur Ausbreitungsrichtung der Luftstrémung) werden in einer Zeit-
spanne von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang ausgewertet.

Tabelle 5: Abgeleitete Ausgabegrossen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

Parameter und Einheit Einheit | Hohenniveau Zeitliche Im Projekt

Dimension ausgewer-

tet
Windgeschwindigkeit [m/s] 2ma. Gr. 04:00 Uhr ja
Windrichtung [als geographische | ° 2 m u.Gr. 04:00 Uhr ja
Rotation]
Vorwartstrajektorien  im  Aus- | [m] 10 m U.Gr. 21:00 bis 04:00 | nein
gleichsraum Uhr
Absolute Lufttemperatur [°C] 2m . Gr. 04:00 Uhr ja
Absolute Lufttemperatur [°C] 2ma. Gr. 14:00 Uhr ja
Kaltluftvolumenstromdichte m3/(s* | Integral bis 50 m t. | 04:00 Uhr ja
m) Gr.

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




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

Im vorliegenden Fall erfolgte die Qualitatssicherung getrennt nach den zwei Modellldufen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Demnach durchliefen beide Modellldufe erfolgreich die Qualitadtssiche-
rung.

Tabelle 6: Ergebnisse der Qualitatssicherung

Modellauf Ergebnis der Qualitatssicherung
Bestandsfall ,,Status Quo“ Qualitatssicherung erfolgreich

Zukunfts-Szenario ,,Starker Klimawandel“ Qualitatssicherung erfolgreich




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

®  Unsicherheiten im Modell (,,interne Unsicherheiten”)

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

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

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

Insbesondere kleinrdumig stellen die zur Verfiigung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugba-
ren Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kénnen sich dabei
ergeben aus
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m der Artihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse
m der Aktualitdt der Daten (bzw. ihrer Obsoleszenz),
m ihrer Genauigkeit (bzw. Ungenauigkeit) bzw. ihres Informationsgehaltes

Im vorliegenden Projekt wurden zunachst samtliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelmassiges Ras-
ter Uberfuhrt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer Fldche von 25 m? représentiert. Zwar
liegen die Unsicherheiten dieses Gebaude und Grinstrukturen auflésenden Ansatzes deutlich unterhalb
von mesoskaligen Ansatzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch werden sehr kleinteilige
Strukturen auch in dieser hohen Auflésung noch unterschatzt. Stadte haben besonders kleinteilige Struk-
turen, sodass oftmals gleich mehrere verschiedene Nutzungsstrukturen in ein und derselben Rasterzelle
liegen. In den Eingangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung bertcksichtigt, die
den grossten Flachenanteil in der Rasterzelle einnimmt. So kénnen z.B. besonders kleinkronige Einzel-
bdume in einem 5 m-Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET am Tag auswirkt. Es
kann demnach vorkommen, dass eine Strasse mit kleinkronigen Einzelbaumen nicht oder zumindest nicht
durchgingig als Allee erkannt wird. Die betroffenen Teilrdume sind in der Regel aber sehr klein mit sehr
lokalen Effekten, sodass in der gesamtstadtischen Perspektive bzw. in den grundsatzlichen Schlussfolge-
rungen keine relevanten Auswirkungen zu erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten Anwen-
dungs-/Zweifelsfall immer auch ein kritischer ortskundiger Blick auf die zugrunde liegenden Eingangsdaten.

Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfliigung stehenden Daten. Dies
bezieht sich zum einen auf die Geb&ude. Auf Basis der fur dieses Projekt zur Verfligung stehenden Daten
sind die in der Amtlichen Vermessung enthaltenen Gebaude in der vorliegenden Analyse abgebildet —also
mit ihrer exakten Lage im Raum und ihrer gemittelten Dachhohe. Damit sind flachendeckend alle Informa-
tionen vorhanden, um die Gebdude im Modell als Stromungshindernis definieren zu kénnen. Auch bzgl.
ihres Warmeemissionsgrades kénnen Gebaude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings
bestehen hier Unsicherheiten, die sich aus fehlenden (gesamtstddtischen) Informationen zu z.B. Baumate-
rialien, Oberflachenalbedo und Fensteranteilen ergeben. Der Warmeemissionsgrad der Geb&dude kann ge-
genwartig somit im Modell ausschliesslich Uber das Bauvolumen abgebildet werden.

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

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



Auch fur andere Unsicherheitsquellen muss zwischen der Referenzsituation und dem Zukunftsszenario dif-
ferenziert werden. So gilt bzgl. der Aktualitdt der Daten zum Beispiel: Je aktueller die Daten, desto geringer
sind die Unsicherheiten. Kapitel 5.1.3 legt die jeweils verwendeten Datenquellen und —erhebungszeit-
punkte detailliert offen. Mit Blick auf die Referenzsituation muss attestiert werden, dass deren Veroffent-
lichung zum Zeitpunkt der hier beschriebenen Analysetatigkeit bereits ca. 2 Jahre in der Vergangenheit lag.

Darilber hinaus existiert keine gross- oder kleinrdumige Prognose ber die Entwicklung von Versiegelungen
oder das Absterben, Neupflanzen oder Wachstum von Baumen flr die Zukunft, die hatten Beriicksichtigung
finden kénnen. Diese Unsicherheiten im Bestand (also der bereits gebauten Stadt) kénnen nicht vollum-
fanglich aufgeltst werden. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang das Bemuhen, stets die besten zum
jeweiligen Zeitpunkt verfligbaren Daten zu verwenden, was im Projekt erfolgt ist. Diese Ausfihrungen las-
sen sich grundsatzlich auch auf die Bericksichtigung der zukinftigen Stadtentwicklung Gbertragen. Die Sze-
narien enthalten zwar abgestimmte Annahmen dartber, wo in den ndchsten 10-30 Jahren Entwicklungen
stattfinden kdénnten und zumindest flr einen Teil der Flachen liegen auch Informationen zu Art und Mass
der baulichen Nutzung vor. Ob diese aber tatsachlich (in der geplanten bzw. im Modell angenommenen
Weise) umgesetzt werden, ist mal mehr und mal weniger unsicher. Selbiges gilt in vermutlich deutlich aus-
gepragterem Masse (hoffentlich) auch fur die im Zukunftsszenario immanente Annahme, dass keine (wei-
teren) Anpassungsmassnahmen im Bestand umgesetzt werden. Die skizzierten Umsténde sind der Arbeit
mit Szenarien jedoch immanent, die per Definition ja die Entscheidung unter Unsicherheit nicht vollends
auflésen, sondern diese ,,nur” evidenzbasiert unterstitzen wollen. Hier muss also mit — gut hergeleiteten
und vor allem auch gut abgestimmten — Annahmen gearbeitet werden, was im Projekt Uber den intensiven
Kommunikationsprozess sichergestellt wurde.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen — ebenso wie alle
anderen Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der angewandten Stadtklimatologie
im Speziellen — mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es ist aber auch deutlich geworden, dass diese
Unsicherheiten allenfalls kleinrdumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegen-
den Analyse einen zu vernachldssigenden Einfluss haben dirften. Nichtsdestotrotz wird es die Aufgabe des
gesamten Fachgebiets der kommenden Jahre sein, die bestehenden Unsicherheiten weiter zu reduzieren
und die Modellergebnisse auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu verbessern.



Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstro-
mungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET;
Tagsituation) fir den Status quo und das Zukunftsszenario beschrieben. Die Ergebnisse basieren auf einer
horizontalen rdumlichen Auflésung von 5 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen Sommer-
wetterlage (Kap. 4.3). Mit Ausnahme des Kaltluftvolumenstroms gelten sie fir den bodennahen Aufent-
haltsbereich des Menschen und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fir die Nachtsituation bzw. 14:00 Uhr
fir die Tagsituation. Flr die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer bilinearen
Interpolation geglattet.

Die Ermittlung der bodennahen nachtlichen Lufttemperatur ermdglicht es, Gberwarmte stadtische Berei-
che zu identifizieren (sogenannte stadtische Warmeinseln) und die réumliche Wirksamkeit von Kaltluftstro-
mungen abzuschatzen. Die aufgefihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fir eine som-
merliche Strahlungswetterlage zu verstehen. Die relativen Unterschiede innerhalb der Stadt bzw. zwischen
verschiedenen Landnutzungen gelten dagegen weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen.

In Abhangigkeit der Landnutzung bzw. Boden- und Oberflacheneigenschaften sowie beeinflusst durch die
Lage und Hohe des Standorts kiihlen Flachen in den Abend- und Nachtstunden unterschiedlich stark ab. So
reicht die bodennahe néachtliche Lufttemperatur im Status quo von ca. 9 °C Uber siedlungsfernen Freifla-
chenin héheren Lagen bis Gber 19,5 °Cin stark versiegelten Bereichen und umfasst im Kanton Zirich damit
eine Spannweite von mehr als 10 °C. Die mittlere Temperatur im Kanton Zirich liegt um 04 Uhr morgens
unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen gegenwartig bei 15,9 °C. Unter Beriick-
sichtigung des Klimawandelsignals steigt diese im Zukunftsszenario auf 18,4 °C an.

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermoglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimati-
schen Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder orographisch induzierter
Ausgleichsstromungen zu treffen und die rdumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frisch-
luftstromungen abzuschatzen. Innerhalb der bebauten Gebiete ist die Temperaturverteilung raumlich dif-
ferenziert, da Areale mit Einzelhausbebauung, Zentrumsbebauung und Verkehrsanlagen unterschiedliche
Boden- und Oberflacheneigenschaften aufweisen. Im Rahmen der durchgefiihrten Klimamodellierung wei-
sen gegenwartig vor allem die Zircher Kernstadt, das Stadtteilzentrum von Oerlikon und in geringerem
Masse auch Winterthur die hohe Temperaturen von 19,5 °C bis 20,0 °C auf (Orange), was mit dem hohen
Bauvolumen und einer hohen Oberflichenversiegelung einher geht. Ahnliche Lufttemperaturen sind lokal
auch in den grosseren Gewerbeflachen anzutreffen. Die hochsten Werte von mehr als 22 °C sind {ber den
grosseren Seen zu beobachten. Hier erwarmt der Wasserkorper die dariiber lagernde Luftschicht. Da hier
die Lufttemperaturen im Sommer tagstber niedriger und nachts héher als in der Umgebung sind, wirken
Gewasser auf bebaute Flachen am Tage klimatisch ausgleichend, wéhrend sie in der Nacht deren Abkuh-
lung verringern. Abbildung 24 zeigt das nachtliche Temperaturfeld fir den Status quo (oben) und das Zu-
kunftsszenario (unten) im Bereich Innenstadt Zirich/ Zurichberg. Dabei zeichnen sich die Altstadt sowie der
Stadtteil Werd als Warmeinseln ab. Die bodennahe Lufttemperatur betragt Gber dem Paradeplatz im Status
quo 19,7 °C und steigt unter dem Einfluss des Klimawandels auf 22,2 °C an (A).
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In den Nachtstunden bleibt das Temperaturniveau vor allem in den breiteren Strassenraume erhoht. Das
Kasernenareal (B) weist hingegen durch die Rasenflache eine deutlich niedrigere Lufttemperatur auf. Diese
betragt gegenwartig ca. 15,4 °C und steigt im Zukunftsszenario auf etwa 18,8 °C an. In Richtung auf den
Zurichberg geht die Uberwdrmung deutlich zurlick, was auf die durchgriinte Siedlungstypologie und das
Einwirken der Kaltluftabflisse zurtckzufihren ist. So betrdgt die Lufttemperatur der Hangbebauung in
Hohe der Kraftstrasse ausserhalb des Strassenraums weniger als 17 °C (C). Im Klimawandelszenario werden
hier allerdings mehr als 19 °C vorliegen, so dass hier perspektivisch auch von einer nachtlichen Belastungs-
situation ausgegangen werden kann. Die landwirtschaftlich genutzte Flache nordlich der Susenbergstrasse
weist sowohl jetzt als auch zuklnftig eine niedrige Lufttemperatur auf (D). Diese betrdgt zurzeit etwa 13,3
°C und wird im Klimawandelszenario auf knapp 16 °C ansteigen. Damit bleibt sie auch weiterhin deutlich
kihler als die angrenzende Bebauung. Generell beglinstigt ein hoher Rasenanteil die Abkihlung in den
Nachtstunden, wenngleich am Tage durch die intensivere Sonneneinstrahlung die Aufenthaltsqualitdt ge-
ringer ist als in den mit Baumen bestandenen Grinrdumen. Innerhalb der Baumbestdnde und Waldflachen
ist die Lufttemperatur mit etwa 16,0 °C bis 17,5 °C im Status quo hoher, da das Kronendach die Abkthlung
der Bodenoberflache reduziert und zu einem ,,Bestandsklima® innerhalb der Waldflache fihrt (E). Unter
dem Einfluss des Klimawandels ist hier mit einem Anstieg der nachtlichen Lufttemperatur auf bis zu 20 °C
zu rechnen. Tabelle 7 fasst die Temperaturen der beschriebenen Nutzungen zusammen.

Tabelle 7: Ubersicht der nachtlichen Lufttemperatur zwischen den Szenarien und Nutzungen

Standort Status Quo Zukunftsszenario
Paradeplatz (A) 19,72 °C 22,22 °C
Kasernenareal (B) 15,36 °C 17,84 °C
Wohnbebauung Kraftstrasse (C) 16,86 °C 19,32 °C
Freifldiche Susenbergstrasse (D) 13,34 °C 15,82 °C
Waldareal Zirichberg (E) 16,79 °C 19,27 °C

Im Klimawandelszenario zeigt sich eine flaichendeckende Erwdarmung des Kantonsgebietes. Die relativen
Unterschiede der bodennahen nachtlichen Lufttemperatur zwischen den Nutzungsstrukturen bleiben auch
im Zukunftsszenario auf einem vergleichbaren Niveau erhalten. Allerdings wird der Anteil an Siedlungsfla-
chen mit einem belastenden Temperaurniveau perspektivisch zunehmen. Dies betrifft Areale, welche der-
zeit noch ein bioklimatische glinstiges Temperaturniveau aufweisen. Begriinte innerstadtische Flachenan-
teile sowie die Siedlungstypologien mit hohem Griinanteil stellen dagegen weiterhin die glinstigsten Struk-
turen im Siedlungsraum dar (gleichwohl auch diese eine Erwarmung erfahren). Zudem kihlen die sied-
lungsferne Freiflachen kihlen auch fortwahrend am starksten aus.

