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Einleitung

Dieser Anhang enthélt ergdnzende Fakten, Hintergrundinformationen und Quellenan-
gaben zu einigen Kapiteln des Abschlussberichts ,BESTKLIMA - Teilprojekt

Siedlungsklimatische Modellierung*.

Die Gliederung bezieht sich auf die Kapitel des Abschlussberichts ,BESTKLIMA -
Teilprojekt Siedlungsklimatische Modellierung“. Sofern auf Abbildungen aufRerhalb

des Anhangs Bezug genommen wird, ist dies entsprechend vermerkt.
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A1 Zu Kap. 1 Methodik

Zu den interessantesten der neueren Ansatze in der Stadtklimatologie gehért die
Untersuchung der Kihlleistung von Béden (LANUV, 2015); in diesem im Jahr 2015
konzipierten BESTKLIMA-Teilprojekt ,Siedlungsklimatische Modellierung” konnte er leider
nicht bertcksichtigt werden. Da es sich hier um eine - vom Mafistab her - kleinrdumige
Fragestellung handelt, die Details (unterschiedliche Zustdnde von Bdden in nicht bebauten
Bereichen) von groRRraumigeren Landnutzungseffekten (landwirtschaftliche, Siedlungsflachen
etc.) im Rahmen der siedlungsklimatischen Modellierung betrifft, kann sie ohne weiteres
spater noch in Klimaanpassungsstrategien integriert werden. Derzeit misste ohnehin erst
einmal die Verflugbarkeit der entsprechenden Grundlagendaten geklart werden, wobei neben
den vom LANUV allgemein empfohlenen Datengrundlagen (z.B. Bodendaten fur eine
Bestimmung potentieller Kuhlleistungen), eher auch Daten zu Verdichtungszustand und
Feuchtigkeitsgehalt sowie Thermalbildpaare in Frage kommen (fur eine Bestimmung

tatsachlicher Kiuhlleistungen).

A1.1. Kaltluftmodellierungen

Nachtliche Kaltluftstréme stellen bei austauscharmen Wetterlagen einen wichtigen Luftaus-
tauschprozess dar und kénnen bei sommerlichen Schénwetterlagen — insbesondere abends
und in der frihen Nacht - erhebliche Abkihlungsleistungen erbringen. Zur Beurteilung nacht-
licher Kaltluftstréme wurden Modellierungen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des

Deutschen Wetterdienstes vorgenommen (Sievers, 2008).

Alle Modelllaufe wurden mit den Standardeinstellungen fur die KLAM_21-Landnutzungs-
klassen, den Abkihlungsantrieb (-30 Wm-2) und dem Start-Offset fur die abendliche
stadtische Uberwarmung (0.5°C) betrieben (Sievers, 2008) und reprasentieren typische
Verhaltnisse in Nachten mit windschwacher Strahlungswitterung. Der Modelloutput wurde fir
zwei Zeitpunkte in der Nacht ausgewertet: eine frilhe Nachtsituation zu einem Zeitpunkt 3 h
nach Eintreten einer negativen Energiebilanz in der bodennahen Luftschicht (im Folgenden
vereinfacht als ,3 h nach Sonnenuntergang” bezeichnet; in den Sommermonaten naherungs-

weise gegen Mitternacht) und eine spate Nachtsituation zu einem Zeitpunkt 8 h nach
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Sonnenuntergang (in den Sommermonaten ndherungsweise gegen Ende der Nacht =

Sonnenaufgang).

Die Ergebnisse der Modellrechnungen wurden aufgrund des begrenzten Untersuchungs-
rahmens im Untersuchungsgebiet lediglich fur zwei spezielle Fragestellungen (siehe Aus-
wertung tempordre Messstation Remscheid-Stécken, Kap. 3.2.2, und Auswertung
Messstation Wuppertal-Bundesallee, Kap. 3.2.4) mit Messdaten verglichen. Allerdings liegen
entsprechende Analysen von Messergebnissen (Ballonsondierungen, Stationsdaten, mobile
Messungen) sowohl in Bezug auf die Temperaturen als auch die Kaltluftvolumenstrome flr
Aachen vor (siehe z.B. Sachsen et al, 2012), die die Modellergebnisse dort in guter

Naherung bestatigen.

Es wurde nicht naher untersucht, wie haufig sich im Bergischen Land néchtliche Kaltluft-
stréme ausbilden, die den Modellergebnissen entsprechen. Im Raum Aachen treten solche
Kaltluftstréme an ca. einem Drittel aller Nachte auf (Ketzler, 2002); es sind dies typischer-
weise Nachte nach Tagen mit relativ hohen Temperaturen, in denen dann auch Inversions-
neigung besteht. Im Bergischen Land kann aufgrund der héheren Bewdélkungs- und Nieder-
schlagsneigung von einer allgemein etwas geringeren Haufigkeit ausgegangen werden,
allerdings sind die engen und tiefen Talabschnitte im Einzugsgebiet der Wupper teils sehr
stark gegen die Oberstrémung abgeschirmt, so dass hier eher gréRere Haufigkeiten erwartet
werden kdénnen. Generell kann die Haufigkeit von Kaltluftereignissen im Lauf der Nacht ab-

nehmen, allerdings liegen hierzu aus dem Untersuchungsgebiet keine Daten vor.

Um die Kaltluftabflusse in den —aufgrund der Reliefverhaltnisse vermuteten - groflen Kalt-
lufteinzugsgebieten bei der bestmdglichen Modellauflésung beurteilen zu kénnen, wurde ein
zweistufiges Modellierungsverfahren angewendet. Dabei wurde zunéchst eine groRraumige
Modellierung mit geringer Auflésung durchgefihrt; sie macht die groraumigen Strémungs-
zusammenhdnge im Kaltlufteinzugsgebiet des gesamten Tals der Wupper erkennbar. Auf
deren Basis wurde dann auch der notwendige Ausschnitt fir die Detailmodellierungen in

hoher Auflésung festgelegt.

Die grofirdumige Modelldomain umfasst das Gebiet zwischen Rheintal, Ruhrgebiet und
Sauerland mit 1350 x 1350 Rasterpunkten in einem Ausschnitt von 135 x 135 km bei einer
Auflésung von 100 m. Das hierfir verwendete Gelandemodell (ASTER, 2016) wurde auch
zur Gelandedarstellung in den Ubersichtskarten im Berichtsband verwendet. Fir die
Landnutzung wurden CORINE Landnutzungsdaten verwendet (EEA, 2014; siehe ebenfalls
die entsprechenden Ubersichtskarten im Berichtsband).
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Verschiedene sich aus der groBraumigen Modellierung oder aus konkreten Planungsfragen
vor Ort ergebenden Untersuchungsbedarfe lieRen sich nicht auf Basis der groben Relief- und
Landnutzungsdaten der grofirdumigen Modellierung bearbeiten. Hierzu waren spezielle
Modelllaufe erforderlich.

Die jeweiligen Modelldomains wurden nach folgenden Kriterien ausgewahlt. Es ergab sich
einerseits aus der groBradumigen Modellierung, dass bei Strdmungsgeschwindigkeiten von
0,5 bis 1,5ms™ in den Haupttalern Kaltluftbewegungen von eher unter 15 km in der frithen
Nacht und von eher unter 45 km in der spaten Nacht (ca. 8 h nach Sonnenuntergang) zu
erwarten sind, was durch entsprechend gro3e Modelldomains in den einzelnen Teilgebieten
bertcksichtigt werden konnte. Andererseits waren damit auch die Strémungsrichtungen
bekannt, um die richtige Lage der Modelldomain festzulegen. Fir die endgultige Modellier-
ungen wurde deshalb entsprechend der konkreten Aufgabenstellung ein passender
Ausschnitt ausgewahlt; es wurde dabei dann auch in allen Fallen eine raumliche Auflésung

erreicht, die fur die jeweilige Fragestellung angemessen ist (siehe entsprechende Kapitel).

Die hoch aufgelésten Modelllaufe basieren auf der aktuellen Landnutzungssituation gegeben
durch die von den Stadten bereitgestellten ALKIS-Landnutzungsinformationen (Stadt
Remscheid, 2016; Stadt Solingen, 2016; Stadt Wuppertal, 2016 b) bzw. von ASTER-
Hoéhendaten (ASTER, 2016) bzw. in einem Fall dem DGM1 (Geobasis.nrw, 2017 a). Fir die
weitere Bearbeitung dieser Modellldufe wurden die Ergebnisse insbesondere fur den Zeit-
punkt 3h nach Sonnenuntergang verwendet. Kartographische Darstellungen der Modell-
ergebnisse wurden teils fur die kaltluftbedingten Stréomungsverhaltnisse (Kaltluftvolumen-
stromdichte in m®m™s™ und Windrichtung und -geschwindigkeit) und teils fur die Abkuhlungs-
raten vorgenommen. Der in den Abbildung 3-7 — 3-9 (und in entsprechenden Abbildungen in
den Kap. 3.2.2, 3.2.3 und 3.2.4) ohne Farbe dargestellte Bereich umfasst das Gebiet
aulderhalb der Eindringtiefe der Kaltluft (entsprechend VDI-Richtlinie Lokale Kaltluft; VDI,
2003; siehe unten). Die Verwaltungsgrenzen wurden nach DVG1 dargestellt (geobasis nrw,
2017 b).

Fur planungsbezogene Detailfragen wurde eine Auswertung der Modellergebnisse auf zwei
zentrale Kriterien der VDI-Richtlinie ausgerichtet:

1. die Eindringtiefe der Kaltluft,

2. die Klassifizierung von Strémungstypen.
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Die Eindringtiefe der Kaltluft wird mit dem fur planerische Zwecke als relevant angesehenen
Unterschreiten einer Durchliftungsrate von etwa 2 h” angesetzt, die als Merkmal fiir eine
noch gute Durchliftung gewertet wird (VDI, 2003, S. 35). Dabei wird eine mittlere Gebaude-
héhe (Canopyhdhe) von 18 m als vertikale BezugsgréfRe fir die Durchliftung angesetzt; der
Schwellenwert fir die Grenze der Kaltluft entspricht demnach einem Volumenstrom von

0,01 m*m?s™.

Kaltluftabfluss, -akkumulation und -stau werden entsprechend der Merkmale der VDI-
Richtlinie Lokale Kaltluft (VDI, 2003, S. 35, Tabelle 6) unterschieden. Dabei wird die
Kombination aus Stromungsgeschwindigkeit und Schichtdicke als Kriterium herangezogen.
Hangabwartiger Kaltluftabfluss wird mit Werten <5 m*m™?s™ definiert (bis 2 ms™ (,1-3ms™]
und bis 10m Machtigkeit), talabwartige Kaltluftstrome (in der VDI-RL etwas unglicklich als
,Kaltluftakkumulation® bezeichnet) mit Werten darlber. Fir Kaltluftstau wird der
Schwellenwert der Kaltluftmachtigkeit von > 50 m nach VDI-RL in Verbindung mit dem

Schwellenwert der Strémungsgeschwindigkeit von < 0,5 m s™ verwendet.

Zusatzlich werden Kaltluftiiberstromungen (Transfluenzen; Sachsen et. al., 2013) Uber die

Talwasserscheiden hinweg bertcksichtigt.
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A1.2 Messfahrten und Geostatistik — Hot Spots

Die in der Studie gewahlte Vorgehensweise fur die Auswertung von klimatologischen
(speziell: Temperatur-) Daten zur Ermittlung von thermischen Belastungsschwerpunkten (Hot
Spots) ist an Modellstudien aus dem ExWOST-Programm des BMVBS angelehnt (BMVBS,
2012; z.B. Saarbriicken bzw. Jena). Im Unterschied zu manchen anderen Studien basiert die
Vorgehensweise in dieser Arbeit allerdings auf flaichendeckenden bzw. geostatistisch mo-
dellierten Messdaten, insbesondere aus den Messprogrammen an Hitzetagen in den drei
Stadten.

A1.2.1 Durchfiihrung der Messkampagnen

In allen drei Stadten wurden im Umfeld der Sonderuntersuchungsgebiete an einem Hitzetag
Messkampagnen mit Messfahrten und Punktmessungen an Messstationen durchgefuhrt
(siehe Tabelle A1-1).

Die Temperaturmessdaten wurden nachmittags (teils bis abends) auf mit PKW durchge-
fuhrten Messfahrten gewonnen; dabei kam ein schneller Multisensor (URBMOBI; Tempera-
tur, Feuchte, Globalstrahlung und GPS-Signal) zum Einsatz (Seidel et al., 2016).

Die Werte wurden als Relativwerte auf die gleichzeitig gemessenen Daten von Referenz-
stationen (Solingen-Wald, LANUV, 2016 a, Remscheid-Lennep, DWD, 2016, bzw. Wupper-
tal-Bundesallee, Stadt Wuppertal, 2016 b) bzw. auf die Temperatur Uber Grinflichen am
Stadtrand (,Freilandtemperatur®) bezogen. Aus den mehreren aufeinander folgenden Mess-
fahrten und der sich daraus ergebenden Temperaturdnderung an jedem Messpunkt wurde
durch Zeitkorrektur ein Temperaturwert fir alle Messpunkte zu einem einheitlichen Mess-
zeitpunkt berechnet (fliir den Zeitpunkt des Temperaturmaximums an der Referenzstation).
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Tab. A1-1: Eckdaten zu den Messkampagnen in den drei Projektstadten.
Untersuchungs- Datum Messstationen Messfahrten
gebiet Griinstandort Versiegelter Standort
Solingen-Ohligs 23.06.2016 | Park an der Keldersstralle
Wittenbergstralle
14.41-20.40 Uhr
15.00-20.40 Uhr
15.38-21.34
Uhr
Remscheid- 19.07.2016 | Zuwegung Zum Pirnaplatz
Ostbahnhofs-viertel Kuckuck
14.25-21.20 Uhr
14.40-20.40Uhr
17.00- 21.02
Uhr
Wuppertal- 25.08.2016/ | Gutenbergplatz Robert-Daum-Platz
Arrenberg 28.08.2016
25.08.2016: 25.08.2016:
14.36-21.11 Uhr 15.30-21.38 Uhr 28.08.2016:
14.25-16.38

Uhr




nnnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Teilprojekt Siedlungsklimatische Modellierung

Physische Geographie und Klimatologie

S.A-14

Tab. A1-2: Referenzstationen in den Stadten des Bergischen Stadtedreiecks.

Station Breitengrad Langengrad | Stationshdhe | Zeitraum | Klimaelemente
(Betreiber)
Solingen- 51,18 N 7,050 207 m Uber 1998- Lufttemperatur, Luft-
Wald (LA- NN heute feuchtigkeit, Nieder-
NUV) schlag, Luftdruck,
Strahlungsbilanz ,
Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit.
Remscheid- | 51,18 N 72510 345 m Uber 2011- Lufttemperatur, Luft-
Lennep NN heute feuchtigkeit, Bewdl-
(DWD) kung, Niederschlag,
monatlich gemittelte
Werte fur die Wind-
starke
Wuppertal- | 51,252 N 7,1350 etwa 172 m 1995- Lufttemperatur, Luft-
Bundesallee Uber NN (142 heute feuchtigkeit, Wind-
(Stadt m Gelandeho- richtung, Windge-
Wuppertal) he+ 30 m Ge- schwindigkeit
baudehobhe, 6
m uber Firstni-
veau)

A1.2.2 Geostatistische Auswertung der Messkampagnen

Die rdumlichen Merkmale der lokalen Warmeinseln in den Sonderuntersuchungsgebieten
wurden mit einem auf Lufttemperaturmessungen basierenden geostatistischen Ansatz
ermittelt (siehe Buttstadt et al. 2014).

Die Messdaten der Messfahrten wurden zur Entwicklung eines fur den jeweiligen Ort
spezifischen geostatistischen Warmeinselmodells fur festgelegte Referenzpunkte extrahiert.
Diese Referenzpunkte sind je nach Bebauungssituation unterschiedlich dicht entlang der
Messfahrtrouten an StralRenabschnitten verteilt (bei der Datenverarbeitung werden nur
Temperaturmesswerte verwendet, an denen das Messfahrzeug eine Mindestgeschwindigkeit
von 5 ms™ nicht unterschreitet; vergl. Seidel et al., 2016). Die Lage dieser Referenzpunkte in
den drei Stadten ist in den jeweiligen Kapiteln dargestellt.

Das geostatistische Warmeinselmodell zielt auf die Identifizierung und Quantifizierung der
durch planerisch beeinflussbare Landnutzungsparameter wie Versiegelungsgrad, Grin-
flachen, Waldflachen, Gebaudegrundflache etc. verursachten Warmeinselanteile ab (Butt-
stadt et al., 2014). Fir die Referenzpunkte werden dementsprechend Statistiken dieser —

zuvor in Rasterdaten umgewandelten - Landnutzungsparameter erstellt; diese werden Uber
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ein Landnutzungsmodell aus den ATKIS-Daten gewonnen (Landnutzungsschlissel: siehe
Tabelle A2 im Anhang). Die Analyse des Zusammenhangs zwischen Landnutzung und
gemessener Lufttemperatur wurde auf Basis der Liegenschaftskatasterdaten (ALKIS; Stadt
Remscheid, 2016; Stadt Solingen, 2016; Stadt Wuppertal, 2016 a) durchgefihrt. Die
gebaude- und flachenbezogenen ALKIS-Daten wurden dazu mittels einer Konversionstabelle
in die Landnutzungsklassen ,Gebaude®, ,versiegelte Flache®, ,unversiegelte Flache* und
,Wald/Park“ Gbertragen.

