RV
/

Meteotest

Modellgestltzte
Klimaanalyse

Technische Dokumentation der modellgestitzten Klima-
analyse und der Umsetzung der Ergebnisse in Klimaan-
alysekarten und Planhinweiskarten fir die Projekt-
partner:

Kanton St. Gallen

Kanton Glarus

Kanton Appenzell Ausserrhoden
Kanton Graubtnden

Stadt Chur

Agglomeration Rheintal
Agglomeration Bodensee
Agglomeration Wil

Meteotest AG © Fabrikstrasse 14 Q, +4131307 26 26 = office@meteotest.ch
3012 Bern, Schweiz Oy +4131307 26 10 % www.meteotest.ch



Auftraggeber
Kontaktperson
Adresse

Datum

Aktuelle Version
Altere Versionen
Projekt

Datei

Erstellt durch
Kontrolliert durch
Genehmigt durch

Gewabhrleistung

Meteotest

Impressum

Amt fir Raumentwicklung und Geoinformation, Baudepartement
Alex Biber und Ralph Etter

Lammlisbrunnenstrasse 54

9001 St. Gallen

06.09.2023

Schlussbericht, 16.11.2023

Klimamodellierung Raum Ostschweiz
Klimamodellierung_technische_Dokumentation_20231116.docx

Dr. Michael Schmutz
07.09.2023 | Anne-Kathrin Weber
08.09.2023 | Jan Remund

Meteotest gewahrleistet ihren Kunden eine sorgfaltige und fach-
gerechte Auftragsbearbeitung. Jegliche Haftung, insbesondere
auch fur Folgeschaden, wird im Rahmen des gesetzlich Zuléssi-
gen wegbedungen.



Inhalt

1 EINIEITUNG cooiiiiiieeeee e 5
2 €] [0 X=X | PSR 6
G T /=1 o Yo =T N 9
3.1 Modellgestitzte Klimamodellierung...........ccoeeeeeiieeriiieiiiiiie e, 9
3.1.1 Stadtklimamodell PALM-4U ..., 9
3.1.2 Dynamischer Antrieb ... 11
3.1.3 Statische INpUtdaten ... 14
3.2 Auswertung der Nutzungsflachen ..., 15
4 KImaanalySEKarteN .......uuciii i 16
o R - To £~ | (U = L o] o AP 17
4.2 NaChtSIHUALION ....cceeeieeeeeee e 17
5  PlanhinWeiSKarten ......ooouuieiiii it e e 22
5.1 TagSIUBLION ... 23
5.1.1 Siedlungs- und Verkehrsflachen — Wirkungsraume .................... 23
5.1.2 Grin- und Freiflaichen - Ausgleichsraume............cccccceeeeeiieennininnn, 24
5.2 NaChtSIUALION ... 25
5.2.1 Siedlungs- und Verkehrsflachen — Wirkungsraume ..................... 26
5.2.2 Grun- und Freiflachen — Ausgleichsraume................cccceeeeeeeee. 27
Tabellen
Tabelle 1: Datenquellen der statischen Eingangsdaten.................cccooeeee. 14
Tabelle 2: Datenquellen fiir die Planhinweiskarten............cccccoooeeeeeiieeeen, 15
Tabelle 3: Klimaparameter der Klimaanalysekarten Tag (14 Uhr) und Nacht
(DA URI) e 16
Tabelle 4: Klassierung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur. ........... 17
Tabelle 5: Auf den Planhinweiskarten dargestellten Bewertungen von
Siedlungs- und Freiflachen. ... 22
Tabelle 6: Einteilung der Wirkungsraume in 5 Klassen basierend auf der
P E T . e 23
Tabelle 7: Einteilung der Ausgleichsraume in 5 Klassen basierend auf der
PET und der Nahe zu belasteten Wirkungsraumen. .................... 23
Tabelle 8: Einteilung der Wirkungsraume in 5 Klassen basierend auf der
nachtlichen UDerwarmung. ........ooouuuiiii e 25
Tabelle 9: Einteilung der Grin- und Freiflachen in 5 Klassen basierend auf
der klimadkologischen Funktion fur die Wirkungsraume. ............. 26

Meteotest 3



Abbildungen

Abbildung 1:

Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:

Meteotest

Schematische Ubersicht der Modellkomponenten des

Stadtklimamodells PALM-4U. ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieien. 10
Aufteilung des Untersuchungsgebietes in 27 Kacheln. ................ 11
Temperaturverlauf an der Messstation Oberriet am 24.07.2019
UNd 25.07.2019. ..oiiiiiiiii 12
500 hPa Geopotential (gpdm) fiir den 24.07.2019 um 12:00 UTC.
.................................................................................................... 13
Tagesmaximaltemperatur am 24.07.2019............ccvvviieiiiieenenennnn, 13
Nachtliche Lufttemperaturen an MeteoSchweiz Stationen innerhalb
des Modellperimeters am gewahlten Hitzetag. ...........cccccceeeeee. 18
Nachtliches Temperaturprofil in St. Gallen und dem Bernegg aus
den ModellergebniSSEN. .........uuuuuuiiriiiiiiiiiieiieiiiiiirereereereereeerrs 19
4



Einleitung

Im Raum Ostschweiz haben sich verschiedene Kantone und Agglomerations-
rdume im Rahmen laufender oder bevorstehender Klimastrategien im Zeitraum
2021-2022 dafir entschieden, eine planerische Entscheidungsgrundlage basie-
rend auf einer modellgestitzten Klimaanalyse zu erarbeiten. Die modellgestutzte
Klimaanalyse soll Aufschluss Uber die Ausgangslage bezgl. Hitzestress und Kalt-
luftprozessen im Siedlungsraum geben und als Grundlage fir die Ausarbeitung
von Planhinweiskarten fur die Ableitung konkreter planerischer Massnahmen die-
nen.

Wahrend die Hitzebelastung im Siedlungsraum grdsstenteils auf lokaler Ebene
beurteilt werden kann, sind die fur die nachtliche Auskihlung verantwortlichen
Kaltluftprozesse und auch die fur den Siedlungsraum relevanten Ausgleichs-
raume auf regionaler Ebene zu betrachten. Die unabhangigen aber zeitgleichen
Entscheide der Kantone St. Gallen, Glarus, Appenzell Ausserrhoden und Grau-
binden sowie der Stadt Chur und der Agglomerationen Rheintal, Bodensee und
Will haben die hervorragende Ausgangslage geschaffen, einen Grossteil der Ost-
schweiz und des grenznahen Auslandes im Bereich des Rheintals als zusam-
menh&ngende Flache zu modellieren und eine homogene planerische Entschei-
dungsgrundlage fur klimarelevante Fragestellungen zu erarbeiten. Die vorlie-
gende technische Dokumentation der modellgestiitzten Klimaanalyse richtet sich
als Basisdokumentation der theoretischen und methodischen Grundlagen an alle
beteiligten Projektpartner:

Kanton St. Gallen

Kanton Glarus

Kanton Appenzell Ausserrhoden
Kanton Graubtinden

Stadt Chur

Agglomeration Rheintal
Agglomeration Bodensee
Agglomeration Wil

Die Beschreibung spezifischer Resultate ist — insofern vorhanden - den Berichten
der jeweiligen Projektpartner zu entnehmen.
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Glossar

Alpines Pumpen: An sonnigen Sommertagen, ohne grosse Druckgegensétze
tber der Schweiz, entwickeln sich in den Alpentélern ausgepragte Talwinde. Das
geringere Luftvolumen Uber den Bergen erwarmt sich bei gleicher Einstrahlung
starker als Gber dem Flachland und es entwickelt sich ein lokales Hitzetief. Die
Luft steigt dabei Uber den Bergen schneller auf und saugt als Ausgleichsstro-
mung Luft aus dem Flachland nach. In der Nacht kehrt sich die Strémung um, da
sich das kleinere Luftvolumen tber den Bergen schneller abkuhlt. Das entste-
hende lokale («Kalte»-)Hoch sorgt fur einen Kaltlufttransport aus den Alpentalern
in Richtung Flachland (Bergwind).

