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Glossar

Albedo: Riickstrahlvermdgen einer Oberflaiche (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten zur
einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhé&ngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom
Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch groRraumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdumiger
Windsysteme und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen
Réaumen erfahren haben, herantransportiert.

Ausgleichsraum: Gringepragte, relativ unbelastete Freifldche, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem (iber
— Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer und frischerer Luft
sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen im
Wirkungsraum bei. Mit seinen glinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fiir
Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

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

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

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

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

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
Atmosphaére ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkiihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso stérker, je geringer die
Warmekapazitat des Untergrundes ist, und Uber Wiesen, Acker- und Brachflachen am hdchsten. Konkrete Festlegungen
uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgroRe des Kaltluftvolumens,
die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strémungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekennzeichnet
sind Siedlungs-, Gewerbeflachen und der StraBenraum, die von einem (iberdurchschnittlich hohen
— Kaltluftvolumenstrom > 212 m®(s*m) durchflossen werden; Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms (iber alle Flachen im
Stadtgebiet).

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(— Wirkungsrdume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches.
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Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen
Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite;
Einheit m3/(s*m)). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft, die in jeder Sekunde durch
den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn flielt. Anders als das — Strémungsfeld
berticksichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch FlieRbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

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

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

RCP-Szenarien: Szenarien fiir die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphére. Die
RCP-Szenarien I8sen 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 (Representative
Concentration Pathway).

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
Strémung durch hohere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das
im Sommer zu hoheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phinomen der Uberwérmung kommt
vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

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

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- 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 anschlieRend durch die
Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels negative
und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an, die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen.
Die Form der Verteilung bleibt dabei unverandert.
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1. Einfithrung

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und vor dem Hintergrund
konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu
dessen sachgerechter Beurteilung. Angesichts des weiterhin anhaltenden Bevdlkerungswachstums in
Emmendingen einerseits als auch der im Zuge des Klimawandels erwarteten lang anhaltenden
Hitzeperioden und zunehmenden Temperaturen andererseits besteht hier Handlungsbedarf. Aus der
Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas und den klimatischen
Funktionszusammenhangen lassen sich Schutz- und EntwicklungsmaBnahmen zur Verbesserung des
Klimas ableiten. Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung giinstiger bioklimatischer
Verhaltnisse ab.

Als Grundlage fir die Analyse und Bewertung der siedlungsklimatischen Zusammenhange dienen die
modellierten meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Dem Stand der Technik gemaR wurde eine
Modellrechnung mit dem Stadtklimamodell FITNAH 3D durchgefiihrt, um hochaufgeloste,
flachendeckende Ergebnisse flir das gesamte Stadtgebiet zu erhalten. Die Ergebnisse spiegeln neben der
Nachtsituation auch die bioklimatische Belastung am Tage wider und erlauben somit eine umfassende
Betrachtung des Emmendinger Stadtklimas.

Der vorliegende Bericht erldutert die Methodik der Stadtklimaanalyse (Kap.3) und geht auf die
Ergebnisse der Modellrechnung ein (Kap. 4). Planerische Fragestellungen lassen sich am besten in einer
Zusammenschau der Ergebnisse beantworten, sodass die Ergebnisse des nachtlichen Prozessgeschehens
(Uberwdrmung des Stadtgebiets, Kaltluftstrémungsfeld) in einer ,Klimaanalysekarte” zusammengefasst
werden (Kap. 5). Dartiber hinaus werden, getrennt fir die Nacht- und Tagsituation, Bewertungen der
bioklimatischen Belastung in den Siedlungsrdumen sowie der Bedeutung von Griinflaichen als
Ausgleichsrdume vorgenommen und allgemeine Planungshinweise abgeleitet (Planungshinweiskarten;
Kap. 6). Der MaRnahmenkatalog Stadtklima (Kap. 7) prazisiert die allgemeinen Planungshinweise. In
Kapitel 8 werden die Ergebnisse der mikroskaligen Rechnungen der Vertiefungsgebiete Unterer
Lerchacker/Vier Jauchert, Herrenmatten, Elzmdttle und Festplatz und die Wirksamkeit der einzelnen
Malnahmen dargestellt und abschlieRend die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden
Stadtklimaanalyse zusammengefasst (Kap. 9).

EXKURS: PLANUNGSRECHTLICHE GRUNDLAGEN

Das Schutzgut ,Klima“ ist ein wichtiger Aspekt der rdaumlichen Planung und vor dem Hintergrund
konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu
dessen sachgerechter Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas, der
dadurch mitbestimmten lufthygienischen Situation und den klimatischen Funktionszusammenhangen
lassen sich Schutz- und Entwicklungsmalinahmen ableiten, die der Erhaltung giinstiger bioklimatischer
Verhéltnisse dienen bzw. auf eine Verbesserung des Stadtklimas in ungiinstig bewerteten Teilrdumen
abzielen. Um diesen Leitgedanken langfristig verfolgen zu kénnen, ist es zudem erforderlich, die
Auswirkungen des Klimawandels zu beriicksichtigen.

Mit dem Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stddten und Gemeinden im
Jahr 2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestarkt
(Novellierung des Baugesetzbuchs (BauGB)) und nun ausdricklich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung
nach § 1 (5) BauGB erklart worden: , Die Bauleitpldne sollen [...] dazu beitragen, eine menschenwiirdige
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Umwelt zu sichern, die natiirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln sowie den
Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu férdern [...].“
Zusatzlich heit es in § 1a(5) BauGB: ,Den Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl| durch
MaBnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der Anpassung an den

Klimawandel dienen, Rechnung getragen werden.”

In Flachennutzungsplanen (FNP; vorbereitende Bauleitplanung) kénnen z.B. Anlagen, Einrichtungen und
sonstige MaRnahmen dargestellt werden, die der Anpassung an den Klimawandel dienen (§ 5 (2) S. 2c
BauGB). So bietet sich durch den FNP bspw. die Moglichkeit der Sicherung von Freiflachen, die der
Kaltluftproduktion dienen, sowie von Frischluft- und Ventilationsbahnen (Beliiftungsachsen; vgl. Stadt
Karlsruhe 2014). In FNP wird vor allem das mesoskalige Klima betrachtet (rdumliche Auflésung der
Karten ca. 25 m bis 100 m), wahrend in Bebauungspldnen (B-Plan; verbindlichen Bauleitplanung) das
Mikroklima in den Vordergrund riickt (ca. 2 m bis 10 m; VDI 2014). Nach § 8 (2) BauGB sind B-Plane aus
dem FNP zu entwickeln, sodass die dort getroffenen Regelungen berlicksichtigt werden miissen. B-Pldane
bieten u.a. liber folgende Festsetzungen die Moglichkeit stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen
(vgl. § 9 (1) BauGB):

m  Gebaudekorperstellung und MaB der baulichen Nutzung (u.a. Grundflachenzahl,
Geschossflachenzahl, Zahl der Vollgeschosse, Hohe der baulichen Anlage), jeweils auch mit dem
Ziel klimarelevante Luftstromungen zu unterstiitzen und Belliftungsachsen zu sichern

m Offentliche und private Griinflichen (Parkanlagen, Kleingirten, Sportplitze, Friedhdfe etc.)

m  Begrinung von StralRenziigen, Parkplatzen und Gleistrassen

m  Anpflanzen bzw. Erhalt von Baumen, Strauchern und sonstigen Bepflanzungen

m  Dach- und Fassadenbegriinung

Ein weiteres Steuerungsinstrument ist die Erstellung von Griinordnungsplanen (GOP). Eine rechtliche
Verpflichtung zur Aufstellung von GOP gibt es nicht, doch kénnen ihre Inhalte durch die Integration in B-
Plane Rechtsverbindlichkeit erlangen. GOP ergeben sich aus dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG),
in dem auf die klimatische Wirkung der Landschaft verwiesen wird: ,Zur dauerhaften Sicherung der
Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts sind insbesondere Luft und Klima auch durch
Malnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schiitzen; dies gilt insbesondere fir
Flachen mit ginstiger lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und
Kaltluftentstehungsgebiete oder Luftaustauschbahnen [...]“ (§ 1 (3) Nr. 4 BNatSchG).

Nach § 11 (1) BauGB kénnen Gemeinden, insb. zur Vorbereitung und Durchfiihrung stadtebaulicher
Malnahmen durch einen Vertragspartner, stadtebauliche Vertrage schlieRen. Diese kdnnen ein
geeignetes Mittel zur Umsetzung von Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen in der
Bauleitplanung sein, sofern sie friihzeitig in dem offentlich-rechtlichen Vertrag vereinbart werden. Im
Zuge der Stadtsanierung sind auch informelle Planungsinstrumente, wie ein stddtebaulicher
Rahmenplan, denkbar (§ 140 BauGB), um stddtebauliche Vorgaben und Ziele zum Klima zu definieren.

Mit der anstehenden Novellierung des Gesetzes iiber die Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVPG) finden
die Belange des Klimaschutzes und der Klimaanpassung verstarkt Eingang in die
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) als (ibergeordnetes umweltpolitisches Instrument.
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2. Fachliche Grundlagen

2.1 DER WARMEINSELEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die
tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRe starker ausgepragt sind (Oke 1973). Griinde
hierfur sind bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natdrlicher
Oberflache gegeniber steht, die OberflaichenvergroRerung durch Gebdude (Beeintrachtigung der
Strémung durch hohere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebadude) sowie Emissionen durch Verkehr,
Industrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natirlichen,
unbebauten Umland fiihren diese Effekte im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen
Belastungen. Das Phinomen der Uberwdrmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als
Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Fiir die Stadtbevdlkerung entstehen hohe Belastungen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen, die
durch einen ausgepragten Tagesgang von Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdélkung
bestimmt sind (autochthone Wetterlagen). Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsiiber zu
einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft (iber dem Uberwdrmten Stadtkorper. Als Folge des
entstehenden bodennahen Tiefdruckgebietes treten Ausgleichsstromungen auf, d.h. Luftmassen aus
dem Umland konnen bis in das Stadtgebiet hinein stromen (Flurwinde; Abb. 1). Am Tag fiihren
Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland
meist ein ahnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie konnen jedoch zur Durchmischung der
bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdiinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts
dagegen kann kiihlere Umgebungsluft aus stadtnahen (und ggf. innerstadtischen) Grinflachen in das
warmere Stadtgebiet stromen und fiir Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser , Kaltluft” erfolgt
mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stromungshindernisse, sodass er
nur entlang von Flachen ohne blockierende Bebauung bzw. sonstige Hindernisse erfolgen kann (insb.
iber sogenannte Kaltluftleitbahnen)®.

aufsteigende
Warmluft

kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiithles Umland

Abb. 1: Prinzipskizze Flurwind

! In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft
gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf. Gberlagerte Hohenstromung hat keinen
Einfluss mehr auf das bodennahe Stromungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagsuber sind die
Verhiltnisse weniger stabil. Durch das Aufsteigen von Warmluftblasen aus der bodennah nachstrémenden Luft (Boigkeit) ist
eine vertikale Durchmischung der Luftschichten méglich, sodass Stromungshindernisse ggf. tiberwunden werden kénnen.
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Neben der vom Menschen freigesetzten Abwarme (anthropogener Warmefluss), kommt es durch den
hohen Versiegelungsgrad zu einer Erwarmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im
Umland schnell auskihlen, erfolgt der Prozess des Abkihlens bei stadtischen, versiegelten Flachen liber
einen lingeren Zeitraum. Beton und Asphalt besitzen eine geringe Albedo? sodass viel Strahlung
absorbiert wird und sich die Flaichen am Tag stark aufwarmen. In der Nacht kann die gespeicherte
Warme als langwellige Ausstrahlung an die Atmosphare abgegeben werden (Hackel 2012, Malberg
2002). Aufgrund der starkeren Versiegelung bzw. des geringeren Grinanteils (und zudem meist
geringerer Wasserverfiligbarkeit) ist die Verdunstung und damit verbundene Kihlleistung in der Stadt
herabgesetzt® (Schénwiese 2008).

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern
fihren auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhdhte
Verunreinigungen durch Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen
auswirken konnen. Da die Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein
ausreichender Luftaustausch stattfinden, um die Luftqualitat merklich zu verbessern (Kuttler 2009).

Dies erklart die Notwendigkeit der Betrachtung des Stadtklimas, insb. da ein Grof3teil der Bevolkerung in
Stadten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie moglich gehalten werden sollten, um
gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse sicherzustellen.

2.2 STADTKLIMA IN EMMENDINGEN

Das Klima charakterisiert gemaR Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) den mittleren Zustand
der Atmosphdre an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet und wird durch die statistischen
Gesamteigenschaften (iber einen geniigend langen Zeitraum repréasentiert (Mittelwerte, Extremwerte,
Haufigkeiten etc.). Im Allgemeinen werden Zeitraume von 30 Jahren betrachtet. So ist die aktuell giiltige
internationale klimatologische Referenzperiode auf den Zeitraum 1961 - 1990 festgelegt, doch wird
gegenwartig haufig (wie auch in den folgenden Kennzahlen) die Periode 1971 -2000 verwendet
(DWD 2019a).

Allgemein befindet sich die Stadt Emmendingen in einer Region mit besonders hoher bioklimatischer
Belastung. Bereits heute leiden insbesondere die vulnerablen Bevdlkerungsgruppen (z.B. Senioren,
Kleinkinder, Menschen mit Vorerkrankungen) in der Oberrheinregion unter dem Zusammenspiel von
hohen Lufttemperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit bzw. einer hohen Anzahl an Schwiiletagen. Die
Oberrheinregion ist eine der am starksten von der Klimaerwarmung betroffenen Regionen Deutschlands
und Mitteleuropas (vgl. Kap. 2.3). Die Bioklimakarte von Deutschland zeigt die im langjahrigen Mittel zu
erwartende thermische Beanspruchung des Menschen. Dargestellt ist die Haufigkeit, mit der
Warmebelastung im Sommerhalbjahr trotz angepasster Bekleidung zu erwarten wird, Gberlagert mit der
Haufigkeit von Kaltereizen im Winterhalbjahr (Abb. 2). Warmebelastung tritt hauptsachlich bei
sommerlichem, gering bewo6lktem Hochdruckwetter mit hohen Lufttemperaturen, hoher Feuchte und
geringer Luftbewegung auf. Kiltereize sind bei kaltem, windigem Wetter mit starker Bewdlkung zu
erwarten.

Mit Blick auf Gesamtdeutschland tritt eine extreme Warmebelastung mit kaum einem Tag pro Jahr noch
eher selten auf. Im Oberrheingraben sind es bereits durchschnittlich bis zu drei Tage pro Jahr mit
extremer Warmebelastung. Im Vergleich dazu blieben Helgoland, die Gipfellagen der Alpen und die

2 Riickstrahlvermégen einer Oberfliche

3 |n der Stadt steht dem geringeren latenten Warmestrom ein héherer fiihlbarer Warmetransport gegeniiber.
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hoheren Mittelgebirge (Harz, Rhon, Schwarzwald) von einer extremen Warmebelastung verschont und
in den unmittelbaren Kistenbereichen in Norddeutschland kommt solch ein Extremereignis duRerst
selten vor (DWD 2020).

Bioklimatische Bewertung
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Abb. 2: Das Bioklima in der Bundesrepublik Deutschland (Zeitraum 1971-2000, Quelle: DWD (2020))

Das heutige Belastungsniveau ist mittlerweile jedoch hoher als in der Klimaperiode 1971-2000, auf
welche sich die Abb. 2 bezieht. Hinzu kommt, dass infolge des Warmeinseleffektes (vgl. Kap. 2.1) die
Hitzebelastung im Stadtkern Emmendingens deutlich starker ist als im der unbesiedelten Umgebung. Da
sich die Belastungssituation in Emmendingen im Zuge des Klimawandels verscharfen wird, besteht im
Hinblick auf Klimaanpassung dringender Handlungsbedarf.
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2.2.1 METEOROLOGISCHE KENNZAHLEN IN EMMENDINGEN
Emmendingen liegt in einer gemiRigten Klimazone, im Ubergangsbereich zwischen maritimem und
kontinentalem Klima. Das GroBRraumklima wird von wechselnden Wetterlagen bestimmt. West-
Wetterlagen bringen einen maritimen Einfluss mit gemaRigten Temperaturen, starker Wolkenbildung
und haufigeren Niederschldagen. Der kontinentale Einfluss bei Ost-Wetterlagen zeichnet sich durch
Trockenheit, hohe Temperaturen im Sommer und niedrige Temperaturen im Winter aus.

In der landschaftsraumlichen Einstufung zahlt Emmendingen zum Naturraum Oberrhein-Tiefland.
Klimatisch zahlt dieser Raum zu den sonnenscheinreichsten Gebieten Deutschlands mit hohen
Durchschnittstemperaturen und moderaten Niederschlagssummen (Parlow et al. 2006).

Anhand der nahegelegenen DWD-Stationen Emmendingen-Mundingen (ca. 4 km nordwestlich von
Emmendingen) und Freiburg (ca. 16 km sidlich von Emmendingen) kdnnen die klimatischen
Gegebenheiten in Emmendingen abgeleitet werden. Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich die
folgenden Kennzahlen auf die DWD-Station Freiburg da nur fir diese Station eine Windrose im
betrachteten Zeitraum bestimmt werden kann. Die Station befand sich von 1967 bis 2006 am Zentrum
flir Medizin-Meteorologische Forschung des DWDs in der Stefan-Meier-StralRe.

Die Lufttemperatur geht tendenziell mit zunehmender geographischer Breite sowie Hohe lber dem
Meeresspiegel zuriick. Das langjahrige Mittel der Lufttemperatur liegt bei 11,1 °C. Sie zeigt einen
ausgepragten Jahresgang und auch fir den Niederschlag ist ein charakteristischer Jahresverlauf zu
erkennen (Abb. 3). Im Mittel treten die hochsten Niederschlagssummen, bedingt durch Schauer und
Gewitter, in den Monaten Mai bis Juli auf. Uber das ganze Jahr fallen durchschnittlich 930 mm
Niederschlag (Tab. 1).

Tab. 1: Mittelwert der Lufttemperatur (in 2 m Uber Grund), des Auftretens HeifRer Tage (Tmax 2 30 °C) sowie des
Jahresniederschlags im Zeitraum 1971 -2000 an den DWD-Station Freiburg [1443] bzw. Emmendingen-Mundingen
[1224] und weiteren Standorten in Deutschland (nach DWD 2019b).

DWD-Station Luftten:peratur HeiRe Tage Jahresniederschlag
(Hohe Gber Grund) . [°C] [Anza.hl pro Jahr] .[mm]
Mittelwert Mittelwert Mittelwert

Freiburg (237 m) 11,1 12,6 930*
Frankfurt am Main (100m) 10,2 10,7 621
Schwerin (59 m) 8,7 3,8 614
Essen (150 m) 9,9 4,1 934
Hannover (55 m) 9,3 5,2 641
Wirzburg (268m) 9,4 8,4 575
Karlsruhe (112 m) 10,7 16,3 771

Das Wohlbefinden bzw. die Belastung einer Stadtbevoélkerung wird weniger durch die allgemeine
Erwdrmung als vielmehr durch Hitzeereignisse bestimmt. Als besonders belastend gelten ,HeiBe Tage“,
an denen Temperaturen von 30 °C und mehr erreicht werden. Mit knapp 12 HeiRen Tagen pro Jahr liegt
der Raum Emmendingen im Mittel Gber den Vergleichswerten nord- und westdeutscher Stadte,

4 Werte zum Jahresniederschlag stammen von der Messstation Emmendingen-Mundingen
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wahrend Karlsruhe erneut den AusreiRer nach oben bildet (Tab. 1). Das Auftreten der Kenntage ist von
Jahr zu Jahr starken Schwankungen unterworfen und lag im Beobachtungszeitraum zwischen einem
Heillen Tag im Jahr 1977 und 26 HeilRen Tagen in 1994.

Die langjahrige Windrichtungsverteilung im Raum Emmendingen zeigt vornehmlich sldwestliche
Anstromungen (DWD-Station Freiburg; Abb. 4). Ein etwas geringeres sekundadres Maximum verzeichnen
sidwestliche und nordnordwestliche Windrichtungen, wahrend Stromungen aus dem westlichen bzw.
Ostlichen Sektor vergleichsweise selten vorkommen. Bedingt durch die Hinderniswirkung insbesondere
von Gebauden, herrschen im Stadtgebiet modifizierte Stromungsverhaltnisse vor.

Fallt wahrend autochthoner Sommernachte die Ubergeordnete Stromung weg, reduziert sich die
Durchliftung des Stadtgebiets (umgangssprachlich heiBt es dann meist ,die Luft steht”), was zu einer
hoheren thermischen Belastung fiihrt. Entsprechend simuliert die vorliegende Stadtklimaanalyse eine
solche Wetterlage, bei der neben Hangabwinden auch Flurwinde als Ausgleichsstromungen in den
Vordergrund riicken (vgl. Kap. 3.2).
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Abb. 3: Monatliche Lufttemperatur- und Niederschlagswerte im 30-jdhrigen Mittel (1971-2000, DWD-Station
Freiburg; nach DWD 2019b)
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Abb. 4: Windrichtungsverteilung in 10 m Uber Grund fiir den Zeitraum 1971-2010 (Windrichtung erst ab 1975) an
der DWD-Station Freiburg (bezogen auf stiindliche Werte; eigene Berechnung nach DWD 2019b)

2.3 KLIMAWANDEL IN EMMENDINGEN
BEOBACHTETER KLIMAWANDEL

Seit dem Jahr 1881, welches dem Beginn der Aufzeichnung entspricht, stieg in Baden-Wirttemberg die
Jahresmitteltemperatur um 1,4 °C an; seit 1989 sogar um 1° C in nur 30 Jahren. Mit dem Klimawandel ist
auch ein weiterer Anstieg zu erwarten (LUBW 2020a). Die Baseler Messreihe, welche sogar bis Mitte der
1750er Jahre zurickreicht (und hier stellvertretend fiir die Stadt Emmendingen steht), zeigt einen
Temperaturanstieg von 2,5 °C seit Beginn der Temperaturmessungen. In der gesamten Metropolregion
Oberrhein ist von einer Temperaturzunahme auszugehen, die sowohl lber dem globalen als auch dem
Baden-Wirttemberger Durchschnitt liegt (Parlow 2016). Die Oberrhein-Region zdhlt somit zu den
Gebieten, welche besonders stark vom Klimawandel betroffen sind. Die Stadt Emmendingen wird sich
daher auch auf eine verstarkte Hitzebelastung einstellen missen. Des Weiteren fliihren zunehmende
Winterniederschldge zu einer erhohten Hochwassergefahr im Oberrhein. Im Sommer rechnet man
hingegen mit ldangeren und intensiveren Dirrephasen, aber auch mit zunehmenden

Starkregenereignissen, welche o6rtlich zu schweren Schaden fiihren kénnen (Riach 2019).

In Emmendingen treten seit den 90er Jahren lberdurchschnittlich warme Jahre vermehrt auf. Damit
geht zugleich auch eine deutliche Zunahme an heien Tagen (Maximaltemperatur > 30°C) einher (Abb.
5). Extremhitzeereignisse wie der Sommer 2003 sind mit Blick auf die letzten Dekaden keine Seltenheit

mebhr.
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Entwicklung der Mitteltemperatur im Kalenderjahr (Jan-Dez)
in Emmendingen im Zeitraum 1881 bis 2018
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Abb. 5: Entwicklung der Mitteltemperaturen und der Anzahl an heifRen Tagen in Emmendingen im Zeitraum von
1881 bis 2018
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Neben der Lufttemperatur hat auch die Luftfeuchtigkeit einen starken Einfluss auf das
Warmeempfinden des Menschen. Wenn hohe Lufttemperaturen gemeinsam mit hoher Luftfeuchtigkeit
auftreten, empfindet der Mensch das Gefiihl von Schwiile. Die hohe Wassersattigung der Luft behindert
die Temperaturregulation des menschlichen Korpers und ruft ein Gefiihl des Unbehagens hervor. Aus
der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte lasst sich ein Dampfdruck berechnen, welcher als
Indikator fiir schwiiles Wetter genutzt wird. Ab einem Dampfdruck von 18 hPa (Matzarakis 2007) spricht
man von schwiilen Wetterbedingungen, welche in der Abb. 6 fiir die Stadt Freiburg erfasst sind. Seit
1950 hat sich die Anzahl an schwiilen Tagen in Freiburg von 7 auf (ber 18 Tage pro Jahr mehr als
verdoppelt (Wattendorf et al.,, 2012). Fir die Stadt Emmendingen ist von einem &hnlichen
Belastungsniveau auszugehen.
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Abb. 6: Anzahl schwiler Tage pro Jahr in Freiburg im Zeitraum 1950 bis 2010; graue Gerade = lineare Regression /
Trend (Wattendorf et al., 2012)

Die verschiedenen Langzeit-Messreihen zeigen, dass es im GroRraum vom Emmendingen kontinuierlich
warmer geworden ist (linearer Trend) und sich Hitzeereignisse in den letzten Jahren gehauft haben. Dies
entspricht auch den beobachteten globalen Anderungen des Klimas. Mit Blick auf die bereits
bestehende hohe Warmebelastung (vgl. Kapitel 2.2) und die besonders starken Temperaturzunahmen in
der Oberrhein-Region zdhlt Emmendingen innerhalb Deutschlands zu den Stadten mit der hochsten
Klimavulnerabilitat.

