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Zusammenfassung

Bei der Diskussion um den Klimawandel gewinnt in urbanen Gebieten - neben dem
Klimaschutz - das Thema der Anpassung an den Klimawandel immer mehr an Bedeu-
tung. Mit dem ,Informationsportal Klimaanpassung in Stadten” (INKAS 2020) hat der
Deutsche Wetterdienst einen elektronischen Experimentierkasten entwickelt, um auf
einfache Weise verschiedene Anpassungsmalinahmen an die Klimaerwarmung in Stad-
ten miteinander vergleichen zu konnen. Mit dem Projekt ,Klimaangepasste Stadtpla-
nung in Bonn und Nordrhein-Westfalen” wird INKAS um wesentliche Aspekte erwei-
tert.

In der vorliegenden Arbeit werden die klimatischen Gegebenheiten, insbesondere die
Warmebelastung, der Stadt Bonn als Beispielstadt fur Nordrhein-Westfalen unter-
sucht. Bonn ist eine Grolfsstadt, die klimatisch uberwiegend durch milde Winter und
schwul-warme Sommer gepragt ist. Im sudlichen Teil der Koln-Bonner Bucht, sowie im
Bad Godesberger Rheintaltrichter gibt es bei entsprechenden austauscharmen, som-
merlichen Wetterlagen eine Vielzahl besiedelter Gebiete, die unter malSiger Warmebe-
lastung, beziehungsweise im Stadtzentrum von Bonn und Bad Godesberg zum Teil
auch unter starker Warmebelastung leiden.

Mittels des mikroskaligen urbanen Klimamodells MUKLIMO 3 wird die klimatische Si-
tuation in der Region Bonn simuliert und fur ausgewahlte dicht bebaute Areale in der
Innenstadt sowie etwas lockerer bebaute Gebiete aulSerhalb des Zentrums genauer
untersucht. Die Modellrechnungen zeigen eine gute qualitative Ubereinstimmung mit
den an temporaren Messstationen in der Stadt gewonnenen meteorologischen Para-
metern (wie Lufttemperatur und relative Luftfeuchte). Ebenso konnen die Ergebnisse
einer vor dem Sonnenuntergang vorgenommenen Profilfahrt die Modellgute belegen.

Der typische Tagesgang der Lufttemperatur an Strahlungstagen bzw. -nachten mit sei-
nen deutlich kuhleren Nachten in den vom Zentrum entfernt gelegenen Bereichen
kann mit MUKLIMO 3 gut erfasst und mit den Ergebnissen des Projektes ,Klimawan-
delgerechte Metropole Koln“ (LANUV 2013) in Einklang gebracht werden.

Im vorliegenden Bericht wird der Frage nachgegangen, wie sich Klimaanpassungs-
malSnahmen (z. B. Dachbegrunung) auf die verschiedenen ausgewahlten stadtischen
Areale thermisch auswirken. Eine mit dem Modell simulierte Anderung der
Dachalbedo vom Referenzwert 20 % bis zu einem anzunehmenden Hochstwert von
80 % und eine Anderung der Dachbegriinung von einer Referenz von 0 % bis zu 100 %
aller Dachflachen zeigen eine fast identische Auswirkung auf das Temperaturverhalten
im 2 m-Niveau. Wenn bei diesen Malsnahmen bis 50 % der Dacher begrunt werden und
die Dachalbedo zwischen 20 % und 50 % liegt, ergeben sich nur sehr geringe thermi-
sche Verbesserungen im 2 m-Niveau von wenigen Zehntel- bis zu maximal einem hal-
ben Kelvin. Wenn aber nahezu die kompletten Dachflachen in den einzelnen Untersu-
chungsbereichen begrunt werden, kann im gunstigsten Fall eine Abkiuhlung von bis zu
einem Kelvin erfolgen. Insgesamt ist nur eine geringe thermische Verbesserung fur
das 2 m-Niveau (Aufenthaltsbereich der Fulsganger) moglich, was zu erwarten ist, weil
die Mallinahme im Dachniveau (ab ca. 10 m Hohe) erfolgt. Allerdings ist zu berucksich-
tigen, dass sich diese Malnahme sehr gunstig auf das Innere der Hauser auswirkt und



dort die Temperatur um einige Kelvin gesenkt werden kann gegentuber anderen Hau-
sern.

Im Fullgangerniveau wirken sich andere KlimaanpassungsmalSnahmen, wie die
Entsiegelung von Flachen, starker aus. Vor allem im Laufe des Nachmittags wird in
fast allen untersuchten Bereichen eine uber die Flache gemittelte Abkuhlung von
mindestens einem halben Kelvin erzielt. Die Wirkung erfolgt allerdings nur in
unmittelbarer Nahe zu der Mafnahme und hat fast keinen Einfluss auf die weitere
Umgebung.

In Bonn besteht, wie fast in allen Grofl3stadten, die Notwendigkeit zusatzlichen
Wohnraum zu erschliefsen (beispielsweise durch Aufstockung oder Nachverdichtung).
Nun stellt sich die Frage, welchen Einfluss solche Eingriffe auf das Stadtklima
haben und ob man mit einer Kombination von geeigneten Klimaanpassungsmalfsnahmen
einer zu erwartenden Aufheizung entgegensteuern kann. Die Modellrechnungen
zeigen, dass eine geringe Aufstockung (eine Etage) bzw. geringe Nachverdichtung
in der Flache (3 %) sich tagsuber in der Regel durch die Kombination mit zwei
Klimaanpassungsmalfsnahmen (z. B. Entsiegelung und Dachbegrinung) weitgehend
kompensieren lassen. Bei einer Mallnahme mit geringer Aufstockung oder
Nachverdichtung und gleichzeitiger Entsiegelung von mindestens 10 % der nicht
bebauten Flache und einer Dachbegriinung von mindestens 20 % aller Dachflachen
kann tagsuber teilweise die Temperatur bis zu einem Kelvin gegenuber dem
Referenz-Zustand reduziert werden.

Eine Nachverdichtung von mehr als 10 % ist in der Innenstadt aufgrund der
bestehenden hohen Bebauungsdichte unrealistisch. In den AulRenbezirken kann sie
nicht mehr durch die gewahlten Klimaanpassungsmalfsnahmen kompensiert werden:
Gebietsweise wiirde sich die Temperatur bei der betrachteten sommerlichen
Wetterlage um ein Kelvin erhohen.

Es =zeigt sich, dass die potentiell negativen Auswirkungen von Planungs-
vorhaben (Nachverdichtung und Aufstockung) auf das lokale Klima (wie Temperatur-
erhohungen) durch Kombinationen aus Anpassungsmallnahmen zum Teil
kompensiert werden konnen. Ob dies im Einzelfall gelingen kann, hangt vom
Umfang der Planungsmalsnahme und dem Potential der moglichen Anpassungs-
malSinahmen ab: Stehen zum Beispiel genugend Flachen fur Entsiegelungen und
genugend Dachflachen fur eine Begrunung zur Verfugung?

Um der Frage nachzugehen, ob die gewahlten Anpassungsmalinahmen auch in
anderen Stadtquartieren in Nordrhein-Westfalen gleiche oder ahnliche Effekte auf
die Lufttemperatur zeigen, wurden idealisierte Stadtklimasimulationen durch-
gefuhrt. Der Ergebnisvergleich belegt, dass die Wirksamkeit der getesteten
Anpassungsmalinahmen (Albedo der Dachflache, Dachbegrunung und Entsiegelung
zwischen Gebauden) von idealisierten Stadtquartieren auf reale Stadtquartiere
ubertragen werden kann.



Summary

In the discussion about climate change in urban areas - in addition to climate protec-
tion - the topic of adaptation to climate change is becoming increasingly important.
With INKAS (2020), the German Meteorological Service has developed an online ex-
perimentkit in order to be able to easily comparevarious adaptation measuresin cities.
With the project “Climate-Adapted Urban Planning in Bonn and North Rhine-Westpha-
lia”, INKAS is being expanded to include new essential aspects.

In the project “Climate-Adapted Urban Planning in Bonn and North Rhine-Westphalia”
subproject 1, the climatic conditions, in particular the heat load in the city of Bonn, are
examined as an example city for North Rhine-Westphalia. The climate of Bonn is pre-
dominantly characterized by mild winters and humid, warm summers. In the southern
part of the Cologne-Bonn Bay (Koln-Bonner Bucht), as well as in Bad Godesberg's Rhine
Valley funnel, there are a large number of populated areas that suffer from thermal
stress. Especially in the city center of Bonn and Bad Godesberg there are low-ex-
change.

Using the microscale urban climate model MUKLIMO 3, the climatic situation in the
Bonn region is simulated. Densely built-up areas in the city center and slightly more
sparsely built-up suburban areas are selected for further investigation. Parameters
measured at temporary measuring stations (such as air temperature and relative air
humidity) agree qualitatively well with the model simulations. The measurements of a
profile run before sunset can also prove the model quality.

The typical diurnal cycle of the air temperature on sunny days together with signifi-
cantly cooler nights in the suburban areas correspond to the results of the project “Cli-
mate Change adapted Metropolis Cologne, Klimawandelgerechte Metropole Koln”
(LANUV 2013).

In this report, the question to what extend climate adaptation measures (such as green
roofs) secure beneficial thermal effects on the various selected areas is investigated. A
change in the roof albedo simulated with the model from a reference value of 20 % to
an assumed maximum value of 80 %, by using light-coloured roof tiles or other materi-
als, and a change in the green roof fraction from a reference value of 0 % to 100 %
show an almost identical effect on the temperature behaviour at the 2 m level. If there
are less than 50 % green roofs and roof albedo ranges between 20 % and 50 %, there
are only very slight thermal improvements at the 2 m level ranging from a few tenths
to a maximum of half a Kelvin. If nearly all the roofs in the individual investigation
areas are changed to green roofs or light-coloured roofs, a cooling effect up to one
Kelvin can occur in the investigation areas around midday, especially in the thermally
heavily impacted inner city areas. Overall, there is only a slight thermal improvement
possible for the 2 m level (pedestrian area), which can be expected because the meas-
ure takes place at roof level (at approx. 10 m height or above). However, it must be
taken into account that this measure has a very beneficial effect on the building inte-
rior. The room temperature can be reduced by a few Kelvin compared to standard
houses.



At pedestrian level, other climate adaptation measures that are carried out in close
proximity (such as the unsealing of surfaces) have a muchstronger effect. In the course
of the afternoon in particular, a cooling of at least half a Kelvin is achieved in almost
all areas examined. However, the effect only takes place directly on site and has almost
no influence on the wider area.

In Bonn, as in almost all large cities, thereis a need to develop additional living space
(for example by adding storeys or densifying). The question now arises as to what in-
fluence such interventions can have on the urban climate and whether a combination
of suitable climate adaptation measures can counteract the expected increase in tem-
perature. The model calculations show that a small increase (one floor) or low densifi-
cation (3 %) can usually be compensated for during the day by combining two climate
adaptation measures. With an additional unsealing of at least 10 % and a roof greening
of at least 20 %, during the day the temperature can even be partially reduced to one
Kelvin compared to the reference state.

Greater densification of over 10 % was also simulated even if it is unrealistic in the city
center. In the outskirts, the additional thermal load due to densification of over 10 %
can no longer be compensated by any climate adaptation measures. In some areas, the
temperature could increase by one Kelvin.

To investigate the question whether the selected adaptation measures achieve similar
air temperature effects in other city quartersacross North Rhine-Westphalia, idealized
city climate simulations were made. Overall, the comparison of results demonstrates
that the effectiveness of the tested adaptation measures (roof albedo, green roof and
unsealing of surfaces between buildings) can be transferred from idealized city quar-
ters to real cases.
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1 Einleitung

Das Klima in Deutschland verandert sich. Dies zeigen die Klimadaten seit 1881. Der
Deutsche Wetterdienst beobachtet in Deutschland an vielen Orten das Wetter. ,Die
Beobachtungswerte variieren von Tag zu Tag und von Jahr zu Jahr. Neben diesen Va-
riationen konnen durch die Aufzeichnungen der Messsysteme des Deutschen Wetter-
dienstes auch langfristige Anderungen erkannt werden. So ist es in Deutschland in den
letzten 139 Jahren etwa 1,6 Grad warmer geworden. Damit verbunden nahm die Zahl
der kalten und sehr kalten Tage ab und die der warmen und sehr warmen Tage zu.”
(DWD 2020). Fur die Analyse der Auswirkungen des Temperaturanstiegs auf das glo-
bale und regionale Klima werden mathematisch-physikalische Klimamodelle verwen-
det. Zur Beschreibung moglicher Entwicklungen des Klimas werden Szenarien kunfti-
ger Emissionen von Treibhausgasen zugrunde gelegt. ,,Die im aktuellen Weltklimabe-
richt benutzten sogenannten RCP-Szenarien unterscheiden sich deutlich von fruheren
Szenarien. Insbesondere werden massive MalSnahmen zur Eindammung des Klima-
wandels bis hin zu negativen CO2-Emissionen in der zweiten Halfte des 21. Jahrhun-
derts berucksichtigt. Abhangig vom Emissionsszenario zeigen die Modellensembles ei-
nen mittleren globalen Temperaturanstieg bis zum Ende des 21. Jahrhundertsum 1,7
bis 4,4 °C, verglichen mit der Zeit von 1850 bis 1900. Uber den Kontinenten wird sich
die Atmosphare starker erwarmen als uber den Ozeanen.” (BRASSEUR et al. 2017).
Insbesondere das Szenario , weiter wie bisher” (RCP 8.5) hatte weltweit gravierende
Auswirkungen auf Menschen, Natur und Umwelt zur Folge.

Neben der Zunahme der globalen mittleren Lufttemperaturlassen beobachtete und zu
erwartende Anderungen atmosphérischer und ozeanischer Stromungsmuster eine Zu-
nahme von Wetterextremen erwarten. So konnen Wechselwirkungen zwischen arkti-
schen Telekonnektionen und entferntenregionalen Ruckkopplungsprozessen zu langer
anhaltenden trocken-heilSen Wetterextremen in mittleren Breiten fithren. (COUMOU
et al. 2018). Diese Tatsache in Verbindung mit der statistisch signifikanten Zunahme
der mittlerenglobalen Temperaturin denletzten Jahrzehnten, fuhrt auch zur Zunahme
der Tage mit sehr hohen Temperaturen (heille Tage mit einer Maximumtemperatur
= 30 °C) und einer damit verbundenen Hitzebelastung. In Stadten macht sich der so-
genannte stadtische Warmeinseleffekt bemerkbar. Eine Stadt unterscheidet sich vom
landlichen Umfeld durch sehr dichte Bebauung, versiegelte Flachen (z. B. asphaltierte
Strallen und Platze) und weniger Begrunung. Zusatzlich tragt der anthropogene War-
mestrom, verursacht durch z. B. Klimaanlagen und Heizungen, zur Erhohung der Tem-
peratur bei. Die Lufttemperaturdifferenz zwischen der warmeren Stadt und dem kuh-
leren Umland kann in grofseren Stadten in Deutschland 10 Kelvin und mehr betragen
(sieche LANUV 2013 und FENNER et al. 2014). Die Bedeutung des Stadtklimas er-
schlielst sich auch daraus, dass etwa 60 Prozent der Einwohner Deutschlands in mit-
telgrofSen und grofsen Stadten ab 20.000 Einwohnern leben (BMUB 2015).

Das Projekt ,Ein Informationssystem fur klimaangepasste Stadtplanung in NRW, auf
Basis einer Vorstudie an der Beispielstadt Bonn“ ist ein Kooperationsprojekt zwischen
dem Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Lan-
des Nordrhein-Westfalen MULNYV), vertretendurch das Landesamt fur Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz NRW (LANUV), dem Deutschen Wetterdienst (DWD) und der



Stadt Bonn. Das Projekt basiert auf der Verwaltungsvereinbarungvom 17.07.201 3 zwi-
schen dem LANUV und dem DWD.

In der bisherigen Praxis der Stadtentwicklung werden zur klimatologischen Beurtei-
lung von Malsnahmen wie Neubau oder Nachverdichtung haufig Stadtklimamodelle
eingesetzt. Mit Modellen wie MUKLIMO 3 (siehe Kapitel 4.3), ENVI-met (JING und
LIANG 2021) oder dem neu entwickelten Modell PALM-4U (SCHERER et al. 2019,
HALBIG et al. 2019) lassen sich detaillierte Variantenberechnungen durchfuhren, um
moglichst klimaoptimierte Anpassungsmalinahmen zu entwickeln. Diese Modellrech-
nungen sind jedoch aufwandig und werden in der kommunalen Praxis haufig nur von
grofSen Stadten und oft erst am Ende eines Planungsprozesses eingesetzt. Haufig wird
daher der Wunsch speziell von Stadten und Kommunen mit geringerem Klima-Know-
How und begrenzten personellen und finanziellen Ressourcen geaulSert, schon zu Be-
ginn eines Vorhabens die Moglichkeit zu haben, auf einfache Weise verschiedene An-
passungsmalinahmen, inklusive der Kombination verschiedener Mallinahmen, auf ihre
Klimawirksamkeit zu testen. Dieser Wunsch wurde aufgegriffen mit dem Ziel, ein an-
wenderfreundliches webbasiertes Anpassungstool fur Kommunen (Stadtplaner) zu ent-
wickeln und online zur Verfugung zu stellen. Mit Hilfe des Tools kann interaktiv die
Wirkung verschiedener Anpassungsmalfinahmen auf die Temperatur in einem frei
wahlbaren Stadtquartier in Nordrhein-Westfalen gepruft und verglichen werden. So
kann unter den jeweiligen Gegebenheiten die effektivste Anpassungsmalinahme abge-
leitet werden. Im Fokus steht die Anpassung an sommerliche Hitzeepisoden durch
stadtebauliche MalSnahmen, wie beispielsweise die Erhohung des Grunflachenanteils,
der Dachbegrunung oder Veranderungen der Materialeigenschaften (Albedo).

Das mikroskalige Stadtklimamodell MUKLIMO 3 wird genutzt um Sensitivitatsstudien
verschiedener Anpassungsmalsnahmen am Beispiel ausgewahlter Stadtquartiere in
Bonn durchzufiihren. Da die Stadt Bonn zu den warmsten Regionen Nordrhein-West-
falens zahlt und es dort vor allem in der Innenstadt zu sommerlicher Hitzebelastung
kommen kann, eignet sich Bonn gut als ,Beispielstadt” fur die Untersuchung von
Klimaanpassungsmalsnahmen.

Die Anwendung des mikroskaligen urbanen Stadtklimamodells MUKLIMO 3 soll Auf-
schluss daruber geben, welche Stadtteile in der Stadt Bonn in besonderem Malse von
Warmebelastung betroffen sind und einer Detailuntersuchung unterzogen werden soll-
ten.

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse der Messungen an ausgesuchten Standorten in der
Stadt Bonn und der Computersimulationen zu Anpassungsmalinahmen fiir ausge-
wahlte Bereiche im Stadtgebiet im Hinblick auf die Warmebelastung, zusammen. Die
entsprechenden Ergebnisse fanden Eingang in das zum Projektende entwickelte, vom
LANUV koordinierte, anwenderfreundliche, webbasierte Tool fur Kommunen und
Stadtplaner. Dieses Tool steht ,online” zur Verfugung (LANUV 2020) und wird im Be-
richt in Kapitel 5.8.5 kurz vorgestellt.
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2 Zielsetzung

Das Ziel des Projektes war es, ausgewahlte Klimaanpassungsmalsnahmen an die som-
merliche Hitzebelastung auf ihre quantitative Klimawirksamkeit zu untersuchen.

Folgende drei Klimaanpassungsmalinahmen wurden ausgewahlt:

Anderung der Bebauungseigenschaften, wie

. Sukzessive Entsiegelung der vorhandenen unbebauten Flachen und somit Er-
hohung des Grunflachenanteils

und Anderung der Oberflacheneigenschaften, wie

. Erhohung des Anteils der Dachbegrinung oder

. Verwendung anderer Oberflachenmaterialien hinsichtlich Farbe und Struktur
(z.B. hellere Dachziegel, um somit das Reflexionsvermogen fur die Sonnen-
einstrahlung zu erhohen).

Das mikroskalige Stadtklimamodell MUKLIMO 3 wurde genutzt, um Sensitivitatsstu-
dien der erwahnten Anpassungsmalinahmen am Beispiel ausgewahlter Stadtquartiere
der Stadt Bonn durchzufiihren.

Die oben genannten Anpassungsmalsnahmen wurden in vorliegender Studie sowohl als
EinzelmalRnahmen, als auch als Kombinationsmalsnahmen in Verbindung mit einer re-
alistisch notwendigen Nachverdichtung, d.h. Erhohung des Gebaudeanteils, sowie ei-
ner eventuell erforderlichen oder gewunschten Aufstockung, simuliert. Damit konnte
gezeigt werden, ob und in wieweit Anpassungsmalinahmen dennegativen klimatischen
Auswirkungen einer immer dichteren Bebauung entgegenwirken konnen.

Hierzu wurden innerhalb der Stadt Bonn und der Umgebung unterschiedliche ,Plan-
gebiete” (Stadtquartiere) ausgewahlt, die hinsichtlich ihrer Landnutzung (z.B. ge-
schlossene Bebauung, offene Bauweise, Reihenhauscharakter etc.) moglichst homogen
sind, sich aber bezuglich der vorherrschenden Bebauungsstruktur unterscheiden. So
war es moglich die unterschiedliche Wirkung von KlimaanpassungsmalfSnahmen fir
verschiedene Bebauungs- bzw. Landnutzungscharakteristika der Untersuchungsareale
zu untersuchen.

Die Ergebnisse dieser Sensitivitatsstudien wurden mit den Ergebnissen idealisierter
Stadtquartiere verglichen (siehe Kapitel 5.8). Es konnte gezeigt werden, dass die Er-
gebnisse fur die idealisierten Quartiere gut mit den realen Gegebenheiten ubereinstim-
men und fur das webbasierte Anpassungstool , hitzeangepasste Quartiersentwicklung”
angewendet werden konnen.
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3 Untersuchungsgebiet und Untersuchungsmethoden

3.1 Naturraumliche und klimatische Beschreibung

Bonnist eine GrofSstadt mit 327.258 Einwohnern (Stand Dezember 2018) in Nordrhein-
Westfalen. Das vorherrschende Makroklima ist, durch die geographische Nahe zum
Atlantik und zur Nordsee, maritim gepragt mit einem uberwiegend milden Verlauf der
Winter und malSig warmen Sommern. Innerhalb von Nordrhein-Westfalen gehort Bonn
durch die Lage im sudostlichen Teil der niederrheinischen Bucht, am sudlichen Ende
der Koln-Bonner Rheinebene zu den warmsten Regionen. Dort nehmen die rheinbe-
gleitenden Niederterrassenebenen eine Breite von etwa 12 km ein, wahrend weiter
sudlich, bei Bad Godesberg, das Rheintal, der sogenannte Bad Godesberger Rhein-
taltrichter, sich nur auf eine Breite von 3 km belauft.

Im engeren Teil des Rheintals wird dieses an der Westseite vom Steilhang der uber
100 m hoheren Kottenforstterrasse begrenzt, auf der ostlichen Talseite reicht das Sie-
bengebirge mit seinen markanten Vulkankuppen, die 250 bis 460 m i. NHN (Meter
uber Normalhohennull) erreichen, dicht an das Konigswinter Ufer heran (siehe Unter-
suchungsgebiet Abbildung 1).

Das Mikroklima wird vor allem im innerstadtischen Bereich durch Gebaude, StraflSen
und Platze etc. beeinflusst, so dass es in der Innenstadt meist warmer, schwachwindi-
ger und trockener als im angrenzenden Freiland ist.

Zur Charakterisierung von unterschiedlichen Wettersituationen werden haufig soge-
nannte GrolSwetterlagen verwendet. Im langjahrigen Zeitraum (1960-1990) dominier-
ten folgende GrofSwettertypen im Grofsraum Bonn (OTTE et al. 1990):

Zonal West 26,5 %
Gemischt Hoch Mitteleuropa 15,3 %
Meridional Nord 15,5 %
Meridional Sud 10,2 %

Wahrend der temporaren Messphase im September 2016 war der GrofSwettertyp , Me-
ridional Stiid”“, anders als bei der langjahrigen Statistik, mit 50 % mit grofSter Haufigkeit
vertreten. Auch den GrolSwettertyp , Gemischt Hoch Mitteleuropa“ gab es mit 33 %
verhaltnismalSig oft. Die Dominanz dieser beiden Wettertypen lasst auf eine stabile
warme Wetterepisode im Spatsommer, bzw. im meteorologischen fruhen Herbst,
schliefSen, die fur diese Jahreszeit nicht ungewohnlich ist. Nach derzeitigem Kenntnis-
stand der Klimaforschung scheinen solch stabile Wettersituationen, die auf Intensivie-
rung von quasistationaren atmospharischen Wellen zuruckzufuhren sind, zunehmend
haufiger vorzukommen (siehe COUMOU et al. 2018). Auch RIEDIGER und GRATZKI
(2014) kamen bei Betrachtung der Ensemble-Daten des Regionalen Klimamodells
(RCM) zu dem Ergebnis, dass im zukiinftigen Klima (2070-2099) einige Wettermuster,
die fur heilse Tage typisch sind, doppelt so haufig vorkommen werden wie im Zeitraum
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1971-2000. Gleichzeitig werde die Zahl sehr heiSer Tage mit einer mittleren Tages-
temperatur von mehr als 25 °C zunehmen.

Im Sommer stehen die erwahnten stabilen Wetterlagen in der Regel mit windschwa-
chem Strahlungswetter in Verbindung, also Tagen mit wenig Bewolkung, viel Sonne
und wenig Wind. Unter solchen Bedingungen machen sich die stadtklimatischen Cha-
rakteristika unterschiedlicher Standorte bemerkbar. Auch die Nahe des Rheins kann
den Wind im Raum Bonn beeinflussen (siehe Kapitel 4.4 Auswertung und Interpreta-
tion der Messergebnisse).

3.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet fur die Stadtklimamodellierung wurde bezuglich Lage und
GrofSe so gewahlt, dass unterschiedliche thermische Auswirkungen in Bonn an wind-
schwachen Strahlungstagen bzw. -nachten, ermittelt werden konnen. Wie stark heizen
sich beispielsweise dicht bebaute Areale in der Innenstadt im Vergleich zu einer locker
bebauten Reihenhaussiedlung mit groSerem Anteil von begrunten Flachen auf und wie
stark wirken Klimaanpassungsmalinahmen bei gleichen Einstrahlungs- und Windver-
haltnissen?

Um mit dem erwahnten Stadtklimamodell realistische trockene Wettersituationen zu
einer bestimmten Jahreszeit simulieren zu konnen, muss das zu untersuchende Areal
eine MindestgrofSe aufweisen. In Absprache mit der Stadt Bonn sollte die komplette
Stadt Bonn im Untersuchungsgebiet enthalten sein. Thermische Unterschiede inner-
halb eines Areals konnen nur dann vom Modell hinreichend genau erfasst werden,
wenn die orographischen Einflusse aus der Umgebung berucksichtigt werden. Schliels-
lich wurde das abgebildete Gebiet mit einer Breite von 26 km und einer Lange von 24
km gewahlt (Abbildung 1).

