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Glossar

Albedo: Rickstrahlvermégen einer Oberfliche (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhdltnis der reflektierten zur
einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhdngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom
Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

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

Ausgleichsraum: Griingeprégte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem
Uber — Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer und
frischerer Luft sowie Gber funktionsfdahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen ginstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere
Aufenthaltsqualitat fir Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

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

Autochthones Windfeld: Stromungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch grofRraumige
Luftdruckgegensatze beeinflusst werden, z.B. — Kaltluftabfliisse und — Flurwinde, die sich als eigenbirtige,
landschaftsgesteuerte Luftaustauschprozesse wahrend einer windschwachen sommerlichen — autochthonen
Wetterlage ausbilden.

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

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

Geostrophischer Wind: Der geostrophische Wind ist eine Einteilung des Windes nach den antreibenden Krafteverhaltnissen.
Der geostrophische Wind tritt oberhalb der Bodenreibungsschicht auf, z.B. besonders stark ausgepragt als Jetstream.
Er wird angetrieben von der Druckgradientkraft (Luftbewegung vom Hoch- zum Tiefdruckgebiet) und abgelenkt durch
die Corioliskraft.

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

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine
geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkiihlungsprozesses der bodennahen
Atmosphére ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer
die Warmekapazitdt des Untergrundes ist, und lber Wiesen, Acker- und Brachflichen am héchsten. Konkrete
Festlegungen (iber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgroRe
des Kaltluftvolumens, die das Phdnomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht.

Vil
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Kaltluftabfluss: Flachenhaft Giber unbebauten Hangbereichen auftretende Kaltluftabflisse. Aufgrund der vergleichsweise
héheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefalle folgend, hangabwarts in Bewegung. Der Abfluss erfolgt
schubweise. Er setzt bereits vor Sonnenuntergang ein und kann die ganze Nacht andauern.

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strémungssysteme innerhalb der Bebauung (Siedlungs-
und Gewerbeflachen und StraRen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem {iberdurchschnittlich
hohen — Kaltluftvolumenstrom durchflossen werden; Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms Uber alle Flachen im
Stadtgebiet).

Kaltluftentstehungsgebiete:  Grinflichen = mit einem  Uberdurchschnittlichen  — Kaltluftvolumenstrom,  die
— Kaltluftleitbahnen speisen (— Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw. {iber diese hinaus bis in
das Siedlungsgebiet reichen..

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden — Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und
Belastungsbereiche (— Wirkungsrdume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches.
Beinhalten thermisch induzierte Ausgleichstrémungen sowie reliefbedingte — Kaltluftabfliisse.

Kaltluftvolumenstrom (KVS): Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen
Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite).
Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde
durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn flieRt. Anders als das
— Strémungsfeld berlicksichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch FlieRbewegungen oberhalb der bodennahen
Schicht.

Kelvin (K): SI-Basiseinheit der thermodynamischen Temperatur, die zur Angabe von Temperaturdifferenzen verwendet wird.
Der Wert kann in der Praxis als Abweichung in Grad Celsius (°C) interpretiert werden.

Klima: Das Klima ist definiert als die Zusammenfassung aller Wettererscheinungen lber einen langeren Zeitraum, der im
Allgemeinen 30 Jahre betragt, was als Nomalperiode bezeichnet wird. Das Klima gibt den mittleren Zustand der
Atmosphdre an einem Ort oder Gebiet wider. Das Klima an einem Ort wird beschrieben Uber Mittelwerte,
Extremereignisse und Haufigkeiten, etc. pp. (DWD).

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

Orographisch: beschreibt das Gelande morphologisch hinsichtlich seiner Hangrichtung und Hangneigung.

PET (Physiologisch aquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warmebelastung des
Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen
Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte (PHK): Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflachen im Stadtgebiet
(— Wirkungsrdume) sowie der Bedeutung von Grinflaichen als — Ausgleichsrdume fir die Tag- und die
Nachtsituation und Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

Reliefenergie: Als Reliefenergie wird der Hohenunterschied zwischen héchstem und niedrigstem Punkt eines Gebietes, hier
das Untersuchungsgebiet verstanden (Kuttler 2009). Je groRer dieser Unterschied, desto héher ist die Reliefenergie.

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

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flichendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und

Richtung der — Flurwinde in 2 m Gber Grund wahrend einer — autochthonen Wetterlage.
VIII
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Strukturwind: Kleinrdumiges Strémungsphdanomen, das sich zwischen strukturellen Elementen einer Stadt ausbildet (bspw.
zwischen einer innerstadtischen — Griinfldche und der Bebauung entlang einer angrenzenden StraRe).

Synoptischer Wind: Synoptische Winde ist eine Einteilung nach der GréBenordnung der Luftbewegungen. Der Begriff
bezeichnet alle Winde bis auf den - geostrophischen Wind. Unter synoptischen Winden wird der groBraumige Wind
verstanden, der Uber langere Zeitrdume anhalt.

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbeflichen), in dem eine
bioklimatische Belastung auftreten kann.

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

Die Ergebnisse erneuern die Arbeiten des DWD aus dem Jahr 1992 und schreiben diese fort. Der Vorteil in
der neuen Modellierung liegt eindeutig in der hoheren Auflosung und der modellgestitzten Simulation, so
dass sich rdumliche Muster der Warmebelastung auf Blockebene und darunter (in den Meteorologischen
Parameterkarten) eindeutig identifizieren lassen. Das verwendete 10 m x 10 m-Raster entspricht einem
mikroskaligen Ansatz und erlaubt die Bericksichtigung von Gebauden als Strémungshindernisse.
Zusammen mit der kleinrdumigen Erfassung von Grinstrukturen samt deren individueller Strukturhohe,
konnen detaillierte Aussagen zum Einfluss des Stadtkorpers auf das Mikroklima und insb. das
Stromungsfeld getroffen werden. Der Blick in die Zukunft liber erwartbare Klimawandeldnderungen
mithilfe der Auswertungen der EUROCORDEX Daten erlaubt es, die Entwicklung fiir Bonn abzuschatzen.
Dem kann (und muss) bereits jetzt durch geeignete MaRnahmen im Umbau begegnet werden.

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

Die Klimaanalysekarten spiegeln die Uberwidrmung der Siedlungsflichen und das Kaltluftprozessgeschehen
fiir das gesamte Untersuchungsgebiet wider. Sie veranschaulichen die strukturellen Unterschiede auf das
Temperaturfeld sowie den stadtischen Warmeinseleffekt (bis zu 8 K héhere Temperaturen im Stadtkern),
bilden die in einer autochthonen Sommernacht entstehenden Ausgleichsstrémungen ab (Flurwinde) und
identifizieren fir die Durchstrémung des Stadtgebiets besonders wichtige Kaltluftleitbahnbereiche.

Die Planungshinweiskarten quantifizieren die Belastung in den Siedlungsflachen (Wirkungsraum) sowie die
Bedeutung von Griinflachen als Ausgleichsrdume im Stadtgebiet Bonns. In der Nacht ist ein erholsamer
Schlaf von besonderer Bedeutung, sodass in der Bewertung die bewohnten Gebiete im Vordergrund
stehen. Am Tage ist die Aufenthaltsqualitdt im Freien der maRgebliche Parameter und es werden sowohl
Gewerbeflachen als auch der Stralenraum untersucht und dargestellt.

In der Nacht belastete Siedlungsflachen treten insb. in der Innenstadt auf, wo das vorhandene hohe
Bauvolumen die tagsiber als Warme gespeicherte Strahlung wieder abgibt. Am Tage sind deutliche
Unterschiede zwischen der Aufenthaltsqualitdt von hoch versiegelten Quartieren und Gewerbegebieten zu
stark durchgriinten Quartieren erkennbar.

Wohngebiete zeigen mehrheitlich eine mittlere Belastung, Gewerbeflachen sowie der StraRenraum
dagegen oftmals unglinstige bioklimatische Bedingungen. Die Stadt Bonn weist mit ihren groRen
Waldgebieten Ennert und Kottenforst Erholungsgebiete vor allem fiir den Tag vor, die jedoch fir viele
Stadtbewohner nicht fulllaufig zu erreichen sind. Hier kdnnen innerstadtisch gelegene Grinflachen wie der
Freizeitpark der Rheinaue Entlastung am Tage bieten. Daher sollte auch auf eine dezentrale Versorgung der
Bevolkerung mit kleineren Parkanlagen (auch Pocketparks oder Begriinung von offentlichen Platzen)
geachtet werden.

Wahrend insbesondere innerstadtische Parkareale sowohl in der Nacht als auch am Tage in der Regel eine
positive Wirkung auslben, steht bspw. die ginstige Wirkung von unversiegelten Freiflichen ohne
Baumbestand in der Nacht (Abkiihlung, Durchstrombarkeit) eine meist sehr geringe Aufenthaltsqualitdt am
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Tage gegeniiber (hohe Einstrahlung). Folglich gilt es beide Planungshinweiskarten Tag und Nacht bei der
Beurteilung von Flachen zu betrachten und je nach Funktion und Zweck des Gebaudes eine Wichtung der
Tag oder Nachtsituation vorzunehmen. Wenn eine Grinfliche neu bebaut wird oder im Bestand
nachverdichtet wird, hat diese Entwicklung unmittelbar Auswirkung auf benachbarte Gebiete und es
misste eine neue Bewertung der Flachen und ihres Umfeldes erfolgen.

Aus den bisherigen Ergebnissen der Stadtklimaanalyse kann festgehalten werden, dass es in Bonn
thermisch belastete Siedlungsbereiche gibt, deren bioklimatische Situation mindestens erhalten, moglichst
durch geeignete MaRnahmen verbessert werden sollte. Die Versorgung der Innenstadt mit Kaltluft in der
Nacht ist nicht mehr gegeben aufgrund der dichten Bebauung und der Lage des Hauptsiedlungskdrpers von
Bonn in der flachen niederrheinischen Bucht. Dadurch basiert die Durchliftung in der Innenstadt
hauptsachlich auf Flurwindsystemen. Eine ausreichende Bellftung ist nicht nur dafiir da die thermische
Belastung zu mildern, sondern kann sich auch positiv auf die in diesem Gutachten nicht ndaher betrachtete
Luftqualitdt auswirken. Entsprechend sollte die Verbesserung der Durchliftung durch geeignete
Malnahmen im Fokus stehen, was jedoch durch die historisch gewachsene Bebauungsstruktur in Bonn
sehr schwierig wird.

Bis hierhin sind den bewerteten Siedlungs- und Grinflaichen jeweils allgemeine Planungshinweise
zugeordnet, die eine erste Einschatzung moglicher Manahmen bzw. Gebote erlauben, doch bezogen auf
den Einzelfall genauer betrachtet werden mussen.
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1 Stadtklimatische Untersuchungen

11 GEWAHLTER ANALYSEANSATZ

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der Raumplanung und vor dem Hintergrund konkurrierender
Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu dessen sachgerechter
Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas, die dadurch mitbestimmte
lufthygienische Situation und den klimatischen Funktionszusammenhadngen lassen sich Schutz- und
Entwicklungsmalinahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten. Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung
und Verbesserung glinstiger bioklimatischer Verhaltnisse und auch auf die Unterstiitzung gesundheitlich
unbedenklicher Luftqualitat ab.

Im Rahmen des ZURES Projektes (Zukunftsorientierte Vulnerabilitdts- und Risikoanalyse als Instrument zur
Forderung der Resilienz von Stadten und urbanen Infrastrukturen) erstellte die Geo-Net Umweltconsulting
GmbH eine Klimaanalyse fir die Stadt Bonn. Die Klimaanalyse liefert nun eine hochaufgeldste
gebdudescharfe 10m-Modellierung fiir die Bundesstadt Bonn und berlicksichtigt dabei bereits aktuelle
Bauvorhaben als auch individuelle Griinstrukturen wie Bdume im Stadtgebiet mit ihren Strukturhéhen
(Kapitel 3 und 4). Die mit dem Modell FITNAH durchgefiihrte Klimaanalyse ist methodisch aktuell und liefert
eine den heutigen Anspriichen entsprechende hoéhere Auflésung um kommende Planungsprozesse
bewiltigen zu kénnen. Die mit diesem Gutachten vorliegende Klimaanalyse betrachtet die thermische
Belastung im Sommer fir die Ist-Situation. Die Situation unter Klimawandelbedingungen wird anhand von
Statistiken fiir Bonn erldutert (siehe Kapitel 2.4).

Die vorliegende Klimaanalyse aktualisiert die vorhandene DWD Studie und liefert flaichendeckende
Informationen zur thermischen Belastung und insbesondere des Kaltluftprozessgeschehens in der Nacht.
Die Ergebnisse spiegeln neben der Nacht-Situation auch die bioklimatische Belastung am Tage in den
Klimaanalysekarten wider (siehe Kapitel 5). Dartiber hinaus wird, getrennt fur die Nacht- und Tagsituation,
eine Bewertung der bioklimatischen Belastung in den Siedlungsraumen bzw. der Bedeutung von
Grunflaichen als Ausgleichsraume vorgenommen und allgemeine Planungshinweise abgeleitet
(Planungshinweiskarten; Kapitel 6).

Der vorliegende Bericht stellt kurz die Vorgehensweise zur Erstellung einer Stadtklimaanalyse dar und geht
dabei auf die Methodik der Modellrechnung ein. Danach werden die einzelnen wichtigen Klimaparameter
wie Nachttemperatur und Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, (Matzarakis et al. 1999)) vorgestellt,
erldutert und schlieRlich ihre Verarbeitung in die Klimaanalysekarten (siehe Kapitel 5) und
Planungshinweiskarten dargestellt (siehe Kapitel 6).

1.2 BISHERIGE STADTKLIMATISCHE UNTERSUCHUNGEN

Wie bereits weiter oben kurz erwadhnt liegt eine Klimaanalyse der Stadt Bonn vom DWD aus den 90er
Jahren vor (Deutscher Wetterdienst 1991). Der DWD unternahm neben stationdren Messungen auch
Messfahrten zu ausgesuchten Wetterlagen Gber mehrere Jahre. Hinzu kam die Modellierung der Stadt
Bonn im 50x50m Raster, um Flachen hinsichtlich ihrer Bedeutung einschatzen zu kénnen.

Das Gutachten betrachtete also mehrere liber das gesamte Jahr auftretende Wetterlagen und nicht wie in
dieser Klimaanalyse nur die warmebelastende autochthone Wetterlage mit hoher Einstrahlung und
geringen Windgeschwindigkeiten. Damit sind im DWD Gutachten auch Aussagen zu Frischluftschneisen
moglich, wobei nicht gesagt ist, dass die Frischluftschneisen sowohl Kaltluft als auch saubere unbelastete
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Luft befordern. Ebenfalls wurden Bauvorhaben, die 1989 geplant waren, zur klimatischen Bewertung und

Einschatzung libermittelt.

Dabei waren wesentliche Erkenntnisse:

Die dicht bebauten Bereiche von Bonn sind generell warmer, trockener im Sommer und schlecht
durchliftet

Die Bereiche auRerhalb der Innenstadt in tiefen Lagen sind kihler als der Innenstadtbereich, etwas
feuchter im Frithjahr, Sommer und Herbst als der Innenstadtbereich und aufgrund der héheren
Windsgeschwindigkeiten als im Innenstadtbereich dementsprechend auch besser durchliiftet

Die hoher gelegenen Freiflachen aullerhalb der Siedlungsflachen sind im Vergleich zu den anderen
zwei benannten Typen kihler, feuchter und weisen hohere Windgeschwindigkeiten auf

Melbtal und Godesberger Bach sind wesentliche Kaltluftbahnen, die die Kaltluftzufuhr aus den
umgebenden Freiflachen weiterfihren

Die physiologische Belastung des Menschen wurde tber den Predicted Mean Vote (PMV) simuliert
und im Ergebnis festgestellt (Seite 7ff), dass v.a. die ostexponierten Talhdange am rechtsrheinischen
Ufer und locker bebaute Siedlungsbereiche eine deutliche Warmebelastung aufweisen. Letzt
genannte Siedlungsbereiche sind nach heutigem Kenntnisstand falsch bewertet, da gerade durch
den hohen Griinanteil wie Bdumen in den privaten Garten die thermische Warmebelastung als
nicht so hoch empfunden wird.
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2 Fachliche Grundlagen

21 DER STADTKLIMAEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die
tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgrofRe starker ausgepragt sind (Oke 1973). Griinde
hierflir sind bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natirlicher
Oberflache gegeniber steht, die OberflaichenvergréBerung durch Gebdude (Beeintrachtigung der Strémung
durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebdude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und
Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten Umland
fihren diese Effekte im Sommer zu hoéheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das
Phidnomen der Uberwdrmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stddtische Wérmeinsel
bezeichnet (Oke et al. 2017).

Solch belastenden Situationen entstehen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen und sind durch einen
ausgepragten Tagesgang der Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung bestimmt
(autochthone Wetterlagen). Durch lokal unterschiedliche Abkihlungsraten entstehen Temperatur- und
damit Dichteunterschiede, die Ausgleichsstromungen hervorrufen (Flurwinde; Abbildung 1).

aufsteigende
Warmluft

H T H
kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiihles Umland

Abbildung 1: Prinzipskizze Flurwind

Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsiiber zu einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft Gber
dem Udberwarmten Stadtkorper. Als Folge des entstehenden bodennahen Tiefdruckgebietes treten
Ausgleichsstromungen in Form eines bodennahen Zustrémens von Luft aus dem Umland Uber gering
bebaute Flachen hin zum Stadtgebiet auf. Das Aufsteigen von Warmluftblasen verursacht zusatzlich eine
Boigkeit der bodennah nachstrémenden Luft, sodass die Ausgleichsstromungen am Tage weniger sensibel
auf Strémungshindernisse reagieren als in der Nacht. Wahrend der Tagsituation fiihren sie aufgrund eines
meist dhnlichen Temperaturniveaus im Umland nicht zum Abbau von Warmebelastungen in den
Siedlungsflachen, tragen aber zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht und damit zur Verdinnung
von Luftschadstoffen bei.

In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen dagegen durch stabile Temperaturschichtungen der
bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf.
Uberlagerte Hohenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Strémungsfeld. Wahrend der
nachtlichen Abkiihlung fliet kiihlere Umgebungsluft aus stadtnahen und ggf. innerstadtischen Griin- bzw.
Freiflaichen in das wéarmere Stadtgebiet ein. Da der bodennahe Zustrom mit geringen Stromungs-
geschwindigkeiten erfolgt, kann dieser Luftaustausch nur entlang von Flachen ohne blockierende
Stréomungshindernisse erfolgen, insb. Gber sogenannten Kaltluftleitbahnen.
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Neben der vom Menschen freigesetzten Abwarme, kommt es durch den hohen Versiegelungsgrad zu einer
Erwarmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im Umland schnell auskihlen, erfolgt der
Prozess des Abkihlens bei stddtischen, versiegelten Flachen Uber einen langeren Zeitraum. Beton und
Asphalt besitzen eine geringe Albedo?, sodass viel Strahlung absorbiert wird und sich die Flachen am Tag
stark aufwdrmen. In der Nacht kann die gespeicherte Warme als langwellige Ausstrahlung an die
Atmosphare abgegeben werden (Hackel 2012; Malberg 1985; Oke et al. 2017). Aufgrund der starken
Versiegelung und geringeren Wasserverfiigbarkeit ist der Energieverbrauch zur Verdunstung herabgesetzt,
sodass der latente Warmestrom in der Stadt geringer, der fiihlbare Warmetransport dagegen hoher
ausfallt. Beide Aspekte haben hohere Temperaturen des Stadtgebiets im Vergleich zum Umland zur Folge
(Schonwiese 2013), sodass deren Bevolkerung einer gréBeren thermischen Belastung ausgesetzt ist.

