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1. Einfiihrung

Das Schutzgut Klima ist ein zentrales Themenfeld im Rahmen der Umweltplanung der Region Hannover. Im
Zuge der Erkenntnisgewinne zum Thema Klimawandel (Bsp. im EURO-CORDEX-Verbund liegen neue und um-
fangreiche Modellldufe zu den Folgen des Klimawandels vor) erscheint es sinnvoll, auch die Kartenwerke zu
den abiotischen Schutzgiitern — hier Schutzgut Klima — an die heutige Landnutzungssituation anzupassen und
methodische Neuerungen bei der Entwicklung der Klimaanalyse einflieRen zu lassen.

Es soll daher eine aktualisierte, raumlich deutlich héher aufgeldste digitale Klimaanalysekarte fur das Regions-
gebiet erzeugt werden. Zentrales Element des Untersuchungskonzeptes ist die modellgestitzte, detaillierte
Analyse der klima- und immissionsokologischen Funktionen fir die Region Hannover und deren planungsrele-
vante Inwertsetzung, zum Beispiel im Rahmen der Landschaftsplanung.

Die wichtigsten Produkte des Projekts sind:

e Die Karte der klimadkologischen Funktionen (,Klimaanalysekarte”) gemaf VDI 3787 Blatt 1 (2015), VDI
3782 Blatt 1 (2008)

e Die Planungshinweiskarte ,Klima“. Hierbei werden die Erfordernisse der Umsetzung bei der Neuaufstel-
lung des Landschaftsrahmenplans in den Vordergrund geriickt.

e Der Einbindung des Klimawandels: Die Auswirkungen des globalen Klimawandels werden bei entsprechen-
der zeitlicher Skalierung Gber Simulationsrechnungen und in die planerische Umsetzung eingebunden. Auf
Basis der aktuellen EURO-CORDEX-Daten wird ein raumlich hochauflosendes Klimaszenario ,Zukunft” fir
das Regionsgebiet modelliert. Dieses wird zu Flachennutzungsszenarien fir das Verbandsgebiet in Bezie-
hung gesetzt.

e Das GIS-Projekt mit allen relevanten Layern zu den Eingangsdaten, Klimaergebnissen und den Komplexgro-
Ren Klimafunktion und Planungskarte.

Zur Analyse der stadt- und gelandeklimatologischen Gegebenheiten, Prozesse und Zusammenhange wird das
von Prof. Dr. GroR entwickelte komplexe Klimamodell FITNAH-3D eingesetzt. Fir die Erarbeitung einer detail-
lierten, flachendeckenden digitalen Stadtklimaanalyse bietet die komplexe numerische Simulation planungs-
relevanter Klimaparameter beste Voraussetzungen. Sie liefert in Verbindung mit Messungen umfassende,
raumlich hochauflésende und flaichendeckende Ergebnisse.

Darlber hinaus wird eine moglichst frihzeitige Beteiligung der Stadte und Gemeinden der Region Hannover
angestrebt, damit lokalspezifische Parameter mit ihrer Planungsrelevanz angemessen berUcksichtigt werden.
Hierzu wurde ein frihzeitiger Dialogprozess angestoRen, um so die kommunale Interessenlage in die Ausge-
staltung der Projektprodukte einflieRen lassen zu konnen.
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2. Klimatische Grundlagen

Zur zielgerichteten Anwendung der Stadtklimaanalyse und lhrer Produkte ist — seinem Wesen als Fachgutach-
ten entsprechend — ein breites fachliches Grundlagenwissen notwendig. Das Themenspektrum reicht dabei
von den Zusammenhéangen zwischen dem Thermischen Komfort und der menschlichen Gesundheit (Kap. 2.1)
im Kontext des lokalen Klimawandels (Kap. 3) Uber stadtklimatische relevante meteorologisch-physikalische
Prozesse im urbanen Umfeld (Kap. 2.2) bis hin zu planungs- und umweltrechtlichen Aspekten. Zum besseren
Verstandnis werden im Folgenden zentrale Punkte dieses Spektrums Uberblicksartig skizziert. Die entspre-
chenden Quellenhinweise regen bei Bedarf zum Weiterlesen an und erheben keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit.

2.1 Thermischer Komfort und Menschliche Gesundheit

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

®  Wohlbefinden
m  Leistungsfahigkeit
®  Morbiditdt (Krankheitsrate) und Mortalitat (Sterberate)

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen dabei
eine zentrale Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang gilt, dass sowohl ein ,,zu hoch” als auch ein ,,zu niedrig”
in den Auspragungen der jeweiligen Werte zu negativen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit fiihren
kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination aus hohen Lufttem-
peraturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend (Abb. 1).
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Abb. 1:  Klimakomfort und -diskomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsbereichen (verdn-
dert nach VDI 3787, Bl.4 (2020))




Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stadt- und Regionalklimatologie in den letzten Jahr-
zehnten verschiedene humanbiometeorologische KenngréRen durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die Auswir-
kungen dieser Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschsprachigen Raum
ist insbesondere die , Physiologisch Aquivalente Temperatur” (PET) zu nennen (Hoppe und Mayer 1987). In-
ternational wird darlber hinaus der ,Universal Thermal Climate Index” (UTCI) verwendet (Jendritzky 2007). In
der Vergangenheit kam zudem auch der heute weniger gebrauchliche Index ,Predicted Mean Vote” (PMV)
zum Einsatz (Fanger 1972). Allen Anséatzen ist gemein, dass sie neben den meteorologischen EinflussgrofRen
auch die Warmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einflieRen lassen (Abb. 2). Auf diese Weise kdnnen
letztlich physiologische Belastungsstufen abgeleitet werden, die beispielsweise bei der PET von einer extremen
Kaltebelastung bis zu einer extremen Warmebelastung reichen.

Da die Indizes hohen Anforderungen an die zugrundeliegenden Mess- bzw. Modelldaten stellen und diese
nicht Uberall vorliegen, besitzen nach wie vor auch relativ einfache Auswerteroutinen wie die Auftrittshaufig-
keit bestimmter Kenntage wie HeilRe Tage (mit Tmax = 30°C) oder Tropennachte (mit Tmin = 20°) eine hohe Pra-
xisrelevanz (DWD 2020). Sie kommen insbesondere dann zum Einsatz, wenn flr gréRere Raume (z.B. Staaten,
Flachenbundeslander) auf der Basis von Zeitreihenanalysen eine Ersteinschdtzung zur raumlichen Differenzie-
rung von thermischen Belastungen vorgenommen werden soll.

Sowohl die PET als auch der UTCI sind fir die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen
(also fir die Tagsituation) optimiert. In Innenrdumen —in denen sich Menschen in den Industrielandern zu ca.
90 % der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhalten — wird in aller Regel auf die Raumtemperatur als maRgeb-
liche GrolRe Bezug genommen: , Die Wechselwirkung zwischen dem Aufsenklima und dem Innenraumklima er-
folgt heute aufgrund der hohen Wérmeddmmung lblicher Wohngebdude fast ausschliefilich tber den Luft-
wechsel, wobei die Lufttemperatur der AufSenluft die entscheidende Gréfse ist“ (VDI 2008a, 24). Die Arbeitsstat-
tenverordnung (ArbStattV, Bundesregierung 2004) fordert daher fir Arbeitsraume gesundheitlich zutragliche
Raumtemperaturen von maximal 26 °C in Arbeits- und Sozialrdumen. Hintergrund ist die in §4 ArbStattV defi-
nierte Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefahrdung fir Leben und Gesundheit seiner Angestellten mog-
lichst zu vermeiden bzw. verbleibende Gefahrdungen gering zu halten. Ubersteigt die Raumtemperatur diesen
Wert, muss der Arbeitgeber geeignete SchutzmaRnahmen ergreifen (z.B. Flexibilisierung der Arbeitszeiten,
Klimatisierung, Reduzierung innerer Warmegquellen wie Elektrogerate). Ein direkter Rechtsanspruch auf z.B.
klimatisierte Rdume oder "Hitzefrei" lasst sich flr Beschaftigte aus der Verordnung jedoch nicht ableiten.
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Abb. 2:  Klima-Michel-Modell und Gefiihlte Temperatur (DWD 2022)
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Abb. 3:  Ndchtliche Innenraumraumtemperatur (22:00 — 06:00 Uhr) in 500 Augsburger Schlafzimmern in den Sommer-
monaten 2019 (Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021)

Wahrend in Arbeitsstatten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen flhren, stellen in privaten Wohnrau-
men insbesondere hohe Nachttemperaturen eine grofRe Herausforderung dar: ,Durch erholsamen Schlaf, der
nur bei glinstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von thermischen Belas-
tungen des Tages regenerieren. Ungiinstige Klimabedingungen wihrend der Nachtstunden kénnen dagegen zu
einer Akkumulation von Belastungen fiihren. Dabei sind in der Regel zu warme Bedingungen als ungiinstig an-
zusehen.” (VDI 20083, 23). Das Umweltbundesamt empfiehlt fir einen entsprechend erholsamen Schlaf eine
Schlafzimmertemperatur in der Spannweite von 17-20 °C (UBA 2005). Dass die Einhaltung dieser Wertespanne
in den weitgehend nicht-klimatisierten Wohngeb&duden in Deutschland Gber die Sommermonate schwierig bis
unmoglich ist, dirfte der Alltagserfahrung vieler Birger:innen entsprechen. Den empirischen Beleg hierfir
liefert eine wissenschaftlichen Studie, in der Stundenwerte der Temperaturen in 500 Uber das Augsburger
Stadtgebiet verteilten Schlafzimmern wéahrend der Sommermonate 2019 gemessen und ausgewertet wurden
(Abb. 3). Die Ergebnisse veranschaulichen, dass, unabhangig von der raumlichen Lage im Stadtgebiet, nur an
einzelnen Standorten und an einzelnen Tagen die vom Umweltbundesamt empfohlenen Komfortwerte von
20 °C unterschritten wurden. Tatsachlich schwankten die Mittelwerte auch nachts um 25 °C (bei Maximalwer-
ten von nahe oder sogar Gber 30 °C; Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021).

AuRerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfdhigkeit des Menschen ab (z.B. am Arbeitsplatz
oder in der Schule und Hochschule). Das Ausmal der Abnahme ist sehr individuell, kann aber an einigen Bei-
spielen verdeutlicht werden. So nimmt die Leistungsfahigkeit bei moderater kérperlicher Arbeit ab einem be-
stimmten Schwellenwert (z.B. bei 30 °C in Kombination mit 50 % Luftfeuchtigkeit) pro Grad Celsius Tempera-
turanstieg etwa um 15 % ab (ISO 1989). Andere Quellen gehen fir Zeiten hoher Hitzebelastung in Mitteleuropa
von einem Rickgang der Produktivitdt um 3 bis 12 % aus (Urban & Steininger 2015). In einer amerikanischen
Studie, die die kognitiven Fahigkeiten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen ver-
gleicht, wurden signifikant bessere Werte im Bereich von 10-15 % fir die Reaktionszeiten und die Gedachtnis-
leistungen in der klimatisierten Umgebung gefunden (Laurent et al. 2018).

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit
des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbiditdt und Mortalitat der Bevdlkerung aus. Als
besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang Sauglinge und Kleinkinder bis etwa 6 Jahre (aufgrund
einer noch nicht vollstdndig ausgepragten Fahigkeit zur Thermoregulation) sowie dltere Menschen ab 65 Jah-
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ren bzw. vor allem Uber 80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsfahigkeit des Herz-Kreislauf-Sys-
tems). Santholz und Sett (2019) kommen auf der Basis einer Haushalts-Umfrage zum Hitzeempfinden in der
Bundesstadt Bonn zu dem Schluss, dass verschiedene sozio-6konomische Gruppen sehr unterschiedlich von
Hitzebelastungen betroffen sein konnen. Wahrend befragte Senior:innen angaben, bei Hitze vergleichsweise
haufiger an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben Studierende Gberdurchschnittlich hdufig Konzentrati-
onsprobleme und Kopfschmerzen genannt und Single-/Parchen-Haushalte gaben an, hauptsachlich mit Schlaf-
problemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kindern hingegen erwahnten seltener gesundheitliche
Probleme (Abb. 4).

Hinsichtlich der Mortalitdtsrate hat eine Analyse der Jahre 2001-2015 fiir Deutschland ergeben, dass es wah-
rend Hitzeperioden insbesondere bei den Altersgruppen 75—-84 und vor allem 85+ zu einer signifikant erhthten
Ubersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von > 20 °C ermittelt
worden. Die Mitte und vor allem der Siden Deutschlands wiesen dabei eine deutlich hohere hitzebedingte
Mortalitatsrate auf als das nordliche Bundesgebiet (Abb. 5). Die Jahre 2003, 2006 und 2015 zeigten bundes-
weit mit 6.000 — 7.000 zuséatzlichen hitzebedingten Todesfillen die héchsten Ubersterblichkeiten (An der Hei-
den et al. 2019). Modellrechnungen prognostizieren flr Deutschland, dass zuklinftig mit einem Anstieg hitze-
bedingter Mortalitdt von 1 bis 6 % pro 1 Grad Celsius Temperaturanstieg zu rechnen ist — dies entsprache Uber
5.000 zusatzlichen Sterbeféllen pro Jahr durch Hitze bereits bis Mitte dieses Jahrhunderts (UBA 2020).

= Nein = Manchmal Schlafprobleme Konzentrations- Kopfschmerzen Herz-Kreislauf-
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Abb. 4:  Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (Santholz und Sett 2019)
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Abb. 5:  Hitzebedingte Mortalitdtsrate nach Altersgruppe und Region von 2001 - 2015 (An der Heiden et al. 2019)




2.2 Waiarmeinseleffekt und Kaltluftprozesse

Eine wichtige Grundlage flr einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchliftung des
Stadtkorpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranfihren kihlerer Luft aus dem Umland oder aus
innerstadtischen Grin-/Freiflachen das Temperaturniveau der in der Stadt lagernden warmeren Luftmassen
lokal gesenkt werden. Entscheidend ist dabei, dass die kaltere AuRenluft auch ins Gebdudeinnere gelangen
kann, sodass dem néachtlichen Luftaustausch (,,natirliche Ventilation“) zwischen Gebdude und Umgebungsluft
eine Schlisselrolle zukommt (vgl. GroR 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 (2003) benennt die Umgebungsluft
als die zentrale Auswertungsgrofie, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu erfassen.

Als Pramisse fur die vorliegende Analyse werden die relevanten Kaltluftprozesse und Zusammenhange im Fol-
genden Uberblicksartig als Beitrag zu einem Grundverstandnis beleuchtet. Wie Abb. 6 zeigt, sind insbesondere
Berg-/Talwindsysteme, flachenhafte Kaltluftabfliisse an Hangen sowie durch den Warmeinseleffekt induzierte
Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt wahrend windschwacher Strah-
lungswetterlagen mit nachtlicher Bodeninversion auftreten. Bei einer Inversion kehrt sich der normalerweise
mit der Hohe abnehmenden Temperaturverlauf um. Der Boden und damit auch die dartber liegende boden-
nahe Luftschicht kiihlen sich durch Ausstrahlung starker ab, sodass die bodennahe Schicht kélter ist als die
dariber liegende Luftschicht. Die obere Begrenzung dieser Bodeninversionsschicht liegt dabei in der Hohe
Uber Grund, in der sich die Abklhlung des Erdbodens nicht mehr auswirkt (vgl. DWD 2023a). Inversionen kon-
nen durch groRraumige Advektion von Warmluft, durch Absinkvorgénge in der Hohe sowie durch Abklhlung
der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion stellt damit eine Sperrschicht dar, die einen Austausch
zwischen tief liegenden und hoéher liegenden Luftschichten verhindert (sie wirken in der Atmosphare stabili-
sierend). In den Sommermonaten gehen mit ihnen haufiger thermische und ggf. auch lufthygienische Belas-
tungen einher.
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Abb. 6:  Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quellen: The COMET Program
2017(oben), MVI 2012 (Mitte), DWD 2023b (unten)




Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die tendenziell
mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRe starker ausgepragt sind (Oke 2017). Griinde hierfir sind bei-
spielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natirlicher Oberflache
gegenlbersteht. Die OberflachenvergroRerung durch Geb&ude (Beeintrachtigung der Stromung durch hohere
Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch die Geb&dude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalte
(anthropogener Warmefluss) spielen ebenfalls eine Rolle. Im Vergleich zum weitgehend natirlichen oder na-
turnahen, unbebauten Umland fiihren diese Effekte im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimati-
schen Belastungen. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stad-
tische Warmeinsel bezeichnet. Diese fihrt zu einem kleinrdumigen, sehr fragilen System aus konvektivem Auf-
steigen warmer Luft GUber dem Uberwdrmten Stadtkdrper und bodennahen Ausgleichsstromungen aus dem
Umland in das Stadtgebiet hinein (,,Flurwindsystem®). Am Tag fihren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau
der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland meist ein dhnliches Temperaturniveau vor-
herrscht. Sie kénnen jedoch zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdinnung
von Luftschadstoffen bewirken. Nachts kann dagegen kihlere Umgebungsluft aus stadtnahen und innerstad-
tischen Grinflachen in die Gberwdrmten Quartiere stromen und flr Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss
dieser ,Kaltluft” erfolgt mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stréomungshin-
dernisse.

Wahrend Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluftmachtigkei-
ten von wenigen (10er-)Metern verbunden sind, konnen orographisch bedingte Kaltluftabflisse von Hangen
und insbesondere Berg-Talwindsystemen hang- bzw. talabwarts gerichtete Windgeschwindigkeiten von deut-
lich >2m/s sowie Kaltluftmachtigkeiten von z.T. Gber 100 m hervorrufen. Bei beiden Systemen handelt es sich
um tagesperiodische lokale Windsysteme und damit um eine typische Erscheinung fiir Gebirgsklimata (siehe
Abb. 6 oben). Der tagstuber aufwarts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrieben durch die infolge der Sonnen-
einstrahlung gegeniber der freien Atmosphére starkeren Erwarmung der Hange. Der Motor des vom spaten
Abend bis zum Morgen abwaérts wehenden Berg-/Hangwinds ist die gegentiber dem Tal starkere Ausstrahlung
und Abkihlung der Luft Gber den Hochflachen und Hangen. Beim Berg-/Talwindsystem kann zuséatzlich ein
ZusammenflieBen und eine talabwarts gerichtete Kanalisierung erfolgen, sodass hier bei optimalen Bedingun-
gen gegenliber den reinen Hangwinden noch gréRere Kaltluftvolumina moglich sind.

Alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen kénnen durch planerische Entscheidungen sowohl unter-
stUtzt als auch gestort oder sogar zerstort werden. Konkrete Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdiffe-
renz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phdnomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI
2003). Kaltluftproduktionsraten, Kaltluftméachtigkeiten und Kaltluftvolumenstrome, die der Ableitung des
oben beschriebenen Kaltluftsystems zugrunde liegen, sind relative GréRen, die demnach auch in einer klima-
wandelbedingt warmeren Atmosphdare der Zukunft unverandert bestehen bleiben (wenn sie nicht durch Fla-
chennutzungsanderungen wie z.B. grol¥flachige Gewerbegebiete oder Siedlungserweiterungen modifiziert
werden). Selbiges gilt in der Konsequenz fir die aus den GrofRen abgeleiteten zentralen Elemente wie Kaltluft-
leitbahnen, wobei die Kaltluft im Klimawandel tendenziell warmer als gegenwartig ist und damit weniger zur
Reduktion der nachtlichen Warmebelastungen beitragt. Es wird die Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein,
diesem Umstand durch die Entwicklung neuer Auswerteverfahren Rechnung zu tragen. Bis entsprechende
neue Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand der Technik, die Auswirkungen des Klimawandels vor
allem an den thermischen KenngroRen wie der Lufttemperatur und/oder humanbioklimatischen Indizes wie
der PET festzumachen.




2.3 Stadtklimaanalysen und der Stand der Technik

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

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

® VDI 3785 Blatt 1 (2008): Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsrelevanten
Stadtklima

® VDI 3787 Blatt 1 (2015): Klima- und Lufthygienekarten fur Stadte und Regionen

m VDI 3787 Blatt 2 (2008): Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung von Klima und Lufthygiene
fur die Stadt- und Regionalplanung - Teil I: Klima

® VDI 3787 Blatt 5 (2003): Lokale Kaltluft
® VDI 3787 Blatt 8 (2020): Stadtentwicklung im Klimawandel
® VDI 3787 Blatt 9 (2004): Berucksichtigung von Klima und Lufthygiene in raumlichen Planungen

Die in VDI 3787 BI. 1 beschriebene Klimaanalysekarte (Zusammenfassung der wesentlichen Analyseergeb-
nisse fur die Nachtsituation) wird als Zwischenprodukt und die Planungshinweiskarte (klimaokologische Be-
wertung von Flachen) als zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse verstanden. Auf die Methodik und In-
halte der Karten wird in den entsprechenden Kapitel ndher eingegangen.