Das Gebiet erstreckt sich von der Koln-Bonner Rheinebene im Norden (dort liegt die
niedrigste orographische Hohe mit 42 m u. NHN) bis zum Bad Godesberger Rhein-
taltrichter im Suden. Auf der rechten Rheinseite befindet sich das Siebengebirge mit
der hochsten Erhebung des Untersuchungsgebietes von 444 m ii. NHN. Die Hohenan-
gaben sind jeweils uber die 100 m x 100 m horizontalen Gitterzellen gemittelt.

Auf der gegenuberliegenden, linksrheinischen Seite befinden sich mehrere Bachtaler,
wie das Tal des Mehlemer Baches und des Godesberger Baches. Auf Grund der unter-
schiedlichen orographischen Gegebenheiten ist das Modell in der Lage, kleinraumige
Klimaprozesse (wie den Hitzestau am Tage in den Talern sowie die nachtliche Kaltluft-
zufuhr) zu simulieren.
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Abbildung 1: Lage des Untersuchungsgebietes in NRW (kleines Bild links) und topographische
Kartendarstellung des Untersuchungsgebietes 26 km x 24 km mit dem eingezeichneten Umriss
der Stadt Bonn.

3.3 Verwendung des Stadtklimamodells MUKLIMO 3

Das Stadtklimamodell MUKLIMO 3 des Deutschen Wetterdienstes wurde fur die Un-
tersuchung stadtklimatologischer Fragestellungen entwickelt (SIEVERS und
ZDUNKOWSKI 1986; SIEVERS 2012; FRUH et al. 2011b; SIEVERS 2016). Die grund-
legenden Gleichungen der Massenerhaltung, Energieerhaltung und Impulserhaltung
dienen als Basis, auf Grund derer auf einem 3-dimensionalen Rechengitter der Tages-
gang des Windes, die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, die solare und thermische
Strahlung und weitere Parameter berechnet werden. Auf Grund der Grolse des Modell-
gitterausschnitts und der damit verbunden hohen Rechenzeit war es sinnvoll eine ho-
rizontale Auflosung von 100 m x 100 m zu wahlen. Fur das 3-dimensionale Modell
wurde das vertikale Modellgitter in 34 Schichten eingeteilt, wobei die unteren Schich-
ten eine Distanz von 10 m aufweisen. Es ergibt sich eine Gesamtmodellhohe von
2150 m. Die Gebaude konnen im Modell nicht aufgelost werden, sondern werden als
poroses Medium betrachtet. Diese Methodik beruht auf einer Parametrisierung der
Gebaudeeffekte unter der Annahme, dass sich Luftstromungen zwischen Gebauden
und Stromungen eines Gases oder einer Flussigkeit in einem porosen Medium (GROSS
1989) ahnlich verhalten. Im Modell wird daher mit einem prozentualen Anteil der Ge-
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baude an der Gitterzelle gerechnet. Stralsen werden durch den Prozentsatz des Ver-
siegelungsgrades ohne Gebaude erfasst. Somit lassen sich Wechselwirkungen zwi-
schen stadtischer Bebauung, Vegetation und Atmosphare relativ gut simulieren.

- Hoch: 444m

liher NHN

. Niedrig: 42m

Abbildung 2: Gelandehohendarstellung des Untersuchungsgebiets (Gelandehohen in Metern,
siehe Legende).

Fur einen Modelllauf werden fur jede Gitterzelle als Eingangsdaten die Hohe uber
NHN und Informationen zur Art der Landnutzung benotigt. Jeder der 260 x 240 Gitter-
zellen a 100 m Seitenlange wird ein Hohenwert und ein Landnutzungswert zugewie-
sen. In Abbildung 2 ist die gemittelte Hohe in Metern fur die graphische Darstellung
pro Gitterzelle gezeigt. Sehr schon ist das dunkelblaue, tief gelegene Band des Rheins
in der mittelblau getonten Kolner Bucht zu sehen, ebenso das Tal der Sieg, die auf der
ostlichen Rheinseite in den Rhein mundet. Als niedrigstes Hohenmittel wurden 42 m
fur eine Gitterzelle in der Kolner Bucht ermittelt (dunkelblaue Farbung). Die hochste
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uber die Gitterzelle gemittelte Erhebung liegt im Siebengebirge mit 444 m (rotbraune
Farbung) (siehe Abbildung 2).

Das zweite benotigte Datenfeld beinhaltet pro Gitterzelle eine Kennziffer fur die auf
dieser Parzelle vorherrschende Landnutzung. Es wurden 20 Landnutzungsklassen, da-
von neun mit Bebauung, mit Hilfe der Klassifizierung des Leibniz Instituts fur okologi-
sche Raumentwicklung (IOR 2017) in Verbindung mit der INKAS - Nutzungsklassifika-
tion (Informationsportal Klimaanpassung in Stadten) festgelegt. Die verwendeten neun
Klassen mit Bebauung werden im Wesentlichen durch den Anteil der Gebaudegrund-
flache, der mittleren Gebaudehohe, der versiegelten Flache und der unversiegelten
Flache unterschieden (siehe Abbildung 3).

1. Flachen geringer baulicher Dichte 2. Industrie u. Gewerbe locker 3. Industrie u. Gewerbe dicht
bebaut bebaut
91m
B 12% 14% '

69m
26% 56m 12% ’ 28%

67% . 76% . 58%

4. Blockrandbebauung

6. Hochverdichtete Bebauun

9. Mehrfamilienhauser u.

134m Reihenhauser
14% 9,7m 1%
37% 20% 23% 29%
49% .
47%
7. Doppelhaus- und 8. Offene Bauweise (Ein- und 9. Dorfliche Bebauung
Zeilenhausbebauung Zweifamilienhauser)
98m 96m
20% 17% 17%
36% 7,6m
50% 56% a7
33%
44%
Gebaudehshe
Flachenanteil Gebaude versiegelt unversiegelt

Abbildung 3: Unterteilung der 9 Bebauungstypen bezliglich der Flachenaufteilung (siehe Le-
gende) und Gebaudehohe (blaue Rechtecke).

Pro100 m x 100 m Gitterzelle wurde ein Mittel der Gebaudehohe, sowie die prozentu-
ale Verteilung der versiegelten und nicht versiegelten Flache ermittelt und berechnet,
welcher Landnutzungsklasse die Gitterzelle mit ihren Merkmalen zugeordnet werden
kann. Weitere Merkmale, wie z. B. der Wandflachenindex (Verhaltnis der AuSenwand-
flache von einem typischen Gebaude zu seiner Grundflache) und die Bodenrauigkeit
der nicht bebauten Flachen wurden berucksichtigt. Aulerdem gibt es Unterschei-
dungskriterien, die vor allem fiir die 11 Landnutzungsklassen ohne Gebaudeanteil
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wichtig sind, wie z.B. die Hohe der Baume, die Hohe des Stammraums, der Bede-
ckungsgrad mit Baumen, der Bedeckungsgrad mit niedriger Vegetation und die Blatt-
flachendichte.

Von den 9 Landnutzungsklassen mit Gebaudeanteil haben folgende Typen einen hohen
Anteil unversiegelter Flache:

e Typ 1 ,Flachen geringer baulicher Dichte”,

Typ 2 ,Industrie und Gewerbe locker bebaut”,

Typ 8 ,Offene Bauweise , Ein- und Zweifamilienhauser” und
e Typ 9 ,Dorfliche Bebauung”

Bei den genannten Landnutzungsklassen ist mindestens die Halfte der Flache einer
Gitterzelle unversiegelt und der Gebaudeanteil betragt hochstens 17 % der Gitterzel-
lenflache (siehe Abbildung 3). Umgekehrt findet sich bei den folgenden Landnutzungs-
klassen ein hoher Versiegelungsgrad:

e Typ 3 ,Industrie und Gewerbe dicht bebaut”,
e Typ 4 ,Blockrandbebauung” und
e Typ 6 ,Hochverdichtete Bebauung”

mit einer Versiegelung von ca. der Halfte der Flache bis zu 60 %. Aulserdem haben die
genannten Landnutzungsklassen den hochsten Gebaudeanteil mit teilweise uber ein
Drittel der Flache wie bei der Blockrandbebauung (siehe Abbildung 3).

Welcher Landnutzungsklasse jede der 260 x 240 Gitterzellen des Untersuchungsgebie-
tes zugeordnet wurde, zeigt die graphische Darstellung des entsprechenden Datengit-
terfelds mit der Landnutzungsverteilung (Abbildung 4). Jeder Farbton in der graphi-
schen Darstellung entspricht einer verschlusselten Ziffer (siehe Legende unter Abbil-
dung 4). Die Zuordnung der Landnutzungsklassen zu den jeweiligen verschlisselten
Ziffern wird im Modell mit einer sogenannten Landnutzungstabelle gesteuert.
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Landnutzung

[ | Abbaufiache/Heide [ | tandwirtschattiiche Flache

- Blockrandbebauung (geschlossen) - Mehrfamilien- und Reihenhauser

|:| Dorfliche Bebauung I:I Obst und Wein

- Doppelhaus- und Zeilenbebauung |:| offene Bauweise (Ein-und Zweifamilienh&user)
|:| Flachen geringer baul. Nutzung mit hohem Grinanteil |:| unbebaut (Bebauung vorgesehen)

- hochverdichtete Bebauung - vegetationslose Flache

I:l Innerstadtische Grunflachen - Verkehrsflachen
- Industrie und Gewerbe dicht bebaut und hoch versiegelt - Wald
|:| Industrie und Gewerbe locker bebaut und gering versiegelt - Wasser

- j Stadtgrenze Bonn

I:I Plangebiete

Abbildung 4: Untersuchungsgebiet mit Landnutzungsverteilung, verwendete
Landnutzungs-klassen (siehe Legende).
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Vergleich des , Ist-Zustands” mit einem hypothetischen Planungszustand nach
Anwendung von KlimaanpassungsmafSnahmen

Mit Hilfe des Stadtklimamodells MUKLIMO 3 wird zunachst ein , Ist-Zustand” simu-
liert, der basierend auf der derzeitigen Bebauungsstruktur Bonns in erster Linie die
thermische Situation im Untersuchungsgebiet fur eine gewahlte Wetterlage im Som-
mer (hier: windschwacher, wolkenarmer Strahlungstag), wiedergeben soll.

Fur die ausgewahlten Plangebiete (siche Abbildung 29) mit von Gebiet zu Gebiet un-
terschiedlicher Landnutzung, aber innerhalb eines Gebietes mit uberwiegend homo-
gen genutzten Flachen, werden mit MUKLIMO 3 sogenannte , Sollzustande” oder ,Pla-
nungszustande” gerechnet: Dazu werden mogliche, virtuelle Veranderungen der be-
stehenden Bebauung in Form von Anpassungsmalsnahmen simuliert.

Beispielsweise wird die Dachbegrunung in 10 %-Schritten erhoht oder die Farbe der
Dachziegel wird von dunkel auf heller geandert, wodurch geringere Energiemengen
der hereinkommenden kurzwelligen solaren Strahlung absorbiert werden und mehr
reflektiert werden. Dies wird in der Dateneingangstabelle durch eine schrittweise Er-
hohung der Dachalbedo, ebenso in 10 %- Schritten, bewirkt. Im Unterschied zu diesen
beiden MaRnahmen, bei denen Anderungen im Dachniveau stattfinden, wurde noch
eine weitere MalSnahme, namlich die sukzessive Entsiegelung des Bodens hinzuge-
nommen.

Differenzabbildungen bzw. Differenzfelder (Vergleich des simulierten ,Ist-Zustands”
mit einem ,Soll-Zustand“: , Soll“ minus ,Ist“) geben Aufschluss daruber, wie klimawirk-
sam KlimaanpassungsmalSinahmen sein konnen und ob die Mallnahmen nur dort grei-
fen, wo sie durchgefithrt wurden oder auch noch in der Umgebung.

Zum besseren Verstandnis der unterschiedlichen klimatischen Situation in den einzel-
nen Untersuchungsarealen wird eine Detailbetrachtung, in erster Linie der Tempera-
turverteilung zu verschiedenen Tageszeiten, mit Hilfe der Graphiksoftware ArcGIS
durchgefuhrt.
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4 Temporares Sondermessnetz in Bonn

4.1 Auswahlder Messgebiete

T{°C) JUL: 15 MESZ
| I —— MIN = 28°C
24 2506 27 25 8 28.45 MAX =328 °C

Ty

‘ affinerie

Abbildung 5: Von MUKLIMO 3 berechnete Temperaturverteilung in 2 m Hohe tiber Grund fur
einen heifSen Tag im Juli mit einer Anstromrichtung aus Siudost.

Mit dem mikroskaligen urbanen Stadtklimamodell MUKLIMO 3 wurde die klimatische
Situation fur einen heiSlen Sommertag im Juli simuliert (siehe Abbildung 5). Anhand
dieser Temperaturverteilung lassen sich recht gut die Regionen ausmachen, die sich
bei sommerlichen austauscharmen Wetterlagen starker aufheizen. Nach KUTTLER
(2012) sind vor allem stadtische Ballungsgebiete vom Temperaturanstieg in der unte-
ren Atmosphare besonders betroffen. Im Gegensatz zu der landlichen Umgebung, sind
sie durch eine hohe Bevolkerungsdichte, sowie durch einen hohen Anteil an versiegel-
ten und rauen Flachen und durch Luftverschmutzung charakterisiert.
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Bei der Auswahl der Gebiete, die detaillierter untersucht werden sollen, waren Gebiete
mit unterschiedlichem Landnutzungscharakter von besonderem Interesse. Bei der Wir-
kung von Klimaanpassungsmafinahmen kann somit getestet werden, welche Klima-
wirksamkeit beispielsweise locker bebaute Gebiete mit Einfamilienhausbebauung oder
Reihenhauser aufweisen und welche thermischen Veranderungen bei den gleichen
Malnahmen bei geschlossener Blockrandbebauung hervorgerufen werden.

Unter Berucksichtigung dieses Wissens wurde versucht, geeignete Messstandorte zu
finden.

4.2 Stationare und temporare Messstandorte

Fur das Projekt wurden vier temporare Messstationen aufgestellt, an denen uber einen
Zeitraum von Ende August bis Anfang Oktober 2016, die Temperatur (in 2 m Hohe),
die relative Feuchte (in 2 m Hohe) und an drei Stationen der Wind in 2 m Hohe und an
einer Station (KarlstraRe) Wind, Temperatur und relative Feuchte zusatzlich in 10 m
Hohe sowie die Globalstrahlung (in 2 m Hohe) gemessen wurden.

Es wurde als gunstig erachtet, fur die temporaren Messungen Standorte zu wahlen,
die als reprasentativ fur ein Untersuchungsgebiet gelten. So gab es die Moglichkeit,
zwel Messstationen in der Innenstadt (WilhelmstrafRe und KonigstralSe), in der ge-
schlossenen Blockrandbebauung in den jeweiligen Untersuchungsarealen, zu errich-
ten. Aulerdem wurden Messungen in einem Industriegebiet westlich der Innenstadt
(Karlstralse) durchgefiihrt. Das Spektrum der bisher genannten Messstandorte wurde
noch durch eine Station im Auflenbereich der Stadt mit lockerer Bebauung (Nelly-
Sachs-Weg) erganzt.

Bei der Auswertung der Messergebnisse konnten zu Vergleichszwecken zusatzlich die
Messungen der DWD-Stationen Koln-Wahn (Flughafen) (92 m u. NHN) sowie der Sta-
tion Bonn-Roleber (159 m u. NHN) herangezogen werden. Die Lage der genannten
Messstationen ist der Ubersichtskarte (Abbildung 6) zu entnehmen.
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Abbildung 6: Lage der kontinuierlich messenden (blau) und temporaren (rot) Messstandorte.

Tabelle 1: Lage und Messausstattung der temporaren Messstandorte.

Standort

Karlstralde

Konigstralse

Nelly-Sachs-Weg

WilhelmstralSe

ETRS89 UTM32

E 364598.315

E 3661132.825

E 369469.076

E 365837.600

Koordinaten N 5621930.871 |[N5621386.178 | N 624534.835 N 5622510.805
Hohe uber NHN | o 56 m 60 m 59 m
[m]

BRI CCE in2mund 10m |in 2 m in 2m in2m
Lufttemperatur

Messung der

Relativen Luft- m2mund 10m |in2m in 2 m in 2 m
feuchte

Messung von . . . .
Niederschlag inlm Keine Messung |in 1 m inlm
Windmessung in 2mund 10 m | Keine Messung |in 2 m in2m
RSN CEr in 2m Keine Messung |[in 2 m in 2m

Globalstrahlung
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Abbildung 7: Umland- und Stadtstrukturen im Umkreis von 100 m (tirkisfarbene Linie) um die
vier temporaren und die zwei kontinuierlich messenden Messstandorte (roter Punkt).
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Messstation WilhelmstrafRe (Innenstadt):

Diese temporare Messstation wurde direkt in der Innenstadt (Wilhelmstralse) in einem
begrunten Hinterhof aufgestellt (siehe Abbildung 8). In der Umgebung in einem Radius
von 100 m um die Station (siehe Abbildung 7) dominiert geschlossene Blockrandbe-
bauung, die bei Einstrahlung als Warmespeicher wirkt. Die sehr hohen Hauser im
Weststidwesten der Station schatten diese ab den Nachmittagsstunden ab. Die dichte
Bebauung wird nur gelegentlich von Hinterhofbegrunung unterbrochen.

Abbildung 8: Temporare Messstation WilhelmstralSe, Messaufbau: Messhutte mit Temperatur-
und Feuchtemessung, Niederschlagstopf (Pluvio Ott), GLOBE-Thermometer fir die Messung
der mittleren Strahlungstemperatur (schwarze Kugel).
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Messstation Konigstrafe (suiidliche Innenstadt):

Die Messstation ,Konigstralse” ist in der sudlichen Innenstadt gelegen. Auch hier
wurde der Bereich um die Station, genau wie bei der ,WilhelmstrafRe” als , geschlos-
sene Blockrandbebauung” klassifiziert (siehe Abbildung 7). Bei genauer Betrachtung
der Luftbilder fallt jedoch auf, dass zwar die Gebaude dicht aneinandergebaut sind
(Blockbauweise), aber die Hinterhofe haufiger begrint sind, als im Zentrum der Innen-
stadt. Aulerdem wurden gelegentlich Alleen angelegt, die zu einer Auflockerung der
dichten Bebauung durch ,Stadtgrun“beitragen. Die Messstation selbst wurde in einem
Hinterhof mit Rasenbausteinen als Untergrund aufgebaut. Im Richtungsbereich von
Nordwest bis Nordost erstreckt sich uiber viele Meter eine unversiegelte Freiflache mit
Baumen, die zum Teil Schatten spenden. In nur wenigen Metern Entfernung sudlich
der Messstation befindet sich ein langgestreckter, hoher Hauserriegel mit Orientie-
rung Nordost-Sudwest, der ab dem friuhen Nachmittag die Station abschattet.

Abbildung 9: Messstation an der Konigstrale mit Messhiitte fir die Lufttemperatur und Luft-
feuchte.
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Messstation KarlstraSe (Industriegebiet):

Die Messstation ,KarlstralSe” liegt westlich vom Hauptbahnhof in einem Industriege-
biet mit hohem Versiegelungsgrad, aber weniger dichter Bebauung als in der Innen-
stadt. Um die Station herum befand sich zum damaligen Zeitpunkt (24.08.2016 bis
31.10.2016) eine grole Freiflache, die mit Schotter bedeckt war, zwar nicht versiegelt,
aber auch ohne Vegetation. Im Vergleich zur direkten Innenstadtlage ist hier kaum mit
Abschattung zu rechnen. AufSerdem zeichnet sich die Lage durch eine direktere Nahe
zur Peripherie im Westen mit geringerem Besiedlungsgrad und mehr Begrunung aus.

Abbildung 10: Messstation an der Karlstralse (hier Stationsmast mit Windmesser in 10 m Hohe
fur zusatzliche Vergleiche zu den Messungen in 2 m Hohe).
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Messstation Nelly-Sachs-Weg (locker besiedeltes Wohngebiet):

Richtung Westen und Nordwesten von der Messstation erstreckt sich eine weitraumige
Grunflache. Richtung Osten und Suden schliel5t sich eine lockere Wohngebietsbebau-
ung mit Ein- und Zweifamilienhausern und Garten an. Die Lage kann als locker besie-
delte Stadtrandlage charakterisiert werden.

Abbildung 11: Lage der Messstation am Nelly-Sachs-Weg, Stationsmast mit Solarmodul, Daten-
logger und Messsensoren fiir Temperatur und relative Feuchtigkeit in 2 m Hohe sowie Globe-
Thermometer (schwarze Kugel) und Niederschlagstopf (Pluvio Ott) links vom Stationsmast.

4.3 Profilmessfahrten

Einen guten Uberblick iber die Unterschiede der Temperaturverteilung im Untersu-
chungsgebiet liefern sogenannte Profilmessfahrten.

In stadtischen und stadtnahen Bereichen kann, auf Grund kleinraumig stark wechseln-
der Flachennutzungstypen, die raumlich-zeitliche Verteilung der Lufttemperatur durch
punktuelle, stationare Messungen in der Regel nur unzureichend erfasst werden. Auch
die kleinraumige Orographie kann zu einer Modifikation des Temperaturfeldesin einer
Stadt fuhren (z. B. durch Kaltluftflisse) und auch die Ausrichtung von Gebauden und
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Strallen zur Windrichtung konnen eine Rolle spielen. Aulserdem ist es sinnvoll, Profil-
messfahrten zu unterschiedlichen Tageszeiten durchzufithren, damit der variierende
Sonnenstand in die Interpretation mit einbezogen werden kann.

Somit kann die Auswertung punktueller, stationarer Messungen mit zusatzlichen In-
formationen durch mobile Messfahrten erganzt werden und es steht dann eine hohe
Anzahl von Messpunkten im stadtischen Bereich zur Verfiigung. Durch die hohe Mess-
wertdichte kann die raumliche Temperaturverteilung gut erfasst werden.

Die Profilmessfahrten in Bonn wurden mit einem Messfahrzeug der Mobilen Messein-
heit (MME) des Deutschen Wetterdienstes durchgefiithrt. An einem Ausleger des Fahr-
zeugs in einer Hohe von ca. 1,9 m tiber Grund wurde mit einem Messfihler die Tem-
peratur gemessen und mit einem Feuchtesensor die relative Feuchte ermittelt. Zwei
weitere Temperaturmessfiuhler befandensich in einer Hohe von 0,7 m iber Grund. Die
Messsignale wurden mit einer Abtastrate von einem Hertz aufgenommenund in einem
Datalogger gespeichert. Mittels GPS konnten die Messwerte, wahrend der gesamten
Messfahrt, raumlich zugeordnet werden. Die maximale Fahrtgeschwindigkeit betrug
30 km/h, wodurch pro acht Meter Fahrtstrecke mindestens ein Datensatz vorliegt.

Fur eine einheitliche, vergleichbare Datenaufnahme ist eine gleichmalSige Fahrtge-
schwindigkeit am gunstigsten. Deswegen werden Daten, die bei Wartezeiten und Staus
aufgenommen werden, wieder eliminiert.

Neben der Erfassung der raumlichen Temperaturverteilung zu einem bestimmten Zeit-
punkt, kann das Ergebnis der Profilfahrten auch als zusatzlicher Kontrollindikator fur
die raumlichen Temperaturunterschiede der Modelldaten genutzt werden.

Generell eignet sich zur Durchfuhrung von Profilfahrten am besten eine austausch-
arme Wetterlage, bei der es wolkenarm und windschwach (< 2,5 m/s) ist und nur eine
geringe Durchmischung der bodennahen Luftschichtvorherrscht. Solche Bedingungen
stellen sich in der Regel unter Hochdruckeinfluss ein (siehe Kapitel 6.2: Typische Wet-
terlage als Antrieb fiir die Modellrechnungen). Dieser sorgt im Sommer fur sogenann-
tes Strahlungswetter mit hoher Sonneneinstrahlung bei Tag und starker Ausstrahlung
bei Nacht. Infolgedessen konnen thermische Unterschiedeinnerhalb des Stadtgebietes
besonders gut erfasst werden.

Bei solch einer geeigneten Wetterlage wurden in Bonn am 03.07.2018, 4 Fahrten zu je
einer Stunde Fahrtdauer zwischen 15 UTC und 22:30 UTC durchgefiithrt. Hiervon war
die Sonnenuntergangsfahrtvon grofSem Interesse, weil sich mit Ruckgangder Thermik
die groSten Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Streckenabschnitten ein-
stellen. Diese thermische Variabilitat wird in erster Linie durch das unterschiedliche
Absorptions- und Reflexionsvermogen der verschiedenen Boden hervorgerufen.

Weitere Messfahrten wurden bei einer vergleichbaren austauscharmen Hochdruck-
wetterlage am 12.09.2018 von den fruhen Morgenstunden bis in den Vormittag hinein
unternommen (4 Fahrten zwischen 04 UTC und 11 UTC). Diesmal wurde, wegen der
grolleren Temperaturunterschiede entlang der Strecke am frihen Morgen, die Fahrt
vor Sonnenaufgang zur Auswertung vorgenommen, also bevor eine grofSere Durchmi-
schung der Luft stattfindet.
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Abbildung 12: Routeder ca. einstundigen Profilmessfahrten durch Bonn (dicke schwarze Linie).

Die Messroute wurde so gewahlt, dass sie bei geringem Verkehrsaufkommen (am fru-
hen Morgen und am spaten Abend) innerhalb einer Stunde gut durchfahrbarist. Au-
Berdem sollten zumindest einige der Untersuchungsgebiete fur die Modellsimulation
(siehe Kapitel 6.3) stellenweise tangiert oder gekreuzt werden. Dies war fur die Ge-
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biete ,Auerberg”, ,Innenstadt Nord“, ,Innenstadt Sud” und ,Karlstralse” der Fall. Au-
Berdem fiihrte die Messroute in der Nahe der temporaren Messstationen , Wilhelm-
strafSe”, ,Konigstrafle” und , Karlstralse” vorbei (siche Abbildung 24).

Die Auswertung der Profilmessfahrten erfolgt in Kapitel 4.4.4.

4.4 Auswertung und Interpretation der Messergebnisse

Die Daten der temporaren Messstationen, die an klimatologisch oder stadtebaulich in-
teressanten Standorten vom 24.08.2016 bis 31.10.2016 aufgenommen wurden, werden
in diesem Kapitel ausgewertet. Die Monatsmittel und Zeitreihen von Temperatur,
Strahlung und relativer Feuchte von September 2016 werden mit dem langjahrigen
Mittel iber einen 30-jahrigen Zeitraum (1981 bis 2010) verglichen. AulSerdem werden,
nach einer innerhalb des Deutschen Wetterdienstes entwickelten Methode, Episoden
von windschwachen Strahlungsnachten und den dazugehorigen Tagen ermittelt. Die
verwendeten Kriterien fur windschwache Strahlungsnachte sind eine Hochstgeschwin-
digkeit des Windes von 2,7 m/sin 10 m uber Grund bei gleichzeitig geringer Bewolkung
(Bedeckungsgrad hochstens 4 Achtel) wahrend mehrerer Nachtstunden. Die Auswer-
tung dieser Episoden tragt zum besseren Verstandnis der unterschiedlichen Situation
bei warmebelastenden Wetterlagen bei.