Ausgleichsraum: Grin- oder Freiflache ausserhalb des Siedlungsraumes mit
klimaokologischer Bedeutung fiir die Wirkungsraume.

Bioklima/Humanbioklima: Das fir die lebenden Organismen bzw. den Men-
schen bedeutsame Mikroklima.

Hohenstufe: Im vorliegenden Bericht wird mit Héhenstufe ein Gurtel gleicher
Hohe Uber Meer definiert.

Kaltluft: Als Kaltluft bezeichnet man eine Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer
Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine gerin-
gere Temperatur aufweist. Sie ist das Ergebnis des nachtlichen Abkuhlungspro-
zesses der bodennahen Atmosphére. Der ausstrahlungsbedingte Abkihlungs-
prozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer die Warmekapazitét
des Untergrundes ist, und ist Gber Wiesen, Acker- und Brachflachen am héchs-
ten.

Kaltluftabfluss: Als Kaltluftabfluss wird das topografisch bedingte Abfliessen der
dichteren Kaltluft entlang des Gefalles bezeichnet. Kaltluftabfliisse oder Kaltluft-
strome sind effektive Transportmechanismen, tber welche kuhle Luft aus dem
Umland in Siedlungsgebiete transportiert werden und stellen einen wichtigen
Ausgleich zur Uberwarmung tagsiiber dar. Kaltluftabfliisse kénnen bereits kurz
nach Sonnenuntergang einsetzen und die ganze Nacht Gber andauern. Der Zeit-
punkt der maximalen Auskuhlung wird in der Regel kurz vor Sonnenaufgang er-
reicht.

Kaltlufteinwirkbereich: Teil einer Siedlungsflache, welcher von Kaltluftabfliissen
erreicht wird und sich durch einen tUberdurchschnittlichen Kaltluftvolumenstrom
kennzeichnet.

Kaltluftentstehungsgebiet: Griin- oder Freiflachen, auf welchen eine effiziente
Kaltluftbildung stattfindet, durch eine Gberdurchschnittliche Kaltluftproduktion.

Kaltluftleitbahn: Verbindet kaltluftfihrende Freiflachen mit Siedlungsgebieten
durch reliefbedingten Kaltluftabfluss.
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Kaltluftvolumenstrom: Menge an Kaltluft in m2, welche in einer Sekunde durch
einen 1 m breiten Streifen zwischen Oberflache und Obergrenze der Kaltluft-
schicht fliesst.

Landwind: Wind in Kistengebieten, welcher nachts vom Land zum Wasser hin
weht.

Mikroskala/Mikroklima: In der Meteorologie werden in der Mikroskala Prozesse
beschrieben, welche eine horizontale Ausdehnung von wenigen Millimetern bis
einigen hundert Metern aufweisen. Dies umfasst insbesondere die Interaktion
zwischen der bodennahen Luftschicht und den Oberflachenelementen.

Das Mikroklima beschreibt demnach die lokalen, kleinskaligen klimatischen Ei-
genschaften, welche sehr stark von den Oberflacheneigenschaften (Vegetation,
Bebauung, Untergrund etc.) bestimmt sind. Das Mikroklima kann sich kleinrdumig
(wenige Meter) deutlich andern (z.B. signifikante bodennahe Temperaturunter-
schiede Uber Asphalt und einer angrenzenden Wiese).

Mikro(klimatische)-Modelle bilden kleinrdumige Prozesse auf der Mikroskala ab,
welche in mesoskaligen Modellen, wie z.B. dem Wettermodell COSMO-1 der Me-
teoSchweiz mit einer Gitterweite von 1 km, nicht aufgeltst werden kénnen. Ein
mikroklimatisches Modell kann durch eine deutlich héhere raumliche Auflésung
(1-100 m) heterogene Oberflachenstrukturen erfassen und die Auswirkungen von
kleineren Objekten (Baume, Gebaude etc.) auf die bodennahen Luftschichten
nachbilden.

Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET): Die Hitzebelastung auf den
menschlichen Metabolismus kann Uber verschiedene Indizes beurteilt werden.
Fur die vorliegende Studie wird die physiologisch aquivalente Temperatur (PET)
verwendet, welche vereinfacht ausgedriickt den Einfluss der Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Sonnenstrahlung und der Windgeschwindigkeit berticksichtigt. Die PET
wird fur eine Hohe von 1.1m tber dem Boden berechnet, was dem Masse-
schwerpunkt eines Modellmenschen entspricht. In Kombination mit den anderen
genannten Einflussfaktoren ist am Nachmittag mit der maximalen Hitzebelastung
zu rechnen.

Planetarische Grenzschicht: Als planetarische Grenzschicht wird die boden-

nahe Luftschicht bezeichnet, welche direkt von der Rauigkeit der Oberflache be-
einflusst wird. Abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit, der Windgeschwin-
digkeit und der Temperaturschichtung reicht die Machtigkeit von wenigen 100 m
nachts bis zu rund 2000 m tagsiiber. Die mittlere Machtigkeit betragt ca. 1000 m.

Prozessraum: Prozessrdume stellen zusammenhangende Flachen dar, welche
das Untersuchungsgebiet in fur Kaltluftprozesse relevante Teilgebiete unterteilen.
Da sich Kaltluftstromungen unter ungestorten Bedingungen entlang des Gefélles
bewegen, ist die Fliesscharakteristik in hohem Masse vergleichbar zum Oberfla-
chenabfluss von Wasser. Da die Analogie eine ausreichend gute Annaherung
bietet werden die Kaltluftprozessrdume mit den topographischen
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Einzugsgebieten der Schweizer Gewasser dargestellt, welche auf Basis des
Wasserscheideprinzips berechnet wurden.

Seewind: Wind in Kiistengebieten, welcher tagsiiber von der Wasserflache zum
Land hin weht.

Stromungsfeld: Aus der Windgeschwindigkeit und Windrichtung errechnet.
Stromlinien zeigen die Fliessrichtung, welcher ein Luftpaket im statischen Wind-
feld folgen wirde.

Nachtliche Uberwarmung: Differenz der Lufttemperatur in 2 m Hohe tiber
Grund zwischen einer Siedlungsflache und einer Frei- oder Grinflache auf der-
selben Hohenstufe.

Wirkungsraum: Bebauter Raum oder Bauzone im Siedlungsraum (Wohn-, Ge-
werbe- oder Industrieflachen).