Verkehr, Industrie und Heizungen bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern flihren
auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhéhte Verunreinigungen durch
Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken kénnen. Da die
Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein ausreichender Luftaustausch
stattfinden, um die Luftqualitdt merklich zu verbessern (Kuttler 2009). Vor allem bei windschwachen
Hochdruckwetterlagen ist das oftmals ein Problem in der Stadt. Dies erklart die Notwendigkeit der
Betrachtung des Stadtklimas, insb. da ein GroRteil der Bevélkerung in Stadten wohnt und demzufolge
Belastungen so gering wie moglich gehalten werden sollten, um gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse
sicherzustellen.

2.2 DIE ROLLE DES RHEINS IN DER STADT

Die Wirkungen des Rheins auf das Stadtklima konnen hauptsachlich durch die Entwicklung der
Wassertemperaturen beschrieben werden. Der Warmeaustausch findet zwischen der Lufttemperatur und
der Wassertemperatur an der Wasseroberflache statt. Die Wassertemperatur hangt von der Entfernung zur
Mindung, Ordnung und Breite des Flusses und meteorologische Gegebenheiten wie Sonneneinstrahlung,
der langwelligen Warmestrahlung und der Verdunstung ab. Diese Prozesse zusammen resultieren in der
Wassertemperatur, die am Tag und innerhalb des Jahres schwankt.

Flisse werden im Langsverlauf immer warmer je weiter sie von der Quelle entfernt sind (natirlicher
Temperaturgradient) (Lozan und Maier 2008, 296ff). Je breiter und damit mehr Wasservolumen der Fluss
besitzt, desto geringer ist die Wassererwarmung. Die Abbildung 4 verdeutlicht diesen Zusammenhang gut.

1 Rlckstrahlvermdgen einer Oberflache
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen GréfRe, Tiefe und Flussabschnitt zur taglichen Wassertemperatur. Quelle:
Ubernommen aus (CAISSIE 2006, S. 1391)

Einfluss des Rheins auf das Stadtklima im Sommer

Die Strahlungsenergie der Sonne fihrt bei Wasser nicht nur zur Erwdarmung sondern auch zur Verdunstung
(Evaporation). Die Strahlung dringt je nach Tribheitsgrad tief in den Wasserkorper ein. Bei FlieRgewassern
wie dem Rhein kommt es durch die Bewegung zu Durchmischungsprozessen, so dass sich das Wasser bis in
tiefere Schichten erwdarmt. Durch die zeitgleich auftretende Evaporation erwarmt sich das Wasser jedoch
weniger schnell als das bei anderen Strukturen der Fall ist wie bspw. Boden oder Gestein. Durch die geringe
Temperaturzunahme bei groRer Energiezufuhr und geringe Temperaturabnahme bei Abkihlung sind
Wasserkorper gute Warmespeicher (Kuttler 2009). Dementsprechend sind die Temperaturextreme im
Wasser geringer und treten zeitlich verzogert auf. Fiir den Austausch von Warme zwischen der Luft- und
Wassertemperatur sind v.a. zwei Prozesse wichtig: Evaporation und Kondensation. Der Prozess der
Evaporation verbraucht Warmeenergie und entzieht der unmittelbaren Umgebung somit die Warme (Oke
et al. 2017, 158, 439).

Tagsiber haben Wasserkorper einen positiven Effekt auf den thermischen Komfort (Temperatur) und sind
in ihrem Temperaturauswirkungseigenschaften vergleichbar zu einer optimal mit Wasser versorgten
Grunflache. Jedoch ist die Reichweite der Temperaturauswirkung durch die Wasserflache geringer als die
einer Griinflache und beschrankt sich hauptsachlich auf die Flache des Wasserkdrpers. Nachts haben
Wasserflachen keinen kiihlenden Effekt, da sie selbst durch die hohe Warmekapazitat (Warmespeicher) ein
hoheres Temperaturniveau als die Lufttemperatur aufweisen (Kuttler 2009, S. 271). Der tageszeitliche
Wassertemperaturgang schwankt kaum. Bei der Erwdarmung des Gewadssers im Sommer gilt es noch zu
beachten, welchen Wasserstand der Fluss aufweist, denn Niedrigwasserstand fiihrt zu einer stdrkeren
Erwarmung des Wasserkorpers.

Fir die Stadt Bonn bedeutet das, dass der Rhein im Sommer am Tage zur Kihlung der unmittelbar
angrenzenden Luftpakete beitragen kann. Chen et al. (2014) haben in ihrer Studie den Kiihlungseffekt von
Flissen auf Stadte in Taiwan untersucht und kommen zu dem Ergebnis, dass der Kihlungseffekt weitaus
geringer ausfallt als in natirlichen Flussgebieten. In den sehr stddtisch entwickelten Flussauen haben sie
eine Reichweite des Kihlungseffektes von Om bis 75m anhand der Auswertung des Thermalbandes von
Satellitenbildern nachgewiesen.
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Da der Rhein teilweise im Stadtverlauf eingefasst ist und auch tiefer liegt als die Stadt, ist der Einfluss des
Rheins sehr auf das lokale Mikroklima begrenzt.

Nachts zieht der Rhein die Luftstrémung und damit auch einen Teil der Kaltluft an, da er die warmste
Struktur im Stadtgebiet in der Nacht ist. Weil der Rhein der tiefste Punkt im Stadtgebiet ist, wird dieser
Prozess noch weiter verstarkt.

Abbildung 5 verdeutlicht den Wassertemperaturverlauf innerhalb des Jahres 2017. In den Sommermonaten
Juni, Juli und August schwankt die Temperatur zwischen 20,8 bis 25,6°C. Die Kiihlungswirkung des Rheins in
der Nacht ist somit weiter herabgesetzt, da die Wassertemperaturen die mittleren Lufttemperaturen
deutlich Gbersteigen.

Wassertiemperatur der Station Bad-Honnef im Jahr Z017

M Jahresganglinie der Tagesnittelwerte

°c

P & h ~ W o
T

L L L l L
.Ja?'n.ZOi? Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now Dez
Honat

Abbildung 5: Wassertemperatur am Pegel Bad-Honnef fiir das Jahr 2017. Quelle: (Landesumweltamt NRW 2017)

Weitere klimadkologische Funktionen von FlieBgewadssern.

Gewasser in Stadten sind rauhigkeitsarme Strukturen und daher oft Ventilationsbahnen. Als solche
funktionieren sie in Abhangigkeit von ihrer Ausrichtung und der Luftstromung sowie je nach Wetterlage
und Windrichtung unterschiedlich gut.

Fazit zur Rolle des Rheins

Der Einfluss des Rheins auf das Bonner Stadtklima ist sehr lokal und tragt bei sommerlichen Wetterlagen
nicht zu einer groRrdumigen Kiihlung des Stadtraums bei.
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23 UNTERSUCHUNGSGEBIET

LAGE VON BONN

Die kreisfreie Stadt Bonn liegt im Siden des Bundeslandes Nordrhein-Westfalen und gehort zum
Regierungsbezirk Kéln. Sie liegt in der niederrheinischen Bucht und wird im Osten durch das Siebengebirge
mit dem groRRen Waldgebiet Ennert begrenzt (siehe auch Abbildung 6). Im Stidwesten befindet sich der
Kottenforst, der Auslaufer der Eifel ist. In Hohe von Godesberg verengt sich das Rheintal auf wenige
Kilometer, dem sogenannten Godesberger Rheintaltrichter. Nordlich davon 6ffnet sich die niederrheinische
Bucht und das Stadtgebiet befindet sich v.a. auf flachem, ebenem Niveau in der Rheinflussaue. Die Bonner
Innenstadt weist Hohen von ca. 58m . NHN auf. Hochste Erhebungen im Bonner Stadtgebiet sind der
linkrheinisch liegende Venusberg mit 171m, rechtsrheinisch ist der Paffelsberg mit 195 m G. NHN die
hochste Erhebung im Bonner Stadtgebiet. Der groRere Teil des Stadtgebietes befindet sich auf
linksrheinischer Seite.
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Abbildung 6: Digitales Gelandemodell von Bonn. Quelle: Verarbeitete Laserscandaten 2017, 1x1m, Geodaten, NRW
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24 KLIMA

Das Klima charakterisiert gemaR Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) den mittleren Zustand
der Atmosphdre an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet und wird durch die statistischen
Gesamteigenschaften Uber einen geniigend langen Zeitraum reprasentiert (Mittelwerte, Extremwerte,
Haufigkeiten, etc.). Im Allgemeinen werden Zeitraume von 30 Jahren zugrunde gelegt — so wurde z.B. die
fir die langjahrige Klimaentwicklung angegebene internationale klimatologische Referenzperiode auf den
Zeitraum 1961-1990 festgelegt (DWD; WMO 1996). Diese klimatologische Referenzperiode kann jedoch
den jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde bspw. die
Referenzperiode von 1971 bis 2000 zugrunde gelegt.

2.4.1 MAKROKLIMA

Bonn gehort zum grofRraumigen Klimatyp: Maritimes Klima, welches durch milde, feuchte Winter und
warme Sommer gekennzeichnet ist. Charakterisiert werden kann das maritime Klima auch durch eine
geringere Temperaturamplitude zwischen den Jahreszeiten als das beim Kontinentalklima der Fall ist.

Durch die Tallage der Stadt Bonn kommt es jedoch auch hier zu Veranderungen des maritimen Klimas, nicht
zuletzt durch den stadtischen Warmeinseleffekt und die Stauwirkung des Siebengebirges und v.a. im
Westen durch den Kottenforst. Zur Darstellung einzelner ausgewahlter Klimaparameter werden die DWD
Grids des Climate Data Centers?in Form von Diagrammen und Kartendarstellungen ausgewertet (siehe
Abbildung 7 bis Abbildung 10).

2 https://cdc.dwd.de/portal/201912031600/index.html

19

Seite 21 von 89


https://cdc.dwd.de/portal/201912031600/index.html

2.4.2 NIEDERSCHLAG

Entwicklung des Niederschlages im Kalenderjahr (Jan-Dez)
in Bonn im Zeitraum 1881 bis 2018
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Abbildung 7: Jahrliche Niederschlage der Stadt Bonn. Quelle: Eigene Auswertung der DWD CDC Grids.

Die Abbildung 7 zeigt den Verlauf der jahrlichen Niederschlagssumme anhand der DWD Grids ab dem Jahr
1881 bis 2018 auf. Dabei sind auf der linken Achse die Abweichung der jeweiligen Niederschlagssumme
vom Mittel der DWD-Referenzperiode 1971 bis 2000 dargestellt, da diese Periode als Basis fiir die
Darstellung der Abweichungen fiir die Klimawandelfolgen genutzt wird (siehe Unterabschnitt 2.4.5). Die
Achse auf der rechten Seite gibt die jeweiligen Absolutwerte wieder. So ist bspw. der Mittelwert der
Periode 1971 bis 2000 auf der linken Seite die 0 (da hier die Anderungen zur Periode dargestellt werden),
und in der absoluten Zahl liegt der Mittelwert bei 685 mm. Das gleitende Mittel (die schwarze Kurve) ist an
der rechten Achse abzulesen. Die Abbildung verdeutlicht, dass ein stetiger Niederschlagszuwachs in Bonn
zu verzeichnen ist mit einem signifikanten Trend (rot gestrichelte Linie). Seit 1881 mit einer
Niederschlagssumme von 520 mm ist die Jahressumme bis 2014 auf 790 mm angestiegen, die
darauffolgenden Jahre verzeichnen wieder eine geringere Niederschlagssumme, im Jahr 2018 sind es 515
mm gewesen. Ein Muster in der Verteilung der Jahre mit den hochsten und niedrigsten
Niederschlagssummen ist nicht zu erkennen.

Ab Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1881 bis ca. 1950 ist zu sehen, dass die Niederschlagssummen
jeweils vom Mittelwert der Klimaperiode 1971 bis 2000 nach unten abweichen. Ab Mitte der 1970er Jahre
ist eine stetige Zunahme der Jahresniederschlagssummen zu erkennen, indem die Abweichung vom
Mittelwert der Klimaperiode 1971 bis 2000 nach oben, also positiv ausféllt. Dies kann als ein Hinweis fir
den einsetzenden bereits jetzt stattfindenden Klimawandel gesehen werden. Die jeweilige Verteilung der
Jahresniederschlage innerhalb des Jahres sind leider nicht abzulesen, aber waren interessant in ihrem
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Verlauf, um abschatzen zu kénnen, ob der Niederschlag auch dann fallt, wenn die Verdunstung hoch ist
(hohe Temperatur), damit ersichtlich wird, ob der Niederschlag ausreichend ist.

In Abbildung 8, Abbildung 10, Abbildung 11 und Abbildung 12 sind die frei verfligbaren Daten des DWD-
Climate Data Centers raumlich dargestellt und nicht wie in den vorhergehenden Abbildungen raumlich
gemittelt. In Abbildung 8 ist die raumliche Verteilung der Niederschlagssummen in Klimaperioden zu sehen.
Es ist ersichtlich, dass die Niederschlagssummen generell seit der ersten dargestellten Klimaperiode von
1901 bis 1930 raumlich Uberall zunehmen, jedoch am starksten im Nordwesten, im Ennert auf bis zu 800
mm/a als auch im Sidosten im Kottenforst beim Venusberg auf ca. 770 mm/a fir die letzte dargestellte
Klimatologie 1989 bis 2018.
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Entwicklung des Niederschlages in Bonn
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Abbildung 8: Raumliche Niederschlagsentwicklung fiir Bonn anhand der DWD Daten ab 1881. Quelle: Eigene
Auswertung auf Grundlage DWD CDC Grids.
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2.4.3 TEMPERATUR

Die Abbildung 9 zeigt den Verlauf der mittleren jahrlichen Temperaturen anhand der DWD Daten ab dem
Jahr 1881 bis 2018 auf. Auch hier sind die Werte einmal in Bezug zur Klimareferenzperiode 1971 bis 2000 in
ihrer Abweichung (linke Achse) und auf der Absolutskalenachse (rechts) dargestellt. Bis Anfang der 1970er
Jahre ist diese Abweichung der mittleren Jahrestemperatur grétenteils negativ und schwankt zwischen -
0,5 bis -1,5 Kelvin. Danach kommt es dann zu einer stetigen Zunahme der Jahresmitteltemperatur auf bis zu
11,9 °Cim Jahr 2018, wobei das Jahr 2018 das warmste Jahr seit 1881 in Bonn ist. Die Haufung der warmen
Jahre in der letzten Dekade kann die Richtung der weiteren Entwicklung fiir Bonn aufzeigen. Die kaltesten
finf Jahre liegen alle vor 1960. Drei davon sogar vor 1890. Im Jahr 1881 lag die mittlere Jahrestemperatur
bei ca. 9,2 °C, was ein Unterschied zur heutigen Situation (Jahr 2018) von ca. 2,7 °C mehr, also 11,9 °C
Jahresmitteltemperatur bedeutet.

Entwicklung der Mitteltemperatur im Kalenderjahr (Jan-Dez)
in Bonn im Zeitraum 1881 bis 2018
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Abbildung 9: Entwicklung der mittleren Jahrestemperatur fiir Bonn. Quelle: Eigene Auswertungen der DWD CDC Grids.

Die Abbildung 10 verdeutlicht noch einmal die raumliche Verteilung der mittleren Jahrestemperatur im
Stadtgebiet flr Bonn. Auch hier sind wieder die deutlichen Unterschiede zwischen den einzelnen
Landschaftsraumen ersichtlich. So verzeichnet der Kottenforst im Slidwesten und wiederum der Ennert im
Osten zwar eine Zunahme der mittleren jahrlichen Temperatur, jedoch im Vergleich zu den anderen
Gebieten bleiben sie kiihler bzw. unter den Jahresmitteltemperaturen der anderen Gebiete in Bonn. Das
Rheintal ist in seiner Struktur bereits in der ersten dargestellten Klimaperiode 1881 - 1910 zu erkennen und
verzeichnet mit Gber 11 °C in der aktuellen Klimaperiode 1989 — 2018 die hochste Jahresmitteltemperatur,
v.a. fur die Innenstadtbereiche und nordlich anschliefenden Gebiete.
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Entwicklung der Mitteltemperatur in Bonn
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Abbildung 10: Raumliche Verteilung der mittleren Jahrestemperatur fir das Stadtgebiet Bonn in Klimaperioden ab

1881. Quelle: Eigene Auswertung auf Grundlage DWD CDC Grids.
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Die Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen die raumliche Verteilung der Anzahl der Sommertage und
Heillen Tage fir die Stadt Bonn, beginnend fiir die Klimaperiode 1961 bis 1990 bis zur Klimaperiode 1989
bis 2018.

Vor allem die Abbildung 11 zeigt deutlich die hohe Anzahl (Skala beachten!) an Sommertagen. In der ersten
Klimaperiode 1961 — 1990 sind ca. 37 Tage im Bonner Rheintal als Sommertage pro Jahr identifiziert. In der
aktuellen Klimaperiode 1989 — 2018 sind es bereits 48 Sommertage im Rheintal und dem Stadtgebiet von
Bonn. Die Hohenlagen und damit Waldgebiete wie der Ennert und der Kottenforst treten hier wieder
deutlich ,kihler” mit einer geringeren Anzahl an Sommertagen zutage.

Entwicklung der Anzahl an Sommertagen in Bonn
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50
45
40
35
30

Abbildung 11: Entwicklung der Sommertage (Tmax >=25°C) in Bonn ab 1961. Quelle: Eigene Auswertung auf der
Grundlage DWD CDC Grids

In der Abbildung 12, die die Anzahl der HeiRen Tage flir Bonn wiedergibt, sieht man erneut das Rheintal
sehr deutlich mit einer héheren Anzahl an heilen Tagen hervortreten. In der ersten Klimanormperiode
1961 — 1990 waren es 7 Tage, in der aktuellen Klimaperiode dann bis zu 11 heiRe Tage im Rheintal und
bebauten Stadtgebiet von Bonn.

Entwicklung der Anzahl an heiRen Tagen in Bonn
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Abbildung 12: Entwicklung der HeiRen Tage (Tmax>=30°C) in Bonn ab 1961. Quelle: Eigene Auswertung auf der
Grundlage der DWD CDC Grids.
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2.4.4 WIND

In der Abbildung 13 sind die Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten seit dem November 1993 bis
Dezember 2018 fiir die DWD Station am Koéln-Bonner Flughafen dargestellt. Die Hauptwindrichtung ist sehr
deutlich mit Stdost abzulesen, wobei die mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen 0,3 bis 10,7 m/s
schwanken. Die haufigste Windgeschwindigkeit fir die Hauptwindrichtung ist die Klasse 1,6 bis 3,3 m/s mit
6% Anteil. Weitere haufig auftretende Windrichtungen sind Ost, Slidsiidost und Westnordwest.

Windrichtungsverteilung 11/1993 - 12/2018
Station: 2667 KdIn-Bonn
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Abbildung 13: Mittlere jahrliche Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung fiir die DWD Station 2667, KoIn-
Bonn. Quelle: Eigene Auswertung
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Windrichtungsverteilung 11/1993 - 12/2018

Station: 2667 KéIn-Bonn
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Abbildung 14: Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung fir die einzelnen Jahreszeiten fur die DWD Station

2667, KoIn-Bonn. Quelle: Eigene Auswertung

Die Abbildung 14 zeigt die saisonale Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung fiir die Station KdIn-Bonn
Flughafen. Wesentlicher Unterschied ist die Haufigkeit der Hauptwindrichtung aus Ostslidost. Im Herbst ist der
Gesamtanteil an dieser Windrichtung bei > 15%, im Frihjahr bspw. nur bei 10%. Die Windrichtungen Westnordwest
und Nordwest sind vor allem im Frithjahr und Sommer haufiger mit 7% vertreten als in den anderen Jahreszeiten. Im
Sommer sind eher die geringeren Windgeschwindigkeiten vertreten (blasse Farbtone bi 5,4 m/s), Im Frihjahr gibt es

haufiger hohere Windgeschwindigkeiten.
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Windrichtungsverteilung 11/1993 - 12/2018
Station: 2667 KéIn-Bonn
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Abbildung 15: Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung fir Tag und Nacht fiir die DWD Station 2667, KoIn-
Bonn. Quelle: Eigene Auswertung

Die Abbildung 15 zeigt die Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung in der Nacht und am Tag.
Hier ist als erstes zu erkennen, dass die Hauptwindrichtung Ostslidost auch hier wieder deutlich hervortritt.
In der Nacht kommt diese Hauptwindrichtung zu 17% vor jedoch mit geringeren Windgeschwindigkeiten
(hdherer Anteil der blassen Farbtdne bis 5,4 m/s). Am Tage tritt die Hauptwindrichtung mit bis zu 10% auf,
aber auch Westnordwest mit 7 %, was in der Nacht nicht so stark ausgepragt ist.