AnschlieSend werden die Tagesgange der Temperatur und relativen Feuchtigkeit von
diesen Episoden mit hoher Einstrahlungan den temporaren Messstationen mit den von
MUKLIMO 3 berechneten Tagesgangen fur eine sommerliche Strahlungswetterlage
verglichen. Dabei wird fur die jeweiligen Untersuchungsareale ein uber alle Gitter-
punkte gemittelter Tagesgang gebildet um eine moglichst reprasentative Datenbasis
zur Beurteilung der Modellgiite zu erhalten.

Anhand der Messwerte der temporaren Stationen (siehe Kapitel 4.4.3) wird die War-
mebelastung auf Basis der gefuhlten Temperatur berechnet. Diese GrofSse beruht auf
einem Warmehaushaltsmodell des Menschen, dem sogenannten Klima-Michel-Modell
(fir den DWD entwickelt und fortgeschrieben von JENDRITZKY (1990), sowie in den
Folgejahren weiter aktualisiert (STAIGER et al. 2012)). Sie ermoglicht eine gesund-
heitsrelevante Bewertung der thermischen Belastung in der Stadt.

4.4.1 Einordnung des Septembers 2016 im Vergleich zum Klimamittel

Im September 2016 sorgte Hochdruckeinfluss dafur, dass der erste klimatologische
Herbstmonatim Jahr 2016 einer der warmsten, trockensten und sonnigsten September
seit Beginn der Aufzeichnungen war. Deswegen eignet sich dieser Monat, obwohl er
dem meteorologischen Herbst angehort, zur Untersuchung des stadtischen Warmein-
seleffekts. Der gemittelte Tagesgang der Temperatur des Septembers 2016 lag deut-
lich uber dem uber mehrere Jahre gemittelten Tagesgang fur den Monat September
der Jahre 2001 bis 2016, sowohl fur die Messstation Bonn-Roleber (siehe Abbildung
13), als auch fur die Station Flughafen Koln-Bonn (siehe Abbildung 14). Dabei gab es
im September 2016 nicht nur absolut hohere Temperaturwerte, sondern an beiden
Messstationen auch eine starker ausgepragte Temperaturamplitude im Vergleich zum
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langjahrigen Temperaturmonatsmittel. So betrug die Temperaturdifferenz zwischen
diesen beiden Kurven am Nachmittag, zwischen 12:00 UTC und 16:00 UTC, mehr als
4 K. Am Morgen, zur Zeit des Temperaturminimums lag dieser Unterschied bei
ca. 2 K

Messstation Bonn/Roleber
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Abbildung 13: Temperaturtagesgang September 2016 in 2 m Uber Grund (rote Linie) im Ver-
gleich zum Durchschnittsseptember (2001-2016, blaue Linie) fiir die Station Bonn-Roleber.
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Abbildung 14: Temperaturtagesgang September 2016 in 2 m Uber Grund (rote Linie) im Ver-
gleich zum Durchschnittsseptember (2001-2016, blaue Linie) fur die Station Flughafen Koln-
Bonn.
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Betrachtet man die Niederschlage im September 2016 in der Stadt Bonn im Vergleich
zum langjahrigen Monatsmittel aller September (rund 70 mm Niederschlag fur die
Septembermonate im Zeitraum 1981-2010), fiel der September 2016 deutlich zu tro-
cken aus. Die gemessenen Niederschlage an den temporaren und stationaren Statio-
nen in Bonn lagen im Schnitt bei nur rund 23 % des ,normalen” Monatsniederschlags,
und zwar je nach Station zwischen 13,6 mm und 19,0 mm.

Je nach Wetterlage fallen Niederschlage ortlich recht unterschiedlich aus. Auf Grund
der geringen gemessenen Niederschlagsmengen und des kurzen Messzeitraums sind
Unterschiede zwischen Niederschlagsmessungen an den jeweiligen Stationen wenig
aussagekraftig und werden in dieser Untersuchung nicht weiter analysiert.

Die Sonne hat im Westen Deutschlands fast flachendeckend 200 bis 220 Stunden ge-
schienen, das bedeutet vielfach rund ein Drittel bis 50 % mehr als im vieljahrigen Mo-
natsdurchschnitt. Damit gehort der September 2016 zu den drei sonnenreichsten Sep-
tembermonaten seit 1951.

Der Messzeitraum (September 2016) gestaltete sich, auf Grund der Dominanz von
Hochdruckeinfluss, uberwiegend schwachwindig mit Windgeschwindigkeiten unter
1,5 m/s sowohl im 2 m-, als auchim 10 m- Niveau. So war die Windrichtungsverteilung
im Wesentlichen stark durch die Orographie beeinflusst.

Regional spielen dabei das Rheintal und die umgebenden Hohenzuge im sudlichen Teil
des Untersuchungsgebietes die Hauptrolle. Kleinraumig konnen auch Stralsenziige
und Bahntrassen einen Einfluss haben.

Bei den, auf Grund der Kurze des Zeitraums, nicht reprasentativen Windmessungen
dominierte an der Innenstadtstation ,Wilhelmstrale” die Windrichtung Studwest mit
30 % der Falle, am seltensten waren die nordlichen Richtungen mit weniger als 7 %
der Falle vertreten. Es ist davon auszugehen, dass zum Teil die Ausrichtung der StralSe
eine Leitwirkung einnimmt.

In der ,KarlstrafSe” wurden fir die Mehrheit der Falle, zwischen 65 % und 70 %, Wind-
richtungen im Sektor zwischen Suidost und Sudwest im 2m-Niveau registriert, wobei
die Windrichtung zwischen Sud und Sudwest uberwog. Entsprechend laufen die Stra-
Benachsen von Sudwesten und Sudosten auf die Messstation zu. In 10 m Hohe wehte
der Wind uberwiegend, in uber 30 % der Falle, aus Sudost. Dies entspricht der
Hauptwindrichtung bei Schwachwindlagen im Rheintal. Auch im amtlichen Gutachten
uber das Stadtklima von Bonn (OTTE et al. 1990) wurde, in den in Rheinnahe uber
einen Zeitraum von 2 Jahren betriebenen Stationen ,Mehlem®, ,Friesdorf”, ,Regie-
rungsviertel” und ,Zentrum®”, Sudost als Hauptwindrichtung bei Schwachwind beo-
bachtet.

Fur die Station ,Nelly-Sachs-Weg” in Vilich-Muldorf ist bei Schwachwind keine vor-
herrschende Windrichtung erkennbar. Dort spielt, neben lokaler Bebauung und Be-
wuchs, unterschiedlicher orographischer Einfluss eine Rolle. Drei bis vier Kilometer
westlich liegt der Rhein; in unmittelbarer Nahe im Norden flielst der Muhlenbach und
noch etwas weiter nordlich befindet sich das Siegtal; einige Kilometer weiter suidlich
beginnen die Auslaufer des Siebengebirges. Durch diese vielseitige landschaftliche
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Pragung wird die Stromungsrichtung beeinflusst. So ist vorstellbar, dass keine eindeu-
tige Praferenz der Windrichtung vorlag. Ein ahnliches Ergebnis fur die Auswertung
der Windrichtung bei Schwachwind lieferte die nahegelegene Station ,Bechlinghoven”
in dem bereits erwahnten amtlichen Gutachten uber das Stadtklima von Bonn (OTTE
et al. 1990).

4.4.2 Vergleich des Tagesganges derTemperatur

Der gemittelte Temperaturtagesgang zeigt gut den Unterschied zwischen den einzel-
nen Messstationen (Abbildung 15).

26

[y
w

-
=

24

=
w

Temperatur [°C]

=
]

22

=
[

[] zussayipaniesadwa)

20

18

e \WilhelmstralRe

e— KONigstralie

Vi

16 5 KarlstraRe

4 Nelly-Sachs-Weg

e Bonn-Roleber
14

== == Diff. Wilh.str.- BonnRo.

ni
]

== == Diff. KOnigstr. - BonnRo

1h
1y
AN

ni

:‘ - ~ =
12 A —— e 1 == == Diff. Karlstr.-BonnRo.
” P — 5
— -_— - 0 Diff. Nelly-Sachs - BonnRo
| ~_ —
10 1

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
UTC [h, min]

Abbildung 15: Mittlerer Tagesgang der 2 m Temperatur an den 4 temporaren Messstationen in
Bonn und der stationaren DWD-Messstation in Bonn-Roleber (hellblaue Linie) im September
2016 (Bezug: linke Ordinate), sowie die Differenzen zwischen den jeweiligen temporaren Tem-
peraturmessungen und den zeitlich entsprechenden Temperaturwerten von Bonn-Roleber (ge-
strichelte Linien, Bezug: rechte Ordinate).

Die Temperaturkurve von Bonn-Roleber im ostlichen Randbereich von Bonn (hellblaue
Kurve), zeigt den typischen Verlauf einer Station aulserhalb der Stadt mit verhaltnis-
malig niedrigen Werten wahrend der Nachtstunden, ca. 2 Kelvin niedriger als die In-
nenstadtstationen , Wilhelmstralse” und , Konigstralse”. Direkt nach Sonnenaufgang
geht die Temperaturkurve steil nach oben, erreicht aber auch wahrend des Tages ge-
ringere Tageshochstwerte im Vergleich zu den ubrigen Stationen. Das lasst sich zum
grofsen Teil durch die Lage auf einer Hochebene auf 159 m Hohe und damit ca. 100 m
hoher als die stadtischen Stationen erklaren. Zusatzlich kann der nahe gelegene, ca.
150 m westlich angrenzende Wald thermisch begtuinstigend wirken.
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Die grune Kurve (Nelly-Sachs-Weg) reprasentiert den Tagesgang einer Stadtrandsta-
tion mit starkerer nachtlicher Abkithlung verglichen mit den 3 Ubrigen stadtischer ge-
legenen temporaren Stationen und einem ahnlichen Temperaturverlauf, wahrend der
Stunden vor Sonnenaufgang, wie bei der bereits erwahnten langjahrigen Referenzsta-
tion Bonn-Roleber.

Direkt nach Sonnenaufgang erfolgt auch am Nelly-Sachs-Weg ein steiler Temperatur-
anstieg, sowie nach Sonnenuntergang ein unmittelbarer Temperaturabfall. Das ist der
typische Temperaturverlauf fur eine, einige Kilometer vom Stadtzentrum entfernt ge-
legene, Station. Mit zunehmender Entfernung vom Zentrum nimmt die Gebaudedichte
ab. Die geringere Gebaudemasse fihrt dazu, dass weniger Warme am Tag gespeichert
und in den Abendstunden abgegeben wird. Die Luft kuhlt somit im Umland starker ab
als in der Stadt.

Der September 2016 hatte, wie auf Abbildung 13 und Abbildung 14 ersichtlich, eine
deutlich grofSere Tagesamplitude als ein Durchschnittsseptember. Folglich gab es ver-
haltnismalig viele Tage mit hoher Strahlungsintensitat. Wie schon in vorangegange-
nen Untersuchungen, z. B. fur Koln (sieche LANUV 2013), bestatigte sich auch bei die-
ser Messepisode, dass zur Zeit der Tagesmaxima, die Temperaturwerte der unter-
schiedlichen temporaren Stationen aufgrund der starken turbulenten Durchmischung
nur geringfugig voneinander abweichen.

Die dunkelblaue Kurve (Station WilhelmstralSe) gibt den Temperaturverlauf fur eine
typische Innenstadtstation wieder. Sie verzeichnet von den 4 temporaren Stationen die
hochsten nachtlichen Temperaturwerte und erreicht nach einem starken Temperatur-
anstieg in den Morgenstunden schon in der Mittagszeit ein Temperaturmaximum. Ein
weiterer Temperaturanstieg im Verlauf des Nachmittags tritt an der Station ,Wilhelm-
stralse” wegen Abschattung durch umgebende Gebaude nicht auf.

Einen relativ ahnlichen Verlauf der Temperaturkurve (siehe Abbildung 15, rote Linie)
zeigt die Messstation ,Konigstralse”, die, wie oben beschrieben, auch in der Innenstadt
gelegen ist. In der Nacht liegt die Temperatur, durch das Aufheizen der umgebenden
Gebaude, nur geringfugig niedriger als bei der Messstation , WilhelmstralSe”. Aller-
dings verlauft der Temperaturanstieg nach Sonnenaufgang flacher als bei der ,Wil-
helmstralse”. Das ist teilweise durch die Nahe der hohen Baume auf dem Hinter-
hofareal begrundet. AulSerdem lasst sich dies durch die nahegelegene Bahntrasse er-
klaren, die die Luftzufuhr von einer etwas weiter sudostlich gelegenen Kleingartenan-
lage sowie von der Grunanlage um einen Sportpark begunstigt. Ebenso regulierend
wirkt die Begrunung entlang der Trasse. Aullerdem kann der morgendliche Tempera-
turanstieg an Innenstadtstationen durch Gebaudeschatten verzogert erfolgen. Genau
wie beim Temperaturverlaufbei der Station ,Wilhelmstralle” wird das Maximum am
frihen Nachmittag abgekappt. Wenn die Sonne Richtung Sudwest dreht, sorgen je-
weils hohe Gebaude fiur Abschattung. Das erklart den relativ abrupten Temperatur-
ruckgang zwischen 13:00 Uhrund 14:00 Uhr.

Der Messstandort ,Karlstralse” reprasentiert die Lage in einem Industriegebiet. Wah-
rend des Messzeitraums befand sich die Messstation auf einer gro3ziigigen Freiflache,
die nicht asphaltiert, sondern mit Schotter bedeckt war, innerhalb der industriellen
Bebauung. Die dazugehorige Temperaturkurve (sieche Abbildung 15, lila Kurve) zeigt
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in den Nachtstunden, gegenuber den in der Innenstadt gelegenen Stationen ,Wilhelm-
stralSe” (Differenz etwas mehr als 0,5 Kelvin) und , Konigstralle” (Differenz etwas we-
niger als 0,5 Kelvin), geringfugig niedrigere Temperaturwerte. Ein anzunehmender
Grund dafur ist die etwas offenere Messfeldlage und auch die verhaltnismalSsig nahe
Peripherie mit Grunflachen und Feldern in Endenich und Dransdorf. Aufgrund der
tagsuber unbehindert erfolgenden Einstrahlung zeigen die Temperaturkurvender Sta-
tionen , KarlstralRe” und Nelly-Sachs-Weg*” zwischen 9 Uhr und 16 Uhr einen glatteren
Verlauf als die Innenstadtstationen.

Die gestrichelten Linien der Temperaturdifferenzen zwischen den temporaren Mess-
stationen und der landlich gelegenen festen Station Bonn-Roleber als Referenzstation
(siche Abbildung 15) zeigen deutliche Unterschiede der drei stadtisch gelegenen Sta-
tionen (Wilhelmstralie, Konigstralse und mit Einschrankung KarlstralSe) in der Zeit zwi-
schen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang. Die grofSten Differenzbetrage, zwischen
2,6 Kelvin und 3,8 Kelvin gibt es am Abend nach 18 UTC, was der Sonnenuntergangs-
zeit im September in Bonn entspricht. Im Einzelfall konnten, anhand der Tagestempe-
raturkurven innerhalb dieses Zeitraums, Temperaturunterschiede uber 5 Kelvin zwi-
schen Innenstadt und AulSenbezirk registriert werden. Qualitativ ahnliche Ergebnisse
mit hochsten Temperaturunterschieden zwischen Stadt und Stadtrand zur Sonnenun-
tergangszeit ergaben sich auch bei den Messungen fur das Projekt ,Klimawandelge-
rechte Metropole Koln“ (siehe LANUV 2013). Die am Stadtrand gelegene Station
»~Nelly-Sachs-Weg“ weist in den Nachtstunden zwischen 0 und 6 Uhr keine Differenz
gegenuber der Station Bonn-Roleber auf. Wahrend des Tages differieren die Werte,
wie bereits erwahnt, zumindest zum Teil auf Grund der Lage von Bonn-Roleber auf
einer Hochebene.
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Stdrkewindrose
in Prozent der Jahresstunden

Station: Bonn—Roleber (2229)
Zeitraum: 01/1987 - 12/2016
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Abbildung 16: Starkewindrose der Station Bonn-Roleber in 10 m iiber Grund fir die Jahre 1987
bis 2016.
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Im September 2016 gab es wegen haufig vorgekommener Hochdruckwetterlagen meh-
rere Episoden von sogenannten windschwachen Strahlungsnachten (WSSN) und den
dazugehorigen Tagen, die auf Grund entsprechendervom Deutschen Wetterdienst ent-
wickelten Kriterien ermittelt wurden. Verstandlicherweise ist der Tagesgang (Diffe-
renz zwischen Temperaturmaximum und Temperaturminimum) deutlich grofser an Ta-
gen mit WSSN (gemittelt fur die ,,WilhelmstraRe“ 11,3 Kelvin und fur den ,Nelly-Sachs-
Weg“ 14,1 Kelvin) (siehe Abbildung 17), als an Tagen, wo die entsprechenden Kriterien
nicht erfullt wurden (gemittelt fur die ,Wilhelmstralie” 6,6 Kelvin und fur den , Nelly-
Sachs-Weg*” 7,7 Kelvin) (s. Abbildung 18).

Beim Vergleich der Werte mit WSSN (siehe Abbildung 17) und ohne WSSN (siehe Ab-
bildung 18) fiir die Innenstadtstation , Wilhelmstra3e” und die Stadtrandstation , Nelly-
Sachs-Weg” fallt insbesondere die grolsere Temperaturdifferenz bei den Minima auf.
Fur WSSN Tage betragt der Unterschied im Mittel 2,8 Kelvin, fur die ubrigen Tage 1,3
Kelvin.

Es ist davon auszugehen, dass dieser thermische Unterschied zwischen Stadt und
Stadtrand mit entsprechend geringerer nachtlicher Abkuhlung in der Stadt an heilsen
Hochsommertagen noch starker ausfallt, weil den Gebauden dann ein langerer Zeit-
raum zum Aufheizen zur Verfugung steht.
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Abbildung 17: Mittlerer Tagesgang der 2 m Temperatur an den temporaren Messstationen fur
Tage mit windschwachen Strahlungsnachten im September 2016.
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Abbildung 18: Mittlerer Tagesgang der 2 m Temperatur an den temporaren Messstationen fir
Tage ohne windschwache Strahlungsnachte im September 2016.

4.4.3 Vergleich des Tagesganges dergefuhlten Temperatur

Die Lufttemperatur eignet sich nur eingeschrankt zur Beschreibung und Bewertung
der thermischen Umwelt mit ihren Auswirkungen auf das (thermische) Wohlbefinden
des Menschen. Zur Bewertung, ob und bei welcher meteorologischen Situation die
Stadtbewohner einer Warmebelastung und Gefahrdung der Gesundheit ausgesetzt
sind, werden nach derzeitigem Stand der Wissenschaft Energiebilanzmodelle des Men-
schen unter Einbeziehung relevanter Mechanismen des Warmeaustausches verwen-
det.

,Hohe Temperaturen bei gleichzeitig hoher Luftfeuchtigkeit konnen zu einer Warme-
belastung und damit zu Hitzestress fuhren, da der Schweils nicht ausreichend verduns-
ten und die fehlende Abkiihlung zu einer Erhohung der menschlichen Kerntemperatur
fihren kann” (LANUYV 2013).

Vom Deutschen Wetterdienst wird zur Bewertung der Warmebelastung das Klima-Mi-
chel-Modell angewandt und die gefuhlte Temperatur (GT) berechnet. Als Eingabedaten
sind Angaben zur Lage des Ortesund Werte der Temperatur, der mittleren Strahlungs-
temperatur, der Windgeschwindigkeit und der relativen Luftfeuchte notwendig.
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Die innerstadtischen Stationen , Wilhelmstralse” und , Karlstralle” weisen in der Regel
eine geringere relative Feuchtigkeit auf als die am Stadtrand gelegenen Stationen, wie
der ,Nelly-Sachs-Weg*“ (siehe Abbildung 19). Dies ist allerdings primar der Abhangig-
keit der relativen Luftfeuchte von der Lufttemperatur geschuldet. Auch die Windge-
schwindigkeit ist auf Grund der Umfeldrauigkeit im innerstadtischen Bereich meist
niedriger (siehe Abbildung 20). Die Messstation ,KarlstralSe” bildet, trotz der Lage im
stadtischen industriell gepragten Bereich, eine Ausnahme, weil um die Station eine
sehr grofSe Freiflache existiert.

Relative Feuchtigkeit wahrend einer Strahlungsepisode
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Abbildung 19: Verlaufskurve der relativen Luftfeuchte in 2 m iiber Grund (in %) wahrend einer
Strahlungswetterepisode im September 2016 (06.09.2016 bis 08.09.2016).

Innerhalb des ausgewahlten Zeitraums mit einer Reihung von Strahlungstagen mit
grolSer Tagestemperaturamplitude und windschwachen Strahlungsnachten lagen die
Temperaturmaxima der temporaren Messtationen ,Wilhelmstralle” (Innenstadt) und
»~Nelly-Sachs-Weg“ (Stadtrandlage) bei ahnlichen Temperaturwerten, wobei es sukzes-
sive warmer wurde. Am 06.09.2016 wurden ca. 26 °C registriert, am 07.09.2016 ca.
27 °Cund am 08.09.2016 erreichten die Temperaturmaxima Werte knapp unter 30 °C
(siehe Abbildung 21).

Die Werte der gefuhlten Temperatur (GT) wiesen auch wahrend des Tages etwas gro-
Bere Temperaturunterschiede zwischen den Stationen auf. Nach dem morgendlichen
Anstieg der gefuhlten Temperatur auf ein deutlich hoheres Temperaturniveau von uber
30 °C, am 08.09.2016 zum Teil sogar uber 35 °C, konnte eine Temperaturdifferenz von
1 Kelvin, zum Teil sogar 2 Kelvin zwischen ,WilhelmstraSe” (Innenstadt) und , Nelly-
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Sachs-Weg“ (Stadtrandlage) ermittelt werden. Bezuiglich des Schwellwerts von GT =
32 °C bedeutet der unterschiedliche Verlauf der GT Werte, dass Menschen, die in der
Innenstadt leben oder arbeiten an einem Tag, wie dem 08.09.2016, iber zwei Stunden
langer starker Warmebelastung ausgesetzt sind, als Menschen, die sich in am Stadt-
rand in lockerer Bebauung aufhalten konnen.

Windgeschwindigkeit wahrend einer Strahlungsepisode

[m/s]

—— ff_WilhelmstraRe ff_Nelly-Sachs-Weg —ff_Karlstralle

Abbildung 20: Verlaufskurve der Windgeschwindigkeit in 2 m iiber Grund in m/s wahrend einer
Strahlungsepisode im September 2016 (06.09.2016 bis 08.09.2016).

40



Geflhite Temperatur GT und gemessene Temperatur T

[°C]

8
6
o0 s o0 ; o . o0

®° s ®° s o S oS

o\ o o\© N\ e o\ o\
® ® gt 3 o® o N
GT_WilhelmstraRe GT_Nelly-Sachs-Weg GT_Karlstralle
----- T_WilhelmstralRe T Nelly-Sachs-Weg =====T Karlstralle

Abbildung 21: Verlauf der gefiihlten Temperatur (°C) (durchgezogene Linien), die mit dem
Klima-Michel-Modell berechnet wurde, und der gemessenen Temperatur (°C) (gestrichelte Li-
nien) in 2 m tiber Grund; Schwellwert fiir eine starke Warmebelastung: Gefiihlte Temperatur =
32 °C (rote Linie).

4.4.4 Auswertung der Profimessfahrten

Die Methodik und Planung der Profilmessfahrten ist in Kapitel 4.3 beschrieben. Im
Folgenden sollen die Ergebnisse der Messfahrten naher beschrieben werden.

Die Sonnenuntergangsfahrt am 03. Juli 2018, 21:29 - 22:18 UTC wies entlang der ge-
samten Messstrecke einen Temperaturunterschied von ca. 6 Kelvin auf (siehe Abbil-
dung 22). Dabei lag der kalteste Streckenabschnitt erwartungsgemals aulSerhalb der
Bebauung im Norden von Bonn auf einem Feldweg von Buschdorf Richtung Rhein. Dort
wurden Temperaturwerte zwischen 19,3 und 21,8 °C registriert. Vergleichbar niedrige
Werte, meist sogar unter 20 °C wurden auf dem Milchgasserweg, der weniger als 100
m vom Rhein entfernt, parallel dazu verlauft, gemessen. Dieser Weg fuhrt zur einen
Seite an Feldern vorbei und wird zur anderen Seite von einem Wiesengelande mit Bu-
schen und Baumen begrenzt. Im Bereich der Bebauung von Graurheindorflag die Tem-
peratur uber 2 Kelvin hoher, bei Werten um 22 °C (siehe Abbildung 22).

Auch der Streckenabschnitt zwischen Graurheindorf und Auerberg zeigt deutliche
Temperaturunterschiede zwischen bebautem Terrain und nicht bebautem Gebiet. Bei
der Uberquerung des Tales vom Rheindorfer Bach sinkt die Temperatur erneut unter
21 °C. Auerberg weist eine leichte Inhomogenitat der Bebauung auf, wobei uberwie-
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gend Mehrfamilien- und Reihenhausbebauung, aber auch Doppelhaus- und Zeilenbe-
bauung, sowie zum Teil eine offene Bauweise mit Einfamilienhausern, zu finden ist. Im
zentralen Bereich von Auerberg (in Nahe der Haltestelle Auerberg Mitte) an der Pari-
ser StralSe herrscht geschlossene Blockrandbebauung vor. Folglich wurden auf den
Streckenabschnitten in diesem Bereich, hohere Temperaturwerte von uber 23,5 °C,
aufgenommen.

Die hochsten Temperaturen der Messfahrt nach Sonnenuntergang liegen uber 24,5 °C,
teilweise uber 25 °C. Dieses ca. 1 km lange Stuck entlang der Messroute weist in Ab-
bildung 22 Temperaturen im roten Bereich der Farbskala auf und befindet sich im
zentralen Bereich der Innenstadt, westlich von der Kennedybricke. In der dort vor-
herrschenden geschlossenen Blockrandbebauung wird die durch Einstrahlung er-
zeugte Warme gut gespeichert. Die relativ hohen Temperaturwerte entlang dieser Be-
bauung sind vergleichbar mit den Temperaturwerten von der temporaren Messstation
»Wilhelmstrale” (auf Abbildung 22 durch grunen Punkt in der Nahe der Messroute in
der zentralen Innenstadt gekennzeichnet). Die temporare Messstation ,Wilhelm-
strafSe” wies mit einem Mittel von 19,6 °C im September 2016, an vergleichbaren Ta-
gen mit Strahlungswetter, nach Sonnenuntergang um 20 UTC (entspricht 22 Uhr
MESZ) einen hoheren Temperaturwert als die beiden anderen Innenstadtstationen
,Karlstralse” mit 19,1 °C und , Konigstralse” mit 18,5 °C auf (siehe Abbildung 17). Dies
entspricht in der Relation den Temperaturwerten, die auf der Profilfahrt am
03.07.2018 nach Sonnenuntergang (zwischen 21:29 und 22:18 UTC, entspricht 23:29
und 00:18 MESZ), bei der Vorbeifahrt an den temporaren Stationen registriert wurden,
mit der gleichen Reihenfolge von ,WilhelmstraSe” mit ca. 25 °C, ,Karlstralle” mit ca.
24°C und “Konigstralse” mit ca. 23 °C. An weiteren Streckenabschnitten im Kernbe-
reich der ,City” sowie auf der umgebenden RingstralSe (Hochstadenring, Kaiser-Karl-
Ring) wurden auch relativ hohe Temperaturen (> 23,5 °C) gemessen, was ebenso auf
eine recht dichte warmespeichernde Bebauung zuruckzufihren ist.