Meteotest



3.1

3.1.1

Methoden

Modellgestutzte Klimamodellierung

Die Schweiz verfligt Uber ein dichtes Netz an meteorologischen Messstationen
der MeteoSchweiz und von privaten Anbietern, welche relevante Daten zu Wetter
und Klima aufzeichnen, wodurch auf regionaler Ebene ein umfassendes Bild der
aktuellen und vergangenen meteorologischen Bedingungen gezeichnet werden
kann. Viele Klimaparameter, wie die Lufttemperatur oder die Windgeschwindig-
keit, sind rAumlich jedoch hoch variabel und es bilden sich abhéngig von den lo-
kalen Standorteigenschaften Mikroklimata aus, welche sich von den mittleren re-
gionalen Eigenschaften deutlich unterscheiden kdnnen. Die Komplexitat der vor-
handenen mikroklimatischen R&ume héngt dabei sehr stark von der Heterogeni-
tat der Landschaft ab. So kdnnen sich beispielsweise in einem Wald, auf einer
angrenzenden Wiese oder einem nahegelegenen See durch die Beschattung
von Baumen, der direkten Sonneneinstrahlung auf einer offenen Wiesenflache
oder der Verdunstungswirkung einer Wasserflache auf kleinem Raum unter-
schiedliche Mikroklimata ausbilden, welche nur Uber eine lokale Messung am je-
weiligen Standort charakterisiert werden kdnnen. Diesbezuglich stellen insbeson-
dere Siedlungsgebiete hochkomplexe Klimardume dar, in welchen sich unter-
schiedliche Landnutzungen (Vegetation, Asphalt, Gebaude, Wasser etc.) auf
kleinstem Raum stetig abwechseln. Eine Moéglichkeit um das Stadtklima in seiner
Vielfalt zu erfassen bieten engmaschige Stadtklimamessnetze, welche z.B. die
Lufttemperatur innerhalb der Stadt in einer htheren Auflésung monitoren als dies
regionale Messnetzwerke erlauben. Ein flachendeckendes Bild der Umweltpara-
meter lasst sich jedoch nur Uber modellgestitzte Anséatze erreichen. Es existie-
ren einfache geostatistische Modelle, welche lber statistische Zusammenhange
vorhandene Punktdaten auf die Fl&che interpolieren, und es gibt komplexere
Mikroklimamodelle, welche die physikalischen Prozesse direkt abbilden und die
entsprechenden Klimaparameter flachendeckend berechnen.

Stadtklimamodell PALM-4U

Meteotest modelliert Hitzesituationen mit dem Modell PALM-4U?, welches spezi-
ell fir die Stadthitzeproblematik entwickelt wurde. Das Modell erlaubt hoch auf-
geltste Modellierungen fir das heutige Klima und aktuelle Ereignisse, wie auch
fur zukinftig geplante Situationen und Klimata. Das modular aufgebaute Modell
(vgl. Abbildung 1) erlaubt es, dreidimensionale Oberflachenstrukturen (Gebé&ude,
Vegetation, Gelande) und Oberflacheneigenschaften (Oberflachennutzung, Ma-
terialien) abzubilden und die Prozesse und Wechselwirkungen der Atmosphéare,
Hydrosphare, Biosphéare und Lithosphéare zu simulieren.

1 https://palm.muk.uni-hannover.de
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Abbildung 1: Schematische Ubersicht der Modellkomponenten des Stadt-
klimamodells PALM-4U.

Die Abbildung des Umweltsystems im Modell als auch die Berechnungen erfol-
gen auf einem dreidimensionalen Raster. Die horizontale und vertikale Rasterzel-
lengrésse wird so gewabhlt, dass die lokalen Oberflacheneigenschaften und die
fur die Wechselwirkungen mit der Atmosphare verantwortlichen Prozesse aufge-
I6st werden kénnen. Je kleiner die Rasterzellen gewahlt werden, desto genauer
koénnen kleinskalige Prozesse berticksichtigt werden. Gleichzeitig steigen jedoch
auch die dafir notwendige Rechenzeit und die Anforderungen an die zugrunde-
liegende Hardware. Fir Stadtklimamodellierungen hat sich eine Rasterzellen-
grosse von 10x10 m als guter Kompromiss etabliert. Die vertikale Auflésung be-
tragt ebenfalls 10 m, wobei bestimmte Parameter wie Lufttemperatur (2 m) oder
PET (1.1 m) auf spezifischen Hohen abgeleitet werden. Die Modellobergrenze
wird fur das vorliegende Projekt mit 3500 m so gesetzt, dass die turbulenten Pro-
zesse der atmospharischen Grenzschicht in ihrer vertikalen Ausdehnung Platz
finden.

Aufgrund der Grdsse des Untersuchungsgebietes des Projektes wurden insge-
samt 27 Kacheln mit einer Grésse von 17x20 km und einer Uberlappung von

2 km definiert. Fur jede Kachel wurde eine separate Modellierung mit den identi-
schen Ausgangsbedingungen durchgefuhrt und die Ergebnisse wurden am Ende
vereint. Durch die Uberlappung ist eine Zusammenfiihrung der einzelnen Ka-
cheln ohne Diskontinuitaten maglich. In Abbildung 2 ist die Aufteilung des Unter-
suchungsgebietes dargestellt.
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Abbildung 2: Aufteilung des Untersuchungsgebietes in 27 Kacheln.

Dynamischer Antrieb

Als dynamischer Antrieb wird fur das Modell das Wettermodell COSMO-1 der
MeteoSchweiz verwendet. Dies bedeutet, dass aus den Daten des Wettermo-
dells der meteorologische Ausgangszustand fir den gewahlten Zeitpunkt berech-
net wird. Da das COSMO-1 Wettermodell die gesamte Schweiz und das grenz-
nahe Ausland abbildet, kann das Modellgebiet auf diese Weise in das Uberregio-
nale Wettergeschehen eingebettet werden.

Als meteorologisches Szenario wurde ein charakteristischer sommerlicher Hitze-
tag selektiert. Als Kriterien wurden die Maximal- und Minimaltemperaturen (T min,
Tmax), die Sonneneinstrahlung (GH) sowie die Niederschlagsdaten (rr) bertick-
sichtigt:

- Tmin>18°C

- Tmax>28°C

- GHday,avg > 300 Wm‘2
- mr<lmm
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Tage, welche diese Kriterien erflllen, werden zudem in Bezug auf die vorherr-
schende Grosswetterlage beurteilt. Aufgrund der Analyse von Messdaten von
SwissMetNet Stationen? in der Ostschweiz sowie aus Vorarlberg und Lichten-
stein wurde der 24.07.2019 als reprasentativer Modelltag ausgewahlt. Fur die
Analyse der Hitzebelastung wird jeweils ein Zeitraum in der Nacht (03:00-04:30)
sowie am Nachmittag (14:00-15:30) betrachtet. Zu diesen Zeitpunkten werden
die Maximum- und Minimumtemperaturen erreicht.

a5

a3

31
29

C)

27

25

23

Luftternperatur (*

21

19
17

15

24.07. 09:00
24.07.12:00
24.07.15:00
24.07.18:00
24.07. 21:00
25.07. 00:00
25.07. 03:00
25.07. 06:00

Abbildung 3: Temperaturverlauf an der Messstation Oberriet am 24.07.2019
und 25.07.2019.