2.3.1 REGIONALMODELLDATEN
Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderungen basiert auf Daten von numerischen, regionalen
Klimamodellen der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX ist der europdische Zweig der CORDEX-
Initiative, welche regionale Projektionen des Klimawandels fiir alle terrestrischen Gebiete der Erde im
Rahmen des Zeitplanes des flinften IPCC Assessment Reports (AR5) und dariber hinaus erstellt (Giorgi
et al. 2009).
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Tab. 2: Fir das verwendete Modellensemble verfiigbare Ensemblemitglieder (Modellkombinationen) und
Szenarien (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5). GCM - Globales Klimamodell (Global Climate Model), RCM - Regionales
Klimamodell (Regional Climate Model).

GCM RCM RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
1 CNRM-CM5 CCLM X v v
2 CNRM-CM5 RCA4 X v v
3 EC-EARTH CCLM v v v
4 EC-EARTH HIRHAMS5 v v v
5 EC-EARTH RACMO22E v v v
6 EC-EARTH RACMO22E X v v
7 EC-EARTH RCA4 v v v
8 IPSL-CM5A RCA4 X v v
9 HadGEM2-ES CCLM X v v
10 HadGEM2-ES RACMO22E v v v
11 HadGEM2-ES RCA4 v v v
12 MPI-ESM CCLM X v v
13 MPI-ESM REMO2009 v v v
14 MPI-ESM REMO2009 v v v
15 MPI-ESM RCA4 v v v

EURO-CORDEX-Daten sind fir die wissenschaftliche und kommerzielle Nutzung frei verfliigbar und
werden im Internet Uber mehrere Knoten der Earth System Grid Federation (ESGF) bereitgestellt
(www.euro-cordex.net). Verwendet wurden tagliche Daten mit einer rdumlichen Auflésung von ca.
12,5km (0,11 °). Tab. 2 listet die zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Auswertungen verfligbaren
Modellrechnungen von EURO-CORDEX auf, welche die Grundlage fir das zusammengestellte Ensemble
bilden. EURO-CORDEX ist ein fortlaufendes Projekt, d.h. die Datenbanken mit den Modellergebnissen
werden permanent aktualisiert. Somit sind eventuell in der Zeit bis zur Erstellung dieses Berichtes
weitere Modelllaufe flir Europa hinzugekommen, die hier jedoch nicht bericksichtigt werden konnten.

2.3.2 METHODIK

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukiinftige Klima unter der Annahme verschiedener
Emissionsszenarien simuliert und analysiert werden. Somit ist es moglich einen analytischen Blick in die
klimatische Zukunft zu werfen. Wie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit und somit
nicht ,perfekt”. Die Ergebnisse von Klimamodellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an
Modellunsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der
Atmospharenphysik sowie der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es
vorteilhaft, nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu
verwenden, ein sogenanntes Modellensemble. Diesem Ansatz folgend wurde fir die Analyse der
zuktnftigen klimatischen Entwicklung von Emmendingen ein Ensemble bestehend aus 15 Regionalen
Klimamodellen verwendet (Tab. 2). Die Mitglieder des Regionalmodell-Ensembles werden
gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnissen als Modellvariabilitat betrachtet.

Hauptverantwortlich fiir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO,-
Emissionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO,-Emissionen zukiinftig entwickeln,
werden diese in Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO,-Entwicklung tber die
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Zeit bericksichtigt, die bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen.
Fiir Europa stehen aktuell 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 Strahlungsantrieb in W/m?, der in ihrem projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts
erreicht wird (Moss et al. 2010; Abb. 7):

% Das Szenario RCP 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum
Jahr 2040 auf ca. 3 W/m?. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig auf
2,6 W/m?ab. Die globale Mitteltemperatur wiirde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht
Uberschreiten, sodass das RCP 2.6 oft auch als ,Klimaschutzszenario” bezeichnet wird.

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

% Das Szenario RCP 8.5 weist hingegen den starksten 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 wirde. Das
Szenario RCP 8.5 wird auch als ,,Weiter wie bisher Szenario" bezeichnet.

Die weltweiten CO,-Emissionen verzeichnen seit den flinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts einen
permanenten Anstieg, wobei in den vergangenen Jahren der grofSte Anteil durch Emissionen aus Asien
beigetragen wurde (vgl. Boden 2017). Nach den Ergebnissen des Global Carbon Projektes® befinden wir
uns somit, gemessen an den globalen CO,-Emissionen, aktuell auf dem ,Pfad“ des RCP 8.5-Szenarios
(Peters et al. 2013). Selbst ein abrupter weltweiter Rlickgang des CO,-AusstoBes wirde, aufgrund der
Tragheit des Klimasystemes, in Kiirze keine signifikante Anderung herbeifiihren.

Die Auswahl der entsprechenden Daten aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa
flachendeckend Uberspannt, erfolgte durch die Identifikation und Auswahl des dem Mittelpunkt von
Emmendingen am nachsten gelegenen Gitterpunkt sowie der acht umliegenden Gitterpunkte. Die an
diesen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen der betrachteten meteorologischen Variablen wurden fir
jeden Zeitschritt (taglich) raumlich aggregiert, um auf diese Weise einheitliche, reprasentative Zeitreihen
zu erhalten (vgl. DWD 2016). Alle Auswertungen basieren auf diesen Zeitreihen.

> www.globalcarbonproject.org
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Abb. 7: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien (die schwarze Linie
reprasentiert Messwerte; Cubasch et al. 2013)

Fir die Beschreibung des zukiinftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer
sogenannten Referenzperiode bendtigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in welchem die
klimatischen Auswirkungen der globalen Erwdarmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind.
Die WMO (World Meteorological Organisation) empfiehlt die Verwendung der sogenannten 30-jdhrigen
Klimanormalperiode von 1961 bis 1990. Da jedoch bei einigen der verwendeten Regionalen
Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs erst 1971 beginnt wurde im Rahmen dieses Projektes der
Zeitraum von 1971 bis 2000 als Referenzperiode festgelegt. Dieser ist im Verhaltnis zu den betrachteten
Zukunftszeitraumen noch ausreichend wenig vom Klimawandel beeinflusst, sodass eine vergleichende
Betrachtung die wesentlichen klimatischen Veranderungen aufzeigt.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphare Uber einen
Zeitraum von mindestens 30 Jahren, deshalb wurde fiir jede Variable zeitliche Mittelwerte Uber
folgende 30-jahrige Zeitraume berechnet:

% Referenzperiode: 1971 - 2000
% Zukunftsperiode 1 (nahe Zukunft): 2021 - 2050
% Zukunftsperiode 2 (mittelfristige Zukunft): 2041 - 2070
% Zukunftsperiode 3 (ferne Zukunft): 2071 -2100

Die nachstehenden Abbildungen (Abb. 9, Abb. 10, Abb. 11 und Abb. 12) bilden die zukinftig zu
erwartenden Veranderungen gegeniiber der Referenzperiode in Form sogenannter Box-Whisker Plots
ab. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar und
vergleichbar sind (siehe Abb. A 1 im Anhang zur Erlduterung der Plots). Die Ergebnisse des RCP2.6-
Szenarios basieren auf 9 verschiedenen regionalen Klimamodellen. Fir die RCP-Szenarien 4.5 und 8.5
bilden die Ergebnisse aus 15 verschiedenen Modellen die Datengrundlage. Da die Ergebnisse jedes
einzelnen Modells variieren, ergibt sich eine Spannbreite aus mdéglichen Werten. Will man sich jedoch
auf nur einen Wert festlegen, bietet sich der Median (horizontaler, durchgehender schwarzer Strich in
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der Box) an. Der Median teilt das Box-Whisker-Diagramm in zwei Bereiche, in denen jeweils 50 % der
Daten liegen.

2.3.3 ERWARTETER KLIMAWANDEL

Im zeitlichen Verlauf von 1971 bis zum Jahr 2100 zeigen die Mediane der Jahresmitteltemperaturen des
Regionalmodellensembles einen deutlichen Anstieg bei allen drei Szenarien in Emmendingen, wobei
Szenario RCP 8.5 den starksten positiven Anstieg aufzeigt (Abb. 8). Diese Trends sind dul3erst robust, ein
Anstieg der jahrlichen Mitteltemperaturen wird von allen Modellkombinationen des Ensembles
bestatigt. Zum Ende des Jahrhunderts nimmt neben der Jahresmitteltemperatur auch die Variabilitat zu,
dies wird durch die Darstellung der Bandbreite des Modellensembles in Abb. 8 deutlich
(Moglichkeitsbereich). Hierbei sei darauf hingewiesen, dass der im Diagramm abgebildete, bereits
vergangene Zeitraum durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten reprasentiert wird (dies
gilt fir alle Diagramme mit Zeitreihen von Modelldaten in diesem Kapitel).

Die Anderungen der Temperatur zeigen fir Emmendingen ebenfalls einen deutlichen Anstieg in allen
Zeitraumen, wobei zum Ende des Jahrhunderts beim Szenario RCP 8.5 die starksten Zunahmen und beim
Szenario RCP 2.6 die geringsten Zunahmen zu verzeichnen sind (Tab. 3).
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Zeit

— RCP26 — RCP45 — RCP85 Erwartungsbereich Mdglichkeitshereich

Abb. 8: Langjihrige Anderung der Jahresmitteltemperatur der verschiedenen RCP-Szenarien fiir die Stadt
Emmendingen.

Die Minimumtemperaturen® steigen bei allen Szenarien am stérksten, ebenso fallen die Anderungen der
Temperaturmaxima hoher aus als die der Mitteltemperaturen. Die hoéchsten Zunahmen der
Mitteltemperatur treten in der Zukunftsperiode von 2071 bis 2100 bei den Szenarien RCP 4.5 und
RCP 8.5 auf, beim Szenario RCP 2.6 ist eine Stagnation des ohnehin schon geringen Temperaturanstiegs
zu erkennen. Hier zeigen sich die projizierten positiven Auswirkungen globaler KlimaschutzmalBnahmen
deutlich.

6 Temperaturminima bzw. —maxima oder das Minimum- bzw. Maximumtemperaturen sind entweder der jihrliche oder der 30-jshrige

Mittelwert der taglichen Tiefst- bzw. Hochsttemperatur.
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Eine Zunahme der Temperaturen ist in allen Regionen Deutschlands beobachtbar und auch in den
regionalen Klimaprojektionen erkennbar (DWD 2016, Deutschlander & Machel 2017). In der
3. Zukunftsperiode (2071-2100) liegt die Temperaturdanderung des Szenarios RCP 8.5 in Emmendingen
mit 4,3 °C oberhalb des deutschlandweiten Mittelwerts von 3,8 °C. Die Trends der Temperatur und die
projizierten Anderungen der langjihrigen Mittelwerte sind sehr robust und werden von allen
Modellkombinationen des Ensembles als statistisch signifikant ausgegeben.

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, wobei im Sommer und Winter
vergleichsweise groRere Temperaturanderungen auftreten als im Frihjahr und Herbst (Abb. 9). Dieses
Muster zeigt auch das Szenario 2.6 (Abb. 10), wobei die Ausprdgung bei Szenario 8.5 am starksten ist.
Wie bei den jahrlichen Mitteltemperaturen verstarkt sich auch hier das Klimadanderungssignal deutlich
zum Ende des Jahrhunderts.

Der projizierte Anstieg der Temperatur steht in engem Zusammenhang mit der Entwicklung
meteorologischer Kenntage, die eine anschaulichere Sicht auf klimatische Anderungen zulassen. In Tab.
4 sind die langjihrigen mittleren Anderungen ausgewihlter Kenntage fiir Emmendingen aufgefiihrt. Die
durchschnittliche jahrliche Anzahl an Sommertagen, HeiRen Tagen und Tropennadchten nimmt bis zum
Ende des Jahrhunderts deutlich zu. So ist bspw. in der Zukunftsperiode 3 beim Szenario RCP 8.5 mit 37
zusatzlichen HeiRen Tagen pro Jahr zu rechnen. Damit wiirden zukiinftig im Mittel ca. 49 HeiRe Tage im
Gegensatz zu ca. 12 HeiBen Tagen pro Jahr (Zeitraum 1971-2000) auftreten.

Tab. 3: Statistik der langjahrigen mittleren Anderung der Temperatur (in °C) fiir das Szenario RCP 2.6, RCP 4.5 und
RCP 8.5 der nahen, mittelfristigen und fernen Zukunft fiir die Stadt Emmendingen.

2021- 2050 2041-2070 2071-2100
Parameter Szenario

P15 | P50 | P85 | P15 | P50 | P85 | P15 | P50 | P85
Jahresmittel- RCP 2.6 0,8 1,1 1,6 0,8 1,2 1,6 0,9 1,1 1,7
temperatur [°C] RCP 4.5 0,9 1,3 1,6 1,1 1,8 2,4 1,6 2,1 2,8
RCP 8.5 1 1,6 2 2 2,7 3 3,1 4,3 51
Mittleres RCP26 | 1,2 | 21 4 1,7 1 2,8 | 35 | 1,7 | 24 | 4,4
Tagesminimum der RCP 4.5 2 2,7 3,7 2,2 3,8 5,6 2,9 4,2 6,4
Temperatur [°C] RCP 8.5 1,7 3 4,8 2,8 | 4,8 6,4 | 59 7,3 | 11,1
Mittleres RCP26 | 08 | 1,1 | 26 | 0,7 | 16 | 23 | 0,8 | 1,4 | 2,4
Tagesmaximum der RCP 4.5 1,2 1,7 2,5 1,6 | 2,5 3,2 2 2,6 | 4,1

Temperatur [°C] RCP 8.5 1,3 2 2,9 2,4 | 3,6 | 44 | 44 | 6,2 8

Tropennéachte (Tmin 2 20°C) treten derzeit in Emmendingen relativ selten auf (ca. 3 Tage pro Jahr). lhre
Anzahl nimmt bis zum Ende des Jahrhunderts zu. Beim Klimaschutzszenario RCP 2.6 treten in der
3. Zukunftsperiode im Durchschnitt 7 Tropennachte im Jahr haufiger auf als im Referenzzeitraum. Beim
Szenario 8.5 sind es bereits 13 zusatzliche Tropennéachte pro Jahr (Tab. 4).

Die Zunahme der HeiRen Tage (Tmax = 30°C) lasst in Zukunft eine ansteigende Ha&ufigkeit von
Hitzeperioden und Hitzewellen erwarten. Fiir Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition. Es
handelt sich dabei im Wesentlichen um einen Zeitraum mit langer anhaltenden ungewd6hnlich hohen
Temperaturen. Wird der Schwellenwert einer Tageshoéchsttemperatur = 30 °C verwendet und die Ldnge
aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Wert erreicht oder tiberschritten haben, zeigt sich fir
Emmendingen beim Szenario RCP 8.5, dass die Lange von Hitzeperioden in Zukunft zunimmt (Abb. 11).
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Abb. 9: Anderung der langjihrigen monatlichen Mitteltemperaturen in Emmendingen (RCP 8.5)
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Abb. 10: Anderung der langjdhrigen monatlichen Mitteltemperaturen in Emmendingen (RCP 2.6)
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Beim Szenario RCP 2.6 ist ebenfalls eine Zunahme erkennbar, wobei die projizierten Anderungen
deutlich niedriger ausfallen (Abb. 12).

Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenntagen steht die Zunahme der
Minimumtemperaturen im Zusammenhang mit einer Abnahme an Frost- und Eistagen. Dies ldsst ein
haufigeres Auftreten wesentlich milderer Winter und eine geringere Zahl an Tagen mit Frost- und
Tauwechseln erwarten. In Emmendingen treten im langjahrigen Mittel ca. 51 Frosttage pro Jahr auf.
Darin enthalten sind etwa 12 Eistage pro Jahr (Zeitraum 1971-2000). Beim Szenario RCP 8.5 wiirden zum
Ende des Jahrhunderts im Mittel nur noch 10 Frosttage und 1 Eistag pro Jahr auftreten.

Tab. 4: Statistik der langjdhrigen Anderung thermischer Kenntage (Anzahl pro Jahr) fiir das Szenario RCP 2.6, RCP
4.5 und RCP 8.5 der nahen, mittelfristigen und fernen Zukunft fir die Stadt Emmendingen.

2021- 2050 2041-2070 2071-2100
Kenntag Szenario

P15 ( P50 | P85 (P15 | P50 (P85 | P15 | P50 | P85

RCP 2.6 10 13 21 11 14 22 11 13 22
RCP 4.5 10 15 20 13 23 32 19 26 32
RCP 8.5 12 17 22 25 33 44 46 54 64
RCP 2.6 5 7 13 5 7 13 5 8 14
RCP 4.5 6 8 12 9 13 17 11 15 19
RCP 8.5 7 10 18 14 19 31 31 37 51

3

5

5

Sommertage [n/Jahr]
(Tmax = 25°C)

HeiBe Tage [n/lahr]
(Tmax = 30°C)

RCP 2.6 5 8 3 5 7 3 7 9

RCP 4.5 11 9 13 15
RCP 8.5 7 12 12 15 19 25 33 44
RCP26 | -19 | -13 -9 -19 | -16 | -12 | -20 | -14 | -10
RCP45 | -20 | -17 | -12 | -29 | -21 | -13 | -31 | -27 | -20
RCP85 | -23 | -19 | -13 | -31 | -28 | -23 | 43 | -41 | -37
RCP 2.6 -6 -5 -4 -6 -4 -4 -7 -5 -5

RCP 4.5 -8 -5 -3 -9 -6 -4 -10 -8 -6
RCP 8.5 -8 -6 -3 -10 -8 -5 -11 | -11 | -10

Tropennichte [n/Jahr]
(Trmin = 20°C)

Frosttage [n/Jahr]
(Tmin < Ooc)

Eistage [n/Jahr]
(Tmax < 0°C)
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Abb. 11: Anderung der Linge von Hitzeperioden (aufeinanderfolgende Tage mit Tmax = 30 °C) in Emmendingen

Szenario RCP 8.5
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Abb. 12: Anderung der Linge von Hitzeperioden (aufeinanderfolgende Tage mit Tmax = 30 °C) in Emmendingen

Szenario RCP 2.6.
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3.Methodik der modellgestiitzten

Stadtklimaanalyse

3.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Emmendingen liegt an der Schnittstelle zwischen Freiburger Bucht und Lahr-Emmendinger Vorberge am
Rande des Mittleren Schwarzwaldes im Naturraum Oberrhein-Tiefland (LUBW 2020b). Die Kernstadt
weist ein relativ moderates Hohenniveau auf, das circa 200 m tGber Normalhéhennull (NHN) liegt (Abb.
13). Die hochste Erhebung im Stadtgebiet liegt im Norden bei Huttendorf mit 402 m . NHN, die tiefste
Stelle liegt im Nordwesten an der Grenze zu Teningen (189 m . NHN).

Das Stadtgebiet Emmendingens erstreckt sich bei einer maximalen Ausdehnung von 7,1 km in Ost-West-
bzw. 8,3 km in Nord-Siid-Richtung Uber eine Fliche von 33,8 km2 Das fir die Modellrechnung
verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Fliche von 336 km? auf (21 km x 16 km), um

die Vereinbarte Verwaltungsgemeinschaft Teningen, Malterdingen, Sexau und Freiamt mit abzudecken
und die im Umland gelegenen Strukturen mit Einfluss auf das Emmendinger Stadtklima zu erfassen.

Gelandehéhe (DGM) 1

| S
P 1200 m
L 160m

Stadtgrenze /
Grenze Verwaltungsgemeinschaften

MaRstab: 1 : 120 000 (bezogen auf DIN A5) N
e Kilometer
0051 2

Koordinatensystem: ETRS89 - UTM zone 32N

Abb. 14: Darstellung der Gelandehdhe im Untersuchungsgebiet.
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3.2 BETRACHTETE WETTERLAGE

Die Klimaanalyse legt einen autochthonen Sommertag als meteorologische Rahmenbedingung fiir die
Modellrechnung zugrunde. Dieser wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach
Uberlagernden synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten
einer Stadt bzw. Region besonders gut auspragen. Charakteristisch fiir solch eine (Hochdruck-)
Wetterlage ist die Entstehung von Flurwinden, d.h. durch den Temperaturunterschied zwischen
kiihleren Freiflachen und warmeren Siedlungsraumen angetriebene Ausgleichsstromungen.

In Abb. 15 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten
tageszeitlichen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur
Mittagszeit fir die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt
sich, dass unversiegelte Freiflaichen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen
zur Mittagszeit aufweisen kdnnen, wahrend die nachtliche Abkihlung Gber Siedlungsflachen deutlich
geringer ist (Warmeinseleffekt). Waldflachen nehmen eine mittlere Ausprdagung ein, da die nachtliche
Auskihlung durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die
Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

Typischerweise fuhrt ein autochthoner Sommertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen
Luftaustauschs zu den hochsten thermischen Belastungen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere
Situation handelt, tritt solch eine Wetterlage regelmaRig und jeden Sommer mehrfach auf.

Freiland
Wald
— Stadt
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Zeit (h) normierte Geschwindigkeit (m/s)

Abb. 15: Schematische Darstellung des Tagesgangs der Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit
zur Mittagszeit verschiedener Landnutzungen (eigene Darstellung nach GroR 1992)
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3.3 DAS MESOSKALIGE MODELL FITNAH 3D

In der Praxis spielen sich umweltmeteorologische Fragestellungen meist in der GréRenordnung einer
Stadt bzw. Region ab. Die dabei relevanten meteorologischen Phianomene weisen eine rdaumliche
Erstreckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden auf.
Als mesoskalige Phianomene werden dabei bspw. Flurwinde, Land-See-Winde oder die stadtische
Warmeinsel bezeichnet, wahrend der Einfluss von Hindernissen auf den Wind (z.B. Kanalisierung,
Umstrémung) oder die Wirkung verschattender MaBnahmen mikroskalige Effekte darstellen.

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

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in
Deutschland eine Reihe meso- und mirkoskaliger Modelle konzipiert und realisiert (DFG 1988) und der
heutige Entwicklungsstand dieser Modelle ist extrem hoch. Zusammen mit den (iber die letzten Dekaden
gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht somit, neben Messungen vor Ort und
Windkanalstudien, ein weiteres leistungsfahiges Werkzeug zur Bearbeitung umweltmeteorologischer
Fragestellungen in der Stadt- und Landschaftsplanung zur Verfiigung. Die Modelle basieren, genauso wie
Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz sehr dhnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen.
Das Grundgerist besteht aus den Gleichungen fir die Impulserhaltung (Navier-Stokes
Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung (Kontinuitétsgleichung) und der Energieerhaltung (1.
Hauptsatz der Thermodynamik). Fur tiefergehende Informationen zu FITNAH 3D wird u.a. auf GroR
(1992) verwiesen.

Mesoskalige Modelle wie FITNAH 3D konnen demnach deutlich besser zur Beantwortung
stadtklimatologischer Fragestellungen herangezogen werden, als rein auf Messkampagnen gewonnene
Werte, indem sie physikalisch fundiert die rdumlichen und/oder zeitlichen Licken zwischen den
Messungen schlieflen, weitere meteorologische GroRen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in
ihrer raumfillenden Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dariber hinaus den Vorteil, dass
Planungsvarianten und AusgleichsmaRnahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art
und Weise optimierte Losungen gefunden werden kénnen.

Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Raster. Die Rasterweite muss dabei so
fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom
jeweiligen Modell erfasst werden kénnen. Je feiner das Raster gewahlt wird, umso mehr Details und
Strukturen werden aufgel6st. Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an
Rechenzeit und die benétigten Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und
Machbarkeit gefunden werden. In der vorliegenden Untersuchung betragt die fir die Modellierung mit
FITNAH 3D verwendete horizontale rdumliche Maschenweite 25 m (mesoskalige Modellrechnung). Die
vertikale Gitterweite ist dagegen nicht dquidistant und in der bodennahen Atmosphare besonders dicht
angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen GroRen realistisch zu erfassen. So liegen die
untersten Rechenflachen in Hohen von 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 70 m Uber Grund (u. Gr.). Nach oben
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hin wird der Abstand immer grofRer und die Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m .Gr. In
dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Orographie und Landnutzung verursachten
Stérungen abgeklungen sind.

3.4 MODELLEINGANGSDATEN

Ein numerisches Modell wie FITNAH 3D ben6étigt spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die
Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei miissen fir jede Rasterzelle folgende Daten vorliegen,
die jeweils von der Stadt bzw. dem Landkreis Emmendingen zur Verfligung gestellt wurden:

®m  Geldandehohe
= Abgeleitet aus einem DGM 1 m (Digitales Gelandemodell, Stand 2017)

®  Landnutzung
= ALKIS-Daten (Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem, 2018), erganzt um

BASIS-DLM (Digitales Landschaftsmodell, 2018)

Urban Atlas (2012) fiir den Bereich auRerhalb Emmendingen und der VVG
Baumkataster fir Emmendingen (2018)

Gebaudegrundrisse (LoD2-Daten, 2018)

= DOP (Digitale Orthophotos 2018)

LA O A

m  Strukturhohe
= DOM (Digitales Oberflachenmodell) in 5 m Auflésung (2012)
= Gebdudehdhe (LoD2, 2018)
m  Versiegelungsgrad
= Gesplittete Abwassergebihr fir Emmendingen (2018)
= Von GEO-NET berechneter Normalised Different Vegetation Index (NDVI) fiir den Bereich auBerhalb
Emmendingens (2018)

Die Emmendinger Landnutzung wird Gber 15 verschiedene Strukturtypen (vgl. Landnutzungsklassen in
Abb. 16) definiert. Die Zuweisung der Strukturtypen erfolgte rein auf der Basis der physikalischen
Eigenschaften, unabhangig von der tatsachlichen Nutzung. So kann es u.a. vorkommen, dass gewerblich
genutzte Flachen als Zeilen- und Hochhausbebauung definiert wurden, wenn diese z.B. einen sehr
geringen Versiegelungsgrad aufwiesen. Hinzu kommt, dass die Bebauungsklassen (Stadtkern,
Blockrandbebauung, Industrie/ Gewerbe, Zeile / Hochhaus sowie Einzel- und Reihenhausbebauung)
lediglich das Umfeld der Gebdude beschreiben. Der reine Baukorper als solcher wird im Raster als
Gebaude klassifiziert.