Die Temperatur wird grundsatzlich nicht nur von den Landnutzungsparametern direkt am
Messpunkt sondern durch Turbulenz auch in einem weiteren Umkreis beeinflusst (vergl.
Buttstadt et al. 2014). Aufgrund des eingeschrankten Untersuchungsrahmens wurde in
einem vereinfachten Verfahren ein Footprint-Radius von 100 m angesetzt; auf die aufwan-
dige statistische Analyse optimaler Footprint-Radien (ggf. 200 m oder 500 m) wurde ver-
zichtet. Die Anwendung des 100 m-Footprint-Radius auf die Landnutzungsdaten wurde mit
einer GIS-basierten Neighbourhood-Statistik realisiert (diese wie alle anderen GIS-Anwen-

dungen dieser Arbeit wurden mit ArcGIS, Version 10.4.1, durchgefihrt).

Fur die kleinrdumigen Sonderuntersuchungsgebiete wurde keine spezielle Signifikanz- und
Residualanalyse durchgefuhrt, wie dies fur ganze Stadtgebiete zusétzliche Informationen er-
geben kann. Besondere Landnutzungsfélle (Wasserflachen, stark verkehrsbelastete Stra-
Ben) wurden mit einer Ausnahme ebenfalls nicht naher untersucht; im Rahmen eines kleinen
studentischen Projekts wurde ein Bereich mit einer groflen Anzahl ,Bergischer Hauser*
(regionaltypischer Fachwerkhaustyp mit auffalliger Schieferverkleidung) auf deren eventuelle
Klimaeffekte untersucht (siehe Kap. A3.2.1).

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen Temperatur und Landnutzung erfolgt fur jedes
Untersuchungsgebiet mit einem separaten multiplen linearen Landnutzungsregressions-
ansatz (Buttstadt et al., 2014). Das Bestimmtheitsmal} R? der einzelnen Korrelationsanalysen
gibt fur jedes Untersuchungsgebiet an, wie grof3 der Anteil der durch die betrachteten Land-
nutzungsparameter erklarten Varianz ist (und umgekehrt, der - durch nicht allgemein erfasste
Merkmale wie Stralenbegriinung, Gebaudezustand, - stellung und —farbe etc. oder durch

unbekannte Faktoren verursachten - nicht erklarten Varianz).

Die sich fur die drei Stadte ergebenden multiplen Regressionsgleichungen lauten wie folgt
(Versiegelungsgrad ver, Gebaudegrundflache geb, Griinflichenanteil grii und Wald-/Parkan-
teil wald; Footprint-Radien: 100 m, Angaben zu den Landnutzungsanteilen in Prozent):
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Tab. A1-3: Merkmale der multiplen Regressionsanalysen.

Remscheid

Multiple Regressionsgleichung:
T=geb*0.0173+wald*-0.0036+ver*0.0062+grii*-0.0114
(R% 0.602, Héheneffekt: -0,80K/100m, Konstante b: + 3.1852)

Rechnerischer Temperatureffekt der Flachennutzungen:
Grinflache (,Freiland®): + 0,00 K

Wald/Park: +0,78 K

versiegelte Flache: +1,76 K

Gebaudeflache: +287K
Solingen

Multiple Regressionsgleichung:
T= geb*-0.0009+wald*-0.0193+vers*-0.0024+griin*-0.0307

(R?: 0.369%, Hoheneffekt: +0,12K/100m*, Konstante b: + 2,0153)
* siehe Erlauterungen in Kap. A3.2.3

Rechnerischer Temperatureffekt der Flachennutzungen:
Grinflache (,Freiland®): + 0,00 K

Wald/Park +1,14 K

versiegelte Flache: +2,83K

Gebaudeflache: +2,98 K
Wuppertal

Multiple Regressionsgleichung:
T=geb*-0.0677+wald*-0.0926+vers*-0.0906+griin*-0.1112
(R% 0.556, Hoheneffekt: -0,42K/100m, Konstante b: + 8,7971)

Rechnerischer Temperatureffekt der Flachennutzungen:
Grinflache (,Freiland®): + 0,00 K
Wald/Park: + 0,86 K
versiegelte Flache: +2 06K
Gebaudeflache: +2 75K
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Die unterschiedlichen Konstanten ergeben sich aus Unterschieden der Lage der jeweiligen
Referenzstationen. Einerseits sind dies Unterschiede der Aufstellungshéhe (W-Bundesallee:
Messungen Uber Dach), anderseits Effekte der Lage in der Stadt (Wuppertal: stadtischer
Standort in Tallage, Remscheid und Solingen: maRig verdichtetes Gewerbegebiet am Stadt-

rand in Kuppen- bzw. Hanglage).

Entsprechend der Landnutzungsverteilung im jeweiligen Gesamtgebiet kénnen auf Basis der
Regressionsgleichungen fir die Untersuchungsgebiete jeweils Temperaturverteilungen als

Warmeinselmodell modelliert werden (siehe Kap. 3.2).

Ein Abgleich der raumlichen Temperaturdifferenzen der Messfahrten mit Daten von Zeit-
reihen z.B. eines Stadt-Umland-Messstationspaares, ist wegen der Datenlage in allen drei
Stadten nicht méglich.
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A1.3 Humanbiometeorologische Analysen

Die Bearbeitung der klimatologischen Fragestellungen geschieht insgesamt vor dem Hinter-
grund des hohen Schadenspotentials. Beim Phanomen der stadtischen Warmeinsel sind die

Schadenbetrége gering, allerdings sind die gesundheitlichen Auswirkungen grof3.

Eine Studie der Minchener Rickversicherung aus dem Jahr 2012 (Munich RE, 2012) geht
fur die Periode 1970 - 2011 von 10.00 Todesopfern in Deutschland durch Wetterkatastro-
phen aus, von denen 92 % auf klimatologische Ereignisse wie Temperaturextreme zuriick-
gehen, wihrend 6 % Sturmereignissen und 2 % Uberschwemmungsereignissen zugeschrie-
ben werden. Dies entspricht nicht der Wahrnehmung in der Offentlichkeit, die eher der Ver-
teilung bei den Schadenssummen entspricht (8 %, 64 %, 28 %).

Eine neuere Studie zeigt, dass eine hdhere Zahl von Todesféllen als bisher angenommen
auf erhéhte Sommertemperaturen zuriickgefihrt werden muss; fir Berlin sind dies in der
Periode 2001 — 2010 ungefahr 1.600 zusatzliche Todesféalle pro Jahr, also etwa 45 Todes-
falle pro 100.000 Einwohner pro Jahr (Scherer et al., 2014). Auch andere epidemiologische
Untersuchungen langzeitig aufgezeichneter Daten weisen auf eine hohe Korrelation
zwischen Mortalitdtsrate und Temperatur im Hochsommer hin. Dies bestétigten Analysen
von taglichen Mortalitdtsdaten Uber 30 Jahre (1968 - 1997) aus Baden Wurttemberg Uber
den Einfluss thermischer Bedingungen. So kam es dort an Tagen mit maRiger oder starker
Warmebelastung zu einem signifikanten Anstieg der Mortalitatsrate. Im Hitzesommer 1987
wurde dabei an einzelnen Tagen ein Anstieg der Mortalitatsrate auf 24,6 % beobachtet
(Leschewski & Jendritzky, 2002).

Extreme thermische Bedingungen haben auch allgemein groBen Einfluss auf das
menschliche Wohlbefinden und die Gesundheit. Mit zunehmender Hitzebelastung wird das
Herz-Kreislauf-System vermehrt gefordert. Dabei kénnen hitzebedingte Beschwerden, wie
Defizite von extrazellularer Flussigkeit und Kochsalz, sowie eine Stérung der Thermo-
regulation zu Hitzeerschdpfung, Hitzeschlag bis hin zu Hitzekrampfen fiuhren. Erhebliche
Einstrahlung von Sonnenstrahlen kann zudem einen Sonnenstich zur Folge haben (Koppe,
2005). Besonders gefdhrdet sind Uberwiegend Personen mit Herz-Kreislauf- und Atemwegs-
erkrankungen, altere Menschen auf Grund ihrer eingeschrankten Anpassungskapazitat
(Jendritzky et al. 1998), sowie Kleinkinder mit ihrer noch instabilen Thermoregulation
(Kaminski et al. 2012). Wie der Sommer 2003 gezeigt hat, kdnnen die Auswirkungen ex-
tremer sommerlicher Hitzeperioden immens sein (allein 14.802 zuséatzliche Todesfélle
wahrend der Hitzewelle in Frankreich; EEA (2005), nach der gleichen Quellen waren auch
die wirtschaftlichen Schaden erheblich. Nach Schatzungen des Earth Policy Institutes in
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Washington (Larsen 2006) sind 2003 bis zu 52.000 Menschen in Folge von Hitzebelastung
gestorben. In Deutschland wurden 7.000 zusatzliche Todesfalle im Jahr 2003 registriert
(Schar & Jendritzky, 2004).

Speziell stehen hohe nachtliche Temperaturen im Verdacht bei Hitzewellen eine Zunahme
von Erkrankungen und erhdhte Sterblichkeit insbesondere bei alteren Menschen zu verur-
sachen, was auf Verdnderungen im Thermoregulationssystem zuriickgeht (Kalkstein 1993;
Abenhaim 2005). Eine reduzierte nachtliche Abkuhlung der AuRenluft wird auch das Innen-
raumklima beeinflussen; dabei Giberlagern sich Effekte aus reduzierter nachtlicher Abkihlung
der AuRenluft und Warmespeicherung der Gebaude vom Tage und verstéarken so den Effekt.
Obwohl keine genauen zahlenméRigen Zusammenhange angebbar sind, muss davon
ausgegangen werden, dass schon eine geringe Reduktion der nachtlichen Abkuhlung unter
den in den Modellldufen betrachteten durchschnittlichen Verhéaltnissen wahrend extremer
Hitzeperioden deutlich verstarkt und dann auch gesundheitlich relevant wird.

In Bezug auf die Verteilungsmuster gibt es raumliche Uberlagerungen von Hitzebelastung
(,thermischer wirkungskomplex®) und lufthygienischen Problembereichen (,luftchemischer
Wirkungskomplex*) in Stadten (Merbitz et al., 2012), die allerdings im Rahmen dieses Teil-

projektes nicht naher untersucht werden konnten.

Zusatzinformationen zu Funktionen stidtischer Griinflichen am Tag bei Hitzeperioden
(,,Klimaoasen®)

Innerstadtische Grunflachen kénnen positiven Einfluss auf die bebaute stadtische Umgebung
haben. Dabei ist die Skala der Effekte von der GréRRe der Grinflache abhéngig. Je nach
umgebender Bebauung ist die Reichweite der klimatischen Auswirkungen begrenzt
(Katzschner, 2011). Das Innere und die Umgebung von Parks charakterisieren sich durch
niedrigere Lufttemperaturen (Katzschner, 2011), eine héhere relative Luftfeuchte und eine in
der Regel bessere Luftqualitat. Grund ist das Verdunstungs- und Filterpotenzial der Vege-
tation. Eine Vernetzung von Grinflachen — und idealerweise auch von Kaltluftproduktions-
und -abflussflachen - fuhrt zu einer Verbesserung der klimatischen Effekte (Kuttler, 2011 a,
2011 b). Schrumpfungsprozesse in Stadten sollten in diesem Zusammenhang gezielt zum
Ruckbau versiegelter Flachen genutzt werden (Kuttler 2011 b). Im Hinblick auf die Zusam-
mensetzung der Vegetation sind Arten zu bevorzugen, die keine oder nur in geringem
Umfang sogenannte BVOCs emittieren (z.B. Simpson & McPherson, 2011). BVOCs, die bio-
gene Variante der Kohlenwasserstoffe, werden bei hohen Lufttemperaturen von Laub- und
Nadelbdumen sowie Strauchern emittiert (Kuttler, 2011 a) und sind nachteilig, da sie zur
Bildung von Ozon beitragen.
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Fassaden- und Dachbegriinungen tragen auf verschiedene Weise zur Verbesserung des
Mikroklimas in der Stadt bei und sind geeignete MalRhahmen zur Minderung nachteiliger
stadtklimatischer Effekte. Hinsichtlich der Oberflachen- und Lufttemperatur fihrt die Begriin-
ung von Dach- und Wandflachen zu einer Verringerung der gemessenen Werte. Durch die
vegetationsbedingte Verschattung sinken die Oberflaichentemperaturen, was wiederum
geringere Lufttemperaturen in der angrenzenden Luftschicht zur Folge hat. Zudem wird
durch die Vegetation Wasser verdunstet, durch den Energiebedarf kihlt die Pflanzenober-
flaiche ab. Als Folge sinken die Lufttemperaturen im Pflanzenbestand (Oberndorfer
et al., 2007) und in dessen Umgebung. Fassaden- und Dachbegriinung fihren neben der
Verringerung der Lufttemperatur im AuRenbereich in gleicher Weise zu einer Verbesserung
des Innenraumklimas. So werden sommerliche Temperaturmaxima abgemildert. In der
Heizperiode fuhrt die im Vegetationsbestand vorhandene Luftschicht zu einer zusatzlichen
Isolation des Gebaudes, was einen geringeren Energiebedarf zur Folge hat. Voraussetzung
ist jeweils eine wirksame Wasserversorgung (die im Dachbereich oft mit statischen Pro-
blemen verbunden sein kann). Durch Dach- und Fassadenbegrinung werden die Luftaus-
tauschverhéltnisse — anders als bei dichter Baum- und Strauchvegetation — nicht beeinflusst.

Bei Fassaden- und Dachbegriinung spielt die Wasserversorgung eine zentrale Rolle, da die
Abkuhlungseffekte Uberwiegend durch die Verdunstung von Wasser vermittelt werden. Bei
schlechter Wasserversorgung (extensive Dachbegriinung) sind die klimatischen Effekte
klein, bei guter (intensive Dachbegriinung) gro3. Da letztere aber statisch aufwandig sein
kann, stellt Fassadenbegriinung, d.h. die vertikale Anordnung von Vegetation mit Verbindung

zum Boden, eine Alternative dar.

Grin im StraRenraum —insbesondere in Form hoch aufwachsender Baume — fuhrt zur
Verschattung und in Folge zu einer Steigerung des Aufenthaltskomforts wahrend strahlungs-
intensiver Witterung (Katzschner, 2011). Die Verschattung am Tage fuhrt zu einer geringeren
Warmespeicherung des stadtischen Baumaterials (Gebdude und Stralen), was sich
mindernd auf die nachtliche Warmeabgabe dieser auswirkt. Reduzierte Lufttemperaturen in
Folge von Verschattung mindern zudem das Ozonbildungspotenzial, das durch KFZ Emis-
sionen gegeben ist. Bei der Betrachtung von Auswirkungen auf die Luftqualitdt im Stralen-
raum ist die Vegetation differenziert zu betrachten. Zwar werden zum einen durch Deposition
Luftschadstoffkonzentrationen verringert, zu anderen kann jedoch ein eingeschrankter Luft-
austausch zu einer Schadstoffanreicherung fuhren. Die jeweiligen Auswirkungen sind stark
standortabhangig. Stadtbdume tragen —im Vergleich zu landlichen Baumbestanden — in
einem hohen Male zur Reduktion von CO, bei.
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A1.3.1 Humanbiometeorologische Analyse der Messdaten

Fur die Berechnung der Bioklima-Indizes wird u.a. das am Meteorologischen Institut der
Universitat Freiburg entwickelte Modell RayMan eingesetzt, dessen Anwendung sich bereits
in einer Vielzahl Untersuchungen bewahrt hat (z.B. Matzarakis, Rutz & Mayer 2007). Im
eigentlichen Fokus des Modells steht die Simulation der kurz- und langwelligen
Strahlungsflisse und eine anschlieRenden Modellierung der mittleren Strahlungstemperatur
Tt Uber die Angabe einer Vielzahl von meteorologischen und personenbezogenen
Parametern lassen sich auch die thermischen Bewertungsindizes PET und UTCI

wiedergeben (Matzarakis, Rutz & Mayer 2007).

A1.3.2 Human-biometeorologische Befragung

Die Fragebdgen verteilen sich wie folgt auf die einzelnen Untersuchungsgebiete: 36,8 % aus
Solingen-Ohligs, 9,2 % aus Remscheid-Ostbahnhofsviertel und 53,9 % aus Wuppertal-
Arrenberg. Insgesamt wurden 56,6 % der Befragten an einem Grinstandort und 43,4 % der
Befragten an einem versiegelten Standort befragt. Die Anzahl der Befragten in den je-
weiligen Untersuchungsgebieten und Messstandorten kann je nach Fragestellung schwank-
en, da einige Fragebdgen fehlende Werte aufweisen. Sie wurden dennoch in der Analyse
berucksichtigt, um vor allem bei der Auswertung der subjektiven Wahrnehmung einzelner
Klimaparameter ein differenzierteres Abbild der Antworten zu gewahrleisten. Daher sind die

angegeben Stichprobenumfange in Tab. 1-2 nicht feststehend.