Abbildung 4 zeigt die Wetterkarte am ausgewahlten Modelltag. Zu erkennen ist
eine Druckverteilung mit deutlichem Charakter einer Omega-Lage. Uber West-
und Mitteleuropa hat sich ein stabiles Hochdruckgebiet etabliert, welches 6stlich
und westlich durch zwei Hohentiefs flankiert wird. Das zentrale Hochdruckgebiet
sorgt dafiir, dass die atlantischen Tiefdrucksysteme meist Giber Nordskandinavien
um Mitteleuropa herumgefiihrt werden. Es wird deshalb auch von einem blockie-
renden Hoch gesprochen und der Verlauf der HGhenstromung entlang den
Isohypsen (schwarze Linien) ahnelt dem griechischen Grossbuchstaben Q
(Omega). Die oft tiber mehrere Tage anhaltende stabile Wetterlage sorgt insbe-
sondere im Sommer fur niederschlagsarme Schénwetterphasen bis hin zu Hitze-
wellen. Abbildung 5 zeigt die Temperaturverteilung in der Schweiz am gewahlten
Hitzetag. Im Mittelland, nérdlich des Jura, in der Stidschweiz aber auch entlang
der Alpentéler wurden Maximaltemperaturen von 35°C und hdéher gemessen.

2 St. Gallen, Bischoffszell, Ebnat-Kappel, Glarus, Vaduz, Bregenz, Dornbirn, Feldkirch
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300 hPa Geapotential [gpdam], Bodendruck [hPa), relotive Topagraphie HS30-H10GQ [gpdam]
Mittwoch, 24-07-2019 12 UTC {GFS)  {Analyse) (T www wetter3.de

Abbildung 4: 500 hPa Geopotential (gpdm) fur den 24.07.2019 um 12:00 UTC.

Tmax (°C)
W5 W10715 20W25W30M35 40

Abbildung 5: Tagesmaximaltemperatur am 24.07.2019.
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3.1.3 Statische Inputdaten

Das Stadtklimamodell PALM-4U bendtigt fur die Abbildung des Untersuchungs-
gebietes verschiedene statische Eingangsdaten. Diese statischen Daten be-

schreiben die Oberflache und deren Eigenschaften und sind im Rahmen des mo-
dellierten Ereignisses zeitlich konstant. Im vorliegenden Projekt erstreckt sich das
modellierte Gebiet Uber die Landesgebiete der Schweiz (CH), Deutschland (D),
Osterreich (A) und des Furstentum Liechtenstein (FL). Es muss deshalb aus den
verschiedenen nationalen und auch kantonalen Datensatzen ein méglichst ho-
mogener zusammenhangender statischer Inputdatensatz zusammengestellt wer-
den. Tabelle 1 zeigt auf, welche Daten verwendet wurden. Die Daten wurden hin-
sichtlich ihrer Aufldsung, ihres Detailierungsgrades, ihrer Projektion und ihrer Ka-
tegorien harmonisiert und mit Hilfe von Zonalstatistik in das Rasterdatenmodell
von PALM Uberfiihrt. Der im Modell abgebildete Zustand der Landschaft ist dabei
allerdings abhéangig von der Aktualitat und Genauigkeit der verwendeten Datens-

atze.

Tabelle 1: Datenquellen der statischen Eingangsdaten

des vogis Datens-
atze)

Thema PALM | Quelle CH Quelle FL Quelle A Quelle D
Datenmodell
Gebaude (Typ Swisstopo Swisstopo OpenStreetMap Copernicus build
und Alter) inkl. | swissBUIL- swissBUIL- (Grundriss), ups (10m Raster)
Gebaudehdhe | DINGS3D DINGS3D Differenzhéhenmodell | oder OpenStreet-
50cm (Hohe) Map
Gelandemodell | Swisstopo Swisstopo 10m Lidar Daten Os- DHM10 Schweiz
10m ALTI3D ag- ALTI3D ag- terreich Grenzregion
gregiert gregiert
Gelandemodell | Swisstopo Swisstopo 10m Lidar Daten ag- DHM10 Schweiz
50m ALTI3D ag- ALTI3D ag- gregiert Grenzregion ag-
gregiert gregiert gregiert
Verkehr (Stras- | AV Daten, Swisstopo Flachenwidmungs- Copernicus versie-
sen /Bahn/ Swisstopo TLM plan, gelte Flachen
versiegelte TLM Bauflachennutzung (10m Raster)
Flachen) 2020, Copernicus ver-
siegelte Fla-
chen (10m Raster)
Vegetation AV Daten, Swisstopo Flachenwidmungs- Copernicus (Domi-
(Wiese, Wald, Swisstopo TLM plan, nant Leaf Type
Einzelbaume, TLM Differenzhéhenmodell | oder Cover Den-
Moore etc.) sity) (10m Raster)
Copernicus small
wood areas (5m)
Vegetations- AV Daten, Swisstopo LISA Daten Copernicus Corine
lose Flachen Swisstopo TLM Landcover 25m
(Fels, Glet- TLM (auffillen Rest)
scher etc.)
Gewaésser AV Daten, Swisstopo Flachenwidmungs- Copernicus Water
Swisstopo TLM plan, & Wetness (10m
TLM Bodensee, Seen (bei- | Raster)
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3.2

Die Modellergebnisse von PALM liegen anschliessend ebenfalls in einer Raster-
zellenaufldsung von 10 m vor. Dabei handelt es sich um verschiedene Klimaana-
lyseparameter die in Kapitel 4 eingehend erlautert werden.

Auswertung der Nutzungsflachen

Um qualifizierte Aussagen zu humanbiologischen Belastungen von Stadtgebieten
und Bedeutungen von angrenzenden Griinflachen machen zu kénnen, werden
zusatzlich zu den direkten Modellergebnissen Synthesekarten, die sogenannten
Planhinweiskarten erstellt.

Um Siedlungsflachen und Griinflaichen in geeignete Zonen zusammenzufassen,
welche einerseits einen ahnlichen Charakter aufweisen und einen geeigneten
Detailierungsgrad besitzen und andererseits in der Raumplanung Verwendung
finden, wurden hier die Daten der Grundnutzungen der Kantone fur Analysen der
Schweizer Gebiete und die Flachenwidmungsplane auf Osterreichischen Gebiet
herangezogen. Verfeinert wurden diese Grundnutzungen, wo vorhanden, durch
Raum* Daten und durch Bauflachennutzungsdaten (Tabelle 2).

Tabelle 2: Datenquellen fir die Planhinweiskarten

Aggregationsdaten fur Planhinweiskarten | Quelle CH Quelle A

Nutzungsflache / Grundnutzung / Nut- Grundnutzungsdaten (Kan- | Flachenwid-

zungsplan / Zonenplan tonaler Datenbezug) mungsplan
Raum+ Daten (Kantonaler Bauflachennut-
Datenbezug) zung 2020

Mit Hilfe statistischer Auswertungen der rAumlichen Funktionszusammenhénge
der verschiedenen Klimaparameter am Tag und in der Nacht, wurden fir die
Analysegebiete abstrahierte Darstellungen auf Basis der Nutzungspolygone er-
stellt (5 Planhinweiskarten).
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Klimaanalysekarten

Die Klimaanalysekarten stellen verschiedene Klimaparameter (Tabelle 3) karto-
grafisch dar. Die Klimaparameter sind dabei entweder das direkte Ergebnis der
Modellierung oder wurden aus Modellergebnissen abgeleitet. Die dargestellten
Parameter sind physische Grossen, welche grundséatzlich im Feld messbar sind
und keine Beurteilung oder Gewichtung erfahren. Die PET stellt in diesem Zu-
sammenhang in gewissem Masse eine Ausnahme dar, da der errechnete Wert
zwar auf messbaren Gréssen basiert, jedoch lediglich Uber eine Modellberech-
nung abgeleitet werden kann. Anhand der Klimaanalysekarten lassen sich die fr
die Hitzethematik relevanten Klimaparameter und Prozesse nachvollziehen.