2.4.5 ERWARTBARE VERANDERUNGEN DURCH DEN KLIMAWANDEL FUR BONN

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) hat mit dem 5. Sachstandsbericht die
unterschiedliche Entwicklung des Weltklimas mit den Klimaszenarien, den ,RCP“s (representative
concentration pathways) bis 2100 beschrieben (IPCC 2014) (siehe Abbildung 16). Deren Bezeichnung
enthilt den zusatzlichen Strahlungsantrieb in W m™ bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum vorindustriellen
Stand Mitte des 19.Jahrhunderts:

e Das Szenario RCP2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum Jahr
2040 auf knapp 3 W m™. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig auf 2,6 W m=.

Die globale Mitteltemperatur wirde in diesem Szenario die 2 °C-Grenze voraussichtlich nicht
Uberschreiten (IPCC 2014).

e RCP4.5 zeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis etwa zur Mitte des 21.
Jahrhunderts, der danach nur noch geringfligig bis etwa 2075 steigt und in der Folge stagniert.

e Das Szenario RCP 8.5 weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis zum Ende
des Jahrhunderts nicht abschwacht und eine Zunahme der globalen Mitteltemperatur um ca. 4 K
gegeniliber dem Zeitraum 1986-2005 bewirken wirde (IPCC 2014). Dieses Szenario entspricht am
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ehesten dem ,Weiter wie bisher“-Trend und wirde sich vermutlich ohne zusatzliche Bemihungen zur
CO,-Reduzierung einstellen.
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Abbildung 16: Representative Concentration Pathways. Quelle: (Klimanavigator 2017)

Betrachtet man die Abbildung 17, in der die Anderung der Jahresmitteltemperatur fiir Bonn dargestellt ist,
basierend auf den EURO-CORDEX Modellensembledaten, ist ersichtlich, dass bis 2100 eine Zunahme unter
dem starksten Klimawandelszenario 8.5 auf ca. 12,3 °C Jahresmitteltemperatur zu erwarten sind. Vergleicht
man diesen Wert mit der Jahresmitteltemperatur aus den DWD Daten fiir 2018 in Héhe von 11,9°C (siehe
Abbildung 9), lasst sich daraus schlussfolgern, dass das Wetter im Jahr 2018 ein typischer Zustand im Jahr
2100 sein wird und jedes Jahr auftreten bzw. noch fast ein halbes Grad warmer ausfallen wird. Die
regionalen Modellldufe der EURO-CORDEX Gruppe ergeben tendenziell eher zu kihle
Jahresmitteltemperaturen fiir die Zukunft. Daher werden die Jahresmitteltemperaturen zum Ende des
Jahrhunderts hochstwahrscheinlich tGber den gleitenden Mittelwerten in der Abbildung 17 liegen.

Weiterhin muss fiir die einzelnen RCPs Zeitraume definiert werden, die es erlauben, auch Aussagen fir eine
nahe (2035), mittlere (2050) und ferne Zukunft (2100) zu treffen.

Fir die nun folgende aufgefiihrte Darstellung wurde fiir die Stadt Bonn aus dem EURO-CORDEX-
Modellgitter (europaische Initiative, die die globalen Klimaszenarien downgescalt hat) der nachstgelegene
sowie seine acht umliegenden Gitterpunkte ausgewahlt (raumliche Auflosung = 12,5 km). Die Daten dieser
Gitterpunkte wurden zu einheitlichen Zeitreihen raumlich aggregiert und ausgewertet — die Datensatze
umfassen jeweils Werte in einer zeitlichen Auflésung von einem Tag bis zum Jahr 2100. Folgende 30-jahrige
Zeitraume (Perioden) wurden zur Bestimmung der Klimaanderungen festgelegt:

e p0 1971 -2000 (Referenzperiode)
e pl 2015 -2045 (Zukunftsperiode zentriert auf das Jahr 2030)

e p2 2041 -2070 (Zukunftsperiode zentriert auf das Jahr 2055)
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e p3 2071 -2100 (Zukunftsperiode zentriert auf das Jahr 2085)
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Abbildung 17: Anderung der Jahresmitteltemperatur fiir Bonn in unterschiedlichen Klimawandelszenarien anhand der
EURO-Cordex Daten. Quelle: Pavlik 2018, Geo-Net

Abbildung 18 enthalt die Entwicklung von Sommertagen, Heifen Tagen und Tropenniachten fir die

Szenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 in den drei oben genannten Zukunftsperioden. Die Grafiken wurden mit

dem Climate Data Analyzer CDA, einem bei Geo-Net entwickelten Tool erzeugt.
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Anzahl heiter Tage (Tmax >= 30°C) Anzahl heilter Tage (Tmax >= 30°C)
langjahrige Anderung, RCP2.6 langjahrige Anderung, RCP8.5
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Abbildung 18: Anderungen ausgewiahlter Kenntage fiir die Klimaszenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 fiir die Stadt Bonn.
Quelle: CDA 2018

Die Stadt Bonn weist bspw. in der Periode P1 (2015 — 2045) fiir das RCP 2.6 eine mittlere Anzahl von ca. 280
Sommertagen fiir die 30-Jahresperiode auf. Betrachtet man die mittlere Anzahl der Sommertage unter dem
RCP 8.5 zeichnet sich eine deutliche Zunahme ab in der Periode P3 (2071 — 2100) um Uber das 3-fache zum
RCP 2.6 Periode 1 (auf im Median 1021 Sommertage). Das wiirde bedeuten, dass es in Bonn, wenn die
Entwicklung so weitergeht wie bisher, was dem RCP 8.5 entspricht, eine jahrliche Zunahme bis 2100 um 34
Sommertage pro Jahr zu erwarten sind.

Die heiRen Tage (Maximaltemperatur > 30°C), die in der zweiten Zeile dargestellt sind, werden ebenso

zunehmen. Im RCP 2.6 werden in der ersten Klimawandelperiode ca. 100 Heille Tage zu erwarten sein, was
3 pro Jahr ausmachen wird. Schaut man weiter in die Zukunft bis 2100 werden die heiflen Tage im RCP 2.6
(schwacher Klimawandel) im Mittel nach wie vor ungefdhr bei 100 liegen, im RCP 8.5 jedoch bereits eine
mittlere Zunahme von 491 Tagen fiir die 30-jahresperiode zu erwarten sein, was pro Jahr ca. 16 Tage mehr
sein werden.

Die Entwicklung der Tropennachte ist in der letzten Zeile der Abbildung 18 dargestellt. Im schwachen
Klimawandelszenario (RCP 2.6, links) ist eine sehr geringe Zunahme von im Mittel 12 Tropennachten in der
Periode 1 abzulesen. In der letzten Periode dann von ca. 19 Tropenndchten. Im Starken
Klimawandelszenario (RCP 8.5) fir Periode 3 sind es schon 236 Tropenndchte, was im Vergleich zur
heutigen Situation ca. 8 mehr im Jahr sein werden. Hier kommt zum Tragen, dass in der Auswertung der
EURO-CORDEX Daten (Jacob et al. 2014; Pavlik et al.), aus denen die Grafiken erzeugt wurden, die Stadt
Bonn zwar raumlich innerhalb der 9 Gitterzellen liegt, aber durch die umliegenden Zellen, die das Umland
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reprasentieren, stark abgeschwacht sind. Es ist eine deutlich héhere Zunahme an Tropenndchten um den
Faktor 3 bis 5 fiir das Stadtgebiet zu erwarten.

Die Grafiken verdeutlichen die moglichen Entwicklungen von ausgewahlten Kenntagen fir Bonn unter
Klimawandelbedingungen ohne die Bericksichtigung von Klimaschutz- und Anpassungsmallnahmen in der
Stadt Bonn ab dem jetzigen Zeitpunkt.
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3 Methode der modellgestitzten Stadtklimaanalyse

31 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAH 3D

Neben globalen Klimamodellen und regionalen Wettervorhersagemodellen wie sie zum Beispiel vom DWD
fir die tagliche Wettervorhersage routinemafig eingesetzt werden, nehmen kleinrdumige
Modellanwendungen fiir umweltmeteorologische Zusammenhidnge im Rahmen von stadt- und
landschaftsplanerischen Fragestellungen einen immer breiteren Raum ein. Die hierfiir eingesetzten mikro-
und mesoskaligen Modelle erweitern das Inventar meteorologischer Werkzeuge zur Berechnung
atmosphdrischer Zustdande und Prozesse.

Der Grofteil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum von der
GroRenordnung einer Stadt bzw. Region. Die bestimmenden Skalen fiir die hier relevanten
meteorologischen Phdanomene haben eine rdumliche Erstreckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern
und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden. Unter Verwendung des Ublichen Einteilungsschemas
meteorologischer Phanomene werden diese in die Meso- und Mikroskala eingeordnet. Beispiele fir
mesoskalige Phanomene sind Land-See-Winde, Flurwinde oder die Ausbildung einer staddtischen
Wirmeinsel, wobei der Ubergang zur Mikroskala flieBend ist (bspw. der Einfluss von Hindernissen auf den
Wind wie Kanalisierung, Umstromung bzw. Diseneffekte, aber auch die klimadkologischen Auswirkungen
von Begrinungsmalinahmen).

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Phdnomene im
Wesentlichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragbarkeit
auf andere Standorte oder der Sensitivitdt beziglich der Wechselwirkungen einzelner Stromungssysteme
untereinander. Ein Grund hierfiir sind die relativ kleinen und kurzen Skalen dieser Phdanomene und deren
unterschiedliches Erscheinungsbild in komplexem Geldnde. Entsprechend ist es schwierig aus einer
beschrankten Anzahl von Beobachtungen eine umfassende Charakterisierung zu erhalten, jedoch kann
dieser Nachteil mit Hilfe erganzender Modelluntersuchungen tberwunden werden.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in
Deutschland eine Reihe mesoskaliger Modelle konzipiert und realisiert (Deutsche Forschungsgemeinschaft
1988). Der heutige Entwicklungsstand dieser Modelle ist extrem hoch und zusammen mit den Uber die
letzten Dekaden gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen stehen neben Messungen vor
Ort und Windkanalstudien universell einsetzbare Werkzeuge zur Bearbeitung umweltmeteorologischer
Fragestellungen in stadt- und landschaftsplanerisch relevanten Landschaftsausschnitten zur Verfligung.

Sofern ausreichend detaillierte Eingangsdaten zur Verfiigung stehen, ist das Modell FITNAH3D (Gross 1989,
1993, 2002) in der Lage, raumlich hoch aufgeléste Berechnungen in einem 10x10m-Raster durchzufiihren
und ermoglicht damit mikroskalige Stadtklimaanalysen.

3.1.1 GRUNDLAGEN MESO- UND MIKROSKALIGER MODELLE

Die Verteilung lokalklimatisch relevanter GroRen wie Wind und Temperatur konnen mit Hilfe von
Messungen ermittelt werden. Aufgrund der grofRen rdumlichen und zeitlichen Variation der
meteorologischen Felder im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen allerdings nur punktuell
reprasentativ und eine Ubertragung in benachbarte Riume selten méoglich. Stadtklimamodelle wie
FITNAH3D konnen zu entscheidenden Verbesserungen dieser Nachteile herangezogen werden, indem sie
physikalisch fundiert die rdumlichen und/oder zeitlichen Licken zwischen den Messungen schlieRen,
weitere meteorologische GroRen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raumfillenden
Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dariber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und
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AusgleichsmalBnahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und Weise optimierte
Planungslésungen gefunden werden kdnnen.

Fir jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berechnungsvorschrift
aufgestellt. Die Modelle basieren daher, genauso wie Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz
sehr ahnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgerist besteht aus den Gleichungen fir die
Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung (Kontinuitdtsgleichung) und
der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik).

Je nach Problemstellung und gewiinschter Anwendung kann dieses Grundgeriist erweitert werden, um z.B.
die Effekte von Niederschlag auf die Verteilung stadtklimatisch wichtiger GrofRen zu beriicksichtigen. In
diesem Falle missen weitere Bilanzgleichungen fiir Wolkenwasser, Regenwasser und feste
Niederschlagspartikel gelost werden. Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen
Raster. Die Rasterweite muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des
Untersuchungsraumes vom jeweiligen Modell erfasst werden kénnen. Je feiner das Raster gewahlt wird,
umso mehr Details und Strukturen werden aufgelost.

Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und die bendtigten
Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden. In
der vorliegenden Untersuchung betragt die fir die Modellierung mit FITNAH3D verwendete horizontale
raumliche Maschenweite 10m. Die vertikale Gitterweite (z-Richtung) ist dagegen nicht dquidistant und in
der bodennahen Atmosphéare besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen
GroRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Hohen von 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40,
50 und 70 m Gber Grund (4.Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer groRer und die Modellobergrenze
liegt in einer Hohe von 3000 m .Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch
Orographie und Landnutzung verursachten Storungen abgeklungen sind.

Die Auswertungen der FITNAH-Modellierung beziehen sich auf das bodennahe Niveau der Modellrechnung
(2 m .Gr. = Aufenthaltsbereich der Menschen).

Freiland
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Abbildung 19: Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit verschiedener Landnutzungen
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3.2 BETRACHTETE WETTERLAGE

Die durchgefiihrte numerische Simulation mit FITNAH3D legt eine autochthone Wetterlage zugrunde. Diese
wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach Uberlagernden synoptischen Wind
gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt besonders gut auspragen.

Diese Wetterlage trat in den Sommermonaten (Juni, Juli, August) im Raum Bonn in den Jahren 1996 bis
2015 im Mittel an ca. 27 Tagen auf, was ca. 29 % ausmacht (siehe Abbildung 20). Ein Drittel aller Tage sind
also autochthone Wetterlagen, die mit einer hohen Sonneneinstrahlung und keinem {berpragten
Windsystem einhergehen.

Station Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Mov | Dez | Jahr

Dilsseldorf

11 15 40 [ 54 | 71 8.0 75 | 83 | 61 3.0 16 | 11 | 547
(1996-2015) : : : : : : : : : : : :

Kdln/Baonn Elah

17 | 23 44 | &7 | T4 | 86 87 | 95 | 81 30 15 | 14 | 623
(1996-2015) : : : : : : : : : : : :

Abbildung 20: Mittlere monatliche und jahrliche Anzahl von windschwachen Strahlungsndchsten fir Dusseldorf
(Flughafen) und den Flughafen KéIn/Bonn fiir den angegebenen Zeitraum. Quelle: O. Roll, DWD 2018

Entsprechend wurden die groRrdumigen synoptischen Rahmenbedingungen fir die Modellrechnung
folgendermallen festgelegt:

¢ Lufttemperatur 22 °C tber Freiland um 21:00 Uhr
¢ Relative Feuchte der Luftmasse 50 %

* Bedeckungsgrad 0/8

¢ Kein Uiberlagernder geostrophischer Wind

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten wahrend der austauscharmen Wetterlage bedingen
einen herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht. Bei gleichzeitig hoher Ein- und
Ausstrahlung kénnen sich somit lokal bioklimatische Belastungsraume ausbilden (Darstellung eines worst
case-Szenarios). Charakteristisch fir diese (Hochdruck-)Wetterlage ist die Entstehung eigenblrtiger
Kaltluftstromungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwischen kiihlen Freiflichen und
warmeren Siedlungsraumen angetrieben werden.

In Abbildung 19 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten
tageszeitlichen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur
Mittagszeit fur die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich,
dass unversiegelte Freiflichen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen ahnlich hohe Temperaturen zur
Mittagszeit aufweisen kénnen, wahrend die nachtliche Abkiihlung tber Siedlungsflaichen vor allem durch
die Warme speichernden Materialien deutlich geringer ist. Waldflachen nehmen eine mittlere Auspragung
ein, da die néchtliche Auskihlung durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der
Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil
deutlich.

3.3 EINGANGSDATEN

Bei einem numerischen Modell wie FITNAH 3D werden zur Festlegung und Bearbeitung einer
Aufgabenstellung eine Reihe von Eingangsdaten benétigt, die charakteristisch fiir die Landschaft des
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Untersuchungsgebiets sind und die grofRerskaligen meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage

oder Klimaszenario definieren. Fiir jede Rasterzelle missen jeweils als reprasentativer Wert folgende Daten

vorliegen:

¢ Gelandedaten (z.B. Gelandehohe, Neigung, Orientierung)

¢ Nutzungsstruktur (Verteilung der Landnutzung, Digitales Landschaftsmodell)

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Eingangsdaten und ihre Aktualitat.

Tabelle 1: Ubersicht {iber die Eingangsdaten und deren Aktualitidt/Aufnahmezeitpunkt.

Daten Bemerkung Auflésung Aktualitat
Realnutzung Nutzung gesamtstadtisch 02/2017
administrative Grenzen Stadt gesamtstadtisch 2011, 2016
DGM Gelandemodell 1m Auflosung im 11/2016
DOM Laserscandaten (last pulse) 1m im 09/2016
Gebdude mit z-HOhe gesamtstadtisch 02/2017
Grinflachen Grinflachen in der Stadt gesamtstadtisch 01/2017
Baume (6ffentlich) Bdaume mit Hohe gesamtstadtisch 01/2017
StralRen StralRenflachen gesamtstadtisch 01/2017
Luftbilder RGB und CIR 0,1m 2013
aktuelle Baustellen verschiedene Shapes und Bauleitpldne
Gebaude fur Aufstockungen Zeilenbauweise, 1950-70er Jahre mit mind. 4 | gesamtstadtisch 06/2017
Wohneinheiten
Wohnbaulandpotenzialflachen Daten aus verschiedenen Quellen: FNP-Potentiale, | gesamtstadtisch 06/2017
Flachen mit geringem Bebauungsgrad,
Wohnbaulandpotenzialkataster
Integrierten Freiraumsystems | Enthdlt Grinflaichen der Stadt Bonn und zeigt ihre | gesamtstadtisch 2012
(IFS) Entwicklung auf

Im Unterschied zur mesoskaligen Modellierung wurden dartiber hinaus Gebdude sowohl in Bezug auf ihren
Grundriss als auch ihre Hohe erfasst, sodass deren Effekte auf das Mikroklima und insb. das Stromungsfeld
bericksichtigt werden. Weiterhin wurden Bdume fiir die Modellrechnung bericksichtigt. Da die
Bundesstadt Bonn nur die offentlichen Bdume zur Verfligung stellen konnte, wurde Uber den NDVI
(normalised difference vegetation index) in Kombination mit dem Digitalen Oberflichenmodell (DOM) die
privaten Baume nacherfasst, so dass sie in die Berechnung einflieBen konnten. Der NDVI ist ein Mafl um
zwischen vegetationsbestandenen (positive Werte) und versiegelten Flachen (negative Werte) zu
unterscheiden. Er wurde anhand von RGBI-Luftbildern, die in 10x 10cm Auflésung vorlagen, die einen Roten
und Infraroten Kanal besitzen, berechnet. Die rdumliche Auflésung von 10 m ermdoglichte diese detaillierte
Erfassung von Griinstrukturen, allerdings sind Einzelne (insb. kleinkronige) Baume auf dieser
Malstabsebene nicht im Modell berlicksichtigt, da sie kleiner als eine 10x10m Rasterzelle sind. Ist eine
10x10m Rasterzelle zu 60% mit einer Baumkrone ausgefiillt, so wurde diese Rasterzelle als Baum in das

Modell Gberfiihrt.
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Baustellen =2 Uberpriifung umgeselzt
B-Plane Eingangsdaten

Abbildung 21: Ubersicht iber die Verarbeitung der Eingangsdaten, um die FITNAH-3D Modelleingangsdaten zu erzeugen. Quelle:
Eigene Darstellung.