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

Insbesondere bei der Neuentwicklung von Stadtquartieren und Gebduden treten weitere Normen neben
die VDI-Richtlinien, die es im Einzelfall bei etwaigen Detailbegutachtungen zu bertcksichtigen gilt. Hierzu
zahlen beispielsweise Zertifizierungsverfahren wie das DGNB-System (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhalti-
ges Bauen), das fur Quartiere, Gebdude und Innenrdume u.a. den , Thermischen Komfort“, das ,Stadtklima
— Mesoklima“ oder das ,Mikroklima“ als zu wertende Kriterien definiert (DGNB 2020). Fir die Bewertung
werden eigene Methodenvorgaben gemacht, die z.T. deutlich (und notwendigerweise) Gber die Inhalte der
VDI-Richtlinien hinausgehen.




Untersuchungsansdtze von Stadtklimaanalysen

Stadtklimaanalysen kénnen dem Stand der Technik nach auf verschiedenen methodischen Analyseverfah-
ren basieren. Das Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) unterscheidet in
einer aktuellen Veroffentlichung die Methoden der ,,Abschatzung”, des ,,Klimatopansatzes” (bisweilen auch
2D- GIS-Modellierung benannt) sowie der ,(numerischen) Stadtklimamodellierung” (Abb. 7). In der Praxis
existieren auch Mischformen, wie z.B. Kombinationen aus dem Klimatopansatz (der anders als in der Uber-
sicht des HLNUG dargestellt keine relevanten Rickschlisse zur Kaltluftsituation zuldsst) und einfachen Mo-
dellanwendungen zum Kaltlufthaushalt (um dieser Herausforderung zu begegnen).

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

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehorigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Ana-
lysemethoden individuelle Starken und Schwéachen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung
(M3) als qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegeniiber anderen
Analysenverfahren den grofsen Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch relevante Groflen wie Wind-
und Temperaturfelder flaichenhaft und unter Bericksichtigung der zentralen physikalischen atmosphari-
schen Prozesse wissenschaftlich fundiert ermitteln kénnen. Aus diesen Ergebnissen kénnen im sogenann-
ten postprocessing stadtklimatisch relevante KenngrofRen in ihrer quantitativen Auspragung abgeleitet
werden (z.B. Kaltluftparameter, humanbioklimatische Indizes). Numerische Modelle bieten dariber hinaus
den Vorteil, Planungsvarianten und MaBBnahmen in ihrer Wirkung quantitativ analysieren und auf diese
Weise einen validen Beitrag zur klimaokologischen Optimierung von (raum-)planerischen Abwagungs- und
Entscheidungsprozessen auf allen Malistabsebenen leisten zu kénnen.

M3 Stadtklimamodellierung

M1 Abschétzung nach Versiegelung

M2 Klimatope nach VDI

Was kann die
Klimaanalyse-
methode leis-
ten?

¢ Qualitative Einschatzung der Verteilung der
Warmebelastung im Gebiet

¢ Qualitative Einteilung von Belastungs- und
Ausgleichsrdaumen

 Klimaeigenschaften der Flachen

¢ Qualitative Einschatzung der Flachen als Bela-
stungs- bzw. Ausgleichsrdume

¢ Ableitung relevanter Informationen zur Kaltluft

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

Rahmenbedin-
gungen

o Kleine und mittlere Kommunen

* Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

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

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

¢ Kommunen mit weniger komplexen Stadt-/
Siedlungsstrukturen

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

¢ Mittlere/groBe Kommunen mit komplexen
Herausforderungen durch den Klimawandel

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

Erforderliche
Daten

» Versiegelungsgrad, z. B. Uiber Luftbildanalyse
oder andere

¢ Bebauungsstruktur/-typ

¢ Flachennutzung

e Informationen zur tatsachlichen Flachennut-
zung (z. B. ATKIS, CORINE, Realnutzungskartie-
rung)

¢ Informationen zum Relief und zur Oberflachen-

struktur (z. B. digitales Hohenmodell)

® Fachkarten hinsichtlich Versiegelung oder Bau-

dichte/-héhe und Bebauungsart

® Hohendaten, z. B. Digitales Gelandemodell,
Rasterdaten der Gelandehdhe

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

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

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

Welche Informa-
tionen liefert die
Klimaanalyse-
methode?

e Einstufung der thermischen Belastung im
Siedlungsbereich

o Klimatope
¢ Klimaanalysekarte

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

¢ Je nach Aufbereitung entsprechende Karten

Abb. 7: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaanalyse (HLNUG 2022, 18)




Ubersicht stadtklimatischer Modelle

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

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

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

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

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

Eine gute Moglichkeit, den Rechenaufwand der Modellierung so gering wie moglich zu halten ist das soge-
nannte Nesting. Dabei wird, je nach Umsetzungsart, im Modell entweder ein Kerngebiet im Untersuchungs-
bereich feiner aufgeldst als die Umgebung (Online-Nesting) oder ein kleinrdumiges Untersuchungsgebiet
mit den Ergebnissen einer Ubergeordneten Modellierung angetrieben (Offline-Nesting). Beide Methoden
sparen Rechenzeit dadurch ein, dass das Kerngebiet des Interesses ausreichend hochaufgel6st modelliert,
aber auch kleingehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse aus dem Umfeld auf das
Kerngebiet einwirken. Der Begriff Online-Nesting rihrt daher, dass die Berechnung des Kerngebiets und
des direkt anschlieRenden, grober aufgeldstem umgebenden Gebiets direkt in einem Modelllauf durchge-
rechnet wird. Beim Offline-Nesting muss hingegen die Uibergeordnete, grobskaligere Modellierung vor dem
hochaufgeldsten Bereich gerechnet werden.

Tab. 1: Auswahl an numerischen Modellen fiir den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen.

Mégliche horizontale Auflésung fir

Kategorie Ausgabegrofen

grofRraumige Anwendungen

Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische In-

FITNAH-3D 2 >m-=1.000m dizes, Temperatur- und Windfelder

KALM 1 20m—200m vereinfachter Kaltlufthaushalt

KLAM_ 21 1 20m—-50m vereinfachter Kaltlufthaushalt
Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische In-

MIUISHIN(G) 3 2 2t dizes, Temperatur- und Windfelder

PALM-4U 3 15 m—50m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische In-

dizes, Temperatur- und Windfelder
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3. Klima und Klimawandel in der Region Hannover

3.1 Gegenwartiges Klima

Bezogen auf die letzten 30 Jahre (1991 — 2020) ist die Region Hannover durch eine langjdhrige Mitteltem-
peratur von 10,0 °C und eine mittlere Niederschlagssumme von ca. 627 mm/Jahr gekennzeichnet. Damit
weist die Region eine etwas Uiber dem deutschlandweiten Durchschnitt liegende Mitteltemperatur auf (9,3
°C; UBA 2022a) und eine geringere jahrliche Niederschlagsmenge auf (gesamtdeutscher Mittelwert 790
mm/Jahr; UBA 2022b).

Hannover (55 m)

1991 - 2020 10°C 627 mm
- — 300
02 mm
50 100
40 — 80
23.9
30 - 60
™ .
V20l ||||| |‘ — 40
10 - 20
0 "eessseseew— T T 7 s 0

A e A O I ORI AR S HE RO

Abb. 8: Klimadiagramm von Hannover nach Walter und Lieth
(Quelle: eigene Berechnung nach DWD 2020)

3.2 Autochthone Wetterlagen

Die Klimaanalyse Region Hannover legt einen autochthonen Sommertag (wolkenloser Himmel, nur sehr
schwach Uberlagernder Wind) als meteorologische Rahmenbedingung fir die Modellrechnung zugrunde.
Verbunden mit dieser autochthonen Wetterlage ist das Auftreten einer windschwachen Strahlungsnacht,
in der die nachtliche Ausstrahlung aufgrund der fehlenden Bewolkung deutliche Temperaturunterschiede
im Stadtgebiet erzeugt.

In der Region Hannover traten im langjdhrigen Mittel der letzten 30 Jahre rund 50 windschwache Strah-
lungsnéchte auf, wobei saisonale Unterschiede mit einer héheren Anzahl im Sommerhalbjahr zu verzeich-
nen sind (Abb. A 3 im Anhang).
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33 Beobachteter Klimawandel

Die Beschreibung der klimatischen Entwicklung in der Region Hannover basiert auf interpolierten Stations-
daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD; Kaspar et al. 2013). Die Daten weisen eine raumliche Auflo-
sung von 1 x 1 km und eine zeitliche Auflésung von jahrlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen die Be-
obachtungsdaten bis in das Jahr 1881 zuriick (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme). Mini-
mum- bzw. Maximumtemperaturen sind seit 1901 verfigbar und Daten zu thermischen Kennwerten sowie
Starkniederschlagen seit 1951.

Anhand der Grenze der Region Hannover wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelmaRigen
1 x 1 km- Gitter extrahiert, rdumlich aggregiert und zu reprasentativen Zeitreihen zusammengestellt. Diese
jahrlichen Zeitreihen wurden ausgewertet. Zudem wurden hieraus die Mittelwerte Uber 30-jahrige Perio-
den gebildet, um Aussagen zur langfristigen klimatischen Entwicklung treffen zu kénnen.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten auf. Diese resultieren aus ei-
ner Uber die Zeit veranderten Stationsdichte und der Lage, der fir die Interpolation verwendeten Statio-
nen. Ferner hat sich die Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei alteren
Zeitreihen héhere Messungenauigkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen jliingeren Datums. Fir die vor-
liegenden Auswertungen ist die Genauigkeit der Daten als ausreichend anzusehen.

Das Klima eines Ortes wird bestimmt durch seine geographische Breite, die Hohenlage, die Art des Unter-
grundes, die Orographie sowie anthropogene Verdanderungen der Landschaft.

Niedersachsen liegt in einem Uberwiegend maritim gepragten Bereich mit allgemein kihleren Sommern
und milderen Wintern und zahlt damit zum warm- gemaRigten Regenklima (Cf-Klima nach Képpen; Klima-
report NDS DWD 2018). Unter kontinentalem Einfluss kann es im Sommer zu héheren Temperaturen und
trockenen Phasen, im Winter zu Kélteperioden kommen.

Das warm-gemaRigte Klima in der Region Hannover spiegelt sich in einer Jahresmitteltemperatur von 9,3 °C
in der Referenzperiode 1971 - 2000 wider. Beim Blick in die Vergangenheit wird deutlich, dass in der Region
Hannover —dem nationalen und globalen Trend folgend — bereits eine deutliche Erwdrmung stattgefunden
hat. So ist die Temperatur seit Beginn der meteorologischen Aufzeichnungen um 1,6 °C gestiegen (Mittel-
wert 1990 — 2021 im Vergleich zu 1881 - 1910). Zudem sind die finf warmsten Jahre seit 1881 allesamt in
den letzten drei Dekaden aufgetreten — darunter die Top 3 Jahreswerte allein in den letzten sechs Jahren
(Abb. 9).

Die beobachtete Erwarmung geht mit einer deutlichen Veranderung der Anzahl meteorologischer Kenn-
tage einher. So ist die Anzahl der Sommertage in der Region Hannover um 12 Tage auf durchschnittlich 38
Tage pro Jahr im Vergleich der Perioden 1961 — 1990 zu 1991 — 2020 gestiegen. Ebenso hat sich die Auf-
trittshaufigkeit der, als besonders belastend geltenden, HeiRen Tage mehr als verdoppelt (Tab. 2). Eine
entgegengesetzte Entwicklung zeigen Frost- bzw. Eistage, deren Anzahl im selben Zeitraum um 14 bzw. 7
Tage pro Jahr zurlickgegangen ist. Tropenndchte treten gegenwartig relativ selten auf, sodass die beobach-
teten Anderungen statistisch nicht ausreichend belastbar sind.
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Abb. 9:  Langjéhrige Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in der Region Hannover im Zeitraum 1881 bis 2021
(Quelle: eigene Berechnung nach DWD 2020)

Die thermischen Parameter wirken (zusammen mit der solaren Einstrahlung) unmittelbar auf das Stadt-
klima ein. Dariber hinaus Uben Trockenperioden einen Einfluss auf das Stadtklima aus, indem sie die Bo-
denfeuchte und Vitalitat des Stadtgriins beeinflussen.

Tab. 2: Langjdhrige mittlere Entwicklung der Temperaturen, des Niederschlags sowie von meteorologischen Kenntagen
in der Region Hannover in der Vergangenheit (nach DWD 2020c bzw. fir die Tropenndchte DWD-Station Hannover
(DWD 2020b)).

1961-1990 1971-2000 1991-2020

tagliches Maximum der Lufttemperatur [°C] 12,9 13,3 14,2
Mittelwert der Lufttemperatur [°C] 8,9 9,2 10
tdgliches Minimum der Lufttemperatur [°C] 4,9 5,4 6
Sommertage (Tmax = 25°C) [n/Jahr] 26 29 38
Heille Tage (Tmax = 30°C) [n/Jahr] 4 5 9
Tropennachte (Tmin = 20°C) [n/Jahr] keine Angabe 0 0,4
Frosttage (Tmin < 0°C) [n/Jahr] 75 68 61
Eistage (Tmax < 0°C) [n/Jahr] 20 15 13
Jahresmederscmag[mm/Jahr]-679-667-674 ..........
Tage mit Niederschlag > 10 mm [n/Jahr] 16 16 16
Tage mit Niederschlag > 20 mm [n/Jahr] 3 3 3

Tage mit Niederschlag > 30 mm [n/Jahr] 1 1 1




In Bezug auf den Niederschlag sind in der Vergangenheit geringfligige Auswirkungen durch den Klimawan-
del festzustellen. Zwar zeigt sich ein Trend steigender Jahresniederschlage seit Beginn der systematischen
Messungen Ende des 19. Jahrhunderts (Abb. A 2 im Anhang). Uber die letzten ca. 60 Jahre sind jedoch keine
relevanten Verdanderungen auszumachen und die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge schwankte um
670 mm (Tab. 2).

Mit der zunehmenden Erwarmung steigt das Potenzial fir Starkniederschldge, die statistisch schwer zu
erfassen sind, da sie eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitat besitzen und oftmals nur lokal auftreten.
Eine flaichendeckende Erfassung solcher Ereignisse mittels Radar ist erst seit Beginn des 21. Jahrhunderts
moglich?. Diese Zeitreihen sind jedoch noch zu kurz, um gesicherte klimatische Aussagen treffen zu kdnnen.
Langere Zeitreihen liegen flir Tageswerte des Niederschlags vor. Dabei kénnen nur Haufigkeiten von Nie-
derschlagen Uber einem bestimmten Schwellenwert ausgewertet werden (bspw. Tage > 10 mm Nieder-
schlag), eine Kombination mit der Dauer des zugehorigen Ereignisses ist nicht moglich.

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts sind in der Region Hannover keine signifikanten Anderungen an Tagesnie-
derschlagen von mehr als 10, 20 bzw. 30 mm zu erkennen (Tab. ). Fir die Anzahl an Tagen mit Niederschla-
gen > 30 mm deutet sich eine leicht zunehmende Haufigkeit an (Abb. 10), die aufgrund ihrer Seltenheit
jedoch statistisch nicht abschlieRend belegt werden kann.

1961 - 1990 1971 - 2000 1991 - 2020 [-]

Abb. 10: Langjdhrige Entwicklung der jdhrlichen Anzahl an Tagen mit einem Niederschlag > 30 mm in der Region
Hannover (nach DWD 2020c)

34 Erwarteter Klimawandel

Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderungen stitzt sich auf Daten numerischer, regionaler Klimamo-
delle der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX ist der europaische Zweig der CORDEX-Initiative, die re-
gionale Projektionen des Klimawandels fir alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des Zeitplanes
des flinften IPCC? Assessment Reports (AR5) und darlber hinaus erstellt (Giorgi et al. 2009). EURO-CORDEX-
Daten sind flr die wissenschaftliche und kommerzielle Nutzung frei verfliigbar und werden im Internet Uber
mehrere Knoten der Earth System Grid Federation (ESGF) bereitgestellt®.

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukinftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissions-
szenarien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle vereinfachende Abbilder

1 Radar-Online-Aneichung; siehe www.dwd.de/DE/leistungen/ radolan/radolan.html
2 Intergovernmental Panel on Climate Change (“Weltklimarat”; IPCC 2014)

3 Homepage: www.euro-cordex.net
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der Wirklichkeit. Die Ergebnisse von Klimamodellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an Modellun-
sicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmospha-
renphysik und der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft,
nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein soge-
nanntes Modellensemble.

Diesem Ansatz folgend, wurde flr die Analyse der zukinftigen klimatischen Entwicklung von der Region
Hannover ein Modellensemble bestehend aus 39 Mitgliedern verwendet, d. h. Kombinationen aus globalen
und regionalen Klimamodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimaszenarien angetrieben werden (Tab.
A 1 im Anhang). Da EURO-CORDEX ein fortlaufendes Projekt ist und die Datenbanken mit den Modeller-
gebnissen permanent aktualisiert werden, konnen nach der Veroffentlichung dieses Berichtes weitere Mo-
dellldufe fir Europa hinzugekommen sein, die in der Auswertung nicht enthalten sind.

Die unterschiedlichen Ergebnisse der verschiedenen Modellrechnungen (Mitglieder des Ensembles) wer-
den als gleich wahrscheinlich eingeschatzt und damit in der Bildung der Mittelwerte alle gleichberechtigt
bertcksichtigt. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die Leitlinien zur Inter-
pretation von Klimamodelldaten des Bund-Lander-Fachgesprachs , Interpretation regionaler Klimamodell-
daten” (Linke et al. 2016) durchgefihrt.

Rdumliche und Zeitliche Auflésung

Flr die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 projizierte Daten mit einer zeitlichen Auflésung von einem
Tag und einer rdaumlichen Auflésung von ca. 12,5 km (0,11 °) verwendet. Die Auswahl der entsprechenden
Daten aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flaichendeckend Uberspannt, erfolgte durch die
Identifikation und Auswahl des dem Mittelpunkt der Region Hannover am nédchsten gelegenen Gitterpunkts
sowie der acht umliegenden Gitterpunkte. Die an diesen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen der be-
trachteten meteorologischen Variablen wurden fir jeden Zeitschritt (1 Tag) raumlich aggregiert, um auf
diese Weise einheitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhalten (vgl. DWD 2020a).

RCP-Szenarien

Hauptverantwortlich fir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO,-

Emissionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO,-Emissionen zuklnftig entwickeln, werden

diese in Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO,-Entwicklung Uber die Zeit berlck-

sichtigt, die bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Fir Europa

stehen aktuell drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfigung: RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 (RCP = Re-

presentative Concentration Pathways). Die Zahl in der Bezeichnung der Szenarien benennt den mittleren

Strahlungsantrieb in W/m?, der in ihrem projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird

(Moss et al. 2010; Abb. 11):

e Das RCP-Szenario 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum

Jahr 2040 auf ca. 3 W/m? Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig auf
2,6 W/m? ab. Die globale Mitteltemperatur wirde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht Uber-
schreiten, sodass RCP 2.6 auch als , Klimaschutzszenario” bezeichnet wird.

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

e Das RCP-Szenario 8.5 weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis zum
Ende des Jahrhunderts nicht abschwéacht und eine Zunahme der globalen Mitteltemperatur um ca.
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4,8 °C gegeniiber dem Zeitraum 1985 — 2005 bewirken wiirde. Das RCP 8.5 wird auch als ,Weiter
wie bisher-Szenario" bezeichnet.

Die weltweiten CO,-Emissionen verzeichnen seit den 1950er-Jahren einen permanenten Anstieg. Aktuell
befinden wir uns, nach den Ergebnissen des Global Carbon Projektes, mit den globalen CO,-Emissionen auf
dem Pfad des RCP-Szenarios 8.5 (Boden 2017, Peters et al. 2012). Selbst ein abrupter weltweiter Riickgang
des CO,-AusstoRes wiirde, aufgrund der Tragheit des Klimasystems, kurzfristig keine signifikante Anderung
herbeifihren. Im vorliegenden Bericht sind aus diesem Grund vornehmlich Grafiken zu Klimaanderungen
des RCP-Szenarios 8.5 platziert, die Auswertungen der RCP-Szenarien 2.6 und 4.5 finden sich jeweils im
Anhang.
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Abb. 11: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien (die schwarze Linie représentiert
Messwerte; Cubasch et al. 2013)

Meteorologische Kenntage

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Anderungen ist die Verwendung von Kennta-
gen. Dies sind z. B. die Anzahl von Sommertagen oder Tropenndchten innerhalb eines zu benennenden
Zeitraumes (oftmals jahrlich). Die Bestimmung dieser Kenntage kann entweder anhand von Schwellenwer-
ten wie bspw. Tmax = 25 °C flir Sommertage (schwellenwertbasiert) oder anhand von statistischen Mal3en
wie bspw. dem 95. Perzentil der statistischen Verteilung erfolgen (perzentilbasiert; siehe ReKliEs-De 2017).
Flr die Betrachtung des zuklnftigen Klimawandels in der Region Hannover wurden schwellenwertbasierte
Kenntage verwendet.