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausldser
fir lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieses Prozesses sind die nachtlichen Tempera-
turunterschiede, die sich zwischen Siedlungsrdumen und vegetationsgepragten Freiflachen einstellen.

An den geneigten Flachen setzt sich abgekihlte und damit schwerere Luft in Richtung zur tiefsten Stelle
des Gelandes in Bewegung. So entstehen an den Hangen die nachtlichen Kaltluftabflisse (u.a. Mosimann
et al. 1999). Die Windgeschwindigkeit dieses kleinrdumigen Phdnomens wird in erster Linie durch das Tem-
peraturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Geldndes bestimmt.



Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des
Kaltlufthaushaltes, wobei sich vor allem die Luftaustauschprozesse am Stadtrand erst in der zweiten
Nachthalfte vollstandig ausgebildet haben. Daher wird im Folgenden auf die Ergebnisse zum Zeitpunkt 4
Uhr morgens eingegangen. Das sich zum nachtlichen Analysezeitpunkt ausgepragte Kaltluftstromungsfeld
stellt Abb. 25 in zwei Ebenen dar. Die Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit wird Uber die
Pfeilrichtung und Pfeilldange in Form von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fiir eine tber-
sichtlichere Darstellung auf eine 50 m x 50m Auflosung aggregiert wurden. Die unterlegten Rasterzellen
stellen zudem die Windgeschwindigkeit flichenhaft in Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich auf eine
Analysehdhe von 2 m Giber Grund. Abgebildet sind alle Zellen des urspriinglichen 5 m Rasters, fir die auf-
grund einer modellierten Mindestwindgeschwindigkeit von > 0,1 m/s und unter Beriicksichtigung der ge-
bietstypischen Auspragung eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit angenommen werden kann.

Die in Abb. 25 fiir das 2 m-Niveau im Bereich 6stliche Altstadt/Fluntern beispielhaft wiedergegebenen Stro-
mungsgeschwindigkeiten reichen von vollkommener Windstille bis zu Maximalwerten von 1,4 m/s. Die
héchsten Werte von mehr als 3 m/s sind im stidostlichen Modellierungsgebiet anzutreffen und stehen im
Zusammenhang mit starken Hangneigungen. Die im Bereich des Zlrichbergs gebildete Kaltluft stromt auf-
grund ihrer gegeniiber der umgebenden Luftmasse héheren Dichte hangabwarts. Uber den an den Wald
angrenzenden und durch Rasen geprdgten Flachenanteilen kann die Kaltluft bodennah beschleunigt wer-
den, was zu vergleichsweise hohen Stromungsgeschwindigkeiten von mehr als 1,0 m/s fihrt (Dunkelblau).

Dahingehend zeichnet sich die Wiesenfldache stdlich des Friedhofs Fluntern ab (A). Die Kaltluft wirkt fla-
chenhaft als Hangabwind in die Bebauung ein, wobei die Strémungsgeschwindigkeit durch die Baukorper
abgebremst wird. Uber den unbebauten Flichenanteilen wie siidlich Forsterstrasse (B) oder nérdlich Glo-
riastrasse (C) kann sich der Kaltluftabfluss wieder intensivieren. Die Freiflichen wirken quasi als , Tritt-
steine” fir die Kaltluftstrémung und unterstitzen die Durchliftung des Siedlungsraums. Gleichzeitig treten
auch unbebaute Flachenanteile innerhalb der Siedlungsflache sowie Strassenraum als Durchltftungszonen
mit erhohten Stromungsgeschwindigkeiten hervor (D). Diese Strukturen sind besonders wirksam, wenn sie
linear ausgepragt sind und so den Kaltluftstrom unterstltzen. Auch die Parkanlage des Universitdtsspitals
nimmt am Luftaustausch teil, wobei hier bodennah eine vom Park ausgehende eigene Kaltluftstromung zu
beobachten ist (E). Hangaufwarts bremsen hingegen die Gebdude des Spitals bzw. der vorgelagerten Be-
bauung den Hangabwind stark ab. Im Ubergang zur Altstadt im Bereich Hirschengraben zeigt sich die Be-
deutung des Gebdudeabstands fir die Durchliftung (F). Hier kann die hangabwarts fliessende Kaltluft im
Bereich der Zentralbibliothek Uber die Mihlegasse in die 6stliche Altstadt eindringen und dort zur thermi-
schen Entlastung beitragen. Dies ware bei einer geschlossenen Randbebauung entlang Hirschengraben
nicht moglich.

Infolge des Klimawandels ergeben sich keine nennenswerten Anderungen des Kaltluftprozessgeschehens,
da das Relief als wesentlicher Antrieb unverdndert ist und die nadchtliche Temperatur flaichendeckend in
einem dhnlichen Ausmass steigt. Die relativen Temperaturunterschiede zwischen den Nutzungen bleiben
erhalten, sodass sich keine neuen temperaturinduzierten Kaltluftstromungen ausbilden.
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Wie bereits zum bodennahen Windfeld erldutert, kommt den lokalen thermischen Windsystemen eine be-
sondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schadstoffbelastungen grosserer Siedlungsraume zu.
Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit
der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Quantitat (d.h. die Menge
des Kaltluftvolumens) mitbestimmt wird, wird zur Bewertung der Grinflachen ein weiterer Klimaparameter
herangezogen: der sogenannte Kaltluftvolumenstrom.

Flr die Auswertung wurde der Zeitpunkt 4 Uhr morgens gewdhlt, da zu diesem Zeitpunkt die Intensitat der
Kaltluftstrome voll ausgepragt ist. Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man, vereinfacht aus-
gedruckt, das Produkt aus der Fliessgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe)
und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er beschreibt somit
diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde Uber eine Breite von 1 m strémt
Ausgehend vom der gebietstypischen Auspragung im

Kaltluftsdule

fko 2 Untersuchungsraum wird als Schwellenwert fir einen
bis in 50 m Héhe

klimaodkologisch wirksamen Kaltluftstrom ein Wert
von mindestens 5 m3/s angenommen, wobei die in-

Kaltluftszule nenstadtnahen Siedlungsflachen meist einen geringen

pro Rasterweite bis massigen Volumenstrom aufweisen. Wie auch die

anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumen-
strom eine Grosse, die wahrend der Nachtstunden in
ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. Der jewei-
lige Beitrag beschleunigender und bremsender Fakto-
Odellre ren zur Dynamik der Strémung wird unter anderem

Stey stark von der bisherigen zeitlichen Entwicklung des
Abflusses beeinflusst.

Abbildung 26: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

So kénnen sich beispielsweise die Kaltluftstromungen Gber einer Flache im Laufe der Nacht dadurch an-
dern, dass die Flache zunachst in einem Kaltluftabflussgebiet und spéater in einem Kaltluftsammelgebiet
liegt. Letzteres kann zunéchst als Hindernis auf nachfolgende Luftmassen wirken und spéter in der Nacht
von diesen Uber- oder umstromt werden. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Stromungsgeschwin-
digkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegeniber der Umgebungs-
luft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab. Gebaude, Mauern oder Strassenddmme kdnnen
als Stromungshindernisse wirken und auf der dem Wind zugewandten Seite (Luv) Kaltluftstaus auslosen.
Werden die Hindernisse von grosseren Luftvolumina Uber- oder umstromt, kommt es dahinter im Lee zu
bodennahen Geschwindigkeitsreduktionen.

Die rdumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum geht im Wesentlichen mit
der des bodennahen Stromungsfeldes einher. Abbildung 27 zeigt den Kaltluftstrom fir den Ausschnitt 6st-
liche Altstadt/Fluntern. Uberdurchschnittlich hohe Werte von mehr als 20 m3/s/m sind sowohl gegenwirtig
als auch im Zukunftsszenario Ostlich des Universitatsspitals zu beobachten. Wahrend die Kaltluft im Kup-
penbereich des Zlrichbergs entsteht und deren Beschleunigung ihren Anfang nimmt, erreicht die Stro-
mungsgeschwindigkeit und somit auch das transportierte Kaltluftvolumen im unteren Hangbereich sein
Maximum. Die von Gebauden ausgehende Hinderniswirkung sowie das allmahlich ansteigende Tempera-
turniveau schwachen den Kaltluftvolumenstrom in Richtung auf die Altstadt allmahlich ab.
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Meteorologische Parameter wirken nicht unabhéngig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-
kungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet
(Kenngrossen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz-
und langwelligen Strahlungsflissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaus-
tausch einer ,,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kdnnen so die Warmebelastung eines Menschen
abschatzen®. Beispiele fiir solche Kenngrdéssen sind die PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur), der
PMV-Wert (Predicted Mean Vote) und der UTCI (Universal Thermal Climate Index). In der vorliegenden
Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezo-
gen (vgl. Hoppe und Mayer 1987). Gegenlber vergleichbaren Indizes hat dieser den Vorteil, aufgrund der
°C-Einheit auch von Nichtfachleuten besser nachvollzogen werden zu kdnnen. Darlber hinaus handelt es
sich bei der PET um eine Grosse, die sich in der Fachwelt zu einer Art , Quasi-Standard” entwickelt hat,
sodass sich die Ergebnisse aus Hamburg mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die Ubrigen
humanbiometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf aussenklimatische Bedingungen und zeigt eine
starke Abhangigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler 1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie
damit vor allem flr die Bewertung des Aufenthalts im Freien am Tage sinnvoll einsetzbar. Fir die PET exis-
tiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische Empfinden und
die physiologischen Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Warmebelastung ab PET 35 °C; Tab. 8; VDI
2004).

Tabelle 8: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach VDI 2004)

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13 °C Kahl Massige Kéltebelastung
18°C Leicht kahl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23 °C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm Massige Warmebelastung
35°C Heiss Starke Warmebelastung
41°C Sehr heiss Extreme Warmebelastung

Zum Zeitpunkt 14 Uhr zeigt sich, dass die auftretende Warmebelastung am Tage vor allem Uber die Ver-
schattung beeinflusst wird. Eine massige Warmebelastung mit einer PET von 29°C bis 35°C ist insbesondere
unter den grosseren Baumbestanden wie dem alten botanischen Garten, der Backeranlage sowie dem Lin-
denhof zu beobachten (Turkis/Grin; Abb. 28). Der Aufenthaltsbereich des Menschen liegt unterhalb des
Kronendachs und ist somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt. Auch Gewasser wirkend am Tag
kithlend auf ihre Umgebung (bspw. Uferbereiche von Sihl und Limmat).

9 Energiebilanzmodelle fur den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson (,Klima-Michel”
mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).
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Im Siedlungsraum zeigt sich eine heterogene Verteilung der Warmebelastung. Die unglnstigsten Bedin-
gungen treten Uber versiegelten Flachen ohne Verschattung auf, wie sie in der Innenstadt, den Gewerbe-
gebieten aber auch im ldndlichen Raum zu finden sind. Im dargestellten Ausschnitt der Zircher Innenstadt
treten vor allem der Paradeplatz sowie die grosseren und direkt besonnten Strassenabschnitte mit Werten
von mehr als 41 °C und somit einer extremen Warmebelastung hervor (Dunkelrot/Violett). Eine dhnliche
Belastung liegt auch in dem durch Rasen gepragten Kasernenareal vor. Die Abwesenheit von Baumen fihrt
zwar zu einer guten néachtlichen Abkihlung (vgl. Kap. 6.1.1.1). Am Tage liegt hingegen eine hohe thermische
Belastung vor, die in ihren Maximalwerten mit versiegelten Oberflachen vergleichbar ist. Dieser Zusam-
menhang ist fir die Bewertung der Aufenthaltsqualitdt in den Grin- und Freiflaichen in der Bewertungs-
karte Tag von grosser Bedeutung. So kann ein Griinraum am Tage zwar stark warmebelastet sein und eine
geringe Aufenthaltsqualitdt aufweisen, gleichzeitig in der Nacht aber als ein bedeutsames Kaltluftquellge-
biet mit signifikanter nachtlicher Abkthlung und sehr hoher klimatischer Bedeutung eingestuft werden.
Innerhalb des Stadtgebiets stellen mit Baumen bestandene Griinflachen wie Parks, Friedhofe oder Griinzi-
ge, sowie begrinte Innenhéfe aufgrund ihrer geringen Warmebelastung wichtige Rickzugsorte fur die Be-
volkerung dar.

Zudem weisen Strassenabschnitte mit Baumen im Bereich der Verschattung Werte von weniger als 35 °C
und somit nur eine massige Warmebelastung auf. Je nach Gebaudestellung kann auch der davon ausge-
hende Schattenwurf zu einer geringen bis mdssigen Belastung im angrenzenden Strassenraum fihren.

Eine lokal hoch ausgepragte Warmebelastung kann auch in den peripheren bzw. landlichen Siedlungsfla-
chen auftreten (ohne Abbildung hier im Bericht; siehe Detailkarten zu den Modellergebnissen). Die Wohn-
gebiete weisen zwar oft einen hohen Grinanteil auf (und daher in der Nacht Uberwiegend giinstige Bedin-
gungen), kénnen jedoch gerade in den Garten einen geringen Bestand grosskroniger (und damit schatten-
spendender) Baume aufweisen. Somit werden in den Bewertungskarten diese Flachen als Belastungsraume
ausgewiesen. Dabei ist zu beachten, dass ein Baum mit sehr kleiner Krone durch das Modell nicht erfasst
werden kann (weil er ,,durch das 5 m-Raster fallt“), mitunter aber ausreichend ist, um den Bewohnenden
von Hadusern mit Garten einen verschatteten Aufenthaltsereich bieten zu kénnen.