Die Befragung in Remscheid konnte nicht parallel zur Messkampagne durchgefuhrt werden
und wurde daher an einem anderen heiRen Tag nachgeholt. DarUber hinaus wurden in
Remscheid nicht nur am Messstandort ,Zuwegung Zum Kuckuck® Passanten befragt, son-
dern auch in einer weiteren Grinanlage, den Konsumterrassen, da der Messstandort am

Mess- und Befragungstag nur wenig frequentiert war.
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A1.3.3. Stadtteilbezogene Anwohner-Umfrage des ISB

Die Auswertung der Umfrage ,Ergebnisse der Befragung zum Thema Hitze in Remscheid,
Solingen und Wuppertal® ist Teil des BESTKLIMA-Endberichts.

Als spezielle Teilanalyse wurde die Fragestellung, welche Orte in den bzw. in der Umgebung
der Untersuchungsgebiete RS-Ostbahnhofsgeldnde, SG-Ohligs und W-Arrenberg bei
Hitzebelastung aufgesucht werden (,Rlckzugsorte®), von der Arbeitsgruppe Klimatologie
ausgewertet. Die folgenden Abbildungen (Abb. A1-1, A1-2 und A1-3) stellen die
wesentlichen Ergebnisse dar. Angegeben wird jeweils die Art des Rickzugsortes und die

Zahl der Nennungen.

§ AN e o 1 et i | T f [ Klimaanpassung ]

‘ ‘ ; 5 X i’ Q Remscheid.Solingen.Wuppertal
SN Lo | @
& L Geographisches Institut der RWTH Aachen

e X i > ! ? . 7 ) \ | , Lehr- und Forschungsgebiet
b = > N L : 2 oL ¢ o N Physische Geographie und Klimatologie

@

S § ‘ 5 BESTKLIMA

528 3 o Riickzugsorte an Hitzetagen
EEE ¥ i), e in der Stadt Remscheid

Untersuchungsgebiet
Ostbahnhof (Bestandsgebiet)

A ; o : B e Kategorie
®  Grunflache/ Park
Spielplatz
®  Wasserflache/ Schwimmbad
¥ Gastronomie
B Handel
=] Sonstiges

Anzahl der Nennungen

O 1

0 0,2 04 0,8 km
S S S E—

Datengrundlage:

Geobasis NRW 2017, Stadt Remscheid
Lizenz: ,dI-de/by-2-0"
Datensatz: DVG1

Projektion:
ETRS 1989 UTM 32N (EPSG: 25832)

Abbildung A1-1: Rlickzugsorte in Remscheid (Ostbahnhofsgeldnde und Umgebung)
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Geobasis NRW 2017, Stadt Solingen
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Abbildung A1-3: Rickzugsorte in Wuppertal (Arrenberg und Umgebung)

Datengrundlage:

Geobasis NRW 2017, Stadt Wuppertal
Lizenz: ,dl-de/by-2-0"
Datensatz: DVG1

Projektion:
ETRS 1989 UTM 32N (EPSG: 25832)
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A2 Untersuchungsstandorte und klimatische Einordnung

A2.1 Untersuchungsstandorte

Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete wurde — neben der Feststellung, dass sich den
Kaltluftmodellierungen zufolge dort auch nachts stadtische Warmeinseln im Sommer bilden
kénnen — der stadtplanerische Bedarf auf dem Wege der Abstimmung mit den Projekt-
beteiligten berlcksichtigt. Die Auswahl der einzelnen Messstandorte erfolgte nach dem
Kriterium der gréftméglichen Differenzierung zwischen versiegelten und begrinten Stand-

orten im offentlichen Raum.

UG Wuppertal Arrenberg
UG Remscheid Ostbahnhof
UG Solingen Ohligs —

] untersuchungsgebiet

Stationare
Referenzmessung

Basemap: DTK100, Geobasis NRW 2017. Lizenz: dl-de/by-2-0,
Lizenztext unter: www.govdata.de/dl-de/by-2-0. Daten
opengeodata.nrw.de/produkte/geobasis/dtk/dtk100/dtk100rgb.

Abb. A2-1: Untersuchungsgebiete
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A2.2 Das Klima im Bergischen Land

Allgemeine bzw. Detailinformationen zum Klima im Bergischen Land kénnen den
Klimaanalysen Wuppertal und Solingen (Kuttler et al., 1993, bzw. Lohmeyer, 2000)
entnommen werden.
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A3 Siedlungsklimatische Modellierung fiir die Stadte
Remscheid, Solingen und Wuppertal

A3.1 Klimatologische Einordnung des Sommers 2016 im
Bergischen Land

Messwerte und Projektionen

Wie fur Wuppertal in Verbindung mit der am langsten durchgehend betriebenen Station im
Untersuchungsgebiet (W-Buchenhofen) im Textband erlautert, kénnen auch fir Remscheid
und Solingen die°-°mangels durchgehender Zeitreihe teils rechnerisch rekonstruierten —
Haufigkeiten heiler Tage (Tmax 2°30°C) mit einer anderen Zeitreihe bzw.°-°in Verbindung

damit — einer Klimaprojektion verglichen werden.

Remscheid
Anzahl heiBer Tage in Jahresnittel

2016
@ 2001-2016
@ 1948-200 ‘ I |
‘W I I I 11 i I

Abb. A3-1: Trend der heilen Tage fur Remscheid und Projektion bzw. Daten fur RS-Lennep
........................................................................................................................................................................ (Quelle
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Solingen
Anzahl heiBer Tage in Jahresnittel
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Abb. A3-2: Trend der hei3en Tage fur Solingen und Projektion bzw. Daten fur SG-Wald
(Quelle: PIK 2015 (klimafolgenonline.com)).

Aus dem Luftmessbericht Wuppertal 2014 (Muller-BBM, 2015) ergeben sich fir 2014 fir die
Stationen Wuppertal Bundesallee im Vergleich zum Zeitraum 1981 — 2010 fur die heillen

Tage und andere besondere Tage folgende Werte:
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Tab. A3-1: Monats- und Jahresmittelwerte der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte
sowie monatliche Haufigkeiten von Sommertagen, heilRen Tagen, Frosttagen und Eistagen
an der Messstation Wuppertal-Bundesallee im Jahr 2004 im Vergleich zu den langjahrigen
Mittelwerten an der DWD-Station Wuppertal-Buchenhofen.

MessgroRe  Zeitraum Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Temperatur (°C)

DWD 1981-2010 26 29 60 93 136 162 184 176 141 105 64 34 101
Bundesallee 2014 55 63 92 12,5 13,1 16,5 19,8 16,2 158 13,3 86 3,8 11,7

Sommertage (Thax = 25 °C)

DWD 1981-2010 O 0 0 1 4 7 12 10 3 0 0 0 37
Bundesallee 2014 0 0 0 0] 3 5 17 4 2 0 0 0 31
Heilke Tage (Tmax > 30°C)

DWD 1981-2010 O 0 0 0 1] 1 4 3

Bundesallee 2014 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 3
Frosttage (Tin < 0°C)

DwWD 1981-2010 14 13 8 3 0 0 0 0 0 1 5 11 55
Bundesallee 2014 ;] 1 1 0 0 0 0 1] 0 0 0 6 9
Eistage (Thax < 0°C)

DWD 1981-2010 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 8
Bundesallee 2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

relative Feuchte (%)
Bundesallee 2009-2013 9 84 73 66 638 7v0 70 71 79 81 86 89 7T7
Bundesallee 2014 84 78 68 70 74 TO V5 79 83 B85 86 92 T9

Tropennichte

Zum Vergleich: Die Anzahl von Tropennachten betrug in 2016 an der Station Solingen-
Wald 6 (207°m Uber NN, vorstadtisches Gebiet), Wuppertal-Bundesallee 2015: 5, in Bonn
(2015) 4 -6, in Koéln 7 (Iandliche Station) bzw. 17 (stadtische Station) (LANUV 2016b: 47).
Fur die urban gepragte Region bestehend aus Emschergenossenschaft, Lippeverband und
Ruhrgebiet (hoher Verstadterungsgrad) wird eine mittlere jahrliche Auftrittshaufigkeit des
klimatischen Kenntages Tropennacht angegeben bzw. erwartet fir (Lautenschlager
et al. 2009 zit. nach Kuttler et al. 2013; Annahmen: IPCC-Treibhausgasemissionsszenario
A1B, Modell CLM/ECHAMS5): 1961 - 1990: 0,2, 2021 - 2050: 1,6, 2070 - 2100: 6,8.
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A3.2 Siedlungsklimatische Modellierungen

A3.2.1 Siedlungsklimatische Modellierung Gesamtgebiet

Allgemeine Informationen zur Durchfihrung der Kaltluftmodellierung und der Aufbereitung

der Daten kénnen den Erlauterungen zu Kap. 1.1 enthommen werden.

Aus dem Ubersichtsmodelllauf ergaben sich insbesondere in Remscheid besondere Fragen
zu Kaltluftiberstrémungen auf der Talschulter zwischen oberem und unterem Tal der
Woupper. Die Auswertung hier findet sich im Bericht ,Sonderuntersuchung Klimamessung
Lennep / Bergisch Born* im hinteren Teil dieses Anhangs). Zwischen Oberbarmen und
Gevelsberg, zwischen Vohwinkel und Haan sowie —in kleinerem Umfang - an einzelnen
Stellen im Stadtgebiet von Solingen ergaben sich ebenfalls Hinweise auf Kaltluftiberstrém-
ungen; fur diese ergaben sich allerdings keine Hinweise darauf, dass sie fur aktuelle

Planungsfragen relevant sind, so dass sie nicht eingehender untersucht wurden.

Sonderauswertung: ,Bergische Hauser"

Im Zuge der Untersuchungen ergab sich die Fragestellung, ob die regionaltypischen
Gebaude des mit der sehr dunklen Schieferverkleidung versehenen ,Bergischen Hauses*
besondere Klimaeffekte hervorrufen kénnen. Die Schieferverkleidung dient i.w. dem Schutz
gegen die grof’en Niederschlagsmengen auf den Hoéhen des Bergischen Landes, wegen
ihrer Farbe kénnen bei windschwachen Strahlungswetterlagen aber auch Auffélligkeiten des
Energieumsatzes an der Auflenhaut des Gebaudes erwartet werden, die zu einer

Erwarmung des Umfeld fihren kénnen.

Eine hierauf bezogene geostatistische Auswertung von Messfahrtdaten wurde fur einen
Stralenabschnitt in Bergisch Born mit stellenweise relativ vielen solcher Gebé&ude
durchgefuhrt. Dabei ergaben sich Hinweise darauf, dass Bergische Hauser méglicherweise
tatsachlich eine etwas starkere Erwadrmung ihres Umfelds verursachen kénnen als andere

Hauser (ca. + 0,1 K).

In Anbetracht der Tatsache, dass diese Art von Geb&uden tatsachlich nur in den Héhenlagen
mit ihren relativ niedrigen Temperaturen noch eine gewisse Verbreitung hat, ist in der

gegenwartigen Phase des Klimawandels kein Bedarf an eingehender Analyse abzusehen.
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A3.2.2 Siedlungsklimatische Modellierung Remscheid
Kaltluftmodellierungen

Die kaltluftbezogenen Detaildarstellungen basieren auf einer Auswertung der Kaltluftmodell-
ierung mit Bezug zu zentralen Kriterien der VDI-Richtlinie ,Lokale Kaltluft (VDI, 2003, siehe
auch Kap 1.1):

1. die Eindringtiefe der Kaltluft (Volumenstrom > 0,01 m® m? s™ = Luftaustauschrate von 2 h”
bei 15 m Gebaudehdhe),

2.die Klassifizierung von Strémungstypen:
- hangabwartiger Kaltluftabfluss (Volumenstrom <5m®m?s™),
- talabwartige Kaltluftstréme (,Kaltluftakkumulation*; Volumenstrom = 5°m® m?s™),

- Kaltluftstau (Kaltluftméchtigkeit >°50°m und Strémungsgeschwindigkeit < 0,5 m s™).

Zusatzlich werden Kaltluftiberstréomungen bertcksichtigt (nach Sachsen et al., 2013).

Die Frage, wie wahrscheinlich es ist, dass die oberen Hanglagen von Remscheid tatsachlich
in der spaten Nacht weitflachig von dunner Kaltluft bedeckt sind, kann aufgrund der Modell-
ergebnisse nicht beurteilt werden. Die Kaltluftbildung kann durch nachtliche Stérungen in der
bodennahen Grenzschicht behindert werden (VDI, 2003); dies ist insbesondere in unge-
schiutzten Lagen in der spateren Nacht zu erwarten. Aufklarung kénnten hier nur langere

Messreihen erbringen.

Sofern solche Stérungen aber eintreten, ist mafige bis starke Oberstréomung als Ursache an-
zusehen; ein Bellftungsproblem durch fehlende Kaltluftzufuhr ist damit aber ausge-
schlossen. Dies bedeutet, dass eine Bellftung der oberen Hanglagen entweder tatsachlich
durch Hangkaltluft erfolgt oder —°wenn dies nicht der Fall ist°~ durch die Oberstrémung.
Unter Bedingungen des Klimawandels langfristig starker ansteigenden Temperaturen, wiirde

sich allerdings eine allgemeine Nachverdichtung dennoch als unglinstig erweisen.

Die Situation im unteren Tal der Wupper (unterhalb von Wuppertal) kann grundsatzlich auch
mit einer komplexen Uberlagerung von Talkaltluft im Haupttal und seitlichem Einstrémen von
Kaltluft aus den kleineren Seitentdlern in ahnlicher Weise wie in Kapitel 3.2.4 beschrieben
werden. Da der Hauptkaltluftstrom nicht direkt mit einer warmen Stadt in Wechselwirkung
steht, kann durchaus im Gegensatz zur Situation in Wuppertal-Arrenberg, hier sehr kalte

Kaltluft aus dem Haupttal unter maRig kalter aus den Seitentdlern liegen, womit eine
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besonders starke Abkihlung verbunden ware. Dies kann allerdings auf Basis der Modell-

daten nicht im Einzelnen nachvollzogen werden.

Messfahrten und Geostatistik - Hot Spots

Ergebnisse der geostatistischen Auswertung der Messfahrtdaten fur Remscheid (Versiegel-
ungsgrad ver, Gebaudegrundflache geb, Grinflachenanteil gri und Wald-/ Parkanteil wald;
Footprint-Radien: 100 m, Angaben zu den Landnutzungsanteilen in Prozent):

Multiple Regressionsgleichung:
T=geb*0.0173+wald*-0.0036+ver*0.0062+gri*-0.0114
(R?: 0.602, Hoheneffekt: -0,80K/100m, Konstante b: +°3.1852)
Rechnerischer Temperatureffekt der Flachennutzungen:

Grunflache (,Freiland®): + 0,00 K

Wald/Park: + 0,78 K
versiegelte Flache: + 1,76 K
Gebaudeflache: + 287K

Die geostatistischen Auswertungen beziehen sich auf den baulichen Innenbereich. Gebiete
mit relativ hoher thermischer Belastung (Hot-Spots) ergeben sich dabei als Gesamtheit
derjenigen Rasterzellen, die einen Temperaturwert grofRer als die mittlere Temperatur plus
mittlerer Streuung (Standardabweichung) aufweisen. Relativ gering belastete Gebiete haben
Temperaturwerte kleiner als die mittlere Temperatur minus mittlerer Streuung (siehe
Abbildung A3-3).
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Human-Biometeorologie fiir innerstadtische Extremstandorte

Die Bioklima-Indizes PET und UTCI werden mittels der an beiden Messstandorten erho-
benen Globalstrahlung (und Uber das Model RayMan modellierten Strahlungstemperatur)
sowie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit berechnet. Die Analyse der
thermischen Indizes erfolgt auf Basis von 10-Minuten Mittelwerten, welche sowohl fur den
versiegelten als auch fir den vegetationsreichen Standort ermittelt wurden. Beim Vergleich
der Lufttemperatur- und Globalstrahlungswerte wurde der Mittelwert jeweils Uber Minuten-

werte verwendet.

Wahrnehmung einzelner Klimaparameter

Die Sonneneinstrahlung wird an den Extremstandorten als sehr warm wahrgenommen und
dies wird sowohl als angenehm als auch unangenehm bewertet (Befragungsergebnisse;
siehe Abb. A3-4a, A3-4b und A3-5). Die Lufttemperatur wird in den Grinanlagen warmer
wahrgenommen als am versiegelten Standort, an allen Standorten wird dieser Klima-
parameter aber Uberwiegend angenehm empfunden. Die Luftfeuchtigkeit wird an allen
Standorten Uberwiegend sehr niedrig oder eher niedrig eingestuft, was von den meisten

Befragten als angenehm empfunden wird.

Bei der Frage nach dem Wohlbefinden werden beide Extremstandorte vom Grofdteil der
Befragten positiv (angenehm) bewertet, obwohl die berechneten thermischen Belastungen
im Mittel am versiegelten Standort héher als am vegetationsreichen ist. Betrachtet man den
Zeitraum, in dem der versiegelte Standort besonnt und der begriinte Standort verschattet
war, herrscht im Mittel an beiden Extremstandorten moderater Hitzestress, wobei die therm-

ischen Belastungen am versiegelten Standort etwas héher sind als am begrinten.