Ahnliche Temperaturwerte (> 23,5 °C) finden sich in der industriell gepragten West-
stadt, sudwestlich des Bahndammes und nordwestlich der Endenicher StralSe. Es ist
davon auszugehen, dass sowohl die Gebaude, als auch die recht grofsen uberwiegend
asphaltierten Flachen zwischen den Gebauden viel einkommende Strahlung absorbie-
ren. Das spiegelt sich auch in den Messergebnissen der sich dort befindlichen tempo-
raren Messstation ,Karlstralse” wider. Das Temperaturmaximum unterscheidet sich
kaum von den ubrigen temporaren Messstationen. Etwas niedrigere Werte wurden in
der Zeit zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang registriert, was der spezifi-
schen Lage der Messstation auf einer unversiegelten Freiflache, wahrend eines Bau-
vorhabens im Zeitraum der Messungen, geschuldet war.
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Abbildung 22: Profilmessfahrtin Bonn, 03.07.2018, 21:29 -22:18 Uhr (UTC): entlang der Mess-
route aufgenommene Temperaturwerte in 1,9 m uber Grund (siehe Legende). Die grunen
Punkte kennzeichnen die Lage der temporaren Messstationen (Kartenhintergrund copyright:
ESRI).
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Plangebiet KarlstraBe
"1 Plangebiet Innenstadt Nord
— Plangebiet Innenstadt Std

Abbildung 23: Luftbild der Innenstadt von Bonn mit den eingezeichneten Untersuchungsgebie-
ten (Quelle Kartenhintergrund: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus, DS,
USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community).

Das Luftbild in Abbildung 23 zeigt, dass die geschlossene Blockrandbebauung in der
sudlichen Innenstadt zwischen Hofgarten, Poppelsdorfer Allee, im Bereich sudlich des
Hauptbahnhofs bis Endenich durch etliche Baume und kleine Grunanlagen, wie das
Baumschulwaldchen, aufgelockert ist. So lagen die Messwerte in der Regel unter 23,5
°C und somit deutlich (ca. 2 Kelvin) unter den Messungen im zentralen Innenstadtbe-
reich. Noch etwas niedrigere Werte, zwischen 21,9 und 22,7 °C wurden direkt in den
an das ,Grin“ angrenzenden Streckenabschnitten (Vorbeifahrt am Hofgarten, Uber-
querung der Poppelsdorfer Allee und Fahrt entlang des Baumschulwaldchens) er-
reicht. Aullerdem ist anzunehmen, dass der Rhein eine klimatisch gunstige Wirkung
auf die Passage entlang des Hofgartens einnimmt, da die Wassertemperaturam Mit-
telrhein im Sommer bei durchschnittlich 18 °C (www.wassertemperatur.co/rhein-was-
sertemperatur) liegt.

Der komplette Messroutenverlauf zeigt in den Streckenabschnitten zwischen nordli-
cher Innenstadt (Kaiser-Karl-Ring) und Autobahn 565 niedrigere Temperaturwerte
(meist zwischen 22,0 °C und 23,0 °C), und somit ca. ein Kelvin kuhler als auf der Stre-
cke innerhalb der Ringstraf3e. Dies lasst sich auf der Kolner Stralle gut mit der Que-
rung des Rheindorfer Baches, sowie den Grinanlagen um den Sportpark Nord, in Ver-
bindung bringen.
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Die Profilmessfahrt vor Sonnenaufgang am 12.09.2018 bei windschwacher Strahlungs-
wetterlage zeigt Temperaturunterschiede von ca. 5 Kelvin entlang der Strecke (siehe
Abbildung 24). Die raumliche Temperaturverteilung verlauft relativ ahnlich, wie bei
der beschriebenen Sonnenuntergangsfahrt vom 03. Juli 2018. Das Temperaturniveau
liegt jedoch ca. 7 Kelvin niedriger.

Analog befindet sich der warmste Streckenabschnitt wieder im Innenstadtbereich und
der kalteste auf den Feldwegen im Nordteil der Route. Verhaltnismallig niedrige Tem-
peraturen wurden erneut bei der Querung des Rheindorfer Baches und im Stiiden der
Strecke beim Uberfahren der Bahntrasse gemessen. In den iibrigen Bereichen wurde
eine geringere thermische Variabilitat registriert als bei der Julifahrt nach Sonnenun-
tergang.

Die bei der Profilmessfahrt aufgezeichneten Temperaturmesswerte liefern einen guten
Anhaltspunkt fur die flachenmallige Temperaturverteilung in der Stadt Bonn und kon-
nen somit als Hilfe zur Einschatzung der Modellgute fur berechnete Temperaturver-
teilungen dienen.
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Abbildung 24: Profilmessfahrtin Bonn, 12.09.2018, 04:03 - 04:53 Uhr (UTC): entlang der Mess-
route aufgenommene Temperaturwerte in 1,9 m tiber Grund (siehe Legende). Die temporaren
Messstandorte sind mit grinen Punkten gekennzeichnet und die entlang der Messroute liegen-
den Untersuchungsareale fiir die Modellsimulation sind in der Graphik als braune Flachen dar-

gestellt (Kartenhintergrund copyright: ESRI).
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5 Simulation von AnpassungsmafBnahmen mit MUKLIMO 3

5.1 Auswahlder stadtebaulichen AnpassungsmaRnahmen

In diesem Kapitel werden verschiedene AnpassungsmalfSnahmen in ihren klimatischen
Wirkungen bewertet. Hierfur wurden Einzelmallnahmen sowie Kombinationen aus un-
terschiedlichen Anpassungsmalinahmen ausgewahlt. Bei den Anpassungsmalinahmen
wurden 2 Mallnahmen im Dachniveau betrachtet, zum einen Dachbegrinung und al-
ternativ eine Erhohung der Dachalbedo. Zudem wurden Versiegelungs- und Entsiege-
lungsmalsnahmen untersucht und die Wirkung dieser unterschiedlichen MalSnahmen
auch bei gleichzeitiger Wohnraumgewinnung durch Nachverdichtung oder Aufsto-
ckung.

Bei der Dachbegrinung unterscheidet man zwischen extensiver und intensiver Dach-
begrinung, wobei die Art der Bepflanzung entscheidend ist. Wahrend die intensive
Dachbegrinung mit vollwertigem Bodenaufbau die Moglichkeit unterschiedlichen Be-
wuchses zulasst, im Extremfall sogar von Baumen, ist die extensive Dachbegrinung
eher dunnschichtig aufgebaut und fur die einfache Flora geeignet. Letztere ist somit
auch bei geringerer Tragfahigkeit des Daches geeignet. Im Modell wurde fur die Klima-
anpassungsmalflnahmen eine relativ universell einsetzbare semi-intensive Aufbauhohe
von 25,1 cm gewahlt.

Dachbegrinung wirkt sich in vielerlei Hinsicht vorteilhaft aus. Je nach Begrunungsart
und Niederschlagsmenge wird bei einem Regenereignis ein grofSer Anteil des Nieder-
schlagswassers zuruckgehalten. Durch die Verdunstung des gespeicherten Wassers
ergibt sich wahrend Hitzeepisoden eine lokale Verbesserung bezuglich der Oberfla-
chentemperatur des Daches. Durch die Abgabe von Feuchtigkeit (Evapotranspiration)
kiihlt sich die Luft ab und fuhrt zu einer Reduktion der Lufttemperatur oberhalb des
Dachniveaus und auch im inneren des begrunten Gebaudes (im Vergleich zu einem
normalen, ungedammten Dach). Aullerdem wirkt die Bepflanzung als naturlicher Filter
fur Luftschadstoffe.

Eine Anderung der Albedo (Reflexionsvermogen) des Daches derart, dass der Riick
strahleffekt des Sonnenlichtes verstarkt wird, erfordert den Einsatz spezieller Materi-
alien (z. B. helle Dachziegel). Danach ist, im Gegensatz zur Dachbegrunung, uber Jahre
keine weitere Pflege mehr erforderlich. Ohne Reinigung der helleren Oberflachen geht
die erhohte Albedo allerdings langsam wieder zuruck. In erster Linie fuhrt die Albedo-
Erhohung bei Hitzeepisoden zu einer thermischen Verbesserung (Abkuhlung) im Dach-
und - in geringerem Mal$ - im Strallenraum sowie zu einem angenehmeren, kithleren
Innenraumklima.
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Konventionelles Dach Dachbegriinung

B Verdunstung, Speicherung und Abfluss
B Warmeabgabe an die Umgebung
Warmeabgabe in das Gebaude

Reflexion solarer Strahlung

Abbildung 25: Warmeabgabe der Sonnenstrahlung an die Umgebung und in das Gebaude bei
einem herkommlichen Dach und bei einem begrinten Dach. Grafik: DWD

Neben den beiden Anpassungsmalinahmen im Dachniveau soll eine weitere Mal3-
nahme am Boden, namlich eine schrittweise Anderung des Versiegelungsgrades der
nicht bebauten Flachen in den Untersuchungsgebieten, simuliert werden. Dieser wird
in 10 %-Schritten verandert und die Auswirkungen werden mit MUKLIMO 3 berech-
net. Diese MalSnahme wirkt, im Gegensatz zu den beiden Mallnahmen an Dachern,
direkt im StralSenraum, d.h. im Hohenniveau, in dem sich Passanten bewegen.

Eine teilweise Entsiegelung der asphaltierten Boden kann vielfaltige Vorteile fur das
Umgebungsklima bieten. Der Boden konnte dann zum Teil wieder als Speicherraum
fur Niederschlagswasser dienen und somit als Regulator des Wasserhaushaltes wirken.
Mehr Bepflanzung wurde zur Filterung und Reinigung der Luft beitragen und durch
die Filterung des Bodens zu einer guten Grundwasserqualitat beitragen. Die Luft ware
weniger staubig und trocken und durch die Evapotranspiration auch kuhler.

Die Modellsimulationen sollen Hinweise darauf geben, welche Anpassungsmalsnahme
das Stadtklima thermisch am gunstigsten beeinflussen konnte.

Fur den nicht modifizierten Modelllauf ohne Klimaanpassungsmalsnahmen (Referenz-
lauf, ,Ist-Zustand”) wurden die folgenden Annahmen anhand der Bebauungsklassifi-
zierung getroffen:
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Referenzlauf:

e Dachalbedo 20 %
¢ Keine Dachbegrunung

e Versiegelungsgrad zwischen den Gebauden je nach Landnutzungsart:

- Versiegelungsgrad 80 % bei hoher Verdichtung

- Versiegelungsgrad ca. 50 bis 60 % bei Doppel-und Mehrfamilienhausern
- Versiegelungsgrad 30 bis 40 % bei Einfamilienhausern und dorflicher Bebauung

e Bodentemperatur 19 °C als Annahme fur den Startwert, wobei von einer konstanten
Bodentemperatur ausgegangen wird
e Gewassertemperatur von 20 °C, wegen einer angenommenen Hitzeepisode etwas
hoher als der sommerliche Durchschnittstemperaturwert fur den Rhein bei Bonn,

der bei 18 °C liegt

e Innenraumtemperatur von 24 °C als Durchschnittsinnenraumtemperatur fiir den
Modellinput. Sicherlich kann diese, je nach Lage, Luftungsverhalten und baulicher
Isolierung, stark variieren

Es wurden folgende Einzelmalinahmen (siehe Tabelle 2) und folgende Malinahmen-
kombinationen (siehe Tabelle 3) simuliert, wobei die Anderungen nicht fiir den gesam-
ten Untersuchungsausschnitt gerechnet wurden, sondern nur fur die speziell ausge-
wahlten 7 Untersuchungsareale, wie in Kapitel 5.5 beschrieben.

Tabelle 2: Variationen der drei AnpassungsmalfSnahmen.

Dachalbedo

Dachbegriunung

Versiegelungsgrad
(zwischen den Gebauden)

Dachbegrunung 10 %

Versiegelungsgrad 10 %

Dachalbedo 20 %

Dachbegriunung 20 %

Versiegelungsgrad 20 %

Dachalbedo 30 %

Dachbegrunung 30 %

Versiegelungsgrad 30 %

Dachalbedo 40 %

Dachbegrunung 40 %

Versiegelungsgrad 40 %

Dachalbedo 50 %

Dachbegriunung 50 %

Versiegelungsgrad 50 %

Dachalbedo 60 %

Dachbegrinung 60 %

Versiegelungsgrad 60 %

Dachalbedo 70 %

Dachbegrunung 70 %

Versiegelungsgrad 70 %

Dachalbedo 80 %

Dachbegrinung 80 %

Versiegelungsgrad 80 %

Dachbegrunung 90 %

Versiegelungsgrad 90 %

Dachbegrunung 100 %
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Tabelle 3: Mallnahmenkombinationen aus Wohnraumgewinnung (Nachverdichtung, Aufsto-
ckung) und jeweils zwei AnpassungsmafSnahmen.

Nachverdichtung Nachverdichtung Aufstockung Aufstockung
Nachverdichtung 3 % | Nachverdichtung 10 % | Aufstockung 1 Etage Aufstockung 2 Etagen
Dachbegrinung 10 % | Dachbegriinung 10 % | Dachbegriinung 10 % | Dachbegrinung 10 %
Entsiegelung 3 % Entsiegelung 3 % Entsiegelung 3 % Entsiegelung 3 %
Nachverdichtung 3% | Nachverdichtung 10 % | Aufstockung 1 Etage | Aufstockung 2 Etagen
Dachbegrinung 10 % | Dachbegrinung 10 % | Dachbegrinung 10 % | Dachbegrinung 10 %
Entsiegelung 10 % Entsiegelung 10 % Entsiegelung 10 % Entsiegelung 10 %
Nachverdichtung 3% | Nachverdichtung 10 % | Aufstockung 1 Etage | Aufstockung 2 Etagen
Dachbegrinung 20% | Dachbegrinung 20 % | Dachbegrinung 20 % | Dachbegrinung 20 %
Entsiegelung 3 % Entsiegelung 3 % Entsiegelung 3 % Entsiegelung 3%
Nachverdichtung 3 % | Nachverdichtung 10 % | Aufstockung 1 Etage | Aufstockung 2 Etagen
Dachbegrinung 20 % | Dachbegriinung 20 % | Dachbegriinung 20 % | Dachbegrinung 20 %
Entsiegelung 10 % Entsiegelung 10 % Entsiegelung 10 % Entsiegelung 10 %

5.2 Typische Wetterlage in Bonn als Antrieb fur die Modellrechnungen

Besonders geeignet fur die Untersuchung von Stadtklimaeffekten, sowie der stadti-
schen Warmeinsel (Urban Heat Island UHI) sind windschwache Strahlungswetterla-
gen. So ist nach HENNINGER und WEBER (2019) die UHI in Stadten besonders deut-
lich wahrend autochthoner, strahlungsintensiver Witterungsbedingungen ausgepragt,
wahrend derer die mikrometeorologischen Unterschiede zwischen der Landoberflache
Stadt/ Umland besonders signifikant ausgebildet sind. Autochthone Wetterlagen gehen
ublicherweise mit geringen Bedeckungsgraden, niedrigen Windgeschwindigkeiten, ho-
hem Luftdruck und stabilen atmospharischen Schichtungsverhaltnissen wahrend der
nachtlichen Ausstrahlungsperiode einher.

Daher wurde als Ausgangswetterlage fur die Modellrechnungen mit MUKLIMO 3 eine
sommerliche Hochdruckwetterlage Mitte Juli mit Temperaturwerten grofSer als 25 °C
und einer sudostlichen Stromung ausgewahlt. Dies entspricht einer haufig vorkom-
menden Windrichtung im Rheintal bei Schwachwindverhaltnissen. Die fur das Modell
ausgewahlten Startparameter geben vergleichbare Wetterverhaltnisse wider, wie an
den Tagen, an denen Profilfahrten durchgefihrt wurden. So konnte recht gut der Ver-
gleich zwischen Modellrechnung und Realitat gezogen werden (siehe Kapitel 4.4.4
Auswertung der Profilmessfahrten).

Abbildung 26 zeigt die Wetterlage von dem Julitag, an dem die Profilfahrten stattge-
funden haben; diese wiirde auch die Voraussetzungen fir eine Modellausgangswetter-
lage liefern. Pragend war ein Hoch mit Schwerpunkt uber dem Atlantik von iiber 1030
hPaund einem Hochdruckkeil, der sich iiber GrofSbritannien, die Nordsee, die Nieder-
lande, weite Teile Deutschlands bis nach Tschechien und die Slowakei ausdehnte. Der
Auslaufer eines schwachen Tiefs mit einem Kerndruck unter 1015 hPa uber der
Bretagne lag relativ stationar iber Nordfrankreich, der Schweiz und Osterreich und
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beeinflusste nur den Siden und Sudwesten Deutschlands mit dichteren Wolken und an
der Luftmassengrenze zum Teil mit konvektivem gewittrigem Niederschlag im Berg-
land. In der Region vom Mittel- bis zum Niederrhein, somit auch im Bonner Raum,
herrschte ruhiges, schwachgradientiges Wetter mit wolkenfreiem Himmel oder nur
geringer, hoher Bewolkung und Temperaturen nahe 30°C vor. Dies entspricht einer
autochthonen Strahlungswetterlage.
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Abbildung 26: Wetterkarte vom 03.07.2018, 12 Uhr (UTC) mit Stationswetterdaten und der
Bodendruck-verteilung (Isobaren) sowie den eingezeichneten, analysierten Fronten.

Auf dem Composite-Satellitenbild bestehend aus sichtbarem und infrarotem Anteil ist
die Wolkenbedeckung und -hohe uber Mittel- und Sudeuropa zu sehen. Bonn (Abbil-
dung 27, gelbe Markierung) lag in dem weitraumigen, wolkenfreien oder nur gering
bewolkten Bereich zwischen Benelux und Tschechien, wo sich noch der Keil eines at-
lantischen Hochs auswirkte. Der haufig wolkenlose Himmel ist auf dem Satellitenbild
anhand der Landerkonturenund der zusatzlich eingezeichneten blau eingefarbten Sta-
tionskreise erkennbar.

Dichte Bewolkung, die auf Abbildung 27 lila eingefarbt ist, befand sich weiter suidlich,
an der Luftmassengrenze, die Teile Frankreichs, der Nord- und Ostschweiz, sowie Sud-
westdeutschland und den Westen Osterreichs beeinflusste. Dabei waren vor allem iiber
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dem Alpenraum Gewitter eingelagert, die auf dem Bild (Abbildung 27) als hellere,
weilse, punktformige Cluster in die Wolkenstruktur eingelagert sind.

A 4
Bodendaten Di 03.07.18 12:00 UTC [+0/-29min] .'ww/N, 888 von 5§88
5 at=lliten o _Ni 030 - [} METFOSA ool A

Abbildung 27: Composite-Satellitenbild vom 03.07.2018, 12 Uhr (UTC) bestehend aus sichtba-
rem Anteil und Infrarot-Anteil (Bewolkung in niedrigem Niveau in gelblichgrinen Farbtonen,
hochreichende konvektive Bewolkung in Lila und hellem Lila. Aullerdem Symbole fir die Bo-
dendaten.
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5.3 Untersuchungsgebiete fur die Modellrechnungen

Abbildung 4 (siehe Kapitel 3.3) zeigt das Gesamtuntersuchungsgebiet (26 km x 24 km),
das die Stadt Bonn vollstandig beinhaltet. Auf der Karte sind die unterschiedlichen
Landnutzungsarten zu erkennen.

»,Blau“ werden die Gewasser dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der Rhein, der auf
der Karte von Sudosten nach Nordwesten fliest. Von Osten mundetin geschwungenem
Bogen die Sieg in den Rhein. Im Nordosten des Kartenausschnitts befindet sich die
Wahnbachtalsperre.

In Rottonen werden die bebauten Flachen dargestellt. Die Innenstadt mit geschlosse-
ner Blockrandbebauung (dunkelrot) befindet sich linksrheinisch, relativ zentral auf der
abgebildeten Karte. Hochverdichtete Bebauung ist in einem dunklen Rotton abgebil-
det. Hellere Rottone stehen fiir lockerer bebaute Flachen bis zu einem hellen Orange-
braun fur die offene Bauweise von Ein- und Zweifamilienhausern.

Industriegelande ist in grauer Farbe eingezeichnet. Landwirtschaftliche Flachen sind
in Gelbtonen abgebildet und liefern mit knapp 30 % den prozentual grofSten Anteil der
20 festgelegten Landnutzungsklassen. Mit einem beinahe ebenso grofSen Teil sind in
der Karte dunkelgrune Flachen vertreten, die Waldgebiete reprasentieren. Die helle-
ren Gruntone zeigen die Lage von innerstadtischen Grunflachen, sowie Flachen gerin-
ger baulicher Nutzung.

Prozentuale Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 28: Prozentuale Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 28 veranschaulicht, dass sich weit uber die Halfte der Flache des Gesamt-
untersuchungsgebiets auf Wald und landwirtschaftliche Flachen verteilt und demnach
unversiegelt ist. Nicht einmal ein Viertel der Flache ist bebaut. Auch wenn die bebaute
Flache einen deutlich kleineren Teil ausmacht, kommt es vornehmlich dort bei som-
merlichen Strahlungswetterlagen zu einer starken Warmebelastung.

Da sich versiegelte Flachen mit Bebauung in besonderem MalSe an heiSen Tagen auf-
heizen und dort auch die Hitze gespeichert wird, ist es von grofSem Interesse, zu un-
tersuchen, wie stark sich unterschiedliche Untersuchungsgebiete erwarmen und wie
diese auf Klimaanpassungsmalsnahmen ansprechen.

So wurden, wie in Abbildung 29 zu sehen ist, 7 verschiedene Areale mit Bebauung
ausgewahlt, die innerhalb des Untersuchungsgebiets jeweils einem relativ homogenen
Bebauungstyp zugeordnet werden konnten, aber von Gebiet zu Gebiet unterschiedli-
che Bebauungstypen aufweisen. Die Gebiete sind zwischen 28 und 90 ha grofS und
uberschreiten somit eine Mindestgrofse, die notwendig ist, um jeweils ein eigenes
Mikroklima auszubilden und somit aussagekraftige Ergebnisse fiir die Modellsimula-
tion zu erhalten.

[ Plangebiet Innenstadt Siid
[ Plangebiet Nelly-Sachs-Weg [%
Plangebiet KarlstraBe
[ Plangebiet Innenstadt Nord
[ Plangebiet Friesdorf
[ Plangebiet Auerberg

I 1 Stadtgrenze Bonn

Abbildung 29: Ausgewahlte Plangebiete der Stadt Bonn fiir die Untersuchungen mit Anpas-
sungsmalinahmen vorgenommen wurden (Quelle Kartenhintergrund: Esri, Maxar, GeoEye, E-
arthstar Geographics, CNES/Airbus, DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Com-
munity).
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In vier von den sieben Untersuchungsgebieten konnten temporare Messstationen fir
ca. 1,5 Monate im Spatsommer bis Herbst 2016 aufgestellt werden (siehe Kapitel 4.2
und Abbildung 24). Ein Vergleich der Messungen mit den Modellberechnungen diente
als Hilfe zur Modellguteabschatzung.

Von den sieben Untersuchungsgebieten gibt es zwei Gebiete in der Innenstadt (Innen-
stadt Nord und Innenstadt Stid) mit durchweg ,geschlossener Blockrandbebauung” als
Bebauungstyp (in der Abbildung 30 mit dunklem Rot gekennzeichnet). Das sudliche
Untersuchungsgebiet ist mit 90 ha das grofte in sich homogene Areal, das ausgewahlt
werden konnte und eignet sich dafur, Unterschiede innerhalb des Areals zu ermitteln,
die uberwiegend durch die verschiedenartige naturraumliche Nutzung oder durch die
Orographie der umgebenden Gitterzellen zu erklaren sind (siehe Abbildung 30, un-
terste Reihe).

55



HOPINIA-Y2IJIA uuog

349gJany uuog

JJopsali4 uuog

56



ogjells|ie) uuog

PION 1pelsusuu|

pns 1peisusuul

57



Landnutzung

[ | Abbaufiache/Heide [ | tandwirtschattiiche Flache

- Blockrandbebauung (geschlossen) |:| Mehrfamilien- und Reihenhauser

|:| Dorfliche Bebauung E Obst und Wein

- Doppelhaus- und Zeilenbebauung |:| offene Bauweise (Ein-und Zweifamilienhauser)
|:| Flachen geringer baul. Nutzung mit hohem Grinanteil l:l unbebaut (Bebauung vorgesehen)

- hochverdichtete Bebauung - vegetationslose Flache

|:| Innerstadtische Grunflachen - Verkehrsflachen
- Industrie und Gewerbe dicht bebaut und hoch versiegelt - Wald
|:| Industrie und Gewerbe locker bebaut und gering versiegelt |:| Wasser

Abbildung 30: Uberblick iiber die Lage der Plangebiete (linke Spalte: Quelle Luftbild: BKG 2019
GEOBasis-DE) und deren Landnutzung (rechte Spalte, Legende entspricht Legende in Abbil-
dung 4).

Beide Innenstadtgebiete sind westlich des Rheins in unmittelbarer Flussnahe gelegen.
Die beiden relativ homogen strukturierten Gebiete sind lediglich durch einen ,Grun-
streifen” zwischen Hofgarten und Poppelsdorfer Allee zur einen Seite, und dem Bonner
Hauptbahnhof zur anderen Seite, getrennt und somit in ihren thermischen Wirkungen
gut vergleichbar. Jeweils im Norden der Untersuchungsgebiete befindet sich eine tem-
porare Messstation, so dass die Modellergebnisse gut anhand der Messungen verifi-
ziert werden konnen.

Das kleinste Untersuchungsgebiet ,Karlstrale”, mit einer GrofSe von 28 ha, liegt west-
lich der Innenstadt und hat ebenfalls einen sehr hohen Versiegelungsgrad, ist jedoch
industriell gepragt. Das Gebiet ist nach Norden hin abgegrenzt durch die Schneise der
Bahntrasse in der Bonner Weststadt. Im Westen befindet sich die Autobahn und west-
lich davon steigt das Gelande an, Richtung Hardthohe. Im Siden von Bonn liegt das
Untersuchungsareal ,Bonn-Friesdorf”, das sich in zwei Teiluntersuchungsgebiete auf-
teilt, ein industriell gepragtes, hoch versiegeltes , Friesdorf-Sudost” und ein durch
Wohnen dominiertes , Friesdorf-Nordwest” (siehe Abb. 30, dritte Reihe).