Durch den Klimawandel steigt die Warmebelastung am Tag flachendeckend im Kanton Zlrich, sodass ei-
nerseits die Aufenthaltsqualitat auf Grinflachen sinken kann. Andererseits steigt der Flachenanteil ther-
misch belasteter Siedlungs- und Verkehrsflachen an. Gleichwohl gibt es noch viele Walder und Parks mit
hohen Aufenthaltsqualitaten sowie Siedlungsflachen mit einer geringen Warmebelastung, wenn sie einen
hohen Baumbestand aufweisen.



Gemass der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 hat die Klimaanalysekarte die Aufgabe, ,,...die raumlichen Klimaeigen-
schaften wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhaltnisse einer Bezugsflache darzustellen,
die sich aufgrund der Flachennutzung und Topografie einstellen” (VDI 2015). Die Klimaanalysekarte syn-
thetisiert demnach die wesentlichen Aussagen der Analyseergebnisse —im vorliegenden Fall die Modeller-
gebnisse — flr die Nachtsituation in einer Karte und prazisiert bzw. pointiert das Kaltluftprozessgeschehen
mit zusatzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Uberwirmung, Kaltluftentstehung und Kaltluft-
fluss.

Des Weiteren heisst es in der Richtlinie: , Klimaanalysekarten bieten einen flichenbezogenen Uberblick
Uber die klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von
Planungs- und Handlungsempfehlungen in einer Stadt [oder Region, Anm. der Redaktion]” (VDI 2015). Der
Bezug auf die ,Sachverhalte” verdeutlicht eine wesentliche Charaktereigenschaft der Klimaanalysekarte.
Sie gehoren demnach bewertungstheoretisch der Sachebene an. Diese beschreibt ,[...] Gegebenheiten,
statistische Zusammenhange, Sachverhalte, Prognosen, Naturgesetze. Sachaussagen beschreiben die Um-
welt wie sie ist oder war” (Gaede & Hartling 2010). Daraus folgt, dass aus den Klimaanalysekarten allein
noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. Gber das Ausmass von Belastungen im Wirkraum sowie Wer-
tigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet werden dirfen, um nicht in die Falle eines ,Naturalistischen Fehl-
schlusses” (Moore 1903) zu tappen. Der ,Sprung” auf die benottigte Wertebene erfolgt im Rahmen der
Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte in Kap. 8. Auf dieser zwar theoretischen, aber hochgradig
praxisrelevanten fachlichen Basis wurden im vorliegenden Projekt folgende Klimaanalysekarten erstellt:

m  Klimaanalysekarte fir die Bestandssituation (Status Quo)
m  Klimaanalysekarte fir das Zukunftsszenario ,Starker Klimawandel”

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der zwei Klimaanalysekarten wurde eine einheitliche Legende ent-
wickelt (Abbildung 29). Diese gliedert sich in die Elemente Wirkraum, Ausgleichsraum und Kaltluftprozess-
geschehen. Im Ausgleichsraum ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte flachenhaft
dargestellt. Dabei gilt grundsatzlich, je héher die Werte, desto dynamischer (oder auch hochwertiger) ist
das Kaltluftpaket. Die raumliche Auflésung der Darstellung entspricht mit 5 m der Modellausgabe.

Das Stromungsfeld bzw. die Fliessrichtung der Kaltluft wurde flir eine bessere Lesbarkeit der Karte auf eine
Auflésung von 500 m aggregiert und ab einer als klimadkologisch wirksam angesehenen Windgeschwindig-
keit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur visualisiert. Kleinrdumigere und/oder schwéchere Windsysteme
(z.B. Kanalisierungseffekte in grésseren Zufahrtsstrassen im Ubergang zwischen Ausgleich- und Wirkraum)
werden so aus der Karte nicht ersichtlich. Derartig detaillierte Informationen kénnen aber aus den raster-
basierten Einzelkarten zu den bodennahen Windfeldern in Originalauflésung entnommen werden.

Aus der Abgrenzung von Gunst- und Ungunstraumen sowie der verbindenden Strukturen ergibt sich somit
ein komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-Wirkungs-
raum-Gefiiges innerhalb des Kantonsgebietes. Im Gegensatz zur Bewertungskarte werden in der Klima-
analysekarte nicht die Flachen der Basisgeoemtrien als Bezugsgeometrien, sondern die rasterhaft vorlie-
genden Ergebnisse dargestellt. Damit zeigt sich deutlicher die flaicheninterne Heterogenitat in den Sied-
lungsrdumen (z.B. durchgriinte Blockinnenhofe).



Kaltluftlieferung der Griin- und Freifléichen

Fir die Kaltluftentstehungsflachen wird der rasterhaft berechnete Kaltluftvolumenstrom (vgl. Kap. 4.4) in
einer quantitativen Abstufung dargestellt. Somit wird die rdumliche Auspragung und die Identifikation
von Teilflachen mit besonders hohen Werten gut sichtbar.

Windvektoren in 2 m iiber Grund

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausloser
firr lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieses Prozesses sind die nachtlichen Tempera-
turunterschiede, die sich zwischen Siedlungsraumen und vegetationsgepragten Freiflachen einstellen. An
den geneigten Flachen setzt sich abgekiihlte und damit schwerere Luft in Richtung zur tiefsten Stelle des
Gelédndes als Kaltluftabfluss in Bewegung. Das sich zum nachtlichen Analysezeitpunkt 4 Uhr ausgepragte
Kaltluftstromungsfeld wird Uber eine Pfeilsignatur dargestellt. Die Stromungsrichtung und Strémungsge-
schwindigkeit wird (iber die Pfeilrichtung und Pfeillange in Form von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile
der Karte fir eine Ubersichtlichere Darstellung auf 100 m x 100 m Kantenldnge aggregiert worden sind.

Kaltlufteinwirkbereich innerhalb der Bebauung

Diese Schraffur kennzeichnet alle Siedlungsflachen, welche sich im ,,Einwirkbereich” eines klimatisch wirk-
samen Kaltluftstroms befinden. Zur Abgrenzung werden die Bereiche definiert, die eine bodennahe Wind-
geschwindigkeit von mehr als 0,1 m/s sowie einen klimatisch wirksamen Kaltluftvolumenstrom von mehr
als 2,5 m3/(s*m) aufweisen. Am Ende einer warmen Sommernacht werden bis 4 Uhr ca. 66 % des Sied-
lungsraums mit Kalt-/Frischluft versorgt und befinden sich damit im Einwirkbereich von Flurwinden und
lokalen Kaltluftabflissen. Die Reichweite einer Kaltluftstrémung in die Bebauung vor allem vom Ausmass
der Kaltluftdynamik ab. Sie ist bei Flurwinden mit Bezug zu grossrdumigen Kaltluftentstehungsgebieten
wie dem Stadtpark oder landwirtschaftlichen Nutzflachen am intensivsten. Die Eindringtiefe der Kaltluft
betragt, abhangig von der Bebauungsstruktur, zwischen ca. 100 m und bis zu 700 m. Darilber hinaus spielt
auch die Hinderniswirkung des angrenzenden Bebauungstyps eine wesentliche Rolle. In den peripheren
und vergleichsweise gering Giberbauten Siedlungsflachen erfolgt haufig ein flaichenhaftes Eindringen von
Kaltluft in den Siedlungsraum.

Hangabwinde

Die nachtlichen Windsysteme im Kanton werden durch Flurwinde sowie Hangabwinde gepragt. Dabei
handelt es sich um Kaltluftabfliisse liber den geneigten Hangen, welche dem Gefalle folgend hangabwarts
stromen. Wahrend Flurwinde durch den horizontalen Temperaturunterschied zwischen kihlen Grinfla-
chen und warmer Bebauung ausgeldst werden, bilden sich letztere tiber Oberflachen mit Hangneigungen
von mehr als 1 ° aus. Da sie fiir die Durchliiftung der Bebauung eine bedeutsame Funktion haben, werden
diese, sofern sie einen Bezug zum Siedlungsraum haben, separat ausgewiesen.

Warmeinseleffekt im Siedlungsgebiet

Basierend auf den modellierten bodennahen Lufttemperaturen wird der Warmeinseleffekt Gber die Ab-
solutwerte reprasentiert. Dargestellt wird dies fiir alle Rasterzellen (exklusive der Gebaude), welche sich
innerhalb einer Siedlungs- oder Verkehrsflache entsprechend der Basisgeometrien befinden. Der War-
meinseleffekt stellt die Grundlage fiir die sich anschliessende Einordnung der Warmebelastung in der Be-
wertungskarte Nacht dar (Kap. 8). Ein erholsamer Schlaf ist nur bei glinstigen thermischen Bedingungen
moglich, weshalb der Belastungssituation in den Nachtstunden eine besondere Bedeutung zukommt. Da
die klimatischen Verhaltnisse der Wohnungen in der Nacht im Wesentlichen nur durch den Luftwechsel



modifiziert werden konnen, ist die Temperatur der Aussenluft der entscheidende Faktor bei der Bewer-
tung der thermophysiologischen Belastung. Entsprechend spiegelt die Beurteilung des Bioklimas weniger
die thermische Beanspruchung des Menschen im Freien wider als vielmehr die positive Beeinflussbarkeit
des nachtlichen Innenraumklimas.

Damit ergibt sich eine raumliche Untergliederung des Siedlungsraumes in bioklimatisch belastete Berei-
che einerseits sowie unbelastete bzw. lediglich gering belastete andererseits. Letztere sind, durch von
Kaltluft produzierenden Griinflaichen ausgehende Kaltlufteinwirkbereiche, nur gering iberwdrmt und
durch eine ausreichende Durchliiftung gekennzeichnet. Dabei ist die bioklimatische Belastung bei einer
Einzel- und Reihenhausbebauung mit einem vergleichsweise niedrigen Versiegelungsgrad und hohem
Grinanteil am geringsten ausgepragt.

Diesen Gunstraumen stehen Belastungsbereiche mit einer (iberdurchschnittlichen Warmebelastung und
einem Durchllftungsdefizit gegenliber. Dies betrifft vor allem die urban gepragten Siedlungsflachen sowie
Stadtteilzentren, in denen bioklimatisch weniger glinstige bzw. unglinstige Bedingungen vorliegen. Diese
resultieren aus dem hohen Uberbauungs- und Versiegelungsgrad sowie einer in Teilen unzureichenden
Durchliiftung. Dabei treten auch die grosseren Gewerbeflachen mit einer Belastungssituation hervor, da
sie oftmals eine ahnlich verdichtete Bebauungsstruktur und hohe Versiegelungsgrade wie eine Zentrums-
bebauung aufweisen. Abbildung 29 zeigt in einem Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte fiir den Bereich
Zurich Sihlfeld/Altstadt, wobei die Lufttemperatur mit einer Farbabstufung dargestellt ist. Die starkste
Uberwdrmung mit Lufttemperaturen zwischen 19,5 °C und 20,0 °C ist gegenwirtig in der Altstadt (A) so-
wie den westlich angrenzenden Stadtteilen Werd und Sihlfeld (B) anzutreffen (Gelb; obere Abb.). Die
Blockrandbebauung stidlich Birmensdorferstrasse zeichnet sich hingegen mit niedrigeren Werten von 16
°C bis 17 °C ab, da die Blockinnenflachen eine gute Durchgriinung aufweisen. Der Warmeinseleffekt in der
durch Blockrandtypologien charakterisierten Bebauung kann je nach Versiegelungs- und Uberbauungsi-
tuation (z.B. Garagenhofe, Pkw-Stellpldtze) ein breites Spektrum an néchtlicher Uberwdrmung aufweisen.
Zudem liegt in den meisten grésseren Strassenrdumen eine deutliche Uberwarmung mit Temperaturen
von mehr als 18 °C vor.

In Richtung auf den Uetliberg nimmt die bauliche Dichte ab, so dass auch das Temperaturniveau zuriick-
geht und im unbebauten Aussenraum lediglich 15 °C bis 17 °C betragt (D). Der nachtliche Warmeinselef-
fekt bzw. die bioklimatische Situation ist hier als glinstig bis sehr giinstig einzuschatzen. Am Siedlungsrand
wirken zudem die vom Uetliberg ausgehenden Kaltluftabflisse als Hangabwinde in die Bebauung ein (E).
Durch die vorhandene Hangneigung haben diese einen ausgepragten Bewegungsimpuls und weisen daher
einen Uberdurchschnittlich hohen Kaltluftvolumenstrom auf (Dunkelgriin). Aber auch inselhaft in der Be-
bauung lokalisierte Griinflaichen wie der Friedhof Sihlfeld konnen, abhangig von ihrer Grosse, einen hohen
Kaltluftvolumenstrom aufweisen (F). Je nach Lage kdnnen diese aber auch mit Hangabwinden in einem
Zusammenhang stehen und als griine , Trittsteine” die Durchliftung unterstiitzen.

Wie die Gegenliiberstellung in Abb. 29 zeigt, liegt im Zukunftsszenario unter dem Einfluss des Klimawan-
dels einum ca. 2,5 °C héheres Temperaturniveau vor. Der Flachenanteil warmebelasteter Siedlungsraume
wird perspektivisch zunehmen. Es zeigt sich, dass durchgriinte und mit Baumen bestandene Siedlungs-
raume resilienter auf die Temperaturzunahme reagieren werden als die starker bebauten und versiegel-
ten Flachenanteile.
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Zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse ist die Planungshinweiskarte (PHK). Gemass der VDI Richtlinie
3787, Bl. 1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine ,Informelle Hinweiskarte, die eine integ-
rierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrele-
vante Belange enthéalt” (VDI 2015,5). Der Begriff der Planungsrelevanz wird in der Richtlinie noch weiter
konkretisiert als: ,,Bewertung von (Einzel-)Flachen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der Massnahmen
zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas abgeleitet werden. Planungsrelevant sind dabei alle thermi-
schen und lufthygienischen Phanomene, die als teil- oder kleinrdumige Besonderheiten oder Auspragungen
signifikant abweichen [...] und die Auswirkungen auf Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen haben”
(VDI 2015,5-6).

Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist also die klimadkologische Bewertung von Flachen im Hinblick
auf die menschliche Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse. Gemass dem in der
Richtlinie definierten Stand der Technik ist dabei zwischen Flachen im Ausgleichsraum (Grin- und Freifla-
chen mit ggf. schitzenswerten Klimafunktionen) und Flachen im Lastraum (mit potentiellen Handlungser-
fordernissen aufgrund von Belastungen, im Folgenden , Wirkraum® genannt) zu unterscheiden. Die Richtli-
nie schlagt eine 3-stufige Bewertung im Ausgleichsraum sowie eine 4-stufige Bewertung im Wirkraum vor,
gibt qualitative Hinweise zu ihrer Ableitung und schlagt auch RGB-Farbcodes vor. Ferner wird empfohlen,
den flachigen Bewertungen punktuell ,raumspezifische Hinweise” zu Begriinungsbedarfen im Stadt- und
Strassenraum sowie zu verkehrlich bedingten Schadstoffbelastungspotentialen fiir Hauptverkehrsstrassen
an die Seite zu stellen. Als ,erweiterte Aufgaben” definiert die VDI-Richtlinie seit ihrer letzten Uberarbei-
tung die Beriicksichtigung des Klimawandels sowie der Umweltgerechtigkeit. Eine Uber den Hinweis, dies
ggf. Uber eigenstandige Themenkarten zu l6sen, hinausgehende Hilfestellung wird jedoch nicht gegeben.

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

Aufgrund der Komplexitdt der Planungshinweiskarte, die sowohl Informationen zur Tag- und Nachtsituation
als auch zur Ist- und Zukunftssituation in einer einzigen Flachenkulisse bereitstellen muss, ist es notig, ge-
mass der Produktpyramide (Abbildung 10) vorgelagert sog. Bewertungskarten auszugeben. Die vier Bewer-
tungskarten (,,Nacht Ist”, , Tag Ist”, ,Nacht Zukunft”, , Tag Zukunft“) bauen auf den zugehdrigen nachtlichen
Klimaanalysekarten bzw. PET-Karten des Tages auf und sind der Planungshinweiskarte hierarchisch unter-
geordnet. Der Erstellung dieses Kartenwerks liegt ein mit vielen beteiligten Akteuren abgestimmter Aus-
handlungsprozess zugrunde (s. Kapitel 3).



Die auf Rasterebene ausgewerteten Modellergebnisse (vgl. Kap.6.1) erlauben eine detaillierte Darstellung
der wichtigsten klimadkologischen Prozesse im Untersuchungsgebiet. Bewertungen und daraus abgeleitete
planerische Aussagen (z.B. zum Grad der thermischen Belastung innerhalb der Wirkrdume sowie die hum-
anbioklimatische Bedeutung bestimmter Areale im Ausgleichsraum) missen sich hingegen auf eindeutig
im Stadtraum rdumliche stadtklimatische Funktions-/Nutzungseinheiten beziehen. Diese sog. ,Basisgeo-
metrie” muss gleich mehrere Bedingungen erfullen. Sie muss

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

m eine eindeutige Einteilung zwischen klimaodkologischen Ausgleichs- und Wirkraumen erlauben
und

m  passfahig sowohl fir den gesamtstadtischen Massstab als auch flir den hochauflésenden Analyse-
ansatz sein, also weder zu kleinteilig noch zu grob ausfallen

Ein entsprechender Datensatz existiert auf kommunaler Ebene per se nicht. Mit der fir den Kanton Ziirich
vorliegenden Quartieranalyse existiert aber eine gute Grundlage, die durch eine gutachterliche Tatigkeit
entsprechend weiterqualifiziert wurde. Die Modifikation betrifft dabei sowohl die Zusammenfassung von
sehr kleinrdumigen Strukturen (vorrangig im Aussenbereich bzw. Ausgleichsraum) als auch die Aufteilung
grosserer zusammenhangender Flachen in kleinere Funktionseinheiten (vorrangig im Wirkraum) aus der
Amtlichen vermessung. Alle rasterbasierten Modellergebnisse werden zur Erstellung der Klimaanalysekar-
ten (zur Abgrenzung von Ausgleichs- und Wirkungsrdaumen) sowie der Bewertungskarten und der Planungs-
hinweiskarte (zur Ableitung von Wertstufen) mithilfe eines statistischen, nicht gewichteten Raummittels
aus allen die jeweiligen Flachen schneidenden Rasterpunkten Ubertragen. Aufgrund dieser Vorgehensweise
liegen die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen als rasterbasierte Verteilung
der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum, zum anderen als planungsrelevante und massstabsge-
rechte, raumlich in der Realitdt abgrenzbare Flacheneinheiten. Da alle Teilflaichen der Basisgeometrie einen
grosseren Flacheninhalt als 25 m? (also die Flichen einer einzelnen Rasterzelle des Modells) aufweisen,
treten auf der Rasterebene innerhalb einer Flache in aller Regel hohere und/oder niedrigere Werte auf, als
in der statistischen Generalisierung zu erkennen ist (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Prinzipskizze: links das Ausgangsraster (Beispiel) und rechts das Ergebnis der raumlichen Mittelwert-
bildung auf Ebene der Basisgeometrie




8.3 BEWERTUNGSKARTEN

Die Modellergebnisse und die Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab
— diese gelten jedoch nur flr den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Beurteilung in den
Bewertungskarten (und spéater auch der Planungshinweiskarte ,PHK”) beruht dagegen auf relativen Unter-
schieden der meteorologischen Parameter (dargestellt in Kap. 6.1) zwischen den Flachen, um die Belastun-
gen losgeldst von bestimmten Wetterlagen beschreiben zu kdnnen.

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

8.3.1 WIRKRAUM

Wertgebend fir die Wirkraumklassen sind die PET um 14:00 Uhr fir die Tagsituation sowie die bodennahe
Lufttemperatur um 04:00 Uhr als starker Indikator fiir den nachtlichen Schlafkomfort in den Geb&duden (vgl.
die Ausfiihrungenin Kap. 5.1.5). Bei den der modifizierten ALKIS-Basisgeometrie mithilfe der oben beschrie-
benen Methode aufgepragten Temperaturen handelt es sich zundachst um absolute Werte, die ausschliess-
lich fir den gewdahlten meteorologischen Antrieb giltig sind. Tatsdchlich existieren innerhalb der zu be-
trachtenden Strahlungswetterlage aber auch deutlich warmere oder auch kiihlere Situationen. Die Flachen-
bewertung muss nun den Anspruch haben, reprasentativ fir die Grundgesamtheit dieser Situationen zu
sein, was eine unmittelbare Bewertung auf der Basis der modellierten Absolutwerte — z.B. die Belastungs-
stufen an der Uber- oder Unterschreitung einer Tropennacht festzumachen — fachlich verbietet.

In der VDI-Richtlinie 3785, BI.1 (VDI 2008a) wird daher ein methodischer Standard zur statistischen Norma-
lisierung der modellierten (in anderen Fallen auch gemessenen) Werte definiert. Bei dieser sog. z-Transfor-
mation wird die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungs-
raum als Bewertungsmassstab herangezogen. Mathematisch bedeutet dies, dass von jedem Ausgangswert
der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte
geteilt wird. Die resultierende z-Werte werden gemass definiertem Standard mithilfe von statistischen La-
gemassen (Mittelwert = 0 sowie positive sowie negative Standardabweichungen davon als obere und un-
tere S1-Schranke) in standardmassig vier Bewertungskategorien zwischen ,1 - sehr glnstig” und ,4 - un-
glinstig” eingestuft (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Verfahren der z-Transformation zur statistischen Standardisierung von Parametern und sich daraus
ergebende Wertstufen (Quelle: VDI 2008)



Dem Bewertungsverfahren liegt also ein relativer Ansatz zugrunde, bei dem nicht nach universell glltigen
(gef. rechtlich normierten) Grenzwerten gefragt wird, sondern bei dem das auftretende Wertespektrum
konkret fiir den analysierten Raum den Bewertungsmassstab bildet. Das vorliegend von (hier: thermischen)
Belastungen muss dabei als Pramisse zuvor abgeleitet worden sein (vgl. hierzu Kap. 8.4). Andernfalls be-
stinde die Gefahr, Situationen als unglinstig zu bewerten, die eigentlich unkritisch sind (beispielsweise
wilrde eine analoge Anwendung der Methode in den Wintermonaten oder in kalten Klimaten keine sinn-
vollen Ergebnisse liefern).

Durch die Abstraktion von konkreten Absolutwerten ist das Bewertungsverfahren passfahig fir die Bewer-
tung der thermischen Belastungssituation im Wirkraum. Die Methode ist jedoch optimiert zur vergleichen-
den Bewertung von raumlich variablen Klimaparametern innerhalb einer einzigen zeitlich-raumlichen Di-
mension. Sollen mehrere z.B. zeitliche Dimensionen miteinander verglichen werden, muss die Methode
adaptiert werden. Durch die beiden zu betrachtenden Situationen (Ist-Situation, Zukunftsszenario , Starker
Klimawandel“) mit ihren im Niveau voneinander abweichenden Temperaturfeldern ist dies im vorliegenden
Fall gegeben. Daher wurden die Statistiken jeweils fiir die Tag- und Nachtsituation des Ist-Zustandes und
des Zukunftsszenarios berechnet, wodurch sich Wertebereiche der z-Transformation fir vier verschiedene
Bewertungskarten ergaben. Zur Erzeugung dieser Werte wurden jeweils ausschliesslich solche Gitter-
punkte verwendet, die innerhalb des Wirkraums lagen — die Werte im Ausgleichsraum blieben demnach
unberlcksichtigt. Auf dieser Basis konnen die von der VDI definierten Bewertungsstufen erzeugt und jede
Flache des Wirkraums fir alle vier Bewertungskarten mit einer entsprechenden Bewertung versehen wer-
den. Es wurde aus Grinden der Darstellung die urspriinglich 4-stufige in eine 5-stufige Skala von ,sehr
glnstig” bis ,,sehr ungtnstig” Gberfihrt, ohne dabei die grundsatzliche Systematik aufzuldsen (Tabelle 9).
Flr die statistische Analyse der Belastungen wird eine ,mittlere” Statistik aus Ist-Zustand und Zukunftssze-
nario berechnet. Diese ist dann Grundlage fir die Z-Transformation, so dass fir beide Situation dieselbe
Statistik angewendet wird. Da die Grin- und Freiflichen den Ausgleichsraum darstellen, wird fur diese
keine nachtliche Warmebelastung zugewiesen, sondern die Bedeutung als Ausgleichsraum fir den Sied-
lungsraum (Kap. 8.3.2).

Tabelle 2: Bewertungsstufen fir die humanbioklimatische Situation im Wirkraum nach Tageszeit und Strukturtyp

Tageszeit Bewertungsstufen Mittlerer z-Wert Ausgewertete Strukturtypen
Tagsituation In Anlehnung an VDI 3785, PET 14:00 Uhr (IST/Zukunft) Siedlungsflache
Wirkraum Bl.1 2-Wert < -0,75 Verkehrsflache

1 = sehr glnstig z-Wert >-0,75 und £-0,25

2 = glnstig z-Wert >-0,25 und £0,25

3 = weniger glnstig z-Wert>0,25und <1

4 = unglnstig z-Wert > 1

5= sehr unglinstig
Nachtsitua- In Anlehnung an VDI 3785, T 04:00 Uhr (IST/Zukunft) Siedlungsflache
tion BI.1 z-Wert < -0,75 Verkehrsflache
Wirkraum 1= sehr giinstig z-Wert > -0,75 und < -0,25

2= glinstig z-Wert >-0,25 und £ 0,25

3= weniger glinstig z-Wert>0,25und <1

4= ungunstig z-Wert > 1

5= sehr unglinstig

Als Ausgleichsraume werden vegetationsgepragte, unbebaute Flachen bezeichnet. Diese sind vornehmlich
in der Nacht durch die Bildung kihlerer und frischerer Luft Gber funktionsfdahige Austauschbeziehungen



dazu in der Lage, lufthygienische oder humanbioklimatische Belastungen in Wirkrdumen zu vermindern
oder abzubauen. Am Tage kénnen sie durch ihre Schattenwirkung als wertvolle Naherholungsraume sowie
Rickzugsorte an heissen Tagen dienen. Durch diese unterschiedlichen Kerneigenschaften der Ausgleichs-
raume zu unterschiedlichen Tageszeiten war es notwendig, die Tag- und Nacht-Situation in einem teilauto-
matisierten Verfahren getrennt zu bewerten und wie bereits im Wirkraum in funf Stufen von ,,sehr geringe”
bis ,sehr hohe” bioklimatische Bedeutung (nachts) bzw. Aufenthaltsqualitdt (tags) einzuteilen. Sowohl fur
den Ist-Zustand als auch das Zukunftsszenario wurden hierbei jeweils dieselben Methodiken angewandt.