Die Klimaanalyse bildet den Zustand des Stadtgebiets zu einem bestimmten Zeitpunkt ab und ist dabei
statisch. Die Auswirkungen moglicher zukiinftiger Landnutzungsdanderungen wurden unter Einfluss des
Klimawandels separat untersucht (vgl. Karten im Anhang). Um die klimatischen Prozesse zwischen Stadt
und Umland zu erfassen (insb. bezogen auf den Luftaustausch), geht das Untersuchungsgebiet tber die
Stadtgrenze hinaus. Alle Eingangsdaten wurden zudem hinsichtlich ihrer Plausibilitait mittels eines
Luftbildes abgeglichen.

Die in der Landnutzung klassifizierten Gebdaude wurden nicht nur in Bezug auf ihren Grundriss, sondern
auch ihrer Hohe erfasst, sodass deren Effekte auf das Mikroklima und insb. das Stromungsfeld
bericksichtigt werden. Dies erfolgte auf der Basis des 3D-Stadtmodells LoD2.
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Die Rasterauflésung von 10 m ermoglichte eine detaillierte Erfassung von Griinstrukturen, allerdings
konnten einzelne kleinkronige Biume’ auf dieser MaRstabsebene noch nicht separat ausgewiesen
werden. Die Bdume im Emmendinger Stadtgebiet wurden in der Landnutzung als ,Geholz” klassifiziert,
sofern sie nicht Bestandteil eines Waldes sind (sonst: Klassen ,Laub-, Misch- oder Nadelwald”). Die
Individualitat der unterschiedlichen Baumstandorte, z.B. Baume lber Asphalt (z.B. StraBenbdume) oder
Bdaume Uber Rasen (z.B. Gartenbdume), wurde Uber den Versiegelungsgrad, der fur jede Rasterzelle
vorlag, gesteuert. Zur flaichendeckenden Kartierung der Baumstandorte wurden die Orthophotos in
einen Vegetationsindex (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index) Uberfihrt. Ein NDVI-
Schwellwert von 0,17 war geeignet, um die Vegetation von vegetationslosen Flachen zu trennen. In
Kombination mit der Strukturhohe (> 3 m) konnten so flaichendeckend fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet Baumstandorte identifiziert werden. Die auf diese Weise automatisiert erfassten
Baumstandorte wurden mit dem Digitalen Orthophoto (2018) und dem StraBenbaumkataster (2018)
Uberprift und teilweise korrigiert.

Mafstab: 1 : 80 000 (bezogen auf DIN A5)

e —— Kilometer
0 05 1 2

Koordinatensystem: ETRS89 - UTM zone 32N

Landnutzung

- Stadtkern

- Industrie- u. Gewerbeflache
- Zeilen- u. Hochhausbebauung

- Laubwald
B Nadelwald
[ Mischwald

| Einzel- u. Reihenhausbebauung - Gewasser

- Strale - Weingarten

. Gleis Il Gebiude
Baulich gepréagte Griinflache s=umy Stadtgrenze / Grenze
Freiland (Wiese, Acker, etc.) LI Verwaltungsgemeinschaften

Gehélz

Abb. 16: Landnutzungsklassen auf Rasterebene im Emmendinger Stadtgebiet

7 Als kleinkronige Baume sind in diesem Fall Biume mit einem Kronendurchmesser von weniger als 6 m gemeint. Solche Baume
sind als einzeln stehende Baume meist zu klein, um sie in einer 10 m x 10 m groRen Rasterzelle abbilden zu kénnen, da eine
andere Nutzungsart einen groBeren Flachenanteil in der Rasterzelle einnimmt.
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AUFBEREITUNG DER EINGANGSDATEN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flaichenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen der
Referenzgeometrie punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 10 m zu
erzeugen (Schritt 1 und 2 in Abb. 17; vgl. Abb. 16). Aus diesen punkthaften Repradsentationen der
Eingangsvariablen ergeben sich die in gleicher Weise aufgeldsten rasterbasierten Modellergebnisse der
einzelnen Klimaparameter (Schritt 3).

Die Modellergebnisse erlauben eine erste Analyse der klimatkologischen Gegebenheiten in einem
Gebiet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kénnen sich allerdings
nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in
klimatisch dhnlichen Flacheneinheiten erfolgen. Diese Blockflichen sollten in der Realitat
nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar sein. Die rasterbasierten
Modellergebnisse werden nun auf die Blockflichen gemittelt, sodass jede Blockflache Informationen
bspw. zur Lufttemperatur oder dem Kaltluftvolumenstrom enthalt (Schritt 4 in Abb. 17).

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum
einen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im rdaumlichen Kontinuum (Kap. 4 bzw. als
Klimaanalysekarten in Kap. 5), zum anderen als planungsrelevante und malstabsgerechte, raumlich in
der Realitat abgrenzbare Flacheneinheiten (Verwendung z.B. in der Planungshinweiskarte in Kap. 6).

JHTF = 4

Auflésung in ein Punktraster

fetd 1 | \ ‘-Il;v"jtll 04
IR Sy =g 4/ /

Berechnung der Klimaparameter Grundlage fur die Flachenbewertung

IR

Abb. 17: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation
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3.5 METHODIK ZUKUNFTSRECHNUNG

Neben der Analyse der gegenwartigen Situation (Status quo) sollen die Auswirkungen des Klimawandels
auf das Stadtklima untersucht werden. Es wurden zwei separate Zukunftsperioden ausgewahlt; die
angenommene Situation der nahen Zukunft und der fernen Zukunft, welche die Klimaperiode 2021-2050
bzw. 2071-2100 reprasentieren sollen. Analog zur Klimaanalyse des Status quo wurde das Modell
FITNAH 3D verwendet. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben erfolgt die Modellierung unter gewissen
Rahmenbedingungen, die den Antrieb des Modells darstellen. Um das zukiinftige Stadtklima abzubilden,
hat sich die sogenannte Delta-Methode bewahrt, in der das Modell mit einer um 0,9 und 2,0 K (nahe
Zukunft) bzw. 0,9 und 5,3K (ferne Zukunft) erhohten Temperatur angetrieben wird
(Klimaanderungssignal 6:=0,9 K, 6, =2,0 K und 85 = 5,3 K). Neben den Klimaidnderungssignalen ist eine
Landnutzungsanderung in die FITNAH-Modellierungen eingeflossen. Diese Nutzungsdanderung bezieht
sich hauptsachlich auf die Bebauungsstruktur Emmendingens. Flr das zugrunde gelegte zukiinftige
Stadtentwicklungsszenario wurden die Potentialflachen, die fiir die Wohnbebauung sowie gewerbliche
und gemischte Nutzung in Frage kommen, ausgewdhlt und in die Modellldufe integriert.

ANDERUNGSSTATISTIK

In den letzten Jahrzehnten haben deutliche klimatische Verdnderungen stattgefunden. So ist auch in
Deutschland, dem globalen Trend folgend, eine Erwdarmung seit Beginn der meteorologischen
Aufzeichnungen beobachtet worden.

Das fir die Modellrechnungen gewihlte Anderungssignal basiert in Abstimmung mit der Stadt
Emmendingen auf dem 15. Perzentil des RCP-Szenarios 2.6 und dem 85. Perzentil des RCP-Szenarios 8.5
jeweils fur die nahe Zukunft sowie die ferne Zukunft, um die Spannweite der klimatischen Entwicklung
abzudecken. Da die Differenz des 15. Perzentils des RCP 2.6 der nahen und fernen Zukunft nur 0,1 K
betragt (6nan=0,8 K bzw. 8¢ =0,9 K) wurde fiir beide Zukunftsperioden ein gemeinsamer Wert von
0,9K angenommen. Daraus ergeben sich fiir die Klimawandelmodellierungen drei
Klimaanderungssignale von 6:=0,9K, 6:=2,0K und 63=5,3K. In Tab. 5 ist jeweils die Statistik der
Temperaturdanderungssignale des Modellensembles fiir die drei RCP-Szenarien aufgefihrt. Fir die Stadt
Emmendingen schwanken diese fiir die nahe Zukunft zwischen 0,8 °C (RCP 2.6) und 2,0 °C (RCP 8.5) und
fir die ferne Zukunft zwischen 0,9 °C (RCP 2.6) und 5,3 °C (RCP 8.5). Exemplarisch werden fir die
verschiedenen RCP-Szenarien weitere statistische Werte aufgefiihrt.

Tab. 5: Statistik der langjdhrigen mittleren Anderung der Temperatur (in °C) fiir das Szenario RCP 2.6, RCP 4.5 und
RCP 8.5 der nahen, mittelfristigen und fernen Zukunft fiir die Stadt Emmendingen.

2021- 2050 2041-2070 2071-2100
Parameter [°C] Szenario

P15 | P50 | P85 | P15 | P50 | P85 | P15 | P50 | P85

rRCP26 |08 | 11 |16 |08 | 12 | 16 | 09 | 1,1 | 1,7
RCP45 |09 |13 |16 |11 |18 | 24 | 16 | 2,1 | 28
RCP85 | 10 | 16 | 20 | 20 | 2,7 | 3,0 | 3,1 | 43 | 53

Jahresmitteltemperatur
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4.Modellergebnisse

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur,
Kaltluftstrémungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente
Temperatur (PET; Tagsituation) beschrieben. Die Ergebnisse basieren auf einer horizontalen raumlichen
Auflésung von 25 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen Sommerwetterlage (Kap. 3.2).
Sie gelten fiir den Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m . Gr. und betrachten die Zeitpunkte 04:00
Uhr fur die Nachtsituation (maximale Abklhlung) bzw. 14:00 Uhr fir die Tagsituation (maximale
Einstrahlung). Fir die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer bilinearen
Interpolation geglattet. In diesem Kapitel werden sowohl die heutige Situation als auch die nahe
(Periode 2021-2050) und ferne Zukunft (Periode 2071-2100) betrachtet. In den Zukunftsszenarien
werden sowohl eine gednderte Landnutzung als auch eine hdhere Ausgangstemperatur infolge des
Klimawandels (vgl. Kap. 3.5) angenommen. Der zusatzliche Temperaturantrieb in der Simulationen der
nahen und fernen Zukunft entspricht der Temperaturdifferenz in den Sommermonaten Juni, Juli und
August zwischen der nahen bzw. fernen Zukunft und der Referenzperiode im RCP-Szenario 2.6 bzw. 8.5.

4.1 NACHTLICHES TEMPERATURFELD

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermoglicht es, Bereiche mit potentiellen
bioklimatischen Belastungen abzugrenzen und die raumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt-
bzw. Frischluftstromungen abzuschatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind
exemplarisch fiir eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus
abgeleiteten relativen Unterschiede innerhalb stadtischer Bereiche bzw. zwischen den
Nutzungsstrukturen gelten dagegen weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die
Flachenbewertung, etwa in den Planungshinweiskarten, auf diesen beruht.

ERGEBNISSE

Je nach meteorologischen Verhaltnissen, Lage bzw. Hohe des Standorts und den Boden- bzw.
Oberflacheneigenschaften kann die nachtliche Abkihlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei
Betrachtung des gesamten Untersuchungsgebiets auch fiir den Raum Emmendingens mit seinen
verschiedenen Flachennutzungen deutlich wird (vgl. Abb. A 2 im Anhang). So umfasst die nachtliche
bodennahe Lufttemperatur bei Minimalwerten von weniger als 10 °C Uber stadtfernen Freiflachen und
Maximalwerten bis knapp tber 18 °C im Stadtkern Emmendingens eine Spannweite von mehr als 8 °C.
Die mittlere Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt unter den angenommenen meteorologischen
Rahmenbedingungen bei 12,2 °C, innerhalb des Emmendinger Stadtgebiets bei 12,9 °C.

Das AusmaR der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der GréRe der Stadt und
Dichte der Uberbauung abhingig. In der Kernstadt Emmendingens ist die hchste Bebauungsdichte und,
gerade in den gewerblich gepragten Bereichen, hohe Versiegelungsgrade vorzufinden, was sich in der
starksten nichtlichen Uberwidrmung widerspiegelt — selbst nachts werden unter den angenommenen
Bedingungen noch Temperaturen um die 18 °C erreicht (Abb. 18). Mit steigender Entfernung zum
Zentrum nimmt die Uberwdrmung ab, in den aufgelockerten Randbereichen liegt die Temperatur im
Bereich 15 - 16 °C (z.B. Unterstadt/Wasser).
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Abb. 18: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld in einem Ausschnitt des Emmendinger Stadtgebiets.
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Die Bebauungsdichte in Einzel- und Reihenhausbebauungen fallt gering aus wahrend gleichzeitig der
Vegetationsanteil hoch ist, sodass mit ca. 14 - 15 °C splirbar niedrigere Temperaturen als im Zentrum
auftreten. Hohere Werte bis zu 17 °C und mehr werden in den Zeilen- und Hochhausstrukturen oder in
innerstadtischen Kernbebauungen erreicht.

Die geringsten Temperaturen sind in den Wohngebieten bspw. am Kastelberg, in Windenreute sowie
den kleineren Gemarkungen im Umland wie bspw. Maleck oder Landeck zu finden, wo kaum noch
Temperaturen Uber 15 °C auftreten (siehe auch Abb. A 2 im Anhang).

Eine Ausnahme stellen Industrie- und Gewerbegebiete dar, deren nachtliche Abkihlung durch die
Versiegelung reduziert ist, sodass sie auch auBerhalb der groRen Siedlungsraume eine hohe
Uberwidrmung aufweisen (z.B. Gewerbegebiet an der B3 Teningen-Mundingen).

Dank der weitlaufigen Freiflachen im Umland ist ein deutliches Temperaturgefdlle zum Siedlungsraum
(groRflachig Werte unter 12 °C) zu erkennen. Genau wie der Stadtgarten stellen sie damit eine wichtige
siedlungsnahe Ausgleichsfliche dar. Von hoher Bedeutung sind zudem in das Stadtgebiet
hineinreichende Griinziige wie bspw. der Bergfriedhof oder die Griinflachen entlang des Frohnbachles,
deren Kihlwirkung auf die umliegende Bebauung ausstrahlen kann.

Verglichen mit den umliegenden Freirdumen weisen innerstadtische Griinflachen mit ca. 13 - 15 °C ein
hoheres Wertespektrum auf, wobei eine Abhangigkeit von ihrer GroRBe und Griinstruktur besteht. So
sinkt die Temperatur Uber kleineren Grinflaichen nur selten unter 14 °C, wenn sie in eine insgesamt
warmere Umgebung eingebettet sind, auch ist die Kihlleistung anthropogen gepragter Brachflachen
eingeschrankt (z.B. Freiflache an Gleisflachen). GroRere vegetationsgepragte Griinareale treten dagegen
im Stadtgebiet mit vergleichsweise niedrigen Temperaturen deutlich hervor und stellen demnach
potentielle Entlastungsraume fir die umliegenden Siedlungsflachen dar — zu nennen sind hier bspw. der
Goethepark oder der Alte Friedhof Emmendingen.

In Waldern dampft das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung und damit ein starkeres Absinken der
bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2 m . Gr. Werte um 14°C erreicht werden (z.B. Hornwald).
Nachts fallt daher die Kaltluftproduktion geringer aus als liber unversiegelten Freiflichen, jedoch
nehmen grolRere Waldgebiete eine wichtige Funktion als Frischluftproduktionsgebiete ein, in denen
sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht.

U.a. die hohe spezifische Wirmekapazitit von Wasser® sorgt fiir einen verringerten Tagesgang der
Lufttemperatur Uber groBeren Gewadssern, sodass die nachtlichen Temperaturen unter Umstdnden
sogar hoher als in der Umgebung sein und deren Abkihlung verringern kdnnen. Dies ist bei
Stillgewassern starker ausgepragt aber auch in FlieRgewdassern wie der Elz zu erkennen.

Aufgrund des Klimawandels und den dadurch erhohten Temperaturantrieb ist abhangig vom gewahlten
RCP-Szenario und Zukunftsperiode zukiinftig mit einer sommerlichen Temperaturzunahme von 0,9 K, 2,0
K bzw. 5,3 K gegenlber der Referenzperiode (1971-2000) zu rechnen. Entsprechend ergibt sich
flaichendeckend ein hoheres Temperaturniveau — im Stadtgebiet liegt die mittlere bodennahe
Lufttemperatur unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 14,2 °C in RCP
2.6 (ferne und nahe Zukunft), 15,3 °C in RCP 8.5 (nahe Zukunft) und 18,6°C in RCP 8.5 (ferne Zukunft).

8 Thermische Energie wird im Wasser gespeichert.
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Zukunftsszenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 der nahen und fernen Zukunft

GEO-NET [34] Stadt Emmendingen - Stadtklimaanalyse



Die Zunahme gegeniiber der gegenwartigen Situation betragt somit 1,3 K, 2,4 K bzw. 5,7 K und fallt
damit hoher aus als der Temperaturantrieb, was darauf zurlickzufihren ist, dass verschiedene
Nutzungsstrukturen unterschiedlich stark reagieren. Die nachstehende Abbildung zeigt ebenfalls, dass
sich diese Temperaturerhohung nicht gleichmaRig Gber das Emmendinger Stadtgebiet verteilt. Mit dem
Klimawandel erwarmen sich tendenziell die Emmendinger Siedlungs-, Gewerbe- und Verkehrsflachen
starker als die Grin- und Freiflaichen, d.h. die Warmebelastung im bebauten Gebiet nimmt
Uberproportional zu. Gleichzeitig haben die neu erschlossenen Wohn- und Gewerbeflachen einen
Einfluss auf das Emmendinger Stadtklima. Im Bereich der Entwicklungsflachen, wo Freiflachen in
bebaute Flachen umgewandelt werden, nimmt die Temperatur am starksten — und zwar bspw. bis zu
11,1 K (85. Perzentil RCP 8.5) bzw. 6,7 K (15. Perzentil RCP 2.6 und RCP 8.5) und 8,0 K (85. Perzentil RCP
2.6) auf der Gewerbeflache Unterer Lerchacker — gegeniiber der heutigen Ist-Situation zu. Bei den in
Zukunft erschlossenen Wohngebieten fillt die Anderung abhidngig vom betrachteten Szenario geringer
aus. Zwar erhoht sich die Lufttemperatur auch lber Grinflachen, doch weisen diese weiterhin ein
deutliches Temperaturgefdlle zum Siedlungsraum auf und nehmen damit eine wichtige
Entlastungsfunktion ein (insb. unversiegelte Freiflachen), deren Bedeutung angesichts der Zunahme im
Siedlungsraum sogar noch steigt. Abb. 19 (Mitte) verdeutlicht, dass Temperaturen um die 20 °C
zukinftig in autochthonen Sommernachten bereits im RCP 2.6 — Szenario in grofRen Teilen der Kernstadt
moglich sind, erst Richtung Stadtrand werden noch als angenehm empfundene Schlaftemperaturen
unter 18 °C erreicht.

4.2 KALTLUFTSTROMUNGSFELD

Lokalen Stréomungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere
landschaftsplanerische Bedeutung zu: GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aero-
dynamischen Rauigkeit als Stromungshindernis, sodass die Durchliftung der Stadtkérper herabgesetzt
ist. Die Abfuhr berwdrmter und schadstoffbelasteter Luftmassen in den Stralenschluchten kann in
Abhangigkeit von der Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei
austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist unglinstig aus.
Daher konnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr kihlerer und frischer Luft eine
bedeutende klima- und immissionsékologische Ausgleichsleistung fiir die Belastungsraume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit der
Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit mitbestimmt
wird (d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Griinflichen ein umfassenderer
Klimaparameter herangezogen werden: der sogenannte Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedriickt
stellt er das Produkt aus der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung
(Schichthohe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts dar. Er beschreibt
somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt bspw.
eines Hanges oder einer Leitbahn flieSt (Abb. 20). Da die Modellergebnisse nicht die Durchstromung
eines natirlichen Querschnitts widerspiegelt, sondern diejenige Kaltluftmenge, die pro Sekunde durch
einen 1 m breiten Streifen flieRt, der senkrecht zur Stromung zwischen der Erdoberflaiche und der
Obergrenze der Kaltluftschicht steht, ist der resultierende Parameter nicht als Volumenstrom, sondern
als Volumenstromdichte aufzufassen.

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

Strémungshindernisse wie Gebdude koénnen luvseitig markante Kaltluftstaus auslosen. Werden die
Hindernisse von gréReren Luftvolumina Uber- oder umstromt, kommt es im Lee zu bodennahen
Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen Verlagerungen der
Strémungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt folglich von der
SiedlungsgrofRe sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen Warmefreisetzung und
Menge einstromender Kaltluft ab.

Kaltluftsdule
>0,1ml/s

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

Abb. 20: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

ERGEBNISSE

Der Kaltluftvolumenstrom zeigt im Untersuchungsgebiet eine grofRe Variabilitdt und reicht von nahezu
null bis zu maximalen Werten iber 1600 m3/(s*m). Der Mittelwert im Emmendinger Stadtgebiet liegt
bei 223,4 m3/(s*m).

Im Fokus der Untersuchung steht die Funktion des Kaltlufthaushalts fiir das Emmendinger Stadtgebiet.
Hervorzuheben sind vor allem die Kaltluftabfliisse aus dem Nordosten des Stadtgebiets, die Kaltluft bis
weit in die bestehende Bebauung transportieren (Abb. 21). Zudem bilden sich noérdlich von
Kollmarsreute Kaltluftstromungen aus, von denen zuvorderst Emmendingen-Bleiche profitiert. In
Richtung Stadtkern nimmt der Kaltluftvolumenstrom aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauung ab.

Uber Waldarealen treten geringe Kaltluftvolumenstréome auf, doch kénnen diese in Siedlungsnihe
ebenfalls Ausgleichsleistungen bereitstellen, wenngleich weniger stark ausgepragt als tGber Freiflachen.

Abb. 22 zeigt flachenhaft die Windgeschwindigkeit (farbig dargestellt) sowie Windrichtung
(Pfeilsignatur®) der bodennahen nichtlichen Kaltluftstromung. Eine potentielle klimadkologische
Wirksamkeit wird dabei ab einer Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s angenommen.

Die rdumliche Auspragung des bodennahen Kaltluftstromungsfeld folgt groRtenteils dem Muster des
Kaltluftvolumenstroms. Im Emmendinger Stadtgebiet sind die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten
bis ca. 1,8 m/s im Bereich der genannten Ausgleichsrdume, sowie entlang des Brettenbachs 6stlich des

° Die Pfeile wurden in einer geringeren raumlichen Auflésung abgebildet, um eine tbersichtlichere Darstellung zu erhalten.
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Vollrathschen Parks vorzufinden. In 2 m G. Gr. tritt allerdings die Hinderniswirkung von Gebauden
starker hervor, sodass einige Bereiche des Stadtkerns bodennah keine wirksame Durchliftung erfahren.

- W e -

Kaltluftvolumenstromdichte Klimaanalyse Emmendingen
(m3/[s*m] um 4 Uhr) -Modellergebnisse-
|:| 0-90 Bodennahe
Strémungsrichtung*
[ ]>90-180

t  >0,1bis0,3
t >03bis0,5

[ >180-270
[ > 270- 360

t > 0,5 bis 1,0 smumg  Stadtgrenze /
- > 360 - 450 L..=:! Grenze Verwaltungsgemeinschaften
S 110 - g
- > 450 - 540 t l:l Verkehrsflachen und Platze
* aggregierte auf 100m - Gebaude
B - 540 - 630 (m/sin2m 0.G.)
. - o0 N
Mafstab: 1 : 30 000 (bezogen auf DIN A5)
Kilometer A
0 0,3 0,6 1,2

Koordinatensystem: ETRS89 - UTM zone 32N

Abb. 21: Ndchtlicher Kaltluftvolumenstrom in einem Ausschnitt des Emmendinger Stadtgebiets
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Abb. 22: Bodennahes nachtliches Stromungsfeld in einem Ausschnitt des Emmendinger Stadtgebiets
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Das Kaltluftstromungsfeld verdeutlicht, dass neben Griinziigen auch der Stralenraum (aufgrund der
geringen Hinderniswirkung) zur Durchliftung des Stadtgebiets beitragen kann — unter Umstdnden
handelt es sich dabei nur noch um Kaltluft-, nicht mehr um Frischlufttransport (insb. in den friihen
Morgenstunden je nach Verkehrslage moglich). Weiterhin konnen groRere Griinflichen zumindest lokal
fir Entlastung sorgen, etwa im Nahbereich des Skulpturenparks, dessen angrenzende Bebauung von
seiner Kaltluftproduktion profitiert.