»,Friesdorf-Stidost” lasst sich von der Lage und vom Landnutzungscharakter mit der
»Karlstralse” vergleichen. Der Rhein fliel$t ungefahr 1,5 km weiter Ostlich und die Kot-
tenforstterrasse erhebt sich wenige 100 m im Westen bis Sudwesten. Im Sudosten hin-
gegen, der Hauptanstromrichtung bei Strahlungswetterlagen, liegt die geschlossene
Blockrandbebauung des Bad Godesberger Zentrums. Insgesamt ist das Gebiet mit 43
ha etwas grolser und nicht komplett homogen industriell genutzt. ,Friesdorf-Nord-
west” weist eine GrofSe von 41 ha auf. Es ist gepragt durch Doppelhaus- und Zeilen-
hausbebauung sowie Mehrfamilien- und Reihenhauser. Innerhalb dieser Bebauung
liegt ein Park, der etwa einen Hektar grofs ist.

Am nordlichen Stadtrand von Bonn wurden zwei weitere iiberwiegend locker bebaute
Areale als Untersuchungsgebiete ausgewahlt , Auerberg” und ,Vilich-Muldorf” (siehe
Abbildung 30, erste und zweite Reihe). Beide sind charakterisiert durch Doppelhaus-
und Zeilenhausbebauung, Mehrfamilien- und Reihenhauser sowie in offener Bauweise
Ein- und Zweifamilienhauser, deren Anteil in ,Vilich-Miildorf” hoher ist als in ,Auerberg”.
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5.4 MUKLIMO_3-Modelilsimulation fiir den Ist-Zustand (Referenzlauf)

Zur Klimauntersuchung fur den Ist-Zustand wurde mit dem Stadtklimamodell
MUKLMO 3 ein Referenzlauf durchgefiihrt. Als Eingangsdaten fur den Referenzlauf,
wurden Hohen- und Landnutzungsdaten (s. Kapitel 3.3) verwendet und ein geeignetes
Temperatur- und Feuchteprofil gewahlt, wie es einem wolkenarmen und schwachwin-
digen Sommertag im Juli mit den dazugehorigen Sonnenaufgangs- und Sonnenunter-
gangszeiten entspricht (siehe Kapitel 5.2). Bodenfeuchte- und Temperaturprofil im Bo-
den wurden der Bodenart, einer Lehmbodenart, im Bonner Raum angepasst. Fur be-
stimmte andere Werte, wie die Albedo (Ruckstrahlvermogen) der versiegelten Flachen
wurden Literaturangaben iitbernommen.

T[°C] Jul.: 12 MESZ
MIN= 21,9 °C
MAX= 30,3 °C

azarox10* 3.2arsx10* 3.2380x10°

UTM 32 Koordinaten

Abbildung 31: Mit MUKLIMO 3 berechnete Temperaturverteilung (in °C) in 2 m Hohe uber
Grund fir einen Sommertag (>25 °C), bzw. im Innenstadtgebiet heilen Tag (>30 °C) Mitte Juli
fur die Stadt Bonn und Umgebung zum Mittagstermin fur den Ist-Zustand (Referenzlauf);
schwarze Linien: Isohypsen (Linien gleicher orographischer Hohe, erste Isohypse hier bei 60
m, dann in 20 m-Schritten).
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Die mit den genannten Eingangsdaten vom Modell berechnete Temperaturverteilung
fur den Mittagstermin liegt zwischen ca. 22 °C in den Hochlagen des Siebengebirges
und ca. 30 °C in Teilen der Bonner Innenstadt (siehe Abbildung 31).

Erwartungsgemal ist in den dicht besiedelten und hoch versiegelten Gebieten die Ta-
gestemperatur zum Mittagstermin bereits deutlich hoher angestiegen als im Umland.
In Teilen der Innenstadt, der nordlichen, aber auch sudlichen Innenstadt, sowie Bad
Godesberg und auch Siegburg liegen die Temperaturwerte uber der 30-Grad-Marke.

Die Luft uber den Gewassern erscheint im Sommer tagsuberkalter als die Umgebungs-
luft. Das lasst sich sehr gut am Rhein erkennen, der in der Mitte der Darstellung von
Stidost nach Nordwest verlauft. Er ist in Blau- bis Turkistonen abgebildet. Wie man der
Legende entnehmen kann, liegt die berechnete Lufttemperatur uber dem Wasser meist
zwischen 24,5 °C und 25,5 °C, lediglich im Innenstadtbereich manchmal noch knapp
daruber. Als EingabegrofSe fiir das Modell wurde eine Wassertemperatur von 20 °C
gewahlt, also etwas hoher als der sommerliche Durchschnittstemperaturwert fur den
Rhein bei Bonn von 18 °C. Die Luft uber der Wahnbachtalsperre im Nordosten des
Bereichs weist noch niedrigere Temperaturen auf (dunkelblaue Farbung). Auch Seen
mit einer GrofSe von mehreren Hektar lassen sich anhand der tieferen Temperatur-
werte identifizieren (z. B. Herseler See im Nordwesten des Bereichs, sowie auf gleicher
Hohe, aber auf der anderen Rheinseite der Mondorfer See).

Die orographisch bedingten Temperaturgegensatze zwischen Talern und Hochlagen
werden vom Modell gut erfasst. Die Taleinschnitte von Mehlemer Bach, Godesberger
Bach, Hardtbach westlich des Rheins, sowie Lauterbach und Pleisbach studlich der Sieg
heben sich thermisch deutlich von der hoher gelegenen Umgebung ab. Das Tempera-
turniveau liegt in den genannten Talern zur Mittagszeit zwischen 27 °C und 28 °C. Auf
den Hohen des Siebengebirges, die sich zum Teil uber 400 m erstrecken, lassen sich
Temperaturwerte von meist unter 24 °C ablesen. Dies entspricht einem nahezu tro-
ckenadiabatischen Temperaturruckgang von fast 1 Kelvin pro 100 m Hohe. Das ist
plausibel, weil fur die Modellrechnung ein Strahlungstag mit nur geringer Bewolkung
und tagsuber starker vertikaler Durchmischung ausgewahlt wurde.

Es wurde eine weitere Modellrechnung fiir den Ist-Zustand fiir einen Septembertag
durchgefuhrt. Auch diese vom Modell berechnete Temperaturverteilung fur Septem-
ber zu einem Nachttermin entspricht den allgemeinen klimatologischen Vorstellungen
an einem Strahlungstag (siche Abbildung 32). Das Temperaturniveau liegt am Morgen
um 6 Uhr MESZ zwischen ca. 11 °C und 17,5 °C.

Vor allem in den Talern ist die nachtliche Kaltluft gut anhand der blauen Einfarbung
sichtbar. Die Luft uber den Gewassern ist um diese Jahres- und Tageszeit in der Regel
warmer als die Umgebungsluft. Deswegen erscheint der Rhein als rotes Band auf der
Graphik mit ca. 1 bis 2 Kelvin hoheren Lufttemperaturen als die direkte Umgebung.
Als EingabegrofSe fur das Modell wurde eine Wassertemperatur von 20 °C angenom-
men, also etwas hoher als die im Spatsommer durchschnittlich gemessene Wassertem-
peratur am Mittelrhein. Ebenso sind die ubrigen Seen und die Wahnbachtalsperre in
Orange-Rottonen gut zu erkennen.
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TrC) Sep.: 06 MESZ

T M- 109°C
B MAX =17.6°C

ampE—

UTM 32 Koordinaten

Abbildung 32: Mit MUKLIMO 3 berechnete Temperaturverteilung (in °C) in 2 m iiber Grund
fir einen warmen, wolkenarmen Tag Mitte September fiir die Stadt Bonn und Umgebung am
frihen Morgen; schwarze Linien: Isohypsen (Linien gleicher orographischer Hohe, erste
Isohypse hier bei 60 m, dann in 20 m-Schritten).

Inwieweit die vom Modell berechnete Temperaturverteilung mit der Realitat uberein-
stimmt, liel§ sich durch einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen der in Kapitel
5.3 beschriebenen Profilfahrten ermitteln. Abbildung 33 zeigt auf der linken Seite den
Messroutenverlauf der spatabendlichen Profilfahrt am 03.07.2018. Der Ausschnitt der
vom Modell berechneten abendlichen Temperaturverteilung des Juli-Laufs (siehe Ab-
bildung 33, rechts) wurde der Grolse der linken Karte weitgehend angepasst, wie an-
hand des Rheinverlaufs zu erkennen ist. Auf beiden Bildern wurde fur die Temperatur-
verteilung die gleiche Farbskala gewahlt, fur die niedrigen Temperaturen Blautone,
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fiir die hohen Werte Rotténe. Die Temperaturen dazwischen erscheinen im Ubergang
von Turkis zu Grun, Gelb und Orange.

Ein Vergleich der beiden Bilder in Abbildung 33 zeigt qualitativ eine gute Ubereinstim-
mung der Temperaturmessung der Profilfahrt mit der Temperaturverteilung der Mo-
dellsimulation.

Temperaturverteilung [°C] in der Referenzhdhe 2m
T(C)

JUL: 0 MESZ
MIN= 22.85°C
MAX= 26.36°C

Messroutenverlauf und Temperatur-
verteilung entlang der Messroute
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Abbildung 33: Temperaturverteilung entlang des Messroutenverlaufes (ca. 1,9 m Hohe tber
Grund) am 03.07.2018, 21:29 Uhr - 22:18 Uhr (UTC) im Vergleich zur mit MUKLIMO 3 berech-
neten Temperaturverteilung in 2 m Hohe iiber Grund fir eine Julinacht um 22 Uhr (UTC) (ent-
spricht 00:00 Uhr (MESZ)).

Im nérdlichen Teil ist der Ubergang von der eher kithlen bebauungsfreien Zone zu der
noch kuhleren Passage entlang des Rheins recht gut zu erkennen. Ein leichter Tempe-
raturanstieg im Bereich von Auerberg ist entlang der Messroute gut zu sehen, wird
vom Modell allerdings in leicht abgeschwachter Form gezeigt. Auch die gegenuber der
Umgebung deutlich erhohten Temperaturwerte in der Innenstadt (Rottone) finden sich
sowohl auf der Messstrecke, als auch in der Modellsimulation wieder. In der sudlichen
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Innenstadt scheint das Modell, relativ gesehen, etwas hohere Temperaturwerte zu lie-
fern, als entlang der Profilroute gemessen wurden. Bei etwas grofSeren Grunflachen,
wie dem Hofgarten, dem Botanischen Garten und dem Alten Friedhof, wird sowohl vom
Modell, als auch bei den graphischen Temperaturauswertungen der Profilfahrt ein
Temperaturruckgang registriert. Dieser ist allerdings auf Grund der groberen Auflo-
sung im Modell nicht ganz so ausgepragt. Auf dem westlichen Teil der Messroute kon-
gruieren die gemessenen und berechneten Temperaturwerte zumindest qualitativ mit-
einander. Das Temperaturniveau des Modells fallt geringfugig hoher aus und die Tem-
peraturspanne ist nicht so ausgepragt wie bei den Messungen. Dennoch lassen sich
streckenweise qualitativ gute Ubereinstimmungen festmachen.

Um einen weiteren Anhaltspunkt fur die Gute des Modells zu gewinnen, war es sinn-
voll, nicht nur die vom Modell berechnete Temperaturverteilung zu einem bestimmten
Zeitpunkt auszuwerten, sondern auch den Tagesgang der Temperaturund anderer Pa-
rameter zu untersuchen. Hierfur wurde fur den ausgewahlten, reprasentativen Modell-
tag im Juli zu jeder Modellstunde jeweils ein raumliches Mittel der Temperatur fur die
ausgewahlten Untersuchungsareale gebildet und diese anschlielsend als Zeitreihe dar-
gestellt.

32
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Vilich-Mildorf Innenstadt Nord Sidliche Innenstadt Karlstralle

Abbildung 34: Mit MUKLIMO 3 berechneter Temperaturverlauf (in °C) in Bodennahe fiir einen
reprasentativen heifSen Julitag. Die unterschiedlichen Temperaturkurven zeigen die fir die je-
weiligen Untersuchungsareale stindlich gemittelten Temperaturwerte.
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Die von MUKLIMO 3 berechneten Temperaturkurven fur einen reprasentativen Julitag
(siche Abbildung 34) lassen einen fir einen Strahlungstag plausiblen Tagesgang der
Temperatur erkennen, mit einem deutlichen Anstieg der Temperaturen vom Morgen
bis zum Nachmittag und einem Temperaturabfall vom Abend bis zum frihen Morgen
des Folgetags. Die Temperaturdifferenz zwischen Minimum und Maximum der jewei-
ligen Kurven betragt ungefahr 10 K. Dabei liegen die stundlichen Temperaturmittel,
die uber das Untersuchungsareal ,Innenstadt Nord“ (siche Abbildung 34, blaue Linie)
und auch uber das Areal ,Innenstadt Sud” (siehe Abbildung 34, rote Linie) gebildet
wurden, sowohl wahrend der Tages-, als auch wahrend der Nachtstunden mit ca. 1
Kelvin iiber den berechneten Modellwerten der grunen Kurve des Untersuchungsare-
als ,Vilich-Muldorf”, einer Stadtrandlage. Der Verlauf der gemittelten Temperatur-
werte des industriell gepragten, aber bereits am Rand der dichten Bebauung gelege-
nen Untersuchungsareals ,Karlstrale” (siehe Abbildung 34, lila Linie), zeigt tagsuber
kaum niedrigere Tagestemperaturwerte, aber nachts ein ahnlich niedriges Tempera-
turminimum wie ,Vilich-Miuldorf”. Somit weist die Temperaturkurve ,Karlstralse”“ den
grolsten Tagesgang auf.

Ein Vergleich der vom Modell simulierten Juli-Temperaturkurven (siehe Abbildung 34)
mit den gemessenen Temperaturverlaufen fur die gemittelten Werte von Strahlungs-
tagen im September 2016 (Abbildung 17) lasst sich auf Grund der anderen Jahreszeit
und des daher anderen Temperaturniveaus nur qualitativ fuhren.

Tabelle 4 liefert eine Rangliste der jeweils hochsten und niedrigsten Temperaturext-
remwerte sowie den grofSten Temperaturtagesgang der gemessenen Werte im Ver-
gleich zu den vom Modell berechneten Werten. Dabei lassen sich folgende Ubereinst-
immungen oder Ahnlichkeiten feststellen:

In der Innenstadt werden tendenziell hOohere Temperaturwerte erreicht. Das Untersu-
chungsareal ,Innenstadt Nord“ liegt zum einen beim Temperaturmaximum auf dem
ersten Platz, zum anderen weist es relativ hohe Temperaturminima sowohl beim Mo-
dell, als auch bei den Messungen auf. Der Temperaturtagesgang fallt in der Innenstadt
Nord und Sud im Vergleich zum Umland niedriger aus. Die berechneten, bzw. gemes-
senen Temperaturkurven zeigen ein rasches Erreichen des Temperaturmaximums und
einen verzogerten Temperaturriuckgang bis zum Minimum (siehe Abbildung 17 und
Abbildung 34).

Die Station ,Innenstadt Sud“ (Konigstralse) belegt bei den Messungen, im Gegensatz
zum Untersuchungsareal ,Innenstadt Sud“, dessen Werte vom Modell berechnet wur-
den, nur Platz 4 beim Temperaturmaximum, was zum Teil der Abschattung durch die
Umgebung geschuldet zu sein scheint (siehe Kapitel 4.4.2).

Das Modell simuliert, ahnlich wie fiir das Untersuchungsareal , Innenstadt Nord“, re-
lativ hohe Temperaturen am Nachmittag. Es ist anzunehmen, dass dies zumindest teil-
weise auf die dort vorgegebene Landnutzungsklasse , dichte Blockrandbebauung“ zu-
ruckzufuhren ist. In der Realitat liegt das Untersuchungsareal im Bereich dichter Be-
bauung in der Innenstadt, d. h. es ergibt sich diese Landnutzungsklasse bei einer Git-
terauflosung von 100 m x 100 m. Bei genauer Betrachtung der Luftbilder fur die beiden
Untersuchungsareale in der Innenstadt (Abbildung 30, linke Spalte, untere beide Bil-
der) wird jedoch deutlich, dass der Teil ,Innenstadt Sud” etwas mehrvon Alleebaumen
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und Hinterhofbegrunung aufgelockert wird. Diese Tatsache und die direkte Lage der
Messstation ,KonigstrafSe” in einem Hinterhof mit nahem Baumbestand (Ausfithrung
siehe Kapitel 5.2) tragen dazu bei, dass die Tagestemperaturen auf einem etwas nied-
rigerem Niveau verharren als bei der Temperaturkurve der Messstation ,Wilhelm-
strafSe”.

Das am Stadtrand gelegene Untersuchungsareal ,Vilich-Mildorf”“ und die dafiir repra-
sentative Messstation ,Nelly-Sachs-Weg“ zeichnen sich durch niedrige Temperaturmi-
nima und einen verhaltnismallig hohen Temperaturtagesgang aus. Die Tagestempera-
turen werden vom Modell, relativ gesehen, etwas niedriger simuliert (siehe Tabelle 4,
4. Platz). Dies kann mit dem Stadtrandeinfluss zusammenhangen. Allerdings ist anzu-
nehmen, dass die Temperaturmessungen der temporaren Station , Nelly-Sachs-Weg“
der Realitat naherkommen, denn schon in vorangegangenen Untersuchungen, wie zum
Beispiel dem LANUV-Fachbericht ,Klimawandelgerechte Metropole Koln“ (LANUV
2013) lieferten die Stadtrandstationen an Strahlungstagen ahnlich hohe Tempera-
turmaxima wie die Innenstadtstationen und unterschieden sich lediglich bei der ge-
fuhlten Temperatur.

Das am Westrand der Innenstadt gelegene, industriell gepragte Untersuchungsareal
»Karlstralse” und auch die dortliegende Messstation , KarlstraRe” zeigen eine ahnliche
Tendenz wie das Untersuchungsareal ,Vilich-Muldorf”. Strahlungsbedingt gibt es hohe
Temperaturmaxima, allerdings nicht ganz so hoch wie in Teilen der Innenstadt, so dass
sowohl bei den Messungen, als auch der Modellsimulation der dritte Platz (siehe Ta-
belle 4) belegt wird. Den Temperaturhochstwerten folgt ein deutlicher abendlicher
Temperaturruckgang bis zum fruhen Morgen mit entsprechend niedrigen Temperatur-
minima, die bei der Modellsimulation im Verhaltnis zu den anderen Untersuchungsge-
bieten noch niedriger liegen. Dies fuhrt zu einer grofSen Tagestemperaturamplitude
mit Platz 2 anhand der Messungen und Platz 1 beim Modell.
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Tabelle 4: Einordnung der gemessenen

jeweiligen Untersuchungsgebiete.

und vom Modell berechneten Temperaturwerte fir die

Rangfolge | hochstes hochstes | niedrigstes | niedrigstes | grofSte grofSte
Temp.- Temp.- Temp.- Temp.- Temp.- Temp.-
maximum maximum | minimum minimum amplitude | amplitude
Messungen | Modell Messungen | Modell Messungen | Modell

1. Platz Innenstadt Innenstadt Karlstralse
Nord Nord

Innenstadt
Sud
2. Platz Innenstadt | KarlstralSse KarlstralSse Karlstralse
Nord
Innenstadt
Sud
3. Platz Karlstralse Karlstralse | Innenstadt Innenstadt Innenstadt Innenstadt
Sud Nord Nord Sud

4. Platz Innenstadt Innenstadt Innenstadt Innenstadt Innenstadt

Sud Nord Sud Sud Nord
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Abbildung 35: Mit MUKLIMO 3 berechneter Tagesgang der relativen Feuchte fur einen repra-
sentativen Strahlungstagim September (grofSes Bild) im Vergleich zu den gemessenen Werten
der relativen Feuchte an einem Strahlungstag(08.09.2016) wahrend der Messphase, auf beiden
Graphiken entspricht die blaue Linie einer Innenstadtstation und die rote Linie einer Stadtrand-

station.
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Neben dem Tagesgang der Temperatur wurde auch der der relativen Luftfeuchte un-
tersucht. Die vom Modell simulierten Kurvenverlaufe der relativen Feuchte fur einen
Modelltag im September fiir den Bereich ,nordliche Innenstadt” (siehe Abbildung 35:
grofSes Bild, blaue Linie) und ,Vilich-Muldorf” (siche Abbildung 35, grofSes Bild, rote
Linie) geben den typischen Verlauf fur einen Strahlungstag wieder mit einem Absinken
der Werte bis die Hochsttemperatur am Nachmittag erreicht ist und einem nachfol-
genden Anstieg bis in die Morgenstunden, wobei die Werte der relativen Feuchte im
Stadtrandbereich ,Vilich-Muldorf” in der Regel hoher liegen als in der Innenstadt . Die
auf Abbildung 35 im kleinen Bild dargestellten Verlaufskurven von den Messungen
harmonieren gut mit dem jeweiligen Tagesgang der relativen Feuchte, der an einem
Strahlungstag im September 2016 an den Messstationen , Wilhelmstralse” (siche Ab-
bildung 35, kleines Bild, blaue Linie) und , Nelly-Sachs-Weg*“ (siehe Abbildung 35, klei-
nes Bild, rote Linie) gemessen wurde.

Strahlungstemperatur, Septemberlauf

rcp 8 Strahlungstemperatur an den Messstationen
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Abbildung 36: Mit MUKLIMO 3 berechneter Tagesgang der Strahlungstemperatur (tmrt) fir
einen reprasentativen Strahlungstag im September (grof3es Bild) im Vergleich zu den gemes-
senen Werten der Strahlungstemperatur an einem Strahlungstag (07.09.2016) wahrend der
Messphase, auf beiden Graphiken entspricht die blaue Linie einer Innenstadtstation und die
rote Linie einer Stadtrandstation.

Neben der Temperatur und der relativen Feuchte spielt auch die Strahlungstempera-

tur fur die Berechnung der gefuhlten Temperatur eine Rolle. Ein Vergleich des Tages-
ganges der durch Messungen ermittelten Werte mit den Modellwerten liefert einen

67



ahnlichen Kurvenverlauf. Im Tagesverlauf steigt sowohl die Strahlungstemperatur-
kurve fur die Innenstadtlage (siehe Abbildung 36, blaue Linie), als auch fiir den Stadt-
rand (siehe Abbildung 36, rote Linie) an und zeigen beide einen nahezu identischen
Verlauf. Zur Nacht sinken die Werte ab, wobei die blaue Kurve (Innenstadt) jeweils
hohere Strahlungstemperaturwerte aufzeigt.

In einer abschliefenden Bewertung zum MUKLIMO 3-Referenzlauf ist festzustellen,
dass sowohl der zeitliche Verlauf unterschiedlicher Modellparameter, als auch die
raumliche Temperaturverteilung qualitativ einem Vergleich mit entsprechenden Mess-
werten zufriedenstellend standhalt.

5.5 MUKLIMO 3-Modellsimulationen fiur einzelne KlimaanpassungsmafBnah-
men

Fir die Untersuchung der Anpassungsmalinahmen wurde der MUKLIMO 3-Referenz-
lauf als Basis genommen. Ausgehend von der Grundeinstellung des Referenzlaufs
(siehe Kapitel 5.1) wurde jeweils ein Anpassungsparameter variiert, die ubrigen aber
konstant gehalten. Die Landnutzungsklassen innerhalb der sieben beschriebenen Un-
tersuchungsgebiete (siche Kapitel 5.3) wurden so modifiziert, dass prozentual zuneh-
mende Dachbegrinung (10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 % und
100 %) simuliert werden konnte. Ebenso wurde in besagten Arealen mit der
Dachalbedo, also dem Reflexionsvermogen der Dacher, auf Grund von Farbe und Ma-
terial, verfahren. Sukzessive wurde (in 10 %-Schritten) die Albedo von 20 % bis zu
einem Wertvon 80 %, der beispielsweise durch sehr helle Dachziegel erzielt werden
kann, erhoht.

Als weitere Klimaanpassungsmalinahme wurde innerhalb der Untersuchungsgebiete
mit dem Modell eine Anderung des Versiegelungsgrades nicht bebauter, asphaltierter
Flache durchgefuhrt. Hierbei wurde ebenfalls in 10 %-Schritten vorgegangen.

Um ein Gefuhl fur die thermische Wirksamkeit der unterschiedlichen Anpassungsmals-
nahmen zu erhalten, wurde zunachst der vermutlich nicht realisierbare ,Extremfall”
der Mallinahmen betrachtet, das heilst entweder 100 % Dachbegrunung oder 80 %
Dachalbedo oder eine fast vollstandige Entsiegelung der asphaltierten Flache zwi-
schen den Gebauden in den jeweiligen Untersuchungsarealen. Die versiegelte Flache,
die je nach Landnutzungsklasse zwischen ca. einem Drittel der Gesamtflache (z. B. Ein-
familienhauser) und ca. der Halfte der Gesamtflache (z. B. Blockrandbebauung) ein-
nimmt, wird auf einen Versiegelungsgrad von nur 10 % der Gesamtflache gebracht
(siehe Abbildung 3).

Um den Unterschied zwischen dem Referenzlauf und einem Modelllauf mit Klimaan-
passungsmalinahmen darzustellen wurden Differenzenbilder berechnet. So wurde je-
weils von der durch KlimaanpassungsmalfSnahmen modifizierten Temperaturverteilung
die Temperaturverteilung des Referenzlaufes abgezogen.
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Dachbegrinung 100% - Referenzlauf, 10 MESZ
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Abbildung 37: Verteilung der berechneten Temperaturdifferenz in Bodennahe um 10:00 Uhr
(MESZ) zwischen dem Rechenlauf mit einer Dachbegriinung von 100 % in den Untersuchungs-
gebieten und dem Referenzlauf; schwarze Linien: Isohypsen (Linien gleicher orographischer
Hohe, erste Isohypse hier bei 60 m, dann in 20 m-Schritten).

In Abbildung 37 sind bereits fur 10 Uhr (MESZ) Temperaturunterschiede zwischen
dem Referenzlauf und dem modifizierten Lauf mit einer Dachbegrunung von 100 % im
Bereich der Untersuchungsgebiete sehr gut zu erkennen. Erwartungsgemals fallt die
Differenz im Bereich der Innenstadt mit geschlossener Blockrandbebauung besonders
hoch aus, meist tiber 0,5 Kelvin, in der sudlichen Innenstadt sogar fast 1 Kelvin. Gerin-
gere Unterschiede, aber ebenfalls eine positive Auswirkung, in Form einer leichten
Abkuhlung, sind in den Aullenbezirken Auerberg, Vilich-Muldorf (Nelly-Sachs-Weg)
und Friesdorf zu erkennen. Die Klimaanpassungsmalinahmen (in diesem Fall Verande-
rung der Dachalbedo auf 80 %) wirken sich in der Referenzhohe von 2 m nicht nur in
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den jeweiligen Untersuchungsarealen aus, sondern auch noch einige 100 m leeseitig
in Stromungsrichtung, d.h. hier aufgrund der vorgegebenen Anstromung aus Sudost
nach Nordwesten.