Einige Modellldufe der regionalen Klimamodelle zeigen bei bestimmten meteorologischen Variablen teil-
weise systematische Abweichungen (Bias) von den realen Gegebenheiten. Es wird davon ausgegangen,
dass der Wertebereich der Abweichungen fir den Referenzzeitraum in etwa genauso groR ist wie flr die
Zukunftszeitraume. Bei einer ausschlieBlichen Betrachtung der Unterschiede zwischen Zukunft und Refe-
renz haben die Abweichungen, also deren Differenz, daher keinen Einfluss auf die Aussage.

Bei der schwellenwertbasierten Berechnung von Kenntagen kdnnen die benannten systematischen Abwei-
chungen jedoch zu einer Unter- bzw. Uberschatzung der Schwellenwerte im Vergleich zu den beobachteten
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Werten fihren. ,Ist ein Modell z. B. im Mittel etwas zu warm, so werden in diesem Modell moglicherweise
auch besonders viele warme und/oder besonders wenige kalte Kenntage identifiziert” (ReKliEs-De 2017).
Aus diesem Grund wurden fir jede Modellsimulation die Schwellenwerte mit der Methode des Quantile-
Mappings adjustiert (Piani et al. 2010, ThemeRI et al. 2011). Fir jeden Kenntag wurde dementsprechend
aus den Beobachtungsdaten das jeweilige Perzentil der statistischen Verteilung berechnet und anhand die-
ses Perzentilwertes aus dem Referenzlauf jeder Modellsimulation der adjustierte Schwellenwert bestimmt
(vgl. Abb. A 1im Anhang). Die Auswertung der Regionalmodellsimulationen wurde dann mit den adjustier-
ten Kenntagen durchgefihrt, um systematische Verzerrungen der Ergebnisse weitgehend zu vermeiden.

Statistische Auswertung

Die Analyse des zukinftigen Klimawandels wurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herangehens-
weisen durchgefihrt. Im ersten Ansatz wurden die Daten des Modellensembles zu zusammenhéangenden
Zeitreihen von 1971 — 2100 zusammengefihrt und fir jede betrachtete Variable untersucht, ob ein zeitli-
cher linearer Trend vorliegt und die Trendentwicklung statistisch signifikant ist. Die statistische Signifikanz
wurde anhand des Trend-/Rauschverhéltnisses ermittelt (vgl. Tab. A 2 im Anhang).

Far die Beschreibung des zuklnftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenann-
ten Referenzperiode bendtigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in dem die klimatischen Auswirkun-
gen der globalen Erwdrmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Die World Meteorological
Organisation (WMQ) empfiehlt die Verwendung der sogenannten 30-jahrigen Klimanormalperiode von
1961 — 1990. Da jedoch bei einigen der verwendeten regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenz-
laufs erst 1971 beginnt, wurde hier der Zeitraum von 1971 — 2000 als Referenzperiode festgelegt. Dieser
ist im Verhéltnis zu den betrachteten Zukunftszeitraumen noch ausreichend wenig vom Klimawandel be-
einflusst, sodass eine vergleichende Betrachtung die wesentlichen klimatischen Verdnderungen aufzeigt.

Das Klima eines Raumes wird reprdsentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphdre Uber einen Zeit-
raum von mindestens 30 Jahren, deshalb wurden im zweiten Ansatz fir jede Variable zeitliche Mittelwerte
Uber folgende Zeitrdume berechnet:

e Referenzperiode: 1971 -2000
e 1. Zukunftsperiode (nahe Zukunft): 2011 -2060
e 2. Zukunftsperiode (mittelfristige Zukunft): 2041 -2070
e 3. Zukunftsperiode (ferne Zukunft): 2071-2100

Von den einzelnen Variablen-Mittelwerten der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die zugehorigen Mittel-
werte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren Anderungen fiir jede Variable
berechnet. Die statistische Signifikanz der Anderungen wurde nach einem vom Bund-Ladnder-Fachgesprach
zur , Interpretation von Modelldaten” vorgeschlagenen statistischen Testschema ermittelt (vgl. Linke et al.
2016). Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist unbedingt zu beachten, dass
die Referenzldufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch relevanten,
statistischen Eigenschaften Gbereinstimmen. Sie sind auf kleineren Zeitskalen (Jahre, Monate, Tage) nicht
exakt miteinander vergleichbar.
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Abb. 12: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots

Die nachfolgenden Ausfiihrungen enthalten eine Vielzahl von Grafiken in Form sogenannter Box-Whisker
Plots. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar und ver-
gleichbar sind (siehe Abb. 12 zur Erlduterung der Plots).

TEMPERATURZUNAHME UND HITZE

Alle drei RCP-Szenarien projizieren ein deutliches Ansteigen der Jahresmitteltemperatur in der Region
Hannover bis zum Jahr 2100. Dies gilt nicht nur fir den in Abb. 13 gezeigten Median des Modellensembles,
vielmehr weisen samtliche Modellkombinationen des Ensembles einen Anstieg der jahrlichen Mitteltem-
peraturen auf, sodass der Trend als duBerst belastbar einzuschatzen ist. Noch deutlicher als die Mittel-
temperaturen steigen die Maximum- und insbesondere Minimumtemperaturen? (Tab. 3).

Der Temperaturanstieg fallt im RCP-Szenario 8.5 am starksten aus. Dabei tritt in allen drei Zukunftsperioden
eine deutliche Zunahme auf, wobei die markantesten Zunahmen am Ende des 21. Jahrhunderts zu ver-
zeichnen sind. Im RCP-Szenario 2.6 wird eine Stagnation und ungefdhr ab Mitte des Jahrhunderts ein mo-
derater Temperaturriickgang erwartet, da sich dann die positiven Auswirkungen der im RCP 2.6 angenom-
menen globalen KlimaschutzmaRnahmen bemerkbar machen.

Zum Ende des Jahrhunderts nimmt die Unsicherheit und damit auch Variabilitat der erwarteten Tempera-
turdnderung zu, was durch den Moglichkeitsbereich abgebildet wird (kleinster bis groRter Wert in den Mo-
dellergebnissen). Der Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischen dem 15. und 85. Perzentil des Mo-
dellensembles. Ferner sei darauf hingewiesen, dass der in Abb. 13 abgebildete, bereits vergangene Zeit-
raum ab 1971 durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten reprasentiert wird (dies gilt fur alle
Diagramme mit Zeitreihen von Modelldaten in diesem Kapitel).

4 Minimum- bzw. Maximumtemperaturen beschreiben entweder den jahrlichen oder den 30-jahrigen Mittelwert der taglichen
Tiefst- bzw. Hochsttemperatur.
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Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, jedoch treten im Sommer und Winter

groRere Temperaturdanderungen auf als im Frihjahr und Herbst (Abb. 14). Dieses Muster zeigen alle drei

RCP-Szenarien (Abb. A 4 im Anhang), wobei die Zunahmen im RCP 8.5 am hochsten ausfallen und sich ge-

nerell zum Ende des Jahrhunderts verstarken (rote Boxen in Abb. 14).

Tab. 3: Langjdhrige Anderung der Temperatur in der Region Hannover (P 15 = 15. Perzentil, P 50 = Median, P 85 = 85.

Perzentil)
Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000

Variable Szenario 2031 - 2060 2041 - 2070 2071 -2100
P15 | P50 | P8 | P15 | P50 | P8 | P15 | P50 | P85
RCP 2.6 0,9 1,1 1,5 0,9 1,3 1,5 0,9 1,1 1,5
Jahresmittel- RcP45 | o8 | 14 | 18 | 09 | 16 | 23 14 | 20 | 26

temperatur [°C]
RCP 8.5 1,4 2 2,4 1,6 2,3 2,9 2,8 3,6 4,7
Mittleres RCP 2.6 1,5 2,4 3,9 1,9 2,4 33 2,3 3,1 3,9
Tagesminimum der RCP 4.5 2,3 4,2 52 2,3 4,6 6,1 3,5 4,2 6,2
UEIMREERT () RCP85 | 25 4 6,0 3 52 | 69 | 64 | 84 | 95
. 2 2 2

Mittleres RCP 2.6 0,9 1,2 ,5 0,9 1,4 9 0,9 1,6 ,8
Tagesmaximum der RCP 4.5 1,1 1,6 2,5 1,2 1,9 3 1,5 2,4 3,6
Temperatur [°C] ReP8S5 | 11 | 23 | 24 | 1o | 32 | 29 | 32 | a8 | 72
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Abb. 14:  Anderung der langjihrigen monatlichen Mitteltemperaturen in der Region Hannover (RCP 8.5, zu Box-
Whisker-Plots s. Abb. 12)

Der projizierte Temperaturanstieg steht in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung thermischer
Kenntage, die eine anschaulichere Sicht auf klimatische Anderungen zulassen. So nimmt die durchschnitt-
liche jahrliche Anzahl an Sommertagen und HeilRen Tagen zukinftig deutlich zu (Tab. 4). Beispielsweise ist
im RCP 8.5 zum Ende des Jahrhunderts im Mittel mit 20 HeilRen Tagen pro Jahr zu rechnen, wahrend diese
in der Referenzperiode nur 5-mal jahrlich auftraten (1971 — 2000).

Tropennachte treten in der Region Hannover derzeit unregelméRig auf. In der nahen Zukunft (2021 — 2050)
wird keine Zunahme an Tropenndchten pro Jahr erwartet, wobei die statistische Signifikanz aufgrund des
seltenen Auftretens eingeschrankt ist. In der zweiten Hélfte des Jahrhunderts wird die Entwicklung vom
zugrunde gelegten Szenario beeinflusst. Wahrend die Haufigkeit von Tropennéachten im RCP 2.6 und RCP
4.5 stagniert, prognostiziert das RCP 8.5 eine leichte Zunahme. Demnach waren in der 3. Zukunftsperiode
im Mittel 1 bis 8 Tropennéchte pro Jahr in der Region Hannover moglich (Tab. 4). Zuséatzlich ist zu berick-
sichtigen, dass die Klimamodelle den Warmeinseleffekt nicht erfassen, d. h. in innerstadtischen Bereichen
eine héhere Anzahl an Tropennachten anzunehmen ist.

Die Zunahme der HeiRRen Tage lasst auf eine kiinftig steigende Haufigkeit von Hitzeperioden und Hitzewel-
len schlieBen. Fir Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition. Es handelt sich dabei im Wesentlichen
um einen Zeitraum mit langer anhaltenden, ungewohnlich hohen Temperaturen. Wird eine Tageshochst-
temperatur von 30 °C verwendet und die Lange aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Schwel-
lenwert mindestens erreichen, zeigt sich, dass Hitzeperioden in der Region Hannover zukinftig langer an-
dauern (Abb. A5 im Anhang). Je nach Szenario erhéht sich die Lange von Hitzeperioden bis Ende des Jahr-
hunderts im Mittel um 1 bis 4 Tage.
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Tab. 4: Langjéhrige Anderung thermischer Kenntage in der Region Hannover (P 15 = 15. Perzentil, P 50 = Median, P 85
= 85. Perzentil)

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000
Kenntag Szenario 2031 -2060 2041 -2070 2071 -2100
P15 P50 P8 P15 P50 P8 P15 P50 P85
Sommertage RCP 2.6 7 11 17 7 11 19 8 11 15
RCP 4.5 5 11 16 6 17 23 13 17 24
(Trmax = 25°C) [n/Jahr] }
RCP 8.5 12 15 25 14 21 34 31 39 59
HeiRe Tage RCP 2.6 1 3 7 2 3 8 3 4 8
RCP 4.5 2 4 7 3 5 10 5 6 10
(Tmax = 30°C) [n/Jahr]
RCP 8.5 4 7 8 6 9 13 13 15 26
Tropennichte RCP 2.6 0 0 1 0 0 1 0 1 1
RCP 4.5 0 1 1 1 1 2 1 2 3
(Tmin = 20°C) [n/Jahr]
RCP 8.5 1 2 2 1 2 3 4 8 12
Frosttage RCP 2.6 -21 -19 -13 -24 -18 -15 -21 -18 -14
RCP 4.5 -30 -24 -15 -36 -26 -12 -37 -35 -24
(Tmin < 0°C) [n/Jahr]
RCP 8.5 -36 -31 -24 -41 -35 -28 -56 -52 -47
Fistage RCP 2.6 -7 -5 -5 7 -6 -5 -8 -6 -5
RCP 4.5 -10 -8 -4 -12 -9 -3 -12 -10 -6
(Tmax < OOC) [n/.]ahr]
RCP 8.5 -12 -10 -6 -13 -11 -8 -16 -14 -14

Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenntagen fiihrt die eingangs beschriebene deutliche
Zunahme der Minimumtemperaturen zu einer Abnahme an Frost- und Eistagen. In der Region Hannover
werden im langjahrigen Mittel 74 Frosttage bzw. 15 Eistage pro Jahr beobachtet (Referenzperiode 1971 —
2000). GemalR des RCP-Szenarios 8.5 wirden zum Ende des Jahrhunderts im Mittel jahrlich nur noch
22 Frosttage bzw. 1 Eistag auftreten.

Dieser Trend l3sst ein haufigeres Auftreten milderer Winter erwarten, die eine geringere Zahl an Tagen mit
Frost- und Tauwechseln und eine verlangerte Vegetationsperiode nach sich ziehen.

NIEDERSCHLAG UND TROCKENHEIT
Niederschlagsverschiebung

In Bezug auf die Jahresniederschlagssumme sind in der Region Hannover keine eindeutigen Auswirkungen
durch den Klimawandel auszumachen. Wird der Median aller Modellrechnungen herangezogen, zeigen die
RCP-Szenarien 4.5 und 8.5 leicht steigende Jahresniederschlage Uber das 21. Jahrhundert, wahrend infolge
des RCP 2.6 langfristig keine relevanten Anderungen zu erwarten sind (Tab. 5, auch Abb. A 6 im Anhang).
Mit Blick auf den Erwartungsbereich® zeigt sich eine gewisse Variabilitat zwischen den Modellen, die teil-
weise leichte Abnahmen voraussagen, in der Mehrzahl jedoch auf relativ geringe Auswirkungen schliefRen

5In der Bandbreite vom 15. bis 85. Perzentil liegende Modellergebnisse

21



lassen — bis auf wenige Ausnahmen weicht der zuklnftige mittlere Jahresniederschlag um weniger als 10 %
von den derzeitigen Verhéltnissen ab.

Insgesamt kann fir die Region Hannover eine Tendenz zukinftig leicht steigender Jahresniederschlage ab-
geleitet werden, die aufgrund der relativ geringen Anderungen jedoch keine statistische Signifikanz auf-
weist.

Neben den Niederschlagssummen ist der Zeitpunkt, wann es (wieviel) regnet entscheidend u. a. fur die
Vegetation und den Bodenwasserhaushalt. Der Blick auf den Jahresgang offenbart saisonale Unterschiede
in der zuklnftigen Entwicklung des Niederschlags. In allen RCP-Szenarien ist eine Tendenz geringerer Nie-
derschlage im Sommer und leicht hoherer Werte in den Gbrigen Monaten zu erkennen. Am starksten treten
diese Effekte bei langfristiger Betrachtung bis Ende des Jahrhunderts und im RCP-Szenario 8.5 auf, das ge-
rade flr den Juli und August deutlich geringere Niederschlagssummen projiziert (Abb. 15). Die RCP-Szena-
rien 2.6 und RCP 4.5 weisen, wenn auch in geringerer Auspragung, dieselben Anderungsmuster auf Abb. A
7 im Anhang). Die in den Abbildungen wahrnehmbare Niederschlagsverschiebung mit Abnahmen im Som-
mer und Zunahmen vornehmlich im Winter beinhaltet statistische Unsicherheiten, ist jedoch als auffal-
lende Tendenz zu erwahnen.

Tab. 5: Langjéhrige Anderung der mittl. Niederschlagssumme in der Region Hannover (P 15 = 15. Perzentil, P 50 =
Median, P 85 = 85. Perzentil).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000

Variable Szenario 2031 -2060 2041 - 2070 2071 -2100

P15 P50 P8 P15 P50 P8 |P15 PS50 P85

. RCP 2.6 -33 24 41 -45 1 32 -14 4 21
Jahresniederschlag
[mm/Jahr] RCP 4.5 16 39 70 2 26 56 16 27 75
RCP 8.5 12 41 70 9 31 75 19 67 132
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Abb. 15:  Anderung der langjihrigen mittleren monatlichen Niederschlagssummen in der Region Hannover (RCP 8.5)
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Trockenheit

Begriffe wie Trockenheit oder Dlrre sind nicht eindeutig definiert und die Bewertung dieser Ereignisse
hangt oftmals von der jeweiligen fachlichen oder individuellen Sichtweise ab. Im allgemeinen Verstandnis
sind Trockenheit und Dirre durch einen Mangel an Wasser oder Feuchtigkeit gekennzeichnet, der aus ei-
nem Niederschlagsdefizit resultiert und Gber einen langeren Zeitraum zu Wasserknappheit fihren kann.
Ein Indikator fir Trockenheit ist die klimatische Wasserbilanz als Differenz von Niederschlag (Wasserdarge-
bot) zu potenzieller Verdunstung (Wasserverlust).

In der Jahressumme sind keine relevanten Anderungen der klimatischen Wasserbilanz in der Region Han-
nover feststellbar. Die erwarteten monatlichen Anderungen weisen allerdings entscheidende jahreszeitli-
che Differenzen auf. Wahrend die Winter- und Frithjahrsmonate (iberwiegend (leicht) positive Anderungen
der klimatischen Wasserbilanz zeigen, sind im RCP 8.5 in den Monaten Juni bis September Abnahmen er-
kennbar (Abb. 16). Diese saisonale Verschiebung der klimatischen Wasserbilanz gilt fir alle drei Zukunfts-
perioden, wobei die Effekte am deutlichsten zum Ende des Jahrhunderts auftreten. In der 1. Zukunftsperi-
ode fallen die Anderungen in den Sommermonaten noch relativ gering aus, doch kann diese Tendenz die
zukinftige Situation gerade in heute bereits von Wasserknappheit betroffenen Gebieten verscharfen. Ge-
nau wie beim Niederschlag zeigt die Entwicklung in den RCP-Szenarien 2.6 und 4.5 vergleichbare Muster
(Abb. A 8 im Anhang), doch muss berlcksichtigt werden, dass die genannten Ergebnisse wiederum mit
Unsicherheiten behaftet sind, da die Variabilitdt des Niederschlags mitentscheidend fur die klimatische
Wasserbilanz wirkt.

Die abnehmende klimatische Wasserbilanz im Sommer lasst hdufigere bzw. langer anhaltende Trockenpe-
rioden vermuten. Jedoch fallen die in den Modellen projizierten Anderungen zu gering aus, um valide Aus-
sagen treffen zu konnen (vgl. exemplarisch die Haufigkeit extremer Trockenperioden in Abb. A9 im Anhang)

40

-
— H -

|

|

|

|

|

|

|

|

+ 0O
'
|
1
|

20
.|
4

.

-
]

-+ Ml

-
|
|
I
|
|
|
|

-

—mmmmmd
—mmm oo
4

-

R

-4

"
E%E%:
F—————{::::[:]———————1

-

-

|

|

'

|
—L-

v

I

1

|

|

|

'

1

.

.
)
|

- I 1 !
g o P ; L
Lo ' ! . L
o £ B ] 1 |
g L L+ 4 j_ i ! : H E Lo+ (o]
E o + ] ! T ' L
E & b+ L *
o | P -
ot : o !
: + b :
i vl i
% - L S
i ! 4
H L
.
|
o H
3
G
I T | T T | T | | | T I
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OoCT NOV DEC

O 2031-2060 O 2041-2070 @ 2071 -2100

Abb. 16:  Anderung der langjéhrigen mittleren monatlichen klimatischen Wasserbilanz in der Region Hannover
(RCP 8.5)
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STARKNIEDERSCHLAG

Mehr noch als die mittleren Niederschlagssummen ist fir Stadte und Gemeinden besonders die Haufigkeit
und Intensitdt von Starkniederschlagen relevant. Verschiedene Ereignisse in jingster Vergangenheit haben
gezeigt, dass diese ein erhebliches Schadens- und Gefahrenpotenzial besitzen.

Als Starkniederschlage (synonym: Starkregen) werden Niederschldge bezeichnet, die eine hohe Intensitat,
d.h. eine im Verhaltnis zu ihrer Dauer grofse Niederschlagssumme aufweisen. Starkregenereignisse kénnen
dabei sowohl Niederschldge kurzer Dauer als auch mehrerer Stunden oder Uber Tage anhaltende Nieder-
schldge sein (Rauthe et al. 2014). Neben der Dauer eines solchen Ereignisses ist die GroRe der betroffenen
Flache wesentlich.