Auf den Klimaanalysekarten der Tag- und Nachtsituation werden nicht dieselben
Parameter dargestellt, da abhangig von der Tageszeit unterschiedliche Einfluss-
faktoren fur die klimarelevanten Prozesse verantwortlich sind. In Tabelle 3 sind
die auf den Klimaanalysekarten dargestellten Parameter aufgefiihrt. Die einzel-
nen Parameter werden in den nachfolgenden Abschnitten naher erlautert.

Tabelle 3: Klimaparameter der Klimaanalysekarten Tag (14 Uhr) und Nacht (04

uUhr)
Zeitpunkt | Parameter Beschreibung
14 Uhr Physiologisch Aquivalente Warmebelastungsindex basierend auf
Temperatur (PET) [°C] Lufttemperatur, Strahlung, Windgeschwin-
digkeit und Luftfeuchte berechnet auf
1.1 m uber Grund.
04 Uhr Lufttemperatur [°C] Lufttemperatur in 2 m Gber Grund
04 Uhr Nachtliche Uberwarmung Temperaturunterschied der Siedlungsfla-
[°C] chen gegenuber der umliegenden Freifla-
chen auf derselben Hohenstufe. Wird
auch als Warmeinseleffekt bezeichnet.

04 Uhr Kaltluftvolumenstromdichte Kaltluftmenge in m3 welche pro Sekunde

[m3/m s] durch einen 1m breiten Streifen zwischen
Erdoberflache und angenommener Ober-
grenze der Kaltluftschicht fliesst.

04 Uhr Kaltluftleitbahn Kaltluftstromungen, welche kaltluftfih-
rende Freiflachen und Siedlungsgebiete
verbinden

04 Uhr Strémungsfeld Das Stromungsfeld stellt die aus Windge-
schwindigkeit und Windrichtung abgeleite-
ten Stromlinien dar.

04 Uhr Kaltluftentstehungsgebiet Freiflachen mit Uberdurchschnittlicher
Kaltluftproduktion

04 Uhr Kaltlufteinwirkbereich Siedlungsflachen mit Uberdurchschnittli-
chem Kaltluftvolumenstrom

Meteotest
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4.1

4.2

Tagsituation

Die maximale Warmebelastung an charakteristischen Hitzetagen tritt zwischen
14:00 Uhr und 15:00 Uhr auf. Zu diesem Zeitpunkt steht die Lufttemperatur kurz
vor dem Tagesmaximum und die Sonneneinstrahlung ist nach wie vor sehr inten-
siv, woraus eine fur den menschlichen Kérper thermisch sehr unginstige Situa-
tion resultiert.

Die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) kombiniert als Hitzeindex
die Effekte aus der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit, der Windgeschwindigkeit
und der Sonneneinstrahlung auf den Energiehaushalt eines menschlichen Kor-
pers. Die PET wird in °C angegeben und kann als eine gefiihlte Temperatur ver-
standen werden. Der PET-Wert fasst die thermischen Effekte der zuvor genann-
ten Einflussfaktoren zusammen und gibt eine fur die vorherrschende thermische
Situation aquivalente Temperatur an, d.h. ein Temperaturwert, welcher ohne den
Einfluss der Sonneneinstrahlung, des Windes oder der Luftfeuchte in einer ver-
gleichbaren thermischen Belastung resultieren wiirde. In Tabelle 4 sind die in der
Literatur gangigen Klassen fiir die Physiologisch Aquivalente Temperatur aufge-
listet.

Tabelle 4: Klassierung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur.

PET [°C] | Warmewahrnehmung Physiologische Belastung
<4 extrem kalt Extreme Kaltebelastung
4-8 sehr Kalt Starke Kéltebelastung

8-13 kalt Massige Kaltebelastung
13-18 kuhl Leichte Kaltebelastung
18-23 komfortabel Keine Warmebelastung
23-29 leicht warm Leichte Warmebelastung
29-35 warm Massige Warmebelastung
35-41 heiss Starke Warmebelastung
>41 sehr heiss Extreme Warmebelastung

Der grdsste Einflussfaktor auf die PET tagsuber stellt in den meisten Féllen die
direkte Sonneneinstrahlung dar. Gerade in Siedlungsgebieten kdnnen deshalb
trotz grossflachig relativ homogener Lufttemperaturen aufgrund der sich stark
wechselnden Beschattungssituation auf kleinem Raum deutlich variierende ther-
mische Belastungssituationen auftreten.

Nachtsituation
Durch die fehlende Sonneneinstrahlung reduziert sich die Hitzebelastung nach

Sonnenuntergang sehr deutlich und das Warmeempfinden wird massgeblich
durch die vorherrschenden Lufttemperaturen, die Luftfeuchtigkeit sowie die
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Windgeschwindigkeit beeinflusst. Die Warmeabstrahlung von erhitzten Oberfla-
chen kann jedoch auch noch mehrere Stunden nach Sonnenuntergang flir anhal-
tend hohe Lufttemperaturen und damit einhergehende unbehagliche Wéarmesitu-
ationen sorgen. Fur eine effiziente Auskuhlung in der Nacht ist es deshalb von
entscheidender Bedeutung, dass ein Luftaustausch stattfindet und die Warmebe-
lastung durch kihlere Luft aus dem Umland reduziert werden kann.

Das nachtliche Temperaturfeld zeigt die absolute Lufttemperatur in 2 m tber
Boden und kann helfen warmebelastete Orte auszuweisen. Die Lufttemperatur
zeigt jedoch vor allem aufgrund adiabatischer Effekte eine starke Héhenabh&n-
gigkeit und kann insbesondere in Tallagen aufgrund nachtlicher Inversionen
schwierig zu interpretieren sein. Abbildung 6 zeigt die gemessenen nachtlichen
Lufttemperaturen an MeteoSchweiz Stationen innerhalb des Modellperimeters in
Abhangigkeit der jeweiligen Stationshohe.
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Abbildung 6: Nachtliche Lufttemperaturen an MeteoSchweiz Stationen inner-
halb des Modellperimeters am gewdahlten Hitzetag.
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Grundsatzlich zeigt die Lufttemperatur in der Atmosphére eine Abnahme mit der
Hohe. Innerhalb der planetarischen Grenzschicht stellt sich nachts aufgrund der
Auskuhlung der Oberflache eine stabile Temperaturschichtung ein, d.h. die Luft-
temperatur nimmt mit der H6he in den untersten 10-100 m zu und erst mit zuneh-
mender H6he wieder ab. Abbildung 7 zeigt zur lllustration die aus den Modeller-
gebnissen extrahierten vertikalen Temperaturprofile tiber St. Gallen und dem na-
hegelegenen Hugel «Bernegg». Die Profile zeigen, dass der rund 130 m hoher
gelegene Standort auf dem Bernegg bodennah héhere Lufttemperaturen auf-
weist als der Standort in St. Gallen. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass sich
Uber dem Bernegg aufgrund der kleinen Ausmasse keine eigene Grenzschicht
ausbildet, sondern sich der Hugel vertikal in die sich Uber dem Grossraum St.
Gallen ausgebildete Grenzschicht hinein erhebt und damit im Bereich hoherer
Lufttemperaturen befindet.
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Abbildung 7: Nachtliches Temperaturprofil in St. Gallen und dem Bernegg aus
den Modellergebnissen.