Auswertung Standorte

Pirnaplatz. Am Pirnaplatz nehmen alle Befragten die Sonneneinstrahlung als sehr warm
wahr, bewerten dies allerdings auf einer Bandbreite von sehr angenehm bis eher unange-
nehm unterschiedlich. Die Lufttemperatur wird sowohl als sehr kalt als auch als warm bis
sehr warm empfunden. Die Befragten bewerten dies Uberwiegend angenehm. Die Luft-
feuchtigkeit wird ebenfalls unterschiedlich empfunden und positiv bewertet: zwei Befragte
nehmen diese als sehr niedrig und angenehm wahr, ein Befragter als eher niedrig und eher
unangenehm und ein weiterer Befragter als eher hoch, aber angenehm. Auch die Wind-
geschwindigkeit wird differenziert wahrgenommen: zum einen niedrig sowie eher niedrig und

zum anderen eher hoch. Insgesamt wird dies aber als (berwiegend angenehm eingestuft.
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Geschlecht der Befragten an den
Messstandorten
4
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Abb. A3-4a: Geschlecht der Befragten an den Messstandorten.

Wohlbefinden der Befragten am Aufenthaltsort
4
3
=
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=
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1
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U I T T T T 1
sehr angenehm eher eher unangenehm sehr
angenehm angenehm unangenehm unangenehm
® Grinanlagen in Remscheid (n=3) B Pirnaplatz (n=4)

Abb. A3-4b: Wohlbefinden der Befragten am Aufenthaltsort.
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Remscheid - Bioklimatische Belastung (PET, UTCI) und Lufttemperatur (Ta)
19.7.2016 Mittelwert 18:05-18:35h

(Gronflache verschattet, versiegelte Flache in der Sonne)

45

40

Ta, UTCI, PET [C]

25 4

20 -

PET Ta uTCi PET Ta uTci
Zuwegung Zum Kuckuck (Griinflache) Pirnaplatz (versiegelte Flache)

Abb. A3-5: Bioklimatische Belastung (PET, UTCI) und Lufttemperatur (Ta) in
Remscheid.
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Tab. A3-2: Wahrnehmung und Bewertung der Klimaparameter am Pirnaplatz (Anzahl der

Nennungen).
Bewertung
sehr angen | eher eher unang | sehr total
ange- | ehm angen | unang | enehm | unang
nehm ehm enehm enehm
Sonnenei sehr
nstrahlun warm 1 1 2 4
g (n=4)
sehr kalt 1 1
Luft- warm 1 1 2
temperatu
r (n=4) sehr 1 1
warm
total 1 2 1
sehr 5 5
niedrig
Luft- sher 1 1
feuchtigke | Medrig
it (n=4)
eher hoch 1 1
total 3 1
niedrig 1 1
eher
Wind niedrig ! 1 2
(n=4)
eher hoch 1 1
total 1 2 1

Grinanlagen (Zuwegung Zum Kuckuck und Konsumterrassen): Die Klimaparameter werden

insgesamt gesehen am versiegelten Standort etwas negativer bewertet, wenn man die

Anzahl der Nennungen zwischen eher unangenehm und sehr unangenehm betrachtet. Die

Sonneneinstrahlung wird warm bis sehr warm wahrgenommen, was zum einen als sehr

angenehm und zum anderen als eher unangenehm und unangenehm empfunden wird. Die

Lufttemperatur wird ebenfalls zwischen warm und sehr warm eingestuft, was von allen

Befragten als angenehm bewertet wird. Die Luftfeuchtigkeit wird eher niedrig und angenehm
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sowie eher hoch und sehr unangenehm wahrgenommen. Der Wind wird zwischen sehr

niedrig und niedrig eingestuft, was Uberwiegend als angenehm empfunden wird.

Tab. A3-3: Wahrnehmung und Bewertung der Klimaparameter in den Grinanlagen in Rem-
scheid (Anzahl der Nennungen).

Bewertung
sehr angen | eher eher unang | sehr total
angen | ehm angen | unang | enehm | unang
ehm ehm enehm enehm
warm 1 1 2
Sonnenei sehr
nstrahlun warm 1 1
g (n=3)
total 1 1 1
warm 1 1
Luft-
temperatu sehr 2 2
P warm
r (n=3)
total 3
eher 2 2
niedrig
Luft-
feuchtigke | eher hoch 1 1
it (n=3)
total 2 1
sehr 1 1 2
niedrig
Wind —
(n=3) niedrig 1 1
total 1 2
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Tab. A3-4. Wohlbefinden der Befragten an den beiden Extremstandorten in Remscheid-

Ostbahnhofsviertel (Anzahl der Nennungen).

sehr eher eher sehr
Ange- Unan-
Standort ange- ange- unan- unan-
nehm genehm
nehm nehm genehm genehm
Pirnaplatz (n=4) 1 2 1
Griinanlagen in 1 2
Remscheid (n=3)
Sonderauswertung Kaltluftiiberstrémung bei Stécken
Zur Klarung des tatsdchlichen Vorhandenseins eines vermutlich erheblichen

Kaltluftuberstrémungsbereichs wurde vom 19.7.2016 bis 23.8.2016 eine automatische
Wetterstation an der Borner StralRe auf Héhe der Ortslage Stécken an einem Strommast in
4 m Uber Grund betrieben (UTM-Koordinaten [ETRS 89] 32378373m, 5670303m; zwischen
Borner Strae 99 und 103). Die Station (Campbell Scientific) war mit einem Windgeber (Typ
Young) und einem Temperatur- und Feuchtegeber (Typ Campbell) ausgestattet; die Daten

wurden in einem Intervall von 60 min aufgezeichnet.

Die Auswertung basiert auf einer Auszahlung von Nachtstunden, an denen die an der Station
registrierte Windrichtung der modellierten Windrichtung bei Kaltluftiberstromung entspricht
(45° Nordost). Fur die fraglichen Zeitpunkte wurde geprift, ob die Windrichtung systematisch
und deutlich (+- 45°) von der gleichzeitig an Referenzstationen (Solingen-Wald, Wuppertal-
Hammesberg) registrierten abweicht. Dabei wurde bericksichtigt, dass auch an diesen Kalt-
lufteinfluss vorhanden sein kann. Diese Auszahlung liefert konservative Ergebnisse, da Falle
von Kaltluftiberstrémung nicht erfasst werden, bei denen die Referenzstationen die gleiche
Windrichtung (+- 45°) aufweisen. Es wurden nur die Nachtstunden zwischen 21 h und 5 h

ausgewertet.

Die mittlere Windrichtung bei so definierter Kaltluftiberstréomung betragt laut Auswertungs-
ergebnis 40° (Nordost), was fast genau der aus den Modelldaten abgeleiteten entspricht.
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Sonderauswertung: Klimafunktionsanalyse Remscheid

Die Klimafunktionskarte Remscheid basiert auf wesentlichen Merkmalen der ,Arbeitskarte 4:
Klimafunktionskarte* aus dem ,Fachbeitrag Umwelt zum Flachennutzungsplan der Stadt
Remscheid*  (Hamann & Schulte, 1999) mit  einer  Nachkartierung bzw. den
Nutzungsfestsetzungen des FNP Remscheid (Stadt Remscheid, 2017) und wurde um
Ergebnisse des KlimaschutzTeilkonzepts ,Anpassung an den Klimawandel fur die Stadte
Solingen und Remscheid* (ISB, 2013; Stadt Solingen, 2013) und des vorliegenden Berichts
. reilprojekt Siedlungsklimatische Modellierung” erganzt. Nachrichtlich enthalten sind Daten
zu Verkehrsflachen (Stadt Remscheid, 2017)

Flichenhafte Klimafunktionen

Die Klimatope ,Freiland* und ,Wald“ basieren auf den Geodatensatzen ,Landwirt-
schaftliche_Flaechen* und ,Waldflaechen aus dem aktuellen Flachennutzungsplan
Remscheid (Stadt Remscheid, 2017). Die direkte Ubernahme ist bei diesen Flachentypen
ohne weiteres méglich, weil die Realnutzung kaum von den Nutzungsfestsetzungen des FNP
abweichen darf, die wiederum den Bestimmungsmerkmalen dieser Klimatope (Stock, 1992)
weitgehend entsprechen. Allerdings wurden einige Flachen nachkartiert, da diese Klimatope
umgekehrt sehr wohl auf Flachen vorliegen kénnen, die nicht genauso im FNP ausgewiesen

sind.

Die innerhalb des baulichen Innenbereichs liegenden Klimatope ,Parkklima®,
,Siedlungsklima“ und ,Stadtklima“ sowie ,Wasserfliche® wurden aus dem ,Fachbeitrag
Umwelt zum Flachennutzungsplan der Stadt Remscheid® (Hamann & Schulte, 1999)
Ubernommen. Diese Klimatope sind stark abhingig von einer Uberlagerung von
Festsetzungen und Realnutzungsmerkmalen, die im Rahmen dieses Teilprojekts nicht
aufgearbeitet, sondern nur — wie vorhanden — Ubernommen werden konnten. Hier wurden
aber ebenfalls Nachkartierungen vorgenommen, die teils zusatzlich wegen des alteren

Bearbeitungsstands erforderlich waren.

Das Klimatop ,Innenstadt‘ wurde auf Basis von Schwellenwerten fir Bebauungsdichten in
Anlehnung an die in der ,Klimafunktionskarte Ruhrgebiet® (Stock, 1992) angegebenen Werte
abgegrenzt. Wahrend dort allerdings groRrdumige Bebauungsdichten (Hauserbldcke,
statistische Bezirke) als Basis verwendet werden, liegen in Remscheid Gberhaupt nur zwei
relativ kleine Gebiete mit Innenstadtcharakter vor, so dass die Bebauungsdichte hier jeweils
im viel kleineren 100 m-Umkreis (unter Verwendung von ALKIS-Daten mittels focal statistics
mit ArcGIS) betrachtet wurde. Es wird hier deshalb nicht genau der Schwellenwert fur die
Gebaudegrundrissflache bezogen auf eine gréfRere Flache von 25 % nach Stock ( 1992),
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sondern — weil hier, anders als in gréReren Gebieten, keine gréReren Strallen, Platze, Hof-
flachen etc. vorliegen - ein um 50 % erhéhter Schwellenwert (37,5 %) angesetzt. Die Ergeb-
nis-Rasterdaten wurden auf einen, den vorhandenen Klimatopinformationen entsprechenden

Auflésungsgrad generalisiert.

Spezielle Klimafunktionen

Kuppenlagen mit erhéhter thermischer Belastung tagsiiber bei windschwachen
Wetterlagen wurden aus Messdaten des ,Teilprojekts Siedlungsklimatische Modellierung*
abgeleitet (siehe Bericht und Anhang, Kapitel 3.2.2., Abschnitt ,Ergebnis Messfahrten und
Geostatistik - Hot Spots®).

Kuppenlagen mit erhéhter Betroffenheit gegeniiber Starkwind sind dem
KlimaschutzTeilkonzept ,Anpassung an den Klimawandel fiur die Stadte Solingen und
Remscheid“ enthommen (ISB, 2013, S. 197; "Erhéhte Betroffenheit gegentber Starkwind").

Néchtliche Kaltluft

Kaltluftstrome wurden aus Modelldaten des Kaltluftabflussmodells KLAM_21 des
Deutschen Wetterdienstes abgeleitet (spezifischer Kaltluftvolumenstrom 8 h nach Sonnen-
untergang nach VDI, 2003 =5 m®m?s™; siehe Bericht und Anhang, Kapitel 3.2.2.,
Abschnitt Kaltluftmodellierungen).

Kaltluftstau wurde aus Modelldaten des Kaltluftabflussmodells KLAM_21 des Deutschen
Wetterdienstes abgeleitet (Kaltluftmachtigkeit >50m und Strémungsgeschwindigkeit
<0,5m s’ 8h nach Sonnenuntergang nach VDI, 2003; siehe Bericht und Anhang, Ka-
pitel 3.2.2., Abschnitt Kaltluftmodellierungen).

Kuppenlagen ohne Kaltlufteinfluss wurden aus Modelldaten des Kaltluftabflussmodells
KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet (Gebiete aulerhalb [oberhalb] der Ein-
dringtiefe der Kaltluft 8 h nach Sonnenuntergang; siehe Bericht und Anhang, Kapitel 3.2.2.,
Abschnitt Kaltluftmodellierungen).

Kaltluftstromung (Strdmungspfeile) wurde aus Modelldaten des Kaltluftabflussmodells
KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet (Windvektoren 8 h nach Sonnenunter-

gang; siehe Bericht und Anhang, Kapitel 3.2.2., Abschnitt Kaltluftmodellierungen).

GroBraumige Kaltluftiibberstrémung wurde aus Modelldaten des Kaltluftabflussmodells
KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet und qualitativ in den beiden Gebieten
dargestellt, in denen es hinreichende Belege dafir gibt, dass dies auch tatsachlich [Stécken]
oder sehr wahrscheinlich [GroRBhulsberg] bzw. auch mengenmaRig erheblich der Fall ist (8 h
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nach Sonnenuntergang; siehe Bericht und Anhang, Kapitel 3.2.2., Sonderauswertung Kalt-
luftiberstromung bei Stécken).

Die dargestellten Baugebiete und das Bestandsgebiet stellen Sonderuntersuchungs-
gebiete dar, die in Bericht und Anhang, Kapitel 3.2.2., ndher betrachtet werden.
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A3.2.3 Siedlungsklimatische Modellierung Solingen
Kaltluftmodellierungen

Die kaltluftbezogenen Detaildarstellungen basieren auf einer Auswertung der Kaltluftmodell-
ierung mit Bezug zu zentralen Kriterien der VDI-Richtlinie ,Lokale Kaltluft* (VDI, 2003, siehe
auch Kap. 1.1):

1. die Eindringtiefe der Kaltluft (Volumenstrom > 0,01 m®> m?s™),

2.die Klassifizierung von Strémungstypen:
- hangabwartiger Kaltluftabfluss (Volumenstrom <5 m® m?2s™),
- talabwartige Kaltluftstréme (,Kaltluftakkumulation*; Volumenstrom = 5 m® m?s™),
- Kaltluftstau (Kaltluftméachtigkeit > 50 m und Strémungsgeschwindigkeit < 0,5 m s™).

Zusatzlich werden Kaltluftiberstréomungen bertcksichtigt (nach Sachsen et al., 2013).

Der Betrieb von Oberleitungsbussen in Solingen ist in diesem Zusammenhang von Vorteil.
Unabhéangig von den (am Einsatzort) bauartbedingt sehr geringen Schadstoffemissionen,
haben E-Motoren auch einen sehr hohen Wirkungsgrad und setzen daher (am Einsatzort)

deutlich weniger Abwarme frei als Verbrennungsmotoren.

Messfahrten und Geostatistik - Hot Spots

Ergebnisse der geostatistischen Auswertung der Messfahrtdaten fir Solingen-Ohligs (Ver-
siegelungsgrad ver, Gebaudegrundflache geb, Grunflachenanteil gri und Wald-/Parkanteil
wald; Footprint-Radien: 100 m, Angaben zu den Landnutzungsanteilen in Prozent):

Multiple Regressionsgleichung: T= geb*-0.0009+wald*-0.0193+vers*-0.0024+griin*-0.0307
(R% 0.369, Hoheneffekt: +0,12K/100m*, Konstante: + 2,0153)
Rechnerischer Temperatureffekt der Flachennutzungen:

Grinflache (,Freiland®): + 0,00 K

Wald/Park +1,14 K

versiegelte Flache: +2,83K

Gebaudeflache: + 298 K
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Der statistische Zusammenhang zwischen den Landnutzungsparametern und der Luft-
temperatur ist fir Solingen-Ohligs (s.0.) deutlich schlechter als fir Remscheid und Wuppertal
(siehe Kap. 3.2.3). Dies ist so zu interpretieren, dass in Solingen-Ohligs nur 36,9 % der
Temperaturvarianz durch den Zusammenhang zu den hier betrachteten planerisch direkt be-
einflussbaren Landnutzungsparametern erklart wird; die Werte fir Remscheid und Wuppertal
entsprechen einer deutlich groReren erklarten Varianz. In Anbetracht der notgedrungen stark
vereinfachten Annahmen fiir die Berlicksichtigung der Turbulenzeffekte und des dement-
sprechend vermutlich hierauf zuriickgehenden nicht geringen Varianzanteils, sind die Ergeb-
nisse fir Remscheid und Wuppertal durchaus befriedigend, fir Solingen hingegen unbe-

friedigend.

Eine nahere Betrachtung der Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse zeigt, dass bei
den nur in Solingen-Ohligs durchgefuhrten Messfahrten (anders als bei der einen Messfahrt
in der Gesamtstadt) nicht nur ein schlechteres Bestimmtheitsmal} vorliegt, sondern auch die
in der Analyse mitgefuhrte Hohenabhangigkeit der Lufttemperatur nicht erwartungsgeman
abgebildet wird. Der rechnerische Héhengradient ist — anstatt nicht sehr weit vom adiabati-
schen Temperaturgradienten entfernt und vor allem gleich gerichtet zu sei — mit
+1,2 K/100 m positiv statt negativ, d.h. die Temperatur nicht mit der Héhe zu. Hier spielen
vermutlich einerseits die geringen Héhenunterschiede innerhalb von Solingen-Ohligs eine
Rolle (s.u.) sowie die Tendenz zu dichterer Bebauung auf Kuppen; und weniger dichter in
den tieferen Lagen. Andererseits ware bei einer am Hang gelegenen Stadt zudem denkbar,
dass es im Rahmen eines tagsiber bestehenden Talwinds (siehe auch Kuttler et al., 1993,
Abb. 29) zu einer Teilkompensation der héhenbedingten Temperaturabnahme kommt bzw.
es im Luv des Bergischen Landes zu verstarkter Konvektion und damit Durchmischung mit
dementsprechend starker verwischtem Zusammenhang zwischen Bebauungsmustern,
Hohenlage und Lufttemperatur kommt. Mangels einschlagiger Veréffentlichungen zu dieser
Frage, kann dies im Rahmen dieser Studie aber leider nicht geklart werden; sofern eine
Klarung dieser Frage erfolgen soll, misste dies anderweitig untersucht werden.