Der DWD warnt vor Starkregen in zwei Stufen, wenn folgende Schwellenwerte voraussichtlich Gberschrit-
ten werden: Regenmenge > 10 mm/1 h bzw. = 20 mm/6 h (Markante Wetterwarnung) oder Regenmenge
> 25 mm/1 h bzw. = 35 mm/6 h (Unwetterwarnung; DWD 2020d). In der Klimaforschung wird meist die
Tagesniederschlagssumme betrachtet. Dabei werden Schwellenwerte festgelegt (z. B. N > 20 mm/d), de-
ren Uberschreitung als Starkniederschlag verstanden werden kann. Diese sind jedoch nicht einheitlich de-
finiert, sodass verschiedene Ansatze zu deren Bestimmung existieren. In diesem Bericht werden folgende
Schwellenwerte der taglichen Niederschlagssumme zur ldentifizierung von Starkregenereignissen festge-

legt:
1. Starker Niederschlag: N > 10 mm/d
2. Starkerer Niederschlag: N > 20 mm/d
3. Starkniederschlag: N >30 mm/d
=~
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Abb. 17:  Zeitlicher Trend der Anzahl an Tagen pro Jahr mit stirkerem Niederschlag (N > 20 mm/d) in der Region
Hannover (alle Szenarien)

Starkregenereignisse treten relativ selten auf, sodass auch die mittleren jihrlichen Anderungen der Hau-
figkeit solcher Ereignisse duRerst gering ausfallen und statistische Auswertungen nur bedingt moglich sind.
Dies wird beispielsweise bei der langjahrigen Entwicklung der Auftrittshaufigkeit starkerer Niederschlage
(= 20 mm/a) deutlich, die keinen eindeutigen Trend zuldsst (Tab. 6). Aufgrund des enormen Schadenspo-
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tenzials sollten jedoch (in absolute Zahlen) geringe Anderungen nicht auRer Acht gelassen werden. So pro-
jizieren die Regionalen Klimamodells fir die Ereignisse N = 10 mm/d und N = 20 mm/d Uberwiegend stei-
gende Haufigkeiten, wobei die Zunahmen zum Ende des Jahrhunderts hin am gréRten sind (Tab. 6). Bei
diesen Zahlen sind die genannten Unsicherheiten zu beachten, doch zumindest im RCP-Szenario 8.5 liefert
knapp die Halfte der Modelle signifikante Zunahmen.

Starkniederschlage = 30 mm/d treten momentan sehr selten auf (im Mittel ein Ereignis pro Jahr) und haben
eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitat, sodass valide Prognosen derzeit kaum moglich sind. Gerade
langfristig und unter Annahme des RCP-Szenarios 8.5 wird jedoch im Mittel mit einem zuséatzlichen Stark-
niederschlagsereignis pro Jahr gerechnet (Tab. 6).

Die Zunahme von Tagen mit mindestens starkem Niederschlag ist verbunden mit einer Abnahme von Tagen
mit Niederschlagen < 10 mm/d. Angesichts kaum veranderter oder gar zunehmender Jahresniederschlags-
summen bedeutet dies, dass die Haufigkeit von Tagen mit Niederschlag im Mittel abnimmt, die Nieder-
schlagsintensitat jedoch zunimmt. Mit einfachen Worten: Es regnet weniger, aber wenn, dann starker als
im Referenzzeitraum.

Die genannten Unsicherheiten bezlglich der von den Regionalmodellen abgebildeten (insbesondere ext-
remen) Niederschlage ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu bertcksichtigen. Auf der anderen Seite
muss erwahnt werden, dass Starkregenereignisse oftmals kleinrdumig auftreten und somit von den, ob-
gleich relativ hoch aufgeldsten, Regionalklimamodellen nicht erfasst und potenziell unterschatzt werden
(DWD 2020a). Eine warmere Atmosphéare kann zudem mehr Wasserdampf aufnehmen, was dazu fihrt,
dass auch mehr Wasser fir Niederschlagsereignisse zur Verfigung steht (vgl. ZAMG 2020). Somit erhéht
sich die Wahrscheinlichkeit der Zunahme starker Niederschlagsereignisse angesichts steigender Tempera-
turen. In Ansdtzen deutet sich dieser Effekt in den bisherigen Ergebnissen an, die insbesondere langfristig
und im RCP-Szenario 8.5 einen Anstieg der mittleren maximalen téglichen Niederschlagsmenge verzeich-
nen.

Tab. 6: Anderung der Auftrittshéufigkeit von Starkniederschlagsereignissen (Anzahl Tage pro Jahr) sowie des maxima-
len Tagesniederschlags in der Region Hannover (P 15 = 15. Perzentil, P 50 = Median, P 85 = 85. Perzentil).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 1971 — 2000
Kenntag Szenario 2031 -2060 2041 -2070 2071 -2100
P15 P50 P85 P15 P50 P85 P15 P50 P85
Starker Niederschlag RCP 2.6 -3 2 3 “ 1 3 B 0 2
(N> 10mm/d) (n/Jahr] RCP 4.5 1 3 4 1 3 5 1 3 5
RCP 8.5 0 4 6 0 4 6 3 8
Starkerer Niederschlag RCP 2.6 0 1 2 0 1 3 0 0 ?
(N > 20mm/d) [n/Jahr] RCP 4.5 1 1 2 0 1 2 1 2 3
RCP 8.5 1 2 3 1 2 4 2 3 5
Starkniederschlag RCP 2.6 0 0 1 0 0 1 0 0 !
(N> 20mm/d) (n/Jahr] RCP 4.5 0 1 1 0 0 1 0 1 1
RCP 8.5 0 1 1 1 1 2 1 1 3
Maximaler Tagesnie- | Rrcp2.6 3 3 9 -3 4 9 2 3 11
detisehler RCP 4.5 1 4 12 0 4 8 1 6 9
[mm/d] RCP 8.5 3 6 10 | 3 6 11 | & 11 19
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Abb. 18: Anderung der jéhrlichen Auftrittshéufigkeit von Starkniederschlagsereignissen mit N > 30 mm/d innerhalb
der jeweiligen 30-jéhrigen Periode in der Region Hannover (RCP 8.5)

WIND UND STURM

Ein Sturm wird als ,,Wind von grofser Heftigkeit, nach der Beaufort-Skala der Stéarke 9 bis 11 [...], der erheb-
liche Schaden und Zerstérungen anrichten kann” definiert (DWD 2020d). Folgende Sturmklassen werden
dabei gemaR DWD anhand ihrer Windstarke eingeteilt:

° Sturm: Beaufort 9 (75 bis 88 km/h)

. Schwerer Sturm: Beaufort 10 (89 bis 102 km/h)
. Orkanartiger Sturm: Beaufort 11 (103 bis 117 km/h)
° Orkan: Beaufort 12 (>117 km/h)

Genau wie Starkniederschlage gehoren Stlirme zu den seltenen Ereignissen, sodass sie nur bedingt statis-
tisch auswertbar sind. Hinzu kommt, dass die regionalen Klimamodelle teilweise nicht in der Lage sind,
Bben korrekt zu reproduzieren und daher Sturmereignisse oftmals nur unzureichend abbilden. Es ist jedoch
anzunehmen, dass sich in einer warmeren Atmosphare aufgrund von mehr verflgbarer latenter Warme,
die beim Phasenlibergang von Wasserdampf zu Flissigwasser frei wird, potenziell starkere Stirme ausbil-
den kénnen (Pinto et al. 2009, Fink et al. 2012, Pinto und Ryers 2017). Dies hatte eine Zunahme der Sturm-
aktivitdt Gber Westeuropa zur Folge, wobei noch nicht eindeutig geklart werden konnte, ob die Haufigkeit
der Sturmereignisse zunimmt oder ob bei gleichbleibender Haufigkeit die Intensitat steigt, also die Starke
der auftretenden Windgeschwindigkeiten (Pinto et al. 2009, Donat et al. 2010, McDonald 2011, Pinto und
Ryers 2017).

Die Analyse zur Haufigkeit von Sturmereignissen ergab fir die Region Hannover in allen drei Klimaszenarien
keinen eindeutigen Trend bis zum Jahr 2100 (weder Zu- noch Abnahmen; ohne Abbildung). Dementspre-
chend weist kaum ein Modell des Ensembles signifikante Trends auf, sodass sich keine validen Aussagen
zur zukinftigen Entwicklung der Auftrittshaufigkeit von Stirmen ableiten lassen.
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3.5 Zusammenfassung Klima und Klimawandel

Die Aussagen zum erwarteten Klimawandel in der Region Hannover gelten fir die nahe (2031 — 2060), mitt-
lere (2041 — 2070) sowie ferne Zukunft (2071 — 2100) und stitzen sich auf ein Modellensemble der EURO-
CORDEX-Initiative, das verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgas-Emissionen bericksichtigt.

Die Projektionen verdeutlichen, dass sich der bereits heute beobachtete Trend einer Erwarmung in der
Region Hannover zuklnftig fortsetzt. So werden weiterhin steigende Jahresmitteltemperaturen bis zum
Ende des Jahrhunderts erwartet. Die mit dem Temperaturanstieg einhergehende Erwdrmung bedingt eine
Zunahme an Sommertagen, HeifRen Tagen und Tropenndchten, zudem gibt es Hinweise, dass die Ldnge von
Hitzeperioden zunimmt. Frost- und Eistage treten dagegen zuklnftig seltener auf und sorgen fur mildere
Winter, die eine geringere Zahl an Tagen mit Frost- und Tauwechseln und eine verlangerte Vegetationspe-
riode nach sich ziehen.

Fir den Jahresniederschlag ist eine langfristig leicht steigende, wenn auch nicht signifikante, Tendenz in
der Region Hannover zu erkennen. Entscheidender sind saisonale Verschiebungen des Niederschlags mit
einem Trend zu geringeren Niederschlagsmengen im Sommer und héheren Werten im Winter und Friih-
jahr. Die Niederschlagsverschiebung beeinflusst maligeblich die klimatische Wasserbilanz, die Gber das Jahr
gesehen anndhernd konstant bleibt, in der saisonalen Betrachtung jedoch deutliche Veranderungen zeigt.
So ist in den Winter- und Frihjahrsmonaten mit einem Anstieg der klimatischen Wasserbilanz zu rechnen.
Aufgrund geringerer Niederschlage bei steigenden Verdunstungsraten ist dagegen im Sommer von einer
Abnahme der klimatischen Wasserbilanz und einem Riickgang des natirlichen Wasserdargebots auszuge-
hen. Die Projektionen der Klimamodelle legen folglich, obgleich statistisch schwer erfassbar, den Schluss
nahe, dass in Zukunft mit einer vermehrten sommerlichen Trockenheit gerechnet werden muss. Besonders
betroffen dirften dabei Gebiete sein, die heute bereits Trockenheitstendenzen aufweisen.

Starkniederschldge zahlen zu den seltenen Ereignissen, sodass statistische Auswertungen nur bedingt mog-
lich sind. Aufgrund ihres enormen Schadenspotenzials sollten jedoch selbst geringe Anderungen beachtet
werden. Die regionalen Klimamodelle projizieren fir Niederschlagsereignisse N = 10 mm/d sowie N > 20
mm/d Uberwiegend steigende Haufigkeiten, wobei die Zunahmen zum Ende des Jahrhunderts hin am groR-
ten sind. Fur Starkniederschlage > 30 mm/d sind valide Aussagen derzeit kaum moglich, doch deutet sich
langfristig eine Tendenz leicht steigender Auftrittshaufigkeiten an. Die Zunahme von Tagen mit mindestens
starkem Niederschlag ist verbunden mit einer rlcklaufigen Anzahl von Tagen mit Niederschldgen
<10 mm/d, woraus gefolgert werden kann, dass die Haufigkeit von Tagen mit Niederschlag im Mittel ab-
nimmt, die Niederschlagsintensitat jedoch zunimmt.

Genau wie Starkniederschldge gehdren Stirme zu den seltenen Ereignissen, die nur bedingt statistisch aus-
wertbar sind. Hinzu kommt, dass die regionalen Klimamodelle teilweise nicht in der Lage sind, Boen korrekt
zu reproduzieren und daher Sturmereignisse oftmals nur unzureichend abbilden. Daher sind in der Region
Hannover keine validen Aussagen zur zuklnftigen Entwicklung der Auftrittshaufigkeit von Stirmen ableit-
bar. Eine durch die zunehmende Erwarmung aufgeheizte Atmosphére besitzt jedoch mehr latente Warme,
woraus sich ein Potenzial fir heftigere Sturmereignisse — und auch Starkregenereignisse — ergibt. Daher
sollten Stlrme, obwohl mit den derzeitigen Modellen keine zunehmende Haufigkeit nachweisbar ist, bei
KlimaanpassungsmaRnahmen in Betracht gezogen werden — nicht zuletzt angesichts des Ausmales und
der Haufung jlingster Ereignisse (unter anderem Orkan ,,Kyrill“ im Januar 2007, Orkantief , Xynthia” im Feb-
ruar 2010, Orkantief , Frederike” im Januar 2018, Orkantief ,,Sabine” im Februar 2020).
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4. Methodik modellgestiitzte Stadtklimaanalyse

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

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

nen.

4.1 Das Stadtklimamodell Fitnah-3D

Far die Klimaanalyse der Region Hannover kam das Stadtklimamodell FITNAH-3D zum Einsatz. Mesoskalige
Modelle wie FITNAH-3D kodnnen deutlich besser zur Beantwortung stadtklimatologischer Fragestellungen
herangezogen werden als rein aus Messkampagnen gewonnene Werte, indem sie physikalisch fundiert, die
raumlichen und/oder zeitlichen Licken zwischen den Messungen schlieRen, weitere meteorologische Gro-
Ren berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raumfullen-den Struktur ermitteln. Die Modell-
rechnungen bieten dartber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und Ausgleichsmallnahmen in ihrer
Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und Weise optimierte Lésungen gefunden werden kénnen.

Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Raster. Die Rasterweite muss dabei so
fein gewdhlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom jeweiligen
Modell erfasst werden kénnen. Je feiner das Raster gewahlt wird, umso mehr Details und Strukturen wer-
den aufgeldst. Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und
die bendtigten Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit ge-
funden werden. In der vorliegenden Untersuchung betragt die fir die Modellierung mit FITNAH-3D ver-
wendete horizontale raumliche Maschenweite 25 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen nicht dquidistant
und in der bodennahen Atmosphére besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorolo-
gischen GrofRRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 2, 4, 6, 8, 10,
15, 20, 40 und 70 m Uber Grund (U. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gréRer und die Modell-
obergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m 0. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden
durch Relief und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind. Fur tiefergehende Informationen
zu FITNAH-3D wird u.a. auf Grof (1992) verwiesen.
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4.2 Szenarien-Entwicklung

Das GrundgerUst des analytischen Vorgehens im Projekt bildet die sogenannte Delta-Methode. Die Delta-
Methode ist ein von GEO-NET entwickeltes, ebenenunabhangiges Methodenpaket zur szenarienbasierten
BerUcksichtigung der Zukunftsperspektive in modellgestitzten stadt- und regionalklimatischen Analysen.
Der Einsatzbereich ist die Unterstitzung formeller und informeller raumkonkreter Planungs- und Entschei-
dungsprozesse zur Klimafolgenanpassung in den Handlungsfelder urbane Hitzevorsorge und urbanem Kalt-
lufthaushalt auf Landes- und Regionalebene sowie bei gesamt- und teilstadtischer Betrachtung.

Im Kern basiert die Delta-Methode auf einem Vergleich zwischen der gegenwartigen stadt- bzw. regional-
klimatischen Referenzsituation (vor allem Belastungsschwerpunkte im Wirkraum, Bedeutung des Kaltluft-
prozessgeschehens im Ausgleichsraum) und einem individuellen Set an Vergleichs-Szenarien der zuklnfti-
gen Situation. Uber diesen Analyseansatz hinaus ist die planerische Inwertsetzung der Erkenntnisse z.B. im
Rahmen einer Planungshinweiskarte (Stadt Bielefeld 2019) oder eines Masterplans Stadtklimawandel (vgl.
Stadt Karlsruhe 2015, Stadt Freiburg 2018 oder Stadt Zlrich 2020) erweiterter Bestandteil des Methoden-
paketes.

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

Gegenwartig kdnnen mithilfe des Methodenpakets folgende, fir die urbane Hitzevorsorge zentrale The-
menkomplexe ebenen-/malistabsunabhangig modelltechnisch abgebildet werden:

®  Modul 1: Auswirkungen des Klimawandels (allmahliche Temperaturzunahme sowie reduzierte Bo-
denfeuchten aufgrund zunehmender Trockenheit)

®  Modul 2: Auswirkungen von Flachennutzungsanderungen (Stadtentwicklung, Stadtsanierung, Ver-
kehrs-/Griinflachenplanung, Waldumbau)

®  Modul 3: Auswirkungen von gebédude- und boden-/flaichenbezogenen Anpassungsmalnahmen

Die Module kénnen je nach spezifischer Fragestellung und zur Verfligung stehender Grundlagen fiir die
Modellierungen individuell zusammengestellt werden. Das Modul 1 entspricht dabei einer Anderung der
Rahmenbedingungen des Modells (bestimmte AntriebsgroRen zum Start der Modellierung (bspw. die Luft-
temperatur) kénnen variiert werden). Durch die Module 2 und 3 dndern sich dagegen die Eingangsdaten
der Modellierung. Die konkrete Ausgestaltung im vorliegenden Projekt ist in den folgenden Kapiteln be-
schrieben.

Ausgangspunkt der Delta-Methode ist stets die Szenarien-Entwicklung, deren Ziel es ist, mdgliche Entwick-
lungen in der ndheren und/oder ferneren Zukunft zu projizieren, zu analysieren und zusammenhangend
darzustellen. Szenarien beschreiben dabei hypothetische Folgen von Ereignissen, um auf kausale Prozesse
und Entscheidungsmomente in der Zukunft aufmerksam zu machen, ohne dabei davon auszugehen, dass
diese Szenarien tatsachlich real werden. Eine Hauptfunktion von Szenarien ist auf Alternativen und Varian-
ten von Entwicklungen aufmerksam zu machen, um gegensteuern zu kénnen. Es gibt unterschiedliche An-
satze der Szenarien-Entwicklung, von denen im Projekt die vorausschauende (forecasting) Szenario-Me-
thodik zum Tragen kommt.

Die Entwicklung dieser Szenarien stellt — insbesondere mit Blick auf die raumliche Komponente — eine an-
spruchsvolle Aufgabe dar. Die Komplexitdt der Grundgesamtheit aller denkbaren Szenarien potenziert sich
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bei der notwendigen Zusammenfihrung der Einzelfaktoren Klimawandel — Stadtentwicklung — Anpassungs-
malknahmen in einem Szenario-Trichter mit vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten (Abb. 19). In der ange-
wandten Klimafolgenanpassung — und insbesondere beim Einsatz von sogenannten Wirkmodellen — hat
sich die Fokussierung auf die Analyse von Extrem-Szenarien etabliert. Dabei wird nicht die Gesamtheit aller
denkbaren Zuklnfte betrachtet, sondern eine Auswahl vorgenommen. Es werden die Szenarien gewahlt,
die den Analysezielen entsprechend Aussagen liefern. Dies sind oftmals besonders herausfordernde oder
eine groflse Bandbreite aufweisende Szenarien, um mogliche Entwicklungspfade aufzuzeigen.

Positives Extremszenario

Negatives Extremszenario

heute 2030 2040

A, B, ... unterschiedliche Szenarien

Abb. 19:  Der Szenario-Trichter (Quelle: Business Wissen 2023)

Neben dem aktuellen Regionalklima wurde auch das zukinftige Klima der Region Hannover im Jahr 2035
mittels Modellrechnungen simuliert (Tab. 7). Als Stellschrauben zur Bestimmung der zukinftigen regiona-
len Klimaauspragungen wurden die klimatischen Anderungen infolge des Klimawandels in Kombination mit
den erwarteten Landnutzungsanderungen verwendet.

Die Auflosung regionaler Klimamodelle hat sich in den letzten Jahren so weit erhoht, dass fir die Region
Hannover Aussagen getroffen werden kénnen, wie sich der Klimawandel etwa auf die Temperatur, Tro-
ckenheit oder den Niederschlag auswirkt (vgl. Kapitel 3.4). Dennoch besteht beim Blick in die Zukunft
zwangslaufig eine gewisse Unsicherheit, wie stark die jeweiligen Klimaanderungen tatsachlich auftreten.
Fir das zukinftige Regionalklima 2035 (2021 — 2050) wurde das Szenario ,,Starker Klimawandel” gewahlt.
Dieses kann als worst-case-Variante verstanden werden und es gilt als dulRerst wahrscheinlich, dass die
tatsdchlich eintretenden Klimaanderungen in der Region dieses Szenario nicht Gberschreiten werden. Die
Lufttemperatur dieses Szenarios wird zu Beginn der Modellrechnung um 1,9 °C erhdht®. Diese Aufpragung

6 Die Ergebnisse zum erwarteten Klimawandel stiitzen sich auf ein Modellensemble der EURO-CORDEX-Initiative, das die RCP-Szenarien des Welt-
klimarates (IPCC) als verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgas-Emissionen bertcksichtigt.