Fir die Stromung in 2 m . Gr. stellen Walder mit ihrem dichten Baumbestand zwangslaufig ein
Hindernis dar, doch zeigen die Ergebnisse, dass von den Waldrandern her auch bodennahe
Ausgleichsstromungen Richtung Stadtgebiet einsetzen.

Die Auswirkungen der Klimawandelszenarien auf das ndchtliche Kaltluftprozessgeschehen sind relativ
gering (vgl. Abb. 23, Abb. 24). Das Windfeld wird mafigeblich durch Strémungshindernisse gesteuert,
auch das Relief lbt einen wichtigen Einfluss aus (Hangabwinde) — an beiden Voraussetzungen dndert
sich in den Annahmen der Zukunftsrechnungen nichts. Lokale Anderungen im Kaltluftstrémungsfeld
ergeben sich vorrangig im Umfeld der Entwicklungsflichen, da neu errichtete Gebdude als
Strémungshindernisse fungieren und damit die Winde abbremsen bzw. umlenken. So nehmen bspw.
Kaltluftvolumenstrom und Windgeschwindigkeit mit der Realisierung der Entwicklungsflache Elzmdttle
oder Herrenmatten im B-Plan-Gebiet deutlich ab. Im Zuge der Landnutzungsidnderung (also der
Umwandlung einer Freiflache in eine bebaute, versiegelte Flache) nimmt auRerdem die Temperatur auf
den Entwicklungsflichen zu, was zu veranderten, thermisch-induzierten Flurwinden fiihrt.
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15. Perzentil RCP 2.6 [0,9 K] (2021-2050 & 2071-2100)
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Abb. 23: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom in einem Ausschnitt des Emmendinger Stadtgebiets fir das

Zukunftsszenario RCP 2.6 und RCP 8.5 der nahen und fernen Zukunft.
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Abb. 24: Bodennahes néachtliches Stromungsfeld in einem Ausschnitt des Emmendinger Stadtgebiets fir das

Zukunftsszenario RCP 2.6 und RCP 8.5 der nahen und fernen Zukunft.
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4.3 THERMISCHE BELASTUNG AM TAGE

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes
verwendet (KenngréRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit
sowie zu kurz- und langwelligen Strahlungsfliissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen
den Warmeaustausch einer ,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kénnen so die Warmebelastung
eines Menschen abschitzen?®. Die berechneten ,gefiihlten Temperaturen” liefern Aussagen iber das
durchschnittliche subjektive Empfinden (Behaglichkeit, Warmebelastung, Kaltestress) des Menschen
(Abb. 25).

Thermische Umgebungsbedingungen

diffuse H,-’
Sonnenstrahlung -
Ca
,’
"d'
direkte o Atmung
Sonnenstrahlung 0 Lnsrannnacy.
r
#
ra Konvektion Verdunstung
P B
‘.-"f | |
reflektierte } .
’ “ Sonnenstr . Warmeleitung
=C gl = e
-lt..l | il
Warmestrahlung | ——
Y |
Standardmensch :

35 lahre, 75 kg 1,75 m, geht 4kmyh, Bekleidung vanabel

Abb. 25: Schematische Darstellung der verschiedenen Einflisse auf das Warmeempfinden des Menschen (DWD
2020)

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; Matzarakis & Mayer 1996). Gegeniiber
vergleichbaren Indizes hat die PET den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit besser nachvollzogen werden zu
kdnnen'l. Dariiber hinaus hat sich die PET in der Fachwelt zu einer Art ,Quasi-Standard“ entwickelt,
sodass sich die Ergebnisse mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die Ubrigen human-
biometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf auenklimatische Bedingungen und zeigt eine
starke Abhéangigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler 1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist
sie damit vor allem fiir die Bewertung des Aufenthalts im Freien und am Tage einsetzbar. Fiir die PET
existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Wédrmebelastung ab PET
35 °C; Tab. 6).

0 Energiebilanzmodelle fir den menschlichen Wairmehaushalt 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).

11 Beispiele fiir weitere KenngréRen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universeller thermischer Klimaindex).
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Tab. 6: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach VDI 2004).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kéltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kahl MaRige Kéltebelastung
18 °C Leicht kiihl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23 °C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heild Starke Warmebelastung
41 °C Sehr heil} Extreme Warmebelastung

EGEBNISSE

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hohere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf. Die
geringsten Werte sind lber groBeren Gewassern zu finden, die tagsiiber eine kithlende Wirkung auf ihre
Umgebung haben (z.B. Elz; Abb. 26). Flaichenhaft heben sich zudem Waldgebiete mit PET-Werten von
meist unter 29 °C ab (keine bis schwache Wdrmebelastung). Der Aufenthaltsbereich des Menschen in 2
m 0. Gr. liegt unterhalb des Kronendachs und ist somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschitzt,
sodass Walder als Riickzugsorte dienen kdnnen (Abb. 26). Zudem vermogen stadtnahe Walder auch am
Tage Kaltluft zugunsten des angrenzenden Siedlungsraumes zu erzeugen.

Alle weiteren Flachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines autochthonen Sommertags (keine
Bewdlkung, d.h. ungehinderte Einstrahlung) mindestens eine mdgige Wdrmebelastung auf, wobei der
Siedlungsraum grof3tenteils von einer starken Wdrmebelastung betroffen ist. Die hochsten Werte sind
Uber versiegelten Gewerbegebieten und dem StraRenraum zu finden (mehr als 41 °C PET; extreme
Widrmebelastung). Durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung erreicht die thermische Belastung tGber
unversiegelten Freiflaichen ahnlich hohe Werte. Innerhalb des Stadtgebiets stellen Parkareale wie der
Stadtgarten, Vollrathscher Park oder Friedhofe (z.B. Alter Friedhof) mit ihrer vglsw. geringen
Warmebelastung wichtige Riickzugsorte fiir die Bevolkerung dar.

In Bezug auf die PET ist unter Klimawandelbedingungen zukiinftig ein insgesamt hoéheres Niveau
festzustellen (Abb. 27). Analog zur Lufttemperatur nimmt die PET am Tag in der nahen Zukunft nicht
gleichmaRig Gber das Stadtgebiet verteilt zu. Vor allem im Siedlungs- Gewerbe- und StraRenraum sind in
Zukunft hohere Belastungen vorzufinden. Wie zu erwarten, hat auch bei der PET die
Landnutzungsanderung einen grofRen Einfluss. Aufgrund der steigenden Lufttemperaturen und der
Zunahme des Versiegelungsgrades auf den Entwicklungsflachen erhoht sich die PET in den meisten
Gebieten gegenliber der heutigen Situation. Jedoch bewirken zusatzliche Verschattungen durch Baume
oder durch Gebdude auch eine Reduktion der PET und damit eine verbesserte bioklimatische Situation
am Tag (ausgenommen RCP 8.5 — ferne Zukunft).

Auch in Zukunft heben sich Waldflichen mit einer schwachen bis maRigen Warmebelastung im
Kartenbild ab, wobei in RCP 8.5 (ferne Zukunft) Bereiche mit schwacher Warmebelastung vollstandig
wegfallen. Auch die stadtischen Grinflachen weisen zuklnftig héhere Belastungen auf, doch stellen sie
weiterhin wichtige Rickzugsorte fiir die Bevolkerung dar. Der Stadtgarten beispielsweise erwarmt sich
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von gegenwartig knapp 34 °C im RCP 2.6 (ferne und nahe Zukunft) auf ca. 35 °C und im RCP 8.5 (ferne
Zukunft) auf ca. 39 °C.

Warmebelastung am Tage (PET) Klimaanalyse Emmendingen
(°Cin 1,1 m 4. Gr. um 14 Uhr) -Modellergebnisse-
- <26 keine bis schwache

- > 26 bis 29 Varmebelastung
] > 29bis 32 yapige
I:] > 132 bis 35 Varmebelastung

: smumg  Stadtgrenze /
:' > 35 bis 38 starke Lumd Grenze Verwaltungsgemeinschaften

B > 38 bis 41 Warmebelastung || Verkehrsflachen und Platze

- > 41 extreme Gebaude
Warmebelastung

Mafstab: 1 : 20 000 (bezogen auf DIN A5) }r\i

Kilometer

0 0,2 0,4 0,8
Koordinatensystem: ETRS89 - UTM zone 32N

Abb. 26: Warmebelastung am Tage in einem Ausschnitt des Emmendinger Stadtgebiets (PET)
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Abb. 27: Warmebelastung am Tage in einem Ausschnitt des Emmendinger Stadtgebiets fir das Zukunftsszenario

RCP 2.6 und RCP 8. 5 der nahen und fernen Zukunft.
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5.Klimaanalysekarte

5.1 NACHTSITUATION

Die Klimaanalysekarte bildet die Funktionen und Prozesse des nachtlichen Luftaustausches im gesamten
Untersuchungsraum ab (Strémungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Fir Siedlungs- und Gewerbeflachen stellt
sie die nachtliche Uberwarmung dar (Warmeinseleffekt), basierend auf der bodennahen Lufttemperatur
in einer autochthonen Sommernacht um 04:00 Uhr morgens. AuRerhalb des Stadtgebiets erlauben die
Ergebnisse der Modellrechnung aufgrund der geringeren raumlichen Auflésung der Eingangsdaten zwar
eine Darstellung des Prozessgeschehens, lassen jedoch keine tiefergehende Analyse bzw. Ableitung
flachenkonkreter Malnahmen zu (insb. zum Rand des Untersuchungsgebiets hin).

5.1.1 BIOKLIMATISCHE BELASTUNG IN DEN SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN

Die nichtliche Uberwdrmung beruht auf dem Temperaturunterschied zu unversiegelten Griinflichen im
gesamten Stadtgebiet, die unter den angenommenen Bedingungen eine mittlere Lufttemperatur von
12,5 °C aufweisen. Der Wdrmeinseleffekt ergibt sich als Abweichung von diesem Bezugswert. Im
Vergleich zu absoluten Temperaturwerten bietet diese Darstellung den Vorteil, dass die Uberwirmung
des Siedlungsgebiets weitestgehend auch wahrend anderer Wetterlagen gilt — wenngleich der
Warmeinseleffekt in der Regel wahrend autochthoner Bedingungen am stdrksten ausgepragt ist.
Aufgrund der Lage, des Hohenunterschiedes und der geringen Bebauungsdichte wurde fir die
Siedlungsflaichen der Verwaltungsgemeinschaft Freiamt, bei einer mittleren Lufttemperatur der
umliegenden Grinflachen von 11 °C, ein hiervon abweichender Warmeinseleffekt angenommen.

Die mittlere nachtliche Lufttemperatur Gber allen Siedlungs- und Gewerbeflachen liegt im gesamten
Untersuchungsgebiet bei 15,0 °C und im Emmendinger Stadtgebiet bei 15,3 °C. Knapp ein Viertel der
bebauten Flachen zeigt eine, im Untersuchungsgebiet als vergleichsweise gering einzuschatzende,
Uberwirmung bis 2 °C*? (Tab. 7). Mit insgesamt 64 % weist mehr als die Hilfte des Siedlungsraum eine
Uberwirmung > 2 bis 4 °C auf, in ca. 12 % der Flichen liegt ein ausgepragter Warmeinseleffekt iber 4 °C
vor. Die Anteile beziehen sich auf Siedlungs- und Gewerbeflachen innerhalb des Stadtgebiets, wobei
aufgelockerte Areale mit Einzel- und Reihenhausbebauung sowie die Stadtrandbereiche bzw. Ortslagen
tendenziell durch eine geringere Uberwarmung geprigt sind (Abb. 28). Der stiarkste Warmeinseleffekt
mit Uber 5 °C tritt im Stadtkern und der dort meist dichten Blockbebauung auf. Ahnlich hohe Werte
finden sich in den grol¥flachigen Gewerbegebieten, aufgrund der starken Versiegelung selbst dann,
wenn sie auBerhalb des Stadtkerns liegen.

12 Es gibt keinen offiziellen Grenzwert, bis wann eine Uberwarmung als ,gering” einzustufen ist, sodass die Festlegung des hier
verwendeten Schwellenwerts auf gutachterlicher Erfahrung unter Berlcksichtigung der lokalen Gegebenheiten beruht (z.B. das

Relief im Stadt- bzw. Untersuchungsgebiet).
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Tab. 7: Flichenanteile der nichtlichen Uberwarmung im Siedlungs- und Gewerberaum.

Néchtlicher Warmeinseleffekt [°C] Flachenanteil im Stadtgebiet [%]

bis 2 24,5
>2 bis3 38,2
>3 bis 4 26,3
> 4 bis 5 10,9
>5 0,9

5.1.2 KALTLUFTEINWIRKBEREICH

Siedlungsraume lassen sich in ausreichend durchliiftete Areale und damit meist klimatisch giinstige
Siedlungsstrukturen sowie klimatische Belastungsbereiche untergliedern. Der Kaltlufteinwirkbereich
kennzeichnet die bodennahe Strémung der Kaltluft aus den Griinflachen in die angrenzende Bebauung
wahrend einer autochthonen Sommernacht. Damit geht einher, dass die im Einwirkbereich befindliche
Bebauung in der Nacht vergleichsweise giinstigere Verhaltnisse aufweist. Als Kaltlufteinwirkbereich sind
Siedlungs- und Gewerbeflaichen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem
Uberdurchschnittlich hohen Kaltluftvolumenstrom > 212 m3/(s*m) durchflossen werden. Dabei erfolgt
die Darstellung rastergenau auf Ebene der Modellergebnisse, d.h. ggf. werden nur Teile einer
Blockflache als Kaltlufteinwirkbereich ausgewiesen.

Innerhalb des Emmendinger Stadtgebiets stellt mit knapp 54 % die Halfte der Siedlungs- und
Verkehrsflachen einen Kaltlufteinwirkbereich dar. Dabei fallt auf, dass neben kleineren
Siedlungsgebieten in den Randbereichen (z.B. Unterstadt oder Kastelberg). Im Bereich der Kernstadt
oder des Festplatzes liegen dagegen keine oder nur vereinzelte Kaltlufteinwirkbereiche vor.

5.1.3 KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN UBER GRUN- UND FREIFLACHEN

In der Klimaanalysekarte werden Griin- und Freiflaichen hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermogens
charakterisiert. Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten insb. unversiegelte Freiflichen (z.B.
Ackerflachen) sowie durch aufgelockerten Vegetationsbestand gepragte Grinflachen wie Parkareale,
Kleingdrten und Friedhofsanlagen (sowohl innerhalb als auch auRerhalb der Siedlungsrdume), zudem
kénnen Walder als Kaltluftentstehungsgebiete fungieren. Dabei wird der Kaltluftvolumenstrom in Form
guantitativer Angaben in abgestufter Flaichenfarbe abgebildet. Zusatzlich werden Flurwinde ab einer als
klimaodkologisch wirksam angesehenen Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s durch Pfeilsignatur in
Hauptstromungsrichtung dargestellt.

Kaltluftleitbahnen (linienhafte Kaltluftabfliisse) verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichs-
rdaume) und Belastungsbereiche (Wirkungsraume) miteinander und sind elementarer Bestandteil des
Luftaustausches. Insbesondere entlang von Griinachsen dringt Kaltluft in die Bebauung ein und kann
dort die thermische Belastung senken. Im Laufe einer (autochthonen) Sommernacht steigt die
Kaltluftmachtigkeit i.d.R. an, sodass geringe Hindernisse Uberwunden werden kénnen. Beispielsweise
kénnen einzelne Griinflichen, die zwar nicht zusammen hangen, aber raumlich nahe liegen und durch
nur wenige Hindernisse getrennt sind, als Trittsteine fiir Kaltluft dienen — so z.B. der Skulpturenpark und
die Griinanlagen am Mihlbach in Biirkle-Bleiche.
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Besonders wichtige Funktionen als Kaltluftleitbahnen (ibernehmen in Emmendingen der Bergfriedhof
mit Stadtgarten und westlich angrenzenden Freiflachen, die Griin- und Freiflichen entlang des
Fronbdchles am Weiherberg, sowie der Griinzug Haselwald-Spitzmatten zwischen Brettenbach und
Rheintalbahn, die Kaltluft bis weit in den thermisch belasteten Siedlungsraum tragen. Auch die von
Landeck bis Mundingen reichenden Freiflichen entlang des Weillbachs sowie die nérdlich an
Windenreute angrenzenden Wiesen und Acker dienen den jeweiligen Stadtgebieten als Leitbahnen zur
Kaltluftversorgung.

Zudem konnen (intakte) stadtische Griinflaichen einen kiihlenden Effekt auf Ihr ndheres Umfeld haben.
In Emmendingen sind diesbeziiglich der Vollrathscher Park, Goethepark und der Stadtgarten
hervorzuheben, deren kiihlende Wirkung auf die umliegende Bebauung ausstrahlt. Neben Parks wirken
oftmals Friedhofe (z.B. Alter Friedhof), Sportflaichen (z.B. des FC Emmendingen) oder Kleingdrten
aufgrund ihrer Griinpragung positiv auf das Stadtklima ein.

5.1.4  ZUKUNFTIGE SITUATION
Das Kaltluftprozessgeschehen tiber Griin- und Freiflaichen wird analog zum Status quo abgebildet. Die
bioklimatische Belastung im Siedlungsraum wird wiederum Uber den néachtlichen Warmeinseleffekt
dargestellt, wobei dieser durch den Unterschied zwischen den zukiinftigen Temperaturfeldern im
Siedlungsraum und der gegenwartigen mittleren Temperatur iber Griin- und Freiflaichen im Stadtgebiet
bestimmt wird.

Die nachtliche Lufttemperatur erhoht sich flachendeckend, die Zunahme weist jedoch Unterschiede
zwischen verschiedenen Nutzungsstrukturen auf. Besonders relevant ist sie im Siedlungsraum, der
bereits im Status quo Uberwarmt ist und dessen mittlere Lufttemperatur sich von 15,2 °C auf 16,6 °C in
RCP 2.6 (nahe und ferne Zukunft), auf 17,7 °C in RCP 8.5 (nahe Zukunft) und auf 20,9 °C in RCP 8.5 (ferne
Zukunft) erhoht (+ 1,4 K, + 2,5 K und + 5,7 K; Siedlungsraum inkl. Verkehrsflachen im Stadtgebiet). Der
Innenstadtbereich sowie die Gewerbeflachen sind in Zukunft weiterhin die am starksten Gberwarmten
Flachen, doch auch in den umliegenden Stadtteilen ist ein hoheres Niveau vorzufinden (Abb. 29). Das ist
vor allem auf den hohen Versiegelungsgrad und die dichte Bebauung zuriick zu fiihren, da tagsiiber in
diesem Bereich viel Strahlungsenergie aufgenommen und gespeichert wird, die im Verlauf der Nacht
dann an die Umgebung abgegeben wird.

Die Griin- und Freiflaichen erwdrmen sich ebenso unter dem Einfluss des Klimawandels. Im Mittel
erwarmen sich die Ausgleichsflichen im Emmendinger Stadtgebiet von ca. 12,5 °C in der Ist-Situation
auf 13,7 °C im RCP 2.6 (nahe und ferne Zukunft), auf 14,8 °C im RCP 8.5 (nahe Zukunft) und 18,1 °C im
RCP 8.5 (ferne Zukunft).

Wie in Kap. 4.2 beschrieben, sind die Auswirkungen der Zukunftsrechnung auf das nachtliche
Kaltluftprozessgeschehen minimal und beschrianken sich vorwiegend auf die Fliachen mit
Landnutzungsanderung. Folglich sind der Kaltlufteinwirkbereich und das Stromungsfeld in den
Zukunftsszenarien sehr dhnlich zum Status quo und die Klimaaustauschflachen sogar als identisch
einzustufen.
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15. Perzentil RCP 2.6 [0,9 K] (2021-2050 & 2071-2100)
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Abb. 29: Klimaanalysekarten Nacht in einem Ausschnitt des Emmendinger Stadtgebiets fiir das Zukunftsszenario

RCP 2.6 und RCP 8.5 der nahen und fernen Zukunft.
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5.2 TAGSITUATION

Zur Bestimmung der Aufenthaltsqualitdt am Tage ist die PET, als thermischer Index zur Kennzeichnung
der Warmebelastung, der malRgebende Parameter (vgl. Kap. 4). Die Warmebelastung wird in der
Klimaanalysekarte fiir die Tagsituation nicht nur fir Grinflichen sowie den Siedlungs- und
Gewerberaum, sondern zusatzlich (und im Unterschied zur Nachtsituation) auch fir StraRen, Wege und
Platze quantitativ dargestellt und nach VDI-Richtlinie 3787 Blatt 9 in physiologische Belastungsstufen
eingeteilt (vgl. Tab. 6 in Kap. 4.3).

Siedlungsflachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines Strahlungstages tagstiber grofStenteils
eine starke, Gewerbeflichen sogar eine Uberwiegend extreme Warmebelastung auf, was auf den
geringen Grinanteil und den insb. bei Gewerbeflichen meist relativ hohen Versiegelungsgrad
zurickzufihren ist (Abb. 30 bzw. Abb. A 7 im Anhang). Siedlungsflichen maRiger Warmebelastung
stellen eine Ausnahme dar — dabei handelt es sich um aufgelockerte Flachen mit erhohtem Griinanteil,
die haufig am Siedlungsrand und in der Nahe von Waldern oder der Elz liegen.

Bei den Griinflaichen ist die geringste Warmebelastung in Waldgebieten zu finden, die ihrer
schattenspendenden Wirkung in Bezug auf das Aufenthaltsniveau des Menschen in 2 m . Gr.
zugeschrieben werden kann. Starke Warmebelastungen finden sich Gber den grofRen Freiflaichen im
AulRenbereich (Ackerflachen). Die {ibrigen Flachen weisen gréRtenteils eine maRige Warmbelastung auf,
wobei diese wesentlich iber den Anteil an (schattenspendenden) Grinstrukturen gesteuert wird.

5.2.1 ZUKUNFTIGE SITUATION
Fir die Darstellung der bioklimatischen Belastung in den Grin- und Siedlungsflichen der
Klimaanalysekarten Tag wird, analog zum Status quo, der humanbioklimatische Index PET (Physiologisch
Aquivalente Temperatur) um 14 Uhr herangezogen.

In Bezug auf die PET ist unter Klimawandelbedingungen zukiinftig ein insgesamt hoheres Niveau
festzustellen (Abb. 31). Vor allem im Siedlungsraum sind in Zukunft hohere Belastungen vorzufinden,
wobei die extreme Warmebelastung sich weiterhin sowohl im RCP 2.6 als auch im RCP 8.5 der nahen
Zukunft hauptsachlich im Straenraum, der Kernstadt und Uber versiegelten Platzen bzw. in
Gewerbegebieten zu finden ist.

Auch die stadtischen Grinflaichen weisen zukiinftig hohere Belastungen auf, doch stellen sie weiterhin
wichtige Rickzugsorte fir die Bevolkerung dar. Der Stadtgarten beispielsweise erwarmt sich von
gegenwartig ca. 34 °C auf bis zu ca. 39 °C im starksten Klimawandelszenario der fernen Zukunft.
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Abb. 30: Klimaanalysekarte in einem Ausschnitt des Emmendinger Stadtgebiets (verkiirzte Legende)
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15. Perzentil RCP 2.6 [0,9 K] (2021-2050 & 2071-2100)
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Abb. 31: Klimaanalysekarten Tag in einem Ausschnitt des Emmendinger Stadtgebiets fir das Zukunftsszenario RCP
2.6 und RCP 8.5 der nahen und fernen Zukunft.
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6.Planungshinweiskarten

Neben den Klimaanalysekarten wurden jeweils separate Planungshinweiskarten (PHK) fir die Nacht-
und Tagsituation der Gegenwart erstellt, die sich jeweils nur auf das Stadtgebiet Emmendingens
beziehen. Die Bewertung der bioklimatischen Belastung im Siedlungsraum (Wirkungsraum) sowie der
Bedeutung von Griinflachen als Ausgleichsraum erfolgte in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Blatt
1 bzw. 3787, Blatt 1 (VDI 2008a, VDI 2014). Ausgehend von ihren Bewertungen wurden den Fldachen
allgemeine Planungshinweise zugeschrieben. Die Bewertungen beruhen auf den klimadkologischen
Funktionen ohne die Belange weiterer Fachplanungen zu beriicksichtigen, d.h. die
Planungshinweiskarten stellen aus klimafachlicher Sicht gewonnenes Abwagungsmaterial dar.

6.1 STANDARDISIERUNG DER PARAMETER (Z-TRANSFORMATION)

Die Modellergebnisse und Klimaanalysekarten bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab
—diese gelten jedoch nur fiir den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Bewertung in den
Planungshinweiskarten fulRt dagegen auf relativen Unterschieden der meteorologischen Parameter
zwischen den Flachen, um losgeldst von einer bestimmten Wetterlage die Belastungen beschreiben und
Planungshinweise ableiten zu kénnen.

Fir die Bewertung meteorologischer GrofRen bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren
Malstabes. Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie
bspw. Hoch und Niedrig oder Giinstig und Ungiinstig erfolgt. In der VDI-Richtlinie 3785, Blatt 1 wird
daher vorgeschlagen, einer Beurteilung das lokale bzw. regionale Werteniveau der Klimaanalyse
zugrunde zu legen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhéltnissen im
Untersuchungsraum als BewertungsmaRstab heranzuziehen (VDI 2008a).