Zur Charakterisierung des nachtlichen Auskiihlungspotentials ist die nachtliche
Uberwarmung ein geeignetes Mass und gibt die im Siedlungsraum vorherr-
schende Uberwarmung relativ zum Umland an. Aufgrund der Hohenabhangigkeit
der Lufttemperatur wird die Temperaturdifferenz zwischen Siedlungsflache und
Umland jeweils fir dieselben Hohenstufen berechnet, d.h. es wird betrachtet,
wieviel warmer eine bestimmte Siedlungsflache im Vergleich zu einer
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umliegenden Freiflache auf derselben Hohe tber Meer ist. Die Vergleichsbe-
trachtung wird dabei auf einen Umkreis von 5 km (5 km Radius) beschrankt, um
den Vergleich durch regionale Unterschiede nicht zu verfélschen.

Wahrend die Betrachtung der Lufttemperatur bzw. der Uberwarmung Aufschluss
Uber die lokale Warmebelastung gibt, kbnnen mit Hilfe des Strémungsfeldes die
fur die Auskuhlung notwendigen und relevanten Kaltluftprozesse dargestellt wer-
den. Bei minimaler synoptischer Beeinflussung des Windfeldes entwickeln sich in
der Nacht Kaltluftabflisse, da sich die kihlere Luft aufgrund der héheren Dichte
entlang des Gefélles abwarts bewegt. Die so entstehenden Kaltluftstromungen
erreichen haufig nur sehr geringe Windgeschwindigkeiten (< 3 m/s) und eine ge-
ringe vertikale Machtigkeit (10-20 m). Als Ausnahmen kénnen die starken Berg-
winde aus Alpentélern betrachtet werden, wobei auch héhere Windgeschwindig-
keiten und vertikale Machtigkeiten beobachtbar sind.

Die Leistung von Kaltluftabflissen wird durch die Kaltluftvolumenstromdichte
angegeben. Mit dieser Grosse wird diejenige Kaltluftmenge in m® beschrieben,
welche pro Sekunde durch einen 1 m breiten Streifen fliesst. Bestimmend sind
damit einerseits die Windgeschwindigkeit und andererseits die vertikale Méachtig-
keit der Stromung. Die Obergrenze einer Kaltluftstromung lasst sich nicht immer
eindeutig bestimmen, weshalb oftmals Volumenstréme Uber fix definierte Mach-
tigkeiten betrachtet werden oder eine maximale vertikale Ausdehnung angenom-
men wird. In der vorliegenden Analyse wird die maximale Machtigkeit auf 50 m
limitiert, um den lokalen, bodennahen Stromungen gegeniiber grosserskaligen
Talwinden mehr Gewicht zu geben. Es wird jedoch angenommen, dass sich in
der windschwachen Sommernacht lediglich lokale Windsysteme ausbilden, wel-
che nicht durch die Gbergeordnete Wetterlage induziert wurden. Dabei findet
keine Unterscheidung zwischen lokalen Kaltluftabflissen aus kleineren Seitenta-
lern oder Hangen und (tiber-)regionalen Windsystemen wie Bergwinden (Alpines
Pumpen) statt, da in beiden Féllen ein durch bodennahe Auskuhlungsprozesse
ausgeldster Wind zugrunde liegt.

Aufgrund der héaufig sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten von Kaltluftstromun-
gen kdnnen bereits kleinere Stromungshindernisse wie Hecken, Mauern oder
Hauser den Kaltluftstrom ablenken oder zum Erliegen bringen. In Siedlungsge-
bieten ist ein tiefes Eindringen von Kaltluftstromen aufgrund der hohen Oberfl&-
chen Rauigkeit deshalb in den meisten Fallen erschwert und hdchstens entlang
von grésseren Strassenziigen oder Griinkorridoren mit niedriger Vegetation mog-
lich. Die von Kaltluftstrémungen erreichten Siedlungsbereiche liegen aus diesen
Grinden vornehmlich an den Siedlungsrandern und werden Uber einen Uber-
durchschnittlichen Kaltluftvolumenstrom als Kaltlufteinwirkbereiche ausgewie-
sen.

Fur die Entstehung von Kaltluftstromungen ist eine effiziente Auskihlung von
Oberflachen notwendig. Insbesondere die Oberflachen von Freiflachen kénnen
nachts Gber die Warmeabstrahlung effizient Energie abgeben und gegeniber der
daruberliegenden Luft auskihlen. Die dadurch entstehende Temperaturdifferenz
zwischen Oberflache und Atmosphére wird einerseits durch die im Untergrund
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gespeicherte Energie und andererseits durch Energieentzug aus der bodenna-
hen Luftschicht ausgeglichen. Kaltluftentstehungsgebiete lassen sich deshalb
tber einen uberdurchschnittlichen, zur Oberflache hin gerichteten sensiblen War-
mestrom charakterisieren.

Als Kaltluftleitbahnen werden Kaltluftstromungen bezeichnet, welche in der
Lage sind, Siedlungsgebiete in ausreichendem Masse mit Kaltluft zu versorgen.
Das bedeutet kaltluftfihrende Freiflachen sind durch die Kaltluftleitbahnen mit
Siedlungsraumen verbunden, woraus sich Kaltlufteinwirkbereiche im Siedlungs-
raum ergeben.
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Planhinweiskarten

Auf den Planhinweiskarten werden Siedlungs- und Verkehrsflachen — soge-
nannte "Wirkungsraume" — als auch Grun- und Freiflachen — sogenannte "Aus-
gleichsraume” (vgl. Datengrundlage Kapitel 3.2) in Bezug auf die vorherrschende
Hitzebelastung im Siedlungsraum bzw. den geoodkologischen Wert der Grinfla-
chen fir die Siedlungsgebiete bewertet. Die Beurteilung der Flachen erfolgt voll-
standig auf der Auswertung von modellierten Klimaparametern und es fliessen
keine Informationen aus anderweitigen Fachplanungen in die Bewertung mit ein.
Dies bedeutet, dass die dargestellten Klassierungen den Handlungsbedarf im
Siedlungsraum oder die Schutzwirdigkeit von Grinflachen lediglich aus klimato-
logischer Sicht beschreiben und im Widerspruch mit raumplanerischen oder ge-
setzlichen Rahmenbedingungen stehen kénnen. Die Bewertung der Wirkungs-
raume und der Ausgleichsflachen erfolgt jeweils in 5 Klassen, welche in den
nachfolgenden Abschnitten naher erlautert werden. Tabelle 5 gibt einen Uber-
blick Giber die auf den Planhinweiskarten dargestellten Beurteilungsklassen. Zur
Unterstitzung sind auf den Planhinweiskarten zusatzlich Klimaparameter darge-
stellt, welche im entsprechenden Kapitel naher beschrieben werden. In den
nachfolgenden Abschnitten werden fiir die einzelnen Beurteilungsklassen magli-
che planerische Massnahmen verbalisiert. Es handelt sich dabei um generelle
Massnahmen zur Verbesserung der Hitzesituation. Die Ausarbeitung spezifischer
Massnahmen muss im Einzelfall unter Einbezug der Klimaanalysekarten erfol-

gen.