Das fur die Modellierung verwendete Klimadnderungssignal der Temperatur ergibt sich als Differenz der sommerlichen Temperaturen zwischen
der Zukunftsperiode 2021-2050 (Bezugsjahr 2035) und der Referenzperiode 1971-2000. Fiir den ,starken Klimawandel” beruht das Anderungssig-
nal auf dem 85. Perzentil des RCP 8.5.
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des Temperatursignals basiert auf dem in der Literatur als ,surrogate-climate-change” beschriebenen An-
satz (Schar et al. 1996).

Tab. 7: Zukunfts-Szenarien zur Abbildung des Regionsklimas 2035 und ihre zentralen Merkmale.

Szenario Zentrale Merkmale

Status auo m  Gegenwartige Siedlungsstruktur in der Region (Stand 2021)
(Ref a / Bestand) ®  Lufttemperatur zum Start der Modellierung’: 21,0 °C
ererenz estan
®  Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 60 %

. B Flachenkulisse moglicher stadtebaulicher Entwicklung

Szenario nahe Zukunft
. m  Lufttemperatur zum Start der Modellierung: 22,9 °C

Starker Klimawandel ‘

®  Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 30 %

Eine dauerhafte Erwarmung der Atmosphare setzt sich auch in den Erdboden fort, woraus héhere Boden-
temperaturen resultieren. Gleichzeitig fihren geringere Niederschldge in den Sommermonaten und eine
starkere Verdunstung zu einer erhéhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas schlech-
teren Warmeleitfdhigkeit. Diese beiden Effekte wurden bei den Modellrechnungen zum einen durch die
Vorgabe einer erhéhten Bodentemperatur in 1 m Tiefe von 2/3 des Delta-Wertes berlcksichtigt (+ 0,53
bzw. 1,27 °C). Zum anderen wird dem Modell eine geringere Bodenfeuchte infolge zunehmender sommer-
licher Trockenheit vorgegeben: In beiden Szenarien sinkt die Bodenfeuchte von 60 % (Status quo) auf 30 %.
Die Bodenfeuchte zahlt zu den AntriebsgrofRen des Modells, wird durch das Modell aber nicht verdndert,
d.h. das Modell gibt keine Ergebnisse zur zuklinftigen Bodenfeuchte in der Region Hannover aus. Eine ge-
ringere Bodenfeuchte beeinflusst aber die stadtklimatischen Modellergebnisse und sorgt insbesondere der
Tagsituation flr eine héhere bodennahe Lufttemperatur. Diese ist auf die wegfallende Verdunstung von
Landnutzungsklassen mit niedriger Vegetation zurtckzufihren, sodass im Modell die einfallende kurzwel-
lige Energie unmittelbar in fihlbare Warme umgewandelt wird. Der Warmeeintrag in Wasserkorpern kann
aufgrund der guten Durchmischung Uber ein groRReres Volumen verteilt werden, sodass die mittlere Tem-
peratur langsamer einer allgemeinen Erwarmung der Atmosphare folgt (vgl. IPCC 2013). Dieser Effekt
wurde bei den Modellrechnungen durch die Anpassung der Wassertemperatur mit einer Erhéhung von 1/2
des Delta-Wertes bertcksichtigt (+ 0,4 bzw. 0,95 °C). Berechnet wurde das 85.Perz. von RCP8.5 bezogen
auf die Referenzperiode 1991-2020 und das Zukunftsszenario 2021-2050 mit einem DeltaT von 1.9 K.

Der Landnutzung flr die Zukunftssituation liegt an erster Stelle diejenige der Referenzsituation zugrunde.
Flr das angenommene Zukunftsszenario mit dem Zieljahr 2035 wird in der Region Hannover mit einer er-
heblichen stadtebaulichen Entwicklung gerechnet. Die Gemeinden der Region Hannover haben hierfir eine
Maximalkulisse mit insgesamt 421 Siedlungsentwicklungsflachen zur Verfliigung gestellt. Aus diesen Infor-
mationen wurden potenzielle Wohn- und Gewerbefldchen des Zukunftsszenarios in die Eingangsdaten ein-
gearbeitet. Fir die Art der zukinftigen Nutzung sind den Flachen Attribute mit den Werten , Gewerbe”,
,Sondernutzung”, ,Wohnen” oder ,Wohnen/Gewerbe” zugeordnet worden.

Diese mussten in die modellinternen urbanen FITNAH-Nutzungsklassen ,Zentrumsbebauung”, ,Block- und
Blockrandbebauung®, ,Industrie und Gewerbeflachen”, ,Zeilen- und Reihenhausbebauung” und ,Einzel-
und Reihenhausbebauung” Gberfiihrt werden. Da diese Klassen nicht direkt aus den Attributen abgeleitet
werden kdnnen, wurde beschlossen, eine Nachbarschaftsanalyse mit einzubeziehen. Die Siedlungsentwick-
lungsflachen wurden hierfiir mit 100 m gepuffert, um benachbarte Flichen abzudecken. Uber eine zonale

7 Lufttemperatur und Bodenfeuchte zum Start der Modellierung entsprechen den Standard-Werten, die bei stadtklimatischen Modellierungen mit
FITNAH-3D angenommen werden.

31



Klimaanalyse Region Hannover

Statistik konnte nun fur jede Flache ermittelt werden, wie hoch der Anteil an benachbarten urbanen FIT-
NAH-Klassen aus dem Ist-Nutzungsraster ist. Mit diesen Angaben und dem Attribut der zukinftigen Nut-
zung wurde anschlieRend die Fitnah-Klasse fir jede Entwicklungsflache bestimmt:

wenn Nutzung =, Wohnen” dann FITNAH = Mehrheit der Zonenstatistik ohne Gewerbe
wenn Nutzung = ,,Gewerbe” dann FITNAH - Klasse ,,3 — Industrie und Gewerbeflachen”
wenn Nutzung = ,Sondernutzung” dann FITNAH = Mehrheit der Zonenstatistik

wenn Nutzung = ,Wohnen/Gewerbe” dann FITNAH - Mehrheit der Zonenstatistik

Um bereits bebaute Areale innerhalb der Siedlungsentwicklungsflachen nicht mit der neuen Nutzungsklas-
sen zu Uberschreiben, wurden nur unbebaute Rasterpixel (FITNAH-Klassen 7 — 14) mit der neuen Nutzung
der Siedlungsentwicklungsflachen Gberschrieben. Ein paar wenige Siedlungsentwicklungsflachen wurden
handisch auf die korrekte FITNAH-Nutzungsklasse gesetzt, da der Puffer nicht immer ausreichend war, um
benachbarte urbane Klassen aus dem Referenz-Nutzungsraster zu Uberdecken. Fir drei Flachen gab es ge-
sonderte Informationen zur Bebauung (,,Solarpark”), diese wurden auf die Klasse ,8 — baulich beeinflusste
Griunflache” gesetzt. Abb. 20 zeigt beispielhaft die eingearbeiteten Siedlungsentwicklungsflachen bei Burg-
dorf, Abb. 21 bietet einen Uberblick auf die Gesamtheit der eingearbeiteten Entwicklungsflachen.

[ Siedlungsentwicklung

Nutzungsklassen

I 1 - Zentrumsbebauung 8 - Baulich gepragte Griinflache

[ 2 - Block- und Blockrandbebauung 9 - Freiland (Wiese, Acker etc.)
3 - Industrie- und Gewerbe 10 - Geholz

I 4 - Zeilen- und Hochhausbebauung M 11 - Laubwald
5 - Einzel- und Reihenhausbebauung [l 12 - Mischwald
[0 6 - Ebenerdig versiegelt I 13 - Nadelwald
7 - Gleisflache 0 14 - Gewasser

Abb. 20: Ubernahme der stddtebaulichen Entwicklung ins Modell (Beispiel Burgdorf)
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Abb. 21:

4.3

Ubersicht der potenziellen stidtebaulichen Entwicklungsfléchen fiir das Szenario ,Nahe Zukunft” in der
Region Hannover (rot gekennzeichnet)

Meteorologische Randbedingungen

Die Klimaanalyse der Bestandssituation legt eine sommerliche, autochthone Wetterlage als meteorologi-

sche Rahmenbedingung fir die Modellrechnung zugrunde (vgl. Kap. 3.2). Diese autochthone Wetterlage

wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach lberlagernden synoptischen Wind gekenn-

zeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt bzw. Region besonders gut auspra-

gen.

Die Bodenfeuchte wird mit 60 % angenommen, sodass der Vegetation Wasser zur Verdunstung zur Verfu-

gung steht. Folglich liegt der Modellrechnung zwar eine hochsommerliche Situation mit thermischem Be-

lastungspotential, aber dem Stand der Technik entsprechend keine absolute Extremsituation zugrunde.

Charakteristisch flr solch eine (Hochdruck-) Wetterlage ist die Entstehung von Flurwinden, d.h. durch den
Temperaturunterschied zwischen kiihleren Freiflachen und warmeren Siedlungsraumen angetriebene Aus-
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gleichsstromungen. In Abb. 22 sind schematisch die flr eine austauscharme sommerliche Wetterlage si-
mulierten tageszeitlichen Verdanderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur
Mittagszeit fir die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich,
dass unversiegelte Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen ahnlich hohe Temperaturen zur Mit-
tagszeit aufweisen kdnnen, wahrend die nachtliche Abkihlung Uber Siedlungsflachen deutlich geringer ist
(Warmeinseleffekt). Waldflachen nehmen eine mittlere Ausprdagung ein, da die nachtliche Auskihlung
durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von
Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

Fir die Klimasimulation wird die Situation des 21. Juni (Sonnenhochststand) mit einer 0/8 Bewdlkung an-
genommen. Der Modellierungszeitraum erstreckt sich von 21:00 Uhr bis zum Folgetag um 14:00 Uhr, wo-
bei sich die Auswertung der Ergebnisse auf die Zeitpunkte 04:00 Uhr fur Nachtsituation und 14:00 Uhr fir
den Tag bezieht. Die Starttemperatur der Modellierung betrdgt 21 °C in 2 m lGber Grund. Insofern repra-
sentiert die Modellrechnung eine meteorologische Situation, die jedes Jahr mehrfach auftritt.

Im Sommer kénnen auch wind- und austauschstarkere Bedingungen mit thermischem Belastungspotential
auftreten (z.B. ,Schwiule”). Diese kdnnen insbesondere in der Nacht teilweise mit noch héheren Tempera-
turen verbunden sein als Strahlungswetterlagen. Bei diesen allochthonen Wetterlagen entwickeln sich je-
doch keine ausgepragten Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland. Folglich bilden sich auch
keine Bodeninversionen und damit auch keine groReren Flurwindsysteme bzw. Kaltluftflisse aus, die durch
planerisches Handeln unterstitzt oder gestoért werden kdnnten. Insofern besteht keine fachliche Notwen-
digkeit, diese explizit in einer Stadtklimaanalyse zu bertcksichtigen. Gleichwohl ist festzuhalten, dass ein-
strahlungsreduzierende MaRnahmen auch bei diesen Wetterlagen wirksame Optionen zur Verbesserung
des thermischen Wohlbefindens am Tage darstellen.

Freiland
Wald
— Stadt

Temperatur (°C)

] | | I
0 4 8 12 16 20 24 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zeit (h) normierte Geschwindigkeit (m/s)

Abb. 22: Schematische Darstellung des Tagesgangs der Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit
zur Mittagszeit verschiedener Landnutzungen (Eigene Darstellung nach Grofs 1992)

Die fUr das Zukunftsszenario vorgenommenen Modifikationen der meteorologischen Modell-Randbedin-
gungen sind im Vorkapitel beschrieben.
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4.4 Eingangsdatenaufbereitung

Ein numerisches Modell wie FITNAH-3D benoétigt spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die
Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fir jede Rasterzelle folgende Daten vorliegen,
die von der Region Hannover zur Verfligung gestellt wurden:

e Gelandehodhe
x  Digitales Gelandemodell in 1 m Auflésung (Stand 2017-2020)
e landnutzung
% ATKIS-Basis-DLM (2015)
% Digitale Orthofotos (Stand 2020)
% ALKIS (Stand 2020)
e Strukturhohe
% Digitales Gelandemodell (DGM) in 1 m Auflosung (Stand 2017-2020)
% Digitales Oberflachenmodell (DOM) in 1 m Auflésung (Stand 2017-2020)

Die Klimaanalyse kann den Zustand immer nur zu einem bestimmten Zeitpunkt abbilden. Die aktuelle Situ-
ation in der Region Hannover wird demnach aus einer Sammlung von Daten reprasentiert, die einen Stand
von 2020 aufweisen. Aufgrund der Notwendigkeit der Kombination verschiedener Geodaten ist es jedoch
nicht moglich, ein feststehendes Jahr als , Ist-Zustand” anzunehmen. Alle Eingangsdaten wurden jedoch
hinsichtlich ihrer Plausibilitdt mittels Orthofotos® aus dem Jahr 2020 sowie mit in der Software ESRI ArcGIS
integrierten aktuellen Luftbildern verglichen, sodass ein aktueller Stand gewahrleistet werden kann.

Das Gebiet der Region Hannover erstreckt sich bei einer maximalen Ausdehnung von ca. 71 km in Ost-
West- und ca. 60 km in Nord-Std-Richtung Gber eine Fldche von ca. 2.290 km?. Das fur die Modellrechnung
verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Flache von knapp 4.520 km? (73 km x 62 km),
damit die im Umland gelegenen Hohen- und Landnutzungsunterschiede mit Einfluss auf das Klima in der
Region Hannover berlcksichtigt werden kénnen. AulRerhalb des Gebiets der Region Hannover wurden auf
frei verfigbare Daten wie Corine Land Cover (Copernicus Land Monitoring Service 2018, Version 2020,
ALKIS-Daten) sowie das EU-DEM (European Digital Elevation Model v. 1.0, Copernicus Land Monitoring Ser-
vice 2016) zurtickgegriffen. Die Eingangsdaten fir das Umland der Region Hannover sind weniger detailge-
treu aufbereitet, aber grundsatzlich ausreichend, um das Prozessgeschehen in der Region und ihrem Um-
land hinreichend genau zu erfassen.

Gelandehohe

Die Geldandehohe des Modellgebiets wird mit einem digitalen Gelandemodell (DGM) dargestellt, welches
von einer urspringlichen 1 m — Aufldsung in das fiir die Modellierung notwendige 25 m-Raster gemittelt
wurde (Abb. 23) Die Region Hannover befindet sich im Ubergangsbereich des Norddeutschen Tieflands
zum im Slden der Region liegenden Niedersdchsischen Berglands. Die hochste Erhebung in der Region
Hannover ist dabei mit bis zu 405 m U.NHN. der dem Calenberger Bergland zugeordnete Deister.

8 Luftbildaufnahmen, bei denen der (durch unterschiedliche Gelandehdhe bedingte) zentralperspektivische Blickpunktversatz mit-

hilfe eine digitalen Hohenmodells riickgerechnet wurde.
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Geldndehdhe (DGM)
EINGANGSDATEN DER MODELLIERUNG
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Abb. 23: Digitales Geldndemodell fiir die Region Hannover

Landnutzung

Die moglichst exakte Abbildung der Nutzungsstruktur ist fir die Klimamodellierung von zentraler Bedeu-
tung: Nutzungsbedingte Verdnderungen des ortlichen Windfeldes und des Warmehaushaltes sind die we-
sentlichen Einflussfaktoren auf die Ausbildung eines gegeniiber dem Umland verdnderten Stadtklimas.
Zahlreiche der vielen stadtklimatologisch relevanten Parameter lassen sich daher Uber die Strukturhéhe,
die Bebauungsdichte und den Grad der Oberflachenversiegelung einer Flache abschétzen. Die Auspragung
dieser Einflussgréfen ist nutzungsabhdngig und nimmt bei gleichen Nutzungstypen dhnliche Werte an. So-
mit ermdglicht die Analyse der Nutzungen im Untersuchungsgebiet eine Abgrenzung von Gebieten dhnli-
cher stadtstruktureller Ausstattung und damit einhergehender stadtklimatischer Charakteristika. Fur die
Einordnung dieser EinflussgréfRen wurden im vorliegenden Gutachten Nutzungsklassen definiert, die eine
unter klimatisch-lufthygienischen Gesichtspunkten sinnvolle Differenzierung der Oberflachenstruktur er-
lauben (s. Mosimann et al. 1999). Dabei wurde ein vereinfachter 14-klassiger Nutzungsschlissel verwendet
(Tab. A 3) dessen Abgrenzung eine Zuweisung des Versiegelungsgrades und der Strukturhdhe auf Basis der
in den Eingangs- und Literaturdaten vorkommenden Nutzungsklassifizierungen erlaubt (Abb. 24).

Die nutzungsspezifische Ubertragung der stadtebaulichen Entwicklung in die Modellumgebung des Zu-
kunftsszenarios ist in Kap. 4.2 im Rahmen der Szenarien-Entwicklung beschrieben.
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EINGANGSDATEN DER MODELLIERUNG

| Zentrumsbebauung
[ Block- u. Blockrandbebauung
Industrie- u. Gewerbeflache
Zeilen- u. Hochhausbebauung
Einzel- u. Reihenhausbebauung
StraBe
Gleis
Baulich beeinflusste Griinflache
Freiland
Gehdlz
Laubwald
Mischwald
" Nadelwald
Gewasser

L. Region Hannover

D Kommunen

N

A -
0 25 5 10 15

Region Hannover

Der Regionsprasident
Hildesheimer StraRe 20
30169 Hannover

GEO-NET %
Umweltconsulting GmbH GEO
GroRe PfahistraRe 52

30161 Hannover

Abb. 24:  Aktuelle Landnutzungsklassifizierung fiir die Region Hannover und stédtebauliche Entwicklung im Szenario

,Nahe Zukunft” (unten, schwarz gekennzeichnet)
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Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen der
Referenzgeometrie punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 25 m zu erzeugen
(Schritt 1 und 2 in Abb. 25). Aus diesen punkthaften Reprdsentationen der Eingangsvariablen ergeben sich
die in gleicher Weise aufgelosten rasterbasierten Modellergebnisse der einzelnen Klimaparameter
(Schritt 3). Die Modellergebnisse erlauben eine erste Analyse der klimadkologischen Gegebenheiten in ei-
nem Gebiet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale konnen sich aller-
dings nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in
klimatisch ahnliche Flacheneinheiten erfolgen. Diese Blockflachen sollten in der Realitdt nachvollziehbar
und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar sein. Die wichtigste Datengrundlage hierfir bildeten
die ATKIS-Daten (2020), die auf Basis von digitalen Orthofotos (2020) manuell Gberarbeitet wurden. Die
rasterbasierten Modellergebnisse wurden auf die Blockflache gemittelt, sodass jede Blockflache Informati-
onen beispielsweise zur Lufttemperatur oder dem Kaltluftvolumenstrom enthalt (Schritt 4 in Abb. 25).

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen
als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum (Kap. 5), zum anderen in der
Realitat abgrenzbare Flacheneinheiten (Verwendung z.B. in der Planungshinweiskarte).

TTiac-2ar
L g * TR P

Aufldsung in ein Punktraster

T 4 4 i . -”' —» 7.._ t
p‘ T =y —-1’}"{-“6!‘

Berechnung der Klimaparameter Grundlage fir die Flachenbewertung

Abb. 25: Schema der Wertezuordnung zwischen Flichen- und Punktinformation
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4.5 Modellunsicherheiten und aktuelle Entwicklungstendenzen

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansatzen der Fachdisziplin (Messungen,
klimatopbasierte GIS-Analysen) aufgrund ihres flaichendeckenden, das Prozessgeschehen abbildenden Out-
puts Uberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten verbunden, auf die im Sinne eines
umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analyseansatzes hingewiesen werden muss.
Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Uberschriften einordnen:

. Unsicherheiten im Modell (,,interne Unsicherheiten®)
. Unsicherheiten in den Eingangsdaten (,,externe Unsicherheiten”)

Zunachst sind Modelle per Definition unvollstandige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak 1973). Sie erhe-
ben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wollen dies
lediglich hinreichend gut reprasentieren. Den Mal3stab zur GUtebeurteilung bildet dabei das anvisierte Ein-
satzgebiet des Modells. Dieser Ansatz gilt fir (Stadt-) Klimamodelle aufgrund der Komplexitat der in physi-
kalischen Gleichungen abzubildenden (Stadt-) Atmosphére in besonderem Malie. Folglich ist auch das hier
eingesetzte Modell FITNAH-3D nicht mit der Ambition verknlpft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis in
das letzte Detail abbilden zu wollen, sondern lediglich diejenigen, welche zur Erflllung der speziellen Auf-
gabe notwendig sind. Es erfiillt dabei die in der VDI-Richtlinie 3783 definierten Standards zur Windfeldmo-
dellierung. Allerdings existieren auch Prozesse, deren Abbildung gemald VDI-Richtlinien nicht zu gewahr-
leisten sind, aus denen sich aber dennoch gewisse Unsicherheiten ergeben kdénnen. So wird FITNAH-3D
dem Stand der Technik entsprechend beispielsweise im sog. RANS-Modus (Reynolds-averaged Navier-
Stokes equations) betrieben, bei dem Turbulenzen nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfachenden
Gleichungen abgebildet werden. Demgegeniiber steht der Turbulenzen auflésende sog. LES-Modus (Large
Eddy Simulation), der aber im Zusammenhang mit Stadtklimaanwendungen noch Gegenstand von F&E® -
Vorhaben ist. Ein Nachweis flir eine tatsdchliche Verbesserung der Modellergebnisse steht somit noch aus
und kann nach heutigem Erkenntnisstand am ehesten vom Modell PALM-4U erwartet werden, dass noch
bis Ende 2022 mit BMBF*-Férdermitteln zu einem marktreifen Produkt reifen soll und an dessen Erprobung
GEO-NET im Rahmen der FérdermaRnahme ,Stadtklima im Wandel” intensiv beteiligt ist.