Erstrebenswert ware es zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Ausprdagung zusatzlich
modellierter Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénnen.
Um eine solche Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die Parameter Uber eine z-Transformation
standardisiert. Rechnerisch bedeutet diese, dass von jedem Ausgangswert der Variablen das
arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird.
Hieraus ergeben sich Bewertungskategorien, deren Abgrenzung durch den Mittelwert (= 0) und positive
sowie negative Standardabweichungen (S;) von diesem Mittelwert festgelegt sind (standardmaRig vier
Bewertungs-kategorien durch Mittelwert, obere und untere S;-Schranke; Abb. 32).
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Abb. 32: z-Transformation zur Standardisierung der vergleichenden Bewertung von Parametern
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Tab. 8: Einordnung der néachtlichen thermischen Belastung im Siedlungs-, Gewerbe- und Straenraum mittels
z-Transformation (Mittelwert und Standardabweichung basieren auf der néachtlichen Lufttemperatur in
Siedlungsflachen in Emmendingen).

Mittlerer z-Wert Qualitative Einordnung
bis -0,3 1 = Sehr glinstig
>-0,3 bis 0,7 2 = Glinstig
>0,7 bis 1,2 3 = Mittel
>1,2 bis 1,7 4 = Unglnstig
>1,7 5 = Sehr unglinstig

6.2 BEWERTUNG VON SIEDLUNGS-, GEWERBE- UND STRASSENFLACHEN (WIRKUNSGRAUM)

Der Siedlungsraum stellt den primaren Wirkungsraum des stadtklimatischen Prozessgeschehens dar. Im
Folgenden wird die Herleitung der bioklimatischen Belastungssituation geschildert.

6.2.1 BEWERTUNG DER NACHTSITUATION

In der Nacht ist weniger der Aufenthalt im Freien Bewertungsgegenstand, sondern vielmehr die
Moglichkeit eines erholsamen Schlafes im Innenraum. Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 weist darauf hin,
dass die , Lufttemperatur der AulRenluft die entscheidende GréRe” fur die Bewertung der Nachtsituation
darstellt und naherungsweise ein direkter Zusammenhang zwischen Aullen- und Innenraumluft
unterstellt werden kann (VDI 2008b, 25). Als optimale Schlaftemperaturen werden gemeinhin 16 - 18 °C
angegeben (UBA 2016), entsprechend definiert das Climate Service Center Germany seinen ,Schlecht-
Schlaf-Index“ als Nachte, in denen die Temperatur 18 °C nicht unterschreitet (GERICS 2019). Als
besonders belastend gelten Tropenndchte mit einer Minimumtemperatur > 20 °C - eine mit der PET
vergleichbare Bewertungsskala existiert fir die ndchtliche Situation im Innenraum jedoch (noch) nicht.

Fir die Planungshinweiskarte Nacht erfolgte die raumliche Bewertung anhand der nachtlichen
Uberwirmung (Warmeinseleffekt). Abweichend zur Klimaanalysekarte liegt der Bewertung eine z-
Transformation zugrunde, um die relativen Unterschiede im Stadtgebiet zu erfassen. Dabei wurde die
bioklimatische Belastung der Siedlungsflachen zur besseren Differenzierung in fliinf Klassen von sehr
glinstig bis sehr unglinstig eingeteilt (Tab. 8). Der StraRenraum steht in der nachtlichen Betrachtung
weniger im Vordergrund, doch geben aufgeheizte Platze und StraBen nachts ihre Warme an die
Umgebung ab und beeinflussen damit ebenfalls die Situation in der umliegenden Bebauung.

6.2.2 BEWERTUNG DER TAGSITUATION
Zur Bewertung der Tagsituation wurde der humanbioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezogen
(vgl. Kap. 4). Die Bewertung der thermischen Belastung in Wohnsiedlungs- und Gewerbefldchen im
Stadtgebiet Emmendingens wurde in Anlehnung an die in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 quantifizierten
physiologischen Belastungsstufen in fiinf Klassen von Sehr giinstig bis Sehr ungiinstig eingeteilt (Tab. 9,
siehe auch Tab. 6 in Kap. 4.3).

Am Tage ist die bioklimatische Situation im Stralenraum und auf Platzen ebenfalls von Bedeutung, da
sie die Aufenthaltsqualitdt von Fahrradfahrer, FulRgangern und Pendlern steuert. Die bioklimatische
Bewertung am Tage ist ein Mal} fiir die Aufenthaltsqualitat aullerhalb von Gebauden. Dieses (ibt einen
gewissen Einfluss auf die Situation innerhalb der Gebdude aus, doch hangt das Innenraumklima von
vielen weiteren Faktoren ab und kann hier nicht bestimmt werden.
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Tab. 9: Einordnung der Warmbelastung am Tage im Siedlungs- und Gewerberaum mittels z-Transformation
(Mittelwert und Standardabweichung basieren auf der néachtlichen Lufttemperatur in Siedlungsflachen in
Emmendingen).

Mittlerer z-Wert Qualitative Einordnung
bis -1,5 1 = Sehr glinstig
>-1,5 bis -0,2 2 = Gunstig
>-0,2 bis 0,8 3 = Mittel
> 0,8 bis 1,6 4 = Unglnstig
>1,6 5 = Sehr unglinstig

6.3 BEWERTUNG VON GRUN- UND FREIFLACHEN (AUSGLEICHSRAUM)

In den Planungshinweiskarten steht die stadtklimatische Bedeutung von Griinflichen sowie deren
Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsanderungen im Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen
Charakteristika bedarf es im Hinblick auf planerische Belange einer Analyse der vorhandenen
Wirkungsraum-Ausgleichraum-Systeme im Stadtgebiet. Der wahrend einer autochthonen Sommernacht
Uber Griinflachen entstehenden Kaltluft wird nur dann eine planerische Relevanz zugesprochen, wenn
sie in Zusammenhang mit Siedlungsrdumen steht, die von ihrer Ausgleichsleistung profitieren. Erfillt
eine Grinflache dagegen fir den derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellt keinen
Ausgleichsraum dar, ist ihre klimadkologische Bedeutung geringer einzustufen. Im Falle zusatzlicher
Bebauung im Bereich dieser Flachen kann sich deren Funktion dandern und muss ggf. neu bewertet
werden.

Die Grinflachen wurden fir die Tag- bzw. Nacht-Situation in einem teilautomatisierten Verfahren
getrennt bewertet und in vier Stufen von geringe bis sehr hohe bioklimatische Bedeutung eingeteilt.

6.3.1 BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN IN DER NACHT

Fir die Bewertung von Griinflachen in der Nacht riickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten
Kaltluftleitbahnen eine sehr hohe und flachenhafte Kaltluftabflisse eine mindestens hohe Bedeutung.
Zudem spielen der Kaltluftvolumenstrom und der Siedlungsbezug von Griinflichen eine Rolle. Im
Einzelnen wurde folgender hierarchischer Bewertungsschlissel verwendet:

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung (4)
a) Grinflachen, die Teil einer Kaltluftleitbahn sind

b) mindestens 1 ha groRe Griinflichen im Nahbereich von Wohnsiedlungsflaichen sehr ungiinstiger
bzw. ungiinstiger bioklimatischen Situation (bis 250 m Entfernung)

Grunflaichen im Umfeld belasteter Siedlungsrdume kommt grundséatzlich eine hohe Bedeutung zu.
Zusatzlich zu ihrem Kaltluftliefervermdgen wirken sie ausgleichend auf das thermische Sonderklima im
meist dicht bebauten Umfeld. Je starker der Siedlungsraum belastet ist, desto wichtiger sind Griinflachen
als Ausgleichsraume, sodass die tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. Umso groRer eine
Grinflache ist, desto weiter reichen ihre ausgleichenden Effekte in das angrenzende Siedlungsgebiet (vgl.
Kuttler 2011).
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Hohe bioklimatische Bedeutung (3)

c)
d)

e)

f)

8)

Grunflachen, die direkt an eine Kaltluftleitbahn angrenzen

Griinflachen mit flachenhaften Kaltluftabfliissen

Griunflachen < 1 ha im Nahbereich von Wohnsiedlungsflaichen sehr ungiinstiger bzw. ungiinstiger
bioklimatischen Situation (bis 250 m Entfernung)

mindestens 1 ha grofRe Grinflaichen im Nahbereich von Wohnsiedlungsflachen weniger giinstiger

bioklimatischen Situation (bis 250 m Entfernung)

Mindestens 1 ha groRe Griinflaichen mit Wohnsiedlungsbezug (bis 500 m Entfernung), die sehr hohe
Kaltluftvolumenstrome aufweisen oder bei denen es sich um eine Freiflaiche mit mindestens hohem
Kaltluftvolumenstrom handelt

Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

h)

j)

k)

StraRenbegleitgriin'® im Nahbereich belasteter Siedlungsflichen (vgl. b))
StraRenbegleitgriin ist i.d.R. eine kleine Griinfliche, die bei sehr dichtem Bestand sogar ein Hindernis in
Bezug auf die Durchstrombarkeit darstellen kann. Tagsliber sorgt es fiir Verschattung, sodass sich Stral3en,
Platze und Parkplatze weniger stark aufheizen und auch in der Nacht weniger Warme abgeben.

Griunflachen < 1 ha im Nahbereich von Wohnsiedlungsflichen weniger giinstiger bioklimatischen
Situation (bis 250 m Entfernung)

Waldflachen (sofern nicht bereits bewertet)

Mindestens 1 ha groRe Griinflichen mit Wohnsiedlungsbezug (bis 500 m Entfernung), die
mindestens hohe Kaltluftvolumenstrome aufweisen oder bei denen es sich um eine Freiflachen
handelt

Geringe bioklimatische Bedeutung (1)

1)

Ubrige Griinflichen, die keine der genannten Kriterien erfiillen

13 StraRenbegleitgriin wurde teilautomatisiert anhand folgender Kriterien bestimmt: Verhiltnis ,,Umfang: Fliche” > 0,15 (1/m)
und Entfernung zu StraBen bzw. Bahnflachen < 5 m (zuséatzlich Validierung anhand des Luftbildes).
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Abb. 33: Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Griinflichen in der Nacht.
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6.3.2 BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN AM TAGE

Fiir den Tag basiert die Bewertung der Grinflachen hauptsachlich auf der Entfernung zu belasteten

Siedlungs- und Gewerberdumen sowie der modellierten Warmebelastung (PET). Im Unterschied zur

Nachtsituation ist eine moglichst hohe Aufenthaltsqualitat auch im Umfeld von Gewerbeflachen

relevant, um den Beschaftigten Riickzugsorte zu bieten. Der Einstufung liegt folgender hierarchischer

Bewertungsschliissel zugrunde:

Sehr hohe humanbioklimatische Bedeutung (4)

a)

b)

Aus Siedlungsraumen sehr ungiinstiger bzw. unglinstiger humanbioklimatischen Situation fulllaufig
sehr gut erreichbare®* Griinflichen mit einer mittleren PET < 35 °C
Je starker die bioklimatische Belastung im Siedlungsgebiet, desto wichtiger ist eine fir alle
Bevolkerungsgruppen fuRlaufige Erreichbarkeit schattenspendender Griinflachen als Riickzugsorte, sodass
die tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. Malgeblich fiir die Aufenthaltsqualitat ist die
Existenz ausreichend beschatteter Flachen, d.h. ein gewisser Verschattungsanteil sollte vorhanden sein.

Aus Siedlungsraumen weniger giinstiger humanbioklimatischen Situation fullldufig sehr gut
erreichbare Griinflachen mit einer mittleren PET <29 °C

Hohe humanbioklimatische Bedeutung (3)

c)

d)

e)

f)

g)

Aus Siedlungsraumen sehr ungiinstiger bzw. unglinstiger humanbioklimatischen Situation fuBlaufig
sehr gut erreichbare Griinflichen mit einer mittleren PET <38 °C

Aus Siedlungsrdaumen weniger glinstiger humanbioklimatischen Situation fuBlaufig sehr gut
erreichbare Grinflachen mit einer mittleren PET <35 °C

Aus Siedlungsraumen ab einer weniger giinstiger humanbioklimatischen Situation fuBlaufig
erreichbare® Griinfliche mit einer mittleren PET < 29 °C

Ubrige Griinflichen mit einer mittleren PET <29 °C
Dabei handelt es sich vielfach um Waldgebiet, die, selbst wenn sie nicht fuBlaufig erreichbar sind, wichtige
Rickzugsorte fur die Naherholung darstellen knnen

StraBenbegleitgrin im Umfeld belasteter Siedlungsflachen (vgl. b))
StraRenbegleitgriin verhindert das Aufheizen von StraRen, Platzen und Parkplatzen und sorgt entlang von
Rad- und Gehwegen fir ein angenehmeres Aufenthaltsklima.

Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

h)

Ubrige aus Siedlungsrdaumen sehr ungiinstiger bzw. ungiinstiger humanbioklimatischen Situation
fullaufig sehr gut erreichbare Griinfldchen

Aus Siedlungsrdumen weniger giinstiger bioklimatischen Situation fuBlaufig sehr gut erreichbare
Grinflachen mit einer mittleren PET <38 °C

14 Eine sehr gute fuBliufige Erreichbarkeit wird bis zu einer Entfernung von 300 m Luftlinie definiert — diese entspricht einem

FuRweg bis ca. 500 m (BBSR 2017). Bei einer angenommenen Gehgeschwindigkeit von 1 m/s (3,6 km/h) wiirde dies eine

Wegstrecke bis zu 5 min bedeuten.

15 Bis zu einer Entfernung von 700 m Luftlinie (ca. 1000 m FuRweg) wird eine Griinfliche als erreichbar angesehen und kann als

Ausgleichsraum dienen, insb. wenn es sich um gréRere Griinflaichen handelt (vgl. BBSR 2017).
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j)  Aus Siedlungsrdumen ab einer weniger giinstiger humanbioklimatischen Situation fuBlaufig
erreichbare Griinflaiche mit einer mittleren PET < 35 °C

k) Ubrige Griinflichen mit einer mittleren PET < 35 °C

I) Ubriges StraRenbegleitgriin

Geringe bioklimatische Bedeutung (1)

m) Ubrige Griinflichen, die keine der genannten Kriterien erfiillen
Selbst im Nahbereich belasteter Siedlungsrdume stellen unversiegelte Freiflichen an autochthonen
Sommertagen aufgrund der hohen Einstrahlung keine Riickzugsorte dar.
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nein I
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i) Siedlungsflachen (sehr) ungunstiger biokl. ja
Situation (300m)

Sehr hohe

N\ N %
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<
/) PET <= 29 —
[
<
) > PET <= 35

nein o I
N\
£ PET <= 38

Grunflache fullaufig erreichbar aus Siedlungs-
iv) flachen mittlerer bis sehr ungunstiger biokl. Situation ja
(700m)

‘ . > PET <= 20 S 4 Mittlere
nein I bioklimatische Bedeutung

l > PET <= 35 b x> 2

) < Ubrige Griinflachen >— ja
v
Geringe
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Abb. 34: Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Griinflichen am Tag.

> sonst
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6.4 BERUCKSICHTIGUNG DES KLIMAWANDELS

Um die praktische Arbeit mit den Planungskarten handhabbar zu gestalten, wurden keine neuen
Planungshinweiskarten fiir die Zukunft erzeugt, sondern die bestehenden Karten um die Informationen
eines Zukunftszenarios erweitert. In Abstimmung mit der Stadt Emmendingen wurde in den
Planungshinweiskarten das 85. Perzentil des RCP-Szenarios 8.5 der nahen Zukunft (vgl. Kap. 2.3.1)
bericksichtigt.

Sowohl in der Nacht- als auch in der Tagkarte wurden im Siedlungsraum diejenigen Flachen mit einem
Symbol (Dreieck) markiert, welche zukiinftig eine (sehr) ungiinstige bioklimatische Situation aufweisen
oder deren bioklimatische Situation sich in Zukunft um mindestens zwei Belastungsstufen
verschlechtern wird.

6.5 DEMOGRAPHISCHE BETROFFENHEIT

Es existiert ein Zusammenhang zwischen thermischem Stress und Morbiditat (Krankheitsfalle) bzw.
Mortalitat (Sterberate) sowie der Leistungsfahigkeit und dem Wohlbefinden einer Stadtbevolkerung.
Neben kranken bzw. verletzten Menschen (mit bedingt durch ihre geringere Mobilitdt) gelten
Kleinkinder (bis 6 Jahren) sowie Seniorinnen und Senioren (ab 65 Jahren) als besonders verletzlich. Eine
30 Jahre umfassende Zeitreihenstudie mit Gesamt-Mortalitatsdaten in Tagesauflésung in Baden-
Wirttemberg konnte zeigen, dass mit zunehmender Warmebelastung die Sterberaten ansteigen (Abb.
35).

15 - 60
Bl Abweichung Todesfille

== Abweichung Gefiihlte Temperatur (GT)

10

Abweichung GT (°C)
Abweichung Todesfille

5
-30 -25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30

Tage um das Maximum der Hitzewelle
Abb. 35: Mittlere Hitzewelle (+/- 30 Tage) aus 9 Extremereignissen in Baden-Wirttemberg (10,7 Mio.

Einwohner) zwischen 1968 und 1997. Basislinie: standardisierte Normalbedingungen; Erwartungswert (Koppe
et al., 2003)

Allein im Hitzesommer 2003 kam es zu 35 000 zusatzlichen Todesfdllen in Europa, davon 7000 in
Deutschland und 1100 in Baden-Wirttemberg (Parlow 2016). Wahrend dieser Hitzewelle kam es zu
einer extrem langen Andauer von heien Tagen und Rekordtemperaturen in den mittleren Breiten
Westeuropas. Dank relativ trockener Luftmassen in Stidwest- und Westdeutschland kam es zu weniger
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Todesféllen als im Nachbarland Frankreich, wo die Hitze zusétzlich sehr schwiil war (Koppe et al., 2003).
Extrem hohe Gefiihlte Temperaturen treten namlich insbesondere bei einem hohen Wasserdampfgehalt
auf (vgl. Abb. 6 in Kap. 2.3), welcher den thermischen Stress verstarkt. Die im Zusammenhang mit Hitze
stehenden Todesfdlle beinhalten verschiedene Todesursachen, wie etwa Herz-Kreislauf-Versagen,
Dehydrierung, Thrombosen, Atemwegsprobleme und Nierenversagen. Zwar stirbt der Mensch nicht
unmittelbar an Hitze, jedoch ist bei einer erhdhten Warmebelastung ist davon auszugehen, dass die
Krankheiten einen schwereren Verlauf nehmen und leichter zum Tod fiihren kénnen.

Vor diesem Hintergrund wird das Thema der Hitzebelastung im Hinblick auf Bevélkerungsdichte und
Risikogruppen in der Planungshinweiskarte aufgegriffen. In den Karten wird jeweils zwischen
Demographischer Betroffenheit und Hoher demographischer Betroffenheit unterschieden. Als Grundlage
dienen hierbei die demographischen Daten der Stadt Emmendingen zur Bevdlkerungsdichte und zum
Anteil an Kleinkindern und Senioren, welche mit den Siedlungsflaichen verschnitten wurden. Eine
demographische Betroffenheit liegt vor, wenn die Siedlungsflache eine weniger giinstige bioklimatische
Situation oder schlechter aufweist und eine hohe Bevolkerungsdichte vorliegt. Eine Hohe
demographische Betroffenheit liegt vor, sofern die Siedlungsflache als (sehr) ungiinstig bewertet wurde
und eine hohe Bevdélkerungsdichte sowie ein hoher Anteil an Kleinkindern und/oder Senioren aufweist.

6.6 ERGEBNISSE PLANUNGSHINWEISKARTEN

6.6.1 PLANUNGSHINWEISKARTE NACHT

Etwa 13 % der Emmendinger Siedlungsflaichen weisen eine weniger giinstige bioklimatische Situation
auf und fallen damit in die mittlere Kategorie (Tab. 10). Dem stehen ca. 10 % (sehr) ungiinstig
bewerteter Siedlungsraume gegeniiber, die Uberwiegend im Zentrum vorzufinden sind (Abb. 36). In
diesen Flachen sollte nicht nur keine weitere Verdichtung erfolgen (insb. zu Lasten von Grinflachen),
sondern vielmehr MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation angestrebt werden
(Durchliftung fordern, Vegetationsanteil erhéhen, etc.).

Die bioklimatische Belastung nimmt zum Siedlungsrand hin sowie in den kleineren Ortschaften ab. In
Summe weisen mit etwa 76 % vergleichsweise viele Siedlungsflaichen in Emmendingen mindestens
giinstige  bioklimatische Bedingungen auf. Diese sind weniger empfindlich gegeniber
Nutzungsintensivierungen, jedoch sollten klimadkologische Aspekte beachtet werden, um das glinstige
Bioklima nicht zu gefahrden.
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Tab. 10: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise.

Bewertung der

Flichenanteil [%] Allgemeine Planungshinweise
Siedlungsflachen

Mittlere Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung. Keine
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation notwendig.

1 = Sehr glinstig 13,6 Eingriffe sollten nicht zu einer Verschlechterung auf der Flache selbst bzw.
angrenzenden Flachen fiihren. Der Vegetationsanteil sollte erhalten
werden.

Mittlere Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung. Keine
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation notwendig.

2 = Gunstig 62,7 Eingriffe sollten nicht zu einer Verschlechterung auf der Flache selbst bzw.
angrenzenden Flachen fihren und die Baukérperstellung beachtet werden.
Der Vegetationsanteil sollte erhalten werden.

Mittlere bis hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung.
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation werden
empfohlen. Nachverdichtungen sollten nicht zu einer Verschlechterung auf
der Flache selbst bzw. angrenzenden Flachen fiihren und die
Baukorperstellung beachtet sowie moglichst eine Erhohung des
Vegetationsanteils angestrebt werden.

3 = Weniger glinstig 12,9

Hohe Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung. MaRnahmen zur
Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig. Sie sollten sich
sowohl auf die Tag- als auch Nachtsituation auswirken. Nachverdichtungen
sollten nicht zu einer Verschlechterung auf der Flache selbst bzw.
angrenzenden Flachen fiihren und eine Verbesserung der Durchliftung
sowie moglichst eine Erhohung des Vegetationsanteils angestrebt werden.

4 = Ungunstig 9,5

Sehr  hohe  Empfindlichkeit  gegeniiber  Nutzungsintensivierung.
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig
und prioritar. Sie sollten sich sowohl auf die Tag- als auch Nachtsituation
5 = Sehr unglnstig 1,3 auswirken. Es sollte keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Griin-
/Freiflichen) erfolgen, stattdessen der Erhalt der Freiflichen und eine
Verbesserung der Durchliftung sowie moglichst eine Erhdhung des
Vegetationsanteils bzw. EntsiegelungsmalRnahmen angestrebt werden.

Beinahe der Halfte der Griinflichen im Emmendinger Stadtgebiet kommt eine hohe bzw. sehr hohe
bioklimatische Bedeutung zu (ca. 35 % bzw. 7 %, Tab. 11). Neben den Kaltluftleitbahnen handelt es sich
um groflere stadtische Grinflaichen wie bspw. dem Stadtgarten, dem Goethepark oder dem
Vollrathschen Park. Auf diesen Flachen sollten bauliche Eingriffe moglichst vermieden werden bzw.
unter Bericksichtigung stadtklimatischer Belange erfolgen (Gebaudekorperstellung, Begriinung, etc.),
um deren Funktion und die Durchliftung der angrenzenden Bebauung zu erhalten.

Knapp 60 % der Griinrdume weist eine geringe bis mittlere bioklimatische Bedeutung in der Nacht auf,
d.h. sie erflllen fir den derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellen fir diesen einen
erganzenden Ausgleichsraum dar — mehrheitlich handelt es sich dabei um siedlungsferne Ackerflachen
und Waldgebiete. Generell gilt, dass im Falle einer Bebauung der Flachen selbst bzw. in ihrer Umgebung
die Bewertung neu vorgenommen werden muss.

Neben den Kaltluftleitbahnen und der flachenhaften Kaltluftabflisse ist in der Karte das Stromungsfeld
in Pfeilsignatur dargestellt, um das Stromungssystem auflerhalb der Siedlungsrdume abzubilden und
damit mogliche klimadkologische Konflikte bei etwaigen gréReren Vorhaben erkennen zu kénnen.
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Tab. 11: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise.

Bedeutung der
Griinflachen

Flachen-
anteil [%]

Allgemeine Planungshinweise

1 = Geringe

2,8

Flachen stellen fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevanten Klimafunktionen
bereit und weisen eine geringe Empfindlichkeit gegenlber Nutzungsintensivierung auf.
Bauliche Eingriffe sollten unter Bericksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen
erfolgen.

2 = Mittlere

56,0

Fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur erganzende klimaokologische Ausgleichsraume
mit einer mittleren Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung. Die angrenzende
Bebauung profitiert von den bereit gestellten Klimafunktionen, ist in aller Regel aber
nicht auf sie angewiesen. Bauliche Eingriffe sollten unter Berlcksichtigung der
grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen.