Eine Messfahrt fur grof3ere Teile von Solingen entlang eines Profils bis zum héher gelegenen
Zentrum erbrachte —bei gleich sonst &hnlichen Koeffizienten (T=geb*-0.0020+wald*-
0.0075+vers*0.0009+griin*-0.0224) und ahnlich schlechter Korrelation (R? = 0,354) - einen
plausiblen Wert fir den Héhengradienten (-0,9K/100m). Dies deutet zusatzlich darauf hin,
dass der unplausible Héhengradient innerhalb von Solingen-Ohligs auch teilweise ein Ergeb-
nis der geringen Héhenunterschiede dort sein kann. Dass beide nacheinander durchge-
fuhrten Messfahrten gleich schlecht korrelieren, kann als Hinweis darauf gesehen werden,
dass im gesamten nach Westen sich abdachenden Stadtgebiet ahnliche, die Korrelation
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verschlechternde Bedingungen herrschen, was die Vermutung bestéarkt, dass erhéhte Durch-

mischung eine Rolle spielt.

Die auf einer weiteren Messfahrt festgestellten extrem niedrigen Temperaturen im Tal der
Woupper an der Miingstener Briicke (7 K kalter als in Solingen-Ohligs bei fast gleicher Héhen-
lage) weisen aber auch in anderer Hinsicht auf grundsatzlich ungeklarte Temperatur-
verhaltnisse in Solingen hin. Eine Differenz von mehr als -6 K gegenliber dem Zentrum kann
aus dem Hoéhenunterschied von ca. 120 m nicht resultieren (+1,2 K waren demnach zu er-
warten); dies ist auch nicht durch den rechnerischen Temperaturunterschied zwischen In-
nenstadt und Wald zu erklaren (-2 - 3 K). Offensichtlich besteht in dem engen und stark ver-
schatteten Tal, vermutlich auch in Verbindung mit dem wasserreichen kihlen Fluss, auch am
Tag eine latente Inversionsneigung.

Die ldentifizierung von Hotspots (Bereichen besonderer Warmebelastung) basiert auf einer
Klasseneinteilung relativ zur értlichen Schwankungsbreite der Temperatur. Hier werden auf
Basis des Temperaturmodells Klassen fir ,geringe thermische Belastung®, ,mafRige thermi-
sche Belastung“und ,starke thermische Belastung“ nach einer Statistik der Temperatur-
verteilung ermittelt. Als Schwellenwerte dienen Mittelwert - Standardabweichung und Mittel-

wert + Standardabweichung (wie bei: Landeshauptstadt Saarbriicken, 2012).

Human-Biometeorologie fiir innerstadtische Extremstandorte
Auswertung der human-biometeorologischen Messdaten

Die humanbiometeorologischen Messdaten an den beiden Standorten in Solingen-Ohligs
wurden aufgrund unvollstandiger Messwerte der Sonnenstrahlung fir den Gesamtmesszeit-
raum nur eingeschrankt verarbeitet. Es wurde nur die tatsédchlich gemessene Lufttemperatur
verwendet, da der Versuch einer Modellierung der Strahlungstemperatur und der Berech-
nung abgeleiteter biometeorologischer GréRen sich nicht als ausreichend nachvollziehbar

erwies.

In Solingen-Ohligs nahmen insgesamt 28 Personen an der humanbiometeorologischen
Befragung teil, davon acht am versiegelten Standort KeldersstraRe und 20 am Grunstandort
Park an der Wittenbergstralle. Die Anzahl der Antworten ist je nach Fragestellung aufgrund
teilweise fehlender Antworten unterschiedlich (daher wird die Anzahl der Befragten (n) je-
weils angegeben). In Solingen-Ohligs wurden sowohl Manner als auch Frauen befragt und
die Befragten verteilen sich Uber die Altersgruppen 18 - 34, 35 - 54, 55 - 64 und 65 - 74. Den
groflten Anteil der Befragten stellen an beiden Standorten die 18 - 34-Jahrigen (52,6 %,
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n=19 am Grlnstandort; 71,4 %, n=7 am versiegelten Standort). Alle Befragten (n=26) haben

als aktuellen Wohnort ,eine Stadt in Deutschland” angegeben.

Wahrnehmung einzelner Klimaparameter

Bezuglich der Wahrnehmung einzelner Klimaparameter ergibt sich fur den Standort Kelders-
stralRe folgendes Bild: Die Sonneneinstrahlung und Lufttemperatur werden vom Grof3teil der
Befragten als warm und sehr warm eingestuft, wobei die Einstufung warm noch eher ange-
nehm empfunden wird als die Einstufung sehr warm (wird als eher unangenehm bewertet).
Die Luftfeuchtigkeit stufen die meisten eher hoch und eher unangenehm ein. Beim Wind
ergibt sich kein klares Bild: dieser wird von den Befragten sowohl eher niedrig als auch eher
hoch eingeschatzt. Das Empfinden einer eher hohen Windgeschwindigkeit wird als ange-

nehm empfunden, das einer eher niedrigeren Windgeschwindigkeit als eher unangenehm.

Im Gegensatz zum Standort Keldersstralle sind die Ergebnisse fur den Parkstandort
insgesamt betrachtet differenzierter, was auf den gréf3eren Stichprobenumfang zurlickge-
fuhrt werden kénnte. Die Sonneneinstrahlung wird ebenfalls von den meisten Befragten als
warm und sehr warm eingestuft, was von den Befragten sehr unterschiedlich empfunden
wird; sowohl als sehr angenehm als auch als unangenehm. Die Lufttemperatur wird
zwischen eher warm und sehr warm wahrgenommen, was ebenfalls sowohl als sehr ange-
nehm als auch sehr unangenehm bewertet wird. Eine eher hohe Luftfeuchtigkeit wird als
eher unangenehm empfunden, hingegen wird eine niedrige Luftfeuchtigkeit sowohl als
angenehm als auch unangenehm bewertet. Eine niedrige Windgeschwindigkeit wird von den
meisten Befragten als eher unangenehm bewertet, eine eher niedrige und eher hohe Wind-

geschwindigkeit als Uberwiegend angenehm empfunden.

Wohlbefinden am Aufenthaltsort

Die Befragten wurden ebenfalls nach ihrem Wohlbefinden am Aufenthaltsort gefragt, wobei
sich zwischen den beiden Extremstandorten deutliche Unterschiede feststellen lassen: Am
Parkstandort bewerten 70 % der Befragten (n=20) ihr Wohlbefinden als angenehm, wohin-

gegen dies nur 25 % der Befragten (n=8) in der Keldersstralle so bewerten.
Interpretation

Die Ergebnisse am Parkstandort sind differenzierter, was mit dem gréReren Stichproben-
umfang zusammenhdngen kénnte. Die Klimaparameter werden an beiden Standorten
unterschiedlich eingestuft und bewertet. Die Einstufungen der Klimaparameter
Sonneneinstrahlung und Lufttemperatur in warm und sehr warm werden am Parkstandort
positiver bewertet als am versiegelten, was auf die generelle positive Wahrnehmung einer
Grunflache zuruckgefihrt werden kann. Der Anteil der Befragten, die die Luftfeuchtigkeit

eher hoch und als eher angenehm oder eher unangenehm einstufen, ist am versiegelten
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Standort héher als am Parkstandort. Dies kann mit dem Stichprobenumfang zusammen-
hangen, da dieser am Parkstandort differenzierter und gréf3er ist. Der Wind wird am ver-
siegelten Standort eher hoch und angenehm bewertet, am Grilnstandort hingegen eher

niedrig, was sowohl angenehm als auch unangenehm bewertet wird.

Temperaturmaxima an der Station Solingen-Wald im Untersuchungszeitraum

35
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Abb. A3-6: Solingen - Verlauf der Lufttemperatur, Station Solingen-Wald.

Dariiber hinaus spielen bei der Wahrnehmung der Klimaparameter soziodemographische
Faktoren, aber auch die Position des Befragten (in der Sonne / im Schatten), der Zeitpunkt
der Befragung (z.B. nachmittags oder abends) sowie die allgemeine Witterungsverhaltnisse
im meteorologischen Sommer 2016 eine Rolle. ,Aufgrund des unterschiedlichen Metabolis-
mus (hier der Grundumsatz) kann das thermische Empfinden au3erhalb des Komfort in Ab-
hangigkeit von Alter und Geschlecht variieren* (Jendritzky et al. 2007: 84). Befragungsgrup-
pen dieser Untersuchung unterscheiden sich z.T. in der Alters- und Geschlechterstruktur: Am
Parkstandort wurden beispielsweise prozentual mehr Frauen als Manner befragt und am
versiegelten Standort mehr Manner als Frauen. An beiden Standorten wurde der Grofteil der
Befragten im Schatten befragt, die Befragungszeitpunkte unterscheiden sich jedoch: In der
Griinanlage wurden die Personen vorrangig zwischen 14:00 und 16:00 Uhr befragt sowie am
Abend ab 18:00 Uhr, am versiegelten Standort wurden die Personen zwischen 17:30 und
18:00 Uhr sowie zwischen 16:00 und 16:30 Uhr befragt. Hinsichtlich der allgemeinen Witte-
rungsbedingungen lagen die Tageshdchstwerte der Lufttemperatur nur an drei Tagen im Juni
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vor dem Messtag am 23.06.2016 Uber 25 °C, aber ,richtig warm® war es vor dem Messtag
noch nicht, sodass eine langer andauernde Hitzebelastung vor dem ersten Messtag nicht
eingetreten ist (s. Abb. A3-6).

Bezlglich der Einschatzung des subjektiven Wohlbefindens an den beiden Extremstandorten

gehen die Befragungsergebnisse mit der berechneten thermischen Belastung, die am ver-

siegelten Standort Uber den gesamten Messzeitraum héher als am Griinstandort ist, einher.

Tab. A3-5: Wahrnehmung und Bewertung der Klimaparameter am Standort Keldersstrale

(Angaben in Prozent).

Bewertung
sehr angen | eher eher unang | sehr total
angen | ehm angen | unang | enehm | unang
ehm ehm enehm enehm
warm - 12,5 12,5 - - - 25,0
Sonnen-
einstrahlu | Sehr - 125 | 125 | 250 | 125 | 125 | 750
ng (n=8) warm
total - 25,0 25,0 25,0 12,5 12,5
warm - 12,5 37,5 - - - 50,0
Luft-
temperatu | Sehr - - - 25,0 25,0 - 50,0
I'(n=8) warm
2 total - 12,5 37,5 25,0 25,0 -
>
S
< eher } } _ _ }
2 niedrig 12,5 12,5
§
= | Luft- eher hoch - - 125 | 625 - - 75,0
feuchtigke
=8 hoen - - - 12,5 - - 12,5
total - - 25,0 75,0 - -
eher - 12,5 - 25,0 - - 37,5
niedrig
Wind
(n=8) eher hoch | 25,0 25,0 12,5 - - - 62,5
total 25,0 37,5 12,5 25,0 - -
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Tab. A3-6: Wahrnehmung und Bewertung der Klimaparameter im Park an der Wittenberg-

stralRe (Angabe in Prozent).

Bewertung
sehr angen | eher eher unang | sehr total
angen | ehm angen | unang | enehm | unang
ehm ehm enehm enehm
kalt - 5,0 - - - - 5,0
eher kalt - - 5,0 - - - 5,0
Sonnen- eher ; 5,0 5,0 - - - 10,0
einstrahlu warm
ng (N=20) [ \varm - 150 | 150 | 50 - - 35,0
sehr warm 50 10,0 50 10,0 10,0 50 45,0
total 5,0 35,0 30,0 15,0 10,0 5,0
eher - 56 | 11,1 - - ; 16,7
warm
Luft- warm 5,6 11,1 11,1 5,6 11,1 - 44.5
temperatu
r=18) [ ehrwarm | - 11,1 - 56 | 111 | 111 | 389
total 5,6 27,8 22,2 11,2 22,2 111
(o]
5 niedrig - 10,5 - 53 53 - 21,1
£
2 eher
£ et - 10,5 - - - 53 15,8
o niedrig
=
Luft- eherhoch | 5,3 - 10,5 | 211 - - 36,9
feuchtigke
it (n=19)
hoch - 53 - - 53 10,5 21,1
sehr hoch - - - - 53 - 5,3
total 53 26,3 10,5 26,4 15,9 15,8
sehr 5,0 - - 20,0 - 50 | 300
niedrig
niedrig - - 15,0 5,0 5,0 - 25,0
Wind
(n=20) n?eh;rig 50 | 100 | 50 | 50 - - | 250
eher hoch 5,0 10,0 - - 5,0 - 20,0
total 15,0 20,0 20,0 30,0 10,0 50
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Tab. A3-7: Wohlbefinden der Befragten an den beiden Extremstandorten in Solingen-Ohligs
(Angaben in Prozent).

sehr anaeneh eher eher unanaen sehr

Standort angeneh 9 angeneh | unangen 9 unangen
m ehm

m m ehm ehm
Keldersstra . 25.0 } 375 375 }
e (n=8)
Park an der
Wittenbergstr 15,0 70,0 15,0 - - -
aBe (n=20)

Sonderauswertung: begriinte StraBenabschnitte

Im Rahmen der Sonderauswertung zur bioklimatischen Wirkung von Strallenbdumen in
Solingen-Ohligs wurden auf Messfahrten registrierten Daten fur Straflenabschnitte mit unter-
schiedlichem Bestand an StralRenbaumen analysiert. Die untersuchten Strallenabschnitte
Solingen-Ohligs befinden sich teils in Blockrandbebauung, teils in lockerer Bebauung (siehe
Abbildung A3-7 bzw. A3-8).

Die Werte fur den UTCI wurden entsprechend Kap. A1.3.1 berechnet. Neben den auf den
Messfahrten gemessenen Daten (Temperatur, relative Luftfeuchte und Globalstrahlung)
wurden dazu auch die gleichzeitig gemessenen Winddaten der Station Solingen-Wald fur die
Berechnung herangezogen. Eine statistische Analyse des Zusammenhangs zwischen UTCI
und den vereinfacht gewonnenen Daten zur Baumdichte fUr die untersuchten Stralenab-

schnitte weist darauf hin, dass der Zusammenhang relativ eng ist (R? = 0,8661).
Die Gesamtergebnisse wurden als Poster aufbereitet (siehe Abb. A3-8; Verkleinerung).

Darin sind als ,Messpunkte entlang der Messroute® mobile Messdaten aus dem Datensatz
,Solingen_M1_urbmobi“ vom 23.06.2017, der um Messpunkte mit einer Geschwindigkeit von
unter 2 m/s (Ventilationsgeschwindigkeit aspirierter Thermometer) bereinigt wurde, wodurch
die Anzahl der Punkte von 1.620 auf 1.118 reduziert wurde.
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BESTKLIMA — Teilprojekt Siedlungsklimatische Modellierung

Temperatureffekte von Strallenbegrunung in Solingen

Gunnar Ketzler*, Cathrin Werkmeister, Isabell Maras
Geographisches Institut, RWTH Aachen University, Aachen, Germany
(*Email: gunnar.ketzler@geo.rwth-aachen.de)

Aufgabenstellung Untersuchungsgebiet

Im Rahmen des Projekts Bestklima wurde die raumliche
Ausdehnung von Gebieten besonderer Hitzebelastung
untersucht. Als Basis dienten Messdaten von einem
heiRen Tag (23.6.2016), Daten der Referenzstation
Solingen-Wald und Geodaten.

Zur Bewertung der thermischen Belastung wurde der
Bioklimaindex UTCI (Universal Thermal Climate Index)

Das Messprogramm in Solingen war
auf den Ortsteil Solingen-Ohligs
konzentriert; einzelne Messungen
wurden auch im gesamten Stadtgebiet |
vorgenommen. Solingen-Ohligs liegt
im Tal und wurde aufgrund der
besonderen baulichen Situation

berechnet, mit dem der Warmeaustausch zwischen dem
menschlichen Korper und der Umwelt (direkte
Umgebung) beschrieben werden kann.

ausgewahlt.

Uberblick: Temperatureffekte von StraRenbegriinung in Solingen
Auf Basis von Messdaten einer Messfahrt an einem heiRen Tag (Tmax >= 30°C; 23.6.2016) wurden StraBenabschnitte in Bezug auf Temperaturentlastungseffekte der

StraRenbegrunung untersucht. Aus den Messdaten der Temperatur, Feuchte und Globalstrahlung sowie den Winddaten der Feststation Solingen Wald wurde die bioklimatische
Belastung berechnet (Bioklimaindex UTCI als gefiihite Temperatur). Diese Daten wurden fur StraRenabschnitte mit unterschiedlichem Begrunungsgrad aufbereitet.