Die Versiegelungsgrade wurden fiir die Siedlungsflachen anhand des NDVI abgeleitet, indem den Werten
auf der Grundlage einer visuellen Abschatzung Versiegelungsgrade zugewiesen und dann auf die 10x10m
Rasterzelle tibertragen wurden.

Abbildung 21 zeigt die verwendeten Eingangsdaten und deren Verarbeitung, um sie flir das Modell
passfahig zu machen. Es standen fiir die Erzeugung des Gelandemodells hochaufgeloste 1m-Daten zur
Verfligung, die auf Modellauflésung von 10 x 10m gebracht wurden. Dabei bestand eine wesentliche
Herausforderung, dass das Digitale Oberflichenmodell (DOM) in einem nicht regelmaligen Gitter
Ubergeben wurde, was in einem ersten Schritt behoben werden musste. Danach konnte aus dem DOM und
DGM die Strukturhéhe, also die absolute Héhe der einzelnen Objekte wie Haus und Baum ermittelt
werden.

Die Realnutzungskartierung wurde mit aktuellen Entwicklungsvorhaben abgeglichen, die vom Planungsamt
Ubermittelt wurden. Dabei handelte es sich um Flachen, fir die es einen rechtsgiltigen Bebauungsplan gibt
und eine Umsetzung in den nachsten 5 Jahren als sehr wahrscheinlich gilt. Fir folgende Planungsvorhaben
wurden die Eingangsdaten in der Ist-Rechnung gedndert und aktualisiert:

Ill

e Bebauung am Hauptbahnhof ,Urban Sou
e Beckers Garten

e Bonner Bogen

e Campus Poppelsdorf

e DeutschherrenstralRe
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e Geislar-West

e Hermann-Ehlers StralSe

o Niederkasseler StralSe
e Otto-Hahn-StraRe
e Reuterbriicke
e Rohfeldstralle
o Niederkasseler StralSe

e Siebengebirgsterrassen
e Steinbach und Schéafer
e S{idiiberbauung

e Endenich — Westside

Somit sind die Eingangsdaten sehr aktuell und garantieren eine langere Giltigkeit der Ergebnisdaten und —

karten.

Tabelle 2: Fitnaheingangsdatenklassen mit empirischen Werten fiir Versiegelungsgrad und Strukturhohe.

Klasse

Flachentyp

Beschreibung

Mittlerer
Versiegelungsgrad (%)

Mittlere
Strukturhéhe (m)

Zentrumsbebauung

Kerngebietsnutzung, welche durch einen sehr hohen
Bebauungs- und Versiegelungsgrad gekennzeichnet ist.

95

25,0

Block- und
Blockrandbebauung

Vergleichsweise dicht bebaute und haufig auch stark
versiegelte Siedlungsflache. Baustrukturell ist sie meist
durch geschlossene Blockinnenhofe gepréagt. Sie
umfasst sowohl Vorkriegs- als auch Nachkriegsbauten.

78

Industrie- und
Gewerbeflache

Sie weist einen dhnlich hohen Versiegelungsgrad wie
die Zentrumsbebauung auf, gleichzeitig ist der
versiegelte Flachenanteil oft groBer als der mit
Gebéduden bestandene.

87

10,0

Zeilen- und
Hochhausbebauung

Zu diesem Flachentyp zdhlen sowohl freistehende
Punkthochhduser als auch halboffene Blockrand-
bebauung und  Zeilenbebauung. Gemeinsames
Merkmal ist ein relativ hoher Grinflachenanteil,
welcher sich durch die zwischen den Gebaudekérpern
befindlichen Abstandsflachen ergibt.

55

Einzel- und
Reihenhausbebauung

Dieser Typ weist unter den Siedlungsrdumen den
geringsten Uberbauungsgrad auf. Der Ubergang
zwischen dicht ausgepragter Reihenhausbebauung und
einer Zeilenbebauung ist flieBend.

41

5,0

StralRenraum

Ebenerdig versiegelte Flache des StraRenraums.

95

0,0

Gleisflache

Schienenverkehrsflache mit geringer Strukturhohe.

25

0,5

Baulich gepragte
Grunflache

Unter diesem Flachentyp sind vegetationsgepragte
Flachen zusammengefasst, welche zugleich auch einen
gewissen Anteil an versiegelter Flache (Zuwegungen)
und/oder Bebauung aufweisen. Dazu zdhlen z.B.
Kleingartenanlagen und Gartenbauflachen, sowie Spiel-
und Sportplatze. Es Uberwiegt aber letztlich die
Eigenschaft als Grunflache.

25

5,0

Freiland

Beinhaltet vor allem landwirtschaftlich genutzte
Wiesen und Weiden sowie ackerbaulich genutzte
Flachen. Innerstdadtisch handelt es sich meist um
Rasenflachen mit geringem Gehdlzanteil.

1,0

10

Gehdlz

Diese Nutzungskategorie umfasst sowohl
innerstadtische Parkareale und Gehdlzflachen als auch
Obstbaufldchen, Baumschulen und StraBenbegleitgriin.

2,0
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Stadtklimaanalyse Bundesstadt Bonn 2018

Waldflachen (unterschieden nach Laub-, Nadel- und
11-13 Wald Mischwald) sowie waldartige Bestdande im 5 12,5
Siedlungsbereich.

14 Wasserflache Still- und FlieBgewasser. 0 0

15 Weinanbaugebiete nglete und/oder Hinge, an denen Wein kultiviert 5 )
wird.

16 Gebsude* Tatsachliche Verortung der Gebdude, nur fir 10m 100 2-Héhe

Rechnung in Bonn

Die Abbildung 22 zeigt noch einmal das Modelluntersuchungsgebiet in der Struktur, in der FITNAH-3D
damit umgehen kann.

Zentrumsbebauung
Blockrand
Industrie- und Gawerbefliche
Zeilen- und Hochhau sbebauung
| Einzel und Reihenhausbebauung
StaRenraum
Cleisfliche
Baulich geprigk Grinfiche
Freiland
Gehdlz
Laubwald
Nadetwald
| Mischwald
Wasser

Abbildung 22: Ubersicht iiber die finalen Modelleingangsdaten im Untersuchungsgebiet.

3.3.1 ABGRENZUNG UND BEWERTUNG DER KLIMAOKOLOGISCH WIRKSAMEN NUTZUNGSSTRUKTUREN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen
punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Maschenweite von 10 m zu erzeugen. Aus diesen
punkthaften Reprdsentationen der Eingangsvariablen ergeben sich die in gleicher Weise aufgeldsten
Modellergebnisse in Form flachenbezogener Klimaparameter (vgl. Abbildung 23). Qualifizierende Aussagen
zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kdnnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen
beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch dhnliche Flacheneinheiten
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erfolgen. Diese sollten in der Realitat nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar
sein. Um die Auspragung der Klimaparameter auf planungsrelevante und malistabsgerechte Einheiten zu
Ubertragen, wurden den Referenzflachen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten
Klimaparameter wie z.B. Lufttemperatur oder Kaltluftvolumenstrom zugeordnet. Daflir wurden alle
Rasterzellen, die von einer bestimmten Fliche Uberdeckt werden, mit Hilfe zonaler Analysen
zusammengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhilt jede Flache eine umfassende Statistik
aller zugehorigen Klimaparameter, die u.a. den Mittelwert der flachenspezifischen Werteauspragungen
umfasst.

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen
als hochaufgel6ste rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter in einer Aufldsung von 10x10m (vgl.
Kap. 4). Zum anderen beruht eine weitere Darstellungsweise (Planungshinweiskarten) auf Baublocken
(polygonbasiert), die die planungsrelevanten, malstabsgerechten und rdumlich in der Realitat
abgrenzbaren Flacheneinheiten wiedergeben (vgl. Kap. 5 und 6). Auf diese Weise bleiben alle
Informationen erhalten: die Heterogenitat der Klimaparameter als Detailinformation in 10x10m Auflésung
und die abstrahierte Darstellung der klimatischen Funktionszusammenhdnge in den Synthesekarten
Planungshinweiskarte Tag und Nacht.
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Berechnung der Klimaparameter Grundlage fiir die Flachenbewertung

Abbildung 23: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation
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4 Modellergebnisse ausgewahlter Parameter

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur,
Kaltluftstromungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente
Temperatur (PET; Tagsituation) beschrieben. Sie basieren auf einer raumlichen Auflosung von 10 m (pro
Rasterzelle ein Wert) und gelten fiir den Aufenthaltsbereich des Menschen (in 2 m (. Gr.) sowie eine
autochthone Sommerwetterlage (vgl. Kap. 3.2). Flachenbezogene Analysen werden im anschlieRenden
Kapitel zu den Klimaanalysekarten vorgenommen (z.B. die Ableitung von Kaltluftleitbahnen).

4.1 NACHTLICHES TEMPERATURFELD

4.1.1 ALLGEMEINES

Der Tagesgang der Lufttemperatur ist direkt an die Strahlungsbilanz eines Standortes gekoppelt und zeigt
daher i.d.R. einen ausgepragten Rickgang wahrend der Abend- und Nachtstunden. Kurz vor Sonnenaufgang
des nachsten Tages wird das Temperaturminimum erreicht. Das AusmaR der Abkiihlung kann, je nach
meteorologischen Verhaltnissen, Lage des Standorts und landnutzungsabhangigen physikalischen Boden-
bzw. Oberflacheneigenschaften, groBe Unterschiede aufweisen. Besonders auffallig ist das thermische
Sonderklima der Siedlungsrdaume mit seinen gegenlber dem Umland modifizierten klimatischen
Verhaltnissen.

Das Ausmal’ der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der GroRRe der Stadt und der
Dichte der Uberbauung abhingig. Doch auch Uber Griin- oder griin dominierten Fléchen weisen
Luftvolumina keinen einheitlichen Warmezustand auf. Die Abkihlungsrate natirlicher Oberflachen wird
insb. von ihren thermischen Bodeneigenschaften (Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt) sowie
eventuell vorhandenen Oberflaichenbedeckungen bestimmt (Bewuchs, Laubstreu, etc.). Dynamische
Luftaustauschprozesse zwischen den Flachen, das Relief in Form von Geldndehohe, Exposition sowie
Geldandeneigung und die Lage im Mosaik der Landnutzungen lben weiteren Einfluss aus. Es macht bspw.
einen Unterschied, ob sich eine Freiflaiche neben einem Gewasser, Waldgebiet oder im dicht versiegelten
Bereich befindet.

Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Gewdsserflichen (siehe auch Kapitel 2.2) ein. Der gedampfte,
insgesamt vermittelnde Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu einem groRen Teil auf dem
zweischichtigen Strahlungsumsatz zwischen Atmosphare und Kronendach sowie zwischen Kronendach und
Stammraum. GroRRere Waldgebiete sind wichtige Frischluftproduktionsgebiete, in denen sauerstoffreiche
und wenig belastete Luft entsteht. Wahrend im Stammraum tagsiiber durch Verschattung und Verdunstung
relativ geringe Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit vorherrschen, treten nachts durch die
abschirmende Wirkung des Kronendachs vergleichsweise milde Temperaturen auf. Stadtnahe Walder
konnen demnach auch am Tage Kaltluft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen, nachts fallt deren
Kaltluftproduktion in 2m Hoéhe dagegen geringer aus. Hohere Kaltluftproduktionsraten sind erst (iber dem
Kronendach zu finden. Der Wald stellt ein Stromungshindernis dar. Die hohe spezifische Warmekapazitat
von Wasser, seine besondere Art der Strahlungsabsorption und die im Wasserkorper stattfindenden
turbulenten Durchmischungsvorgange sorgen fiir eine (von hohen Absolutwerten ausgehend) deutlich
verringerte Temperaturamplitude im Tagesgang Uber groReren Gewdssern. Da hier die Lufttemperaturen
im Sommer tagsiiber niedriger und nachts héher als in der Umgebung sind, wirken gréBere Gewasser auf
bebaute Flachen am Tage klimatisch ausgleichend, wahrend sie in der Nacht deren Abkuhlung verringern
(vgl. auch Kap. 2.2).
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Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermoglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen
Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder orographisch induzierter
Ausgleichsstromungen zu treffen und die rdaumliche Ausprdagung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw.
Frischluftstromungen abzuschatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch
fir eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten
relativen Unterschiede innerhalb des Stadtgebiets bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen
weitestgehend auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die Flachenbewertung etwa der
Planungshinweiskarten auf diesen beruht (vgl. Kap. 6).

4.1.2 ERGEBNISSE TEMPERATURFELD

Das sich um 04:00 Uhr in der Nacht einstellende Lufttemperaturfeld im Untersuchungsraum umfasst bei
Minimalwerten um die 9,6°C Uber stadtfernen Freiflichen und Maximalwerten von mehr als 21,5°C im
Stadtkern eine Spannweite von ca. 12 K (siehe Karte Lufttemperatur um 4 Uhr nachts). Die mittlere
Temperatur im  Untersuchungsgebiet liegt unter den angenommenen meteorologischen
Rahmenbedingungen bei 14,8 C.
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Abbildung 24: Nachtliches Temperaturfeld in einem Ausschnitt des Stadtgebiets Bonn verschiedener
Nutzungsstrukturen in der Ist Situation.
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Das Temperaturfeld ist auch innerhalb der bebauten Gebiete raumlich differenziert, weil Areale mit
Zeilenhaus- oder Blockbebauung und Verkehrsanlagen unterschiedliche Boden- und Oberflachen-
eigenschaften aufweisen (vgl. Abbildung 24). So treten die hochsten Temperaturen im Ausschnitt in
Abbildung 24 vor allem im Zentrum Rheinviertel und Vor dem Sterntor mit Werten von > 20 °C auf. Auch
der Giliterbahnhof weist solche Werte in der Nacht aufgrund seiner starken Versiegelung auf. Im Gegensatz
dazu sind starker durchgriinte Viertel wie Neu Endenich am Messdorfer Feld oder auch Teile von
Tannenbusch oder das Berufskolleg an der Koln-EllertstraRRe in einem Temperaturbereich von 17 bis 19°Cin
der Nacht vorzufinden.

Im nachtlichen Temperaturfeld treten unbebaute, vegetationsgepragte Freiflachen mit deutlich geringeren
Werten hervor. Die niedrigsten Temperaturen im Untersuchungsgebiet sind mit weniger als 10°C Uber
ausgedehnten landwirtschaftlich genutzten Arealen im Umland zu verzeichnen. Ahnlich geringe Werte
kénnen in Bereichen von Senken auftreten, in denen sich Kaltluft aufgrund ihrer — im Vergleich zu
warmeren Luftmassen — hohere Dichte sammelt. In Waldern dampft das Kronendach die nachtliche
Ausstrahlung und damit auch ein starkeres Absinken der bodennahen Lufttemperatur im Wald, sodass in
2 m 0. Gr. Temperaturwerte um 15° bis 16°C im Kottenforst und Ennert erreicht werden. Verglichen mit
den weitldufigen Freirdumen des Umlandes weisen innerstadtische Griinflichen wie Parks hohere
Temperaturen auf. Die Hofgartenwiese weist auf der Rasenflache eine Temperatur von ca. 14 °C in der
Nacht auf, die umgebenden Baume von 16 bis 18°C (siehe Abbildung 24), dhnlich ist es im Romerbad, auf
dem Nordfriedhof oder im Freizeitpark Rheinaue. Wobei eine Abhangigkeit von der GréRe und
Grunstruktur besteht. So sinkt die Temperatur tGber kleineren Grinflachen nur selten unter 15°C, da sie in
eine insgesamt warmere Umgebung eingebettet sind (z.B. Griinflchen zwischen Gallierweg und
Arminiusstrafe). Nichtsdestotrotz kiihlen sie die umliegenden Siedlungsflachen ab.

4.2 KALTLUFTSTROMUNGSFELD

4.2.1 ALLGEMEINES

Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des
Kaltlufthaushaltes, wobei sich vor allem die Luftaustauschprozesse am Stadtrand erst in der zweiten
Nachthalfte vollstandig entwickeln. Diese Windsysteme kdnnen Kaltluft transportieren.

Die variable bodennahe Lufttemperaturverteilung bedingt horizontale und vertikale Luftdruckunterschiede,
welche wiederum Ausloser fir lokale thermische Windsysteme sind. Die wichtigsten nachtlichen
Luftstromungen dieser Art sind Hangabwinde und Flurwinde — erstgenannte treten im
Untersuchungsgebiet aufgrund der vergleichsweise geringen Reliefenergie seltener auf.

Ab einer Geldndeneigung von ein bis zwei Grad setzen nach Sonnenuntergang Uber natirlichen
Oberflachen abwarts gerichtete Stromungen ein, weil die hangnahe Luft durch nachtliche Ausstrahlung
starker abkihlt als die freie Luft in gleicher Hohe. Aufgrund ihrer héheren Dichte flieSt die kiihlere
Bodenluft hangabwarts. Die Auspragung dieses kleinrdumigen Phanomens wird in erster Linie durch das
Temperaturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Geldndes bestimmt (Kuttler 2009).
Hangabwinde erreichen maximale Abflussgeschwindigkeiten von etwa 3 ms?, ihre vertikale Machtigkeit
liegt zumeist unterhalb von 10 m (Kuttler 2009; Schonwiese 2013). In ebenen Lagen bilden sich unter
glinstigen Bedingungen sogenannte Flurwinde aus, die radial auf einen Gberwarmten Raum ausgerichtet
sind. Flurwinde entstehen, wenn sich infolge der Uberwdrmung von iberbauten oder versiegelten
Gebieten gegeniber dem Umland ein lokales thermisches Tief aufbaut. Der resultierende Druckgradient
kann daraufhin durch einstromende kihlere Luftmassen aus dem Umland ausgeglichen werden. Flurwinde
sind eng begrenzte, oftmals nur gering ausgepragte Stromungsphdanomene (Geschwindigkeit i.d.R. deutlich
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<2mst), die bereits durch einen schwachen iberlagernden Wind (iberdeckt werden kdnnen.
Kleinrdumige Stromungsphdanomene, die zwischen einzelnen strukturellen Elementen innerhalb der Stadt
auftreten, werden Strukturwinde genannt.

Den hier beschriebenen Phdnomenen kommt eine besondere landschaftsplanerische Bedeutung zu.
GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stromungshindernis. Aus
diesem Grund sind die Durchliftung der Stadtkorper und ihr Luftaustausch mit dem Umland generell
herabgesetzt. Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und Gberwarmten Luftmassen in den Strallenschluchten
kann in Abhangigkeit von Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei
austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist unglinstig aus. Daher
kénnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr frischer und kiihlerer Luft eine bedeutende
klima- und immissionsékologische Ausgleichsleistung fir die Belastungsraume erbringen.

4.2.2 ERGEBNISSE KALTLUFTSTROMUNGSFELD

Da die Stadt Bonn im flachen Gebiet dicht bebaut ist, kommen die Hangabwinde nicht bis direkt ins
Zentrum. Die thermisch induzierten Flurwinde innerhalb des Stadtgebietes sind ebenfalls recht gering
ausgepragt aufgrund der kleinen innerstadtischen Griinflachen.

Abbildung 25 zeigt das fiir den Zeitpunkt 04:00 Uhr modellierte Stromungsfeld fiir einen Ausschnitt des
westlichen Bonner Stadtzentrums, das sich wahrend einer sommerlichen austauscharmen
Strahlungswetternacht herausgebildet hat. Die momentane Stréomungsrichtung und
Strémungsgeschwindigkeit wird tber die Pfeilrichtung und Pfeillinge in Form von Vektoren dargestellt. Im
Stromungsfeld sind die Hinderniswirkung der Gebdude und die daraus resultierende Umlenkung der
Strémung gut zu erkennen®.

Abgebildet sind alle Rasterzellen mit einer Windgeschwindigkeit von mindestens 0,2 m s (in einer 50x50m
Auflosung), fir die unter Beriicksichtigung der gebietstypischen Auspragung eine potenzielle
klimaokologische Wirksamkeit angenommen werden kann.