Dachbegriunung 100% - Referenzlauf, 12 MESZ
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Abbildung 38: Verteilung der Temperaturdifferenz in Bodennahe um 12:00 Uhr (MESZ) zwi-
schen dem fur die Untersuchungsgebiete modifizierten Lauf mit einer Dachbegrinung von 100
% und dem Referenzlauf. Ausschnitt mit Untersuchungsarealen: Innenstadt-Sud, Innenstadt-
Nord und KarlstralSe; schwarze Linien: Isohypsen (Linien gleicher orographischer Hohe, erste
Isohypse hier bei 60 m, dann in 20 m-Schritten (siehe Abbildung 37)).
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Zum Mittag intensiviert sich der Temperaturunterschied zwischen dem Referenzlauf
und dem modifizierten Lauf. Ein vergrofSerter Ausschnitt zum 12 Uhr MESZ-Termin
(siche Abbildung 38) zeigt die hochste Differenz von ca. 1,3 Kelvin in der sudlichen
Innenstadt. Der Effekt des Transports von niedrigeren Temperaturwerten in Stro-
mungsrichtung ist gut zu sehen.

Wenn die Dacher in den Untersuchungsarealen komplett begrunt werden (siehe Abbil-
dung 37), werden die thermischen Auswirkungen auf das Referenzniveau in 2 m Hohe
in nahezu identischer Weise simuliert wie die Auswirkungen durch Veranderung des
Reflexionsvermogens der Dacher (Dachalbedo 80 %, ohne Abbildung).

Entsiegelte Flachen 90% - Referenzlauf, 12 MESZ
Temperaturdifferenz [K]
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Abbildung 39: Verteilung der Temperaturdifferenz in Bodennahe um 12:00 Uhr (MESZ) zwi-
schen dem fur die Untersuchungsgebiete modifizierten Lauf mit einer Entsiegelung aller Fla-
chen zwischen den Gebauden bis zu einem Versiegelungsgrad von 10 % und dem Referenzlauf;
schwarze Linien: Isohypsen (Linien gleicher orographischer Hohe, erste Isohypse hier bei 60
m, dann in 20 m-Schritten (siehe Abbildung 37)).
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Wenn die Dacher in den Untersuchungsarealen komplett begrunt werden (siehe Abbil-
dung 37), werden die thermischen Auswirkungen auf das Referenzniveau in 2 m Hohe
in nahezu identischer Weise simuliert wie die Auswirkungen durch Veranderung des
Reflexionsvermogens der Dacher (Dachalbedo 80 %, ohne Abbildung).

Bei der Entsiegelung der jeweiligen Untersuchungsgebiete bis zu einem Versiege-
lungsgrad von nur 10 % (siehe Abbildung 39) wirkt sich diese Anpassungsmalsnahme
in der Referenzhohe von 2 m thermisch deutlicher aus als die Veranderungen, die im
Dachniveau vorgenommen wurden. So kann um 12 Uhr MESZ in einigen Untersu-
chungsarealen eine Temperaturdifferenz, und somit Abkihlung gegenuber dem Refe-
renzlauf, von fast einem Kelvin abgelesen werden. Da im Strallenniveau die Windge-
schwindigkeiten niedriger sind als im Dachniveau, findet die Abkiithlung nur direkt
uber dem Untersuchungsareal statt und es konnen in den Modellergebnissen keine
nennenswerten Auswirkungen auf benachbarte Gebiete in Stromungsrichtung festge-
stellt werden. So sind die Grofse und Umrisse der Untersuchungsareale, auf Grund der
Temperaturdifferenzen zwischen Gebauden mit Dachbegrinung und ohne Dachbegri-
nung, klar erkennbar. Die groSten Temperaturdifferenzen werden bei der Entsiege-
lung der dicht bebauten Gebiete (Untersuchungsareale in der Innenstadt) ab dem Mit-
tag registriert, dann wenn in Verbindung mit der Lufttemperaturerhohung, sich der
Asphalt sehr stark erwarmt und gleichzeitig uber entsiegelten Flachen Feuchtigkeit
verdunsten kann, was einen Temperaturanstieg mindernwiirde. Um 13 Uhr MESZ gibt
es im Innenstadtbereich lokal Temperaturdifferenzen uber 1,5 Kelvin.

Wie sich die besprochenen Klimaanpassungsmalinahmen zu unterschiedlichen Tages-

zeiten auswirken, wird in der Folge anhand von Balkendiagrammen gezeigt (siehe Ab-
bildung 40).

TrC 12 MESZ

Referenziauf T [*C]
Albedo 80%

Dachgrin 100%

“ersiegelung 10%

Auerberg Miildorf-Vilich Innznstadt Nord Innenstadt Sid KarlstraRe Friesdarf Planflachen
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Abbildung 40 (vorige Seite): Uber die Planflachen gemittelte bodennahe Temperatur (in °C) um
12:00 Uhr (MESZ), dabei im Vergleich: Referenzlauf (blauer Balken) zu - bei sonst unverander-
ten Bedingungen - uber die jeweilige Planflache geandertem Reflexionsvermogen der Dacher
(Albedo 80 %) (roter Balken), iber die jeweilige Planflache simulierte vollstandige Dachbegri-
nung von 100 % (gruner Balken), uber die jeweilige Planflache Entsiegelung der Flache zwi-
schen den Gebauden bis zu einem Versiegelungsgrad von 10 % (lila Balken). Die iber den Bal-
ken angegebenen Zahlenwerte liefern die Differenz (in Kelvin) zum Referenzlauf (blauer Bal-
ken): Positive Werte bedeuten eine Temperaturabnahme.

Das Balkendiagramm (siehe Abbildung 40) bestatigtin seiner Aussage die Abbildungen
37 bis 39. Im Schnitt liegen die Temperaturen durch die untersuchten Klimaanpas-
sungsmalinahmen in den jeweiligen Plangebieten zur Mittagszeit um ca. 0,5 Kelvin
unter dem Wert des Referenzlaufes (blauer Balken). In den Innenstadtbereichen, vor
allen Dingen in der sudlichen Innenstadt fallt die simulierte Abkuhlung geringfugig
starker aus.

Trq
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a |

Referenzlauf T [°C]
Albeda 20%

Dachgrin 100%

\fersiegelung 10%
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Abbildung 41: Uber die Planflachen gemittelte bodennahe Temperatur (in °C) um 16:00 Uhr
(MESZ), dabei im Vergleich: Referenzlauf (blauer Balken) zu - bei sonst unveranderten Bedin-
gungen - Uber die jeweilige Planflache geandertem Reflexionsvermogen der Dacher (Albedo 80
%) (roter Balken), Uiber die jeweilige Planflache simulierte vollstandige Dachbegrinungvon 100
% (gruner Balken), uiber die jeweilige Planflache Entsiegelung der Flache zwischen den Gebau-
den bis zu einem Versiegelungsgrad 10 % (lila Balken). Die iiber den Balken angegebenen Zah-
lenwerte liefern die Differenz zum Referenzlauf (blauer Balken).

In den Nachmittagsstunden fallt der thermische Unterschied in den verschiedenen Un-
tersuchungsarealen zwischen Referenzlauf (blauer Balken) und verandertem Modell-
lauf (roter und gruner Balken) durch Klimaanpassungsmafinahmen geringer aus als in
dem 12 Uhr-Lauf. Eine mogliche Erklarung hierfur ist, dass dies auf die thermische
Durchmischung, auf Grund der durch die Einstrahlung hervorgerufenen Turbulenz,
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wahrend des Tages zuruckzufithren ist. Anders verhalt es sich bei der Simulation des
geringeren Versiegelungsgrades zwischen den Gebauden (lila Balken). Hierbei ist in
den meisten Untersuchungsarealen noch eine Verstarkung der Temperaturdifferenz
zwischen Referenzlauf und modifiziertem Lauf zu beobachten. Die thermische Verbes-
serung (Abkuhlung) im Referenzniveau (2 m) betragt in der Regel mehr als 0.5 Kelvin
und ist dadurch zu erklaren, dass der Asphalt sich nach 12 Uhr MESZ bei Sonnenein-
strahlung noch etwas weiter aufheizt.

Nachdem die Differenzenbilder (siehe Abbildung 37 bis Abbildung 39) nur grob die
raumliche Temperaturverteilung innerhalb der Untersuchungsareale wiedergeben,
soll nun eine detailliertere Betrachtung der einzelnen Planungsgebiete in vergrofSer-
tem MalSstab erfolgen.
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Abbildung 42: Simulierte bodennahe Temperaturverteilung in der Bonner Innenstadt um 12:00
Uhr (MESZ): kolorierte Darstellung fir die Plangebiete (siehe Legende) und Grauton-Darstel-
lung fir die Temperaturverteilung aufSerhalb der Plangebiete im Hintergrund (siehe Legende).
Referenzlauf (links oben) im Vergleich zu den Modelllaufen mit Klimaanpassungsmafnahmen.
Fur ausgewahlte Modellgitterzellen sind zusatzlich die Werte der Lufttemperatur als Zahl an-
gegeben.

28,7°C

Das flachenmalSig grofSte Untersuchungsgebiet ist das Gebiet ,Innenstadt Sud“. Dort
lasst sich beim Referenzlauf zur Mittagszeit ein Temperaturgegensatz von 2 Kelvin
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innerhalb der Untersuchungsflache erkennen. Da das Gebiet, beziiglich der Landnut-
zung als Modelleingabedaten, homogen ist, mussen die Temperaturunterschiede auf
umgebenden orographischen und naturraumlichen Gegebenheiten basieren. So ist da-
von auszugehen, dass der Rhein, der im Nordosten und Osten (jeweils rechter Bildrand
auf den genordeten Darstellungen (sieche Abbildung 42) als dunkelgraue und somit
kiihlere Flache) zu sehen ist, den nordlichen und ostlichen Rand der Gebiete (Innen-
stadt Nord und Sud) klimatisch gunstig beeinflusst. Innerhalb der Untersuchungsfla-
che Innenstadt Sud liegt die niedrigste Temperatur bei 28 °C. Diese wurde um die
Mittagszeit im Nordosten des Gebietes simuliert. Im Gegensatz dazu, liegt der hochste
vom Modell ermittelte Temperaturwert mit 30 °C im Sudwesten des Bereiches. Dort
werden auch die hochsten Temperaturen fur einen Sommertag mit austauscharmer
Wetterlage fur den Gesamtuntersuchungsbereich (Stadt Bonn plus Umgebung) ge-
rechnet.

Wie grofs sind nun die thermischen Auswirkungen auf die Flache gesehen, wenn man
jeweils eine mit dem Modell gerechnete Klimaanpassungsmalfinahme betrachtet?

Gerade im Sudwesten des Bereichs , Innenstadt Sid“, also dort, wo es am warmsten
ist, konnte durch die Simulation der betrachteten KlimaanpassungsmalSnahmen der
grolste positive Effekt erzielt werden. Die Temperatur konnte in diesem stark warme-
belasteten Bereich immerhin um fast ein Kelvin reduziert werden. Das ist insofern er-
wahnenswert, weil die Anpassungsmalinahmen bezuglich der Albedo (80 %) und Dach-
begriunung (100 %) im Dachniveau vorgenommen werden und die Auswirkungen im
Strallenniveau in der Referenzhohe von 2 m iiber Grund, also dort, wo sich der Mensch
bewegt, simuliert wurden. Auch in der Mitte des Untersuchungsareals ,Innenstadt
Sud“ ergibt sich durch die Simulation von Dachbegrunung auf allen Dachern oder
durch Anderung der Reflexion des Sonnenlichtes von Dachern auf 80 %, beispielsweise
auf Grund von hellen Dachziegeln, ein Temperaturunterschied zum Referenzlauf zwi-
schen 0,5 und 1 K. Lediglich im Norden und Osten des Bereichs, also dort, wo sich der
Rhein klimatisch gunstig auswirkt, greifen die KlimaanpassungsmalSnahmen kaum.

In dem deutlich kleineren Areal ,Innenstadt Nord” gibt es beim Referenzlauf auch eine
Temperaturdifferenzzwischen dem Ostrand und dem Westrand des Gebietes, aber nur
von etwas mehr als einem Kelvin. Hier betragt, auf Grund der kleineren Arealgrof3e,
die Distanz zwischen den Gitterzellen, die nahe am Rhein liegen mit einem Tempera-
turwert von 27,9 °C und den weiter westlich liegenden Gitterzellen mit einer Tempe-
raturvon 29,3 °C maximal 500 m. Deswegen fallt der Temperaturgegensatzvermutlich
nicht so hoch aus. Die nicht ganz so stark aufgeheizten Gitterzellen befinden sich im
Osten des Areals, also in unmittelbarer Nahe zum Rhein, bzw. im Stidosten, nahe dem
Hofgarten (,Grunachse” siehe Abbildung 42). Auch im Gebiet ,Innenstadt Nord“ ver-
halt es sich so, dass die am starksten warmebelasteten Gebiete am meisten durch die
Klimaanpassungsmalsnahmen (Dachbegrinung, Veranderung der Albedo) profitieren.
Dort kann die Temperaturum ca. 0,7 Kelvin gesenkt werden. In den thermisch begtins-
tigten Gitterzellen am Rhein ist ein kaum merklicher Temperaturriuckgangvon 0,2 Kel-
vin zu beobachten.

Das auf der Abbildung 42 im Westen dargestellte, eher kleine Untersuchungsgebiet
»Karlstralse” ist rein industriell gepragt und erstreckt sich zwischen Bahntrasse und
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Autobahn. Westlich der Autobahn steigt das Gelande bereits Richtung Hardthohe an.
Die Stromungsrichtung orientiert sich bei windschwachen Lagen an diesen Trassen,
so dass die vorherrschende Windrichtung Suidost bis Sud ist. Stidostlich des Areals
liegt das Innenstadtgebiet mit geschlossener Blockrandbebauung. So ist es erklarbar,
dass die, im Vergleich zur ubrigen Flache um etwas mehr als ein halbes Grad hoheren
Temperaturwerte sich im Osten des Gebiets befinden. Dort lasst sich allerdings durch
die Klimaanpassungsmalinahmen nur eine sehr geringe Temperaturabsenkung erzie-
len. Das kann damit zusammenhangen, dass die modifizierte Flache eher klein ist und
im Luv, wie bereits ausgefuhrt, dichte Bebauung liegt, aus der uberwarmte Luft in das
Areal hineinweht.

Bei allen drei Innenstadtgebieten wirkt sich eine Entsiegelung bis zu einem Versiege-
lungsgrad von 10 % thermisch einheitlicher uber die Flache aus, als bei den ubrigen
Anpassungsmalinahmen. Die dadurch entstandene Temperaturreduktion liegt allge-
mein zwischen 0,4 und 0,7 Kelvin und betragt lediglich im Nordosten der , Innenstadt
(Sud)” nur 0,2 Kelvin.

Referenzlauf T[°C], 12 MESZ Albedo 80% T[*C], 12 MESZ

29.0°C 28.5°C
Friesdorf Nord Friesdorf Nord
28,8°C 28.4°C
29.1°C 28.4°C 28,7°C 28.1°C
29.1°C 28,7°C
20,08 28,5°C
28,8°C 28,3°C
29.0°C 28,5°C 28,5°C 28,1°C
Frnesdorf Siid Friesdorf Siid
291°C 28,9°C

Dachbegriinung 100% T°C], 12 MESZ

Entsiegelung, 90%, 12 MESZ

28,5°C 28,5°C
Friesdorf Nord Friesdorf Nord

28,4°C 28,3°C
28,7°C 28,1°C 28,6°C 28,2°C

e 28,3°C

28,5°C 28,2°C
28,4°C 28,1°C
28.,46°C 28.1°C 28,2°C 28,1°C
Friesdorf Siid Friesdorf Siid
28,9°C 28,5°C

Abbildung 43: Temperaturverteilung in Bonn Friesdorf um 12:00 Uhr (MESZ): kolorierte Dar-
stellung (siehe Legende Abbildung 42) und Grauton-Darstellung fur den Hintergrund (siehe
Legende Abbildung 42). Referenzlauf im Vergleich zu den modifizierten Modelllaufen.

Sowohl das durch Mehrfamilien- und Doppelhauser gepragte Untersuchungsgebiet
»,Friesdorf Nord“, als auch das uberwiegend mit Industriegebauden dicht bebaute
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Areal ,Friesdorf Sid“ (siehe Abbildung 43) liegen in einer Entfernung zwischen 1,5
und 2,5 km zum Rhein. Bei einer Anstromrichtung aus Sudost befindet sich das Areal
direkt im Lee des Areals , Friesdorf Sid“. Somit hat die Nahe zum Rhein nur noch einen
untergeordneten Einfluss und die Modellergebnisse zeigen keine signifikanten thermi-
schen Unterschiede innerhalb der Untersuchungsgebiete. Das raumliche Tempera-
turmaximum von Friesdorf Nord und Siud wird mit knapp tiber 29 °C ungefahr ein Grad
niedriger simuliert als im Sudwesten der ,Innenstadt Sud“. Das raumliche Tempera-
turminimum in Friesdorf liegt beim Referenzlauf mit 28,4 °C ein knappes halbes Grad
uber den in Rheinnahe gelegenen Gitterzellen der Bonner Innenstadt. Somit verhalt
sich die Temperaturverteilung in Friesdorf einheitlicher als in der Innenstadt. Sowohl
in ,Friesdorf (Nord)“, als auch in ,Friesdorf (Sid)” wurde nur ein Temperaturunter-
schied von etwa 0,5 Kelvin uber die Flache berechnet.

Bei Betrachtung der Verteilung der Landnutzungsarten in Bonn-Friesdorf (siche Abbil-
dung 30) und im Vergleich dazu der Temperaturverteilung des vom Modell berechne-
ten Referenzlaufs (siehe Abbildung 43 links oben), sieht man die Ursache des, wenn
auch kleinen, Temperaturunterschieds. Ziemlich mittig befindet sich sowohl in Fries-
dorf Nord, als auch in Friesdorf Sud eine Grunflache. Fur die jeweiligen Gitterzellen
wurde ein ungefahr 0,5 Kelvin niedrigerer Temperaturwert als an den Randern der
beiden Gebiete berechnet. Geringe thermische Auswirkungen der Grunflache sind in
den benachbarten Gitterzellen noch erkennbar.

Durch Klimaanpassungsmafnahmen, wie Dachbegriinung 100 % oder Anderung der
Dachalbedo auf 80 %, kann das Temperaturniveau in der Flache um ca. 0,5 Kelvin
gesenkt werden. Dabei gibt es keine nennenswerten raumlichen Unterschiede, bzw.
fallen diese so klein aus, dass, in Anbetracht der Ungenauigkeiten, eine Interpretation
nicht gerechtfertigt ist. Nach Durchfuhrung einer starken Entsiegelung, bis zu einem
Versiegelungsgrad zwischen den Gebauden von nur 10 %, werden niedrigere Tempe-
raturwerte erreicht als bei den AnpassungsmafSnahmen auf den Dachern. Allerdings
betragt auch fur diese Klimamalsnahme die Temperaturdifferenz zum Referenzlaufim-
mer weniger als 1 K.
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Referenzlauf T[°C], 12 MESZ Dachalbedo 80%T[°C], Dachbegriinung 100%T[C],

12 MESZ 12 MESZ
28,0°C 27.,8°C 27.8°C
. |
28,8°C 28,9°C 28,3°C 28,3°C 28,3°C 28,3°C
| l
Auerberg Auerberg Auerberg
500 m 28,4°C 28,1°C 28,1°C
Versiegelung 10% T[°C], Versiegelung 30% T[°C]
12 MESZ 12 MESZ
27,8°C 28,4°C
| .
28,3°C 284 °C 29,1°C 29,2°C
Auerberg Auerberqg
27,8°C 28,8°C

Abbildung 44: Temperaturverteilung in Bonn Auerberg um 12:00 Uhr (MESZ.): kolorierte Dar-
stellung (siehe Legende Abbildung 42) und Grauton-Darstellung fiir den Hintergrund (siehe
Legende Abbildung 42). Referenzlauf im Vergleich zu den modifizierten Modelllaufen.

Das aus einer Mischung von Doppelhaus- und Zeilenhausbebauung, sowie Mehrfamili-
enhausern, aber auch Einfamilienhausern zusammengesetzte Untersuchungsgebiet
»~Auerberg” hat in der Mitte des nordlichen Teils eine Modell-Gitterzelle (100 m x 100
m) mit geschlossener Blockrandbebauung (siehe Abbildung 30, zweite Zeile, rechte
Spalte). Diese weist zwar gegenuber dem Westrand des Untersuchungsareals (28,8 °C)
kaum hohere Temperaturwerte (28,9 °C) auf, aber im Nordosten des Areals werden
fast 1 Kelvin niedrigere Werte (28,0 °C) ermittelt (sieche Abbildung 44). Dort scheinen
sich die im Luv (hier Sudosten) gelegenen Grunflachen und bewaldeten Flachen, rund
um die Burg Rheindorf, thermisch giinstig auszuwirken.

Genau, wie in der ,Innenstadt Sud“ lasst sich im thermisch begunstigten Bereich im
Nordosten von Auerberg durch die unterschiedlichen KlimaanpassungsmalSnahmen
nur eine sehr geringe Verbesserung (Abkiithlung) erzielen. In den ubrigen weiter west-
lich gelegenen Gitterzellen kann die Temperatur durch Klimaanpassungsmalinahmen
um 0,5 Kelvin oder mehr abgesenkt werden. Entsiegelungsmalinahmen bis zu einem
Versiegelungsgrad von 10 % zwischen den Gebauden verbessern die thermische Situ-
ation im Westen des Bereichs auch um etwas mehr als 0,5 Kelvin, im Osten ist jedoch
keine signifikante Kuhlwirkung der Entsiegelung zu verzeichnen. Der Temperaturun-
terschied zwischen dem mit nur geringer Versiegelung angenommenen Untersu-
chungsareal ,Auerberg” (Versiegelungsgrad 10 %) und dem ebenso mutmalSlich sehr
stark versiegelten Areal (Versiegelungsgrad 90 %) betragt ungefahr zwischen einem
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halben und einem Kelvin. Im Laufe des Nachmittags bringt die Entsiegelungsmals-
nahme jedoch einen etwas deutlicheren Effekt (siehe Abbildung 40).

ng 100% T[°C],

TI°C]. 12MESZ

80% T[°C]

Abbildung 45: Temperaturverteilung in Bonn Vilich-Miilldorf um 12:00 Uhr (MESZ): kolorierte
Darstellung (siehe Legende Abbildung 42) und Grauton-Darstellung fiur den Hintergrund (siehe
Legende Abbildung 42). Referenzlauf im Vergleich zu den modifizierten Modelllaufen.

Das Untersuchungsareal ,, Vilich-Mildorf” hat den prozentual gesehen hochsten Anteil
an Ein- und Zweifamilienhausern und damit auch unversiegelten Flachen, die ca. 40 %
des Untersuchungsareals einnehmen. So ist es nachvollziehbar, dass das uber die Fla-
che gemittelte Temperaturniveau vom Modell niedriger ist als beispielsweise die In-
nenstadtareale (siche Abbildung 30). Kleine Temperaturdifferenzen innerhalb der Fla-
che von etwas mehr als 0,5 Kelvin lassen sich auf die unterschiedlichen Bebauungsty-
pen zuruckfuhren. Die hoheren Temperaturwerte sind im Bereich der Doppelhaus- und
Zeilenhausbebauung mit geringerem Gartenanteil zu finden. Dort konnen sich Klima-
anpassungsmalinahmen, wie Dachbegriinung, thermisch giinstig auswirken und die
Temperatur knapp 0,5 Kelvin heruntersetzen. In dem aus stadtklimatologischer Sicht
begunstigten Bereich mit Ein- und Zweifamilienhausern mit verhaltnismalsig grofSem
Grunanteil ist eine weitere Temperaturreduktion durch KlimaanpassungsmalSnahmen
kaum moglich. Dennoch kann Dachbegrunung oder eine weitere Entsiegelung, bei-
spielsweise durch die Wasserspeicherung, positiv auf das Mikroklima einwirken oder
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aus biologischer Sicht positive Effekte bewirken, z. B. indem Kleinstlebewesen mehr
Lebensraum zur Verfugung gestellt wird.

Die unteren beiden Teilabbildungen von Abbildung 43 veranschaulichen die Tempera-
turdifferenz zwischen dem Gebiet mit sehr geringem Versiegelungsgrad (10 %) und
einem als sehr hoch angenommenen Versiegelungsgrad (90 %). Dieser berechnete Un-
terschied liegt zwischen einem halben und einem ganzen Kelvin.

5.6 MUKLIMO_3-Modellsimulationen fiur MaBnahmenkombinationen

Gerade in Grolsstadten ist, auf Grund eines stetigen Zuzugs, die Schaffung von Wohn-
raum erforderlich. So wurde, mit Hilfe des Stadtklimamodells MUKLIMO 3, sowohl
horizontale Nachverdichtung in unterschiedlicher GrofSenordnung (3 %, 10 %, 20 %),
als auch eine Aufstockung von einer bzw. zwei Etagen simuliert. Ziel war herauszufin-
den, in wieweit solche baulichen Veranderungen das lokale Stadtklima beeinflussen.
Aulserdem wurde berechnet, ob die bereits vorgestellten Klimaanpassungsmalsnahmen
Dachbegriinung, Entsiegelung der asphaltierten Bodenflachen sowie die Anderung der
Dachalbedo, beispielsweise durch das Anbringen heller Dachziegel, auf die zu erwar-
tende zusatzliche Aufheizung durch die oben genannten Mallinahmen (Nachverdich-
tung, Aufstockung) thermisch ausgleichend wirken konnen.

Fur die Untersuchung wurde die jeweils uber das Untersuchungsarealgemittelte Tem-
peratur zum Zeitpunkt des Tagesmaximums sowie des Tagesminimumsbetrachtet. Die
Ergebnisse des Referenzlaufs wurden mit den entsprechenden Simulationslaufen mit
baulichen Veranderungen und Klimaanpassungsmafnahmen verglichen.
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5.6.1 Situation am Tag fur MaBnahmenkombinationen

Temperatur bei Nachverdichtung, 3%,10%,20% (Tag)

32

31,8

31,6

m Referenzlauf

a1 m Nachverdichtung+3%

® Nachverdicht+3% Dachbegriin10% Entsiegel-3%

Tl

m Nachverdichtung+10%

B Nachverdicht+10%Dachbegriin20%Entsiegel-10%
m Nachverdicht+20%Dachbegriin10%Entsiegel-3%
m Nachverdicht+20%Dachbegriin20%Entsiegel-10%

30

KarlstraRe Nordliche Innenstadt Sudliche Innenstadt Nelly-Sachs-Weg

Abbildung 46: Fur unterschiedliche Untersuchungsareale von MUKLIMO 3 berechnete Tages-
temperaturmaxima an einem heiSen Tag im Juli (blauer Balken, Referenzlauf), sowie berech-
nete Temperaturhochstwerte bei unterschiedlich starker Nachverdichtung mit und ohne An-
passungsmalinahmen.