Bioklimaindex UTCI fiir s
» verschiedene 3
StraRenabschnitte o
g“ 37 i
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. (e g R oo
» . —— Linear (UTCl)
b 85 .
0
s s s A f 1 3 w0
H i H 8 -
LA A
1 4 i : Abbildung 2b
B B B oz o H ! 2zwischen Bioklimail N . T T A T
Stuatenabschitund Bogrinungsgrad (0-4) UTCI und Begriinungsgrad Begrinungsgrad (0= nchtbegrin. 1 = begring
D ispiele fur hied: tral bschnitte (dargestellt ist nur die Lufttemperatur)

Emdenstrafe

Lufttemperaturen
relativ zum Frei-
land wahrend
einer Messfahrt
am 23.6.2016

¢ 00-05K
® 051-10K
e 101-15K

151-20K
® 201-25K
® 251-30K

Talstrafse;

Hermann-Lons-Weg Hildener Strale

Kiimaanpassung

[BESTKLIMA]

Geographisches Institut
RWTH Aachen

=W

Templergraben 65 ographisches

3

Solin%]

D-52056 Aachen, Germany Remscheid.Solingen.Wuppertal STADT WUPPERTAL
‘www.rwth-aachen.de DAS ISB RWTH
BERGISCHE
L sitssene stapt ¢ rryscHED |

Abb. A3-8: Gesamtergebnisse der Sonderauswertung klimatische Wirkung von
Strallenbaumen (Verkleinerung des Workshop-Posters vom 16.12.2016 in Solingen).
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A3.2.4 Siedlungsklimatische Modellierung Wuppertal

Teilergebnis Kaltluftmodellierungen

Die kaltluftbezogenen Detaildarstellungen fir die Stadte basieren auf einer Auswertung der
Kaltluftmodellierung mit Bezug zu zentralen Kriterien der VDI-Richtlinie 3787 ,Lokale Kaltluft"
(VDI, 2003; siehe auch Kap. 1.1):

1. die Eindringtiefe der Kaltluft (Volumenstrom > 0,01 m®> m?s™),

2. die Klassifizierung von Strémungstypen:
- hangabwartiger Kaltluftabfluss (Volumenstrom <5 m®m?s™),
- talabwartige Kaltluftstréme (,Kaltluftakkumulation*; Volumenstrom =5 m?® m?s™),
- Kaltluftstau (Kaltluftméachtigkeit >50 m und Strémungsgeschwindigkeit < 0,5 m s™).

Zusatzlich werden Kaltluftiiberstrémungen berilicksichtigt (nach Sachsen et al 2013).

Nach den Kriterien der VDI-Richtlinie ,Lokale Kaltluft* liegt in Arrenberg Uberwiegend kein
Kaltluftstau vor, da nach der VDI-RL hierfur eine bestimmte Kombination aus Strémungs-
geschwindigkeit und Kaltluftmachtigkeit erforderlich ist, die hier nicht gegeben ist. Allerdings
kann diese Situation der aufeinander zu gerichteten Kaltluftstréme nur mit Konvergenz und
stagnierender Luft einhergehen, was in der Praxis zu ahnlichen planerischen Konsequenzen
fuhrt.

Die Uberlagerung von Talkaltluft im Haupttal und seitlichem Einstrémen von Kaltluft von
Hangen und aus Mulden kann sich in Wuppertal vermutlich in ahnlicher Weise vollziehen,
wie dies Abbildung A-3-9 zeigt. Die Hangkaltluft ist in der Regel kélter als die Talkaltluft und
schiebt sich daher unter die Talkaltluft. Sofern die Talkaltluft ausbleibt, ist die Hangkaltluft

noch vorhanden.

Abb. A3-9: Uberlagerung von Tal- (schwarz) und Hangkaltluft (weiR; schematisch, nach
Defant, zitiert nach Bendix, 2004).
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Zur Frage der Kaltluftstromung im Tal der Wupper unterhalb von Vohwinkel ergab sich, dass
diese nicht talabwarts, sondern talaufwarts gerichtet ist. Wobei nahe Wuppertal grofle
Mengen Kaltluft dieser Strémungsrichtung folgen und sich gleichzeitig zwischen Solingen
und Remscheid ein groRer Kaltluftstagnationsbereich ergibt. Dies deuten auch die Ergebnis-
se der im Rahmen des ,Handlungskonzepts Klima und Lufthygiene fir die Stadt Wuppertal*
mit einem anderen Kaltluftsimulationsmodell durchgeflhrten Kaltluftstudie an (KALM;
Lohmeyer, 2000; siehe Abbildung A3-10); auch danach muss im Bereich Arrenberg ein
Konvergenzbereich der Kaltluft entstehen (das Modell KALM gewichtet die stédtische Uber-
warmung schwacher, weshalb in Arrenberg schon 4 h nach Sonnenuntergang Kaltluft ein-
strémt, was nach dem Modell KLAM_21, wie auch nach Auswertung der Stationsdaten
Wuppertal-Bundesallee, nicht bzw. nicht haufig der Fall ist).

Abb. A3-10: Kaltluftbewegungen in Wuppertal 3 h nach Sonnenuntergang nah dem
,2Handlungskonzepts Klima und Lufthygiene fir die Stadt Wuppertal* (Lohmeyer, 2000; siehe
Abb. 2.1.3).

Hintergriinde zu begriinungs- und vegetationshezogenen MaBnahmen

Im Hinblick auf klimatische Veranderungen steht die Frage im Vordergrund, wie sich vorhan-

dene stadtische Strukturen optimal nutzen lassen, um aktuell ein hohes Mal an Lebensqua-
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litdt in der Stadt zu gewahrleisten und auch bei zukinftigen klimatischen Verédnderungen
moglichst geringe bioklimatische Belastungen bzw. einen mdglichst hohen Aufenthalts-
komfort zu ermdglichen. Eine zentrale Rolle dabei spielen —jenseits von technischen
Méglichkeiten, die zudem vielfach verstarkende Rickkopplungseffekte auf die globale Erwar-
mung aufweisen — inner- und randstadtische Grinflachen. Diese haben grofen Einfluss auf
das stadtische Klima und bieten zudem — im Gegensatz zum Baubestand — weitreichende
Méglichkeiten adaptive Prozesse aktiv zu steuern. Die durch den Klimawandel bedingte
Anhebung des Temperaturniveaus wird bis auf weiteres vor allem dazu fihren, dass die Zahl
der Tage, an denen wegen hoher Temperaturen Bedarf an Kilhlung besteht, in Verbindung
mit deren Kuhlintensitat (Kuhlgradtage), deutlich mehr zunimmt als die der Heizgradtage
abnimmt. (siehe Abbildung A3-11; PIK, 2009).

Prozentuale
P ; Verdnderung der Heiz-
- und Kiihigradtage
~ (1961-1990/2031-2060)

.,r

106 - 137%

1N B

N -13--24% ’
| 127 132% | - HGT (CCLM)
’ 119 - 151% HGT (STAR)
KGT (CCLM)
-13--2509; KGT(STAR)
.13 --23 % Grosslandschaften
Eifel
115 -175%
: Rheintal und Kdlner Bucht
Sauerland und Weserbergland
| Westfélische Bucht
-13--24% 0 25 50 100 A
T E— kT -

| k

Abb. A3-11: Prognostizierte Veranderung der Heiz- und Kihlgraftage in NRW (Quelle: PIK,
2009).

Randstadtische Grinflachen kénnen in der Nachtsituation als Bellftungsbahnen eine Rolle
spielen. Bei der gegebenen Lagesituation sind Kaltluftabflisse fur die im Tal gelegenen zen-
tralen Teile der Stadt besonders wichtig fur die Versorgung der Innenstadt mit kithler und
unbelasteter Luft. Speziell bei den flachen Kaltluftstrémen aus Hangen und kleinen Mulden
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fungieren Griinflachen einerseits als Luftleitbahn, Uber die die kalte Luft in Richtung Stadt-
zentrum stromt. Andererseits sind sie die Voraussetzung fir die Entstehung von Kaltluft, die
sich praktisch nur Uber unversiegelten Flachen bildet. Dabei zeigen sich die héchsten Pro-
duktionsraten und Abflussmengen an Kaltluft Gber Wiesenflachen ohne hoch aufwachsende
Baum- oder Strauchvegetation, da diese in der Nacht starker abkihlen und beim Abfluss
weniger FlieRwiderstand bieten (z.B. VDI, 2003).

Jungste Untersuchungen zeigen Veranderungen der abflieRenden Kaltluftvolumina durch die
Anderung im Tal befindlicher Gehélzstrukturen. So konnten deutlich steigende Abfluss-
mengen durch die Entnahme eines flachenmaRig keinen Baumbestandes in ungunstiger
Lage erreicht werden (Sachsen, 2014). Modellergebnisse bestatigen ergéanzend eine starke
Beeinflussung des Kaltluftabflusses durch hohe und dichte Vegetationsstrukturen und die
gleichzeitige Méglichkeit, durch richtige Platzierung gleiche Vegetationsvolumina mit opti-
mierten Kaltluftabflussmengen zu vereinbaren. Alleine unter dem Gesichtspunkt der stadt-
ischen Durchliftung sind demnach in kaltluftrelevanten Bereichen randstadtische Grin-
flachen mit geringer Oberflachenrauigkeit fur die Reduktion innerstadtischer thermischer und
lufthygienischer Belastung empfehlenswert. Bei der Betrachtung lufthygienischer Eigen-
schaften zeigt sich dagegen ein erhdhtes Filterpotenzial im dichten Vegetationsbestand. Es
empfiehlt sich ein differenzierter Umgang mit randstadtischen Grinflachen im Hinblick auf
Kaltluftentstehung und Abfluss. Eine weitere Nachverdichtung zu Lasten der vorhandenen
Griunflachen ist in jedem Fall zu vermeiden, da dies zu nachteiligen Auswirkungen auf die
innerstadtischen Lufttemperatur und Luftqualitat fihren wird, soweit der BelUftungsaspekt im

Vordergrund steht.

Ubersichtsmodellierung mit modifizierter Landnutzung

Da nicht klar war, ob in Wuppertal mit der bei Vohwinkel talaufwarts gerichteten Kaltluft-
stromung ein Sondereffekt der stadtischen Warmeinsel vorliegt, wurde ein Referenz-
modelllauf der Ubersichtsmodellierung mit modifizierter Landnutzung durchgefiihrt. Dieser
Modelllauf wurde mit genau den gleichen Einstellungen und den gleichen Héhendaten wie
der Ubersichtsmodelllauf durchgefiihrt; allerdings mit einem Landnutzungsdatensatz, der fir
alle Oberflachen die KLAM-Landnutzungsklasse ,unversiegelte Flache* enthalt. Dies ent-
spricht einer landwirtschaftlichen Flache ohne Bebauung und ohne Strémungshindernisse
auf der Erdoberflache.
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Ergebnis Messfahrten und Geostatistik - Hot Spots

Die Berechnung des Temperaturmodells basiert auf den Kenndaten der multiplen Regressions-
analyse nach Kap. 1.2.2. Die sich daraus ergebende Temperaturverteilung zeigt Abbildung A1-12.

Fur die klassifizierte Darstellung im Berichtsband werden die Temperaturdaten nach Kenndaten
der statistischen Verteilung der berechneten Temperaturwerte in Klassen aufgeteilt. Die Klassen-
grenzen werden dabei in Anlehnung an die Vorgehensweise von Modellstudien aus dem
EXWOST-Programm des BMVBS gebildet (BMVBS, 2012; z.B. Saarbriicken bzw. Jena). Es wird
danach der Mittelwert minus die Standardabweichung als oberer Schwellenwert fir die Klasse
,geringe Belastung“ und Mittelwert plus die Standardabweichung als oberer Schwellenwert fur die
Klasse ,maRige Belastung® gesetzt; die Werte darliber werden als ,hohe Belastung® eingestuft.
Abweichend von diesem Verfahren wird zur Differenzierung des Bereichs hoher thermischer
Belastung eine weitere Stufe eingefuhrt: Temperaturwerte oberhalb des Mittelwerts plus die 1,5-
fache Standardabweichung werden als Bereich ,sehr hoher Belastung® definiert.

Human-Biometeorologie fiir innerstadtische Extremstandorte

Datenaufbereitung

Mittels der an beiden Messstandorten erhobenen Globalstrahlung kénnen (ber das Model
RayMan die Werte der Strahlungstemperatur modelliert werden. Gemessene Lufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit komplettieren den zur Errechnung von PET und UTCI
Werten notwendigen Datenpool. Die nachfolgende Analyse der thermischen Indizes erfolgt auf
Basis von 10-Minuten Mittelwerten, welche sowohl flr den versiegelten als auch fir den vegeta-

tionsreichen Standort ermittelt worden.

Ergebnisse der Passantenbefragung

In Wuppertal-Arrenberg wurden insgesamt 41 Personen befragt, davon 21 am versiegelten
Standort und 20 am Grinstandort. An beiden Standorten wurden sowohl Manner als auch Frauen
befragt, wobei am Griinstandort deutlich mehr Frauen an der Befragung teilgenommen haben als
Manner. Am versiegelten Standort ist das Geschlechterverhaltnis weitestgehend ausgeglichen. An
der Befragung haben Personen aus unterschiedlichen Altersgruppen teilgenommen, namlich
zwischen 18 - 34, 35 - 54 sowie 55 - 64 und 65 - 74. Der Anteil der Altersgruppen 18 - 34 und 35 -
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54 sticht dabei deutlich heraus. Alle Befragten (n=41) haben als aktuellen Wohnort ,eine Stadt in
Deutschland” angegeben.

Wahrnehmung einzelner Klimaparameter

Am Robert-Daum-Platz werden die Klimaparameter wie folgt wahrgenommen und bewertet: Die
Sonneneinstrahlung und Lufttemperatur werden von den meisten Befragten als warm bis sehr
warm eingestuft, was sowohl als angenehm als auch eher unangenehm bewertet wird. Die Luft-
feuchtigkeit wird unterschiedlich wahrgenommen und bewertet: Die Befragten empfinden diese
zwischen sehr niedrig und hoch, wobei eine eher hohe und hoch empfundene Luftfeuchtigkeit
zwischen angenehm und unangenehm bewertet wird. Uber die Halfte der Befragten nimmt die
Luftfeuchtigkeit zwischen niedrig und eher niedrig wahr, wobei das Empfinden einer niedrigen
Luft-feuchtigkeit als sehr angenehm und angenehm bewertet wird, die Bewertung einer eher
niedrigen Luftfeuchtigkeit jedoch zwischen sehr angenehm und eher unangenehm schwankt. Der
Wind wird ebenfalls sehr unterschiedlich eingeschatzt, wobei ein Grofteil der Befragten (etwa
40 %) diesen zwischen eher niedrig und eher hoch wahrnimmt und das als angenehm empfindet.

Am Gutenbergplatz werden die Sonneneinstrahlung und Lufttemperatur ebenfalls sehr warm und
warm wahrgenommen, was auf einer Skala zwischen sehr angenehm und sehr unangenehm
bewertet wird. Die Klimaparameter Luftfeuchtigkeit und Wind werden von den meisten Befragten
niedrig und eher niedrig eingestuft, was zwischen sehr angenehm und sehr unangenehm

(Luftfeuchtigkeit) und zwischen sehr angenehm und eher unangenehm (Wind) empfunden wird.
Wohlbefinden am Aufenthaltsort

Am Gutenbergplatz bewerten 50,0 % der Befragten ihr Wohlbefinden bezogen auf den
Aufenthaltsort als sehr angenehm und 25,0 % als angenehm (n=20). Am Robert-Daum-Platz
hingegen bewerten nur 9,5 % der Befragten ihr Wohlbefinden bezogen auf den Aufenthaltsort als
sehr angenehm und 38,1 % als angenehm (n=21).

Interpretation der Ergebnisse

In der Bewertung des Klimaparameters Luftfeuchtigkeit schneidet der Griinstandort im Vergleich
zum versiegelten Standort etwas besser ab. Hinsichtlich des Klimaparameters Wind wird dieser
am versiegelten Standort insgesamt betrachtet positiver (angenehmer) bewertet. Bei der
positiveren Bewertung des Griinstandorts spielt auch eine generell positivere Wahrnehmung einer

Grinflache eine Rolle (Klemm et al. 2015).

Dartber hinaus spielen bei der Wahrnehmung der Klimaparameter soziodemographische Fakto-
ren, aber auch die Position des Befragten (in der Sonne /im Schatten), der Zeitpunkt der Be-
fragung (z.B. nachmittags oder abends) sowie die allgemeine Witterungsverhaltnisse im meteoro-
logischen Sommer 2016 eine Rolle. ,Aufgrund des unterschiedlichen Metabolismus (hier der
Grundumsatz) kann das thermische Empfinden auf3erhalb des Komfort in Abhangigkeit von Alter



Klimaanpassung. V";i‘ RWTH
[ K"'WMA] Teilprojekt Siedlungsklimatische Modellierung & Physische Geographie und Klimatologie S. A-59

und Geschlecht variieren (Jendritzky et al. 2007: 84). Befragungsgruppen dieser Untersuchung
unterscheiden sich z.T. in der Alters- und Geschlechterstruktur: Am Parkstandort wurden bei-
spielsweise prozentual mehr Frauen als Manner befragt, wohingegen das Geschlechterverhaltnis
am versiegelten Standort weitestgehend ausgeglichen ist. Hinsichtlich der Altersstruktur der Be-
fragten wurden am Gutenbergplatz eher Personen zwischen 18 - 34 interviewt, am Robert-Daum-
Platz ist der Grofiteil der Befragten zwischen 35 - 54 Jahren alt. An beiden Standorten wurden die
Befragten gréfRtenteils im Schatten befragt, jedoch z.T. zu unterschiedlichen Zeitpunkten: In der
Griunanlage fand die Befragung zwischen 15 und ca. 18 Uhr statt, am versiegelten Standort
zwischen 16 und 20.30 Uhr. Die Messkampagne in Wuppertal lag in der Hitzewelle Ende August,

was die Befragungsergebnisse ebenfalls beeinflusst haben kénnte.
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Tab. A3-8: Wahrnehmung und Bewertung der Klimaparameter am Robert-Daum-Platz (Angaben
in Prozent).