Die fir das 2 m-Niveau wiedergegebenen Stromungsgeschwindigkeiten reichen von vollkommener
Windstille bis zu reliefbedingten Maximalwerten von ca. 1,6 m s im Bereich des Ausschnittes in Abbildung
25 wo das Katzenlochbachtal, dann mit Endenicher - und Lengsdorfer Bach auf die bebauten Strukturen
trifft und entlang der Hange vom Poppelsdorfer Friedhof v.a. nach Norden herunterstromt, aber bereits an
der Trierer StralRe und Sebastianstralle zum Erliegen kommt, da die Gebdude mit der Langsseite zur
Stromung stehen. Im gesamten Bonner Stadtgebiet herrschen zum gréRten Teil Windgeschwindigkeiten um
4 Uhr nachts von 2 m/svor, nur in den Hangbereichen des Mehlemer Bach tritt auch einmal 3m/s™ auf.
AulRerhalb der Stadtgrenzen lassen sich solche Windgeschwindigkeiten nur im Siidosten im Siebengebirge
und im Westen in Gielsdorf, direkt anschlieRend an Dransdorf finden.

Die Innenstadt wird von den Kaltluftausgleichsstrémungen aus den Bachtélern nicht mehr erreicht. Vom
Venusberg stromt die Kaltluftluft auch nur bis in die ersten Bebauungsbereiche. Die Bachtiler im
Stdwesten von Bonn wie bspw. Godesberger Bach, Annaberger Bach, Wittgesbach oder Mehlemer Bach
befordern die Kaltluft weiter in die Bebauung, da diese dort lockerer steht (siehe
Kaltluftvolumenstromkarte mit Windpfeilen).

3 Bei gesamtstadtischer Betrachtung bzw. einem kleineren MaRstab werden die Pfeile fir eine Ubersichtlichere Darstellung in
geringerer Auflosung abgebildet, hier im 50x50m Raster

4 Einzelne Gebdude werden in den Modellergebnissen falschlicherweise Gberstrémt, doch handelt es sich dabei um Ausnahmefille.
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Aufgrund der hoheren Reliefenergie auf der rechtsrheinischen Seite im Siebengebirge ist die
Windgeschwindigkeit hoher, bspw. fiir Kbnigswinter, was jedoch nicht mehr zu Bonn gehort. Der Kirvelbach
an der Stadtgrenze zu Konigswinter beférdert Kaltluft in das rechtsrheinische Bonner Stadtgebiet.
Rechtsrheinisch ist vor allem der Ennert zu nennen, der fiir flichenhaften Kaltluftstrom sorgt.

Da der Rhein in der Nacht warmer ist als seine unmittelbaren umgebenden Strukturen (siehe Kapitel 2.2)
stromt die kaltere Luft zum Rhein, eine typische Strémung flir thermisch induzierte lokale Flurwinde.

Der Rhein ist als sehr rauhigkeitsarme Struktur auch in einigen Bereichen eine gute Strémungsbahn. Bei
einer autochthonen Wetterlage kommt ihm aber eine geringere Bedeutung zu als bei anderen Wetterlagen
mit Anstromungsrichtung. Ebenso kdnnen Teile der Straflen und Eisenbahnschienen, die vom Stadtrand
eindringende Stromung in das Siedlungsgebiet noch eine gewisse Strecke weiter ins Stadtgebiet
transportieren.
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Abbildung 25: Strémungsfeld in 2m 0.Gr. in [m/s]
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4.3 KALTLUFTVOLUMENSTROM

4.3.1 ALLGEMEINES

Wie bereits im Kapitel 3.2 zum autochthonen Windfeld erldutert, kommt den lokalen thermischen
Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schadstoffbelastungen grofRerer
Siedlungsrdaume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griin dominierten Flache aber nicht allein
aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre
Machtigkeit mitbestimmt wird (d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der
Grunflichen ein  umfassenderer Klimaparameter herangezogen werden: der sogenannte
Kaltluftvolumenstrom.

Vereinfacht ausgedriickt stellt der Kaltluftvolumenstrom das Produkt aus der FlieBgeschwindigkeit der
Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen
Querschnitts (Durchflussbreite) dar. Er beschreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in
jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer Leitbahn fliet (vgl. Abbildung
26). Da die Modellergebnisse nicht die Durchstromung eines natlirlichen Querschnitts widerspiegeln,
sondern den Stromungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite (hier 10m), ist der
resultierende Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte
Volumenstrom-Dichte aufzufassen.

Kaltluftsdule
>0,1m/s

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

Abbildung 26: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

Dieser Wert kann Gber ein 10 m breites, quer zur Luftstromung hiangendes Netz veranschaulicht werden,
das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht bis hinab auf die Erdoberflache reicht. Wird nun die
Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft bestimmt, ist diese als rasterbasierte
Volumenstromdichte zu verstehen.

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GroRe, die wahrend der
Nachtstunden in ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. Der jeweilige Beitrag beschleunigender und
bremsender Faktoren zur Dynamik der Strémung wird unter anderem stark von der bisherigen zeitlichen
Entwicklung des Abflusses beeinflusst. So kdnnen sich beispielsweise die Kaltluftstromungen tber einer
Flache im Laufe der Nacht dadurch dndern, dass die Flache zunachst in einem Kaltluftabflussgebiet und
spater in einem Kaltluftsammelgebiet liegt. Letzteres kann als Hindernis auf nachfolgende Luftmassen
wirken und von diesen Uber- oder umstréomt werden. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden
Stromungsgeschwindigkeiten hdangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegeniber
der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab — wobei die Kaltluft selber auf alle
diese Parameter modifizierend einwirken kann.
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Gebdude, Mauern oder StralRenddamme kdnnen als Stromungshindernisse wirken und luvseitig markante
Kaltluftstaus auslésen. Werden die Hindernisse von grofReren Luftvolumina liber- oder umstromt, kommt es
im Lee zu bodennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen
Verlagerungen der Stromungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt
wesentlich von der SiedlungsgrofRe, Bebauungsdichte, anthropogenen Warmefreisetzung und der Menge
einstromender Kaltluft ab.

4.3.2 ERGEBNISSE KALTLUFTVOLUMENSTROM

Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum folgt im Wesentlichen dem
Muster des Kaltluftstromungsfeldes (siehe Abbildung 25 und Karte Kaltluftvolumenstromdichte). Die
Kaltluftvolumenstréme fiir Bonn sind in ihrer Auspragung als maRig bis gering mit einem Maximalwert von
127 m3/s zu werten im Vergleich zu anderen Stadten wie bspw. Freiburg mit Maximalwerten von 580 m3/s,
wobei Freiburg v.a. aufgrund der starken Reliefunterschiede profitiert. Nichtsdestotrotz ist es umso
wichtiger, die Kaltluftstromungen in Bonn zu erhalten, v.a. wenn es durch den Klimawandel zu einer
Erh6hung der Temperaturen kommen wird (siehe Kapitel 2.4.3 und Kapitel 2.4.5).

Die geringsten Werte der Kaltluftvolumenstromdichte finden sich abermals im Stadtzentrum.

Die Kaltluft, die auf Freiflachen entsteht, die unmittelbar an den Siedlungsraum grenzen (Stadtrandlagen),
stromt als Ausgleichsleistung in Richtung der Siedlungsgebiete und sorgt besonders in Hanglagen fiir die
hochsten Kaltluftvolumenstromwerte. Zu nennen sind hier die Bachtaler wie Katzenlochbachtal, Endenicher
Bach, Engelsbach, Godesberger Bach, die sehr gut von den Hangabfllissen versorgt werden. Auch die
ausstromende Kaltluft aus dem Kottenforst und Ennert versorgen die Randlagen der Stadt Bonn. Dem
Messdorfer Feld kommt eine gesonderte Bedeutung zu. Es versorgt hauptsachlich die angrenzende
Bebauung mit Kaltluft. Da es jedoch sehr flach ist, bleibt die Kaltluft in der Mitte des Messdorfer Feldes
stehen und fangt erst in den Randbereichen an zu flieBen und nutzt dann Liicken wie rauigkeitsarme
StraRen: Am Bleichgraben, Euskirchener Bahnweg, an der alten Stadtgartnerei um weiter in die bebauten
Strukturen zu flieRRen.

In der Abbildung 27 ist an 2 Profilpunkten: im Katzenlochbachtal und Messdorfer Feld die Temperatur und
Windgeschwindigkeit im Vertikalprofil (in z-Richtung) dargestellt. Die Karte auf der linken Seite gibt einen
Uberblick tiber die Lage der Profilpunkte. Beim ersten Punkt, der zentral auf dem Messdorfer Feld liegt, ist
gut zu sehen, dass die Bodeninversion in einer Hohe von 20m aufgelost wird, da danach dann eine
Inversion einsetzt (die Temperatur wird wieder kihler bzw. bleibt gleich). Das bedeutet, dass die Kaltluft
dort eine Machtigkeit von 20m aufweist. Mit ca. 13 °C in der bodennahen Schicht ist die Luft recht kalt. Es
ist ersichtlich, dass die Kaltluft steht, da die Windgeschwindigkeit mit 0,25 m/s sehr gering ist und bis 20m
sogar noch bis 0,05 m/s abnimmt. Das zweite Vertikalprofil im Katzenlochbachtal weist bereits eine
Kaltluftmachtigkeit von 40m auf und eine recht hohe Windgeschwindigkeit bis 1m/s bis in einer Hoéhe von
5m und nimmt danach auf ca. 0,7 m/s bis in 20 m H6he ab. Bodennabh flieRt die Luft also schneller entlang
des Bachverlaufs in der Talsohle. Die Kaltluft ist hier mit < 12 °C in 2m {.Gr. noch kiihler als die auf dem
Messdorfer Feld.
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Vertikalprofile fur ausgesuchte Standorte in Bonn: Messdorfer Feld, Punkt 363008/5621444
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Abbildung 27: Vertikalprofile der Kaltluft, unterlagert ist das DGM.

Im Laufe einer (autochthonen) Sommernacht steigt die Kaltluftmachtigkeit i.d.R. an, sodass geringe
Hindernisse Uberwunden werden kdnnen. Beispielsweise kénnen einzelne Grinflachen, die zwar nicht
zusammenhangen, aber rdumlich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind, als
Trittsteine fur Kaltluft dienen. Folglich sind die in das Siedlungsgebiet reichenden Kaltluftvolumenstrome
ausgepragter als die Windgeschwindigkeiten in der Darstellung des Kaltluftstromungsfeldes.

Uber Waldarealen treten geringe Kaltluftvolumenstréme auf, doch kénnen diese in Siedlungsnihe ebenfalls
Ausgleichsleistungen bereitstellen, wenngleich weniger stark ausgepragt als iber Freiflaichen. Die Kaltluft
entsteht Gber dem Kronendach des Waldes, sinkt aufgrund ihrer héheren Dichte dann in den Wald ein und
bleibt aufgrund der Baumstamme (Stromungshindernis) hdangen. Am Waldrand kommt es jedoch zu
deutlichem Kaltluftabfluss. Der rechtsrheinische Ennert ist dafiir ein gutes Beispiel (vgl. Karte
Kaltluftvolumenstromdichte).

4.4 THERMISCHE BELASTUNG AM TAGE

4.4.1 ALLGEMEINES
Meteorologische Parameter wirken nicht unabhédngig voneinander, sondern in biometeorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet
(KenngroéRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz-
und langwelligen  Strahlungsflissen  kombinieren.  Warmehaushaltsmodelle  berechnen den
Warmeaustausch einer ,,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kdnnen so die Warmebelastung eines
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Menschen abschitzen®. Beispiele fiir solche KenngréRen sind der PET-Wert (Physiological Equivalent
Temperature), PMV-Wert (Predicted Mean Vote) und der UTCI (Universal Thermal Climate Index).

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur) (Mayer und Hoppe 1987).

Tabelle 3: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden (nach VDI 3787,
Blatt 2 11/2008).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kuhl MaRige Kaltebelastung
18 °C Leicht kihl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heill Starke Warmebelastung
41°C Sehr heil Extreme Warmebelastung

Gegenliber vergleichbaren Indizes hat dieser den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit auch von Nichtfachleuten
besser nachvollzogen werden zu kénnen. Darliber hinaus handelt es sich bei der PET um eine Grofe, die
sich in der Fachwelt zu einer Art ,,Quasi-Standard” entwickelt hat, sodass sich die Ergebnisse aus Bonn mit
denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die lbrigen humanbiometeorologischen Indizes bezieht sich
die PET auf auBenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von der
Strahlungstemperatur (Kuttler 2009). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fir die
Bewertung des Aufenthalts im Freien am Tage sinnvoll einsetzbar.

Flr die PET existiert in der VDI 3787, Blatt 9 -Richtlinie eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Wdrmebelastung ab PET
35 °C; Tabelle 3).

4.4.2 ERGEBNISSE

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hohere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf (siehe
Karte Lufttemperatur um 14 Uhr und PET um 14 Uhr). PET-Werte < 23 °C (keine Wdrmebelastung) stellen
eine Ausnahme dar und sind einzig entlang groRerer Gewdsser zu finden, die tagsiiber eine kiihlende
Wirkung auf ihre Umgebung haben (z.B. der Rhein oder die Sieg) und auch teilweise im Ennert.

Flachenhaft heben sich Waldgebiete mit einer schwachen Wérmebelastung ab (PET >23 °C und <29 °C).

Der Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m . Gr. liegt unterhalb des Kronendachs und ist somit vor
direkter Sonneneinstrahlung geschitzt, sodass Walder als Riickzugsorte dienen kénnen.

Alle weiteren Flachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines autochthonen Sommertags (keine
Bewolkung, d.h. ungehinderte Einstrahlung) mindestens eine mdfige Wdrmebelastung auf, wobei der
Siedlungsraum groRtenteils von einer starken Wérmebelastung betroffen ist. Die hochsten Werte werden

5 Energiebilanzmodelle fir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson
(,,Klima-Michel” mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).
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Uber versiegelten Gewerbegebieten und dem Stralenraum erreicht (bis zu mehr als 41 °C PET; extreme
Wiéirmebelastung). Durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung erreicht die thermische Belastung am Tag
Gber unversiegelten Freiflachen (z.B. Sportplatze oder Ackerflachen) ahnlich hohe Werte. Das ist wiederum
gut am Beispiel des Hofgartens mit der Wiese und den umrandenden Bdaumen nachzuvollziehen. Die
thermische Belastung in den Zentrumsbebauungen fallt hoch bzw. extrem aus, wo stark versiegelte Flachen
vorhanden sind (Guterbahnhof, Marktplatz) und die Einstrahlung ungehindert aufgrund fehlender
Verschattung erfolgen kann wie es bspw. auf dem Bahnhofsvorplatz, Markt, Bischofsplatz, Konrad
Adenauer Platz, aber auch auf dem Messdorfer Feld passiert.
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5 Klimaanalysekarten

5.1 VORGEHENSWEISE

Um Aussagen (ber Funktionszusammenhidnge treffen zu konnen, missen unterschiedliche
Flacheneinheiten von Griinarealen einerseits und bebauten Bereichen andererseits in ihren klimatischen
Merkmalen untereinander abgrenzbar sein. Zum Beispiel ist die Kaltluftlieferung von Griinflachen sehr
unterschiedlich ausgepragt, auch in den Siedlungsflichen kann die bioklimatische Situation je nach
Bebauungsstruktur und Lage im Raum stark variieren. Um diese Heterogenitat in den Klimaanalyse- bzw.
Planungshinweiskarten darstellen zu kénnen, wurden Blockflichen anhand ihrer Nutzungsinformationen
unterschieden und ihnen jeweils die Ergebnisse der Klimaparameter aus der Modellrechnung zugeordnet
(Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Kaltluftvolumenstrom, PET).

Die Klimaanalysekarte® fiir die Nachtsituation bildet die Funktionen und Prozesse des nichtlichen
Luftaustausches im gesamten Untersuchungsraum ab (Strémungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Fir Siedlungs-
und Gewerbeflichen stellt sie die nichtliche Uberwidrmung dar, basierend auf der bodennahen
Lufttemperatur in einer autochthonen Sommernacht um 04:00 Uhr morgens. Fir die Tagsituation wurde
eine Klimaanalysekarte erstellt, die die Warmebelastung auf Griin-, Siedlungs- und Gewerbeflachen sowie
dem StraRenraum auf den Ergebnissen der PET wiedergibt (siehe Karte PET 14 Uhr (Physiologisch
Aquivalente Temperatur)).

5.2 NACHTSITUATION

5.2.1 BIOKLIMATISCHE BELASTUNG IN DEN SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN

Die nichtliche Uberwdrmung des Siedlungskdrpers wird iiber den Wérmeinseleffekt dargestellt (auch
Hitzeinseleffekt, siehe Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) 2018). Der Warmeinseleffekt beruht auf dem
Temperaturunterschied zwischen unversiegelten Freiflichen und den Siedlungsflachen. Die Freiflaichen im
Untersuchungsgebiet weisen unter den angenommenen meteorologischen Bedingungen eine mittlere
Lufttemperatur fir die gegenwartige Situation von 13,6 °C auf (siehe Karte Klimaanalysekarte Nacht 4 Uhr).
Der Warmeinseleffekt ergibt sich als Abweichung von diesem Bezugswert und ordnet die absoluten
Temperaturwerte dem Stadtklimaeffekt zu.

Tabelle 4: Flichenanteile der nachtlichen Uberwarmung im Siedlungs-, Gewerberaum inklusive StraBen und Gleise fiir
die Ist-Situation.

Néchtlicher Warmeinseleffekt [K] Fléchenanteil im Stadtgebiet [%]

Ist
bis 2 0,1
>2 bis 3 1,3
>3 bis 4 12,7
>4 bis 5 48,7
>5bis 6 33,1
> 6 bis 7 3,9
>7 0,08

6 Die Klimaanalysekarte ersetzt nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 die ehemalige synthetische Klimafunktionskarte.
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Die mittlere nachtliche Lufttemperatur Gber allen Siedlungs- und Gewerbeflachen im Stadtgebiet liegt bei
18,2 °C in der Ist Situation. Bei Betrachtung der Flachenanteile zeigt sich, dass in der Ist-Situation ungefahr
15 % der Flachen einen Warmeinseleffekt von bis zu 4 K aufweisen. Knapp die Halfte der Siedlungsflachen
weist eine Uberwarmung von > 4 bis 5 K auf, ein Drittel weist einen Warmeinseleffekt von 5 bis 6 K auf,
lediglich ca. 4 % liegen Uber 6 K. Demzufolge weisen ungefdhr 80 % der Siedlungsflichen ein
Warmeinseleffekt im Vergleich zu den Griinflachen von 4 bis 6 K auf.

5.2.2 KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN UBER GRUN- UND FREIFLACHEN

In der Klimaanalysekarte werden Grin- und Freiflichen hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermogens
charakterisiert. Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten insb. unversiegelte Freiflichen (z.B.
Ackerflachen) sowie durch aufgelockerten Vegetationsbestand gepragte Grinflachen wie z.B. Parkareale,
Kleingdrten und Friedhofsanlagen (sowohl innerhalb als auch auRerhalb der Siedlungsrdaume), doch auch
Walder kénnen als Kaltluftentstehungsgebiete fungieren. Fir die Charakterisierung der Ausgleichsleistung
wird in der Klimaanalysekarte der Kaltluftvolumenstrom herangezogen. Er driickt den Zustrom von Kaltluft
aus den benachbarten Rasterzellen aus (vgl. Kap. 4.3).

In der Klimaanalysekarte wird das Prozessgeschehen des Kaltlufthaushalts dargestellt, d.h. der
Kaltluftvolumenstrom wird in Form quantitativer Angaben in abgestufter Flachenfarbe abgebildet, ohne
eine Bewertung vorzunehmen (siehe Karte Kaltluftvolumenstromdichte). Zudem werden {iber Griinflaichen
und Gewdssern sowie StraBen- und Gleisflichen Flurwinde ab einer (als wirksam angesehenen)
Windgeschwindigkeit von 0,2 m s durch Pfeilsignatur in Hauptstrémungsrichtung gezeigt, sofern sie eine
bedeutende Rolle fiir das Kaltluftprozessgeschehen spielen.

Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdaume) und Belastungsbereiche
(Wirkungsrdume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die
Ausweisung der Leitbahnbereiche orientiert sich am autochthonen Strémungsfeld der FITNAH-Simulation.
Als geeignete Oberflachenstrukturen innerhalb von Siedlungsrdaumen, die ein Eindringen von Kaltluft in die
Bebauung erleichtern, dienen sowohl gering bebaute vegetationsgepragte Freiflichen, Kleingarten und
Friedhofe als auch Gleisareale, Wasserflaichen und breite StraRenrdume. Da Leitbahnen selbst ebenfalls
Kaltluft produzieren kdnnen, lassen sich Freiflachen, von denen Kaltluft direkt in die Bebauung strémt, nicht
immer trennscharf abgrenzen von Leitbahnen, die als mehr oder weniger reine , Transportwege” fungieren.
Kaltluftleitbahnen sind vorwiegend thermisch induzierte und auf das Siedlungsgebiet ausgerichtete
linienhafte Strukturen, die Flurwinde in das Stadtgebiet hineintragen, wahrend Kaltluftabflisse flachenhaft
Uber unbebauten Hangbereichen auftreten. Daher wird in der Karte zwischen flachenhaftem -
(Hangabfluss) und linienhaften Kaltluftabfluss (Leitbahnen) unterschieden.

Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Grinflachen mit einem Uberdurchschnittlichen
Kaltluftproduktionsrate, die Kaltluftleitbahnen speisen (Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen)
bzw. (iber diese hinaus bis in das Siedlungsgebiet reichen. Grinflichen wurden als
Kaltluftentstehungsgebiete gekennzeichnet, wenn sie mehr als 10,8 m3/mZh Kaltluft produzieren und > 1ha
sind (siehe Karte Kaltluftanalysekarte Nacht (KAK)).

5.3 TAGSITUATION

Zur Bestimmung der Aufenthaltsqualitidt am Tage ist die PET, als thermischer Index zur Kennzeichnung der
Warmebelastung, der maRgebende Parameter (vgl. Kap. 4.4 und die Kartenabbildung PET 14 Uhr).
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6 Planungshinweiskarten

Analog zu den Klimaanalysekarten wurde jeweils eine separate Planungshinweiskarte (PHK) fur die Nacht-
und Tagsituation jeweils fiir die Ist als auch fir die Zukunftssituation unter Klimawandelbedingungen
erstellt, die sich jeweils nur auf das Stadtgebiet Bonns beziehen. In Anlehnung an die VDI 3785, Blatt 1-
Richtlinie bzw. VDI 3787, Blatt 1 erfolgte eine Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflachen
als Wirkungsraum bzw. der Bedeutung von Griinflichen als Ausgleichsraum. Ausgehend von ihren
Bewertungen werden den Flachen allgemeine Planungshinweise zugeschrieben.

6.1 VORGEHENSWEISE - STANDARDISIERUNG DER PARAMETER (Z-TRANSFORMATION)

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

Fir die qualitative Bewertung von Klimafaktoren bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren
Bewertungsschlissels. Da die Klimaparameter Lufttemperatur, PET, Kaltluftvolumenstromdichte aufgrund
ihrer raumlichen Verortung nicht unmittelbar zwischen verschiedenen Stadten vergleichbar sind da sich das
Wertespektrum deutlich unterscheidet, ist die Einordnung der Werte in Kategorien wie Hoch und Niedrig
oder Giinstig und Ungiinstig nicht einfach und autoplausibel. Die VDI 3785, Blatt 1-Richtlinie gibt als Losung
vor, eine Beurteilung des lokalen bzw. regionalen Werteniveaus der Klimaanalyse zugrunde zu legen indem
eine Standardisierung der Werte mit einer z-Transformation vorgenommen wird und erst danach die
Einteilung in Bewertungsklassen erfolgt.

wobei x die Wertespanne eines Klimaparameters umfasst, X der Mittelwert ist und s die
Standardabweichung. Nach der Transformation der Daten schwanken diese mit einer positiven sowie
negativen Standardabweichung um den Mittelpunkt, der nun bei O liegt. Es kann nun anhand dieser
standardisierten Werteverteilung eine Zuordnung in Bewertungsklassen erfolgen, standardmaRig sind es
vier, siehe Abbildung 28 mit dem Mittelwert bei 0 und oberer und unterer Si-Schranke.

Originalverteilung

65 75 85 95 105 115 125 135

|
z-transformierte Verteilung

-8 Arithmetijches Mittel + S,

-0 -2 -1 0 1 2 @

Abbildung 28: Veranschaulichung der Standardisierung zur vergleichenden Bewertung von Parametern (z-
Transformation)
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Um die beiden FITNAH-Modellierungen fiir die Ist- und Zukunftssituation besser vergleichen zu kénnen,
wurde die z-Transformation fur die Siedlungsflaichen mit den Variablenwerten aus beiden Situationen
berechnet. Daher ist eine Anpassung der z-Klassengrenzen nétig (siehe die kommenden Unterkapitel).

Die Aufteilung in eine PHK fiir die Nacht- und eine fiir die Tagsituation hat den Vorteil, dass die einzelnen
Flachen separat bewertet werden und mogliche MaBRnahmen entsprechend zugeordnet werden kdnnen.
Wahrend einige Flachen fiir beide Zeitpunkte dieselben Tendenzen annehmen — z.B. sind innerstadtische
Parkareale sowohl in der Nacht als auch am Tage i.d.R. positiv zu sehen, hochversiegelte Arealbereiche
dagegen eher jeweils unglinstig einzustufen — treten andere Flachen auf, die unterschiedliche Bewertungen
zu den beiden Zeitpunkten erfahren. So steht bspw. die glinstige Wirkung von unversiegelten Freiflachen in
der Nacht (Abkuhlung, Durchstrombarkeit) einer meist sehr geringen Aufenthaltsqualitait am Tage
gegeniber. In einer kombinierten PHK fiir die Nacht- und Tagsituation wirden solch verschiedene
Bewertungen womaoglich zu Lasten der Genauigkeit zu einem mittleren Zustand zusammengefasst. Mit der
Aufteilung ist allerdings geboten, beide PHKs bei Bauvorhaben bzw. zur Beurteilung von
Flachen(Nutzungsanderungen) zu Rate zu ziehen.

6.2 BEWERTUNG DER SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN (WIRKUNGSRAUM)

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

6.2.1 BEWERTUNG DER NACHTSITUATION

In der Nacht ist weniger der Aufenthalt im Freien Bewertungsgegenstand (entsprechend wurde keine
Bewertung des Stralenraums vorgenommen), sondern vielmehr die Moglichkeit eines erholsamen Schlafes
im Innenraum. Die Richtlinie VDI 3787, Blatt 2 11/2008 weist darauf hin, dass die ,Lufttemperatur der
AulRenluft die entscheidende GroRe” flr die Bewertung der Nachtsituation darstellt und ndherungsweise
ein direkter Zusammenhang zwischen AuRen- und Innenraumluft unterstellt werden kann (VDI 3787, Blatt 2
11/2008, S. 25). Als optimale Schlaftemperaturen werden gemeinhin 16-18°C angegeben
(Umweltbundesamt 2016), wahrend Tropenndchte mit einer Minimumtemperatur =20 °C als besonders
belastend gelten. Eine mit der PET vergleichbare Bewertungsskala existiert fiir die nachtliche Situation im
Innenraum (noch) nicht.

Flr die Planungshinweiskarte erfolgte die raumlich differenzierte Bewertung der Nachtsituation daher tiber
die nichtliche Uberwdrmung. Abweichend zur Klimaanalysekarte liegt der Bewertung eine z-
Transformation zugrunde, um die relativen Unterschiede im Stadtgebiet zu erfassen. Dabei wurde die
bioklimatische Belastung der Siedlungsflachen zur besseren Differenzierung in flinf Klassen von Sehr giinstig
bis Sehr ungiinstig eingeteilt (siehe Planungshinweiskarte Nacht).

6.2.2 BEWERTUNG DER TAGSITUATION

Zur Bewertung der Tagsituation wurde der humanbioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezogen.
Fiir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (vgl. Tabelle 3 auf S. 50; (VDI 3787, Blatt
9)). Die Bewertung der thermischen Belastung im Stadtgebiet Bonns orientiert sich daran, basiert jedoch
letztlich auf einer z-Transformation, um das Verhaltnis zwischen den Flachen im Stadtgebiet darstellen zu
koénnen (wiederum in funf Klassen von Sehr giinstig bis Sehr unglinstig (siehe Karte Planungshinweiskarte
Tag). Am Tage ist die Aufenthaltsqualitdt auf StraBen, Wegen und Pldtzen (kurz: StraBenraum) von
Bedeutung, sodass fiir diese eine Bewertung in dieselben flinf Belastungsklassen vorgenommen wurde.
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Aufgrund der héheren PET-Werte wurden die Grenzen der dabei verwendeten z-Transformation leicht
modifiziert.

Die bioklimatische Bewertung am Tage ist ein Mal} fir die Aufenthaltsqualitdt in den Siedlungsflachen
aullerhalb von Gebauden. Dieses (ibt einen gewissen Einfluss auf die Situation innerhalb der Gebaude aus,

doch hdngt das Innenraumklima von vielen weiteren Faktoren ab und kann hier an dieser Stelle nicht
bestimmt werden.

Dabei kommt es zu raumlich unterschiedlichen Verteilungen der thermischen Belastung zwischen Tag- und
Nachtsituation (siehe Abbildung 29).
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Abbildung 29: Verteilung der Siedlungsflachen, die aufgrund der Bewertung fiir den Tag und fiir die Nacht in der Klasse

sehr unglinstige bioklimatische Situation sind.

Die obige Abbildung zeigt, dass der Flachenanteil der Siedlungsflaichen in der Kategorie sehr ungiinstige
bioklimatische Situation am Tag groRer ist als in der Nacht. Die rdumlichen Muster unterscheiden sich
dahingehend, dass neben der Innenstadt auch weitere Teile im Zentrum von Beuel als auch Bad Godesberg

am Tag eine sehr ungiinstige bioklimatische Situation aufweisen.
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6.3 BEWERTUNG DER GRUN- UND FREIFLACHEN (AUSGLEICHSRAUM)

Im Gegensatz zur Klimaanalysekarte stehen in der Planungshinweiskarte die stadtklimatische Bedeutung
von Grinflachen sowie die Ableitung deren Empfindlichkeit gegeniliber Nutzungsanderungen im
Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen Charakteristika bedarf es in Hinblick auf
planungsrelevante Belange einer Analyse der vorhandenen Wirkungsraum-Ausgleichraum-Systeme im
Untersuchungsgebiet. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb der Freirdume entsteht, kann
nur dann von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender Siedlungsraum zugeordnet
ist, der von ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann. Fir die Bewertung der bioklimatischen Bedeutung
von grinbestimmten Flachen wurde ein teilautomatisiertes Verfahren angewendet. Die Griinflachen
wurden fur die Tag- und Nacht-Situation getrennt bewertet.

6.3.1 BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN IN DER NACHT

Fiir die Bewertung von Griinflachen in der Nacht rickt der Kaltlufthaushalt der Griinflachen in den Fokus.
So erhielten Kaltluftentstehungsgebiete bzw. Grinflichen als Teil einer Kaltluftleitbahn die hoéchste
Bedeutung (siehe folgenden Erlduterungstext und Abbildung 30). Auch die Menge der Uber einer Flache
stromenden Kaltluft spielt eine Rolle. Dazu wurde der Kaltluftvolumenstrom via z-Transformation zunachst
in finf Klassen von Gering bis Sehr hoch eingeteilt und in Abstimmung mit der Stadt Bonn dann auf vier
Klassen reduziert, da nur sehr wenige Griinflichen in die erste Kategorie Keine bioklimatische Bedeutung
eingeteilt wurden (siehe Karte Planungshinweiskarte Nacht). Zusatzlich zur Hoéhe des
Kaltluftvolumenstroms wurde die Entfernung zu belasteten Siedlungsraumen bericksichtigt — da in der
Nachtsituation die Moglichkeit eines erholsamen Schlafs im Vordergrund steht. Hierzu wurden
Entfernungen von thermisch belasteten Siedlungsraumen in die Bedeutungszuweisung der Grinflachen
einbezogen.

Im Einzelnen wurde folgender Bewertungsschliissel verwendet (vgl. vereinfachte Darstellung in Abbildung
30).
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Abbildung 30: Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Griinflichen in der Nacht. Klasse ,Keine
bioklimatische Bedeutung” wurde nach Absprache mit den Verwaltungsmitarbeitern der Klasse ,geringe
bioklimatische Bedeutung” zugeordnet.

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung (4)

Griunflachen, die Teil einer Leitbahn oder im Kaltluftentstehungsgebiet sind (Griinfldchen, die im

Einzugsgebiet der Kaltluftleitbahn liegen und diese speisen, Abstand von 250m) (siehe auch Abbildung 30).
Leitbahnen gliedern sich in Kaltluftentstehungsgebiete, Leitbahnbereiche und Einwirkbereiche. Letzteres ist
die Verbindung der Kaltluftstromung in den Siedlungsraum, dem sogenannten Belastungsbereich hinein. Die
Kaltluftentstehungsgebiete weisen eine hohe Kaltluftproduktionsrate auf und/oder gehen in einen
Uberdurchschnittlichen bis sehr hohen Kaltluftvolumenstrom {iber. Die eigentlichen Leitbahnbereiche
(primérer Leitbahnbereich) sind die Bereiche, wo die kalte Luft in linienhaften oder flaichenhaftem Abfluss
flieBt. Dieser Kernbereich bendétigt den Zustrom aus dem unmittelbar angrenzendem
Kaltluftentstehungsgebiet. Der Einwirkbereich bezeichnet die Eindringtiefe der Kaltluft in den Siedlungskorper
(Wirkraum). Die Ausweisung der Leitbahnbereiche erfolgte mit einem teilweise automatisiertem Verfahren
und einer anschlieBenden manuellen Uberarbeitung. Als Grundlagen fiir die automatisierte Einordnung
wurden die Parameter: Kaltluftproduktionsrate, Kaltluftvolumenstromdichte, Windgeschwindigkeit und das
DGM zugrunde gelegt.
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Zu dieser Klasse gehéren bspw. die Grunflichen im Katzenlochbachtal/Endenicher Bach, Engelsbach,
Olligsbach, Annaberger Bach, Godesberger Bach, Wittgesbach, Mehlemer Bach und rechtsrheinisch
Mersbach und Ankerbach (siehe auch Abbildung 31), die Bestandteil des Ennert sind.

Stadtklimaanalyse Bonn
Bedeutung der Griinfldchen in der Nacht

: 1., ) Stadtgebiet Bonn
& - Gebaude

Béche in Bonn
Bedeutung der Griinflachen in der Nacht
- Sehr hohe bioklimatische Bedeutung
Digitales Gelandemodell
in [m]

Hoch : 449

Niedrig : 42

MafRstab: 1 : 100 000 (bezogen auf DIN Ad)

N
Koordinatensysterr: UTM (ETRSES) A

Kilometer

05 1

Abbildung 31: Lage der Griinflichen mit einer Sehr hohen Bedeutung in der Nacht.

Hohe bioklimatische Bedeutung (3)

Grunflachen im Nahbereich von Siedlungsflaichen mit Sehr ungiinstiger bioklimatischen Situation (bis 200 m
Entfernung) und

Griinflachen im Nahbereich von Siedlungsflachen mit Sehr ungiinstiger bioklimatischen Situation (bis 500 m

Entfernung) und ungliinstiger bioklimatischer Situation (bis 100m), die grofRer als 1 ha sind (siehe auch

Abbildung 30).
Grinflachen im Umfeld belasteter Siedlungsraume kommt grundsatzlich eine hohe Bedeutung zu. Zusatzlich
zu ihrem Kaltluftliefervermogen wirken sie ausgleichend auf das thermische Sonderklima im meist dicht
bebauten Umfeld. Je starker der Siedlungsraum belastet ist, desto wichtiger sind Griinflichen als
Ausgleichsrdaume, sodass die tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. Umso grofer eine
Grunflache ist, desto weiter reichen ihre ausgleichenden Effekte in das angrenzende Siedlungsgebiet (Kuttler
2011). Auch der Wald als wichtige Griinflache ist hier zu nennen. Uber dem Kronendach des Waldes entsteht
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sehr viel Kaltluft und an den Randern des Waldes flieRt diese dann auch auf bodennahem Niveau in die
angrenzenden Flachen ab.

Zu dieser Klasse gehoéren, wie in Abbildung 32 zu sehen ist, bspw. die unmittelbar an die Kaltluftleitbahn
angrenzenden Griinflichen wie der Kottenforst, Ennert und bspw. Messdorfer Feld. Aber auch Teile des
Freizeitparks Rheinaue (links- und rechtsrheinisch) besitzen eine hohe bioklimatische Bedeutung (siehe
Abbildung 33). Des Weiteren sind zu nennen: Teile des Hofgartens oder der Park bei der Burg Limperich.

Stadtklimaanalyse Bonn
il Bedeutung der Griinflachen in der Nacht

: I, Stactgebiet Bonn
: - Gebsude

Béche in Bonn
Bedeutung der Griinflachen in der Nacht
- hohe bioklimatische Bedeutung

Digitales Gelandemodell
in [m]

Hoch : 449

Niedrig : 42

Mafstab: 1 : 100 000 (bezogen auf DIN A4)

N
Koordinatensysterm: UTW (ETRS83) A

Kilometer
2

05 1

Abbildung 32: Lage der Griinflachen mit einer hohen bioklimatischen Bedeutung in der Nacht.
Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

Griinflachen im Nahbereich von Siedlungsflachen mit Sehr ungiinstiger bioklimatischen Situation (bis 500 m
Entfernung) und ungiinstiger bioklimatischer Situation (bis 100m), die kleiner als 1 ha sind (siehe auch
Abbildung 30).

Grinflaichen < 1ha mit mindestens mittlerem KVS

und Siedlungsbezug im genannten
Entfernungsbereich.

Auch ohne Leitbahn-Funktion wahrend autochthoner Sommernachte und direkten Siedlungsbezug kdénnen

Griunflachen, darunter insb. Freiflichen, wahrend anderer Wetterlagen eine wichtige Rolle fir die
Durchliiftung einer Stadt einnehmen.
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Zu dieser Klasse gehoren bspw. (siehe Abbildung 33) Teile des Freizeitparkes Rheinaue, der Nord- und
Sudfriedhof, aber auch die Sportanlagen an der Oscar-Romero StraRe oder die Flache des ehemaligen
Bundeskanzleramtes und weitere kleinere Griinflachen im stadtischen Kontext.

Stadtklimaanalyse Bonn
Bedeutung der Griinfldchen in der Nacht

i Lll_} Stadtgeblet Bonn

& - Gebaude

Béche in Bonn

Bedeutung der Griinflachen in der Nacht
- mittlere bioklimatische Bedeutung
Digitales Gelandemodell

in [m]

Hoch : 449

Niedrig : 42

MafRstab: 1 : 100 000 (bezogen auf DIN Ad)

N
Koordinatensysterr: UTM (ETRSES) A

Kilometer

05 1

Abbildung 33: Lage der Griinflichen mit einer mittleren Bedeutung in der Nacht.

Geringe bioklimatische Bedeutung (1)
Ubrige Griinflichen, die keine der genannten Kriterien erfiillen.

Zu dieser Klasse gehoéren bspw. (siehe Abbildung 34) im Nordosten die Ackerflichen in der Ndhe der
Siegaue, da dort keine thermisch hoch belasteten Siedlungskérper vorhanden sind.

Wiirde jedoch eine Nachverdichtung auf Griinflichen erfolgen, kommt es zu einem meist héherem

Belastungsniveau im Wirkraum (Siedlungsbereich), der wiederum die Bedeutung der Grinflachen erhéhen
wirde.
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Abbildung 34: Lage der Griinflichen mit einer geringen bioklimatischen Bedeutung in der Nacht.