Tabelle 5: Auf den Planhinweiskarten dargestellten Bewertungen von Siedlungs-

und Freiflachen.

Zeitpunkt | Parameter Beschreibung

14 Uhr Warmebelastung auf Klassierung der Hitzebelastung basierend auf
Siedlungs- und Ver- der Physiologisch Aquivalenten Temperatur
kehrsflachen

14 Uhr Aufenthaltsqualitat und | Klassierung der Aufenthaltsqualitat basierend
Erreichbarkeit der auf der Physiologisch Aquivalenten Temperatur
Grin- und Freiflachen | sowie Bewertung der Erreichbarkeit aufgrund

der Entfernung zum Siedlungsraum.

04 Uhr Nachtliche Uberwar- Klassierung der nachtlichen Uberwéarmung ba-
mung auf Siedlungs- sierend auf der Temperaturdifferenz zwischen
und Verkehrsflachen dem Siedlungsgebiet und den angrenzenden

Freiflachen auf derselben Hohenstufe.

04 Uhr Bedeutung der Grin- Klassierung der Griin- und Freiflachen basie-
und Freiflachen fur das | rend auf ihre Bedeutung fur Kaltluftprozesse und
nachtliche Stadtklima die Nahe zu thermisch belasteten Gebieten im

Siedlungsraum.
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5.1

51.1

Tagsituation

In der Tagsituation erfolgt eine Einschatzung der Hitzebelastung im Siedlungs-
raum anhand der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET). Die Einteilung
erfolgt dabei geméss Tabelle 6 in finf Klassen.

Tabelle 6: Einteilung der Wirkungsréaume in 5 Klassen basierend auf der PET.

Klasse | Beschreibung

5 Sehr gunstige humanbioklimatische Bedingungen

4 Gunstige humanbioklimatische Bedingungen

3 Mittel glinstige humanbioklimatische Bedingungen
2 Unginstige humanbioklimatische Bedingungen

1 Sehr unginstige humanbioklimatische Bedingungen

Die Einschatzung der Ausgleichsraume basiert auf einer Grundeinschatzung der
Aufenthaltsqualitét, welche ebenfalls aus der PET abgeleitet wird. Ausgleichs-
rdume werden in ihrer Klimafunktion zuséatzlich hoher bewertet, wenn eine aus-
reichende Nahe zu belasteten Siedlungsgebieten besteht. Eine ausreichende
Nahe wird in diesem Zusammenhang Uber eine definierte Fusslaufigkeit be-
stimmt, wobei in der Analyse eine hthenkorrigierte Distanz von 500 m verwendet
wurde.

Tabelle 7: Einteilung der Ausgleichsraume in 5 Klassen basierend auf der PET
und der Nahe zu belasteten Wirkungsrdumen.

Klasse | Beschreibung

5 Sehr hohe humanbioklimatische Bedeutung

4 Hohe humanbioklimatische Bedeutung

3 Mittel glinstige humanbioklimatische Bedeutung
2 Geringe humanbioklimatische Bedeutung

1 Schwache humanbioklimatische Bedeutung

Nachfolgend werden die einzelnen Klassen und ihre Bedeutung fiir die Planung
naher beschrieben.

Siedlungs- und Verkehrsflachen — Wirkungsraume

Sehr giinstige humanbioklimatische Bedingungen

Es liegen humanbioklimatisch sehr gunstige Bedingungen vor. Die vorherr-
schende Siedlungsstruktur mit ggfs. hohem Grinanteil mit Beschattungswirkung
ist zu erhalten. Es sind keine zusatzlichen Massnahmen erforderlich.
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51.2

Gunstige humanbioklimatische Bedingungen

Es liegen humanbioklimatisch glinstige Bedingungen vor. Die vorherrschende
Siedlungsstruktur mit ausreichendem Griinanteil mit Beschattungswirkung ist zu
erhalten. Es sind keine zusétzlichen Massnahmen erforderlich.

Mittel glinstige humanbioklimatische Bedingungen

Auf den ausgewiesenen Flachen konnen thermisch belastende Bedingungen auf-
treten. Existierende Griinanteile mit Beschattungswirkung gilt es zu erhalten und
zusatzliche Massnahmen zur Hitzereduzierung kénnen sinnvoll sein.

Ungunstige humanbioklimatische Bedingungen

Die vorherrschenden thermischen Bedingungen sind in weiten Teilen belastend.
Die lokale Situation erfordert Massnahmen zur Erweiterung der Griinflichen mit
Beschattungswirkung und zur Reduktion der versiegelten Flachen. Die Erreich-
barkeit von nahegelegenen AusgleichsrAumen muss erhalten bzw. verbessert
werden. Die Planung von zusatzlichen Ausgleichsraumen ist sinnvoll.

Sehr unginstige humanbioklimatische Bedingungen

Die vorherrschenden thermischen Bedingungen sind in hohem Masse belastend.
Die lokale Situation erfordert zwingende Massnahmen zur Erweiterung der Griun-
flachen mit Beschattungswirkung und zur Reduktion der versiegelten Flachen.
Die Erreichbarkeit von nahegelegenen Ausgleichsrdumen muss erhalten bzw.
verbessert werden. Die Planung von zuséatzlichen Ausgleichsraumen ist ange-
zeigt.

Grin- und Freiflachen - Ausgleichsrdume

Sehr hohe humanbioklimatische Bedeutung

Die Griunflachen bieten eine sehr glinstige Aufenthaltsqualitat und liegen in un-
mittelbarer Nahe zu belasteten Siedlungsraumen. Die vorhandenen Vegetations-
strukturen, die beschattende Wirkung sowie die Erreichbarkeit sind zu erhalten.

Hohe humanbioklimatische Bedeutung

Die Grunflachen bieten eine gunstige Aufenthaltsqualitat und liegen in unmittel-
barer Nahe zu belasteten Siedlungsraumen oder die Griinflachen bieten eine
sehr gunstige Aufenthaltsqualitat und liegen in ausreichender Nahe zu belasteten
Siedlungsraumen. Die vorhandenen Vegetationsstrukturen, die beschattende
Wirkung sowie die Erreichbarkeit sind zu erhalten.

Mittlere humanbioklimatische Bedeutung

Die Griunflachen weisen eine gute Aufenthaltsqualitat auf und liegen in Sied-
lungsnéhe. Die vorhandenen Vegetationsstrukturen, die beschattende Wirkung
sowie die Erreichbarkeit sind zu erhalten.

Oder:

Die Grunflachen weisen eine sehr hohe Aufenthaltsqualitat auf aber liegen nicht
in unmittelbarer Siedlungsnahe. Die vorhandenen Vegetationsstrukturen, die be-
schattende Wirkung sind zu erhalten und die Erreichbarkeit sollte ggfs. durch
Transportmoglichkeiten gewahrleistet werden.
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5.2

Geringe humanbioklimatische Bedeutung

Die Griunflachen bieten wenig glunstige Aufenthaltsbedingungen oder liegen in zu
grosser Entfernung zu belasteten Siedlungsraumen. Der Vegetationsanteil mit
Beschattungswirkung ist zu erhdhen oder die Erreichbarkeit aus Siedlungsgebie-
ten mit Transportmdglichkeiten zu gewahrleisten.