Bewertung
sehr angen | eher eher unang | sehr total
angen | ehm angen | unang | enehm | unang
ehm ehm enehm enehm
kalt - 53 - - - - 53
eher 53 53 | 105 - - - 211
warm
Sonnen-
einstrahlu warm - 211 53 53 - - 31,7
ng (n=19)
sehr 53 | 105 | 53 | 158 | 53 ; 42,4
warm
total 10,6 422 211 211 53 -
eher kalt - 5,6 - - - - 5,6
eher 56 - 1,1 - - - 16,7
warm
Luft-
temperatu warm 5,6 38,9 5,6 - - - 50,4
r(n=18)
sehr - 111 ; 11 | 56 ; 28.0
warm
o total 11,2 50,0 16,7 11,1 5,6 -
cC
>
£ sehr
e - - - - -
2 niedrig 5.9 5.9
5
= niedrig 59 17,6 - - - - 23,6
Luft- eher 5.9 - 176 | 118 - - 35,4
feuchtigke |  Niedrig
it (n=17)
eher hoch - 5,9 11,8 - - - 17,7
hoch - 11,8 - - 5,9 - 17,7
total 11,8 41,2 29,4 11,8 59 -
niedrig 5,6 5,6 5,6 - - - 16,8
eher 56 | 222 | 111 - ; ; 39,2
niedrig
Wind
(n=18) eher hoch 5,6 16,7 - - - - 22 4
hoch 56 11,1 - - 56 - 22,4
total 22,4 55,6 16,7 - 5,6 -
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Tab. A3-9: Wahrnehmung und Bewertung der Klimaparameter am Gutenbergplatz (in %).

Bewertung
sehr ange- | eher eher Unan- | sehr total
ange- | nehm ange- | unang | ge- unang
nehm nehm enehm | nehm enehm
kalt - 5,0 - - - - 50
eher
warm B 50 ) B B ) 50
Sonnen-
einstrahlu warm 5,0 5,0 - - 5,0 - 15,0
ng (n=20)
sehr
warm 5,0 15,0 10,0 15,0 30,0 - 75,0
total 10,0 30,0 10,0 15,0 35,0 -
kalt - 5,0 - - - - 5,0
eher kalt - 5,0 - - - - 5,0
eher
Luft- warm B - 50 - - 50 5,0
temperatu
r (n=20) warm 5,0 30,0 - - - - 35,0
sehr
warm - - 20,0 5,0 15,0 10,0 50,0
total 5,0 40,0 25,0 5,0 15,0 10,0
£ h
=} sehr
E niedrig B 5.0 ) B B ) 5.0
2
ch niedrig - 30,0 10,0 - 10,0 5,0 55,0
=
eher
Luft- niedrig 5,0 10,0 5,0 - - - 20,0
feuchtigke
it (n=20) eher hoch - - - - 50 - 5,0
hoch 5,0 5,0 - - - - 10,0
sehr hoch - - - 5,0 - - 5,0
total 10,0 50,0 15,0 5,0 15,0 5,0
sehr
hiedrig 5,0 5,0 - - 20,0 - 30,0
niedrig 10,0 25,0 - 5,0 - - 40,0
Wind n‘izhd‘iir ; 100 | 10,0 ; ; ; 200
(n=20) 9
eher hoch - 5,0 - - - - 5,0
hoch - - - - 5,0 - 5,0
total 15,0 45,0 10,0 5,0 25,0 -
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Tab. A3-10: Wohlbefinden der Befragten an den beiden Extremstandorten in Wuppertal-Arrenberg
(Angaben in Prozent).

sehr anaeneh eher eher unanaen sehr

Standort angeneh 9 angeneh | unangen 9 unangen
m ehm

m m ehm ehm
Robert-
Daum-Platz 9,5 38,1 23,8 238 48 -
(n=21)
Gutenbergpla | 54 g 25,0 10,0 10,0 5,0 -
tz (n=20)

Sonderauswertung Kaltluft in Arrenberg

Bei der Auswertung der Daten der Station Wuppertal-Bundesallee (Messung tber Dach) wurden
als Strahlungstage solche Tage definiert, deren Temperaturamplitude (Differenz aus Temperatur-

minimum und -maximum) tber 10 K liegt.

Sonderauswertung: Planspiel - Umnutzung von Gewerbebrachflichen in Wuppertal-

Langerfeld/ Heckinghausen in Griinflaichen bzw. in aufgelockerte Bebauung

Diese Zusatzmodellldufe wurden mit den gleichen Einstellungen und Daten wie oben unter
»1eilergebnis Kaltluftmodellierungen* dargestellt gerechnet. Es wurde lediglich fir die dargestell-
ten Brachflachen im Bereich Wuppertal — Langerfeld / Heckinghausen die Alternativnutzung

,Grunflache” bzw. ,dichte innerstadtische Bebauung“ gerechnet.

Sonderauswertung: Zusatzmodelllauf Griinzug entlang der Wupper

Fur diesen Zusatzmodellauf war aufgrund der Aufgabenstellung eine rdumliche Auflésung von
mindestens 5 m x 5 m erforderlich. Gleichzeitig sollte zumindest die relevante friilhe Nachtsituation
abgebildet werden, so dass eine Modelldomain von etwa 15 km x 10 km nétig war um das zu

dieser Zeit erhebliche Einzugsgebiet abbilden zu kénnen. Bei der gegebenen Kapazitat der
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aktuellen Modellversion von KLAM_21 (Update 2016) war diese Modelldomain mit der Mindest-
auflésung von 5 m x 5 m gerade mdglich. Alle anderen Modelleinstellungen entsprachen den oben
erlauterten Standardeinstellungen.

Die Umwandlungstabelle von ALKIS-Klassen in KLAM_21-Landnutzungsklassen ist im Tabellen-
anhang zu finden. Wegen der komplizierten Nutzungssituation im Uferbereich konnten Sonderfalle
bei der modellierten Umwandlung von aktueller Nutzung in Grinflachen nicht berlcksichtigt

werden (z.B. Bruckenbauwerke etc.).

Als Héhendaten wurde das aktuelle Gelandemodell (DGM1; Geobasis.nrw, 2017 a) verwendet.

Sonderauswertung: Zusatzmodelllauf Gesamtstromungssituation Kaltluft in Wuppertal (mit
und ohne Bebauung)

Dieser Zusatzmodelllauf wurde mit dem gleichen digitalen Gelandemodell wie fur den Ist-Zustand

aber mit einer ausschlieRlich aus ,unversiegelten Flachen* bestehenden Landnutzung gerechnet.
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Zu Kap. 3.3 Neueste Klimaszenarien fiir NRW
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Abbildung: RCP-Emissionspfade im vergleich zu den SRES-Emissionspraden bis 2050 Darstellung nach: Peters, GP. et al.
(2012) Quelle: hitp:dwiki bildungsserver defdimawandel/index php/Datei 3RES _RCP szenarien jpo#filelinks

Abb. A3-13: RCP-Emissionspfade im Vergleich zu den SRES-Emissionspfaden bis 2050.

Zur Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines bestimmten der tUblicherweise vier verwendeten Re-
prasentativen Konzentrationspfade (RCP) kann keine Aussage getroffen werden, das Umweltbun-
desamt Osterreich konstatiert aber: "Die aktuellen Entwicklungen der globalen THG-Emissionen
und Konzentrationen deuten derzeit jedoch eher auf ein Hochemissionsszenario wie RCP8.5 hin."
(Umweltbundesamt, 2017)
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Sonstiges

Die wichtigsten Ergebnisse fur die beteiligten Stadte sind in den folgenden Postern
dokumentiert, die auf dem 2. Bergischen Klimaforum am 29.11.2017 in Solingen prasen-

tiert wurden.
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BESTKLIMA — Teilprojekt Siedlungsklimatische Modellierung

Siedlungsklimatische Grundlagen im Bergischen Stadtedreieck
Remscheid

* o
Gunnar Ketzler*, Dimitri Falk
Geographisches Institut, RWTH Aachen University, Aachen, Germany
(*E-Mail: gunnar.ketzler@geo.rwth-aachen.de)

Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projekts Bestklima wurden Grundlagendaten zum Siedlungsklima vervollstandigt und systematisiert, wodurch die Basis fur konkrete MaBnahmen im Rahmen der
Klimaanpassung erheblich verbessert wird. Dabei handelt es sich einerseits — fur die drei Stadte jeweils gleich — um die Erfassung von flachigen nachtlichen Kaltluftsystemen bzw.
von Hot-Spots bei Hitzeperioden in innerstadtischen Schwerpunktgebieten; die Auswertung basiert auf Berechnungen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des Deutschen
Wetterdienstes und Messfahrtdaten in Verbindung mit einem geostatistischen Verfahren. Andererseits werden jeweils unterschiedliche stadtspezifische Spezialfragen untersucht.

Lokale Kaltluftin Remscheid in der frilhen Nacht (3h nach S t ) Bereiche | derer Hitzebelast (,,Hot-Spots“)an heiRen Tagen in Remscheid
Die Kaltluftsituation in Remscheid ist in der frihen Nacht durch Kaltluftstau im Tal der Auf den dicht bebauten Kuppenlagen in Remscheid bildet sich an Hitzetagen eine lang-
der Wupper und den Nebentalern sowie durch Kaltluftabfluss in kleineren Mulden liche Warmeinsel aus. Tagsuber sind Warmeinseln allgemein eher schwacher als
bzw. an Hangen gepragt; die bebauten Teile der Stadt sind hiervon kaum betroffen. nachts ausgebildet, kénnen dann aber mit besonderer Hitzebelastung verbunden sein.
In der spateren Nacht nehmen die Kaltluftmengen im Tal der Wupper zu. Die hohe- Aufgrund der Hohenlage der Remscheider Innenstadt sind diese Bereiche mit relativ
ren Hanglagen in Remscheid stehen dann unter Einfluss von Kaltluft, die héchsten hoher Temperaturbelastung aber nicht so ausgepragt wie in Stadten des Tieflands.
Kuppenlagen werden aber nur ausnahmsweise erreicht. Lokal kommt es zu Kaltluft- Am Untersuchungsgebiet Ostbahnhof stoRen drei Kuppenbereiche héherer Temperatur-
Uberstromungen, wobei auf den Hohenzugen Kaltluft in Form eines Kaltluftstroms belastung zusammen; zudem ist das Gebiet etwas weniger windexponiert. Daher ist
von einem Talbereich in einen anderen flieRt (siche unten). das Belastungsniveau wiederum etwas hoher als an anderen Stellen im Stadtgebiet.

Kimaangassurg

MA]

Remschei Solngen Wopperta

BeemiLm sesnama

R —— REMSCHEID

B=h o

| s vt i) Cd P
-

&5 suaun

Stomungsgeschwindighet 5 . 3

Remscnea
e

A roms [

[ — S DMM
p ] s ket
1

LR r——r—

R |

Po—
s —

Prjeion

o | e
€

2503 TR 1569 U 320 (£05G: 25022)

Abb. 1: Kaltiuft in Remscheid (Situation in der friihen Nacht).

Kaltluftiib ] inR heid Bioklimatische Unt: h
In der spateren Nacht (8h nach Sonnenuntergang) nehmen die Kaltluftmengen im oberen Im Bereich Ostbahnhofs-
Tal der Wupper derart zu, dass sich ein erheblicher Ruckstau ergibt. Dabei uberstromen gelande wurden Untersu-
Teile der Kaltluft die Talschultern zum Eschbach- und Leyerbachtal bei Stocken bzw. chungen mit dem Ziel der
GroRhulsberg (siehe Abb. 3). Erfassung bioklimatischer
Bei Stocken wurde dies auch durch Messungen bestatigt. Diese Kaltluftuberstromungen Belastungen an innerstad-
verhalten sich grundsatzlich wie andere Kaltluftstréme auch, allerdings befinden Sie sich tischen Extremstandorten
nicht — wie Talkaltluft — weitgehend Talern, sie folgen vielmehr Einsattelungen im Kuppen- durchgefuhrt (Abb. 4).

bereich; deshalb sind sie auch nicht in den erwartbaren Gelandebereichen anzutreffen. Es ergaben sich maRige
Erkennbar sind sie z.B. an auffalligen Nebelbildungen. Unterschiede zwischen

5 ist ei einer versiegelten Flache
::r>]|:1t3r?lg(:\r,]olrsht;m (Vorplatz  des Einkaufs-
ben mittelbar be- zentrums am Pirnaplatz) - Snwegmg s
troffen; dies st und einer Grinflache (Weg Kuckuck
bei der weiteren »Zum Kuckuck®). ;
Planung zu be- Dies resultiert aus der ins-
riicksichtigen. gesamt sehr gut durch-
In  GroBhulsberg lufteten Kuppenlage (Abb.
soll ein beste- 5), wo Beluftungsfragen
hendes Gewer- eine groRe Rolle spielen
begebiet  durch (Pirnaplatz in windoffener

das Projekt ,Grau Lage) und der Grunanteil
wird Grin® ékolo- nicht allein ins Gewicht fallt g
gisch aufgewer- (Messstandort ,Zum Kuck- 3

tot werden: hier uck” liegt windgeschutzt).
’ Bei windschwacher Witter-
ung dominiert allerdings
doch der Begrunungsgrad

sind keine Kon-
flikte zu erwar-

ten. :
und ist planungsrelevant.

Abb. 3: Kaltluft in Remscheid (Situation in der spéten Nacht). Abb. §: Markante der i Innenstadt.
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Abb. 4-1: BESTKLIMA — Kernergebnisse fiir Remscheid (Poster 2. Bergisches Klimaforum
29.11.2017)
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BESTKLIMA — Teilprojekt Siedlungsklimatische Modellierung

Siedlungsklimatische Grundlagen im Bergischen Stadtedreieck
Solingen

Gunnar Ketzler*, Dimitri Falk

Geographisches Institut, RWTH Aachen University, Aachen, Germany
(*E-Mail: gunnar.ketzler@geo.rwth-aachen.de)

Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projekts Bestklima wurden Grundlagendaten zum Siedlungsklima vervollstandigt und systematisiert, wodurch die Basis fur konkrete MaRnahmen im Rahmen der
Klimaanpassung erheblich verbessert wird. Dabei handelt es sich einerseits — fur die drei Stadte jeweils gleich — um die Erfassung von flachigen néchtlichen Kaltluftsystemen bzw.
von Hot-Spots bei Hitzeperioden in innerstadtischen Schwerpunktgebieten; die Auswertung basiert auf Berechnungen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des Deutschen
Wetterdienstes und Messfahrtdaten in Verbindung mit einem geostatistischen Verfahren. Andererseits werden jeweils unterschiedliche stadtspezifische Spezialfragen untersucht.

Lokale Kaltluftin Solingen in der friihen Nacht (3h nach S gang) Bereiche | d Hitzel (,,Hot-Spots*“)an heiRen Tagen in Solingen
Die Kaltluftsituation in Solingen ist in der frihen Nacht durch groRe Mengen Kaltluft In Solingen-Ohligs bildet sich an Hitzetagen eine lokale Warmeinsel aus. Tagsuber sind
im Tal der Wupper sowie durch lokalen Kaltluftabfluss in kleineren Mulden bzw. Warmeinseln in Stadten meist eher schwacher als nachts ausgebildet, tragen dann
Hangen auf der Abdachung zum Rheintal gepragt. Die Kaltluft im Tal der Wupper jedoch zu einer besonderen Hitzebelastung bei. Mit 2-3 K uber dem Niveau von
stagniert bereits am frihen Abend, Solingen-Ohligs wird von Kaltluft v. a. aus zwei benachbarten Grun- bzw. Waldflachen ist diese Warmeinsel in Anbetracht der wenig
kleinen, aktiven Mulden angestrémt (Lochbach- und Viehbachtal; siehe Abb. 1). verdichteten Bebauung durchaus recht stark ausgepragt (Abb. 2).

In der spateren Nacht nehmen die Kaltluftmengen zu. Allerdings werden weder Da die Bebauung eher relativ homogen ist, sind ,Hot-Spots* kaum markant abgegrenzt;
Ohligs (aus den kleinen Mulden) noch Solingen-Zentrum (aus dem Tal der Wupper) innerhalb der Bebauung sind die Temperaturunterschiede mit ca. 1 K nicht sehr groR.
komplett uberstromt. Einzelne groRe Industriebetriebe wirken insbesondere durch groRe versiegelte Flachen.
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Abb. 2: Hitzebelastung in Solingen (zum Zeitpunkt des Temperaturmaximums).
Stadtische Warmeinsel StraBenbegriinung in Solingen- Zusammenhang zwischen dor bioklimatischen Bolastung (UTCI) und dom

Begrunungsgrad (0-1) allr Hesspunkte

in Solingen Ohligs

Die geostatistische Analy- In Solingen-Ohligs wurden Daten der .
se der gesamten Warme-  Messfahrten daraufhin ausgewertet, wie . }
insel der Stadt Solingen sich die unterschiedliche StraRenbe- ’ =
zeigt folgende Hauptergeb-  grinung auf die Temperatur auswirkt. Es :

nisse (Abb. 3): wurden dazu auf Basis einer Luftbild-

» Die bauliche Dichte ist kartierung Begriinungsgrade ermittelt s S
im Zentrum hoher als in  und mit den Messdaten verglichen. -
Ohligs, Ergebnis: StraRenabschnitte mit viel B .