Fur den simulierten Strahlungstag im Juli liegen die Temperaturmaxima in den be-
trachteten Untersuchungsarealen (,Karlstralse”, ,Innenstadt Nord“, ,Innenstadt Sud”
und ,,Vilich-Muldorf” (Nelly-Sachs-Weg)) uberall uber 30 °C (sieche Abbildung 44, blaue
Balken). Bei einer Nachverdichtung um 3 % werden fur die erwahnten Gebiete nur
unwesentlich hohere Temperaturwerte (siche Abbildung 44, rote Balken), von maximal
einem Zehntelgrad berechnet. Die Temperaturzunahme liegt somit noch innerhalb der
Modellunsicherheit. Durch KlimaanpassungsmalfSnahmen lasst sich die , Ist-Situation”
geringfugig verbessern (siche Abbildung 44, gruner Balken). Eine Nachverdichtung
um 10 % fuhrt in den Beispielarealen zu einer Temperaturzunahme von weniger als
einem halben Kelvin (siche Abbildung 44, lila Balken). Diese Temperaturerhohung
kann durch die Kombination von KlimaanpassungsmalSnahmen, hier 20 % Dachbegru-
nung und 10 % Entsiegelung, tagsuber weitgehend kompensiert werden. Eine noch
grollere Nachverdichtung von hypothetisch 20 %, die in der Innenstadt auf Grund der
dichten Bebauung schon nicht mehr realisierbar ware, wirde, trotz nicht unerhebli-
cher Klimaanpassungsmalinahmen, eine Temperaturzunahme von fast einem Kelvin,
sowohl im Innenstadtbereich (Untersuchungsareal ,Innenstadt Stud“) (siche Abbildung
45), als auch am Stadtrand (Untersuchungsareal , Vilich-Muldorf” (Nelly-Sachs-Weg))
(siehe Abbildung 46) bedeuten.

81



32

31,8

31,6

T

314

31,2
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31,38

31,15
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Abbildung 47: Modellsimulation der Hochsttemperatur an einem heifSen Julitag fur das Unter-
suchungsareal , Innenstadt Stid”: Referenzzustand (linker roter Balken) sowie mit Nachverdich-
tung (3 %, 10 %, 20 %) und Anpassungsmalsnahmen (siehe Legende). Rote Zahlen: absolute
Temperaturanderung gegeniiber dem Referenzlaufnach jeweils erfolgter Nachverdichtung und
gegebenenfalls zusatzlichen Klimaanpassungsmalinahmen. Schwarze Zahlen mit negativem
Vorzeichen: durch Klimaanpassungsmalsnahmen erwirkte Temperaturreduktion.

Abbildung 47 und Abbildung 48 zeigen im Detail die mit dem Modell berechneten und
vorangehend beschriebenen thermischen Auswirkungen auf ein ausgewahltes Innen-
stadtareal (siche Abbildung 45) und auf ein Areal in einem Stadtviertel aulserhalb des
Zentrums (siehe Abbildung 46) nach erfolgten baulichen MaRnahmen, wie hier Nach-
verdichtung.

Aufstockungsmalinahmen wirken sich, wahrend des Tages, thermisch kaum auf das
Referenzniveau in 2 m Hohe aus. Genau wie bei der Nachverdichtung um 3 % in einem
Areal wird, bei Aufstockung um eine Etage, der thermische Effekt auf das FulSsgan-
gerniveau (2 m Hohe) vom Modell MUKLIMO 3 nur sehr gering, im Zehntelgradbe-
reich, simuliert. Allerdings wird die Abkuhlung durch Klimaanpassungsmalnahmen in
diesem Fall auch nur so gering simuliert, dass sie kaum darstellbar ist (siche Abbildung
49). Bei einer Aufstockung um zwei Etagen liefert das Modell fur das Untersuchungs-
areal ,Innenstadt Sud” eine Erwarmung um ca. 0,3 K, wobei bedacht werden muss,
dass der starkeren Warmeabstrahlung durch die hoheren Gebaude eine grofSere Ab-
schattung durch die hohere Gebaudehohe entgegenwirkt.
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Nachverdichtung und KlimaanpassungsmafBnahmen

Nelly-Sachs-Weg, Maximumtemperaturen (Tag)

31 Erwdrmung im Vergleich
zum Referenzlauf nach
. +0,81 -0,12
unterschiedlicher
Nachverdichtung 1 |
30,8 -
Abkihlung durch
nachfolgende
Klimaanpassungsmal}-
306 nahmen m
Temperaturanderung
nach Nachverdichtung
£ 304 und ——— +0,29 0,27 —
Klimaanpassungsmal}-
nahmen
02 T &0,06 | -0,26 Y ¥
Referenzwert —
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Abbildung 48: Modellsimulation der Hochsttemperatur an einem heifSen Julitag fir das Unter-
suchungsareal ,, Vilich-Mildorf” (Nelly-Sachs-Weg) (linker roter Balken) sowie Nachverdich-
tung (3 %, 10 %, 20 %) und AnpassungsmalSnahmen (siehe Legende). Rote Zahlen: absolute
Temperaturanderung gegeniiber dem Referenzlaufnach jeweils erfolgter Nachverdichtung und
gegebenenfalls zusatzlichen Klimaanpassungsmalinahmen. Schwarze Zahlen mit negativem
Vorzeichen: durch Klimaanpassungsmalinahmen erwirkte Temperaturreduktion.

In dem am Stadtrand gelegenen Untersuchungsareal ,Vilich-Muldorf“ (Nelly-Sachs-
Weg) liegen die Temperaturdifferenzen nach Aufstockung nur im Zehntelgradbereich,
zum Teil sogar im Hundertstelgradbereich, gegenuber dem Referenzlauf, und somit
innerhalb der Modellungenauigkeit. Wegen der Ahnlichkeit des Diagramms mit Abbil-
dung 47 wird auf eine weitere Abbildung fur das Areal , Vilich-Miuldorf” verzichtet. Die
relativ niedrigen Temperaturerhohungen durch Gebaudeaufstockung, kann neben dem
vergroflerten Schattenwurfauch dadurch begrundet sein, dass die zusatzliche warme-
abstrahlende Gebaudemasse in relativ hoher Hohe nicht allzu viel Auswirkung auf das
Fulsgangerniveau hat.
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Abbildung 49: Modellsimulation der Hochsttemperatur an einem heifSen Julitag fir das Unter-
suchungsareal , Innenstadt Stid“: Referenz (linker roter Balken) sowie Aufstockung (1 Etage, 2
Etagen) zuziglich Anpassungsmalsnahmen (siehe Legende). Rote Zahlen: absolute Tempera-
turanderung gegeniiber dem Referenzlauf nach jeweils erfolgter Aufstockung und gegebenen-
falls zusatzlichen Klimaanpassungsmalsnahmen. Schwarze Zahlen mit negativem Vorzeichen:
durch Klimaanpassungsmalinahmen erwirkte Temperaturreduktion.

5.6.2 Situation in der Nacht fir MalBlnahmenkombinationen

Wahrend die durch moderate Nachverdichtung (3 %, 10 %) in den unterschiedlichen
Untersuchungsgebieten hervorgerufene Aufheizung tagsuber nur im Zehntelgrad-Be-
reich simuliert wird (siehe Kapitel 6.6.1), stellt sich die nachtliche Situation anders
dar. Zur Zeit der Minimumtemperaturen, ausgangs der Nacht, macht sich die starke
Warmespeicherungund Warmeabgabe durch die Gebaude bemerkbar. Bei einer Nach-
verdichtung um nur 3 % im Innenstadtbereich bewirkt die zusatzliche Gebaudemasse
im 2 m-Niveau, laut Modellberechnungen, eine Temperaturerhohung um mehr als ein
Kelvin. Dieser Anstieg lasst sich durch Klimaanpassungsmafnahmen, wie eine Dach-
begrunung von 10 % sowie eine Entsiegelung der asphaltierten Flachen um 3 %, nur
unwesentlich dampfen (kaum mehr als ein Zehntelgrad). Selbst eine Dachbegrunung
von 20 %, kombiniert mit einer Entsiegelung von 10 %, wiurde auch nur eine geringfu-
gige Temperaturreduktion, von deutlich weniger als 0,5 Kelvin, bewirken (siehe Abbil-
dung 48).

Bei Betrachtung des Untersuchungsareals , Vilich-Miuldorf”, stellvertretend fiir eine
Siedlung am Stadtrand, macht sich eine Nachverdichtung der GroSenordnung von 3 %
thermischauch in der Nacht, nicht ganz so stark bemerkbar wie im Innenstadtbereich.
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Im 2 m-Niveau wird vom Modell in den frihen Morgenstunden eine Erwarmung von
fast 0,5 Kelvin simuliert; diese kann jedoch durch Klimaanpassungsmalsnahmen auf
weniger als die Halfte reduziert werden (siehe Abbildung 49).
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Abbildung 50: Modellsimulation der Tiefsttemperatur fiir einen Strahlungstag im Juli fur das
Untersuchungsareal ,Innenstadt Siid“: Referenzlauf (linker roter Balken) sowie Nachverdich-
tungen von 3 % und 10 % und Anpassungsmalsnahmen (siehe Legende). Rote Zahlen: absolute
Temperaturanderung gegeniiber dem Referenzlaufnach jeweils erfolgter Nachverdichtung und
gegebenenfalls zusatzlichen Klimaanpassungsmalinahmen. Schwarze Zahlen mit negativem
Vorzeichen: durch Klimaanpassungsmalsnahmen erwirkte Temperaturreduktion.
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Abbildung 51: Modellsimulation der Tiefsttemperatur fur einen Strahlungstag im Juli fur das
Untersuchungsareal ,,Vilich-Mildorf” (Nelly-Sachs-Weg) (linker Balken) sowie Nachverdich-
tung (3 %, 10 %) und Anpassungsmalsnahmen (siehe Legende). Rote Zahlen: absolute Tempe-
raturanderung gegeniiber dem Referenzlauf nach jeweils erfolgter Nachverdichtung und gege-
benenfalls zusatzlichen Klimaanpassungsmafnahmen. Schwarze Zahlen mit negativem Vorzei-
chen: durch Klimaanpassungsmalinahmen erwirkte Temperaturreduktion.

5.7 Zusammenfassung der Modellergebnisse fiir Bonn

Fur die Untersuchung der Wirksamkeit von MalSnahmen zur Anpassung an den Klima-
wandel wurden Simulationsrechnungen mit dem mikroskaligen urbanen Klimamodell
MUKLIMO 3 durchgefuhrt. Die horizontale Auflosung betrug 100 m x 100 m. Die Mo-
dellgitterzellen mit Bebauung werden als poroses Medium behandelt und die Klimaef-
fekte der Bebauung als Funktion der Porositat und der Gebaudeform parametrisiert
(sogenannte ,nicht aufgeloste Bebauung®). Einzelne Gebaude konnen daher nicht dar-
gestellt werden. Durch die Berucksichtigung des Sonnenstands und passender Model-
linitialisierung kann der Verlauf der Temperatur und anderer Parameter fur unter-
schiedliche Wettersituationen und jahreszeitliche Gegebenheiten simuliert werden
(z. B. kuhlende Wirkung der Gewasser im Sommer, warmende Wirkung der Gewasser
im Winter). Hierbei berechnet das Modell fur die jeweilige Jahreszeit den Tagesgang
der Strahlung, der Temperatur und der Feuchte sowie das Windfeld (inklusive lokaler
Windsysteme wie das Berg- Talwindsystem). Bei den durchgefithrten Simulationslau-
fen zeigt ein Vergleich mit Temperaturmesswerten, dass die modellierte Tages-
amplitude - im Vergleich zu den Messungen - etwas geringer ausfallt.

Bei der gesamtstadtischen Betrachtungsweise mit einer horizontalen Gitterweite von
100 m (Stadtklimaparametrisierung) mussen Untersuchungsareale fur Klimaanpas-
sungsmalsnahmen eine MindestgrofSe aufweisen, da sonst ein Eingriff, beispielsweise
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eine Entsiegelung der asphaltierten Flachen, nur durch sehr wenige Modellgitterzellen
reprasentiert wird und die Klimawirkungen nicht adaquat simulierbar sind. Weder ein-
zelne Hauser (wie bereits erwahnt), noch die exakte Struktur von Strallenziigen kon-
nen detailgetreu dargestellt werden. Ein Untersuchungsgebiet muss eine Mindestfla-
che von mehreren Gitterpunkten (abhangig von der raumlichen Auflosung des Modells)
mit weitgehend homogener Landnutzung im Stadtklimamodell aufweisen, damit sich
ein Referenzzustand (Istzustand) und auch Planungszustande (Modifikationen der
Landnutzung durch unterschiedliche, wie in der Arbeit beschriebene, Eingriffe) hinrei-
chend gut durch Stadtklimamodellsimulationen erfassen lassen.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich Aussagen zur Wirkung von Klimaanpas-
sungsmalsnahmen, z. B. bezuglich Erwarmung oder Abkuhlung, fur Gebiete mit einem
vorherrschenden Bebauungstyp, treffen.

Die Untersuchung stutzt sich auf etwa 50 Modellaufe. Es wurde ein Referenzzustand
(Ist-Zustand) berechnet, der eine Wettersituation fir den Hochsommer reprasentiert.
Um die Wirkung von einzelnen Anpassungsmalfinahmen bewerten zu konnen (Soll-Zu-
stande), wurden Berechnungen fiir acht Variationen der Dachalbedo, zehn Variationen
des Flachenanteils der Dachbegriunung sowie zehn Variationen des Entsiegelungsgra-
des zu unterschiedlichen Tageszeiten durchgefiihrt.

Um den Effekt der Kombination von Flachenmalsnahmen (Nachverdichtung, Aufsto-
ckung) und begleitenden kombinierten Anpassungsmalinahmen zu untersuchen, wur-
den zwolf Kombinationsrechnungen zur Nachverdichtung in unterschiedlicher GrofSen-
ordnung und gleichzeitig Entsiegelungs- und Dachbegrinungsmafnahmen und wei-
tere acht Kombinationsrechnungen bei einer hypothetischen Aufstockung um eine o-
der zwei Etagen bei gleichzeitiger Durchfuhrung von AnpassungsmalSnahmen. Diese
Vielzahl der durchgefithrten Modelllaufe ermoglichte es, hinreichend viele Vergleiche
fur Gebiete mit unterschiedlicher Bebauung und Landnutzung anzustellen.

Auf Grund der durchgefuhrten Rechnungen lassen sich die in Kapitel 6.5 getroffenen
Kernaussagen treffen, die als abschlieSendes Résumé nachfolgend zusammengefasst
werden. Zu beachten ist, dass diese Aussagen fur die in Kapitel 6.5 getroffenen Annah-
men gelten: schwachwindige Hochsommerlage mit geringer Bewolkung und folglich
ungeminderter Einstrahlung bei grofSer Tagesamplitude der Temperatur.

¢ Von den gewahlten drei Klimaanpassungsmalinahmen (hohe Albedo der Dach-
flachen, Dachbegrinung, Entsiegelung des Bodens) ist im Fullgangerniveau zu
fast allen Tageszeiten und fur fast alle Bebauungstypen die teilweise Bodenent-
siegelung (der Flachenanteile zwischen den Gebauden) am effektivsten bei der
Verbesserung des Lokalklimas (Verminderung der Warmebelastung).

e Dachbegrunung kann am Vormittag und Mittag in Untersuchungsgebieten mit
dichter Bebauung (wenn sich der Asphalt noch nicht so stark aufgeheizt hat)
eine etwas starkere Wirkung auf die Umgebungstemperatur im Fuligangerni-
veau entfalten als die beiden anderen Anpassungsmalsnahmen. Dann ist es sogar
moglich, dass in Stromungsrichtungnoch ein paar hundert Meter aul3erhalb des
Klimaanpassungsareals ein geringfugig positiver Temperatureffekt (Abkiithlung)
erzielt werden kann.
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e Dort, wo die grofsten Warmebelastungen auftreten, konnen Klimaanpassungs-
malinahmen am meisten bewirken.

¢ FEine Grunflache von beispielsweise 100 ha kann, gegenuber der versiegelten
Umgebung, die Lufttemperaturwerte im Bereich der Grunflache um ca. 0,5 Kel-
vin senken. Eine signifikante Temperaturreduktion kann im Lee der Grunflache
bis in etwa 100 m Entfernung nachgewiesen werden.

e Furdie KombinationsmalSnahmen ergibt sich, dass tagsuber bei einer Nachver-
dichtung um 3 % und gleichzeitigen Klimaanpassungsmalnahmen, wie z. B. Er-
hohung der Dachbegrunung auf 20 % und Entsiegelung der versiegelten Flache
um 10 %, die Klimawirkung neutralisiert werden kann, oder sogar eine gering-
fugige Temperaturreduktion moglich ist.

¢ Auch die Auswirkungen einer Nachverdichtung um 10 % lielSen sich tagsuber
durch hinreichend starke KlimaanpassungsmalfSnahmen annahernd kompensie-
ren. Eine noch hohere Nachverdichtung ist jedoch bei den ausgewahlten Anpas-
sungsmalsnahmen thermisch nicht mehr ausgleichbar. Ob dies durch weitere
Anpassungsmalinahmen moglich ist, wurde hier nicht untersucht.

Die untersuchten AnpassungsmalSnahmen zeigten, dass mogliche negative mikrokli-
matische Auswirkungen von Bebauungsmalsnahmen (Nachverdichtung, Aufstockung)
durch geeignete Kombinationen aus Anpassungsmalinahmen zum Teil kompensiert
werden konnen. Eine Aufstockung ist in der Regel einer entsprechenden Nachverdich-
tung vorzuziehen, wenn allein der thermische Effekt (Warmebelastung) betrachtet
wird.

Neben der hier untersuchten Lufttemperatur sollten bei weiteren Untersuchungen
thermische Indizes wie die gefuhlte Temperatur mit betrachtet werden. Damit kann
die Wirkung von Bebauungsmafinahmen und AnpassungsmalfSnahmen auf die Warme-
belastung und somit mogliche Gesundheitsbeeintrachtigungen der Stadtbewohnerin-
nen und Stadtbewohner untersucht werden. Gebaudeauflosende Stadtklimamodelle -
wie das Modell PALM-4U - eroffnen die Moglichkeit, weitere Effekte wie die Fassaden-
begrunung, Baume, Fassadenoberflachen und die exakte Gebaudegeometrie genauer
zu berucksichtigen. Unter zusatzlicher Berechnung des Innenraumklimas ergibt sich
daraus ein detaillierteres Bild der Kombination von Bebauungs- und Anpassungsmals-
nahmen auch fur kleine Quartiere oder Einzelmalsnahmen und gibt der Stadtentwick-
lung wichtige Hinweise fur klimawandelgerechte Bebauungsmalinahmen.

5.8 Vergleich der Modellergebnisse fur die Stadt Bonn mit Ergebnissen idea-
lisierter Stadtquartiere in NRW

Die Wirkung einzelner Anpassungsmalsnahmen sowie einer Kombination aus Anpas-
sungsmalinahmen und stadtebaulicher Nachverdichtung aufdie Lufttemperatur wurde
fur einzelne Stadtquartiere in Bonn untersucht (Kapitel 5.5 und 5.6). Nun stellt sich
die Frage ob die gleichen Manahmen auch in anderen Stadtquartieren gleiche oder
ahnliche Effekte auf die Lufttemperatur zeigen. Sollte dies der Fall sein, konnten die
Aussagen zur Wirksamkeit der Anpassungsmalinahmen auf die Lufttemperatur auch
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auf andere Stadte in NRW ubertragbar sein. Dies zu untersuchen, soll Ziel des folgen-
den Kapitels sein.

Mithilfe des Stadtklimamodells MUKLIMO 3 wurden fur einen typischen Sommertag
im Juli idealisierte, quadratische Stadtquartiere mit einer Flache von 1 km? und einem
horizontalen Gitterabstand von 100 m simuliert. Jedes Stadtquartier hat der Einfach-
heit halber einen einheitlichen Bebauungstyp mit typischen Werten fur den Grundfla-
chenanteil der Gebaude, der versiegelten und unversiegelten Flache zwischen den Ge-
bauden sowie der mittleren Gebaudehohe und der Gebaudeform. Alle Modellsimulati-
onen wurden mit einer konstanten Gelandehohe und einem Standort mit der geogra-
phischen Breite von 51.51° N gerechnet. Trotz der vereinfachten raumlichen Darstel-
lung bleiben dennoch die fur das Stadtklima wichtigen charakteristischen Eigenschaf-
ten der stadtischen Bebauung erhalten. Die Initialisierung und Modelleinstellungen fur
die idealisierten Simulationen entsprechen den Einstellungen die auch fur die Bonn
Simulationen verwendet wurden.

5.8.1 Vergleich der Bebauungstypen

Sowohl die Modellsimulationen fiur Bonn als auch die Simulationen fiir idealisierte
Stadtquartiere nutzen die Definitionen und Charakteristika der flachendeckenden Be-
bauungsstrukturklassifizierung fur Nordrhein-Westfalen des Leibniz-Institutes fur oko-
logische Raumentwicklung (IOR 2017). Zur Klassifizierung der Bebauungstypen auf
Baublockebene wurde ein automatisiertes Klassifikationsverfahren angewendet, in
welches sowohl amtliche Daten als auch Satellitendaten eingingen. Dabei wurden die
Bebauungstypen basierend auf Gebaudegrundflache, -hohe und -form, der Flachennut-
zung sowie des Versiegelungsgrades bestimmt (MULLER et al. 2017). Die Bebauungs-
strukturklassifizierung wird zum einen als Eingangsdatensatz fiir die Stadtklimamo-
dellierung mit MUKLIMO 3 und zum anderen als Fachdatenlayer fur das Tool , Hitze-
angepasste Quartiersentwicklung in Nordrhein-Westfalen” genutzt.

Die Klassifizierung der Bebauungstypen erfolgte in mehreren Schritten. Zunachst
wurde sie fiir die Beispielstadt Bonn durchgefiihrt und mithilfe vorhandener Bebau-
ungs- und Stadtstrukturdaten (in Abstimmung mit der Stadt Bonn) eingehend validiert.
In einem weiteren Schritt wurde die Klassifizierung auf das Bundesland Nordrhein-
Westfalen ausgedehnt. Es wurde vorausgesetzt, dass Nordrhein-Westfalen einen re-
prasentativen Querschnitt Deutschlands darstellt, da sowohl hoch verdichtete stadti-
sche Gebiete als auch landliche Regionen vorhanden sind. Somit lassen sich die Be-
bauungstypen hinsichtlich ihrer Eigenschaften und ihres Anteils auch bundesweit
ubertragen.

Wahrend die Bebauungseigenschaften, zum Beispiel die mittlere Gebaudehohe, in den
vorangegangenen Kapiteln den Gebaudehohen der Bonner Quartiere entsprechen,
wurden fur die idealisierten Stadtquartiere die mittleren Gebaudehohen entsprechend
den Durchschnittswerten der Bebauungsklassen fur Nordrhein-Westfalen genommen
(siehe Tabelle 4).
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Tabelle 5: Bebauungsmerkmale der Plangebiete der Stadt Bonnim Vergleich zu den fiir INKAS-
NRW simulierten idealisierten Stadtquartieren (kursiv und hellgrau hinterlegt).

Plangebiet Prozentualer Flachenanteil der Bebau- | Grundflachen- | Mittlere
Stadt Bonn | ungstypen pro Plangebiet anteil der Gebaude-
Gebaude je hohe
Bebauungstyp
Auerberg Doppelhaus- und Zeilenbebauung (59 %), 20 % 9,8 m
Mehrfamilienhauser und Reihenhauser (26 %), | 23 % 9,7m
Blockrandbebauung (2 %), 37 % 13,4m
Ein- und Zweifamilienhauser (13 %) 17 % 7.6 m
INKAS-NRW | Doppelhaus- und Zeilenbebauung 19 % 8,7 m
KarlstralSe Industrie und Gewerbe dicht bebaut (100 %) |28 % 9,1m
INKAS-NRW | Industrie und Gewerbe dicht bebaut 27 % 84 m
Vilich-Miuldorf | Ein- und Zweifamilienhauser (40 %), 17 % 7,6 m
Doppelhaus- und Zeilenbebauung (38 %), 20 % 9,8 m
Mehrfamilienhauser und Reihenhauser (22 %) | 23 % 9,7 m
INKAS-NRW | Ein- und Zweifamilienhduser 14 % 7,6m
Innenstadt Blockrandbebauung (100 %) 37 % 13,4m
Nord
INKAS-NRW | Blockrandbebauung 36 % 12,8 m
Innenstadt Blockrandbebauung (100 %) 37 % 13,4m
Sud
INKAS-NRW | Blockrandbebauung 36 % 12,8 m
Friesdorf Doppelhaus- und Zeilenbebauung (61 %), 20 % 9,8 m
Nord Mehrfamilienhduserund Reihenhéauser (37 %), | 23 % 9,7m
Innerstadtische Grinflachen (2 %)
INKAS-NRW | Doppelhaus- und Zeilenbebauung 19 % 8,7m
Friesdorf Stid | Industrie und Gewerbe dicht bebaut (93 %), 28 % 9,1m
Ein- und Zweifamilienhauser (4 %), 17 % 7,6 m
Flachen geringer baulicher Nutzung (2 %) 7 % 5,6 m
INKAS-NRW | Industrie und Gewerbe dicht bebaut 27 % 8,4 m

5.8.2 Vergleich der Anpassungsmalinahmen

Fur die idealisierten Stadtquartiere wurden die folgenden drei einzelnen Anpassungs-
malinahmen ausgewahlt und simuliert:

e Anteil der versiegelten Flachen zwischen den Gebauden minimieren (Variation
zwischen 10 % und 90 %)

e Anteil der Dachbegrunung erhohen (Variation zwischen 0 % und 100 %)

e Albedo der Dachflachen erhohen (Variation zwischen 0,1 und 0,8)
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In den Vergleich mit den Ergebnissen der Bonner Plangebiete gehen folgende Simula-
tionen ein:

e Anteil der versiegelten Flachen zwischen den Gebauden (10 %, 50 %, 90 %)
e Anteil der Dachbegriunung (10 %, 20 %, 90 %, 100 %)

e Albedo der Dachflachen (0,1; 0,2; 0,5; 0,7)

5.8.3 Ergebnisvergleich fir den Anteil der versiegelten Flache zwischen den Gebauden

Der Ergebnisvergleich beruht auf der Maximumtemperatur und der Minimumtem pe-
ratur der untersten atmospharischen Modellgitterzelle in 2 m Hohe uber Grund. Ver-
glichen wird der Mittelwert der Lufttemperatur des Plangebietes mit dem des ideali-
sierten Stadtquartieres. Mit den Ergebnissen der in den Kapiteln 5.8.1 und 5.8.2 ge-
nannten Simulationen wird eine einfache lineare Regression der Form

y=ae*x+Db

fur jedes Plangebiet bzw. idealisierte Stadtquartier berechnet und die Werte der Re-
gressionskoeffizienten ,a“ und ,b” verglichen. Die Variable ,x“ bezeichnet die unab-
hangige Variable, auch Pradiktor genannt. In den folgenden Beispielen sind dies die
Werteder Anpassungsmalinahmez. B. der Anteil der Dachbegriunung. Die Variable ,y“
bezeichnet die abhangige Variable, hier die Lufttemperaturin Bodennahe. Der Regres-
sionskoeffizient ,a“ spiegelt die Steigung der Regressionsgeraden wider und zeigt, wie
stark sich in unserem Beispiel die Lufttemperatur aufgrund der AnpassungsmalSnahme
verandert. Je grofSer der Zahlenwert von ,,a“, desto starker ist der Einfluss der Anpas-
sungsmalnahme auf die Lufttemperatur. Die Ubertragbarkeit der Wirksamkeit einer
Anpassungsmafinahme hangt in erster Linie davon ab, ob der Koeffizient ,a“ ahnlich
ist zwischen den Bonner Simulationen und den idealisierten Simulationen Die Regres-
sionskonstante ,b” gibt an, welchen Wert die abhangige Variable hat, wenn die unab-
hangige Variable den Wert Null annimmt. Das Bestimmtheitsmals R? zeigt an, wie gut
die ermittelte lineare Regression die Daten beschreibt. Werte nahe 1 bedeuten, dass
die Datenpunkte sehr gut durch die linearen Regressionskoeffizienten wiedergegeben
werden, hingegen deuten Werte nahe 0 darauf hin, dass kein linearer statistischer Zu-
sammenhang ermittelbar ist. Fur die Plangebiete, die mehr als eine Landnutzungs-
klasse haben (,Auerberg”, ,Vilich-Muldorf”, , Friesdorf Nord”“ und ,Friesdorf Sud”)
werden nur die Gitterzellen der entsprechenden Landnutzungsklasse herangezogen,
die mit den idealisierten Stadtquartieren korrespondieren.