KALTLUFTLEITBAHNEN

Insgesamt sind 9 Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftleitbahnbereiche ausgewiesen, die sich im Prozessumfeld
des Bonner Stadtgebiets befinden (siehe Abbildung 31 und Ausschnitt der PHK Nacht in Abbildung 35). Sie
verteilen sich sowohl rechts- als auch linksrheinisch im Stadtgebiet und sind an Strukturen wie Flusslaufe
oder weitldufige Griin-/Freiflichen gebunden.

Zu nennen sind linksrheinisch folgende Leitbahnen:

Katzenlochbachtal
Engelsbach

Verbindung zwischen Hohnderfeldbach und Engelsbach
Annaberger Bach

Godesberger Bach (Entstehung auBerhalb des Stadtgebietes von Bonn)
Wittgesbach

Mehlemer Bach (Entstehung auBerhalb des Stadtgebietes von Bonn)
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Stadtklimaanalyse Bundesstadt Bonn 2018

Und rechtsrheinisch sind folgende Leitbahnen zu nennen:

e Ankerbach
e Mersbach, Holtorfer Bach

T3 R

3

-
e
e

T

Abbildung 35: Kaltluftleitbahnen in der Planungshinweiskarte Nacht (Ausschnitt). Dunkelgriin gefarbte Grunflachen
mit dunkelblauen Pfeilen stellen die Kaltluftleitbahnen dar. Kaltluftleitbahnen auRerhalb der Stadt Bonn sind ebenfalls
mit einem dunkelblauen Pfeil dargestellt.

Das in der Klimaanalysekarte beschriebene Kaltluftprozessgeschehen und damit auch die ausgewiesenen
Kaltluftleitbahnen basieren auf der Annahme einer autochthonen Wetterlage. Der Rhein ist eine
rauigkeitsarme Struktur und daher eher als Ventilationsbahn an zu sehen. Da der Rhein und alle weiteren
stehenden Gewadsser aufgrund ihrer guten Speicherkapazitat oftmals warmer sind als andere Strukturen, ist
der Rhein ein Antreiber von Flurwinden, die aufgrund eines Temperaturgradienten entstehen (siehe auch
Unterkapitel 2.2).
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6.3.2 BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN AM TAGE

Die PET-Modellergebnisse, in die die Verschattung ebenfalls einflieBt, wird in Kombination mit der
Zuganglichkeit und der Entfernung zu belasteten Siedlungs- und Gewerbeflachen als Parameter zur
Beschreibung der Aufenthaltsqualitdat am Tage genutzt.

Dabei basiert flir den Tag die Bewertung der Grinflachen hauptsachlich auf der Zugadnglichkeit sowie dem
Verschattungsanteil. Insbesondere Bdaume koénnen durch ihren Schattenwurf flr ein angenehmeres
Aufenthaltsklima sorgen, da dieser den Strahlungseinfluss deutlich vermindert. Im Unterschied zur
Nachtsituation ist eine moglichst hohe Aufenthaltsqualitdat auch im Umfeld von Gewerbeflachen relevant,
um den Beschaftigten Riickzugsorte zu bieten.

Fir die Tagsituation wurden die Grunflachen hinsichtlich ihrer freien Zuganglichkeit zuerst in drei
Flachenkategorien auf der Grundlage des Integrierten Freiraum- und Entwicklungssystem (IFS) einsortiert
(siehe auch Abbildung 36):

e Hauptausgleichsraum

e Ergdnzender Ausgleichsraum

e Potenzialraum: Brach- und Ackerflachen, Verkehrsbegleitgriin mit einer geringen Bedeutung fiir die
die Hitzeentlastung der Stadtbevélkerung am Tage.

Anschliefend wurden die Griinflachen hinsichtlich ihrer Warmebelastung in drei Stufen von Gering, Mittel
bis Hoch eingeteilt. Im Falle zusatzlicher Bebauung im Bereich dieser Flachen kann sich deren Funktion der
Hitzeentlastung am Tage dandern und muss ggf. neu bewertet werden. Die Grinflichen sind dann noch
hinsichtlich ihrer Erreichbarkeit aus thermisch sehr unglinstiger - und unginstiger Situation der
Siedlungsraume mit einer Schraffur der Erreichbarkeit belegt. Die Erreichbarkeit wurde mit einer
Luftliniendistanz von 300m angegeben, was einer ungefahren fullldufigen Geschwindigkeit von 10 Minuten
entspricht.

Der Einstufung liegt folgender Bewertungsschliissel zugrunde (vgl. vereinfachte Darstellung in Abbildung
36).

Hauptausgleichsraum - Sehr hohe bioklimatische Bedeutung

Hauptausgleichsraum mit sehr hohe Bedeutung fiir die gesamte Stadtbevolkerung. Diese Flachen sind frei
zuganglich: Wald/-Parkklimatop, Griinanlage und sonstige kleine Gehdlze mit einer hohen Kapazitat’.

Je stérker die bioklimatische Belastung im Siedlungsgebiet, desto wichtiger ist eine fiir alle Bevolkerungsgruppen
fuBlaufige Erreichbarkeit nicht zugangsbeschrankter schattenspendender Griinflachen als Riickzugsorte, sodass die
tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. Malgeblich fir die Aufenthaltsqualitdt ist die Existenz
ausreichend beschatteter Flachen, d.h. ein gewisser Verschattungsanteil sollte vorhanden sein. Daher werden die
GrinflachenanschlieRend anhand ihrer PET Werte in eine geringe, mittlere und hohe Warmebelastung eingeteilt
(siehe auch Tabelle 3).

7 Unter Kapazitat wird hier das Vermoégen der Griunflache verstanden, so viele Stadtbewohnern auf zu nehmen, dass diese noch

ausreichend Platz haben.
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Ergdinzender Ausgleichsraum - Hohe bioklimatische Bedeutung

Der erganzende Ausgleichsraum mit einer hohen Bedeutung fiir Teile der Stadtbevolkerung. Diese Flachen
sind nicht uneingeschrankt frei zuganglich: wie Schrebergarten oder Friedhofe, Sportanlagen (auch
Freibader), Campingplatz oder Flachen fiir die gartnerische Nutzung.

Potentialraum — geringe Bedeutung (1 und 2)

Der Potenzialraum ist nicht Bestandteil des Ausgleichsraum und weist eine geringe Bedeutung fiir die
Erholung am Tage auf. Darunter fallen Flachen wie StralRenbegleitgriin, Abstandsgriin, Acker, Brachflache,
Griinland (siehe Abbildung 36.)

Freiraumkategorien IFS

geringe Warmebelastung

mittlere Warmebelastung

Wald, éffentliche Park-/
Griinanlage, sonstige kl. Gehdlze?

ii)

nein
nein

i) ) . ja
Kleingarten, Sportanlage, Friedhof, ..
Campingplatz, gartnerische Ntzg mittlere Warmebelastung
nein
hohe Warmebelastung
geringe Warmebelastung
iv) ja
> (ibrige Griin-/Freiflachen** Potentialraum mittlere Warmebelastung
hohe Warmebelastung

** gemal IFS in Realnutzung: "Acker”, "Brachfliche”, "Griinland (Landwirtschaft)", "Verkehrsbegleitgrin”

Abbildung 36: Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Grunflachen am Tage

Alle Klassen sind mit einer Erreichbarkeitsschraffur belegt, wenn Blocke mit einer thermisch sehr
ungliinstigen - und ungiinstigen bioklimatischen Situation in 300 m Luftlinienentfernung liegen. Die
Ausgleichsraumflachen missen dabei eine mittlere oder geringe Warmebelastung aufweisen, um noch als
Erholungsflichen am Tage zu gelten.
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6.4 ERGEBNISSE

6.4.1 NACHTSITUATION

An dieser Stelle soll kurz die prozentuale Verteilung der Siedlungsklassen bezogen auf ihre thermische
Situation am Tag und in der Nacht dargelegt werden.

In der Tabelle 5 sind die Flichenanteile der Siedlungsflachen in den jeweiligen Bewertungskategorien mit
den zugehdorigen Planungshinweisen dargestellt.

Die Klasse mit der héchsten thermischen Belastung: 5- sehr unglinstige bioklimatische Situation ist zu 0,5 %
der gesamten Siedlungsflache in Bonn vertreten. Ein noch sehr geringer Anteil, was sich im Zuge des
Klimawandels noch einmal deutlich verandern wird.

Eine unglinstige und sehr ungiinstige Situation (Klasse 4 und 5 zusammengefasst) weisen fast 12 % auf. Eine
mittlere bioklimatische Situation weisen 22 % der Siedlungsflachen auf. Und Gber die Halfte (ca. 66%) weist
in der Nacht eine glinstige bis sehr glinstige bioklimatische Situation auf. Das ist vor allem den
Siedlungsbereichen geschuldet (siehe Planungshinweiskarte Nacht), die eine hohe Durchgriinung aufweisen
und auch den groRen Waldgebieten des Kottenforstes und Ennert, an deren Hangbereichen eine sehr gute
Durchliftung der Siedlungsgebiete in der Nacht stattfindet.

Tabelle 5: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise

Bewertung der Allgemeine Planungshinweise

Siedlungsflachen Ist

Es handelt sich um Siedlungsflachen, die durch eine vorwiegend offene
Siedlungsstruktur mit hohem Grinanteil und guter Durchliiftung

1 = Sehr glinstig 11,2 charakterisiert sind. Sie weisen eine geringe Empfindlichkeit gegenlber
Nutzungsintensivierungen auf. Der  Vegetationsanteil und die
Durchstrombarkeit sollte erhalten werden.

Es handelt sich um Siedlungsflachen, die durch eine lockere durchgriinte
Bebauung mit einem geringen Versiegelungsgrad charakterisiert sind. Sie
weisen eine mittlere Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsintensivierungen
auf. Der Vegetationsanteil sollte erhalten werden.

2 = Glnstig 55,0

Es handelt sich um Siedlungsflachen, die durch eine kompaktere Bebauung,
einem mittleren Versiegelungsgrad und geringen Griinanteilen charakterisiert
sind. Sie weisen eine mittlere bis hohe Empfindlichkeit gegeniiber
Nutzungsintensivierungen auf. Malnahmen zur Verbesserung der
thermischen Situation werden empfohlen. Es sollte eine Erhohung des
Vegetationsanteils angestrebt werden.

3 = Mittel 22,0

Es handelt sich um Siedlungsflaichen, die durch eine sehr verdichtete
Bebauung und einen hohen Versiegelungsgrad und sehr geringem Griinanteil
charakterisiert sind. Sie weisen eine hohe Empfindlichkeit gegeniber
Nutzungsintensivierungen auf.

MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig. Sie
sollten sich sowohl auf die Tag- als auch die Nachtsituation auswirken. Eine
Verbesserung der Durchliftung und eine Erhéhung des Vegetationsanteils
sollte angestrebt werden.

4 = Unglinstig 11,3

Es handelt sich um Siedlungsflachen, die durch eine hochverdichte Bebauung,
einem sehr hohen Versiegelungsgrad und sehr geringem bis keinem
Griinanteil charakterisiert sind. Sie weisen eine sehr hohe Empfindlichkeit
gegenliber Nutzungsintensivierungen auf. MaBnahmen zur Verbesserung der
thermischen Situation sind notwendig und prioritar. Sie sollten sich sowohl
auf die Tag- als auch die Nachtsituation auswirken.

Es sollte keine weitere Verdichtung (insbesondere zu Lasten von umgebenden
Griin-/Freiflichen) erfolgen, stattdessen der Erhalt der Freiflichen und eine
Verbesserung der Durchliftung sowie moglichst eine Erhéhung des
Vegetationsanteils bzw. EntsiegelungsmaRnahmen angestrebt werden.

5 = Sehr unglinstig 0,5
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Die jeweiligen Planungshinweise beschreiben zuerst die Situation der Flachen, schatzen ihre
Empfindlichkeit gegeniiber einer Nutzungsintensivierung ein (Nachverdichtung) und geben danach
Auskunft Gber mogliche MaRnahmen zur Verbesserung der Situation.

Fiir Klasse eins und zwei werden keine MaBnahmen genannt, auBer, dass der Vegetationsanteil erhalten
bleiben sollte. Fiir Klasse 3 werden MalRnahmen empfohlen und ab Klasse 4 sind sie notwendig.

Die Tabelle 6 gibt die Anteile der Griinflichenbewertungsklassen in der Nacht wider. Uber ein Fiinftel der
Flachen sind in der sehr hohen Kategorie eingeordnet und sind die Kaltluftleitbahnen in Bonn. Sie sollten
nicht bebaut werden, weisen also eine sehr hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierungen
(Bebauung) auf. 59% der Griinflichen weisen eine hohe Bedeutung auf, diese Flachen gehoren zum
Einzugsgebiet einer Kaltluftleitbahn. 13 % der Bonner Griinflichen im Stadtgebiet weisen eine mittlere
klimaokologische Bedeutung auf. Lediglich gute 6 % der Flachen sind mit einer geringen klimadkologischen
Bedeutung bewertet.

Auch hier werden wiederum die Griinflachen, die zu dieser Klasse gehoren, charakterisiert und hinsichtlich
der Nutzungsintensivierung eingeschatzt. Danach folgt dann die Empfehlung/Hinweis fir den Erhalt/
Verbesserung oder wenn sie bebaut werden, der Art der empfohlenen Bebauung der Griinflachen.

Tabelle 6: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise

Bewertung der Allgemeine Planungshinweise
Griinflachen hinsichtlich Ist
ihrer Bedeutung

Es sind kleine <1ha Griinflachen, die einen Siedlungsbezug haben und fiir die
gegenwartige Siedlungsstruktur ergdanzende klimadkologische Ausgleichsraume
1- Gering 6,3 sind. Sie weisen eine geringe Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung
auf. Die angrenzende Bebauung profitiert in geringem Mal von den bereit
gestellten Klimafunktionen.
Es sind Griinflichen, die unmittelbar an den Siedlungsraum angrenzen und
einen Uberdurchschnittlichen Kaltluftvolumenstrom oder
Kaltluftproduktionsrate aufweisen.
Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur ergdanzende klimaodkologische
Ausgleichsraume mit  einer mittleren Empfindlichkeit  gegeniber
Nutzungsintensivierung. Die angrenzende Bebauung profitiert von den bereit
gestellten Klimafunktionen, weshalb diese Ausgleichswirkung erhalten werden
sollte.
Es handelt sich um Grinflachen, die zum Einzugsgebiet einer Kaltluftleitbahn
gehoren, flachenhaften Kaltluftabfluss vorweisen, eine lokale Leitbahn bilden
oder Wald zuzuordnen sind oder sie liegen in der Ndhe von sehr ungiinstig
3- Hoch 59,1 eingestuften  Siedlungsbereichen und besitzen fir die gegenwartige
Siedlungsstruktur wichtige klimaokologische Funktionen mit einer hohen
Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. Es ist ein Detailgutachten
erforderlich.
Es handelt sich um Griinflachen, die Teil einer Kaltluftleitbahn sind oder im
Einzugsgebiet dieser liegen und diese speisen. Sie sind daher fur die
gegenwartige Siedlungsstruktur besonders wichtige klima-6kologische
Ausgleichsraume mit einer sehr hohen Empfindlichkeit gegeniiber
4 - Sehr hoch 21,3 Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten unterlassen werden. Zur
Optimierung der Okosystemdienstleistung sollte eine Vernetzung mit
benachbarten Grin-/Freiflichen erreicht werden (Griinverbindungen).
Unmittelbar angrenzende Siedlungsgebiete profitieren enorm von ihrer klima-
okologischen Wirkung und sollten daher gut durchstrombar fiir Kaltluft bleiben.

2-  Mittel 13,3

6.4.2 TAGSITUATION

In der Tabelle 7 werden die prozentualen Anteile der Belastungsklassen der Siedlungsflachen fiir den Tag

vorgestellt. Am Tag sind 2 % der Bonner Siedlungsflaichen mit einer sehr ungiinstigen thermischen Situation
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belastet, 11 % mit einer unglinstigen Situation, 23 % weisen eine mittlere bioklimatische Situation auf, tiber
die Halfte weisen eine glinstige Situation auf und 11 % eine sehr giinstige bioklimatische Situation auf.

Die Flachen, die in der sehr ungilinstigen und unglinstigen Klasse liegen, sollten entweder durch

Anpassungsmalinahmen Verbesserungen erfahren oder eine gute Erreichbarkeit von entlastenden
Griunflaichen vorweisen. Es besteht Handlungsbedarf. In den Klassen eins und zwei besteht dieser
Handlungsbedarf nicht, jedoch sollte die gute Ausgangssituation der guten Durchgriinung erhalten bleiben.
In Klasse 3 mit einer mittleren bioklimatischen Situation ist jeweils zu prifen, ob MaBnahmen angewendet

werden sollten.

Tabelle 7: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete am Tage und abgeleitete Planungshinweise

Bewertung der
Siedlungsflachen

Allgemeine Planungshinweise

Es liegen humanbioklimatisch glinstige Bedingungen sowie ein hoher
Grinanteil vor, die es jeweils zu erhalten gilt. Zusatzliche MaRnahmen zur
Verbesserung der thermischen Situation sind nicht erforderlich.

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

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

Es liegen Uberwiegend humanbioklimatisch unglinstige Bedingungen mit
einem relevanten thermischen Belastungsniveau vor. Hoher Bedarf an
AnpassungsmalRnahmen wie zusatzlicher Begriinung und Verschattung sowie
gef. Entsiegelung. Ausreichend Ausgleichsrdaume sollten fuBllaufig gut
erreichbar und zuganglich sein. Dezentrale Griinanlagen sollten neu
geschaffen werden.

Ist
1 = Sehr glinstig 11,4
2 = Glnstig 52,6
3 = Mittel 23,0
4 = Unglinstig 11,0
5 = Sehr unglinstig 2,0

Es liegen sehr unglinstige Bedingungen mit einem hohen thermischen
Belastungsniveau vor.

MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig und
prioritar. Sehr hoher Bedarf an Anpassungsmallnahmen wie zusatzlicher
Begriinung (z.B. dezentrale Pocket-Parks), Verschattung und Entsiegelung.
Ausreichend Ausgleichsrdume sollten fullaufig gut erreichbar und zugénglich
sein oder neu geschaffen werden.

Die Tabelle 8 zeigt die prozentuale Verteilung der Grinflichen am Tag in den 3 Kategorien:
Hauptausgleichsraum, ergdnzender Ausgleichsraum und Potenzialraum auf. Im letzteren liegen lediglich
gute 2 % der Flichen. Uber 88% sind im Hauptausgleichsraum eingeordnet, was wiederum an den frei
zuganglichen grofRen Waldgebieten des Kottenforstes und Ennert liegt. Knapp 10 % der Flachen liegen im

erganzenden Ausgleichsraum.

Tabelle 8: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale am Tage und abgeleitete Planungshinweise

Bewertung der
Griinflachen hinsichtlich Ist
ihrer Bedeutung

Allgemeine Planungshinweise

1 = Hauptausgleichsraum

88,5

Frei zugdngliche Grinflachen, die von der gesamten Stadtbevolkerung fir
die Hitzeentlastung am Tage aufsucht werden kdénnen. Hierunter fallen
insbesondere Waélder und offentliche Parkareale. Die Erholungsfunktion
und Resilienz der Griinflachen sollte erhalten und ggf. verbessert werden

durch Pflanzung von klimawandelangepassten Arten.
Die kostenfreie Nutzbarkeit sollte gesichert werden.
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Grinflachen mit sehr hoher klimadkologischer Bedeutung fir die
Hitzeentlastung am Tage flr Teile der Stadtbevélkerung. Die Flachen sind
nicht frei  zugdnglich oder weisen ein gegeniber dem
Hauptentlastungsraum weniger gutes Mikroklima auf. Hierunter fallen
insbesondere Schrebergarten, Friedhtfe, Schwimmbader, Sportplatze. Die
Erholungsfunktion sollte erhalten und ggf. verbessert werden. Die
kostenfreie Nutzbarkeit bzw. Zuganglichkeit sollte wahrend Hitzeperioden
ermoglicht werden.