4 = Hohe

34,6

Fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimaokologische Ausgleichsraume mit
einer hohen Empfindlichkeit gegenlber Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe
sollten unter Berlicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen und eine
gute Durchstrémbarkeit der angrenzenden Bebauung angestrebt werden.

5 = Sehr hohe

6,6

Fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur besonders wichtige klimadkologische Ausgleichs-
raume mit einer sehr hohen Empfindlichkeit gegentiber Nutzungsintensivierung. Bauliche
Eingriffe sollten ganzlich vermieden bzw. sofern bereits planungsrechtlich zuldssig unter
Berticksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen. Eine gute
Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung ist anzustreben und zur Optimierung der
Okosystemdienstleistung sollte eine Vernetzung mit benachbarten Griin-/Freiflichen
erreicht werden (Grunverbindungen).
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Abb. 36: Planungshinweiskarte Nacht in einem Ausschnitt der Stadt Emmendingen (verkirzte Legende)
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6.6.2 PLANUNGSHINWEISKARTE TAG

Anders als in der Nacht zeigen die Siedlungsflaichen am Tage mehrheitlich (81 %) eine giinstige bis
weniger giinstige bioklimatische Situation (ca. 26 % bzw. 55 %, Tab. 12) und der Anteil an Flachen mit
ungiinstiger bioklimatischer Belastung liberwiegt gegeniiber denen mit sehr giinstiger bioklimatischer
Situation (14 % gegenliber 2 %). Sehr ungiinstig bewertete Siedlungsflaichen besitzen mit knapp 3 % den
geringsten Anteil und sind Gberwiegend im Zentrum und im Bereich von Gewerbeflachen zu finden. Dies
liegt daran, dass die meisten Wohnflachentypen Griinflachen mit schattenspendenden Griinstrukturen
aufweisen. Gewerbeflachen beinhalten dagegen oftmals grolRe versiegelte Freiflachen, in der Regel
wenige Griinflichen und eher niedrigere Gebaude, sodass die Einstrahlung und thermische Belastung
am Tage hoher ausfallt.

Etwa die Halfte (52 %) der Griinflaichen im gesamten Emmendinger Stadtgebiet besitzen aktuell eine
geringe bzw. mittlere klimadkologische Bedeutung (ca. 35 % bzw. 17 %, Tab. 13). Dies betrifft
hauptsachlich landwirtschaftlich genutzte Ackerflachen, die am Tage keine oder eine nur sehr geringe
Aufenthaltsqualitat bieten. Grinflachen mit einer sehr hohen klimaékologischen Bedeutung besitzen
einen Anteil von knapp 4 % und enthalten Uberwiegend aus humanbioklimatisch belasteten
Siedlungsflachen gut erreichbare Parkanlagen wie bspw. den Vollrathscher Park. Die Ubrigen 44 % der
Grinrdume im Stadtgebiet erfiillen eine Funktion als Ausgleichsraum und besitzen eine hohe
klimadkologische Bedeutung. Hierbei handelt es sich Gberwiegend um Waldgebiete, welche fulRlaufig
weniger gut erreichbar sind.

Tab. 12: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete am Tage und abgeleitete Planungshinweise.

L e Flichenanteil Allgemeine Planungshinweise

Siedlungsflachen
[%]

Es liegen humanbioklimatisch glinstige Bedingungen sowie ein hoher
1 = Sehr glinstig 2,2 Griinanteil vor, die es jeweils zu erhalten gilt. Zusatzliche MaRnahmen
zur Verbesserung der thermischen Situation sind nicht erforderlich.

Es liegen Uberwiegend bioklimatisch giinstige Bedingungen sowie ein
ausreichender Grinanteil vor, die es jeweils zu erhalten gilt. Zusatzliche
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind nicht
erforderlich.

2 = Gunstig 25,8

Auf einzelnen Teilflichen kann eine thermisch belastende Situation
auftreten. MaRnahmen zur Verbesserung konnen sinnvoll sein, z.B. in
Form von Verschattungselementen bzw. zusdtzlicher Begrinung.
Ausgleichsraume sollten fuBlaufig erreichbar und zuganglich sein.

3 = Weniger glinstig 55,6

Es liegen Uberwiegend humanbioklimatisch unglinstige Bedingungen
mit einem relevanten thermischen Belastungsniveau vor. Hoher Bedarf
an  Anpassungsmaflnahmen wie zusatzlicher Begriinung und
Verschattung sowie ggf. Entsiegelung. Ausreichend Ausgleichsraume
sollten fuRlaufig gut erreichbar und zuganglich sein. Dezentrale
Grunanlagen sollten neugeschaffen werden.

4 = Ungunstig 13,8

Es liegen sehr ungiinstige Bedingungen mit einem hohen thermischen
Belastungsniveau vor. MaRRnahmen zur Verbesserung der thermischen
Situation sind notwendig und prioritdr. Sehr hoher Bedarf an

5 = Sehr unglinstig 2,6 Anpassungsmallnahmen wie zusatzlicher Begriinung (z.B. Pocket-
Parks), Verschattung und Entsiegelung. Ausreichend Ausgleichsrdume
sollten fulRlaufig gut erreichbar und zuganglich sein. Dezentrale sollten
neu geschaffen werden.
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Planungshinweiskarte Tag
Stadt Emmendingen

Wirkungsraum -
Siedlungsflachen

I:l Sehr giinstige humanbioklimatische Situation
|:| Giinstige humanbioklimatische Situation

I: Weniger glinstige humanbioklimatische Situation
- Unglinstige humanbioklimatische Situation
- Sehr ungiinstige humanbioklimatische Situation

Demogr. Betroffenheit

Gleisflachen

A

ssmnn Platze

Ausgleichsraum -
Griin- und Freiflachen
Geringe bioklimatische Bedeutung
Mittlere bioklimatische Bedeutung
- Hohe bioklimatische Bedeutung
- Sehr hohe bioklimatische Bedeutung

: Hohe demogr. Betroffenheit

Zukinftig hohere Belastungs-
klasse im Siedlungsraum

Kilometer
0 0,125 025 05 "
Koordinatensystem: ETRS89 - UTM zone 32N A

Abb. 37: Planungshinweiskarte Tag in einem Ausschnitt der Stadt Emmendingen (verkiirzte Legende)
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Tab. 13: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale am Tage und abgeleitete Planungshinweise.

Bedeutung der
Griinflachen

Flachen-
anteil [%]

Allgemeine Planungshinweise

1 = Geringe

34,6

Freiflaichen bzw. siedlungsferne Grinflichen mit wenig Schatten und intensiver solarer
Einstrahlung (vorwiegend Rasen- bzw. landwirtschaftliche Nutzflachen). Innerhalb des
Siedlungsgebiets sind verschattende Vegetationselemente zu entwickeln bzw.
auszubauen (Erh6hung der Mikroklimavielfalt).

2 = Mittlere

17,0

Frei- und Grinflichen mit einem geringen Anteil an verschattenden
Vegetationselementen (geringe Ausgleichsfunktion) bzw. unzureichender Erreichbarkeit
aus belasteten Siedlungsraumen (nicht als Rickzugsort geeignet). Innerhalb des
Siedlungsgebiets sind verschattende Griinstrukturen zu entwickeln bzw. auszubauen
(Erhohung der Mikroklimavielfalt).

3 = Hohe

44,5

Grinflachen, bei denen der bioklimatisch positive Einfluss durch die Griinstrukturen
Uberwiegt. Verschattende Vegetationselemente sind zu erhalten und schitzen (ggf. zu
bewdssern) bzw. ggf. auszubauen. Siedlungsferne Griinflaichen mit hoher Verschattung
auBerhalb einer fuRlaufigen Erreichbarkeit, die an heilRen Tagen aber als Riickzugsorte
dienen kénnen (z.B. Wélder).

4 = Sehr hohe

3,9

Grunflichen mit hoher Aufenthaltsqualitat (Verschattung), die fuRldufig aus den
belasteten Siedlungsgebieten als Riickzugsorte an heiBen Tagen erreicht werden kénnen.
Verschattende Vegetationselemente sind zu erhalten und zu schitzen (ggf. zu
bewadssern), die gute Erreichbarkeit ist weiterhin zu gewahrleisten.
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7. Mafdnahmenkatalog Stadtklima

Fiir Emnmendingen wurde ein Katalog aus 19 klimadkologisch wirksamen EinzelmaRnahmen identifiziert,
die einzelnen Blockflachen raumlich zugeordnet werden konnen. Die Auswahl der MaRnahmen sowie
deren Ubertragung auf konkrete Stadtstrukturtypen erfolgten durch fachgutachterliche Einschitzung
und basierend auf einer Literaturauswertung sowie den Erkenntnissen anderer Klimaanalysen (vgl.
Berlin 2015, MUNLV 2010, MVI 2012).

Die Zuordnung bestimmter MaRnahmensets (s. Tab. 14 bzw. Tab. 15) aus dem Portfolio der 19
EinzelmaBnahmen hangt vom Flachentyp und den Bewertungen in den Planungshinweiskarten ab
(bioklimatische Belastung in der Nacht und/oder am Tage). Zusétzlich flieRen weitere Sachinformationen
wie die demographische Betroffenheit ein. Die Ergebnisse sind jeweils als Planungsempfehlungen zu
verstehen, die bei Betrachtung einer konkreten Flache oder spezifischen MalRhahme einer genaueren
Uberpriifung bediirfen (bspw. ob deren bauliche Umsetzung tatsichlich méglich ist). Die einzelnen
MalBnahmen sind stickpunktartig in Tab. 16 beschrieben und in verschiedene Cluster aufgeteilt:

%« Thermisches Wohlbefinden im AuBenraum
% Verbesserung der Durchliftung

% Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

Die Wirkung der MalBnahmen wird qualitativ beschrieben, da verifizierte Daten nur sehr vereinzelt fir
ganz spezielle Fallstudien zur Verfliigung stehen. Zum anderen hangt die Wirkung stark von der
konkreten Ausgestaltung der MaBnahmen, ihrer Lage im Stadtgebiet sowie der betrachteten vertikalen
und horizontalen Entfernung von der MaRnahme ab. Grundsatzlich sind alle MalRnahmen geeignet, den
thermischen Stress fir die Stadtbevolkerung direkt oder indirekt zu verringern und damit zur Erreichung
eines gesunden Emmendinger Stadtklimas beizutragen — werden die MaRnahmen kombiniert,
verstarken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der einzelnen MaRnahmen.

Einige Ausfiihrungsbeispiele in der Stadt Emmendingen finden sich in der nachstehenden Abbildung
(Abb. 38).

Abb. 38: Klimaanpassung in Emmendingen: Fassadenbegriinung am Rathaus (links), schattenspendende Baume auf
dem Schlossplatz (Mitte), erlebbares Wasser in der Kernstadt (rechts).

Soweit moglich sollte der Griinanteil im Stadtgebiet erhoht werden, insb. in thermisch belasteten
Bereichen (> MO1: Innen-/Hinterhof-Begriinung, -> MO02: Offentliche Griinrdume schaffen).
Wasserversorgte strukturreiche Grinflaichen (mit Bdumen, Strduchern) wirken sich durch ihre
Verdunstung positiv auf das Umgebungsklima aus und erhdhen durch ihren Schattenwurf die
Aufenthaltsqualitit (> MO07: Offentliche Griinflichen entwickeln und optimieren). Im Vergleich zu
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warmespeichernden stadtischen Baumaterialien kiihlen Griinflaichen nachts deutlich schneller ab und
konnen (ab einer gewissen GroRe) als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken.
Gleichzeitig erfiillen sie viele weitere Funktionen wie die Moglichkeit zur Erholung, die Erhéhung der
Biodiversitdt und Synergieeffekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung) und zur
Luftreinhaltung (Deposition von Luftschadstoffen).

Neben ihres Potentials zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht
(Schattenwurf, Verdunstung, etc.), lbernehmen Baume (und Strducher) im StraBenraum die Funktion
der Deposition und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitdt. Bei der
Umsetzung entsprechender MaRnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale)
Luftaustausch erhalten bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu
gewahrleisten. Geschlossene Kronendacher sind daher insbesondere bei kleinen Stralenquerschnitten
und hohem motorisierten Verkehrsaufkommen zu vermeiden. Bei mehrspurigen StraBen bieten sich
begriinte Mittelstreifen zur Baumpflanzung an. Im Bereich von Leitbahnen sollten Verschattungs-
elemente zudem keine Barriere flir Kalt- und Frischluftstromungen darstellen und daher moglichst nicht
quer zur Flierichtung angelegt werden. Dabei sind solche Gehoélze zu bevorzugen, die keine hohen
Emissionen an fliichtigen organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen, aufweisen.
GrolRkronige Laubbaume sind Nadelbdumen vorzuziehen, da sie im Winter geringeren Einfluss auf die
Einstrahlung ausliben und dadurch zu einer Reduktion von Heizenergie und damit von Heizkosten und
Treibhausgasemissionen fithren kénnen. Mit Blick auf den Klimawandel sollte bei der Artenauswahl von
Neu- oder Ersatzpflanzungen auf deren Hitze- und Trockenheitstoleranz geachtet werden.

MalRnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische
Belastung am Tage. Beschattete StraRen, Ful3- und Radwege oder Parkplatze speichern weniger Warme
als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflichen (> MO05: Begriinung und
Verschattung von Parkpldtzen). Bei groRflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche
Warmeinseleffekt und damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden
(= M17: Verschattung von Gebduden durch Bdume oder bautechnische MafSnahmen).

Klimaangepasstes Bauen enthilt viele der bisher genannten MalRnahmen und ist am einfachsten bei
Neubauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind MalRnahmen zur
Verbesserung bzw. Berlcksichtigung stadtklimatischer Belange moglich. Im Neubau bietet sich die
Chance, die Gebaudeausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren.
Unter Berlicksichtigung der Sonnen- und Windexposition sollten Gebaude so ausgerichtet werden, dass
in sensiblen Rdumen wie z.B. Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Birordume) der sommerliche
Hitzeeintrag minimiert wird (= M19: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fir
sensible Gebdudenutzungen wie z.B. Krankenhduser oder Pflegeheime. Durch geeignete
Gebédudeausrichtung kann dariiber hinaus eine gute Durchliftung mit kiihlender Wirkung beibehalten
bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluftstrémung, Vermeidung von Querriegeln zur
Strémungsrichtung, ausreichend (grine) Freiflichen zwischen den Gebduden;, - M11:
Baukdérperstellung und Abstandsfldchen beachten). Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien
lasst sich im Wesentlichen nur bei Neubauten realisieren. Dabei ist auf deren thermische Eigenschaften
zu achten — natirliche Baumaterialien wie Holz haben einen geringeren Warmeumsatz und geben
entsprechend nachts weniger Energie an die Umgebungsluft ab als z.B. Stahl oder Glas. Auch die Albedo
kann Gber die Wahl entsprechender Baumaterialien beeinflusst werden, so ist die Reflektion der solaren
Einstrahlung auf hellen Oberflachen gréBer, sodass sich diese weniger stark aufheizen (- MO03:
Oberfldchen im Aufenraum klimaoptimiert gestalten). Bautechnische Malnahmen zur Verbesserung
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des Innenraumklimas wie Dach- und Fassadenbegriinung, Verschattungselemente® oder energetische
Sanierung?” sind dagegen auch im Bestand umsetzbar und bieten vielfach Synergieeffekte zum
Energieverbrauch der Gebaude (- M15, M16, M17, M18).

Bei Nachverdichtung im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens berticksichtigt
werden (insb. die Gewahrleistung einer guten Durchliftung). In der Regel stellt die vertikale
Nachverdichtung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Lésung dar, wobei die
genaue Ausgestaltung jeweils im Einzelfall geprift werden muss. Um Nachverdichtung moglichst
klimavertraglich zu gestalten, ist die sogenannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten
(BfN 2016). Dabei geht es darum, Flachenreserven 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.

Tab. 14: Handlungsempfehlungen fiir Emmendingen in Abhangigkeit der bioklimatischen Belastung am Tage (siehe
Planungshinweiskarte Tag) und der Landnutzung.

Bioklimatische Demographische

Situation Betroffenheit Mafnahmen

Landnutzung

MO1: Innen- / Hinterhofbegriinung

MO02: Offentliche Griinrdume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen

MO3: Oberflichen im AuBenraum klimaoptimiert gestalten

MO04: Entsiegelung

MO6: Begriinung und Verschattung von Parkplitzen

M15: Dachbegriinung

M16: Fassadenbegriinung

M17: Verschattung von Gebéduden durch Biume oder bautechnische Mafinahmen
M18: Gebiude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen

M19: Anpassung des Raumnutzungskonzepts

Ungiinstig

MOTI: Innen- / Hinterhofbegriinung
MO02: Offentliche Griinrdume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen
Stadt- / Dorfkern MO03: Oberflichen im AuBenraum klimaoptimiert gestalten
MO04: Entsiegelung
MO06: Begriinung und Verschattung von Parkplétzen
M15: Dachbegriinung
M16: Fassadenbegriinung
M17: Verschattung von Gebéduden durch Baume oder bautechnische Mafinahmen
M18: Gebiude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen
M19: Anpassung des Raumnutzungskonzepts

Sehr ungiinstig

X MO02: Offentliche Griinraume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen

MO02: Offentliche Griinraume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen
hoch MO4: Entsiegelung
M10: Ausbau sozialer Infrastruktur und Netzwerke

Weniger giinstig MO6: Begriinung und Verschattung von Parkplitzen

MO02: Offentliche Griinrdume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen
MO3: Oberfldchen im AuBenraum klimaoptimiert gestalten
MO4: Entsiegelung
MO6: Begriinung und Verschattung von Parkplitzen
Ungiinstig M15: Dachbegriinung
M16: Fassadenbegriinung
M17: Verschattung von Gebduden durch Bdume oder bautechnische Manahmen
M18: Gebiude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen
M19: Anpassung des Raumnutzungskonzepts

Industrie- /
Gewerbefliche

16 Biume, Vordacher, Markisen, Jalousien/AuRenrollos, Sonnensegel, Sonnenschutzglas, etc.

17 Wirkt nicht nur Energieverlusten im Winter entgegen, sondern auch gegen iibermiRiges Aufheizen der Fassaden im Sommer.
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Sehr ungiinstig

MO02:
MO03:
MO0O4:
MO06:
MO09:
MIl5:
Milé6:
M17:
M18:
M19:

Offentliche Griinraume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen
Oberfldchen im Auenraum klimaoptimiert gestalten

Entsiegelung

Begriinung und Verschattung von Parkplitzen

Offene, bewegte Wasserfldchen schiitzen, erweitern und anlegen
Dachbegriinung

Fassadenbegriinung

Verschattung von Gebduden durch Béume oder bautechnische Mafinahmen
Gebiude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen

Anpassung des Raumnutzungskonzepts

MO02:

Offentliche Griinrdume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen

hoch

MO02:

Offentliche Griinrdume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen

Ungiinstig

MO02:
MO03:
MO06:
MIl5:
Milé6:
MI18:

Offentliche Griinraume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen
Oberflichen im Aufenraum klimaoptimiert gestalten
Begriinung und Verschattung von Parkplitzen
Dachbegriinung

Fassadenbegriinung

Gebiude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen

Zeilen- /

Hochhausbebauung
Sehr ungiinstig

MO02:
MO03:
MO06:
M15:
Milé6:
M17:
M18:

Offentliche Griinraume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen
Oberfldchen im Auflenraum klimaoptimiert gestalten

Begriinung und Verschattung von Parkplitzen

Dachbegriinung

Fassadenbegriinung

Verschattung von Gebduden durch Béume oder bautechnische Maflnahmen
Gebiude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen

MO02:

Offentliche Griinrdume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen

hoch

MO02:
M10:

Offentliche Griinrdume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen
Ausbau sozialer Infrastruktur und Netzwerke

Ungiinstig

MO03:
Mie6:
Mi18:

Oberflichen im Auenraum klimaoptimiert gestalten
Fassadenbegriinung
Gebiude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen

Einzel- /

Reihenhausbebauung L.
Sehr ungiinstig

MO03:
Milé6:
M17:
M18:

Oberfldchen im AuBenraum klimaoptimiert gestalten

Fassadenbegriinung

Verschattung von Gebéduden durch Baume oder bautechnische Manahmen
Gebiude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen

hoch

MI10:

Ausbau sozialer Infrastruktur und Netzwerke

Weniger giinstig

MoO6:

Begriinung und Verschattung von Parkplitzen

Ungiinstig

StraBen / Plitze

MO03:
MO04:
MOs:
MO06:
MO09:

Oberflichen im Auflenraum klimaoptimiert gestalten
Entsiegelung

Bédume im Stralenraum erhalten und neu pflanzen

Begriinung und Verschattung von Parkplitzen

Offene, bewegte Wasserfldchen schiitzen, erweitern und anlegen

Sehr ungiinstig

MO03:
MO04:
MO5:
MO06:
MO09:

Oberflichen im Aufenraum klimaoptimiert gestalten
Entsiegelung

Bédume im Straenraum erhalten und neu pflanzen

Begriinung und Verschattung von Parkplitzen

Offene, bewegte Wasserfldchen schiitzen, erweitern und anlegen

Keine

MO7:
MO09:

Offentliche Griinflichen entwickeln und optimieren
Offene, bewegte Wasserflachen schiitzen, erweitern und anlegen

Griinfliche / Park /

geringe
Wald

MO7:
MO09:

Offentliche Griinflichen entwickeln und optimieren
Offene, bewegte Wasserfldchen schiitzen, erweitern und anlegen

hohe

MO8:

Schutz bestehender Parks, Griin- und Waldflidchen

Sehr hohe

MO8:

Schutz bestehender Parks, Griin- und Waldflidchen
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Tab. 15: Handlungsempfehlungen fiir Emmendingen in Abhangigkeit der bioklimatischen Belastung in der Nacht

(siehe Planungshinweiskarte Nacht) und der Landnutzung.

Bioklimatische

Landnutzung Situation

Demographische
Betroffenheit

MaBnahmen

Ungiinstig -

Mil1:
Mile6:

Baukorperstellung und Abstandsflichen beachten
Fassadenbegriinung

Sehr ungiinstig -
Stadt- / Dorfkern

Ml1
MI12:
MI15s:
Milé6:
MI18:

: Baukorperstellung und Abstandsfldchen beachten

Entdichtung (Riickbau)

Dachbegriinung

Fassadenbegriinung

Gebiude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen

MO02:

Offentliche Griinrdume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen

hoch

MO02:
MO04:
M10:

Offentliche Griinrdume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen
Entsiegelung
Ausbau sozialer Infrastruktur und Netzwerke

Ungiinstig -

Mil1:
Milé6:

Baukorperstellung und Abstandsflichen beachten
Fassadenbegriinung

Industrie- /
Gewerbefliche

Sehr ungiinstig -

MIl1:
MI2:
MI15s:
Mié:
MI18:

Baukorperstellung und Abstandsfliachen beachten
Entdichtung (Riickbau)

Dachbegriinung

Fassadenbegriinung

Gebiude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen

MO02:

Offentliche Griinriume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen

hoch

MO02:

Offentliche Griinriume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen

Ungiinstig -

M11:

Baukorperstellung und Abstandsflichen beachten

Sehr ungiinstig -
Zeilen- /

Hochhausbebauung

MIl1:
MI2:
MI15:
Milé6:
M18:

Baukorperstellung und Abstandsflichen beachten
Entdichtung (Riickbau)

Dachbegriinung

Fassadenbegriinung

Gebiude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen

MO02:

Offentliche Griinrdume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen

hoch

MO02:
MI10:

Offentliche Griinrdume im Wohn- und Arbeitsumfeld schaffen
Ausbau sozialer Infrastruktur und Netzwerke

Ungiinstig -

M11:

Baukorperstellung und Abstandsflichen beachten

Einzel- /

. Sehr ungiinstig -
Reihenhausbebauung

MIl1:
Milé:
MI18:

Baukorperstellung und Abstandsflichen beachten
Fassadenbegriinung
Gebdude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen

hoch

M10:

Ausbau sozialer Infrastruktur und Netzwerke

Ungiinstig -
StraBlen / Pliitze

M13:

Vermeidung von Austauschbarrieren

Sehr ungiinstig -

M13:

Vermeidung von Austauschbarrieren

Hohe Bedeutung -
Griinfliache / Park /

MOS:
M13:
Ml14:

Schutz bestehender Parks, Griin- und Waldfldchen
Vermeidung von Austauschbarrieren

Schutz und Vernetzung von fiir den Kaltlufthaushalt relevanter Flichen

Wald
Sehr hohe

Bedeutung

MOS:
M13:
Ml4:

Schutz bestehender Parks, Griin- und Waldfldchen
Vermeidung von Austauschbarrieren

Schutz und Vernetzung von fiir den Kaltlufthaushalt relevanter Flichen
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Tab. 16: Empfehlungen raumeinheitenspezifischer stadtklimatisch wirksamer MaRnahmen fir die Stadt Emmendingen.

Nr.