Zur Bewertung der klimaokologischen Charakteristika der Griinflaichen im Hinblick auf planungsrelevante
Belange bedarf es einer Analyse der vorhandenen Wirkungsraum-Ausgleichraum-Systeme im Untersu-
chungsgebiet. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb der Freirdume entsteht, kann nur
dann von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender Siedlungsraum zugeordnet
ist, der von ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann. Fir die Bewertung der bioklimatischen Bedeu-
tung von griinbestimmten Flachen wird ein teilautomatisierbares Verfahren angewendet, das sich wie
folgt skizzieren lasst (vgl. Abb. 32). Die Bewertung ist anthropozentrisch ausgerichtet, d.h. Flachen, die fir
den derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion erfiillen bzw. keinen Ausgleichsraum darstellen, wurden
gering bewertet. Im Falle zuséatzlicher Bebauung im Bereich dieser Flachen kann sich deren Funktion an-
dern und muss ggf. neu bewertet werden. Die einzelnen Klassen fir die bioklimatische Bedeutung von
Aussenrdumen werden wie folgt bestimmt:

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung:
1. Ermittlung von Siedlungsrdumen mit hoher und sehr hoher nachtlicher Uberwarmung (Flachengrésse> 0,5 ha)

2. Ermittlung der an (1) angrenzenden Griinfldchen (Toleranz = 250 m).

Grinflachen im Umfeld von bioklimatisch ungiinstigen Siedlungsrdumen kommt grundsatzlich eine sehr hohe Bedeutung zu. Sie sind ge-
eignet, unabhangig von ihrem Kaltluftliefervermogen ausgleichend auf das thermische Sonderklima in ihrem meist dicht bebauten Umfeld

zu wirken.

3. Ermittlung von Bereichen mit besonderer Funktion fiir den Luftaustausch
Diese Strukturen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsraume) und Belastungsbereiche (Wirkungsraume) miteinander und
sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Ausweisung der Leitbahnbereiche erfolgt manuell und orientiert sich an der

Auspragung des autochthonen Stromungsfeldes der FITNAH-Simulation.

4. Allen Griunflachen aus (2) und (3) wird eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen.

Hohe bioklimatische Bedeutung
5. Ermittlung von Siedlungsraumen mit mdssigem nachtlichen Warmeinseleffekt (Flachengrdsse> 0,5 ha)

6. Ermittlung der an (5) angrenzenden Griinfldchen (Toleranz = 100 m).

Wie unter (2) erfolgt die Einstufung auch dieser Flachen unabhangig von der flacheninternen Auspragung der Klimaparameter

7. Ermittlung der an (2), (3) und (4) direkt angrenzenden Griinfldchen (Umfeldfldchen).

Bereiche, die zur Ausweisung von , Kaltluftquellgebieten” der besonders bedeutenden Flachen dienen.
8. Grinflachen aus (6) wird generell eine hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen
9. Grinflachen aus (7) und wird eine hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen, wenn sie einen hohen Kalt-

luftvolumenstrom aufweisen

Mittlere bioklimatische Bedeutung

10. Waldflachen wird — wenn sie nicht bereits in eine der vorgenannten Kategorien fallen — pauschal ebenfalls

eine mittlere bioklimatische Bedeutung zugesprochen.
Wald kommt generell eine von der Starke des nachtlichen Kaltluftliefervermogens unabhangige bioklimatische Ausgleichsleistung als

Frischluftproduzent und Erholungsraum zu.



Freiflichen, die keinem der oben genannten Kriterien entsprechen, wird eine nur geringe bioklimatische Bedeutung
zugesprochen. Die nach diesem Verfahren ermittelte bioklimatische Bedeutung der Freirdume basiert zum
einem auf ihrer Lage in Bezug zu bioklimatisch belasteten Siedlungsstrukturen, zum anderen auf der fla-
cheninternen Auspragung der Klimaparameter, d.h. im Wesentlichen auf ihrem Kaltluftliefervermogen.
Diese Unterscheidung wurde getroffen, weil die flicheninternen Klimaparameter nicht in allen Bereichen
gleichermassen aussagekraftig sind. So kann eine Griinflache trotz relativ geringem Kaltluftliefervermo-
gen in einem ansonsten stark Uberbauten Umfeld signifikant zur Verminderung der dort auftretenden
hohen Belastungen beitragen. Aus diesem Grund wurden Freirdume im direkten Umfeld von Siedlungs-
bereichen mit nichtlicher Uberwdrmung und einhergehenden ungiinstigen bioklimatischen Verhiltnissen
generell eine hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen. Somit verfiigt eine in ihrer bioklimatischen
Bedeutung als ,,Sehr hoch” eingestufte Griinflache liber einen direkt zugeordneten, bioklimatisch stark

belasteten Wirkungsraum.

Eine als ,,Hoch” eingestufte Griinflache verfiigt entweder lber einen direkt zugeordneten, bioklimatisch
weniger giinstigen Wirkungsraum mit méassiger Uberwarmung oder weist ein tiberdurchschnittliches Kalt-
luftliefervermdgen auf und ist gleichzeitig als Ausgleichsraum oder Kaltluftquellgebiet einzustufen.
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Abbildung 32: Bewertungsschema fir die Bedeutung von Grinflachen in der Nachtsituation.



Tabelle 3: Bewertungsstufen fur die humanbioklimatische Bedeutung im Ausgleichsraum nach Szenario, Tageszeit
und Strukturtyp.

Tageszeit Bewertungsstufen | Mittlerer z-Wert Ausgewertete
Strukturtypen
Tagsitua- In Anlehnung an VDI Griin-/Freiflachen,
tion 3785, Bl.1 Wald
) PET 14:00 Uhr (IST/Zukunft)
Ausgleichs- 5= sehr hoch z-Wert <-0,75
raum 4=hoch z-Wert >-0,75 und £-0,25
3= mittel z-Wert >-0,25 und £ 0,25
2=gering z-Wert >0,25und <1
1= sehr gering z-Wert > 1




Ein erholsamer Schlaf ist nur bei glinstigen thermischen Bedingungen moglich, weshalb der Belastungssi-
tuation in den Nachtstunden eine besondere Bedeutung zukommt. Da die klimatischen Verhaltnisse der
Wohnungen in der Nacht im Wesentlichen nur durch den Luftwechsel modifiziert werden kénnen, ist die
Temperatur der Aussenluft der entscheidende Faktor bei der Bewertung der thermophysiologischen Be-
lastung. Entsprechend spiegelt die Beurteilung des Bioklimas weniger die thermische Beanspruchung des
Menschen im Freien wider als vielmehr die positive Beeinflussbarkeit des nachtlichen Innenraumklimas.
Wie in Kap. 3.3 beschrieben, ist die bioklimatische Belastungssituation der Baubldécke auf Basis der nachtli-
chen Uberwédrmung ausgewiesen worden. Damit ergibt sich eine raumliche Untergliederung des Siedlungs-
raumes in bioklimatisch belastete Bereiche einerseits sowie unbelastete bzw. lediglich gering belastete an-
dererseits. Letztere sind, durch von Kaltluft produzierenden Grinflachen ausgehende Kaltlufteinwirkberei-
che, nur gering Uberwarmt oder weisen aufgrund eines hohen Griinanteils eine starke flacheninterne Ab-
kihlung auf. Haufig sind sie auch durch eine ausreichende Durchliftung gekennzeichnet. Die Einwirkberei-
che innerhalb der Bebauung sind durch die Schraffur gekennzeichnet. Am Ende einer warmen Sommer-
nacht werden im Kanton Zurich bis 4 Uhr gegenwartig ca. 65,9 % des Siedlungsraums mit Kalt-/Frischluft
versorgt und befinden sich damit im Einwirkbereich von Flurwinden und lokalen Kaltluftabflissen. Im Zu-
kunftsszenario verandert sich dieser Wert nur unwesentlich und liegt dann bei 65,8 %.

Diesen Gunstraumen stehen Belastungsbereiche mit einer Gberdurchschnittlichen Warmebelastung und
einem DurchlUftungsdefizit gegenlber. Dies betrifft vor allem die Innenstadtbereiche von Zirich und Win-
terthur, aber kleinrdumiger auch Stadtteilzentren sowie grossere Gewerbeflachen, in denen bioklimatisch
weniger giinstige bzw. ungiinstige Bedingungen vorliegen. Diese resultieren aus dem hohen Uberbauungs-
und Versiegelungsgrad sowie einer in Teilen unzureichenden Durchltftung. Abbildung 33 zeigt in einem
Ausschnitt aus der Bewertungskarte Nacht den Bereich Ostliche Altstadt/Fluntern in Zlrich, wobei die ther-
mische Situation der Siedlungsrdume sowie Strassen und Platze mit einer Farbabstufung als Mittelwert
fir die jeweilige Flache dargestellt ist.

Analog zur Beschreibung des rasterbasierten Warmeinseleffektes in der Klimaanalysekarte (vgl. Kap. 6) ist
im dargestellten Ausschnitt gegenwirtig die stirkste Uberwdrmung und damit sehr ungiinstige Bedingun-
gen im Bereich der Altstadt sowie im Umfeld es Opernhauses anzutreffen (Rot). Der Anteil dieser Katego-
rie an der Siedlungsflache betragt gegenwartig 2,6 %, wahrend die Kategorie ,,Unglinstig” 6,4 % der Sied-
lungsfliche einnimmt. Diese Flachen sind oftmals stark versiegelt und verfiigen aufgrund grésserer Uber-
bauung Uber eine erhdhte Rauigkeit, was Kaltluftstrome von ausserhalb abschwacht. Dariber hinaus ste-
hen in unmittelbarer Umgebung oftmals nur wenige Grin- und Freiflachen zur Verfligung, die Kaltluft pro-
duzieren und zur Verfiigung stellen kénnten.

Weiter hangaufwarts schliessen sich die starker durchgriinten Siedlungstypologien an, welche nur noch
eine moderate Uberwdrmung aufweisen (, Weniger giinstig”; 11,1 %). Eine schwache bzw. nicht vorhan-
dene Uberwarmung istin 22,9 % (,,Glinstig”) bzw. 57,0 % (Sehr giinstig”) der Siedlungsfldche anzutreffen.
Diese Areale befinden sich meist in peripherer Lage angrenzend zu Kaltluftentstehungsgebieten und pro-
fitieren von auftretenden Hangabwinden. Im Allgemeinen weisen diese Bereiche einen hohen Schlafkom-
fort auf, da eine lockere Bebauung die nachtliche Durchliftung beglinstig. Weiterhin sorgen hier der ge-
ringe Versiegelungsgrad und der hohe Baumbestand durch Verschattungseffekte am Tage bereits dafr,



dass allgemein weniger solare Strahlung aufgenommen und anschliessend in Warme umgewandelt werden

kann.
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Abbildung 33: Bewertungskarte der Nachtsituation im Status quo (oben) und Zukunftsszenario (unten)
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Im Zukunftsszenario zeigt sich ein deutlich anderes Bild. Der Anteil der héchsten Belastungsstufe ,Sehr
unglnstig” steigt von 2,6 % im Status quo auf 61,0 % an. Auch der Anteil der Gbrigen Belastungsstufen
nimmt zu, wobei nun auch ein Grossteil der zurzeit noch eher gering belasteten Hangbebauung diese
Kategorie zuzuordnen sein. Die Einstufung ,, Unglnstig” macht zukilinftig einen Anteil an 25 % der Sied-
lungsflache aus, die Kategorien betragen ,Unglinstig” und weniger gilinstig betragen 10,0 % bzw. 3,3 %.
Der Anteil der als ,,Glnstig” bzw. ,Sehr glinstig” zu beurteilenden Flachen geht auf 3,3 % bzw. 0,7 % zu-
rick. Dabei handelt es sich um Siedlungsflachen mit sehr hohem Griinanteil, die zumeist unmittelbar an
Kaltluftentstehungsflachen angrenzen.

Den Grilin- und Freiflaichen kommt als Ausgleichrdumen im Status quo zu 23,9 % eine sehr hohe bioklima-
tische Bedeutung zuteil, wahrend eine hohe Bedeutung 30,6 % des Grinflachenbestandszugeordnet wer-
den kann. Eine mittlere Bedeutung liegt fir 29,9 % der Grinfldchen vor, wobei es sich dabei meist um
Waldflachen handelt. Etwa 22,7 % der Grinflachen weisen eine geringe Bedeutung auf, d.h. sie erfillen fir
den derzeitigen und gering/nicht belasteten Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellen fir diesen keinen
Ausgleichsraum dar. Mehrheitlich handelt es sich dabei um eher siedlungsferne und landwirtschaftlich ge-
nutzte Flachen.

Im Zukunftsszenario ist eine starke Verschiebung der Flachenanteile in Richtung ,Sehr hoch” zu beobach-
ten. Aufgrund der Tatsache, dass der Anteil warmebelasteter Siedlungsflachen zunimmt, wird auch der
Anteil der als Ausgleichsraume zugeordneten Grin- und Freiflachen auf 78,5 % ansteigen. Gleichzeitig geht

|ll

der Anteil der hoch bedeutsamen Grinflachen auf 5,5 % zurlck. Die Kategorien , Mittel” und ,Gering” be-

tragen zukinftig 13,2 % bzw. 2,8 %.

Generell gilt, dass im Falle einer Bebauung der Flachen selbst bzw. in ihrer Umgebung die Bewertung neu
vorgenommen werden muss. Dies resultiert aus der Tatsache, dass durch eine Nutzungsanderung die Ei-
genschaft einer Grinflache wie die Kaltentstehung bzw. -Lieferung moglicherweise verandert sein kann
und dies einen Effekt fir angrenzende Flachen hatte. Bei einer Neuplanung sollte daher die Rolle der Gber-
planten Flache fir den angrenzenden Bestand auf Grundlage der vorhandenen Ergebnisse (z.B. Klimaana-
lysekarte; Kap.5) eingeschatzt werden. Wenn ersichtlich wird, dass ein Gebadude den Kaltluftstrom durch
eine abriegelnde Wirkung voraussichtlich massiv abschwachen wird, ist eine Abwagungsrelevanz gegeben.
Es existiert dahingehend aber kein Schwellenwert. Die Relevanz nimmt allerdings mit den zu erwartenden
Auswirkungen zu und ist bei umféanglichen Bauvorhaben potenziell hoch. Dies ist vor allem dann der Fall,
wenn Grinflachen mit sehr hoher Bedeutung bzw. Grinflaichen mit einer Funktion als Kaltluftleitbahn Gber-
plant werden und deren Funktion als Kaltluftliefergebiet oder Durchliftungsbereich beeintrachtigt werden

konnte.