2= Ergdnzender

Ausgleichsraum 93

Frei- und Grinflachen ohne primare Funktion als Ausgleichsraum fiir die
Hitzebelastung am Tage. Hierunter fallen insbesondere
StraBenbegleitgriin, Abstandsgriin, landwirtschaftliche Nutzflichen und
Brachflachen. Flachen innerhalb des Siedlungsgebiets sollten zu einem
Netz von dezentralen Griinanlagen ("Pocket Parks") in Wert gesetzt
werden.

3= Potenzialraum 2,2

Es konnte geschlussfolgert werden, dass die Stadtbevodlkerung in Bonn ausreichend mit Grinflachen
versorgt sind, was ebenfalls die Abbildung 37, die die Warmebelastung der Griinflichen am Tag aufzeigt,
widerspiegelt. Auch hier macht sich die geringe Warmebelastung (89% der Flachen) der groRen
Waldgebiete des Kottenforstes und Ennert bemerkbar. Jedoch sind fiir breite Teile der Bevolkerung in Bonn
diese Waldgebiete nicht mehr ful’laufig zu erreichen.

Ist - Hauptausgleichsraum
2%

H 1 -gering
H 2-mittel

3-hoch

Abbildung 37: Anteil der Griinflichen im Hauptausgleichsraum hinsichtlich der Warmebelastung.
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6.5 LESEHILFE FUR DIE ERGEBNISKARTEN

Exemplarisch soll anhand von einem Ausschnitt aus der KAK Nacht, PHK Tag und Nacht aufgezeigt werden,
wie die Situation fir Grinflaichen als auch fiir den Siedlungsbereich einzuschatzen ist und wie die
vorhandenen erstellten Karten fir diese Zwecke angewendet werden sollten.

6.5.1 BEISPIEL GEISLAR

KLIMAOKOLOGISCHE AUSGANGSPOSITION

Momentan ist das Siedlungsgebiet in Geislar vor allem durch Einfamilienhausbebauung und unmittelbar an
den Stralen angrenzend durch Zeilenbebauung gepragt (siehe Abbildung 38, Nutzung). Umgeben wird
Geislar durch Freiflachen, die groRtenteils Ackerflachen sind, die durch lose Baumgruppen durchzogen sind.
Nordlich schlielSt an das Siedlungsgebiet die Autobahn und dann die Siegaue an. Die Flachen im Stidwesten,
die auf dem Luftbild noch als unbebaut gekennzeichnet sind, sind in der Klimaanalyse fiir die Stadt Bonn
bereits als bebaut eingegangen — der dazugehorige Bauleitplan wurde (ibertragen.

In der Klimaanalysekarte Nacht (2. Zeile in der Abbildung 38) ist ein Warmeinseleffekt des
Siedlungsbereiches von 3,1 K am &duRersten westlichen Siedlungsrand und stdlichen Siedlungsrand bis hin
zu 6,9K im Zentrum von Geislar zu verzeichnen. Im nérdlichen Teil des Geislaer Siedlungsgebiet kommt es
auch zu teilweisen Uberschreitungen von 7K. Der Kaltluftvolumenstrom liegt auf den umgebenden
Grinflachen zwischen 5 bis 10 m3/ms, was gering ist. Jedoch tragen die Flichen zur Kaltluftproduktion bei,
was an der schragen Schraffur der Grinflachen zu erkennen ist. Kaltluft entsteht, fliet aber fast nicht
aufgrund des flachen Gebietes. Kaltluft stromt (blaue Pfeile) aus den Griinflaichen der Siegaue im Norden
und aus dem Osten mit maximal 0,3 m/s nach Geislar.

In der PHK Nacht sind die unmittelbar angrenzenden Grinflaichen an den Siedlungskdrper mit einer
mittleren bioklimatischen Bedeutung versehen. Je weiter weg man sich von Geislar bewegt, desto geringer
wird die Bedeutung der Griinflichen, da diese nur noch eine geringe klimadkologische Wirkung auf den
Siedlungskorper entfalten. Lediglich den Griinflachen im Ortsteil, v.a. im Slidwesten wird eine hohe
Bedeutung zugesprochen, da sie in der Nahe von thermisch ungiinstigen Siedlungsflachen liegen (siehe
Bewertungsschliissel in  Abbildung 30). Die Siedlungsflichen (Wirkraum) sind den PHK
Nachtbewertungsklassen: sehr glinstige -, glinstige -, weniger glinstige - und ungiinstige bioklimatische
Situation zugeordnet (siehe Abbildung 38). Dabei tritt die hochste Klasse unglinstige bioklimatische
Situation im dann dicht bebauten Neubaugebiet im Slidwesten auf und die weniger glinstige Klasse v.a. an
den HauptstralRen.

Das thermische Belastungsniveau fir Geislar ist auf der PHK Tag mit allen funf Klassen fir den Wirkraum
vertreten zur humanbioklimatischen Situation. Thermisch am hdchsten belastet sind hier v.a. StralRen, die
Autobahn im Norden, und Teile im nordlichen Zentrum. Die weniger glinstige Situation ist am haufigsten
flr Geislar vor zu finden. Die Klasse sehr glinstig tritt sehr selten auf.

Die Griinflachen in der PHK Tag sind hauptsachlich dem Potenzialraum zugeordnet (Ackerflichen), und
weisen eine mittlere bis hohe Warmebelastung auf. Freiflichen mit Baumbestand besitzen dabei eine
mittlere Warmebelastung (Schragschraffur fiir PHK Tag).
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Stadtklimaanalyse Bundesstadt Bonn 2018

o

4

Ausgleichsraum — Griinflachen
KVSD in [m3/ms]

bis25
>25bis5
>5bis7.5
>7.5Dbis 10
> 10 bis 125
>125bis 15
> 15bis 20
>20bis 25
> 25 bis 30
> 30 bis 35
>35bis 40
>40 bis 50

>50
Ausgleichsraum - Griinflachen

! 1 - geringe bioklimat. Bedeutung
M 2 - mittlere bioklimat. Bedeutung
M 3 - hohe bioklimat. Bedeutung
M 4 - sehr hohe bioklimat. Bedeutung

Kaltluftentstehungsgebiet

Nutzung

[ 2 - Block- und Blockrandbebauung
[ 3 - Industrie- und Gewerbe

[ 4 - Zeilen- und Hochhausbebauung
[ S - Einzel- und Reihenhausbebauung

[ 6 - Ebenerdig versiegelt
[ 8 - Baulich gepréagte Grunflache

[ 9 - Freiland (Wiese, Acker etc.)
1 10 - Geholz

M 11 - Laubwald

M 12 - Mischwald

@ 13 - Nadelwald

Wirkraum - Siedlungsflachen
Wammeinseleffekt im Siedlungsgebiet *
Temperaturabweichung zu den Freiflachen mit @ 13,86°C
um 04:00 Uhr [K]

IET []>a50ss
[ J>1bis15 [ >50is55
[ ]>15bis2 [l >55bise
:] >2bis25 - >Bbis85
[ J>256is2 [l >e506is7
[ I>3bisas [l >7vs7s
[ J>350s4 [l >75bis8
I: >4bis45 - >8

Wirkraum - Siedlungsflachen

1 - sehr glinstig

2 - gunstig
" 3 - weniger gunstig
B 4 - unglnstig
M 5 - sehr unginstig

Hauptstromungsrichtung der Flurwinde

>0,2 bis 0,3/> 0,3 bis 0,5
>05bis1/>1m/s

ittt

Hauptausgleichsraum
Warmebslastung

gering mittel hoch
=i = ]

Erganzender Ausgleichsraum
Warmebelastung

mittel hoch

Potenzialraum
Wamebelastung

gering mittel hoch
] [ ]

Abbildung 38: Zusammenstellung von Kartenmaterial zum Beispielgebiet Geislar.
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Wirkraum - Siedlungsflachen
1 - sehr glnstig
2 - gunstig
= 3 -weniger gunstig
M 4 - unglnstig
M 5 - sehr unglnstig
% Erreichbarkeit der Grinflachen aus
% sehr ungUnstiger und unglinstigem
Siedlungsflachen mit einer geringen
bis mittleren Warmebelastung
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PLANUNGSHINWEISE DER KARTEN

Siedlungsfléichen - Wirkraum

Die folgende Tabelle 9 listet die Planungshinweise der zwei Karten fiir die Nacht- und Tagsituation auf. Am

Anfang des Planungshinweises steht jeweils eine kurze Charakterisierung, welche Merkmale die Flachen

aufweisen, inwiefern eine Empfindlichkeit gegenliber einer Nutzungsintensivierung besteht (in der Nacht)

und ob Anpassungsmalinahmen und wenn ja, welche die thermische Situation vor Ort verbessern kénnen.

In der Planungshinweiskarte Tag steht wie bereits oben schon erldutert v.a. die Aufenthaltsqualitat drauRen

eine Rolle, in der Planungshinweiskarte Nacht ist die Erholung des Menschen beim Schlafen der Fokus. Je

nach Einfarbung und damit Bewertung der Siedlungsflachen ist der jeweilige Planungshinweis anzuwenden.

Tabelle 9: Auflistung der Planungshinweise aus der PHK Nacht und Tag fiir den Wirkraum in Geislar.

Klasse

PHK Nacht

PHK Tag

Sehr
bioklimatische

glinstige

Es handelt sich um Siedlungsflachen, die

durch eine vorwiegend offene

Es liegen humanbioklimatisch ginstige

Bedingungen sowie ein hoher

Situation Siedlungsstruktur mit hohem Griinanteil | Grinanteil vor, die es jeweils zu erhalten
und guter Durchliiftung charakterisiert | gilt. Zusatzliche MaBnahmen  zur
sind. Sie weisen eine geringe | Verbesserung der thermischen Situation
Empfindlichkeit gegeniber | sind nicht erforderlich.
Nutzungsintensivierungen auf. Der
Vegetationsanteil und die
Durchstrombarkeit sollte erhalten werden.

Glinstige Es handelt sich um Siedlungsflachen, die | Es liegen Uberwiegend bioklimatisch

bioklimatische
Situation

durch eine lockere durchgriinte Bebauung
mit einem geringen Versiegelungsgrad

charakterisiert sind. Sie weisen eine
mittlere Empfindlichkeit gegenlber
Nutzungsintensivierungen auf. Der

Vegetationsanteil sollte erhalten werden.

glinstige  Bedingungen sowie ein

ausreichender Grinanteil vor, die es

jeweils zu erhalten gilt. Zusatzliche

MalRnahmen zur Verbesserung der

thermischen  Situation sind nicht

erforderlich.

Weniger glnstige

Es handelt sich um Siedlungsflachen, die

Auf einzelnen Teilflichen kann eine

bioklimatische durch eine kompaktere Bebauung, einem | thermisch belastende Situation
Situation mittleren Versiegelungsgrad und geringen | auftreten. MafRnahmen zur
Grinanteilen charakterisiert sind. Sie | Verbesserung kdnnen sinnvoll sein, z.B.
weisen eine mittlere bis hohe | in Form von Verschattungselementen
Empfindlichkeit gegenlber | bzw. zusatzlicher Begriinung.
Nutzungsintensivierungen auf. | Ausgleichsrdaume  sollten  fuBlaufig
MalRnahmen zur Verbesserung der | erreichbar und zuganglich sein.
thermischen Situation werden empfohlen.
Es sollte eine Erhohung des
Vegetationsanteils angestrebt werden.
Unglinstige Es handelt sich um Siedlungsflachen, die | Es liegen Uberwiegend
bioklimatische durch eine sehr verdichtete Bebauung und | humanbioklimatisch unglinstige
Situation einen hohen Versiegelungsgrad und sehr | Bedingungen mit einem relevanten
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geringem Grinanteil charakterisiert sind.
Sie weisen eine hohe Empfindlichkeit
gegeniber Nutzungsintensivierungen auf.

MaBnahmen zur Verbesserung der
thermischen Situation sind notwendig. Sie
sollten sich sowohl auf die Tag- als auch die
Nachtsituation auswirken. Eine
Verbesserung der Durchliftung und eine
Erhéhung des Vegetationsanteils sollte

angestrebt werden.

thermischen  Belastungsniveau vor.
Hoher Bedarf an
Anpassungsmalinahmen wie
zusatzlicher Begriinung und

Verschattung sowie ggf. Entsiegelung.
Ausreichend Ausgleichsrdaume sollten
fulllaufig gut erreichbar und zuganglich
sein. Dezentrale Griinanlagen sollten

neu geschaffen werden.

Sehr
bioklimatische

unglnstige

Situation

- Nicht vorhanden in Geislar

Es liegen sehr unglinstige Bedingungen

mit einem hohen thermischen

Belastungsniveau vor.

MalRnahmen zur Verbesserung der
thermischen Situation sind notwendig
und prioritdr. Sehr hoher Bedarf an
Anpassungsmalinahmen wie
zuséatzlicher Begriinung (z.B. dezentrale
Pocket-Parks),

Entsiegelung.

Verschattung und
Ausreichend
Ausgleichsraume sollten fuBlaufig gut
erreichbar und zugénglich sein oder neu

geschaffen werden.

Griinfldchen - Ausgleichsraum

Die folgende Tabelle 10 listet die Planungshinweise fiir die Griinflachen fiir die vier vorhandenen Klassen in

Geislar in der Nachtsituation auf. Die meistens umgrenzenden Griinflachen sind der mittleren Klasse

zugeordnet und weisen eine mittlere Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsintensivierung auf, denn die

angrenzende Bebauung profitiert von ihren bereit gestellten Klimafunktionen.

Einige wenige Grinflachen im Ortsteil Geislar im Sidwesten weisen eine hohe bioklimatische Bedeutung

auf. Vor allem aufgrund ,[...] der Nahe von sehr unglinstig eingestuften Siedlungsbereichen und besitzen

fur

die gegenwartige Siedlungsstruktur

Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung.”

wichtige klimadkologische Funktionen mit einer

hohen

Tabelle 10: Auflistung der Planungshinweise fiir die Griinflaichen in der Nacht.

Klasse PHK Nacht
Geringe bioklimatische | Es sind kleine <1ha Griinflachen, die einen Siedlungsbezug haben und fiir
Bedeutung die gegenwartige Siedlungsstruktur ergdnzende klimadkologische

Ausgleichsraume sind.

Sie weisen
gegeniliber Nutzungsintensivierung auf. Die angrenzende Bebauung

eine geringe Empfindlichkeit
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profitiert in geringem Mal} von den bereit gestellten Klimafunktionen.

Mittlere bioklimatische | Es sind Grinflachen, die unmittelbar an den Siedlungsraum angrenzen
Bedeutung und einen Uberdurchschnittlichen  Kaltluftvolumenstrom  oder
Kaltluftproduktionsrate aufweisen.

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur ergdnzende klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer mittleren Empfindlichkeit gegenlber
Nutzungsintensivierung. Die angrenzende Bebauung profitiert von den
bereit gestellten Klimafunktionen, weshalb diese Ausgleichswirkung
erhalten werden sollte.

Hohe bioklimatische | Es handelt sich um Griinflaichen, die zum Einzugsgebiet einer
Bedeutung Kaltluftleitbahn gehoren, flichenhaften Kaltluftabfluss vorweisen, eine
lokale Leitbahn bilden oder Wald zuzuordnen sind oder sie liegen in der
N&dhe von sehr unglinstig eingestuften Siedlungsbereichen und besitzen
fir die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische
Funktionen mit einer hohen Empfindlichkeit gegeniber
Nutzungsintensivierung. Es ist ein Detailgutachten erforderlich.

Sehr hohe bioklimatische

- Nicht vorhanden
Bedeutung

Die Bedeutung der Griinflichen am Tag ist mit dem , erganzenden Ausgleichsraum® und ,Potenzialraum®
bewertet. Der Erganzende Ausgleichsraum ist v.a. auf den Flaichen um den Tischtennisverein in Geislar zu
finden und auf Griinflachen an der OberdorfstralRe. Diese Griinflichen haben den Planungshinweis:

Grinflachen mit sehr hoher klimadkologischer Bedeutung fiir die Hitzeentlastung am Tage fiir Teile der
Stadtbevolkerung. Die Flachen sind nicht frei zugdnglich oder weisen ein gegeniiber dem
Hauptentlastungsraum weniger gutes Mikroklima auf. Hierunter fallen insbesondere Schrebergérten,
Friedhofe, Schwimmbader, Sportplatze. Die Erholungsfunktion sollte erhalten und ggf. verbessert werden.
Die kostenfreie Nutzbarkeit bzw. Zuganglichkeit sollte wahrend Hitzeperioden ermdglicht werden.

Wie bereits oben beschrieben, sind die Ackerflichen dem Potenzialraum zugeordnet, der Planungshinweis
lautet hier:

Frei- und Griinflachen ohne primare Funktion als Ausgleichsraum fiir die Hitzebelastung am Tage. Hierunter
fallen insbesondere StraRenbegleitgriin, Abstandsgriin, landwirtschaftliche Nutzflachen und Brachflachen.
Flachen innerhalb des Siedlungsgebiets sollten zu einem Netz von dezentralen Griinanlagen ("Pocket
Parks") in Wert gesetzt werden.

Wichtung

Die Bewertung der Griinflichen am Tag ist also teilweise anders, v.a. geringer in ihrer Bedeutung als in der
Nacht. So sind bspw. die Ackerflichen am Tag als Potenzialraum bewertet und in der Nacht aufgrund ihrer
Kaltluftlieferung und dem Vermégen, den Siedlungskdrper zu durchliften mit einer mittleren bis hohen
Bedeutung bewertet. Je nach Vorhaben sind die Nacht- oder Tagsituation unterschiedlich zu wichten. Bspw.
wirde ein Neubau einer Kita den Fokus eher auf die Tagsituation legen, da die Kinder sich nur tagstiber dort
aufhalten, allerdings sollte die Auswirkung auf den umliegenden Wirkraum mit abgeschatzt werden und zu
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keiner  Verschlechterung fiihren. Bei einer neuen Wohnbebauung sollten bspw. beide
Belastungssituationen analysiert werden, jedoch ist hier die Nachtsituation ein bisschen starker zu wichten,
da die Bevélkerung sich nachts erholen soll und dass nur bei einer guten Durchliftung und Kihlung bei
einer Warmebelastung (autochthonen Wetterlage) gegeben ist. Gewerbegebiete sollten v.a. tagstber fur
die Angestellten Erholungsrdaume im Freien vorhalten und einen angenehmen Arbeitsweg gewahrleisten, so
dass hier wiederum der Tagsituation mehr Gewicht zukommen wirde.
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Stadtklimaanalyse Bonn: Rasterbasierte Modellergebnisse
Temperatur 4 Uhr, IST Situation

Temperatur in der Nacht um 4 Uhr Sonstiges Mafstab: 1 : 20 000 (bezogen auf DIN AC)
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Abbildung 39: Klimaparameter Nachttemperatur um 4 Uhr
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Stadtklimaanalyse Bonn: Rasterbasierte Modellergebnisse
Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET), IST- Situation
Bioklimatische Situation am Tag um 14 Uhr Sonstiges MaBstab: 1 : 20 000 (bezogen auf DIN A0) N
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Abbildung 40: Klimaparameter Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) um 14 Uhr
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Rasterbasierte Modellergebnisse

Kaltluftvolumons.tromdlchh, IST Situation

Stadtklimaanalyse Bonn:
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Abbildung 41
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Stadtklimaanalyse Bonn: Rasterbasierte Modellergebnisse
Kaltluftproduktionsrate

Sonstiges MaRstab: 1:.20 000 (beaogen auf DIN AD)
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Abbildung 42: Klimaparameter Kaltluftproduktionsrate um 4 Uhr nachts.
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Abbildung 43: Klimaanalysekarte Nacht
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Abbildung 44: Klimaanalysekarte Tag
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Abbildung 45: Planungshinweiskarte Nacht
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Abbildung 46: Planungshinweiskarte Tag
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