Zu den internen Unsicherheiten gehort dartber hinaus auch das sog. ,,Modellrauschen”. Es beschreibt, in
welchem Ausmal? die Ergebnisse zwischen mehreren Modellldufen mit demselben Antrieb bzw. denselben
Randbedingungen Uber verschiedene raumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist insbeson-
dere dann von Bedeutung, wenn die entsprechende Analyse auch Szenarienrechnungen enthalt — also z.B.
die Auswirkungen des zukinftig zu erwartenden Klimawandels, von Stadtentwicklungsszenarien und/oder
MaRnahmenszenarien abzubilden hat. Fir das bodennahe Temperaturfeld in FITNAH-3D liegt das Modell-
rauschen bei +/- 0,1 - 0,2 K pro Rasterzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die sich
in den Bewertungskarten aufgrund der geostatistischen Aggregation auf groRere Flacheneinheiten noch
einmal verringert.

Analog gilt das auch fir die im Modell abgebildeten Parameter des Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolu-
menstromdichte liegt der Wert bei +/- 1 — 2 % bezogen auf eine Flache der PHK-Basisgeometrie. Insgesamt

9 Forschung und Entwicklung

10 Bundesministerium fir Bildung und Forschung
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zeigt sich, dass zwar modellinterne Unsicherheiten bestehen, diese aber spatestens auf der Ebene der Be-
wertungskarten zu vernachldssigen sind.

Insbesondere kleinrdumig stellen die zur Verfligung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugba-
ren Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kénnen sich dabei
ergeben aus

. der Aktualitat der Daten (bzw. ihrer Obsoleszenz),
J ihrer Genauigkeit (bzw. Ungenauigkeit) bzw. ihres Informationsgehaltes sowie
. der Art ihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse.

Bzgl. der Aktualitat der Daten wird auf Kapitel 4.4 verwiesen. Dabei gilt grundsatzlich: Je aktueller die Daten,
desto geringer sind die Unsicherheiten. Insbesondere in sich dynamisch entwickelnden Stadten sollte der
Erhebungszeitpunkt nur fir einzelne, das Ergebnis nicht nachhaltig beeinflussende Datensadtze mehr als 2-
3 Jahre in der Vergangenheit liegen. Diese Pramisse ist flr die vorliegende Analyse erfillt. Widersprichliche
und veraltete Daten konnten zudem anhand des Abgleichs mit dem Orthofoto zum Teil korrigiert bzw. ak-
tualisiert werden. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang das Bemuhen, stets die besten zum jeweili-
gen Zeitpunkt verfligbaren Daten zu verwenden. Es empfiehlt sich daher, den Fortschreibungsrhythmus
der Klimaanalyse nicht an ein starres zeitliches Korsett, sondern an die Aktualisierung zentraler Eingangs-
daten durch Dritte (insbesondere den Befliegungsturnus des Landes Niedersachsen und die daraus abge-
leiteten Produkte wie DOM, DGM und CIR-Luftbilder) zu koppeln. In den letzten 10 Jahren hat die ferner-
kundliche Erhebungsqualitdat noch einmal deutlich zugenommen. Die Aufnahmen aus Befliegungen haben
heute eine raumliche Genauigkeit von wenigen Zentimetern, sodass sich in der vorliegenden Analyse allen-
falls noch kleinere Unsicherheiten aus sichttoten Raumen (z.B. in Gebaudeschatten) ergeben. Schon mit
der nachsten Generation (sog. TrueDOP) wird sich aber auch diese Unsicherheitsquelle auflosen.

Samtliche Eingangsdaten wurden in der Analyse in ein regelméaRiges Raster Uberfihrt, bei dem ein Gitter-
punkt die Hauptnutzung auf einer Flache von 625 m? représentiert. Stidte haben besonders kleinteilige
Strukturen, sodass mehrere verschiedene Strukturtypen in ein und derselben Rasterzelle liegen. In den
Eingangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung berlcksichtigt, die den grofSten
Flachenanteil in der Rasterzelle einnimmt.

Beispielsweise werden Gebaude und einzelne Baume aufgrund der Rasteraufldsung von 25 m nicht explizit
aufgeldst, sondern gehen entsprechend parametrisiert durch die Definition der Nutzungsklassen in die Mo-
dellierung ein. Sie werden daher je Rasterzelle lediglich Uber eine mittlere Rauigkeit und Hindernishche
reprasentiert. In Bezug auf die Gebdude werden der jeweiligen Nutzungsklasse weiterhin mittlere Bauvo-
lumina und Versiegelungsgrade zugeordnet. Aufgrund dessen sind kleinrdumigere Analysen der Klimapa-
rameter, beispielsweise fur Stralenrdume, kaum sinnvoll moglich. Daher empfiehlt sich im konkreten An-
wendungs-/Zweifelsfall immer ein kritischer ortskundiger Blick auf die zugrunde liegenden Eingangsdaten.
Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen — ebenso wie alle
anderen Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der Angewandten Stadtklimatologie
im Speziellen — mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Nichtsdestotrotz wird es eine Aufgabe der
Stadtklimatologie in den kommenden Jahren sein, die bestehenden Unsicherheiten weiter zu reduzieren
und die Modellergebnisse auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu verbessern. Das grofite Potential
besteht in diesem Zusammenhang in der Optimierung der Bericksichtigung von Gebaude- und Bodenei-
genschaften.
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5. Modellergebnisse

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstro-
mungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET;
Tagsituation) flr die Bestandssituation beschrieben. Die Ergebnisse basieren auf einer horizontalen raum-
lichen Auflésung von 25 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen Sommerwetterlage (Kap.
3.2). Mit Ausnahme des Kaltluftvolumenstroms gelten sie fiir den bodennahen Aufenthaltsbereich des
Menschen und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr flr die Nachtsituation (maximale Abkihlung) bzw.
14:00 Uhr fir die Tagsituation (maximale Einstrahlung). Fur die Darstellung in den Ergebniskarten wurden
die Werte mittels einer bilinearen Interpolation geglattet!?.

5.1 Nachtliches Temperaturfeld

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermoglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimati-
schen Belastungen abzugrenzen und die raumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frisch-
luftstromungen abzuschatzen. Die aufgefihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fir
eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten relativen
Unterschiede innerhalb stadtischer Bereiche bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen weit-
gehend auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die Flaichenbewertung etwa in den Planungshinweis-
karten, auf diesen beruht.

Ergebnisse

Je nach meteorologischen Verhiltnissen, Lage bzw. Hohe des Standorts und den Boden- bzw. Oberflachen-
eigenschaften kann die nachtliche Abkihlung merkliche Unterschiede aufweisen. So umfasst die nachtliche
bodennahe Lufttemperatur einen Minimalwert von ca. 10 °C Uber siedlungsfernen Freiflachen und Maxi-
malwerten bis knapp Uber 21 °C in hoch versiegelten Bereichen eine Spannweite von mehr als 11 °C. Die
mittlere Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt unter den angenommenen meteorologischen Rahmen-
bedingungen bei 14,7 °C.

Das Ausmal’ der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der GroRRe der Stadt und
Dichte der Uberbauung abhingig. Aufgrund seiner Ausdehnung fallt die Uberwdrmung in Stadten wie Han-
nover deutlich hoher aus, als dies in kleineren Stadten der Fall ist. Die hochsten nachtlichen Belastungen
(Uber 21 °C) treten vorwiegend in hoch versiegelten Gewerbegebieten und Stadtzentren auf. Die geringsten
nachtlichen Lufttemperaturen im Siedlungsraum finden sich in stark durchgriinten Flachen oder in aufge-
lockerter Bebauung am Siedlungsrand (Abb. 26).

Griunflachen wirken ausgleichend auf die héheren Lufttemperaturen im Siedlungsraum, wobei sich ein dif-
ferenziertes Bild ergibt. Im Umland kihlen Freiflachen am starksten aus und weisen Uberwiegend Werte
bis 15 °C auf. In Waldern bzw. dicht bestandenen Flachen mindert dagegen das Kronendach die nachtliche
Ausstrahlung und damit die Auskihlung der Oberflache, sodass im (hier betrachteten) bodennahen Bereich
Werte um 16 °C—17 °Cerreicht werden. Auch wenn dies teilweise hohere Temperaturen als in stark durch-
griinten Siedlungsraumen bedeutet, nehmen groRere Waldgebiete bzw. mit Baumen bestandene Flachen

11 Um die Karten anschaulicher zu gestalten, werden die Ergebnisse nicht rasterzellengenau dargestellt, sondern an den Ubergin-
gen der Rasterzellen geglattet (vereinfacht ausgedrickt: gemittelt). Dies geschieht automatisiert in der GIS-Software Gber das ma-

thematische Verfahren der bilinearen Interpolation.
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eine wichtige Funktion als Frischluftproduktionsgebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete
Luft entsteht —zudem kann sich ber dem Kronendach Kaltluft bilden.

Die hohe spezifische Warmekapazitat von Wasser!? sorgt fiir einen verringerten Tagesgang der Lufttempe-
ratur Uber groReren Gewassern und deren unmittelbaren Nahbereich, sodass die nachtlichen Temperatu-
ren unter Umstanden sogar héher als in der Umgebung sein und deren Abkthlung verringern kénnen (z.B.
das Steinhuder Meer). Wie beschrieben, wirkt die Abkihlung der Bodenoberflaiche malgeblich auf das
nachtliche Temperaturfeld.
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Abb. 26: Ndchtliche Uberwédrmung in der Region Hannover (Bestandssituation)

5.2 Kaltluftstromungsfeld

Lokalen Stromungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere landschaftspla-
nerische Bedeutung zu: GroRRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als
Stromungshindernis, sodass die Durchliftung der Stadtkdrper herabgesetzt ist. Die Abfuhr Uberwarmter
und Schadstoffbelasteter Luftmassen in den Strallenschluchten kann in Abhéngigkeit von der Bebauungsart
und —dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauscharmen Wetterlagen wirken sich diese Fak-
toren bioklimatisch zumeist ungiinstig aus. Daher konnen die genannten Strémungssysteme durch die Zu-
fuhr kihlerer und frischer Luft eine bedeutende klima- immissionstkologische Ausgleichsleistung fir die
Belastungsraume erbringen.

12 Thermische Energie wird im Wasser gespeichert.

42



Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluft-
strémung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit mitbestimmt wird (d. h.
durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Griinflache ein umfassender Klimaparameter
herangezogen werden: der Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedriickt stellt er das Produkt aus der
FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdeh-
nung des durchflossenen Querschnitts 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 flieRt
(Abb. 27).

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine Grolie, die wahrend der Nacht-
stunden in ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Stré-
mungsgeschwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegentber der
Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab. Die Méachtigkeit der Kaltluftschicht
nimmt im Verlauf einer Nacht in der Regel zu und ist, genau wie die Luftaustauschprozesse allgemein, meist
erst in der zweiten Nachthalfte vollstandig entwickelt.

Stromungshindernisse wie Strallendamme oder Gebaude konnen luvseitig (,vor”* dem Gebdude) markante
Kaltluftstaus auslosen. Werden die Hindernisse von groReren Luftvolumina Gber- oder unterstromt, kommt
es im Lee (,hinter” dem Gebaude) zu bodennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit
vertikalen oder horizontalen Verlagerungen der Stromungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kalt-
luft in bebautes Gebiet hdngt folglich von der SiedlungsgrofRe sowie Bebauungsdichte und dem zudem von
der anthropogenen Warmefreisetzung und Menge einstromender Kaltluft ab.

Kaltluftsadule
>0,1mls

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

Abb. 27: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

Ergebnisse

Der Kaltluftvolumenstrom zeigt im Untersuchungsgebiet eine grolle Variabilitdt und reicht von sehr gering
bis zu maximalen Werten von ca. 206 m3/(s*m). Der Mittelwert in der Region Hannover liegt bei
12,8 m3/(s*m). Die hochsten Kaltluftvolumenstrome treten als Kaltluftabflisse aus den Hangbereichen bei-
spielsweise des Deisters auf (im siidlichen Bereich der Region) (Abb. 28). Aber auch geringere Erhebungen
wie der Brelinger Berg im Kreis Wedemark oder der Benther Berg (westsidwestlich der Stadt Hannover)
treten mit einer hoheren Kaltluftvolumenstromdichte in den Hangbereichen hervor. Auch Uber den Frei-
flichen entsteht Kaltluft, die aufgrund des Gelandes oder aufgrund des Temperaturgradienten Richtung
Siedlungsraum abflielt. Aus stadtklimatischer Sicht sind vor allem solche, auf das Stadtgebiet ausgerichtete
Stromungen von Interesse.
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Die Durchstrombarkeit des Siedlungsraumes wird beglinstigt durch das Relief und die eine aufgelockerte
Bebauungsstruktur. Letztere ermdglicht das Einstromen der Kaltluft am Siedlungsrand. Innerhalb der Be-
bauung nimmt die Kaltluftstromung ab und erreicht beispielsweise im Windschatten der hoher versiegelten
Gewerbegebiete und Stadtzentren die geringsten Werte. Uber Waldgebieten kénnen ebenfalls geringe
Kaltluftvolumenstrome auftreten. Dennoch stellen diese Flachen auch in der Nacht klimatische Ausgleichs-
leistungen bereit (etwa, weil sie sich Uber den Tag weniger stark aufheizen).
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Abb. 28:  Ausprdgungen des Kaltluftvolumenstroms in der Region Hannover (Bestandssituation)

Abb. 29 zeigt flachenhaft die Windgeschwindigkeit (farbig dargestellt) sowie die Windrichtung (anhand ei-
ner Pfeilsignatur'®) der bodennahen néchtlichen Kaltluftstromung. Die potenzielle klimadkologische Wirk-
samkeit wird dabei ab einer Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s angenommen.

Die raumliche Auspragung des bodennahen Kaltluftstromungsfeldes folgt groBtenteils dem Muster des
Kaltluftvolumenstroms. In der Region Hannover sind die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten bis ca.
3,8 m/s im Bereich der genannten Ausgleichsrdume vorzufinden (Kaltluftabflisse beispielsweise aus den
hoher gelegenen Waldgebieten des Deisters aber auch hohere Windgeschwindigkeiten im Kontext des
Benther Bergs oder Brelinger Bergs). In zwei Metern Uber Grund tritt allerdings die Hinderniswirkung von
Gebauden oder Larmschutzwéanden starker hervor, sodass vereinzelte Bereiche des Stadtkerns bodennah
keine wirksame Durchliftung erfahren.

Innerstddtische Grunflachen kdnnen lokal fir Entlastung sorgen, indem die umliegende Bebauung von de-
ren Kaltluftproduktion und kleinrdumigen Stromungen profitiert. Diese sind in begriinten Garten und In-
nenhofen zu erkennen, insbesondere wenn diese im Umfeld stark Gberwarmter (Gewerbe-) Flachen liegen.

13 Die Pfeile wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in einer geringen raumlichen Auflésung abgebildet.
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Weiterhin sind im innerstadtischen Kontext die kiihlende Wirkung der Parks (beispielsweise Stadtwald Ei-
lenriede in Hannover) auf die angrenzenden Strukturen hervorzuheben. Durch die Kaltluftproduktion ent-
stehen dort lokale Strémungen, sogenannte Parkwinde, die sich positiv auf die thermische Belastungssitu-
ation in der anrainenden Siedlungsstruktur auswirkt.

Das Kaltluftstromungsfeld verdeutlicht, dass neben Griinziigen auch der StraRenraum (aufgrund der gerin-
gen Hinderniswirkung) zur Durchliftung des Stadtgebiets beitragen kann - unter Umstdnden handelt es
sich dabei nur noch um Kaltluft-, nicht mehr um Frischlufttransport (insbesondere in den friihen Morgen-
stunden je nach Verkehrslage moglich).
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Abb. 29: Bodennahes ndchtliches Windfeld in der Region Hannover (Bestandssituation)
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5.3 Thermische Belastung am Tage

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-
kungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet
(KenngroRRen), die Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie zu kurz- und
langwelligen Strahlungsflissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaustausch
einer ,Norm-Person” mit der Umgebung und kénnen so die Warmebelastung eines Menschen abschat-

zen'#,

In dem vorliegenden Gutachten wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET
um 14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; Matzarakis und Mayer 1996). Gegen-
Uber vergleichbaren Indizes hat die PET den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit besser nachvollzogen werden
zu kédnnen®. Dariiber hinaus hat sich die PET in der Fachwelt zu einem ,,Quasi-Standard” entwickelt, sodass
sich die Ergebnisse mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die Ubrigen humanbiometeorologi-
schen Indizes, bezieht sich die PET auf auRenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhangigkeit
von der Strahlungstemperatur (Kuttler 1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fir
die Bewertung des Aufenthalts im Freien und am Tage einsetzbar. Fir die PET existiert in der VDI-Richtlinie
3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische Empfinden und die physiologischen Be-
lastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Wérmebelastung ab PET 35 °C;

Tab. A4 im Anhang).

Bei der Interpretation des PET-Feldes aus mesoskaligen Modellrechnungen missen einige Einschrankun-
gen beachtet werden: Beispielsweise werden Gebdude und einzelne Bdume aufgrund der Rasterauflésung
von 25 m nicht explizit aufgel6st, sondern gehen entsprechend parametrisiert durch die Definition der Nut-
zungsklassen in die Modellierung ein. Sie werden daher je Rasterzelle lediglich Uber eine mittlere Rauigkeit
und Hindernishohe reprasentiert. Da die PET aber ganz wesentlich von der Sonneneinstrahlung (und damit
auch vom Schattenwurf) abhangt, sind kleinraumigere Analysen der Warmebelastung am Tage, beispiels-
weise fir Straenrdume, kaum sinnvoll moglich.

Ergebnisse

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine héhere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf. Fla-
chenhaft heben sich bewaldete Gebiete mit den geringsten PET-Werten von grol¥flachig 23 °C — 26 °C ab
(schwache Wdrmebelastung). Da Baume einen groRen Teil der Strahlung bereits im Kronen- und Stamm-
raum absorbieren, bewirken sie bei starken Einstrahlungsintensitaten eine erhebliche Abkihlung der Ober-
flachen- und Lufttemperatur. Stadtnahe Walder kénnen daher als bioklimatische Erholungsraume dienen
und am Tage mitunter sogar Kaltluft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen (z. B. Stadtwald Eilenriede;
Abb. 30).

Auch Gewdsser weisen vergleichsweise geringe PET-Werte auf und wirken tagsiber kithlend auf ihr nahes
Umfeld (beispielsweise das Steinhuder Meer oder FlieRgewdsser wie die Leine).

Besonders hohe Belastungen weisen Flachen mit einer ungehinderten Einstrahlung auf: Neben Stralien,
Platzen oder Gleisanlagen, bei denen versiegelungsbedingt zusatzlich die Evapotranspiration eingeschrankt

14 Energiebilanzmodelle fir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson
(,,Klima-Michel”, vgl. Jendritzky 1990).
15 Beispiele fur weitere KenngréRen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universal Thermal Climate Index).
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ist, konnen dies auch landwirtschaftliche Nutzflachen sein. Zu beobachten ist eine entsprechende Tempe-
raturentwicklung Gber landwirtschaftlich genutzten Flachen beispielsweise im Deistervorland. Hier kommt
es aufgrund der sonnenexponierten Lage zu einer teils extremen Hitzebelastung am Tag.

Im Gegensatz zur Situation in der Nacht fallt die thermische Belastung in der Zentrumsbebauung weniger
stark aus, da die dichte und zumeist hohe Bebauung fir eine gewisse Verschattung sorgt.

Innerhalb der Stadtgebiete stellen auch Grinflachen wie Parks, Friedhéfe oder Grinzige mit ihrer ver-
gleichsweise geringen Warmebelastung wichtige Riickzugsorte fiir die Bevolkerung dar.

Warmebelastung am
Tag (PET)
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Abb. 30: Thermische Belastung am Tag in der Region Hannover (Bestandssituation)
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6. Klimaanalysekarte

Die Klimaanalysekarte fasst die wesentlichen Aussagen der meteorologischen Parameter fir die Nachtsitu-
ation in einer Karte zusammen und préazisiert das Kaltluftprozessgeschehen mit zusatzlichen Legendenin-
halten. Flr die Situation um 14:00 Uhr ist die PET der einzige ausschlaggebende Parameter (vgl. Kap. 5.3),
sodass die Karte der PET als , Klimaanalysekarte fir die Tagsituation” verstanden werden kann (Abb. 30).