Am Tage sind deutliche Unterschiede in der Aufenthaltsqualitdt sowohl in den bebauten bzw. versiegelten
Bereichen als auch den Grinflachen zu erkennen (Abb. 34). Vor allem die urbanen Siedlungsflachen lassen
im Status quo eine starke und sehr starke bioklimatische Belastung erkennen (43,2 % bzw. 8,6 %), wobei
eine extreme Belastung lediglich auf 0,2 % der Flachen vorliegt. Dies betrifft meist Gewerbeflachen, welche
oftmals grosse versiegelte Areale aufweisen und in der Regel wenige Griinflachen und eher niedrigere Ge-
baude aufweisen, sodass die Einstrahlung und entsprechend die thermische Belastung am Tage hoch aus-
fallt. Verkehrsflachen weisen aufgrund ihrer nahezu vollstandigen Versiegelung ebenfalls verbreitet ther-
mische Belastungen auf. Bei diesem Flachentyp liegt generell eine grosse Bandbreite struktureller Auspra-
gungen vor - von offenen, vollversiegelten Platzen bis hin zu durch Baume (oder Gebaude) stark verschat-
teten Strassenabschnitten. Eine massige Belastung ist mit einem Anteil von 33,7 % in den eher peripheren
Siedlungsflachen mit héherem Anteil mit Schatten spendenden Grinstrukturen zu beobachten. Vor allem
im Nahbereich zu Waldflachen zeigt sich die positive Wirkung grosserer Baumbestande fir die angrenzende
Bebauung (Abb. 34). Areale mit schwacher Belastung spielen mit einem Flachenanteil von 14,4 % eine eher
untergeordnete Rolle.

Die Temperaturerhnéhung im Zukunftsszenario fihrt zu deutlich heisseren und somit unglinstigere Bedin-
gungen im Aussenraum, insbesondere in den stark versiegelten Stadtbereichen. So steigt der Anteil von
Siedlungsflache mit extremer Warmebelastung am Tag auf 14,6 % an, wahrend die Kategorie ,Sehr starke
Belastung” mit 47,5 % den Hauptanteil ausmacht. Eine starke Warmebelastung ist perspektivisch auf 28,1
% der Siedlungsflache anzutreffen. Wie Abb. 45 zeigt, betrifft das auch die zurzeit noch massig bzw.
schwach belasteten Siedlungstypologien im Hangbereich. Dieser Anteil betragt dann nur noch 7,8 % bzw.
2,0 %.

Etwa 39,2 % der Grinflaichen kann gegenwartig im Kanton Zirich eine sehr hohe Aufenthaltsqualitdt mit
geringer PET zugeschrieben werden, d.h. sie bieten an Sommertagen hohe Aufenthaltsqualitat und eignen
sich je nach Lage als (potenzielle) Riickzugsorte und Aufenthaltsbereiche fir die Bevolkerung. Dabei handelt
es sich vor allem um Waldflachen sowie Parkanlagen mit ausgepragtem Baumbestand. Fir 3,4 % der Fla-
chen ist eine hohe Aufenthaltsqualitat zu verzeichnen. Zudem weisen 3,4 % der Grinflachen eine massige
Aufenthaltsqualitat auf. Die Ubrigen Flachen im Stadtgebiet erlauben aufgrund der meist starken Sonnen-
einstrahlung keinen Rickzugsort und tragen zu einem Anteil an Grinflachen mit geringer bzw. sehr gerin-
ger Aufenthaltsqualitdt in Hohe von 27,0 % bzw. 17,4 % bei. In diese Kategorie sind vor allem auch die
landwirtschaftlich genutzten Areale einzuordnen.

Im Zukunftsszenario wird eine Verschiebung der Flachenanteile in Richtung der Kategorien ,Gering” (15,1
%) sowie ,Sehr gering” (41,6 %) deutlich. Die Einstufung ,Massig” stellt mit nur noch 3,8 % die kleinste
Einstufung dar, gefolgt von ,Hoch” (7,6 %). Mehr als 30 % der Griinflachen kénnen aber weiterhin mit einer
sehr hohen Aufenthaltsqualitat eingeordnet werden, wobei es sich vorwiegend um Waldareale und Grin-
flachen mit hohem Baumanteil handelt. Hier sind weiterhin bioklimatisch giinstige Aufenthaltsbedingungen
gegeben.
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Abbildung 34: Bewertungskarte der Tagsituation Bewertungskarte der Nachtsituation im Status quo (oben) und Zu-
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8.4 PLANUNGSHINWEISKARTE

In der gemeinsamen Planungshinweiskarte Stadtklima wurden die Ergebnisse der vier Bewertungskarten
fur die Tag-/Nachtsituation zusammengefasst. Die Karte macht auf den ersten Blick ersichtlich, welche Fla-
chen einen hohen Schutzbedarf haben und wo im Kanton Zirich Massnahmen zur Hitzeminderung vorran-
gig umgesetzt werden mussen (Abbildung 35). Im Ergebnis stellt die Planungshinweiskarte eine aus stadt-
klimatischer Sicht wichtige fachliche Grundlage fir die rdumliche Planung dar.
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Siedlungs- und Verkehrsflachen Griun- und Freiflachen
Handlungskategorie Bioklimatische Bedeutung
1 —dringlich verbessern Kombination mit gleicher Gewichtung 1-sehr hoch Bewertung der Bedeutung fur die Hitzeminderung ba-
- der vier Bewertungskarten. Daraus ab- - sierend auf der Lage der jeweiligen Griin- oder Freifla-
2 —verbessern geleitet werden vier Handlungskatego- 2 —hoch che in Bezug auf die Bedeutung im Kaltlufthaushalt
- rien fur die jeweiligen Siedlungs- und - und der Lage zu klimatisch belasteten Siedlungsstruk-
D 3 —vorbeugend verbessern Verkehrsflachen. - 3 —massig turen.
4 —erhalten 4 —gering
Luftaustausch Gefahrdete Bevolkerungsgruppen nach Alter
> Kaltluftleitbahn l l Alter 80+ Siedlungsgebiete mit hohen Bevélkerungsanteilen (>
10 % und mind. 20 Personen) vulnerabler Altersklas-
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@ Primarschule dungsdirektion ZH)

Abbildung 35: Planungshinweiskarte Stadtklima in einem Ausschnitt der Stadt Zrich
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8.4.1 STADTKLIMATISCHE HANDLUNGSPRIORITAT IM WIRKRAUM

Im Wirkraum (Siedlungsflachen) wird die stadtklimatische Handlungskategorie dargestellt. Fir die Eintei-
lung der Handlungskategorien wurde in einem ersten Schritt die fiir die Nacht- und Tagsituation vorgenom-
mene bioklimatische Bewertung kombiniert. Dabei werden Tag- und Nachtsituation gleich gewichtet. Somit
wurde die 5-stufige Bewertungsklassifikation aus den Bewertungskarten aufrechterhalten (Tabelle 4). Die-
ser Arbeitsschritt erfolgt gleichermassen fiir den Status quo und fur das Zukunftsszenario.

Tabelle 4: Methodische Herleitung Gesamtbelastung des Siedlungsraums aus Tag- und Nachtbelastung

Wirkraum
Bioklimatische Situation Nacht
1 - sehr glinstige 2-glnstige 3 - mittlere 4 - unglinstige S - zehr unglinstige

Wiarmebelastung am Tag 1 - sehr ginstige 1 2 2 3 3 :

2 - glnstige 2 2 3

3 - mittlere 2 3

4 - unglnstige 3 3

5 - sehr unglinstige 3

Im zweiten Schritt wird die Gesamtbewertung aus Status quo und Zukunftsszenario gegeneinander abge-
fragt (Tabelle 5). Die Handlungskategorie 1 erhalten vor allem die Flachen, die bereits heute eine ungiins-
tige bzw. sehr unglnstige Situation aufweisen. Je geringer die gegenwartige und die zuklinftige Gesamt-
belastung ausfallen, umso nachrangiger wird die Handlungskategorie.

Tabelle 5: Methodische Herleitung der PHK-Handlungskategorie aus der Belastung im Status quo und dem Zukunfts-
szenario

Bewertung PHK -
Handlungskategorie

Bewertung IST Bewertung ZUKUNFT

mittel (3)

mittel (3) 2
mittel (3) mittel (3) 2
giinstig (2) 3
giinstig (2) 3
sehr giinstig (1) 3
giinstig (2) mittel (3) 4
sehr giinstig (1) mittel (3) 4
giinstig (2) giinstig (2) 4
sehr giinstig (1) <=3 4

Die Handlungskategorien sollen eine Hilfestellung geben, in welchen Flachen Massnahmen zur stadtklima-
tischen Anpassung besonders wichtig sind, ohne dass dadurch eine Reihenfolge der Massnahmenumset-
zung in den einzelnen Flachen vorgeschrieben wird. Dafir wurden die Handlungskategorien in Tabelle 6
mit stadtklimatischen Planungshinweisen versehen.



Tabelle 6: Allgemeine stadtklimatische Planungshinweise zu den Handlungskategorien im Wirkraum

Bewertung im Wirkraum Stadtklimatische Planungshinweise

Es besteht hoher Bedarf an stadtklimatisch optimierenden Massnahmen.
Handlungskategorie 1 Diese sind bei allen baulichen Entwicklungen und Sanierungen zur Verbes-
Dringlich verbessern serung der klimatischen Situation umzusetzen. Im Bestand ist die Moglich-
keit entsprechender Massnahmen zu prufen.

Es besteht Bedarf an stadtklimatisch optimierenden Massnahmen. Bei
Handlungskategorie 2 Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge von Strassensa-

nierungen sind Uber den klimadkologischen Standard hinausgehende opti-
Verbessern : . )
mierende Massnahmen umzusetzen (bspw. Entsiegelung, Fassadenbegri-

nung, Flachen mit hoher Aufenthaltsqualitat schaffen).

Handlungskategorie 3 Bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge von Sanie-

rungen sind klimaokologische Standards einzuhalten (Bdume, Dachbegri-

Vorbeugend verbessern : )
nung, geringe Versiegelung).

Handlungskategorie 4 Klimadkologische Standards sind bei allen baulichen Entwicklungen einzu-

Erhalten halten (Baume, Dachbegriinung, geringe Versiegelung, etc.).

Mit ,, klimadkologischen Standards” sind u.a. eine geringe Versiegelung, das Einplanen von Baumen mit aus-
reichend Wurzelraum und eine Dachbegriinung gemeint. Zu den dariberhinausgehenden , optimierenden
Massnahmen” zahlen je nach Vorhaben bspw. die Schaffung offentlicher kihler Orte, das Freihalten von
Durchliftungsachsen, eine Fassadenbegriinung oder die stadtklimatische Aufwertung offentlicher Rdume
durch Sonnensegel und Fontdnen bzw. Brunnen. Zudem hebt die Karte Kaltlufteinwirkbereiche im Sied-
lungsraum hervor, also Bereiche mit einer hohen Kaltluftstromung bzw. -entstehung, die potentiell auch
auf angrenzende Raume ginstig wirken, sodass bei Vorhaben in diesen Bereichen die Kaltluft-Funktion der
Flachen zu beachten ist (Griinflachen erhalten, Gebdudestellung beachten, etc.).

Eine Bilanzierung zeigt, dass Siedlungsflachen mit der Handlungskategorie 1 einen Anteil von 8,8 % ausma-
chen (Abb. 36). Den Hauptanteil von 56,6 % machen Flachen mit der Handlungskategorie 3 aus, wahrend
der Handlungsprioritat 2 noch 25,5 % der Flachen zuzuordnen sind. Etwa 12 % des Siedlungsraums machen
Flachen der Handlungskategorie 4 aus.

12,1 .

Wirkraum (%)

m Handlungskategorie 1

m Handlungskategorie 2

® Handlungskategorie 3

Handlungskategorie 4

Abbildung 36: Prozentuale Verteilung der Handlungsprioritaten im Kanton Zirich



Diese Areale zeigen sich deutlich resilienter gegenliber der zukinftigen Erwdrmung. Hier handelt es sich
um Flachen, die auch bei einem starken Klimawandel eher nicht zu einem Belastungsraum mit erhdhter
Warmebelastung werden.

Die Planungshinweiskarte gibt die stadtklimatische Bedeutung von Grin- und Freiflachen, landwirtschaftli-
che Flachen und Waldern anhand ihrer Funktion fir den Kaltlufthaushalt bzw. als Rlickzugsorte an heissen
Tagen wieder. Zur Ableitung der Bedeutung wurden zunachst die Bewertungen aus den Bewertungskarten
Tag und Nacht kombiniert. Die Bewertung soll eine Hilfestellung geben, in welchen Flachen Massnahmen
besonders wichtig und bevorzugt umgesetzt werden sollen.

Flachen im Ausgleichsraum, die im Status quo die hochste stadtklimatische Bedeutung aufweisen, werden
der Kategorie sehr hoch zugewiesen. Zuséatzlich erhalten auch Flachen, die unter Einfluss der Klimawandel-
Szenarien die hochste stadtklimatische Bedeutung erlangen, die hochste Bedeutung (Tabelle 7). Die Abstu-
fung der bioklimatischen Bedeutung ist auf den Siedlungsraum bezogen, sodass auf siedlungsfernen Fla-
chen, die keine relevanten stadtklimatischen Funktionen aufweisen, keine besondere stadtklimatische Be-
deutung gesehen wird (1,3 % der Flachen im Ausgleichsraum). Dieser Anteil ist verhaltnismassig gering, was
daran liegt, dass ein Grossteil der Siedlungsflache zuklinftig eine Belastung aufweisen wird und damit auch
die Ausgleichsfunktion der Griinrdume zunimmt. Zudem steigt auch die Warmebelastung am Tage inner-
halb der Grinflachen selbst an. Allgemeine stadtklimatische Hinweise zu den Bewertungsklassen sind in
Tabelle 8 enthalten.