MaRBnahme

Erlduterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und

nachts
01 Innen-/Hinterhofbegriinung Vegetation und Entsiegelung . . Hinterhofe
Synergien zum Niederschlagsmanagement
und zur Biodiversitat
Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
Offentliche Griinrdume im nachts ¥ & i &
) Kleine Parks und gartnerisch gestaltete Griinflachen im N Bauliicken, groRere Hinterhdfe
02 Wohn- und Arbeitsumfeld . o . . Vernetzung von Griinflachen (insb. in thermisch belasteten
innerstadtischen Raum, die auch Erholung bieten . . )
schaffen Synergien zum Niederschlagsmanagement Wohngebieten)
und zur Biodiversitat
03 Oberflachen im AuBenraum Helle Farben (insbesondere von Dachern) und Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und  Dacher (Neubau und Bestand),
klimaoptimiert gestalten Baumaterialien, die wenig Warme speichern nachts ggf. Strallen, Wege, Platze
. . . Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und  StraRen, Wege, Platze,
. Rasenflachen oder Teilversiegelung (Schotter, . . . .
04 Entsiegelung . . insb. nachts Innen- und Hinterhofe, Vorgarten,
Rasengittersteine, etc.) i X i .
Synergien zum Niederschlagsmanagement Betriebshofe
Bdume im StraBenraum Baume oder bautechnische MaRnahmen (Markisen, Reduktion der Warmebelastung nachts und .
05 . . . StralRen, Wege, Platze
erhalten und neu pflanzen Uberdachung der Haltestellen, Sonnensegel, etc.) insb. tagsiiber
Reduktion der Warmebelastung nachts und
insb. tagstber
Begriinung und Verschattun . Deposition und Filterung von
06 & g__ & Baume, Straucher oder Uberdachung P & Parkplatze
von Parkplatzen Luftschadstoffen
Synergien zum Niederschlagsmanagement
und zur Biodiversitat
. Reduktion der Warmebelastung tagstiber und  Griin- und Freiflachen,
Offentliche Griinflichen Vielfaltigkeit der Griinflaichen (offene Wiesenflachen, &tag .
07 . - . . nachts StraRen, Wege, Plitze
entwickeln und optimieren Baume, Wasserflachen, Pflanzungen) . L .
Synergien zur Biodiversitat
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Schutz bestehender Parks,

= Bedeutung fiir den Kaltlufthaushalt

Griin- und Freiflachen (insb. im

08 Griin- und Waldflachen = Wichtige Funktionen fir die Erholung, Biodiversitdt und Niederschlagsmanagement Umfeld hoher Einwohnerdichten)
= Stadtklimafunktion groRerer FlieR- und Standgewasser
=  Rauhigkeitsarme Ventilationsbahnen, tUber die auch bei anderen als autochthonen Wetterlagen Kalt- und
Offene, bewegte Wasserflachen Frischluft transportiert wird (allochthone Wetterlagen) Gewssser
09 schiitzen, erweitern und = Wahrend der Sommermonate und speziell Hitzeperioden wirken Gewasser auf ihr nahes Umfeld Griin- undl Freifischen
anlegen tagslber kiihlend (auch kleinere Gewasser, Wasserspielpldtze oder Brunnen in Parks)
Oberflachennahe Temperatur kann nachts liber der umgebenden Lufttemperatur liegen und eine
Warmeabgabe bewirken
Ausbau sozialer Infrastruktur Partizipaitive Projekte (z.B. Quarttiersmanagement) oder Minde-rungen"der Vulnerabilifét der - (thermisch belastete) Quartiere
10 aus Bevolkerung heraus (z.B. Trinkpatenschaften, Quartiersbevolkerung gegeniiber thermischem

und Netzwerke

Urban Gardening)

Stress

hoher Einwohnerdichte

VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Baukdrperstellung und

Gebaudeanordnung parallel zur Kaltluftstromung

Verbesserung der Kaltluftstromung / Durchliiftung

Neubau, Gebdudekomplexe

11 und/oder ausreichend (griine) Freiflaichen zwischen der f winterliche Behaglichkeit in d
Abstandsflachen beachten / (e ) Reduktion des Warmestaus fau Wl_r_] eriicne Senaglichiett in den
Bebauung (aufgelockerte Bebauung) Innenrdumen achten)
. . . . . Reduktion der Warmebelastung insb. nachts Blockinnenhofe (Garagen,
. . Rickbau von Gebauden verringert die Bebauungsdichte . .
12 Entdichtung (Riickbau) Verbesserung der Durchliiftung Lagerhallen, ggf. Industrie- und
und das Bauvolumen . .
Synergien zum Niederschlagsmanagement Gewerbebrachen, Bahnanlagen)
= Quer zur FlieRrichtung verlaufende bauliche (Ddmme, Gebaude) oder natirliche Hindernisse Grin- und Freiflachen,
13 Vermeidung von (Baumgruppen, jedoch Beibehaltung bestehender Geholze!) im Einflussbereich von Kaltluftfliissen gut durchliiftete Wohn- und
Austauschbarrieren vermeiden bzw. Gebdudeausrichtung und Bebauungsdichte auf klimackologische Belange anpassen Gewerbeflachen,
= Schutz des Luftaustauschsystems StraRen, Wege, Platze
= Schutz vor stirkerer Uberwirmung und Verschlechterung der Durchliiftung
. =  Freihaltung groBraumiger, moglichst wasserversorgter und durch flache Vegetation gepragter
Schutz und Vernetzung fiir den o . . L . . .
Grinflachen wie Wiesen, Felder, Kleingarten und Parklandschaften (im AuBen- und Innenbereich), die B .
14 Kaltlufthaushalt relevanter . Grin- und Freiflachen
Flichen Einfluss auf den lokalen Kaltlufthaushalt haben
= Kleine Parks als Trittsteine fur Kaltluft
. Synergien zur Biodiversitat
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REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Extensive oder intensive Dachbegriinung (bis hin zu
Garten und urbaner Landwirtschaft auf Dachern; unter

Verbesserung des Innenraumklimas
Bei groRflachiger Umsetzung und geringer
Dachhdhe Verbesserung des unmittelbar

Flachdacher,

15 Dachbegriinung . N . . . . w
Bevorzugung heimischer Pflanzen), blaugriine Dacher angrenzenden AuBenraumklimas moglich ggf. flach geneigte Dacher
(im Wasser stehende Pflanzen) Synergien zum Niederschlagsmanagement,
Biodiversitat und Klimaschutz
. Verbesserung des Innenraumklimas und des
Boden- oder systemgebundene Fassadenbegriinung . . .
. o . . unmittelbar angrenzenden AuBenraumklimas  Geb&ude (Neubau und Bestand;
16 Fassadenbegriinung (Bevorzugung heimischer bzw. bienenfreundlicher . . o . . .
oAl ) Synergien zur Luftreinhaltung, Biodiversitat, soweit rechtlich zugelassen)
anzen
Larm- und Gebaudeschutz
Fassadenbegriinung, Baume, Balkongestaltung,
Verschattung von Gebauden bautechnische MalRnahmen wie aulRen liegende Wirkung tagsiiber und nachts Gebaude, v.a. Stdfassaden und in
17 durch Baume oder Sonnenschutzelemente (Jalousien, Markisen, etc.), Verbesserung des Innenraumklimas Bezug auf Fenster- und sonstige
bautechnische MaBnahmen reflektierendes Sonnenschutzglas bzw. -folie, geeignete Synergien zum Klimaschutz Glasflachen (Neubau und Bestand)
Raumliiftung (Verhalten der Bewohner)
Gebadude energetisch sanieren In erster Linie Klimaschutzmanahme
18 . & i Dammung von Gebauden, Erhohung der Albedo . . Geb3ude (Bestand)
und klimagerecht kiihlen Verbesserung des Innenraumklimas tagsiiber
Optimierung der Gebaudeausrichtung und der Nutzung . . . .
B ] . . . . Gebaude, insb. klimasensible
Anpassung des von Innenrdumen, d.h. sensible Rdume nicht nach Verbesserung des Innenraumklimas (in . .
19 . . , . ) . Gebiudenutzungen (vorwiegend
Raumnutzungskonzeptes Suden ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von Risiko- sensiblen Rdumen) Neubau)
eubau
gruppen genutzte Zimmer (etwa im Krankenhaus))
GEO-NET [76] Stadt Emmendingen - Stadtklimaanalyse



8.Vertiefungsgebiete

8.1 ALLGEMEIN

Im Rahmen der Stadtklimaanalyse erfolgten vertiefende Untersuchungen zu insgesamt fiinf stadtischen
Entwicklungsflachen. Hierbei handelt es sich um die Baugebiete ,Elzmattle”, ,,Herrenmatten®, ,Unterer
Lerchacker”, ,Vier Jauchert” und dem ,Festplatz“.

Dabei kommt das mikroskalige Modell ASMUS Green (Ausbreitungs- und Stromungs-Modell fiir Urbane
Strukturen und Begriinung) zum Einsatz, welches fir komplexe urbane Untersuchungsgebiete mit sehr
kleinen horizontalen Maschenweiten konzipiert ist. Unterschiedliche Bebauungsstrukturen kénnen
detailliert aufgelost und ihre Auswirkungen auf das Stromungsfeld und den Waiarmehaushalt im
innerstadtischen Bereich simuliert werden (GROSS 2012a, GROSS 2012b).

Die Modellierung der meteorologischen Parameter erfolgte fiir alle Vertiefungsgebiete mit einer
ZellengroBe von 4 m x 4 m. Fiur die Simulationen mit ASMUS Green miussen Nutzungsstruktur und
Strukturhéhe als Eingangsdaten zur Verfligung stehen. Diese Daten wurden sowohl fir den
Referenzzustand als auch fiur den Planzustand aufbereitet. In allen Fillen (Referenzzustand und
Planzustand) wurde eine austauscharme Strahlungswetterlage betrachtet, bei der u.a. ein ausgepragter
Tagesgang der Strahlung und Temperatur vorliegt. Fiir die Modellierung wurden begriinte Flachen, wie
Rasen, Fassadenbegriinung, etc. als gut mit Wasser versorgt angenommen. In einer solchen Situation
kann die Wirksamkeit der MalRnahmen am besten untersucht werden. Es wurden sowohl die
Lufttemperatur um 4 Uhr nachts als auch die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) um 14 Uhr
simuliert.

8.2 MODELLIERUNG MIT DEM MIKROSKALIGEN STADTKLIMAMODELL ASMUS GREEN

ASMUS Green (Ausbreitungs- und Strémungs-Modell fiir Urbane Strukturen und Begriinung) ist ein
numerisches Modell zur mikroskaligen Simulation der dreidimensionalen Wind- und
Temperaturverteilung, sowie der thermischen Behaglichkeit innerhalb von Stadten. Es gehort zu einer
neueren mikroskaligen Modellgeneration und verbindet die Betrachtung der Strémung im Bereich von
Gebduden und Baumen mit der Berechnung der Energiebilanz von begriinten und unbegriinten
Oberflachen.

Die dreidimensionale Dimensionierung, sowie die Bauphysikalischen-/ Vegetationsparameter von
Gebduden und Baumen haben direkten Einfluss auf die Simulationsergebnisse. So kdnnen zum Beispiel
der typische Blattflaichenindex einer Baumart und die Dachform eines Gebdudes mit in die
Strémungsberechnungen einflielRen.

Die Oberflacheneigenschaften von Gebduden und Vegetation beeinflussen die simulierte
Lufttemperatur unter anderem (ber ihre Albedo, Warmeleiteigenschaften und vegetationsspezifischen
Charakteristika (z.B. Transmissivitat und Verdunstungseigenschaften).

Das Modell basiert auf den Ublichen meteorologischen Grundgleichungen: Navier-Stokes- und
Kontinuitats-Gleichung, 1. Hauptsatz der Thermodynamik und einer Gleichung fiir die spezifische
Feuchte. Gebdude und Baume werden vom Modell explizit als dreidimensionale Korper mit
impermeablem beziehungsweise semipermeablem Gittervolumen dargestellt. lhre
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Oberflachentemperaturen werden in Abhdngigkeit von ihrer spezifischen Orientierung und ihren
physikalischen Eigenschaften lber eine Energiebilanz berechnet. ASMUS Green berechnet den kurz- und
langwelligen Warmestrom inklusive diffuser Mehrfachreflektion von Strahlung an Oberflachen und
atmospharischer Gegenstrahlung, den turbulenten fiihlbaren Warmestrom, den Warmestrom aus der
darunterliegenden Flache (Erdboden bzw. Geb&dude), sowie den turbulenten Verdunstungswarmestrom
bei Baumen und Oberflachenbegriinung. Die Verdunstung ist abhdngig von der relativen Feuchte der
Luft, der solaren Einstrahlung und insbesondere von dem den Pflanzen zur Verfligung stehenden
Bodenwassergehalt. Dieser beeinflusst den Stomatawiderstand in Abhangigkeit von der Art der
Vegetation. Der Bodenwassergehalt wie auch die Bodentemperatur kann direkt vorgegeben werden
oder mit einer Langzeit-Simulation mittels ASMUS Green berechnet werden.

Das mikroskalige Modellgebiet ist Teil der atmosphérischen Grenzschicht. Die groRraumige Wetterlage,
ihre Anderung und Wirkung auf das Modellgebiet miissen beriicksichtigt werden. ASMUS Green wird
daher entweder mit einem eindimensionalen Grenzschichtmodell oder den Ergebnissen des
mesoskaligen Modells FITNAH angetrieben, das den Zustand der Atmosphéare und ihre tageszeitlichen
Variationen bis in eine Hohe von 2000 m simuliert. Auf diese Weise ist ein Antrieb des Modells mit
unterschiedlichen Ausgangstemperaturen und thermischen Schichtungen moglich.

Als Eingangsdaten benotigt ASMUS Green neben den meteorologischen und Bodenwasser-Daten
Informationen Ulber die Lage und GrolRe von Gebduden, Baumen, StraRen, begriinten und anderen
Oberflachen. Ihre Albedo und Warmeleitfahigkeit sind die wichtigsten physikalischen Eigenschaften die
flir eine Simulation notwendig sind.

8.3 ERGEBNISSE

8.3.1 UNTERER LERCHACKER / VIER JAUCHERT

Aufgrund der raumlichen Ndahe wurden die beiden Baugebiete Unterer Lerchacker und Vier Jauchert fur
die Modellierung zu einem grolRen Vertiefungsgebiet zusammengefasst. Das Rechengebiet nimmt bei
einer Abmessung von 720 m x 600 m eine Gesamtflache von ca. 43,2 ha ein. Das Areal befindet sich am
Siedlungsrand im Norden von Kollmarsreute und ist gegenwartig von landwirtschaftlicher Nutzung
gepragt bzw. liegt als Wiese brach. Der Planbereich ist in den Vorentwurfskonzepten vom 04.10.2018
bzw. 06.11.2018 als Gewerbeflache (Unterer Lerchacker) bzw. als gemischte Bauflache (Vier Jauchert)
dargestellt (o. Abb.). Bei den Wohngebduden im Baugebiet Vier Jauchert handelt es sich um
Mehrfamilienhduser mit drei Vollgeschossen, welche zusatzlich mit einer extensiven Dachbegriinung
(50 % der Dachflaiche) ausgestattet und modelliert wurden (Abb. 39). Weiterhin wurden
Ausgleichspflanzungen (in Form von neuen Baumen) bericksichtigt, sodass sich der Baumanteil auf den
Planflachen selbst trotz der Umgestaltung nicht weiter reduziert.

NACHTSITUATION

Unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen ist tiber den derzeitigen Freiflachen
der Plangebiete eine nachtliche Lufttemperatur um die 17 °C zu verzeichnen (Abb. A 10 im Anhang). Das
Temperaturniveau fallt damit hoher aus als Uber siedlungsfernen Grinflichen Emmendingens,
Ubernimmt fir die direkt angrenzende Bebauung jedoch eine gewisse Kihlfunktion. Stark versiegelte
Flachen wie die sidlich an das Baugebiet Vier Jauchert angrenzenden Gewerbeflachen, sowie einzelne
StraBen (bspw. HauptstraBe, Kollmarsreuter StralRe) sind mit mehr als 19 °C am warmsten. Die
durchschnittliche Lufttemperatur um 4 Uhr betrdgt 17,9 °C. Abb. A 11 (Anhang) zeigt eine Zunahme der
nachtlichen Lufttemperatur, vor allem im Bereich der geplanten Bauflachen.

GEO-NET [78] Stadt Emmendingen - Stadtklimaanalyse



Im Differenzenplot, Abb. 40 (oben), sind die Unterschiede zwischen den beiden Rechnungen kenntlich
gemacht. Die zusatzlichen Baukorper und die Versiegelung von Freiflachen flihren zu einer Zunahme der
bodennahen néachtlichen Temperatur von lokal bis zu 3,5 K. Die thermische Wirkung beschrankt sich
Uberwiegend auf die Planflachen selbst. Das gesamte Untersuchungsgebiet erwdrmt sich durch die

modellierte Bebauung um 0,7 K im Vergleich zur gegenwartigen Situation.

I Gebiude

Rasen

Wasser

100 % Versiegelung
33 % Versiegelung
66 % Versiegelung

- Baume
Dachbegriinung

Abb. 39: Planzustiande der Vertiefungsgebiete Unterer Lerchacker und Vier Jauchert.

TAGSITUATION

Abgesehen von einzelnen Baumgruppen im Baugebiet Vier Jauchert sind die Plangebiete Freiflachen, die
unter den angenommenen Bedingungen eines autochthonen Sommertags (d.h. ohne Bewdélkung) eine
starke Warmebelastung aufweisen (ca. 38 °C PET; Abb. A 12 im Anhang). Flaichen mit maRiger oder
schwacher Warmebelastung sind vor allem im Verschattungsbereich von Gebduden und Vegetation zu
finden. Grundsatzlich befinden sich solche Verschattungsbereiche aufgrund des Sonnenstands um diese
Uhrzeit nordlich und 6stlich von Gebauden.

In Abb. A 13 im Anhang, die das Ergebnis der Planfall-Rechnung darstellt, ist wiederum eine
Veranderung vorwiegend im Bereich der Baugebiete zu sehen. Der Differenzenplot (siehe Abb. 40
unten), in dem die PET-Unterschiede dargestellt sind, veranschaulicht die Unterschiede und die Wirkung
der modellierten Planungen deutlich. Am Tage erreichen die Differenzen zwischen Ist- und Planzustand
eine deutlich gréRere Spannweite als in der Nacht. Aufgrund von BegriinungsmalRnahmen
(Dachbegriinung, Griinachsen zwischen den Gebduden) und Verschattung durch Gebaude und Bdume
zeigt sich im Baugebiet Vier Jauchert eine Reduktion der Warmebelastung um bis zu 10,8 K. Wohingegen
die Bauflache Unterer Lerchacker eine Zunahme der PET um lokal bis zu 6,4 K erfahrt. Dies liegt in dem
vergleichsweise hohen Versiegelungsgrad der groBen Parkplatzflichen begriindet. Gegeniiber dem
Basisszenario nimmt die PET im Untersuchungsgebiet um 0,1 K zu.
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Lufttemperaturdifferenz [K]
um 4 Uhrin 2 m ii. Gr.

[ J<os

[ ]>o0s5bis10
[ >100bis15
B > 150is2,0
B >200bis25
Bl > 25030
- >30

PET - Differenz [K] um 14 Uhr
in 2 m . Gr.

. <o
B > s0bis 6,0
[ > 6.0bis 4,0

[ > 40bis6,0
I >60bis80
— BT

[ >40bis-20
[ ]>-20bis-05
[ ]>-05bis05
[ ]>os5bis20
[ ]>20bis40

Abb. 40: Ergebnisse aus dem Vergleich der

Ist-Situation und der Plan-Situation als Differenzenplots
(Lufttemperatur um 4 Uhr - oben, Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr -unten).

MABNAHMEN UND EMPFEHLUNGEN

Wahrend fir die Gewerbeflache ,Unterer Lerchacker” insbesondere die Tagsituation relevant ist, sind
Tag- und Nachtsituation auf der gemischten Bauflache ,Vier Jauchert” gleichermaRen wichtig. Die
Parkplatzflache des unteren Lerchackers stellt am Tag einen Belastungsschwerpunkt dar und sollte nach
Moglichkeit klimadkologisch optimiert werden. Damit sich die Asphaltoberflichen tagsiiber nicht so
stark aufheizen, empfiehlt sich die Verwendung von teilversiegelten (anstelle von vollversiegelten)
Materialen, wie etwa Rasengittersteinen. Weiterhin ist es moglich, helle Betonfarben zu verwenden und
damit die Aufheizung am Tage zu reduzieren. Ein weiteres Problem der Parkplatzfliche stellt die
mangelnde Verschattung dar. Ausgewachsene, groRe Bdaume werfen einen groferen Schatten als
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Jungbdume. Eine bessere Verschattungssituation durch Baume (und damit auch geringere PET-Werte)
ist daher erst nach vielen Jahren mit dem Auswachsen der Baume zu erwarten. Auf der gemischten
Bauflache ,Vier Jauchert” kann das Temperaturverhalten optimiert werden, indem die Dacher intensiv
(statt extensiv) begriint und zusatzlich mit Fassadenbegriinung ergdnzt werden. Statt einer
Fassadenbegriinung konnen auch weille bzw. helle Fassaden dafiir sorgen, die Temperaturen zu senken.

8.3.1 HERRENMATTEN

Das Rechengebiet Herrenmatten nimmt bei einer Abmessung von 448 m x 300 m eine Gesamtflache von
ca. 13,4 ha ein. Das Areal befindet sich im Ortsteil Kollmarsreute direkt an den siidlichen Siedlungsrand
der Emmendinger Kernstadt angrenzend. Das Baugebiet ist gegenwartig von landwirtschaftlicher
Nutzung gepragt und ist im stadtebaulichen Entwurf vom 09.02.2016 als Wohnbauflache dargestellt (o.
Abb.). Bei den modellierten Wohngebduden handelt es sich tiberwiegend um Doppelhaushalften und
Reihenhduser (zwei Vollgeschosse) und am sidlichen Saum um Mehrfamilienhduser mit vier
Vollgeschossen (Abb. 41). Es wurden keinerlei gebdudebezogene MaRnahmen umgesetzt.

NACHTSITUATION

Die bodennahe nachtliche Lufttemperatur im gesamten Vertiefungsgebiet betragt zwischen 15,1 °C auf
siedlungsfernen Wiesen und Feldern und 20,6 °C im Siedlungsgebiet (Abb. A 14 im Anhang). Die
durchschnittliche Lufttemperatur um 4 Uhr liegt bei 16,3 °C. Das Plangebiet ist gegenwartig unbebaut
und weist in der Nacht ein insgesamt niedriges Temperaturniveau von 16 °C auf. Aufgrund der
geplanten Bebauung des Areals zeigt das Modell eine bodennahe Erwdrmung des gesamten
Untersuchungsgebiets um 0,8 K (Abb. A 15 im Anhang).

Aufgrund der zusatzlichen Bebauung und Versiegelung erhoht sich der Anteil der erwarmten Baumasse,
wahrend gleichzeitig die flacheninterne Kaltluftproduktion grotenteils verloren geht. Dies fuhrt zu
einer Zunahme der bodennahen néchtlichen Temperatur von lokal bis zu 3,7 K (Abb. 42, oben). Zudem
werden die im Norden angrenzenden Bestandsflachen bis zur Kepplerstralle durch das Baugebiet mit
einer Temperaturerhohung um 1 K beeinflusst.

I Gebiude

Rasen

Wasser

100 % Versiegelung
33 % Versiegelung
66 % Versiegelung

- Baume
C] Dachbegriinung

Abb. 41: Planzustand des Vertiefungsgebiets Herrenmatten.

GEO-NET [81] Stadt Emmendingen - Stadtklimaanalyse



TAGSITUATION

Durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung auf die Freiflachen des Plangebiets Herrenmatten weisen
diese gegenwartig eine starke Warmebelastung auf (37,1 °C bis 38,9 °C; Abb. A 16 im Anhang). Auch die
angrenzenden Wohngebaude sind thermisch belastet. In stark begriinten und vor allem mit Bdumen
bepflanzten  Garten treten vereinzelt geringere Temperaturen der PET auf. Mit
Umsetzung des Planvorhabens verringert sich die mittlere Physiologisch Aquivalente Temperatur im
Untersuchungsgebiet um 1 K auf durchschnittlich 37 °C (Abb. A 17 im Anhang).

Die im Vergleich zu den Doppel- und Reihenh&dusern deutlich h6heren Mehrfamilienhduser im Siiden des
Baugebiets besitzen einen ausgepragten Schattenwurf und reduzieren die PET lokal um bis zu 9 K (Abb.
42). Im Gegensatz dazu erwdrmen sich versiegelte Freiflichen wie Straen und Stellplatze am Tage zum
Teil starker als landwirtschaftlich genutzte Ackerflachen, so dass in diesen Bereichen die PET im Planfall
um bis zu 2,7 K hoher liegt.

Lufttemperaturdifferenz [K]
um 4 Uhrin 2 m ii. Gr.

D <05

[ |>050bis10
[ >10bis15
Bl > 150is 20
B > 20vis 25
B > 25030
- >3,0

PET - Differenz [K] um 14 Uhr
in 2 m . Gr.

B -0 [ > 40bis 6,0
B > sobiss0 [ >60bis80
P >6obis40 [ >s0
I > 4.0 bis 2,0

[ ]>-20bis-05

[ ]>-05bis05

[ ]>o0s5bis20

| [ ]>200bis40

\
L

o
K

Abb. 42: Ergebnisse aus dem Vergleich der Ist-Situation und der Plan-Situation als Differenzenplots
(Lufttemperatur um 4 Uhr - oben, Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr -unten).