In der Klimaanalysekarte sind fir die Grin- und Freiflaichen die Modellergebnisse des Kaltluftvolumen-
stroms in abgestufter Flachenfarbe dargestellt (Abb. 31). Bei den Siedlungs- und Verkehrsflachen steht da-
gegen die nichtliche Uberwadrmung im Vordergrund (Lufttemperatur in 2 m (.Gr.). Weiterhin ist das bo-
dennahe Stromungsfeld ab einer als klimadkologisch wirksam angesehenen Windgeschwindigkeit von
0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur abgebildet. Das Stromungsfeld wurde fur eine bessere Lesbarkeit der Karte
auf eine Auflésung von 100 m aggregiert, sodass kleinrdumige Windsysteme aus der Karte nicht ersichtlich
werden (z.B. Kanalisierung von Winden in schmalen StraRenabschnitten). Neben dem modellierten Stro-
mungsfeld sind in der Karte besondere Kaltluftprozesse hervorgehoben, die in der Region Hannover eine
wichtige Rolle spielen: Kaltluftentstehungsgebiete, Kaltluftleitbahnen und Kaltluftabflisse.

Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Grinflachen mit einer Gberdurchschnittlich hohen Kaltluftpro-
duktion, unabhangig davon, ob die produzierte Kaltluft den Siedlungsraum erreicht oder nicht. Griinflachen
wurden als Kaltluftentstehungsgebiete gekennzeichnet, wenn sie mindestens 22,1 m3*/(m?*h) Kaltluft pro-
duzieren (bezogen auf 04:00 Uhr nachts). Kaltluftleitbahnen sind vorwiegend lineare Strukturen, die Kalt-
luftentstehungsgebiete (Ausgleichsraume) und Belastungsbereiche (Wirkungsraume) miteinander verbin-
den und einen elementaren Bestandteil des Luftaustausches darstellen. Sie sind in ihrer Breite rdumlich
begrenzt, sollten als Faustregel jedoch mindestens 50 m breit sein (Mayer et al. 1994). Insbesondere ent-
lang von Grinachsen dringt Kaltluft in die Bebauung ein und kann dort die thermische Belastung senken.
Im Laufe einer (autochthonen) Sommernacht steigt die Kaltluftméachtigkeit i.d.R. an, sodass geringe Hin-
dernisse Uberwunden werden konnen. Beispielsweise kdnnen einzelne Grinflachen, die zwar nicht zusam-
menhangen, aber raumlich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind, als Trittsteine fir
Kaltluft dienen. Kaltluftabflisse treten flachenhaft iber unbebauten Hangbereichen auf. Aufgrund der re-
lativ hoheren Dichte von Kaltluft setzt sich diese, dem Gefille folgend, hangabwarts in Bewegung. Durch
diese Beschleunigung weisen Kaltluftabflisse meist hohere Stromungsgeschwindigkeiten auf als Flurwinde,
die sich aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen kihlen Freiflichen und Gberwarmter Bebauung
einstellen.

Zu den bedeutenden Kaltluftstrukturen in der Region Hannover zahlen unter anderem die Kaltluftabflisse.
Diese treten vor allem im Kontext der Hangbereiche, wie beispielsweise im Stden des Gebiets in Verbin-
dung mit dem Deister, aber auch dem Benther Berg oder dem Brelinger Berg in grolRer Machtigkeit auf.

Wichtige Leitbahnen in der Region sind beispielsweise entlang der Leine-Aue im Stadtgebiet Hannover oder
entlang der Fdsse zwischen den Hannoveraner Stadtteilen Badenstedt und Davenstedt, sowie in Hannover
Vahrenheide verortet.

Far die Kaltluftversorgung der Siedlungsbereiche spielen auch kleinrdumigere Windsysteme eine wichtige
Rolle, wie unter anderem die Kalt- und Frischluftstromungen entlang der Leine in Neustadt.

48



Klimaanalyse Region Hannover

Abb. 31: Klimaanalysekarte Region Hannover (Bestandssituation)
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7. Bewertungskarten

Die Modellergebnisse und Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab —
diese gelten jedoch nur fir den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Bewertung in den
Bewertungskarten fulst dagegen auf relativen Unterschieden der meteorologischen Parameter zwischen
den Flachen, um die Belastungen losgel6st von bestimmten Wetterlagen beschreiben zu kénnen.

Dabei wurde eine gemeinsame Planungshinweiskarte flir die Nacht- und Tagsituation erstellt. Die Bewer-
tung der bioklimatischen Belastung im Siedlungsraum (Wirkraum) sowie der Bedeutung von Grinflachen
als Ausgleichsraum erfolgte in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Blatt 1 bzw. 3787, Blatt 1 (VDI 20083,
VDI 2015). Die Bewertung beruht auf den klimadkologischen Funktionen, ohne die Belange weiterer Fach-
planungen zu berlcksichtigen, d.h. die Planungshinweiskarte stellen aus klimafachlicher Sicht gewonnenes
Abwagungsmaterial dar.

Ausgehend von ihrer Bewertung wurden den Flachen allgemeine Planungshinweise zugeschrieben.

7.1 Standardisierung der Parameter (z-Transformation)

Fir die Bewertung meteorologischer GroRen bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren MaRstabes.
Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie Hoch und Nied-
rig oder Giinstig und Ungiinstig erfolgt. In der VDI-Richtlinie 3785, Blatt 1 wird daher vorgeschlagen, einer
Beurteilung das lokale Werteniveau der Klimaanalyse zugrunde zu legen und die Abweichung eines
Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum als Bewertungsmalistab heran-
zuziehen (VDI 2008a). Erstrebenswert ware zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Ausprdgung
zusatzlich modellierter Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu
kénnen. Um diese Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die Parameter Uber eine z-Transformation stan-
dardisiert. Das Ergebnis der z-Transformation sind sog. "z-Werte", die die Standardabweichungen vom Mit-
telwert darstellen. Ein z-Wert von 0 entspricht genau dem Mittelwert, ein z-Wert von 1 bedeutet, dass der
Wert eine Standardabweichung Uber dem Mittelwert liegt (Abb. 32).

Originalverteilung

65 75 85 95 105 115 125 135
[
z-transformierte Verteilung

-84 Arithmetiﬁches Mittel + S + ‘f‘z

- -2 -1 0 1 2 @

Abb. 32: z-Transformation zur Standardisierung der vergleichenden Bewertung von Parametern
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7.2 Bewertung von Siedlungs-, Gewerbe- und StraRenflachen (Wirkraum)

Die Wohnsiedlungs- und Gewerbeflachen sowie der StraRenraum stellen den primadren Wirkungsraum des
stadtklimatischen Prozessgeschehens dar. Unter Gewerbeflachen werden hier unbewohnte Flachen ver-
standen (bzw. dominiert die gewerbliche Nutzung der Flache), d.h. neben ,klassischen” Industrie- und Ge-
werbegebieten zahlen auch Schulen zu dieser Kategorie. Flr Autobahnen und Gleisflachen wird keine Be-
wertung vorgenommen, da sie keinen Aufenthaltsraum darstellen und i.d.R. nicht im unmittelbaren Ein-
flussbereich von Wohngebieten liegen bzw. baulich von diesen getrennt sind. Im Folgenden wird die Her-
leitung der bioklimatischen Belastungssituation im Wirkungsraum geschildert.

BEWERTUND DER NACHTSITUATION

In der Nacht ist weniger der Aufenthalt im Freien Bewertungsgegenstand, sondern vielmehr die Maglich-
keit eines erholsamen Schlafes im Innenraum. Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 weist darauf hin, dass die
,Lufttemperatur der AuRenluft die entscheidende GroRe” fir die Bewertung der Nachtsituation darstellt,
da ein Zusammenhang zwischen AuRen- und Innenraumluft unterstellt werden kann (VDI 2008b, S. 25).
Daher sei in den Sommermonaten eine moglichst starke Abkihlung der Luft im Umfeld der Schlafraume
(auBen) anzustreben. Diesen Gedanken greift das Climate Service Center Germany mit dem ,Schlecht-
Schlaf-Index” auf, der Uber Nachte, in denen die Temperatur im AuRenraum 18 °C nicht unterschreitet,
definiert ist (GERICS 2019). Sinkt die nachtliche Temperatur nicht unter 20 °C wird von einer Tropennacht
gesprochen, die gemeinhin als besonders belastend gilt. Gesetzliche Grenzwerte oder verbindliche Bewer-
tungsskalen zur thermischen Belastung gibt es jedoch weder fir den AuRenraum noch fir den Innenraum.
Fir die gemeinsame Planungshinweiskarte erfolgte die raumliche Bewertung anhand der nichtlichen Uber-
warmung. Abweichend zur Klimaanalysekarte liegt der Bewertung eine z-Transformation zugrunde, um die
relativen Unterschiede im Stadtgebiet zu erfassen. Dabei wurde die bioklimatische Belastung der Siedlungs-
flichen zur besseren Differenzierung in finf Klassen von sehr giinstig bis sehr unglinstig eingeteilt (Tab. 8).
Ahnlich wie Gewerbegebiete steht der StraRenraum in der nichtlichen Betrachtung weniger im Vorder-
grund, jedoch geben aufgeheizte Platze und StralRen nachts ihre Warme an die Umgebung ab und beein-
flussen damit ebenfalls die Situation in der umliegenden Bebauung

Tab. 8: Einordnung der ndchtlichen thermischen Belastung in Siedlungs- und Gewerberaum mittels z-Transformation

Mittlerer z-Wert  Lufttemperatur in der Nacht [°C] Qualitative Einordnung
Bis -1 Bis 16,5 1 = Sehr glnstig
> -1 bis 0 > 16,5 bis 17,7 2 = GUnstig
>0 bis 0,5 > 17,7 bis 18,3 3 = Mittel
>0,5 bis 1 > 18,3 bis 18,9 4 = Ungulnstig
>1 > 18,9 bis 21,0 5 = Sehr unglnstig

Nicht bewertungsrelevante Parameter

Das Wohlbefinden und die Schlafqualitat im Siedlungsraum hangen, wie soeben erldutert, wesentlich von
der AulRentemperatur im Wohnumfeld ab. Zusatzlich spielt die Durchliftung des Siedlungsraums eine Rolle.
Im besten Falle kann herantransportierte Kaltluft die Uberwarmung senken und zu giinstigeren Bedingun-
gen beitragen. Doch handelt es sich beim Begriff ,Kaltluft“ um eine relative Angabe: Konkrete Festlegungen
Uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die Mindestgrofle des
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Kaltluftvolumens gibt es bisher nicht (VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5%). Kaltluft im Zentrum ist also in der Regel
wdarmer als Kaltluft in aufgelockerten Siedlungsrandbereichen. Allerdings tragt der rein dynamische Aspekt
der Luftbewegung — unabhdngig davon, ob die Aullentemperatur dadurch weiter gesenkt wird — Uber die
Fensterliftung zum Luftaustausch der tagstber aufgeheizten Innenrdume bei. Daher ist eine nachtliche
Stromung im Wohnumfeld bei sommerlichen Hochdruckwetterlagen auch ohne eine zusatzliche Kuhlleis-
tung im AuRenbereich als erhaltenswert zu betrachten.

Aus diesem Grund werden Siedlungs-, Gewerbe- und Verkehrsflachen mit einer hohen Durchliftung als
Kaltlufteinwirkbereich gekennzeichnet (iberdurchschnittlich hoher Kaltluftvolumenstrom > 11,9 m3(s*m)
oder bodennahe Windgeschwindigkeit > 0,3 m/s). Der Kaltlufteinwirkbereich wird in der Bewertungskarte
Nacht Gber eine Signatur hervorgehoben, flieSt jedoch nicht in die bioklimatische Bewertung der Siedlungs-
flichen ein. Dabei erfolgt die Darstellung rastergenau auf Ebene der Modellergebnisse, d.h. ggf. werden
nur Teile einer Blockflache oder Strale als Kaltlufteinwirkbereich ausgewiesen (vgl. Abb. 34).

BEWERTUNG DER TAGSITUATION

Zur Erstellung der Bewertungskarte Aufenthaltsqualitdt am Tag wurde der humanbioklimatische Index
PET um 14:00 Uhr herangezogen (vgl. Kap. 5.3). Die Bewertung der thermischen Belastung in Wohnsied-
lungs- und Gewerbeflachen in der Region Hannover wurde mittels einer z-Transformation in finf Klassen
von Sehr glinstig bis Sehr ungtinstig eingeteilt (Tab. 9). Die Klassengrenzen spiegeln die lokalen Verhalt-
nisse in der Region wahrend der betrachteten autochthonen Wetterlage wider. Folglich stimmen sie nicht
exakt mit den physiologischen Belastungsstufen der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 (berein, zeigen jedoch
einen deutlichen Zusammenhang (vgl.

Tab. A4 im Anhang).

Die bioklimatische Bewertung am Tage ist ein Maf fir die Aufenthaltsqualitat aulRerhalb von Gebauden.
Dieses Ubt einen gewissen Einfluss auf die Situation innerhalb der Geb&dude aus, doch hangt das Innen-
raumklima von vielen weiteren Faktoren ab und kann hier nicht bestimmt werden.

Tab. 9: Einordnung der Wédrmebelastung am Tag im Siedlungs-, Gewerbe- und Strafsenraum mittels z-Transformation

Mittlerer z-Wert PET [°C] Qualitative Einordnung
Bis -1 Bis 34,5 1 = Sehr glnstig
>-1bis 0 > 34,5 bis 36,9 2 = GUnstig
>0 bis 0,5 > 36,9 bis 38,2 3 = Mittel
>0,5 bis 1 > 38,2 bis 39,4 4 = Unglnstig
>1 > 39,4 bis 44,5 5 = Sehr unginstig

7.3 Bewertung von Griin- und Freiflichen (Ausgleichsraum)

In der Planungshinweiskarte steht die stadtklimatische Bedeutung von Grinflachen sowie deren Empfind-
lichkeit gegenliber Nutzungsanderungen im Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen Charakte-
ristika bedarf es im Hinblick auf planerische Belange einer Analyse der vorhandenen Wirkungsraum-Aus-
gleichraum-Systeme im Stadtgebiet. Der wadhrend einer autochthonen Sommernacht Gber Grinflachen
entstehenden Kaltluft wird nur dann eine planerische Relevanz zugesprochen, wenn sie in Zusammenhang
mit Siedlungsrdumen steht, die von ihrer Ausgleichsleistung profitieren. Erfillt eine Grinflache dagegen

16 Die Aktualisierung der VDI-Richtlinien insbes. zur physikalischen Einordnung des Begriffs Kaltluft wird fiir Mitte 2023 erwartet.
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fir den derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellt keinen Ausgleichsraum dar, ist ihre klimadko-
logische Bedeutung geringer einzustufen. Im Falle zusatzlicher Bebauung im Bereich dieser Flachen kann
sich deren Funktion andern und muss ggf. neu bewertet werden.

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

BEWERTUG DER GRUNFLACHEN IN DER NACHT

Flr die Bewertung von Grinflachen in der Nacht rickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten in
Verbindung mit Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftabflissen stehende Griinflachen eine sehr hohe Bedeutung,
wenn sie einen unmittelbaren Siedlungsbezug aufweisen (Kernbereich), und eine hohe Bedeutung, wenn
sie Kaltluftproduktionsflachen darstellen, die die Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftabflisse speisen (Einzugs-
gebiet). Auch bei den weiteren Griinflachen spielen der Siedlungsbezug und die Funktion des Kaltlufthaus-
halts eine wichtige Rolle. Eine Griinflache, die eine angrenzende Siedlungsflache mit hoher thermischer
Belastung mit Kaltluft versorgt, bekommt beispielsweise die hochste bioklimatische Bedeutung zugewie-
sen. Die folgende Abbildung (Abb. 33) zeigt in schematisierter Form den dabei angewendeten hierarchi-
scher Bewertungsschlissel, wobei gilt:

o Hohe Kaltluftfunktion: Uberdurchschnittlich hoher Kaltluftvolumenstrom > 11,9 m3(s*m), tber-
durchschnittlich hohe Kaltluftproduktionsrate > 12,0 m3(m?*h) oder Gberdurchschnittlich hohe bo-
dennahe Windgeschwindigkeit 0,3 m/s

« Nahbereich zu Siedlungsraumen: Entfernung bis 300 m Luftlinie

o Siedlungsbezug: Entfernung bis 600 m Luftlinie

Als Lesehilfe des Bewertungsschlissels kann folgendes Beispiel dienen: Fir eine Grinflache, die nicht Teil
einer Kaltluftleitbahn bzw. eines Kaltluftabflusses ist und im Nahbereich von Wohngebieten mit hoher Be-
lastung liegt, gilt folgende Zuordnung:

o Die Flache weist eine hohe Kaltluftfunktion auf = sie besitzt eine sehr hohe bioklimatische Bedeu-

tung
e Die Flache weist keine hohe Kaltluftfunktion auf - sie besitzt eine hohe bioklimatische Bedeutung
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Abb. 33: Bewertungsschema fiir die bioklimatische Bedeutung von Griinfldchen in der Nachtsituation
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Flr den Tag basiert die Bewertung der Grinflachen allein auf der modellierten Warmebelastung (PET; Tab.
10). Im Unterschied zur Nachtsituation ist eine moglichst hohe Aufenthaltsqualitdt auch im Umfeld von
Gewerbeflachen relevant, um den Beschaftigten Riickzugsorte zu bieten.

Tab. 10: Bewertungsschema fiir die bioklimatische Bedeutung von Griinfldchen in der Tagsituation

PET [*C] Qualitative Einordnung

PET <26,8 °C Sehr hohe bioklimatische Bedeutung
26,8 °C<PET <£29,8 °C Hohe bioklimatische Bedeutung
29,8 °C<PET < 35,7 °C Mittlere bioklimatische Bedeutung
35,7 °C< PET <£38,7 °C Geringe bioklimatische Bedeutung
38,7°C<PET<42,7°C Sehr geringe bioklimatische Bedeutung

7.4 Ergebnisse der Bewertungskarten

Die Ergebnisse der Modellrechnung sind die Basis der Klimaanalyse der Region Hannover und erlauben
Aussagen zu den Klimaparametern verschiedener Flachen. Fur die tagliche Arbeit in der Planungspraxis
noch wichtiger ist die Inwertsetzung der Ergebnisse, z.B. in Form der beiden Bewertungskarten, jeweils fir
die Tag- und die Nachtsituation. In diesen wird eine Bewertung der Siedlungs- und Strallenflachen bzw.
Platze als ,Wirkungsraum® sowie der Grinflachen als ,Ausgleichsraum® hinsichtlich ihrer bioklimatischen
Situation vorgenommen. Die Bewertung beruht auf den klimaodkologischen Funktionen, ohne die Belange
weiterer Fachplanungen zu berlcksichtigen, d.h. die Bewertungskarten stellen aus klimafachlicher Sicht
gewonnenes Abwagungsmaterial dar.

BEWERTUNGSKARTE NACHT

In der Bewertungskarte ,Nacht” orientiert sich die Bewertung der Grunflachen an ihrer Funktion fir den
Kaltlufthaushalt der Siedlungsrdume, sodass den genannten Kaltluftleitbahnen bzw. den fur das Kaltluft-
prozessgeschehen wichtigen Griinflachen die hochsten bioklimatischen Bedeutungen zugeschrieben wer-
den (Abb. 34), in denen mdglichst keine Stromungshindernisse geschaffen bzw. bei geplanten baulichen
Entwicklungen unbedingt auf den Erhalt der Leitbahn-Funktion hingewirkt werden sollte. Die Bewertung
ist auf die gegenwartige Siedlungsstruktur ausgerichtet, (siedlungsferne) Grinflachen ohne relevante Kli-
mafunktionen sind von geringerer Bedeutung. Im Falle einer Bebauung auf den Flachen bzw. in ihrer nahe-
ren Umgebung muss die Bewertung jedoch ggf. neu vorgenommen werden.

Neben den Kaltluftleitbahnen ist in der Karte das Stromungsfeld in Pfeilsignatur dargestellt, um das Stro-
mungssystem auRerhalb der Siedlungsraume abzubilden und damit mogliche klimatkologische Konflikte
bei etwaigen groReren Vorhaben erkennen zu kénnen.

Die Bewertung des Siedlungsraums basiert auf der nachtlichen Uberwarmung, sodass die hochversiegelten
Gewerbegebiete die unglinstigsten Bedingungen aufweisen. Der Fokus in der Bewertungskarte Nacht liegt
jedoch auf der Mdéglichkeit eines erholsamen Schlafs und damit der Wohnbebauung. In den dichter bebau-
ten Bereichen der Siedlungsraume in der Region Hannover treten teilweise unglinstige bioklimatische Be-
dingungen auf, zu deren Verbesserung proaktiv MaRnahmen angegangen werden sollten. In den Ortsrand-
lagen oder Siedlungsraumen von geringer Ausdehnung herrscht vorwiegend ein mittleres oder glinstiges
Belastungsniveau (aufgrund aufgelockerter Strukturen und guter Durchliftung). Proaktive MalRnahmen zur
Verbesserung sind daher nicht vorrangig umzusetzen, sollten aber bei sich bietender Gelegenheit geprift
werden (beispielsweise bei StraRensanierungen). Zudem sollte bei Nachverdichtungen auf die begleitende

55



Umsetzung optimierender Mallnahmen hingewirkt werden (z.B. Verschattungsmafnahmen fir Gebaude-
fassaden).