Tabelle 7: Methodische Herleitung des stadtklimatischen Schutzbedarf und der Anteil an den Flachen des Aus-
gleichsraums

Bioklimatische Bedeutung Ausgleichs- . . Anteil an Flichen
Methodische Herleitung . )
raum im Wirkraum
sehr hoch IST oder Zukunftsszenario = Héchste Bedeutung 80,0 %
hoch IST oder Zukunftsszenario = Sehr hohe Bedeutung 4,0 %
massig IST oder Zukunftsszenario = Hohe Bedeutung 14,7 %

gering Ubrige Flachen 1,3%




Tabelle 8: Allgemeine stadtklimatische Planungshinweise zum Schutzbedarf im Ausgleichsraum

Bioklimatische Bedeutung im

) Stadtklimatische Planungshinweise
Ausgleichsraum

Fir die Siedlungsstruktur besonders wichtige klimadkologische Ausgleichs-
raume mit einer sehr hohen Empfindlichkeit gegentber Nutzungsintensivie-
rung. Bauliche Eingriffe sollten gédnzlich vermieden bzw. sofern bereits pla-
sehr hoch nungsrechtlich zuldssig unter Berlcksichtigung der grundsatzlichen Klima-
funktionen erfolgen. Eine gute Durchstrombarkeit der angrenzenden Be-
bauung ist anzustreben und zur Optimierung der klimatischen Ausgleichs-
leistung sollte eine Vernetzung mit benachbarten Grin-/ Freiflaichen er-

reicht werden (Grinverbindungen).

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische Aus-
gleichsraume mit einer mittleren bis hohen Empfindlichkeit gegentiber Nut-

hoch zungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten unter Berlcksichtigung der
grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen und eine gute Durchstrombarkeit
der angrenzenden Bebauung angestrebt werden.

Fiar die Siedlungsstruktur erganzende klimaokologische Ausgleichsraume
mit einer mittleren Empfindlichkeit gegentber Nutzungsintensivierung. Die
méssig angrenzende Bebauung profitiert von den bereit gestellten Klimafunktio-
nen, ist in aller Regel aber nicht auf sie angewiesen. Bauliche Eingriffe soll-
ten unter BerUcksichtigung der grundséatzlichen Klimafunktionen erfolgen

(z.B. Baukorperstellung).

Flachen stellen fur die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevanten Kili-
mafunktionen bereit bzw. befinden sich im Umfeld von Siedlungsflachen

gering ohne nichtliche Uberwarmung. Diese Areale weisen eine geringe Empfind-
lichkeit gegentber einer Nutzungsintensivierung auf. und lassen am ehes-
ten ein Potenzial fir eine bauliche Entwicklung erkennen.

Im Ergebnis dient die Planungshinweiskarte Stadtklima als zentrales Produkt der Klimaanalyse, um das
Stadtklima beurteilen zu kdnnen. Auf Grundlage der Karte kénnen klimatische belastete Bereiche sowie
wertvolle Griinrdume auf einen Blick identifiziert werden. Je nach Fragestellung und Flache kdnnen daraus
erste, allgemeine planerische Konsequenzen abgeleitet (Wo sind Massnahmen zur Anpassung notig? Wo
sind bei geplanten Vorhaben stadtklimatische Belange besonders zu beriicksichtigen?) werden. Die weite-
ren Kartenwerke (Klimafunktionskarten und Bewertungskarten) sind ergdnzend zur Planungshinweiskarte
zu Rate zu ziehen — je nach Projektanlass enthalten sie wichtige Zusatzinformationen (Ist eine Flache am
Tag und/oder in der Nacht belastet? Sind Grunflachen fur den Kaltlufthaushalt und/oder als Riickzugsorte
an heissen Tagen von Bedeutung?).



Die Planungshinweiskarte zeigt Bereiche im Kanton Zlrich auf, in denen Massnahmen zur Verbesserung
der thermischen Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Der nachstehende Massnahmenkatalog
zeigt die verschiedenen Mdglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die Planungshinweise
zu konkretisieren. Fir den Kanton wurde ein Katalog aus 21 klimaokologisch wirksamen Einzelmassnahmen
identifiziert.

Die Zuordnung bestimmter Massnahmensets aus dem Portfolio der 21 Einzelmassnahmen hangt vom Fla-
chentyp und den Bewertungen in der Planungshinweiskarte bzw. den Bewertungskarten ab (z.B. bioklima-
tische Belastung in der Nacht und/oder am Tage, Bedeutung fur den Kaltlufthaushalt, Aufenthaltsqualitat).
Die Massnahmen sind stickpunktartig und durch Bilder illustriert in Tabelle 9 beschrieben und in verschie-
dene Cluster aufgeteilt:

m  Thermisches Wohlbefinden im Aussenraum
m  Verbesserung der Durchliiftung

m  Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

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

Der hohe Griinanteil sollte erhalten und insbesondere in thermisch belasteten Bereichen moglichst erhoht
werden (= MO1: Innen-/Hinterhof-Begriinung, > M02: Offentliche Griinrdume schaffen, > MO04: Entsie-
gelung / Versieglungsanteil minimieren). Wasserversorgte strukturreiche Grinflachen (mit Baumen, Strau-
chern) wirken sich durch ihre Verdunstung positiv auf das Umgebungsklima aus und erhéhen durch ihren
Schattenwurf die Aufenthaltsqualitit (> MO07: Offentliche Griinflichen entwickeln und optimieren). Im
Vergleich zu warmespeichernden stadtischen Baumaterialien kiihlen Griinflachen nachts deutlich schneller
ab und kénnen, ab einer gewissen Grosse, als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken.
Gleichzeitig erfillen sie viele weitere Funktionen wie die Moglichkeit zur Erholung, die Erhéhung der Bio-
diversitat und Synergieeffekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung) und zur Luftreinhaltung (De-
position von Luftschadstoffen). Insbesondere die grossflachigen Waldgebiete im Kanton stellen fiir die
Stadt wichtige und schiitzenswerte Naherholungsraume dar (= M08 Schutz bestehender Parks, Griin- und
Waldflachen). Dariiber hinaus sind aber auch kleinere Parkanlagen schitzenswert und neu zu entwickeln,
da diese neben ihrer humanbioklimatischen Gunstwirkung am Tage auch als , Trittsteine” fir Kaltluft die-
nen, die ein weiteres Eindringen dieser Ausgleichstromungen bis weit in den Siedlungsraum hinein beglins-
tigen (= M15: Schutz und Vernetzung fur den Kaltlufthaushalt relevanter Flachen).

Neben ihrem Potential zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht (Schatten-
wurf, Verdunstung, etc.), Gbernehmen Baume (und Stréucher) im Strassenraum die Funktion der Deposi-
tion und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitat. Bei der Umsetzung ent-
sprechender Massnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten



bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewahrleisten. Geschlossene
Kronendéacher sind daher insbesondere bei kleinen Strassenquerschnitten und hohem motorisierten Ver-
kehrsaufkommen zu vermeiden. Bei mehrspurigen Strassen bieten sich begriinte Mittelstreifen zur Baum-
pflanzung an (= MO05: Klimaangepasste und zukunftsgerichtete Verkehrsraumgestaltung vorantreiben). Im
Bereich von Leitbahnen sollten Verschattungselemente zudem keine Barriere fir Kalt- und Frischluftstro-
mungen darstellen und daher moglichst nicht quer zur Fliessrichtung angelegt werden (= M12: Optimie-
rung des grossskaligen Kaltlufttransports, von Stromung und Durchliftung). Dabei sind solche Gehdlze zu
bevorzugen, die keine hohen Emissionen an flichtigen organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon bei-
tragen, aufweisen. Bei Standorten unmittelbar an Gebaduden sind grosskronige Laubbaume Nadelbdumen
vorzuziehen, da sie im Winter geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausiben und dadurch zu einer Re-
duktion von Heizenergie und damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen fliihren kénnen. Mit Blick
auf den Klimawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen auf deren Hitze- und
Trockenheitstoleranz geachtet werden (vgl. Stadt Jena 2016).

Massnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische Be-
lastung am Tage. Beschattete Strassen, Fuss- und Radwege oder (Park-)Platze speichern weniger Warme
als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflachen (= M06: Verschattung von Aufenthalts-
bereichen im Freien). Bei grossflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinseleffekt
und damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden (= M18: Verschat-
tung von Gebauden durch Baume oder bautechnische Massnahmen).

Gewasser wirken sich Uberwiegend positiv auf die thermische Situation aus. Die am Tage stattfindende
Verdunstung bezieht Energie aus der umgebenden Luft und kihlt diese ab (Verdunstungskihlung). Je gros-
ser die Wasseroberflache und je hoher ihre Temperaturdifferenz zur umgebenen Luft, desto starker ist die
kithlende Wirkung. Dabei erzielt bewegtes Gewasser einen starkeren Kuhleffekt als stehendes, da durch
Bewegung die verdunstungsfahige Oberflache vergrossert, und der Austausch mit den tieferen, kihleren
Wasserschichten verstarkt wird. Durch ihre geringe Rauigkeit wirken Gewasser Uberdies teils als hindernis-
arme Ventilationsbahnen, (ber die v.a. bei allochthonen '° Wetterlagen der Transport von Kalt- und Frisch-
luft stattfindet. Obwohl wahrend langerer Hitzeperioden in der Nacht Gewasser durch deren Trdgheit pha-
senweise warmer sein kénnen als umgebener Siedlungsraum, Uberwiegen insgesamt die genannten Vor-
teile. Daher ist der Schutz bestehender Gewasser, deren Erweiterung (z.B. Gber die Offenlegung eingehaus-
ter Kanéle und Flussldufe) und die Neuerschliessung von Gewdssern stets zu berlcksichtigen (= MO09: Of-
fene, bewegte Wasserflachen schiitzen, erweitern und anlegen). Diese Massnahme hat enge Synergien zur
Regenwasserspeicherung und zur Etablierung von Bewdsserungssystemen (= M10), wo etwa durch das
Anlegen von Regenwasserteichen, aber auch die Etablierung von Versickerungsmulden auf Grinflachen
ebenfalls verdunstungsfahige Strukturen entstehen kénnen, die zum humanbioklimatischen Komfort am
Tage beitragen und durch ausgekligelte Bewdsserungssysteme den Schutz vorhandener Grinrdaume si-
cherstellen.

Klimaangepasstes Bauen enthalt viele der bisher genannten Massnahmen und ist am einfachsten bei Neu-
bauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind Massnahmen zur Verbesserung

10 "Fremdburtige", durch groRraumige Luftstromungen bestimmte Witterung (=Gegenteil von autochthon)



bzw. Berlcksichtigung stadtklimatischer Belange mdglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die Gebaude-
ausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter Bericksichtigung der
Sonnen- und Windexposition sollten Gebdude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen Raumen wie z.B.
Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Blroraume) der sommerliche Hitzeeintrag minimiert wird
(= M21: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fur sensible Gebaudenutzungen
wie z.B. Alten- und Pflegeheime. Durch geeignete Gebdudeausrichtung kann darliber hinaus eine gute
Durchliftung mit kihlender Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluft-
stromung, Vermeidung von Querriegeln zur Strémungsrichtung, ausreichend (griine) Freiflachen zwischen
den Gebduden; - M13: Optimierung der Gebaudetypologie und -stellung fir kleinskaligen Luftaustausch).
Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien lasst sich im Wesentlichen nur bei Neubauten realisieren.
Dabei ist auf deren thermische Eigenschaften zu achten — nattrliche Baumaterialien wie Holz haben einen
geringeren Warmeumsatz und geben entsprechend nachts weniger Energie an die Umgebungsluft ab als
z.B. Stahl oder Glas. Auch die Albedo kann Uber die Wahl entsprechender Baumaterialien beeinflusst wer-
den, so ist die Reflexion der solaren Einstrahlung auf hellen Oberflachen grdsser, sodass sich diese weniger
stark aufheizen (= MO03: Oberflachen im Aussenraum klimaoptimiert gestalten). Bautechnische Massnah-
men zur Verbesserung des Innenraumklimas wie Dach- und Fassadenbegriinung, energetische Sanierung
oder technische Gebaudekihlung sind dagegen auch im Bestand umsetzbar und bieten vielfach Synergie-
effekte zum Energieverbrauch der Gebdude (= M16, M17, M19, M20).

Bei Nachverdichtungen sollten die Belange klimaangepassten Bauens beriicksichtigt werden (insbesondere
die Gewahrleistung einer guten Durchliftung). In der Regel stellt die vertikale Nachverdichtung dabei die
aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die genaue Ausgestaltung jeweils im Ein-
zelfall gepruft werden muss. Um Nachverdichtung moglichst klimavertraglich zu gestalten, ist die soge-
nannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten (BfN 2016). Dabei geht es darum, Flachenre-
serven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf urbanes Griin zu entwickeln. Damit
bildet diese auch Schnittstellen zum Stadtebau, der Freiraumplanung und dem Naturschutz.