« das Temperaturniveau Begriinung sind bis zu 2,5 K kalter, die
ist wegen der Hohen-  bioklimatische Belastung ist um bis zu e T
lage im Zentrum nie- 3,5° UTCI niedriger (Abb. 5 und 6).
driger als in Ohligs,

« in der Uberlagerung bei-
der Effekte ergibt sich
eine hohere thermische
Belastung in Ohligs.

Betrtnungegrsd o e segint. 1 = egrn)

Abb. §: Hitzebelastung und Straienbegrinung.
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Die derzeitige Gunstlage
des Zentrums konnte in der
Zukunft an Bedeutung ver-
lieren. Bezogen auf heu-
tige  Freilandverhaltnisse
ergibt eine Klimawandel-
Projektion fur 2050 dort
hohere Temperaturen als
heute in Ohligs (Abb. 4).
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Abb. 4: Temperaturverteilung 2050 bel einem Hitzeereignis (Projektion). Abb 6: | in
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Abb. 4-2: BESTKLIMA — Kernergebnisse fir Solingen (Poster 2. Bergisches Klimaforum,
29.11.2017)
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BESTKLIMA — Teilprojekt Siedlungsklimatische Modellierung

Siedlungsklimatische Grundlagen im Bergischen Stadtedreieck
Wuppertal

Gunnar Ketzler*, Dimitri Falk

Geographisches Institut, RWTH Aachen University, Aachen, Germany
(*E-Mail: gunnar.ketzler@geo.rwth-aachen.de)

Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projekts Bestklima wurden Grundlagendaten zum Siedlungsklima vervollstandigt und systematisiert, wodurch die Basis fur konkrete MaRnahmen im Rahmen der
Klimaanpassung erheblich verbessert wird. Dabei handelt es sich einerseits — fur die drei Stadte jeweils gleich — um die Erfassung von flachigen nachtlichen Kaltluftsystemen bzw.
von Hot-Spots bei Hitzeperioden in innerstadtischen Schwerpunktgebieten; die Auswertung basiert auf Berechnungen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des Deutschen
Wetterdienstes und Messfahrtdaten in Verbindung mit einem geostatistischen Verfahren. Andererseits werden jeweils unterschiedliche stadtspezifische Spezialfragen untersucht.

Hitzebelast

Lokale Kaltluftin Wuppertal in der frithen Nacht (3h nach S t ) {,,Hot-Spots“)an heiRen Tagen in Wuppertal

Die Kaltluftsituation in Wuppertal ist in der frihen Nacht durch Zufuhr von Kaltluft aus
verschiedenen Teileinzugsgebieten gepragt. Dabei wird die massive stadtische War-
meinsel im Tal der Wupper stellenweise durch die lokale Kaltluft abgeschwacht und
aufgeteilt. Neben einer langsam einsetzenden Zufuhr von Kaltluft aus dem Tal der
oberen Wupper spielen dabei am friuhen Abend kleinere Seitentaler und Mulden eine
Rolle. Speziell ist dies auch im Untersuchungsgebiet Arrenberg der Fall (Abb. 1).

In der spateren Nacht kann Kaltluft aus dem oberen Tal der Wupper weittalabwarts
vordringen. Dabei blockieren sich allerdings Kaltluftstrome gegenseitig (in Arrenberg).

In den dicht bebauten und wegen gewerblicher Nutzung auch verbreitet versiegelten
Tallagen in Wuppertal bildet sich an Hitzetagen eine groRflachige Warmeinsel aus. Auch
wenn stadtische Warmeinseln tagsuber eher schwécher als nachts ausgebildet sind,
sind sie Ursache fur besondere sommerliche Hitzebelastung. Aufgrund der geringen
Hoéhenlage der Wuppertaler Innenstadt ist das Temperaturniveau recht hoch, die
Bereiche mit relativ hoher Temperaturbelastung sind deshalb auch besonders heiR.

Im Untersuchungsgebiet Arrenberg ist das Temperaturniveau — bis auf ,Hot-Spots‘ um
Gewerbebetriebe — flachig eher niedriger als im Zentrum von Elberfeld (Abb. 2).

projeton

Abb. 1: Kaltiuft in Wuppertal (Situation in der friihen Nacht).
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Abb. 2: Hitzebelastung in Wuppertal (zum Zeitpunkt des Temperaturmaximums).

Kaltluftkonfluenzin Wuppertal

Spater in der Nacht (8h nach Sonnenuntergang) strémen groRe Mengen
Kaltluft aus dem oberen Tal der Wupper in die Innenstadt ein, Kaltluftstau
im unteren Tal der Wupper bewirkt das gleiche, nur in entgegengesetzter
Richtung. In Arrenberg stauen sich die beiden Kaltluftstrome (Konfluenz),
der Luftaustausch ist dann stark beeintrachtigt (Abb. 3). Dies ergibt sich
nicht nur aus Modellrechnungen, sondern auch aus Messdaten der Station
Wuppertal-Bundesallee.

Abb. 3: Kaltluft in Wuppertal (Situation in der spaten Nacht).

Detailstudien zur Kaltluftin Wuppertal

Zur Klarung des Kaltluftstaus bei Arrenberg
wurde eine hoch aufgeléste Simulation durch-
gefuhrt. Diese ergab, dass zahlreiche kleine
Seitentaler und Mulden auch Kaltluft produ-
zieren, die aber den Talboden wegen Hinder-
nissen nicht ausreichend erreicht (Abb. 4). Sie
haben aber das Potenzial die mit Schad-
stoffen belastete Stadtluft auszutauschen,
bevor sich die beiden groRen Kaltluftstrome
blockieren.

Abb. 4: Hoch aufgeléste Kaltluftsimulation (Situation in der frihen Nacht).

Mit Hilfe eines weiteren Modellaufs wurde auch die
Frage untersucht, ob eine Uferbegriinung der Wup-
per positive Auswirkungen auf die Luftaustausch-
situation und bei Hitzewetterlagen haben kann.

Es zeigte sich, dass eine beidseitige Uferbegriinung
von je 5 m lokal durchaus Veranderungen der Kalt-
luftmenge bewirken kann. Dabei gibt es sowohl
Zunahmen (wo mehr Kaltluft hinstrémt) als auch
Abnahmen (wo Kaltluft wegstrémt). Ersteres ist in
dichterer Bebauung wie Barmen, Elberfeld und
auch Arrenberg der Fall, letzteres zum oberen Tal
der Wupper hin und zwischen Barmen und Elber-
feld (bei wenig dichter Bebauung; siehe Abb. 5).

Abb. 5: durch L
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Klimaanpassung

Tabellenanhang [ KLI MA]

Remscheid.Solingen Wuppertal

Begleitinformation und Fragebogen zur Passanten-Befragung

Humanbiometeorologische Befragung der
Passanten zu ihrem Wohlbefinden an einem
Hitzetag

Lieber Teilnehmer, liebe Teilnehmerin,

im Rahmen des Projektes ,BESTKLIMA — Klimaanpassung Remscheid-Solingen-
Wuppertal® fihrt die Arbeitsgruppe des Geographischen Instituts der RWTH Aachen eine
Befragung unter Passanten zu deren Wohlbefinden in den Stadten Remscheid, Solingen
und Wuppertal an besonders hei3en Tagen durch.

Das Projekt BESTKLIMA wird in Kooperation des Instituts fur Stadtbauwesen und
Stadtverkehr der RWTH Aachen und der Arbeitsgruppe Klimatologie und Physische
Geographie am Geographischen Institut der RWTH Aachen mit den Stadten Remscheid,
Solingen und Wuppertal sowie der Regionalagentur Bergisches Stadtedreieck bearbeitet.

Die Befragung zielt darauf ab, lhre Wahrnehmung des lokalen Klimas an diesem Ort zu
erfahren und anhand der Ergebnisse Empfehlungen an die Stadtentwicklung |hrer Stadt
zu geben. Daher bitten wir Sie, an der Umfrage teilzunehmen und damit die klimagerechte
Stadtentwicklung lhrer Stadt zu unterstitzen. Die Umfrage dauert ca. 10 Minuten. lhre
Daten werden anonym behandelt und ausgewertet und nicht an Dritte weitergegeben. Fir
Fragen stehen wir Ihnen gerne zur Verfigung.

Vielen Dank, dass Sie sich Zeit nehmen und an der Befragung teilnehmen!

Kontakt:

Cathrin Werkmeister (M.Sc.)

Geographisches Institut RWTH Aachen

Lehr- und Forschungsgebiet Physische Geographie und Klimatologie
E-Mail: cathrin.werkmeister@geo.rwth-aachen.de
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A Metadaten

Vom Interviewer auszuftillen

1. Untersuchungsgebiet
[] Remscheid - Ostbahnhofsviertel
[ ] Solingen - Ohligs
[] Wuppertal - Arrenberg

2. Messpunkt
[ ] Blockinnenhof/versiegelte Flache
[l Grunanlage

3. Datum und Uhrzeit der Befragung
(A) Datum:
(B) Anfangsuhrzeit:

4. Haltung des Probanden
[ ] Stehend ] Sitzend
5. Position des Probanden

[ ] Im Schatten [ ] Inder Sonne
[ ] Sonstiges:

6. Bekleidungskombination des Befragten
[[] Sommerliche Bekleidungskombination (z.B. Unterwéasche, T-Shirt, Shorts, Sandalen)

[[] Warmere Bekleidungskombination (z.B. Unterwasche, lange Hose, Pullover, Schuhe)
[] Sonstiges:

B Fragen zur Wahrnehmung des heutigen Wetters

Sehr geehrte/er Teilnehmer/in, in diesem Abschnitt geht es um Ihre Wahrnehmung des
heutigen Wetters.

7. Wie geht es lhnen heute?
sehr gut gut mittelmaRig schlecht sehr schlecht
[] [ [ [ [

8. Wie wiirden Sie das Wetter heute

allgemein beschreiben?

(Mehrfachantworten sind méglich)

[[] sonniges, schénes Wetter [_] wolkig ] schwill,
heil

[] heiter, leicht bewdlkt [] tribes, regnerisches Wettd |  windig
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9. Wie nehmen Sie die

Sonneneinstrahlung in diesem Moment wahr?

sehr kalt kalt eher kalt eher warm warm sehr warm
(A) [ L] [] [ [] L]
sehr angenehm angenehm eher angenehm eher unangenehm unangenehm  sehr unangenehm
(B) ] [] [] [ [] [
10. Wie empfinden Sie die Lufttemperatur
in diesem Moment?
sehr kalt kalt eher kalt eher warm warm sehr warm
(A) [ [] [] [] [] []
sehr angenehm angenehm eher angenehm eher unangenehm unangenehm  sehr
unangenehm
(B) [ [] [] [ [] [
1. Wie nehmen Sie die Luftfeuchtigkeit in
diesem Moment wahr?
sehr niedrig niedrig eher niedrig eher hoch hoch
sehr hoch
(A O ] [] [ [] [
sehr angenehm angenehm eher angenehm eher unangenehm unangenehm  sehr
unangenehm
(8) [ [] [ [ [] [
12. Wie empfinden Sie den Wind in diesem
Moment?
sehr niedrig niedrig eher niedrig eher hoch hoch
sehr hoch
(CYR [] [ [ [] [
sehr angenehm angenehm eher angenehm eher unangenehm unangenehm  sehr
unangenehm
(B) O [] [] [] [] [

C Fragen zur Wetterfiihligkeit allgemein

Sehr geehrte/er Teilnehmer/in, in diesem Abschnitt geht es darum, wie Sie im Allgemeinen
das Wetter empfinden.

13.Sind Sie wetterfiihlig? (z.B. Miidigkeit, Kopfdruck, Schwindel, Schlaf- und

Konzentrationsstérungen)
Uiberhaupt nicht ein bisschen mittelmaRig ja, wetterfuhlig ja, sehr wetterfiihlig

[ L] L [l [
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14.Falls Sie unter chronischen Erkrankungen leiden, leiden Sie besonders unter
Hitzeperioden im Sommer?

] Ja  [] N Keine Angabe

15.Nehmen Sie im Sommer Hitze zeitweise als Belastung in dieser Stadt wahr?

[] Ja
[] Nein

D Fragen zur Wahrnehmung des Messstandortes

Liebe/er Teilnehmer/in, nun werden Ihnen konkrete Fragen zum Wohlbefinden an diesem
Ort gestellt.

16.Wie lange sind Sie heute schon draufen unterwegs?
Geschatzt in Minuten:

17. Wie wirkt sich dieser Ort auf ihr Wohlbefinden aus?

sehr angenehm angenehm  eher angenehm eher unangenehm unangenehm  sehr unangenehm

[ [ [ ] ] ]

Welche MaBRnahmen sollten in diesem
Stadtteil umgesetzt werden, um die Situation der Bevdlkerung bei starker
Hitze zu verbessern? (Mehrfachantworten sind mdéglich)
[] Grun- und Freiflachen

[] Baume oder andere Schattenspender
[ ] Wasserflachen / Brunnen

18.

] Sitzgelegenheiten
[] Informations-/ Warntafeln
[] Andere:

19. Nehmen Sie klimatische Unterschiede

zwischen diesem Ort und der Innenstadt wahr? Empfinden Sie die
Sonneneinstrahlung beispielsweise an diesem Ort positiver/negativer im
Vergleich zur Innenstadt? (Bitte ankreuzen)

Positiv | Negativ | Kein
Unterschied

Sonneneinstrahlung

Lufttemperatur

Luftfeuchtigkeit
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Wind
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E Persénliche Angaben

Liebe/er Teilnehmer/in, zum Schluss méchten wir Sie bitten einige Daten zu lhrer
Person zu beantworten. Auzerdem kénnen Sie am Ende dieses Fragebogens gerne ein
Feedback zur Befragung und zum Thema geben.

20.Alter:
[] 18 bis 34 Jahre
[] 35 bis 54 Jahre
[] 55 bis 64 Jahre
[ ] 65 bis 74 Jahre

[] Alterals 75 Jahre
[ ] Keine Angabe

21.Geschlecht:
[ ] weiblich
[] mannlich

22.Aktueller Wohnort:

[ ] Ineiner Stadt in Deutschland, némlich:

] In einer Stadt im Ausland, namlich: (Stadt)
(Land)

23.lhr Feedback:

Haben Sie noch Anregungen oder méchten Sie ein Feedback zu diesem Thema
geben?
Dann notieren Sie

Vie
len
Da
nk
fiir
lhr
e
Teil

nahme ©
24.Ende der Befragung (Uhrzeit):
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Tabelle A 2: Konversionstabelle fiir Landnutzungen aus ATKIS

BEZEICHNUNG Objektkennung | OA_GRUPFE KLAM-Klassen KLAM-Mame Vers_Grad|Gebaude| Wasser | Wald | Vers_90 | Gruen
AX_Gehoelz 42003 Vegetation 3 0] 0 0] 1 0] 1
AX_WWald 42002 Vegetation E 0] 0 0] 1 0 1
AX_Bahnverkehr 42010 Verkehr 4 halbversiegelte Fache 50 0 0] 0 0] 0.5
AX_Bergbaubetrieb 41004 Siedlung 4 halbversiegelte Hache 50 0 0] 0 0] 0.5
AX_FlaecheBesondererfu 41007 Siedlung 4 halbversiegelte Fache 50 0 0 0 0] 0.5
AX_Flugverlehr 42015 Verkehr 4 halbversiegelte Hache 50 0 0] 0 0] 0.5
AX_Halde 41003 Siedlung 4 halbversiegelte Fache 50 0 o] 0 o] 0.5
AX_TegebauGrubasSteinbry 41005 Sledlung 4 halbversiegelte Hache 50 0 0 0 0 0.5
AX_UnlandVegetationslos 42007 Vegetation 4 halbversiegelte Hache 50 0 0] 0 0] 0.5
AX_ Weg 42006 Verkehr 4 halbversiegelte Hache 50 0 0 0 0 0.5
AX_Friedhof 41009 Siedlung 6 Park 0] 0 0] -t 0] 1
AX_Heide 43004 Vegetation B Park 0 0 0] 1 1] 1
AX_Moor 42005 Vegetation ] Park 0 0 0 1 0 1
AX_SportFreizeitUndErhol 41008 Siedlung B Park 0 0 0] & 0 1
AX_Sumpf 42006 Vegetation ] Park 0 0 0 1 0 1
AX_Wohnbauflaeche 41001 Siedlung 6 Park 0] 0 0] o 0] 1
AX_Landwirtschaft 42001 Vegetation 7 unversiegelte Flache 6] 0 0] 0 0] 1
AX_FlaecheGemischterNu 41006 Sledlung ] versiegelte Fache 100 0 0 0 1 0
AX_IndustrieUndGewerbe 41002 Sledlung 8 wearsiegelte Flache 100 0 0 0 1 0
AX_Platz 42009 Vearkehr 8 versiegelte Flache 100 0 0] 0 1 0
AX_Strassenverkehr 42001 Verkehr 8 versiegelte Flache 100 0 0 0 1 0
AX_Fiessmewaesser 44001 Gewaesser 9 Wasser 6] 0 1 0 0] 0]
AX_StehendesGewassser 44006 Gewassser 9 Wassar 0 0 1 0 o] 0