Ahnlich wie Gewerbegebiete steht der StraRenraum in der nichtlichen Betrachtung weniger im Vorder-
grund (aufgrund dessen wird von einer Darstellung des StraRenraums in der Bewertungskarte Nacht abge-
sehen), jedoch geben aufgeheizte Pldtze und StralRen nachts ihre Warme an die Umgebung ab und beein-
flussen damit ebenfalls die Situation in der umliegenden Bebauung.

Infolge des Klimawandels ist in der Region Hannover zukinftig von hoheren Temperaturen und vermehrt
auftretenden Hitzeperioden auszugehen. Diese Zunahmen sind in stadtisch gepragten Raumen besonders
relevant, da dort aufgrund des Warmeinseleffekts bereits heute ein héheres Belastungsniveau vorherrscht.

Tab. 11: Fldchenanteile nach Bewertungsklassen Siedlungsfldche Bewertungskarte Nacht

Flachenanteil [%)]

Bewertung der Siedlungsflachen

Wohnen Gewerbe
1 = Sehr glnstig 14,8 2,1
2 = Gunstig 42,5 2,9
3 = Mittel 13,4 1,9
4 = Unglnstig 4,8 3,0
5 = Sehr unginstig 4,5 10,3

Tab. 12: Fldchenanteile nach Bewertungsklassen Freiflichen Bewertungskarte Nacht

Bewertung der Freiflachen Flachenanteil [%]
1 =Sehr hoch 0,6
2 = Hoch 19,7
3 = Mittel 14,5
4 = Gering 16,3
5 = Sehr gering 49,0
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Bewertungskarte Nacht
- Klimaanalyse Region Hannover -
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100
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Geringe bioklimatische Bedeutung
] Wittlere bioklimatische Bedeutung
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Abb. 34: Bewertungskarte Nacht

BEWERTUNGSKARTE TAG

Die Bewertungskarte , Tag” betrachtet die Warmebelastung auRerhalb von Gebduden (Abb. 35). Dabei sind
Wohn- und Gewerbegebiete gleichermalen von Bedeutung. In den Vordergrund ricken zudem der Stra-
Renraum fir Wegebeziehungen und Pendlerstrome sowie die Aufenthaltsqualitat auf Platzen und Grinfla-
chen. Die Bewertungen einzelner Flachen weichen dabei teilweise von der Nachtsituation ab.

Dies wird gerade bei den Griinflachen deutlich, deren Bedeutung dann am héchsten ist, wenn sie eine hohe
Aufenthaltsqualitat durch verschattete Bereiche bieten, fuRldufig erreichbar und zudem 6ffentlich zugang-
lich sind (Hauptausgleichsraume).

Die hochsten Belastungen im Siedlungsraum treten in hochversiegelten Raumen mit geringer Griinausstat-
tung auf, insbesondere in Gewerbegebieten und auf Platzen.
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Tab. 13: Fldchenanteile nach Bewertungsklassen Siedlungsfldche Bewertungskarte Tag

Bewertung der Siedlungsflachen

Flachenanteil [%]

Wohnen Gewerbe Stralte
1 = Sehr ginstig 11,6 2,1 1,5
2 = GUnstig 31,7 3,7 1,2
3 = Mittel 25,5 3,8 0,7
4 = Ungunstig 6,1 51 0,5
5 = Sehr unglnstig 1,0 4,2 1,2
Tab. 14: Fldchenanteile nach Bewertungsklassen Freiflichen Bewertungskarte Tag
Bewertung der Freiflichen Flachenanteil [%]
1 =Sehr hoch 23,9
2 = Hoch 2,2
3 = Mittel 38,6
4 = Gering 20,2
5 = Sehr gering 15,1
Bewertungskarte Tag

Abb. 35: Bewertungskarte Tag Region Hannover

- Klimaanalyse Region Hannover -
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Mittel
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Raumstruktur

: Region Hannover
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8. Zusammenfassung

Zu den stadtklimatischen Zusammenhangen in der Region Hannover konnten bislang Aussagen aus der
Klimaanalyse Region Hannover (GEO-NET 2007) abgeleitet werden. Diese wird nun durch die vorliegende
Klimaanalyse aktualisiert.

Die Ergebnisse der Klimaanalyse bieten einen guten Uberblick tiber die aktuelle klimatische Entwicklung in
der Region und kénnen als eine Grundlage fir die Entwicklung von Malknahmen zur Hitzevorsorge in den
Bereichen Siedlungsplanung und Stadtebau, Strafsen- und Freiraumplanung herangezogen werden.

Ergebnisse der Modellierung

Als MaR fiir die Warmebelastung wird die PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur) um 14:00 Uhr be-
trachtet. Neben der Temperatur berlcksichtigt die PET u.a. die Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Son-
neneinstrahlung und kann, vereinfacht ausgedrickt, als geflihlte Temperatur verstanden werden. Die Mo-
dellrechnung beruht auf der Annahme einer sommerlichen Strahlungswetterlage ohne Bewdlkung, sodass
die Warmebelastung stark von der Verschattung gesteuert wird. Die geringsten Werte finden sich entspre-
chend in Wéldern, mit Baumen bestandenen Grinzigen oder in Parks. Diese treten als Bereiche mit gerin-
ger Warmebelastung hervor und eignen sich an heiRen Sommertagen als Rickzugsorte fir die Bevolkerung
in der Region Hannover. Je nach Bebauungsdichte und Griinanteil weisen die Siedlungsraume in der Region
malige bis starke Warmebelastungen auf (gelb bis orange). Die héchsten Werte sind im Straenraum und
auf versiegelten Platzen und Gewerbeflachen zu finden (extreme Warmebelastung). Unter der Annahme
eines Sommertags ohne Bewolkung zeigen auch unversiegelte Freiflachen relativ hohe Warmebelastungen
(beispielsweise Ackerland), wobei diese Flachen ohnehin nicht fir den Aufenthalt der Bevolkerung gedacht
sind.

In der Nacht kihlen diese Freiflichen dagegen stark ab und kénnen mit ihrer Kihlwirkung und als Kaltluf-
tentstehungsgebiete wichtige stadtklimatische Funktionen bereitstellen. Im Vergleich zu den Grin- und
Freiflichen weist der Siedlungsraum in der Region groRtenteils eine deutliche nichtliche Uberwdrmung
auf, die in der Spitze tUber 10 °C héheren Temperaturen als im Umland fihren kann. Dieser in der Stadt
typische ,Warmeinseleffekt” kommt vor allem nachts zum Tragen und geht unter anderem auf den héhe-
ren Versiegelungsgrad bzw. geringeren Griinanteil, die Beeintrachtigung der Strdomung durch Hindernisse
sowie Emissionen aus Verkehr, Industrie und Haushalten zurick.

Zwischen dem kihleren Umland und dem Siedlungsraum kénnen sich lokale Ausgleichsstrémungen bilden
und fir Entlastung in den Siedlungsgebieten sorgen. Neben durch den Temperaturunterschied hervorge-
rufene Flurwinde sind reliefbedingten Hangabwinden die wichtigsten dieser Windsysteme, die im glinstigs-
ten Fall Uber zusammenhangende Grinzlge Kalt- und Frischluftzufuhr bis weit in die Siedlungs-rdume er-
lauben. Besonders wichtige Funktionen als , Kaltluftleitbahnen” finden sich beispielsweise im Bereich der
Leine Aue im Stadtgebiet Hannover oder entlang der Fdsse zwischen den Hannoveraner Stadtteilen Ba-
denstedt und Davenstedt, sowie in Hannover Vahrenheide.

Auch kommt es zu flachenhaften Kaltluftabflissen vor allem aus den Hangebereichen, wie beispielsweise
im Stden des Gebiets in Verbindung mit dem Deister, aber auch dem Benther Berg oder dem Brelinger
Berg.
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Bewertungskarten

Die hochaufgeldsten Ergebnisse der Modellrechnung sind die Basis der Klimaanalyse der Region Hannover
und erlauben Aussagen zu den Klimaparametern verschiedener Flachen. Fir die tagliche Arbeit in der Pla-
nungspraxis noch wichtiger ist die Inwertsetzung der Ergebnisse, z.B. in Form der Bewertungskarten. In
diesen wird eine Bewertung der Siedlungs- und Straenflachen bzw. Platze als ,Wirkraum” sowie der Griin-
flachen als , Ausgleichsraum hinsichtlich ihrer bioklimatischen Situation vorgenommen. Die Bewertungen
beruhen auf den klimadkologischen Funktionen ohne Belange weiterer Fachplanungen zu bertcksichtigen,
d.h. die Bewertungskarten stellen aus klimafachlicher Sicht gewonnenes Abwagungsmaterial dar.

In der Bewertungskarte Nacht orientiert sich die Bewertung der Grinflachen an ihrer Funktion fir den
Kaltlufthaushalt der Siedlungsrdume der Region, sodass den genannten Kaltluftleitbahnen bzw. fir das Kalt-
luftprozessgeschehen wichtigen Griinflachen die héchsten bioklimatischen Bedeutungen zugeschrieben
werden. Die Bewertung ist auf die gegenwartige Siedlungsstruktur ausgerichtet, (siedlungsferne) Grinfla-
chen ohne relevante Klimafunktion sind von geringerer Bedeutung. Neben Kaltluftleitbahnen ist in der
Karte das Stromungsfeld in Pfeilsignatur dargestellt, um das Stréomungssystem aullerhalb der Siedlungs-
raume abzubilden und damit moégliche klimadkologische Konflikte bei etwaigen groReren Vorhaben erken-
nen zu kénnen.

Die Bewertung des Siedlungsraums spiegelt die nachtliche Uberwdrmung wider, sodass hochversiegelte
Gewerbegebiete die unglinstigsten Bedingungen aufweisen. Der Fokus in der Bewertungskarte Nacht liegt
jedoch auf der Moglichkeit eines erholsamen Schlafs und damit der Wohnbebauung. In den dichter bebau-
ten Siedlungsbereichen der Region Hannover treten teilweise unglinstige bis sehr unginstige bioklimati-
sche Bedingungen auf. Ahnlich wie Gewerbegebiete steht der StraRenraum in der néchtlichen Betrachtung
weniger im Vordergrund, doch geben aufgeheizte Pldtze und Strallen nachts ihre Warme an die Umgebung
ab und beeinflussen damit ebenfalls die Situation in der umliegenden Bebauung.

Infolge des Klimawandels ist in der Region Hannover zuklinftig von hoheren Temperaturen und vermehrten
Hitzeperioden auszugehen. Diese Zunahmen sind in den stadtisch gepragten Rdumen besonders relevant,
da dort aufgrund des Warmeinseleffekts bereits heute ein hoheres Belastungsniveau vorliegt.

Die Bewertungskarte Tag betrachtet sie Warmebelastung aufRerhalb von Gebauden. Dabei sind Wohn- und
Gewerbegebiete gleichermalien von Bedeutung, um die Auswirkungen auf die wohnende und arbeitende
Bevolkerung abzubilden. In den Vordergrund ricken zudem der StraRenraum fir Wegbeziehungen und
Pendlerstrome sowie die Aufenthaltsqualitdt auf Platzen und Grinflachen. Fir den Kaltluft-haushalt wich-
tige Freiflachen sind an Sommertagen dagegen von geringerer Bedeutung, da die fehlende Verschattung
zu einer starken Warmebelastung fihrt.

Umgekehrt weisen Wélder am Tage eine hohere Bewertung auf als in der Nacht (z.B. Stadtwald Eilenriede).
Die hochsten Belastungen im Siedlungsraum treten in hochversiegelten Rdumen mit geringer Grinausstat-
tung auf, insbesondere in Gewerbegebieten und auf Platzen.
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10.

Anhang |

Tab. A 1: Fiir das verwendete Modellensemble verfiigbare Ensemblemitglieder (Modellkombinationen) und Szenarien
(Historical, RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5). GCM bzw. RCM = Globales bzw. Regionales Klimamodell (Global / Regional

Climate Model).
GCM RCM Historical RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

1 CanESM2 CCLM v X X v
2  EC-EARTH CCLM v v v

3  EC-EARTH RACMO22E v v v v
4  EC-EARTH RACMO22E v X v v
5 EC-EARTH RCA4 v v v v
6 IPSL-CM5A RCA4 v X v v
7 MIROCS CCLM v v X X
8 MIROCS REM02015 v p 3 b3 v
9 HadGEM2-ES WETTREG2013 v X b3 v
10 HadGEM2-ES CCLM v ps v v
11  HadGEM2-ES RACMO22E v v v v
12 HadGEM2-ES STARS3 v v X X
13 HadGEMZ2-ES RCA4 v v v v
14 MPI-ESM WETTREG2013 v v X X
15 MPI-ESM CCLM v X v v
16 MPI-ESM REM0O2009 v v v v
17 MPI-ESM REM0O2009 v v v v
18 MPI-ESM STARS3 v v X X
19 MPI-ESM RCA4 v v
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Abb. A 1: Methode der Adjustierung von Schwellenwerten fiir Kenntage. Die blaue Zahl auf der y-Achse zeigt das be-

rechnete Perzentil des Schwellenwertes und die rote Zahl auf der x-Achse zeigt den adjustierten Schwellenwert

Tab. A 2: Bewertung der statistischen Signifikanz anhand des Trend-/Rauschverhdltnisses.

Trend- / Rauschverhialtnis Bewertung

>2,0
>1,5und<2,0
>1,0und<1,5
<1,0und>-1,0
<-1,0und>-1,5
<-1,5und >-2,0

<-2,0

sehr stark zunehmend
stark zunehmend
schwach zunehmend
kein Trend

schwach abnehmend
stark abnehmend

sehr stark abnehmend
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Abb. A 2: Entwicklung des Niederschlags in der Region Hannover (Quelle: nach DWD 2020b)
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Abb. A 3: Langjdhrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsndichten in der Region Hannover fiir
den Zeitraum 1991 — 2020, basieren auf der DWD-Station Hannover (DWD 2020)
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TEMPERATURZUNAHME UND HITZE
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Abb. A 4: Anderung der langjdhrigen monatlichen Mitteltemperaturen in der Region Hannover fiir das RCP 2.6 (links) sowie RCP 4.5 (rechts)
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Abb. A 5: Anderung der Lénge von Hitzeperioden (aufeinanderfolgende Tage mit Tmax > 30 °C) in der Region Hannover in den drei Zukunftsperioden fiir die RCP-Szenarien 2.6 (links),
4.5 (Mitte) sowie 8.5 (rechts)
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NIEDERSCHLAGSVERSCHIEBUNG
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Abb. A 6: Anderung der langjéhrigen mittleren jdhrlichen Niederschlagssumme in der Region Hannover in den drei Zukunftsperioden fiir die RCP-Szenarien 2.6 (links), 4.5 (Mitte)
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Abb. A 7: Anderung der langjdhrigen mittleren monatlichen Niederschlagssummen in der Region Hannover fiir das RCP 2.6 (links) sowie RCP 4.5 (rechts)
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Abb. A 8: Anderung der langjéhrigen mittleren monatlichen klimatischen Wasserbilanz in der Region Hannover fiir das RCP 2.6 (links) sowie RCP 4.5 (rechts)

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
"c’__ o gg o S_ o
. o o |
o Ch -
o
. - 31 . < .
g g_ : g B g ;* o

|
|
|

]
o o — — — S —
T T T T T T T T T
2031 - 2060 2041 - 2070 2071 - 2100 2031 - 2060 2041 - 2070 2071 - 2100 2031 - 2060 2041 - 2070 2071 - 2100

Abb. A 9: Anderung der jéhrlichen mittleren Anzahl extremer Trockenperioden (mehr als 28 aufeinanderfolgende Tage mit einem Niederschlag < 1 mm) innerhalb der jeweiligen 30-
jéhrigen Periode in der Region Hannover in den drei Zukunftsperioden fiir die RCP-Szenarien 2.6 (links), 4.5 (Mitte) sowie 8.5 (rechts)
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STARKNIEDERSCHLAGE: STARKER NIEDERSCHLAG (N = 10 MM/D)
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Abb. A 10: Anderung der jéhrlichen Auftrittshdufigkeit von Niederschlagsereignissen mit N > 10 mm/d innerhalb der jeweiligen 30-jéhrigen Periode in der Region Hannover in den
drei Zukunftsperioden fiir die RCP-Szenarien 2.6 (links), 4.5 (Mitte) sowie 8.5 (rechts)

STARKNIEDERSCHLAGE: STARKERER NIEDERSCHLAG (N = 20 MM/D)
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Abb. A 11: Anderung der jéhrlichen Auftrittshdufigkeit von Niederschlagsereignissen mit N > 20 mm/d innerhalb der jeweiligen 30-jéhrigen Periode in den drei Zukunftsperioden fiir
die RCP-Szenarien 2.6 (links), 4.5 (Mitte) sowie 8.5 (rechts)

STARKNIEDERSCHLAGE: STARKNIEDERSCHLAG (N = 30 MM/D)
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Abb. A 12: Anderung der jdhrlichen Auftrittshdufigkeit von Niederschlagsereignissen mit N > 30 mm/d innerhalb der jeweiligen 30-jihrigen Periode in der Region Hannover in den
drei Zukunftsperioden fiir die RCP-Szenarien 2.6 (links) sowie 4.5 (rechts)

STURM

Die Auswertungen zum Thema Sturm erbrachten aufgrund der hohen Unsicherheit der Ergebnisse keine validen Aussagen. Aus diesem Grund sind die betreffenden
Abbildungen und Tabellen an dieser Stelle nicht mit aufgeflhrt.
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Tab. A 3: Mittlere Parameter der Nutzungskategorien im Untersuchungsgebiet

Mittlerer Versie-

Mittlere Struk-

Klasse Flachentyp Beschreibung N — turhdhe (m)
1 Zentrumsbebauung Kerngebietsnutzung, gekennzelchnet durch einen 95 25,0
sehr hohen Bebauungs- und Versiegelungsgrad.
Vergleichsweise dicht bebaute Siedlungsflache. Ge-
) Block- und pragt durch vier- bis sechsgeschossige Mehrfamilien- 78 150
Blockrandbebauung hduser mit mehr oder weniger stark versiegelten In- !
nenhofbereichen.
Sehr hoch versiegelte und stark Gberbaute Flachen,
Industrie- und meist gewerblich genutzt. Ahnlich hoher Versiege-
3 - . ) 87 10,0
Gewerbeflache lungsgrad wie die Zentrumsbebauung, meist aber ge-
ringeres Bauvolumen.
Zeilen- und Zeilenbebauung, halboffene Blockrandbebauung,
4 Hochhausbebauun Hochhduser. Typisch ist der durch unbebaute Ab- 55 15,0
€ standsflachen bedingte relativ hohe Freiflachenanteil.
Einzel- und Flachen mit relativ geringem Uberbauungsgrad im
5 ) Ubergang zwischen relativ dichter Reihenhausbebau- 41 5,0
Reihenhausbebauung ) - e
ung und baulich gepragter Grinflache.
6 Strale Ebenerdig versiegelte Flache des StraRenraumes. 95 0,0
7 Gleis Schienenverkehrsflache mit geringer Strukturhohe. 25 0,5
Vegetationsgepragte Flachen mit einem erhohten An-
3 Baulich beeinflusste teil an versiegelter Flache (Zuwegungen) und/oder 25 50
Grinflache Bebauung. Hierzu zahlen z. B. Kleingartenanlagen und !
Gartenbauflachen, sowie Spiel- und Sportplatze.
Vornehmlich landwirtschaftlich genutzte Flachen wie
9 Freiland, Griinfliche Wlesent Weiden und 6cker. Inherstgdtlsch hanndelt es 5 10
sich meist um Rasenflachen mit geringem Gehdlzan-
teil.
. Gehdlzgepragte Flachen wie stadtische Parkareale,
10 Cielielz Obstbauflachen, Brachen, StraRenbegleitgrin. > 2,0
11 Laubwald Waldgepragte Flachen, vornehmlich sommergrin. 5 12,5
12 Nadelwald Waldgepragte Flachen, vornehmlich immergrin. 5 12,5
13 Mischwald Waldgepragte Flachen, Mischbestand. 5 12,5
14 Wasserflache Still- und FlieRgewasser. 0 0

Tab. A 4: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wéhrend der Tagstunden (nach VDI 2004)

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kahl MéRige Kaltebelastung
18°C Leicht kihl Schwaéche Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29°C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heil’ Starke Warmebelastung
41°C Sehr heill Extreme Warmebelastung
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