Der Regressionskoeffizient a nimmt fur das Beispiel Maximumtemperatur und Versie-
gelungsgrad zwischen den Gebauden Werte zwischen 0,06 (z. B. Karlstraf3e) und 0,14
(z. B. idealisiertes Stadtquartier Blockrandbebauung) an. Fur das Beispiel Minimum-
temperatur und Versiegelungsgrad zwischen den Gebauden liegen die Werte je nach
Stadtquartier zwischen 0,04 (z.B. Karlstralse) und 0,09 (z. B. idealisiertes Stadtquar-
tier Ein- und Zweifamilienhauser).
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Abbildung 52: Beispiel zweier linearer Regressionen basierend aufdem Versiegelungsgrad zwi-
schen den Gebauden und der Maximumtemperatur fir ein idealisiertes Stadtquartier mit Ein-
und Zweifamilienhausern und fir die Modellgitterzellen mit gleichem Bebauungstyp in ,, Vilich-
Muldorf”.

Die Anderung des Versiegelungsgrades ohne Gebaude wirkt sich somit im Mittel am
Tag (Mittelwert des Koeffizienten ,a“ uber alle untersuchten Bebauungstypen 0,09
Kelvin pro Entsiegelung um 10 %) deutlicher aus als in der Nacht (Mittelwert des Ko-
effizienten ,a“ uber alle untersuchten Bebauungstypen 0,06 Kelvin pro Entsiegelung
um 10 %). Der Vergleich zwischen den Bonner Plangebieten und den idealisierten
Stadtgebieten zeigt, dass die Anderungen sowohl fiir die Maximumtemperatur als auch
die Minimumtemperatur die gleiche Richtung und eine vergleichbare Grolsenordnung
aufweisen. Dabei liegen die Temperaturanderungen der idealisierten Stadtquartiere
mit Ausnahme von Friesdorf Sud und Friesdorf Nord und Auerberg fur die Maximum-
temperatur ein wenig hoher als in den Bonner Plangebieten. Dies kann aufden Einfluss
der Orographie und die doch recht variable Landnutzung der Bonner Plangebiete und
ihres Umlandes zuruckgefuhrt werden. Ferner sind die Bonner Plangebiete mit 28 ha
bis 90 ha kleiner als die idealisierten Stadtquartiere mit 100 ha. Je grofSer ein Gebiet,
umso kleiner sind die Einflusse, die beispielsweise durch die Umlandlandnutzung her-
vorgerufen werden, und desto typischer ist die Auspragung der Temperatur fur diesen
Bebauungstyp. Dennoch sind die Ergebnisse gut miteinander vergleichbar, sodass eine
Ubertragung der Wirksamkeit der Anpassungsmafnahme ,Entsiegelung von Flachen”
von idealisierten Stadtquartieren auf reale Quartiere gegeben scheint.
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Tabelle 6: Vergleich der Lufttemperatur (Maximum und Minimum) zwischen den Bonner Plan-
gebieten und den idealisierten Stadtquartieren (kursiv und grau unterlegt) fir den Versiege-

lungsgrad zwischen den Gebauden.

Gebiet Temperatur | a b R?2
Idealisiertes Stadtquartier Industrie und Ge- | Max 0,0725 | 29,692 |0,99
werbe dicht (mit Umgebung dichte Bebau-

ung)

Karlstralde Max 0,0563 | 30,272 10,99
Idealisiertes Stadtquartier Blockrandbebau- | Max 0,1495 | 30,253 | 0,99
ung (mit Umgebung dichte Bebauung)

Innenstadt Nord Max 0,0737 | 30,461 |0,99
Innenstadt Sud Max 0,0800 | 30,460 | 1,00
Idealisiertes Stadtquartier Ein- und Zweifa- | Max 0,1173 | 29,027 0,99
milienhduser (mit Umgebung lockere Bebau-

ung)

Vilich-Miuldorf Max 0,0825 [ 29,918 | 1,00
Idealisiertes Stadtquartier Doppelhaus- und | Max 0,1210 (29,187 | 0,99
Zeilenbebauung (mit Umgebung Bebauung

mittlerer Dichte)

Auerberg Max 0,1225 [ 30,254 | 0,99
Friesdorf Nord Max 0,1188 | 30,106 | 0,99
Idealisiertes Stadtquartier Industrie und Ge- | Max 0,0565 | 29,253 | 0,99
werbe dicht (mit Umgebung Bebauung mitt-

lerer Dichte)

Friesdorf Sud Max 0,0862 | 30,102 |0,99
Gebiet Temperatur | a b R?
Idealisiertes Stadtquartier Industrie und Gewerbe | Min 0,0405 |21,165 0,99
dicht (mit Umgebung dichte Bebauung)

Karlstralse Min 0,0375 | 19,929 0,98
Idealisiertes Stadtquartier Blockrandbebauung Min 0,0748 | 21,314 0,98
(mit Umgebung dichte Bebauung)

Innenstadt Nord Min 0,0200 | 20,327 0,53
Innenstadt Sud Min 0,0400 | 20,447 0,94
Idealisiertes Stadtquartier Ein- und Zweifamilien- | Min 0,0912 |19,598 0,96
hdauser (mit Umgebung lockere Bebauung)

Vilich-Mildorf Min 0,0813 | 19,577 0,99
Idealisiertes Stadtquartier Doppelhaus- und Zei- Min 0,0843 |20,152 0,99
lenbebauung (mit Umgebung Bebauung mittlerer

Dichte)

Auerberg Min 0,0513 | 19,500 0,98
Friesdorf Nord Min 0,0688 | 19,800 0,98
Idealisiertes Stadtquartier Industrie und Gewerbe | Min 0,0348 | 20,346 0,99
dicht (mit Umgebung Bebauung mittlerer Dichte)

Friesdorf Sud Min 0,0550 | 19,992 0,99
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5.8.3 Ergebnisvergleich fur die Dachbegrinung und die Dachalbedo

Wie auch im vorherigen Kapitel beruht der Ergebnisvergleich auf dem Vergleich der
linearen Regressionsgeraden. Da die Modellergebnisse fur die Minimumtemperatur
keine signifikanten Temperaturanderungen durch die Dachbegriinung und Anderung
der Dachalbedo ergeben, wird nur auf den Vergleich der Maximumtemperatur einge-
gangen.

Der Regressionskoeffizient ,a“ der Maximumtemperatur nimmt fur die Albedo der
Dachflachen Werte zwischen -0,01 (z. B. Karlstralse) und -0,07 (z. B. idealisiertes Stadt-
quartier Blockrandbebauung) an. Im Mittel uber alle Plangebiete und idealisierten
Stadtquartiere liegt der Wert bei -0,04 Kelvin pro Erhohung der Dachalbedo um 0,1
(10 %). Dieser Wertist deutlich kleiner als die Werte beim Versiegelungsgrad zwischen
den Gebauden fiir die Maximum- und Minimumtemperatur. Dies ist vor allem darauf
zuruckzufithren, dass die AnpassungsmafSnahme auf Dachniveau angewendet wird und
der Einfluss auf die bodennahe Temperatur geringer ist als bei einer Anpassungsmals-
nahme im StrafSenniveau. Dennoch ist durch die Erhohung der Albedo eine, wenn auch
kleine, Verbesserung in Bezug auf die Reduktion der stadtischen Uberwarmung er-
reichbar. Der Vergleich zwischen den Bonner Plangebieten und den idealisierten
Stadtgebieten zeigt, dass tagsiiber die Kuhlwirkung durch eine erhohte Albedo eine
vergleichbare GrofSenordnung aufweist. Dabei liegen die erzielbaren Temperaturande-
rungen der idealisierten Stadtquartiere mit Ausnahme von ,Friesdorf Sud”, ,Friesdorf
Nord“ und , Vilich-Miuldorf“ hoher als in den Bonner Plangebieten.

Fur die Dachbegrunung ergeben sich vergleichbare Ergebnisse zur Dachalbedo. Der
Regressionskoeffizient ,a“ nimmt fur das Beispiel Maximumtemperatur und Dachbe-
grunung Werte zwischen etwa -0,01 (z. B. Karlstralse) und -0,05 (z. B. idealisiertes
Stadtquartier Blockrandbebauung) an. Im Mittel tiiber alle Plangebiete und idealisier-
ten Stadtquartiere liegt der Wert bei -0,03 Kelvin pro Erhohung der Dachbegriunung
um 10 Prozent. Dieser Wert ist somit kleiner als die Werte fur die Maximum- und Mi-
nimumtemperatur beim Versiegelungsgrad zwischen den Gebauden und bei der
Dachalbedo. Der Vergleich zwischen den Bonner Plangebieten und den idealisierten
Stadtgebieten zeigt, dass tagsiuber die Kuhlwirkung durch Dachbegrinung eine ver-
gleichbare Grolsenordnung aufweist. Wie auch bei der Dachalbedo liegen die Tempe-
raturanderungen der idealisierten Stadtquartiere hoher als in den Bonner Plangebie-
ten mit Ausnahme von ,Friesdorf Sud”, ,Friesdorf Nord” und ,Auerberg”. Ein Ver-
gleich zwischen ,Vilich-Mildorf“ und dem zugehorigen idealisierten Stadtquartier
wurde nicht durchgefihrt, da das Bestimmtheitsmalfs R? mit einem Wert von 0.16 fur
den idealisierten Lauf statistisch keine lineare Zunahme der Kuhlwirkung mit zuneh-
mender Dachbegrunung belegt. Insgesamt belegen jedoch sowohl die Ergebnisse fur
die Albedo der Dachflachen als auch fur die Dachbegrunung, dass die Wirksamkeit der
Anpassungsmalinahme von idealisierten Stadtquartieren auf reale Stadtquartiere
ubertragen werden kann.
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Tabelle 7: Vergleich der Maximumtemperatur zwischen den Bonner Plangebieten und den ide-
alisierten Stadtquartieren (kursiv und grau unterlegt) fir die Albedo der Dachflachen.

Gebiet Temperatur | a b R?
Idealisiertes Stadtquartier Industrie | Max -0,0521 | 30,317 0,99
und Gewerbe dicht (mit Umgebung
dichte Bebauung)

Karlstralse Max -0,0114 | 30,753 0,99
Idealisiertes Stadtquartier Blockrand- | Max -0,0743 | 31,602 0,99
bebauung (mit Umgebung dichte Be-

bauung)

Innenstadt Nord Max -0,0191 31,087 0,98
Innenstadt Sud Max -0,0468 | 31,181 0,99
Idealisiertes Stadtquartier Ein- und | Max -0,0264 | 29,389 0,99
Zweifamilienhduser (mit Umgebung

lockere Bebauung)

Vilich-Miuldorf Max -0,0354 | 30,348 0,99
Idealisiertes Stadtquartier Doppel- | Max -0,0365 | 29,798 0,99

haus- und Zeilenbebauung (mit Umge-
bung Bebauung mittlerer Dichte)

Auerberg Max -0,0324 | 30,969 0,99
Friesdorf Nord Max -0,0534 | 30,845 0,99
Idealisiertes Stadtquartier Industrie | Max -0,0461 29,746 0,99

und Gewerbe dicht (mit Umgebung Be-
bauung mittlerer Dichte)
Friesdorf Sud Max -0,0505 | 30,890 0,99
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Tabelle 8: Vergleich der Maximumtemperatur zwischen den Bonner Plangebieten und den ide-
alisierten Stadtquartieren (kursiv und grau unterlegt) fir die Dachbegriunung.

Gebiet Temperatur | a b R?
Idealisiertes Stadtquartier Industrie | Max -0,0350 | 30,251 0,99
und Gewerbe dicht (mit Umgebung

dichte Bebauung)

KarlstralSe Max -0,0062 | 30,735 0,98
Idealisiertes Stadtquartier Blockrand- | Max -0,0506 | 31,505 0,99
bebauung (mit Umgebung dichte Be-

bauung)

Innenstadt Nord Max -0,0175 | 31,064 0,99
Innenstadt Sud Max -0,0419 | 31,135 0,99
Idealisiertes Stadtquartier Ein- und | Max 0,0076 |29,276 0,16
Zweifamilienhauser (mit Umgebung

lockere Bebauung)

Vilich-Mildorf Max -0,0212 | 30,293 0,99
Idealisiertes Stadtquartier Doppel- | Max -0,0121 |29,719 0,57
haus- und Zeilenbebauung (mit Umge-

bung Bebauung mittlerer Dichte)

Auerberg Max -0,0200 | 30,960 1,00
Friesdorf Nord Max -0,0325 | 30,776 0,99
Idealisiertes Stadtquartier Industrie | Max -0,0285 | 29,675 0,99
und Gewerbe dicht (mit Umgebung Be-

bauung mittlerer Dichte)

Friesdorf Sid Max -0,0307 | 30,812 0,99
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5.8.4 Das Tool ,Hitzeangepasste Quartiersentwicklung in Nordrhein-Westfalen*

Der Vergleich der Modellergebnisse der Bonner Plangebiete mit den idealisierten
Stadtquartieren zeigt, dass die berechneten Wirkungen der verschiedenen Anpas-
sungsmalinahmen gut mit den Messergebnissen iibereinstimmenund die Ubertragung
auf landesweite Bebauungstypen moglich ist. Die Modellergebnisse fur die idealisier-
ten Stadtquartiere bilden die Grundlage des neuen Planungs-Tools ,Hitzeangepasste
Quartiersplanung in Nordrhein-Westfalen” (INKAS-NRW). Das Tool INKAS-NRW baut
mit seiner Funktionalitat und Bedienung auf dem Informationsportal Klimaanpassung
in Stadten (INKAS) auf (BUCHHOLZ et al. 2016).

Das anwenderfreundliche Tool fir Kommunen und Stadtplaner steht online zur Verfu-
gung. Mit dem Tool konnen interaktiv verschiedene Anpassungsmalinahmen und ihre
Wirkung in einem frei wahlbaren Stadtquartier geprift und so fur die jeweiligen Ge-
gebenheiten die effektivste Anpassungsmalinahme abgeleitet werden. Im Fokus steht
hierbei die Anpassung an sommerliche Hitzeperioden durch stadtebauliche MalSnah-
men, wie beispielsweise die Erhohung des Grunflachenanteils, der Dachbegrunung o-
der Veranderungen der Materialeigenschaften (Albedo).

Der Einstieg erfolgt iber das Fachinformationssystem (FIS) Klimaanpassung des Lan-
desamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV
2020). In der Kartenansicht Fachdaten befindet sich der Kartenlayer ,Hitzeangepasste
Quartiersplanung”. Durch einen Klick in die Kartenansicht oder die Eingabe in der
Adressensuche konnen beliebige Stadtquartiere ausgewahlt werden. Beim Klicken auf
das Stadtquartier offnet sich ein neues Fenster zum dortigen Bebauungstyp und der
Quartiersumgebung. Neben dem Bebauungs- und Freiflachentyp sowie dem Umge-
bungstyp gibt es weitere detaillierte Informationen zu Parametern des ausgewahlten
Gebietes. Hierzu zahlen unter anderem der Versiegelungsgrad, der Bebauungsgrad
und die mittlere Gebaudehohe. Die Parameter werden sowohl fiir das ausgewahlte Ge-
biet dargestellt als auch im Vergleich zu den Mittelwerten fur NRW. Mit Klick auf die
Schaltflache ,,zur Auswahl der Anpassungsmalsnahmen” offnet sich ein externes Fens-
ter und Sie werden zur Anwendung INKAS-NRW des Deutschen Wetterdienstes wei-
tergeleitet. Dort konnen Sie fur den ausgewahlten Bebauungstyp und voreingestellten
Umgebungstyp standardisierte Klimaanpassungsmalinahmen auswahlen und deren
Wirkung auf die Lufttemperatur im Stadtquartier bestimmen.
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Abb. 50 Modellsimulation der Tiefsttemperatur fir einen Strahlungstag im Juli fur das
Untersuchungsareal ,Innenstadt Sud“: Referenzlauf (linker roter Balken) sowie
Nachverdichtungen von 3 % und 10 % und Anpassungsmalsnahmen (s. Legende).
Rote Zahlen: absolute Temperaturanderung gegenuiber dem Referenzlauf nach
jeweils erfolgter Nachverdichtung und gegebenenfalls zusatzlichen
Klimaanpassungsmafnahmen. Schwarze Zahlen mit negativem Vorzeichen:

durch Klimaanpassungsmalsnahmen erwirkte Temperaturreduktion.......................

Abb. 51 Modellsimulation der Tiefsttemperatur fur einen Strahlungstag im Juli fiir das
Untersuchungsareal ,Vilich-Mildorf” (Nelly-Sachs-Weg) (linker Balken) sowie
Nachverdichtung (3 %, 10 %) und Anpassungsmafnahmen (s. Legende). Rote
Zahlen: absolute Temperaturanderung gegenuber dem Referenzlauf nach jeweils
erfolgter Nachverdichtung und gegebenenfalls zusatzlichen
Klimaanpassungsmafnahmen. Schwarze Zahlen mit negativem Vorzeichen:

durch KlimaanpassungsmafSnahmen erwirkte Temperaturreduktion.......................

Abb. 52 Beispiel zweier linearer Regressionen basierend auf dem Versiegelungsgrad
zwischen den Gebauden und der Maximumtemperatur fur ein idealisiertes
Stadtquartier mit Ein- und Zweifamilienhausern und fur die Modellgitterzellen

mit gleichem Bebauungstyp in ,Vilich-Muldorf”...........cccceeviiiiiiiiiiiee e,

....92

105



Tabellenverzeichnis

Tab. 1
Tab. 2
Tab. 3

Tab. 4

Tab.5

Tab. 6

Tab. 7

Tab. 8

106

Lage und Messausstattung der temporaren Messstandorte..........cccvveeeeeeeeeeeeeeiiinnnns 22
Variationen der drei Anpassungsmalnahmen.............ccccccuviiiiiiiiiiiieniinneiiiiiineee, 49
Malnahmenkombinationen aus Wohnraumgewinnung (Nachverdichtung,
Aufstockung) und jeweils zwei Anpassungsmalinahmen..........cccccccceevviiiiiiiinininnnnnen. 50
Einordnung der gemessenen und vom Modell berechneten Temperaturwerte

fur die jeweiligen Untersuchungsgebiete.........cccovvvviriiiiiiiiiiiiiiiieiicccrreree e, 66

Bebauungsmerkmale der Plangebiete der Stadt Bonn im Vergleich zu den fur
INKAS-NRW simulierten idealisierten Stadtquartieren (kursiv und hell grau
L) (=T 1) O PPP P PPPPURP 90
Vergleich der Lufttemperatur (Maximum und Minimum) zwischen den Bonner Plan-
gebieten und den idealisierten Stadtquartieren (kursiv und grau unterlegt) fur den
Versiegelungsgrad zwischen den Gebauden.............cooocvviiiiiiiieiiiieeieieeeeccineee, 92
Vergleich der Maximumtemperatur zwischen den Bonner Plangebieten und den
idealisierten Stadtquartieren (kursiv und grau unterlegt) fiir die Albedo der
DAChIACHEN .....ceiiiiiiie e 95
Vergleich der Maximumtemperatur zwischen den Bonner Plangebieten und den
idealisierten Stadtquartieren (kursiv und grau unterlegt) fur die Dachbegrunung.... 96



Berichte des Deutschen Wetterdienstes

Nr. 254 S. Krahenmann, A. Walter und L. Klippel:
Statistische Aufbereitung von Klimaprojektionen: Downscaling und multivariate Bias-Adjustierung - Im Rahmen des BMVI-
Expertennetzwerkes entwickelte Verfahren zum Postprocessing von Klimamodelldaten

Nr. 253 L. Hannak und S. Brinckmann:
Parallelmessungen an deutschen Klimareferenzstationen - Schlussfolgerungen im Hinblick auf Homogenitat und
Messunsicherheiten

Nr. 252 G. Mihlbacher, M. KoBmann, K. Sedimeier und K. Winderlich:
Stadtklimatische Untersuchungen der sommerlichen Temperaturverhaltnisse und des Tagesgangs des Regionalwindes
(,Alpines Pumpen“) in Miinchen

Nr. 251 T. Winterrath, C. Brendel, M. Hafer, T. Junghanel, A. Klameth, E. Walawender, E. Weigl und A. Becker: Erstellung
einer radargestutzten Niederschlagsklimatologie

Nr. 250 C. Hinz:
Optische Erscheinungen und andere ungewoéhnliche Wetterphanomene auf der Wetterwarte Fichtelberg

Nr. 249 H. Noppel:
Modellbasierte Analyse des Stadtklimas als Grundlage fiir die Klimaanpassung am Beispiel von Wiesbaden und Mainz: Ab-
schlussbericht zum Arbeitspaket 3 des Projekts KLIMPRAX Wiesbaden/Mainz - Stadtklima in der kommunalen Praxis

Nr. 248 U. Sievers:
Das kleinskalige Stromungsmodell MUKLIMO 3. - Teil 2: Thermodynamische Erweiterungen

Nr. 247 K. Trusilova und W. Riecke:
Klimauntersuchung fir die Metropolregion Hamburg zur Entwicklung verschiedener meteorologischer Parameter bis zum
Jahr 2050

Nr. 246 S. Hansel, A. Schucknecht, F. Béttcher, C. Bernhofer und J. Matschullat:
Niederschlagsveranderungen in Sachsen von 1901 bis 2100 - Starkniederschlags- und Trockenheitstrends

Nr. 245 P. Winkler:
Untersuchung zu historischen und neuzeitlichen Dampfdruckmessungen am Observatorium HohenpeiBenberg

Nr. 244 C. Brendel, E. Brisson, F. Heyner, E. Weigl und B. Ahrens:
Bestimmung des atmospharischen Konvektionspotentials Uber Thiiringen

Nr. 243 K. Hoffmann, W. Bivour, B. Frih, M. KoBmann und P.-H. VoR:
Kimauntersuchungen in Jena fir die Anpassung an den Klimawandel und seine erwarteten Folgen - ein Ergebnisbericht

Nr. 242 C. Stein und G. Maliltz:
Das Hochwasser an Elbe und Donau im Juni 2013: Wetterentwicklung und Warnmanagement des DWD:
Hydrometeorologi-sche Rahmenbedingungen

Nr. 241 A. Hoff, C. Drie und H.-R. Sonnabend:
Messphysik und Datenverarbeitung der Verkehrsflugzeuge als meteorologische Sensortrager

Nr. 240 U. Sievers:
Das kleinskalige Stromungsmodell MUKLIMO_3. - Teil 1: Theoretische Grundlagen, PC-Basisversion und Validierung

www.dwd.de/selbstverlag S
£

Digitales Archiv der ,,Berichte des Deutschen Wetterdienstes" » @& oo




N

Deutscher Wetterdienst

Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes
Bildungszentrum

Am DFS-Campus 4

63225 Langen

Uber www.dwd.de gelangen Sie
auch zu unseren Auftritten in:

E Y w@bee @ ®

ar

Zertifikat seit 20m
audit berufundfamilie



http://www.dwd.de
http://www.dwd.de
https://www.instagram.com/deutscherwetterdienst/?hl=de
https://www.facebook.com/DeutscherWetterdienst
https://twitter.com/dwd_presse
https://www.youtube.com/user/DWDderWetterdienst
https://www.flickr.com/photos/deutscherwetterdienst
https://www.pinterest.de/deutscherwetterdienst/
https://www.berufundfamilie.de

	1 Einleitung 
	2 Zielsetzung 
	3 Untersuchungsgebiet und Untersuchungsmethoden 
	3.1 Naturräumliche und klimatische Beschreibung 
	3.2 Untersuchungsgebiet 
	3.3 Verwendung des Stadtklimamodells MUKLIMO_3 

	4 Temporäres Sondermessnetz in Bonn 
	4.1 Auswahl der Messgebiete 
	4.2 Stationäre und temporäre Messstandorte 
	4.3 Profilmessfahrten 
	4.4 Auswertung und Interpretation der Messergebnisse 
	4.4.1 Einordnung des Septembers 2016 im Vergleich zum Klimamittel 
	4.4.2 Vergleich des Tagesganges der Temperatur 
	4.4.3 Vergleich des Tagesganges der gefühlten Temperatur 
	4.4.4 Auswertung der Profilmessfahrten 


	5 Simulation von Anpassungsmaßnahmen mit MUKLIMO_3 
	5.1 Auswahl der städtebaulichen Anpassungsmaßnahmen 
	5.2 Typische Wetterlage in Bonn als Antrieb für die Modellrechnungen 
	5.3 Untersuchungsgebiete für die Modellrechnungen 
	5.4 MUKLIMO_3-Modellsimulation für den Ist-Zustand (Referenzlauf) 
	5.5 MUKLIMO_3-Modellsimulationen für einzelne Klimaanpassungsmaßnahmen 
	5.6 MUKLIMO_3-Modellsimulationen für Maßnahmenkombinationen 
	5.6.1 Situation am Tag für Maßnahmenkombinationen 
	5.6.2 Situation in der Nacht für Maßnahmenkombinationen 

	5.7 Zusammenfassung der Modellergebnisse für Bonn 
	5.8 Vergleich der Modellergebnisse für die Stadt Bonn mit Ergebnissen idealisierter Stadtquartiere in NRW 
	5.8.1 Vergleich der Bebauungstypen 
	5.8.2 Vergleich der Anpassungsmaßnahmen 
	5.8.3 Ergebnisvergleich für den Anteil der versiegelten Fläche zwischen den Gebäuden 
	5.8.3 Ergebnisvergleich für die Dachbegrünung und die Dachalbedo 
	5.8.4 Das Tool „Hitzeangepasste Quartiersentwicklung in Nordrhein-Westfalen“ 