MABNAHMEN UND EMPFEHLUNGEN
Das Plangebiet Herrenmatten befindet sich am stdlichen Siedlungsrand im unmittelbaren Einfluss von
flachenhaften Kaltluftabfliissen. Die gegenwartigen, noch unbebauten Ackerflaichen haben insbesondere
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nachts eine hohe bioklimatische Bedeutung (vgl. Planungshinweiskarte Nachtsituation). Die
Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierungen ist dementsprechend hoch. Bei der ErschlieBung
des Gebietes muss daher insbesondere auf die nachtliche Stromungssituation geachtet werden. Die
Wohnbebauung noérdlich des Plangebietes profitiert derzeit von der Kaltluft aus dem Siden bzw.
Sudosten. Damit sich die Bestandsbebauung weiterhin im Einwirkbereich von Kaltluft befindet, sollten
die neu geplanten Gebaude sehr niedrig sein und sich parallel zur Kaltluftstromung ausrichten (Siidost-
Nordwest-Orientierung der Gebiude, inbesondere bei den Reihenh&usern). Der silidliche Saum mit den
relativ dichten viergeschossigen Mehrfamilienhdusern stellt keine optimale ErschlieBung fiir den
Siedlungsrand dar. Diese Gebadude behindern die Kaltluftstromung aus dem Siidosten, was einen
Nachteil fir die nérdlich angrenzenden Gebdude darstellt. Aus Sicht des Kaltlufthaushaltes empfiehlt es
sich, auf die Bebauung des siidlichen Saumes zu verzichten oder zumindest nur die Halfte der
Mehrfamilenhduser zu realisieren und damit mehr Abstandsflachen zwischen den einzelnen Gebdauden
zu schaffen.

Um dennoch mehr Wohneinheiten realisieren zu kénnen, besteht auch die Mdglichkeit einer ,,doppelten
Innenentwicklung”. Dies bedeutet, dass Flachenreserven nicht nur baulich, sondern auch in Bezug auf
Stadtgriin entwickelt werden. Mit einer geringen Flacheninanspruchnahme (wenige hohe statt viele
breite, flache Gebaude) ist es moglich, bestehende Griinflichen zu schiitzen oder gar aufzuwerten. Bei
hohen Gebauden muss jedoch besonders auf die richtige Ausrichtung der Baukdrper und ausreichend
Abstandsflachen zwischen den Gebduden geachtet werden, damit die Kaltluftstromung nicht zu stark
beeintrachtigt wird.

8.3.1 ELZMATTLE

Das Rechengebiet Elzmdittle nimmt bei einer Abmessung von 200 m x 400 m eine Gesamtflache von 8,0
ha ein. Das Baugebiet befindet sich im Nordwesten des Ortsteils Wasser zwischen der Baseler Stralle
und der Elz. Die Planflache wird zurzeit landwirtschaftlich genutzt und ist in der Vorentwurfsplanung von
Dezember 2018 als Wohnbauflache dargestellt (0. Abb.). Bei den modellierten Wohngebduden handelt
es sich um Doppelhduser, Reihenhduser und Geschosswohnungsbauten mit zwei bis drei
Vollgeschossen. Alle Pultdacher sind mit extensiver Dachbegriinung versehen. AuBerdem sind etwa 40 %
der Stellflachen als teilversiegelt in die Modellierung eingegangen (Abb. 43).

NACHTSITUATION

Das Plangebiet ist gegenwartig unbebaut und weist in der Nacht ein insgesamt niedriges
Temperaturniveau von 16,7°C bis 17,3°C auf (Abb. A 18 im Anhang). Das Temperaturfeld wird am
Westrand durch die Bestandbebauung beeinflusst. Die hier auftretenden Werte liegen in einer
GroRenordnung von 18,0 °C bis 23,5 °C. Die durchschnittliche Lufttemperatur um 4 Uhr liegt bei 17,5 °C.
Aufgrund der geplanten Bebauung des Areals zeigt das Modell eine bodennahe Erwdarmung des
gesamten Untersuchungsgebiets um 0,8 K (Abb. A 19 im Anhang).

Die Zunahme der bodennahen nachtlichen Temperatur betrdagt bis zu 2,4 K (Abb. 44, links). Die
angrenzenden Siedlungsflachen bleiben durch die Bebauung nahezu unberihrt.
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Abb. 43: Planzustand des Vertiefungsgebiets Elzmattle.

TAGSITUATION

Das Plangebiet Elzmdttle weist gegenwirtig eine groBe Spannweite der Physiologisch Aquivalenten
Temperatur von 32,7 °C bis nahezu 39 °C auf (Abb. A 20 im Anhang). Das entspricht einer maRigen bis
starken Warmebelastung. Die mit bis zu 41 °C hoéchsten Temperaturen herrschen tagsiiber auf den
versiegelten Flachen des sidlich angrenzenden Siedlungsgebiets. Mit Umsetzung des Planvorhabens
erhéht sich die mittlere Physiologisch Aquivalente Temperatur im gesamten Untersuchungsgebiet um
0,9 K von durchschnittlich 35,4 °C auf 36,3 °C (Abb. A 21 im Anhang).

Im Differenzenplot (Abb. 44, rechts) lasst sich erkennen, das vor allem die dreigeschossigen Gebaude
sowie die zusatzlichen Baumpflanzungen im Norden des Baugebiets aufgrund ihrer
Verschattungswirkung positiven Einfluss auf die dortige PET besitzen. In diesem Bereich fihrt das
Planvorhaben zu einer Abkiihlung um bis zu 8,8 K. Im Gegensatz dazu nimmt die Physiologisch
Aquivalente Temperatur im iibrigen Plangebiet iberwiegend zu (lokal bis zu 6 K) und beeinflusst auch
die Umgebung inkl. Bestandsgebaude mit einer Erhéhung der PET um die 2 K.
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Abb. 44: Ergebnisse aus dem Vergleich der Ist-Situation und der Plan-Situation als Differenzenplots
(Lufttemperatur um 4 Uhr - links, Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr -rechts).

MABNAHMEN UND EMPFEHLUNGEN

Da im Plangebiet ,Elzmattle” unter austauscharmen Bedingungen slidwestliche Winde vorherrschend
sind, ware eine Ausrichtung der Baukoérper entlang dieser Stromungsrichtung empfehlenswert. Fast alle
Baukorper in der westlichen Halfte des Plangebiets haben eine Nord-Siid-Ausrichtung und schwéachen
damit die Kaltluftstromung ab. Insbesondere bei den héheren Gebduden (mehr als 2 Geschosse) sollte
die Orientierung in Sidwest-Nordost-Richtung gegeben sein, um die Barrierewirkung zu minimieren.
Dagegen kann die Kaltluft Gebdude mit nur 1-2 Geschossen leichter (iberstromen, sodass die
Baukdrperausrichtung in diesem Fall nicht so entscheidend ist. Dachbegriinung ist insbesondere auf den
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niedrig-geschossigen Gebduden empfehlenswert, weil sie auch noch in Bodennédhe (2 m i. Grund) zu
einer Reduzierung der Temperatur beitragen kann, wogegen bei hoheren Gebduden lediglich die oberen
Geschosse von der Dachbegriinung profitieren kénnen. Der Abkihlungseffekt im Plangebiet kann neben
der Dachbegriinung zusatzlich durch Fassadenbegriinungen, helle Fassaden oder Baume vor den
Gebaudekorpern (insbesondere an Stid- und Westfassaden) sinnvoll ergéanzt werden.

8.3.1 FESTPLATZ

Das Rechengebiet Festplatz nimmt bei einer Abmessung von 300 m x 384 m eine Gesamtflache von ca.
11,5 ha ein. Die Planflache befindet sich im Siiden der Emmendinger Kernstadt direkt an der B3. Das
Areal ist derzeit nahezu vollversiegelt und wird als 6ffentliche Parkplatzflache genutzt. Laut Rahmenplan
vom 10.02.2019 soll die Flache mit Wohn- und Gewerberdumen umstrukturiert und im Nordwesten
zudem ein Parkhaus errichtet werden (o. Abb.). Die modellierten Gebdude besitzen eine Hohe von drei
bis vier Vollgeschossen und sind, wie auch das Parkhaus, mit einer extensiven Dachbegriinung von 50 %
in die Modellierung eingegangen (Abb. 45). Die Nordostlich angrenzenden Griinflachen bleiben zu einem
Grof3teil erhalten bzw. werden stellenweise erweitert.

NACHTSITUATION

Die bodennahe nachtliche Lufttemperatur im gesamten Vertiefungsgebiet betragt zwischen 18,0 °C und
23,2 °C. (Abb. A 22 im Anhang). Stark versiegelte Flachen mit einem hohen Bauvolumen sind mit mehr
als 20 °C am warmsten. Das Plangebiet ist gegenwartig groRflachig versiegelt und weist in der Nacht ein
flir Emmendingen relativ hohes Temperaturniveau von 19,4 °C auf. Aufgrund der geplanten Bebauung
des Areals zeigt das Modell eine bodennahe Erwarmung des gesamten Untersuchungsgebiets um 0,4 K
(Abb. A 23 im Anhang). Vor allem die geplanten Gebdude im Baugebiet sorgen in der Nacht fiir eine
Zunahme der bodennahen nachtlichen Temperatur um stellenweise bis zu 1,9 K (Abb. 46, links).
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Abb. 45: Planzustand des Vertiefungsgebiets Festplatz.
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TAGSITUATION

Aufgrund der wenigen Verschattungselemente im Zentralbereich des Plangebiets weist der offentliche
Parkplatz derzeit eine starke bis extreme Warmebelastung auf (38,9 °C bis 41,8 °C; Abb. A 24 im
Anhang). Auch die angrenzenden Wohngeb&ude sind thermisch stark belastet. Im Bereich der Elz und
deren Grinflachen ist, Uberwiegend bedingt durch die Verdunstungskiihlung, eine geringere
Physiologisch Aquivalente Temperatur vorzufinden. Die Umsetzung des Planvorhabens fiihrt innerhalb
des gesamten Vertiefungsgebiets zu einer Verringerung der PET um durchschnittlich 0,9 K (Abb. A 25 im
Anhang). Auffallig ist die Reduktion der PET am Tage um bis zu 11,4 K im Nahfeld der Geb&dude. Grund
hierfiir ist zum einen der Schattenwurf der Gebdude an sich sowie die mit Dachbegriinung umgesetzten
gebdudebezogenen  MaRnahmen, zum anderen die modellierten Entsiegelungs-  bzw.
TeilversiegelungsmaBnahmen (Abb. 46, rechts). Eine Zunahme der Physiologisch Aquivalenten
Temperatur findet in nur geringem MaRe und nur vereinzelt statt (bspw. durch das Entfernen der
Baume sudlich des Gebaudes der KFZ-Zulassungsstelle).

Vo
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Abb. 46: Ergebnisse aus dem Vergleich der Ist-Situation und der Plan-Situation als Differenzenplots
(Lufttemperatur um 4 Uhr - oben, Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr -unten).
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MABNAHMEN UND EMPFEHLUNGEN

Wahrend sich das Klima in der Tagsituation infolge des Planvorhabens sogar verbessert, kommt es zu
einer Verschlechterung in der nachtlichen Situation. Gerade im Wohnraum sollte sich die nachtliche
Temperatur aber moglichst nicht zu stark erhdhen. Dem ist entgegenzuwirken, indem der
Versiegelungsgrad weiter reduziert wird (z.B. bei den ErschlieBungswegen), die Innenhofe starker

begriint werden (Rasen statt Teilversiegelung) und die Albedo (durch helle Oberflaichenmaterialien)
erhoht wird.
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9.Zusammenfassung

Mittels des Stadtklimamodells FITNAH 3D wurden flachendeckende Ergebnisse der wichtigsten
meteorologischen Parameter Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit sowie Windrichtung und
Kaltluftvolumenstrom fiir die Nachtsituation bzw. Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) fiir die
Tagsituation berechnet. Der Simulation liegt eine autochthone sommerliche Wetterlage zugrunde
(herabgesetzter Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht, hohe Ein- und Ausstrahlung bei
wolkenlosem Himmel). Zur Innwertsetzung und Erstellung von Planungskarten wurden die
rasterbasierten Ergebnisse auf die Flachen einzelner Nutzungsstrukturen ibertragen.

ZENTRALE ERGEBNISSE

Bei Betrachtung der bodennahen Lufttemperatur zeigt sich eine nichtliche Uberwirmung der
stadtischen Bereiche — so weisen die Emmendinger Kernstadt oder hochversiegelte Gewerbeflachen um
bis zu 5 °C hohere Temperaturen als das natirliche, weitgehend unbebaute Umland auf. Dieser fir
Stadte typische ,Warmeinseleffekt” kommt vor allem nachts zum Tragen und geht u.a. auf den héheren
Versiegelungsgrad bzw. geringeren Griinanteil in der Stadt, die Beeintrachtigung der Stromung durch
Hindernisse sowie Emissionen aus Verkehr, Industrie und Haushalten zurtick.

Infolge des Klimawandels ist im Raum Emmendingens zukinftig von héheren Temperaturen und
vermehrten Hitzeperioden auszugehen. Diese Zunahmen sind in den (kern)stadtisch gepragten Raumen
besonders relevant, da dort aufgrund des Warmeinseleffekts bereits heute ein hdheres
Belastungsniveau vorliegt.

Die Modellrechnung beruht auf der Annahme einer sommerlichen Strahlungswetterlage (d.h. ohne
Bewdlkung), die typischerweise zu den hochsten Belastungen fihrt. In solch einer ,,autochthonen
Sommernacht” ist der Warmeinseleffekt besonders stark ausgeprdagt und kein (bergeordneter
Luftaustausch vorhanden (,,die Luft steht”). Lokal kdnnen sich jedoch Ausgleichsstromungen bilden und
flir Entlastung im Stadtgebiet sorgen. Neben reliefbedingten Hangabwinden sind Flurwinde die
wichtigsten dieser Windsysteme. Flurwinde werden durch Temperaturunterschiede angetrieben und
sind vom kiihleren Umland auf die Giberwarmten Stadtgebiete ausgerichtet. Im besten Fall kann damit
Kaltluft (und ggf. Frischluft) Gber zusammenhidngende Griinziige bzw. Freiflichen bis weit in den
Stadtkorper fliefSen.

Besonders wichtige Funktionen als Kaltluftleitbahnen tGbernehmen in Emmendingen der Bergfriedhof
mit Stadtgarten und westlich angrenzenden Freiflichen, die Griin- und Freiflichen entlang des
Fronbachles am Weiherberg, sowie der Griinzug Haselwald-Spitzmatten zwischen Brettenbach und
Rheintalbahn, die Kaltluft bis weit in den thermisch belasteten Siedlungsraum tragen. Auch die von
Landeck bis Mundingen reichenden Freiflichen entlang des Weibachs sowie die nérdlich an
Windenreute angrenzenden Wiesen und Acker dienen den jeweiligen Stadtgebieten als Leitbahnen zur
Kaltluftversorgung.

Zudem konnen (intakte) stadtische Grinflachen einen kihlenden Effekt auf lhr ndheres Umfeld haben.
In Emmendingen sind diesbeziiglich der Vollrathscher Park, Goethepark und der Stadtgarten
hervorzuheben, deren kiihlende Wirkung auf die umliegende Bebauung ausstrahlt. Neben Parks wirken
oftmals Friedhofe (z.B. Alter Friedhof), Sportflichen (z.B. des FC Emmendingen) oder Kleingarten
aufgrund ihrer Griinpragung positiv auf das Stadtklima ein.
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PLANUNGSHINWEISKARTEN

Die hochaufgeldsten Ergebnisse der Modellrechnung sind die Basis der Emmendinger Stadtklimaanalyse
und erlauben genaue Aussagen zu den Klimaparametern verschiedener Flachen. Fir die tagliche Arbeit
in der Planungspraxis noch wichtiger ist das Inwertsetzen der Ergebnisse, z.B. in Form der beiden nach
Nacht und Tag unterschiedenen Planungshinweiskarten (PHK). In diesen wird eine Bewertung der
Siedlungs- und Strallenflichen bzw. Platze als ,Wirkungsraum” sowie der Grinflachen als
»Ausgleichsraum® hinsichtlich ihrer bioklimatischen Situation vorgenommen und mit allgemeinen
Planungshinweisen verbunden. Die Bewertungen beruhen auf den klimadkologischen Funktionen ohne
die Belange weiterer Fachplanungen zu beriicksichtigen, d.h. die Planungshinweiskarten stellen aus
klimafachlicher Sicht gewonnene Abwagungsmaterial dar.

In der Planungshinweiskarte Nacht orientiert sich die Bewertung der Griinflachen an ihrer Funktion fir
den Kaltlufthaushalt des Stadtgebiets, sodass den genannten Kaltluftleitbahnen bzw. den fir das
Kaltluftprozessgeschehen wichtigen Grinflichen die hochsten bioklimatischen Bedeutungen
zugeschrieben werden. Auf diesen Flachen sollten bauliche Eingriffe moglichst vermieden werden bzw.
unter Bericksichtigung stadtklimatischer Belange erfolgen (Gebaudekorperstellung, Begriinung, etc.),
um deren Funktion und die Durchliftung der angrenzenden Bebauung zu erhalten. Die Bewertung ist
auf die gegenwartige Siedlungsstruktur ausgerichtet, d.h. (siedlungsferne) Griinflichen ohne relevante
Klimafunktionen sind von geringerer Bedeutung. Im Falle einer Bebauung auf den Flachen bzw. in ihrer
ndaheren Umgebung muss die Bewertung jedoch ggf. neu vorgenommen werden. Neben den
Kaltluftleitbahnen st in der Karte das Stromungsfeld in Pfeilsignatur dargestellt, um das
Stromungssystem auRerhalb der Siedlungsraume abzubilden und damit mdgliche klimadkologische
Konflikte bei etwaigen groReren Vorhaben erkennen zu kénnen.

Die Bewertung des Siedlungsraums spiegelt die nichtliche Uberwirmung wider. Entsprechend weist die
Emmendinger Innenstadt die unginstigsten Bedingungen auf. Auch in den hochversiegelten
Gewerbegebieten fallt die Belastung hoch aus, doch liegt der Fokus in der Planungshinweiskarte Nacht
auf der Moglichkeit eines erholsamen Schlafs und damit auf der Wohnbebauung. In den unglinstig
bewerteten Flachen sollte nicht nur keine weitere Verdichtung erfolgen (insb. zu Lasten von Grin-
/[Freiflachen), sondern vielmehr MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation angestrebt
werden (Durchliftung fordern, Vegetationsanteil erhéhen, etc.). Glinstige bioklimatische Bedingungen
sind vornehmlich am Stadtrand und den umliegenden Gemarkungen zu finden. Diese sind weniger
empfindlich gegeniber Nutzungsintensivierungen, jedoch sollten klimadkologische Aspekte beachtet
werden, um das giinstige Bioklima nicht zu gefihrden. Ahnlich wie Gewerbegebiete steht der
StraRenraum in der nachtlichen Betrachtung weniger im Vordergrund, doch geben aufgeheizte Platze
und StraRBen nachts ihre Warme an die Umgebung ab und beeinflussen damit ebenfalls die Situation in
der umliegenden Bebauung.

Die Planungshinweiskarte Tag betrachtet die Warmebelastung auBerhalb von Gebduden. Dabei sind
Wohn- und Gewerbegebiete gleichermallen von Bedeutung, um die Auswirkungen auf die Wohn- sowie
arbeitende Bevoélkerung abzubilden. In den Vordergrund riicken zudem der StraRenraum fir
Wegebeziehungen und Pendlerstrome sowie die Aufenthaltsqualitat auf Platzen und Grinflachen. Die
Bewertungen einzelner Flachen weichen teilweise von der Nachtsituation ab, was durch eine andere
Farbwahl kenntlich gemacht werden soll.

Dies wird gerade bei den Grinflachen deutlich, deren Bedeutung dann am hdéchsten ist, wenn sie eine
hohe Aufenthaltsqualitat durch verschattete Bereiche bieten und fulRldufig gut erreichbar sind. Fir den
Kaltlufthaushalt wichtige Freiflaichen wie bspw. Haselwald-Spitzmatten sind an Sommertagen dagegen

GEO-NET [90] Stadt Emmendingen - Stadtklimaanalyse



von geringerer Bedeutung, da die fehlende Verschattung zu einer starken Warmebelastung fihrt.
Umgekehrt weisen kleinere Parkanlagen am Tage teilweise eine hohere Bewertung als in der Nacht auf
(z.B. Parkanlage am Maturanahaus). Die hochsten klimadkologischen Funktionen erfiillen Griinflachen,
denen sowohl tagsiiber als auch nachts eine hohe Bedeutung zugeschrieben wird. Griinflichen wie
bspw. der Stadtgarten, der Goethepark oder Vollrathscher Park sind somit aus stadtklimatischer Sicht
besonders erhaltens- und schiitzenswert.

Die hochsten Belastungen im Siedlungsraum treten in hochversiegelten Raumen mit eher geringer
Gebaudehohe und Griinausstattung auf, wie sie typischerweise in Gewerbegebieten zu finden sind. Der
Schattenwurf hoher Gebaude sorgt fiir Bereiche geringerer Warmebelastung, je nach Sonnenstand und
Lage konnen Gebdude jedoch auch Strahlung reflektieren. Mit den Ergebnissen der
Planungshinweiskarte Tag konnen Bereiche hoher Warmebelastung identifiziert werden, in der die
Umsetzung bestimmter MalRlnahmen zur Anpassung prioritar erfolgen sollte.

STADTKLIMATISCHE MABNAHMEN

Fir Emmendingen wurde ein Katalog aus 19 klimadkologisch wirksamen MaRnahmen identifiziert, die
als Planungsempfehlungen und Erganzung zur Planungshinweiskarte zu verstehen sind. Grundsatzlich
sind alle MaBnahmen geeignet, den thermischen Stress fir die Stadtbevolkerung direkt oder indirekt zu
verringern und damit zur Erreichung eines gesunden Emmendinger Stadtklimas beizutragen — werden
die Malknahmen kombiniert, verstarken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der
einzelnen MaRnahmen.

Um Nachverdichtung moglichst klimavertraglich zu gestalten, ist die sogenannte doppelte
Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten. Dabei geht es darum, Flachenreserven im Siedlungsraum
nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf urbanes Griin zu entwickeln. In der Regel stellt die vertikale
Nachverdichtung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Lésung dar, wobei die
genaue Ausgestaltung jeweils im Einzelfall gepriift werden muss.
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Anhang
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1.5(1QA) unter 25. Perzentil

Abb. A 1: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots.
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Abb. A 2: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld im Untersuchungsgebiet.
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Abb. A 3: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom im Untersuchungsgebiet.
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Abb. A 4: Nachtliches bodennahes Kaltluftstromungsfeld im Untersuchungsgebiet.
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Abb. A 5: Warmebelastung am Tage im Untersuchungsgebiet (PET)
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Abb. A 6: Klimaanalysekarte Nacht im Untersuchungsgebiet (verkirzte Legende).
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Abb. A 7: Klimaanalysekarte Tag im Untersuchungsgebiet (verkiirzte Legende).
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Rasterbasierte Modellergebnisse - Ist-Zustand
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Abb. A 10: Gegenwirtige nachtliche Lufttemperatur um 4 Uhr im Vertiefungsgebiet "Unterer Lerchacker/Vier

Jauchert".
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Abb. A 11: Gegenwartige nachtliche Lufttemperatur um 4 Uhr im Vertiefungsgebiet "Unterer Lerchacker/Vier
Jauchert".
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Abb. A 12: Gegenwirtige Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr im Vertiefungsgebiet "Unterer
Lerchacker/Vier Jauchert".
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Abb. A 13: Gegenwaértige Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr im Vertiefungsgebiet "Unterer
Lerchacker/Vier Jauchert".
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Abb. A 14: Gegenwartige nachtliche Lufttemperatur um 4 Uhr im Vertiefungsgebiet "Herrenmatten".
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Abb. A 15: Gegenwartige nachtliche Lufttemperatur um 4 Uhr im Vertiefungsgebiet "Herrenmatten".
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Abb. A 16: Gegenwirtige Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr im Vertiefungsgebiet "Herrenmatten".
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Rasterbasierte Modellergebnisse - Plan-Zustand
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Abb. A 17: Gegenwirtige Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr im Vertiefungsgebiet "Herrenmatten".
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Abb. A 18: Gegenwartige nachtliche Lufttemperatur um 4 Uhr im Vertiefungsgebiet "Elzméttle".
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Abb. A 19: Gegenwartige nachtliche Lufttemperatur um 4 Uhr im Vertiefungsgebiet "Elzméttle".
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Abb. A 20: Gegenwirtige Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr im Vertiefungsgebiet "Elzmittle".
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Abb. A 21: Gegenwirtige Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr im Vertiefungsgebiet "Elzmattle”.
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Abb. A 22: Gegenwartige nachtliche Lufttemperatur um 4 Uhr im Vertiefungsgebiet "Festplatz".
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Abb. A 23: Gegenwartige nachtliche Lufttemperatur um 4 Uhr im Vertiefungsgebiet "Festplatz".
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Abb. A 24: Gegenwirtige Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr im Vertiefungsgebiet "Festplatz".
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Abb. A 25: Gegenwirtige Physiologisch Aquivalente Temperatur um 14 Uhr im Vertiefungsgebiet "Festplatz".
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