Neben der aus Wohnungsknappheit ggf. notwendigen Nachverdichtung sollte der Aspekt einer moglichen
Entdichtung im Stadtgebiet jedoch weiterhin im Blickpunkt verbleiben (= M14). Die Verringerung von Be-
bauungsdichte und Bauvolumen ist insbesondere in heutigen Industrie- und Gewerbebrachen oder Bahn-
anlagen vorzunehmen und muss klimaangepassten Nachverdichtungsvorhaben nicht zwangsldufig entge-
genstehen. Zuséatzlich kann die Verlegung von Parkraum (z.B. in Quartierstiefgaragen bzw. -parkhauser)
dazu genutzt werden, von Garagen bestandene Innenhofbereiche oder den Strassenraum weiter zu ent-
siegeln und griin auszugestalten.

Auf Brachflachen oder hochversiegelten Stadtplatzen, die perspektivisch entwickelt oder klimaangepasst
ausgestaltet werden sollen, die sich jedoch aktuell noch in der Planung befinden, bieten sich temporare
Massnahmen der klimaangepassten Ausgestaltung wahrend der Sommermonate an. Schattenspendende
Kibelbdaume und Rollrasen gepaart mit Sitzgelegenheiten tragen zur Belebung des offentlichen Raums
durch grésseren Aufenthaltskomfort bei und bringen den Themenkomplex ,Stadtklima“ ins Gesprach. Der
Dialog mit Anwohnern kann dabei helfen, die Handlungsbedarfe im Wirkraum und Schutzprioritdten im
Ausgleichsraum aus der PHK weiter zu priorisieren.



Tabelle 9: Empfehlungen allgemeiner stadtklimatisch wirksamer Massnahmen fir den Kanton Zrich.

MASSNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

01 Innen-/Hinterhofbegriinung

Kurzerlauterung

=  Erhoéhung des Vegetationsanteils und der Durchlassig-
keit

Wirkung

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

= Erhéhung der Aufenthaltsqualitat

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

Raumliche Umsetzung

= Innen- und Hinterhofe

2 ; e s

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

Ebnet)




Offentliche Griinrdume im
02 Wohn- und Arbeitsumfeld
schaffen

Kurzerlauterung

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

Wirkung

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

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

= Niederschlagsriickhalt und damit Synergien
zum Niederschlagswassermanagement und
zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

= Bauliicken, grossere Hinterhofe
(insb. in thermisch belasteten Wohngebieten)

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Oberflichen im Aussenraum
klimaoptimiert gestalten

Kurzerlauterung

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

Wirkung

=  Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
und nachts

Raumliche Umsetzung

= Diacher, Fassaden (Neubau und Bestand)
= ggf. Strassen, Wege, Platze, Parkplatze




Kurzerlauterung

Entsiegelung /
. . = Rasenflachen oder Teilversiegelung (Rasengitter-
04 Versiegelungsanteil steine, etc.)

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

Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
dunstung und lokale Kaltluftproduktion
tagsliber und insb. nachts = Strassen, Wege, Platze, Parkpldtze, Gebaude, Innen-
= Niederschlagsrickhalt und dadurch Syner- und Hinterhofe, Vorgarten, Betriebshofe
gien zum Niederschlagswassersmanage-

ment

Bild: Theodor-Heuss-Platz (Quelle: © Ruth Pléssel/Stadt Augsburg)




THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Klimaangepasste und

Kurzerlauterung

Blaue und/oder griine Massnahmen fiir den Verkehrsraum
Erh6hung des Vegetationsanteils im Verkehrsraum (Baume, Al-
leen, Begleitgriin, Rasengitter, etc.)

05 zukunftsgerlchtete . Schaffung von offenen Wasserflachen (z.B. Brunnenanlagen auf
Verkehrsraumgestaltung Platzen) o . _
. Im Innenstadtbereich: Teilverschattete Fussgangerzonen etablie-
vorantreiben ren und Parkplatzangebot zugunsten von (baumbestandenen)
Griinflichen minimieren
. s. auch Forschungsprojekt ,BlueGreenStreets: Multifunktionale
Strassenraumgestaltung urbaner Quartiere”
Wirkung Raumliche Umsetzung

Reduktion der Warmebelastung insb. tagstiber bei
Pflanzung neuer Baume durch Verschattung, bei Ent-
siegelung durch Verdunstung und lokale Kaltluftent-
stehung

Niederschlagsruickhalt und dadurch Synergien zum
Niederschlagswassermanagement (Entlastung des
Kanalnetzes bei Starkregen, Grundwasserneubildung,
Verdunstungskihlleistung) und zur Biodiversitat

Strassen, Wege, Platze, Parkpldtze

Bild: Verlangerung Linie 3, Augsburg (Quelle: © Ruth Pléssel/Stadt Augsburg)

Verschattung von

Kurzerlauterung

Baume oder bautechnische Massnahmen (Markisen,

06 Aufenthaltsbereichen im Uberdachung, Sonnensegel, auch Gebiude selbst
Freien kénnen durch kluge Positionierung verschatten)
= Moblierungsangebote im Schatten schaffen
Wirkung Raumliche Umsetzung

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

Strassen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebaude im
Wohn- und Arbeitsumfeld




THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

.. Kurzerlduterun
Offentliche Griinflachen =

entwickeln und optimieren . Mikroklimatische Vielfalt von Grinflachen (offene

Wiesenflachen, Baume, Wasserflachen, Pflanzungen)

Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagsiiber und nachts = Grin- und Freiflachen

L Niederschlagsriickhalt und Naturraumschaf- | =  Strassen, Wege, Platze, Parkpldtze
fung und dadurch Synergien zur Biodiversi-

tat
Bild: Krautergarten im Park am Roten Tor in Augsburg
(Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET)
Kurzerlauterung
Schutz bestehender Parks, = Schutz von Parks, Griin- und Waldfldchen aufgrund ih- P
Griin- und Waldflachen rer Bedeutung fiir das Stadtklima und vieler weiterer
Funktionen (siehe unten)
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Bedeutung fir den stadtischen Kaltlufthaus-
halt, da durch Kaltluftproduktion und -trans-
port die Abkiihlung benachbarter Siedlungs-
bereiche unterstitzt wird = Grin- und Freiflachen

= Niederschlagsrickhalt und Naturraumschaf- (insb. im Umfeld hoher Einwohnerdichten)
fung und damit Synergien zu Erholung, Bio-
diversitat und Niederschlagswassermanage-
ment




e

Bild: Schlosspark Charlottenburg in Berlin (Quelle: © Mirian Libbecke)

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Offene, bewegte
09 Wasserflachen schiitzen,
erweitern und anlegen

Kurzerlauterung

= Stadtklimafunktion grosserer Fliess- und Stillgewasser
und sonstiger Wasserflachen

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

Wirkung

= Wahrend der Sommermonate und speziell
Hitzeperioden wirken Gewasser auf ihr na-
hes Umfeld tagsuber kihlend (auch kleinere
Gewasser, Wasserspielplatze oder Brunnen
in Parks) -> Hohe Aufenthaltsqualitat

= Oberflaichennahe Temperatur kann nachts
oberhalb der umgebenden Lufttemperatur
liegen und eine Warmeabgabe bewirken

Raumliche Umsetzung

. Gewasser
= Grin- und Freiflachen

Bild: Schwalllech Am Schwall in Augsburg (Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET)

Regenwasserspeicherung und

Kurzerlauterung

= Schaffung wasserdurchlassiger Beldge durch (Teil-)

10 : - SR, -
Bewisserungssysteme Entsiegelung |n.Komb|natn’)n mit der Etablierung v.on
Regenwasserteichen, Versickerungsmulden und Rigo-
lensystemen
Wirkung Raumliche Umsetzung




= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
durch Verdunstung

= Niederschlagsriickhalt und damit Synergien
zur gezielten Wasserspeicherung und Be-
wadsserung von Stadtgriin

= Grin- und Freiflachen
= Strassen, Wege, Platze

Bild: Regenwasserteich am Potsdamer Platz in Berlin
(Quelle: © Miriam Libbecke)

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

(Temporare) Saisonale klima-
11 angepasste Umgestaltung
offentlicher Raume

Kurzerlauterung

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

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

Wirkung

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

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

Raumliche Umsetzung

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




MASSNAHMENCLUSTER: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Optimierung des grossskaligen
12 Kaltlufttransports, von Stro-
mung und Durchliiftung

Kurzerlauterung

. Geb&udeanordnung parallel zur Kaltluftstromung und/oder
ausreichend (griine) Freiflachen zwischen der Bebauung
(aufgelockerte Bebauung)

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

Wirkung

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

Raumliche Umsetzung

. Neubau, Gebaudekomplexe
= Grin- und Freiflachen
. Strassen, Wege, Platze, Parkplatze

VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

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

Kurzerlauterung

=  Gebaudeanordnung parallel oder gedffnet zu anlie-
genden Griin- und Parkanlagen, die insb. in Augsburg
oftmals Parkwinde induzieren

= Durchfahrten oder -génge und allgemein wenig Uber-
baute Flache halten das kleinskalige Strémungsge-
schehen auch fiir nahe Bestandsquartiere aufrecht

Wirkung

= Schutz kleinerer, innerstadtischer Luftaus-
tauschsysteme

= Synergie zum Thermischen Wohlbefinden:
Verschattung anliegender Strassen und
Platze durch durchdachte Baukorperstellung

Raumliche Umsetzung

] Neubau im Umfeld bestehender Griinflachen oder
Parks
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Bild: Mit dem Schindlerpark vernetzter Innenhof. (Quelle: Fachplanung Hitzemin-

derung. Stadt Zirich (Hrsg.). Ziirich, 2020.)

14 Entdichtung (Riickbau)

Kurzerlauterung

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

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung insb. nachts

= Verbesserung der Durchliftung

= Synergien zum Niederschlagswasserma-
nagement

Raumliche Umsetzung

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

= Lagerhallen

= ggf. Industrie- und Gewerbebrachen

] Bahnanlagen

VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Schutz und Vernetzung fiir den
15 Kaltlufthaushalt relevanter
Flachen

Kurzerlauterung

= Freihaltung grossrdumiger, moglichst wasserversorg-
ter und durch flache Vegetation gepragter Grinfla-
chen wie Wiesen, extensives Griinland, Felder, Klein-
garten und Parklandschaften, die Einfluss auf den lo-
kalen Kaltlufthaushalt haben

. Kleine Parks als Trittsteine fur Kaltluft

Wirkung

Raumliche Umsetzung




Schutz vor stirkerer Uberwarmung

Erhalt und Ausbau von Kaltluftentstehungs-
gebieten und Durchliiftung

Synergien zur Biodiversitdt und damit zur
Aufenthaltsqualitat am Tage

= Grin- und Freiflachen

MASSNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

16 Dachbegriinung

Kurzerlauterung

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

Wirkung

Verbesserung des Innenraumklimas und da-
mit Synergien zum Klimaschutz

Bei grossflachiger Umsetzung und geringer
Dachhdhe Verbesserung des unmittelbar
angrenzenden Aussenraumklimas moglich
Erhalt oder Schaffung von Naturraum und
damit Synergien zum Niederschlagswasser-
management und zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

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

Bild: Dachgarten Diakonissenkrankenhaus Augsburg
(Quelle: © Evangelische Diakonissenanstalt)

REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM




17 Fassadenbegriinung

Kurzerlauterung

=  Boden- oder systemgebundene Fassadenbegriinung
(Bevorzugung heimischer bzw. bienenfreundlicher
Pflanzen)

Wirkung

Verbesserung des Innenraumklimas und des
unmittelbar angrenzenden Aussenraumkli-
mas -> Steigerung der Aufenthaltsqualitat
Durch Naturraum an der Fassade entstehen
Synergien zur Biodiversitdt sowie zu Larm-
und Gebdudeschutz

Raumliche Umsetzung

=  Gebdude
(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)

4 \ \ f,
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Verschattung von Gebauden

18 durch Baume oder

bautechnische Massnahmen

Kurzerlauterung

= Fassadenbegriinung, Baume, Balkongestaltung, be-
nachbarte Gebaude, bautechnische Massnahmen wie
aussen liegende Sonnenschutzelemente (Jalousien,
Markisen, etc.), reflektierendes Sonnenschutzglas
bzw. -folie

Bild: Fassadenbegriinung Fuggerei Augsburg (Quelle: © Sebastian Kéhler, STPLA)

»

Wirkung

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

Raumliche Umsetzung

= Gebdude (Neubau und Bestand)

Bild: Paul-Gossen-Str. in Erlangen (Quelle: © Janko Lébig, GEO-NET)

REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM




Kurzerlauterung

9 Gebéude energetISCh LS L = Dammung von Gebauden, helle Farbgebung (Erho-

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

Wirkung Raumliche Umsetzung

= in erster Linie Klimaschutzmassnahme durch
Reduktion des Energiebedarfs .

. =  Gebiude (Bestand)

= Verbesserung des Innenraumklimas tags-

Uber

Kurzerlauterung

= Moglichst ressourcenschonende Losung
X . . =  Adiabate Abluftkiihlung, in der Regenwasser genutzt St
20 Technische Geb&audekiihlung wird i

= Erdkiltenutzung <
= Adsorptionskaltemaschinen, die durch solare Energie
oder Abwarme angetrieben werden &

erwarmte Fortluft

gekuhlte Zuluft

Wirkung Raumliche Umsetzung

= Kiihlung des Innenraums von Gebaduden
durch eine moglichst nachhaltige Gebdude-

. Gebdude, in denen passive Massnahmen nicht ausrei-
chend angewendet werden kdnnen

klimatisierung Luftwéscher

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




REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Anpassung des Raumnutzungs-

Kurzerlauterung

= Optimierung der Gebaudeausrichtung und der Nut-

21 zung von Innenrdaumen, d.h. sensible Raume nicht
konzeptes nach Suden ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von
Risikogruppen genutzte Zimmer, z.B. im Senioren-
zentrum)
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Verbesserung des Innenraumklimas (in sen-
siblen Rdumen)

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

= vorwiegend im Neubau umsetzbar

Bild: Aufnahme eines nach West ausgerichteten Biiroraums.

(Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET)
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