Schwache humanbioklimatische Bedeutung

Grunflachen mit ungunstigen Aufenthaltsbedingungen oder unzureichender Nahe
zu belasteten Siedlungsgebieten. Der Vegetationsanteil mit Beschattungswirkung
ist zu erhdhen. Aufgrund der Siedlungsferne ist die Ausgleichswirkung auf belas-
tete Siedlungsraume auch durch ggfs. vorhandene Transportméglichkeiten wenig
relevant.

Nachtsituation

Die Beurteilung der Wirkungsraume in der Nacht fokussiert auf die nachtliche
Uberwarmung und damit die Mdglichkeit die tagsiiber aufgestaute Warme abzu-
fuhren und klimatische Bedingungen zu bieten, unter welchen sich der menschli-
che Kaorper erholen kann. Tabelle 8 gibt eine Ubersicht der Klassierung.

Tabelle 8: Einteilung der Wirkungsraume in 5 Klassen basierend auf der nachtli-
chen Uberwarmung.

Klasse | Beschreibung

5 Sehr ginstige humanbioklimatische Bedingungen

4 Gunstige humanbioklimatische Bedingungen

3 Mittlere humanbioklimatische Bedingungen

2 Ungunstige humanbioklimatische Bedingungen

1 Sehr ungunstige humanbioklimatische Bedingungen

Im Gegensatz zur Tagsituation werden die Griin- und Freiflachen nicht in Bezug
auf ihre Aufenthaltsqualitat beurteilt, sondern basierend auf der klimaokologi-
schen Funktion fur die Siedlungsgebiete. Es wird davon ausgegangen, dass
nachts der primare Aufenthaltsraum der Einwohner das Siedlungsgebiet ist und
kein Ausweichen in die Ausgleichsraume erwartet werden kann. Zusatzlich wer-
den in der Nachtsituation Industrie- und Gewerbezonen separat markiert, da
diese Orte nicht als nachtlicher Aufenthaltsort betrachtet werden. Orte mit spezi-
eller Nutzung wie Gesundheitseinrichtungen sind davon ausgeschlossen. Die
Klassierung erfolgt in beiden Féallen geméss den Kriterien der Siedlungsflachen.
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Tabelle 9: Einteilung der Griin- und Freiflachen in 5 Klassen basierend auf der
klimadkologischen Funktion fur die Wirkungsraume.

Klasse | Beschreibung

5 Sehr hohe humanbioklimatische Be- Ist Teil einer Kaltluftleitbahn und
deutung siedlungsnah (<250 m)

4 Hohe humanbioklimatische Bedeu- - Teil einer Kaltluftleitbahn
tung - in Nahe einer belasteten Sied-

lungsflache (< 250 m)

- Waldareal innerhalb eines Sied-
lungsgebietes

- im Prozessraum eines Siedlungs-
gebietes (>0,25 km?) und Kaltluf-
tentstehungsgebiet oder Gberdurch-
schnittlicher Kaltluftvolumenstrom

3 Mittlere humanbioklimatische Bedeu- | - Im Prozessraum einer Siedlungs-
tung flache und im Umfeld (< 500 m) ei-
ner belasteten Siedlungsflache

- An Klasse 3 oder 4 angrenzend
und Kaltluftentstehungsgebiet oder
Uberdurchschnittlicher Kaltluftvolu-

menstrom
2 Geringe humanbioklimatische Bedeu- | Im Prozessraum einer Siedlungsfla-
tung che (> 0,25 km?)
1 Schwache humanbioklimatische Be- | Ausserhalb des Prozessraumes ei-
deutung nes Siedlungsgebietes

Nachfolgend werden die einzelnen Klassen und ihre Bedeutung fiir die Planung
naher beschrieben.

Siedlungs- und Verkehrsflachen — Wirkungsraume

Sehr giinstige humanbioklimatische Bedingungen

Es liegen humanbioklimatisch sehr guinstige Bedingungen mit einer geringen
nachtlichen Uberwarmung vor. Es sind keine zusétzlichen Massnahmen erforder-
lich.

Gunstige humanbioklimatische Bedingungen
Es liegen humanbioklimatisch glinstige Bedingungen mit einer leichten nachtli-
chen Uberwarmung vor. Es sind keine zusétzlichen Massnahmen erforderlich.

Mittlere humanbioklimatische Bedingungen

Es liegen humanbioklimatisch massige Bedingungen mit einer spurbaren nachtli-
chen Uberwarmung vor. Eine zuséatzliche Verdichtung und/oder Versieglung des
Raumes sollte vermieden werden und eine Verbesserung der lokalen Situation
nach Moglichkeit in Betracht gezogen werden.

Ungiinstige humanbioklimatische Bedingungen
Es liegen unginstige vorherrschende thermische Bedingungen mit einer
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deutlichen nachtlichen Uberwarmung vor. Eine zusétzliche Verdichtung und/oder
Versieglung des Raumes sollte vermieden werden und nach Mdglichkeiten auf
eine klimagerechte Bauweise geachtet werden.

Sehr unginstige humanbioklimatische Bedingungen

Es liegen sehr unglnstige vorherrschende thermische Bedingungen mit einer ho-
hen nachtlichen Uberwarmung vor. Eine zusétzliche Verdichtung und/oder Ver-
sieglung des Raumes sollte vermieden werden und eine klimagerechte Bauweise
sollte in der Planung einen hohen Stellenwert haben.

Grin- und Freiflachen — Ausgleichsraume

Sehr hohe humanbioklimatische Bedeutung

Die Grinflache ist Teil einer fur das Siedlungsgebiet relevanten Kaltluftleitbahn
und weist dadurch eine hohe Bedeutung fiir das vorherrschende Stadtlima auf.
Die existierende gute Durchstrombarkeit des Gebietes muss erhalten bleiben und
bei strukturellen Anderungen ist der Einfluss auf das Windfeld durch zusétzliche
Stréomungshindernisse zu prifen.

Hohe humanbioklimatische Bedeutung

Die Grinflache liegt im Nahbereich einer Siedlungsflache mit sehr ungtnstiger
bioklimatischer Situation oder stellt ein bewaldetes Gebiet innerhalb eines Sied-
lungsraumes dar. Die Griinflachen gilt es bei Nutzungsanderungen nach Mog-
lichkeit zu erhalten. Bei strukturellen Anderungen muss geprift werden, ob die
Klimafunktion durch weitere nahegelegene Grunflachen erhalten werden kann.

Grunflachen, welche innerhalb eines Kaltluftentstehungsgebietes liegen oder ei-
nen Uberdurchschnittlichen Kaltluftvolumenstrom aufweisen, wird ebenfalls eine
hohe humanbioklimatische Bedeutung beigemessen. Der Erhalt der Klimafunk-

tion muss bei strukturellen Anderungen gepriift werden.

Mittlere humanbioklimatische Bedeutung

Die Griunflache liegt im Umfeld einer belasteten Siedlungsflache oder grenzt an
eine Grunflache mit sehr hoher oder hoher Bedeutung und ist aufgrund einer ho-
hen Kaltluftproduktion sowie einem hohen Kaltluftvolumenstrom fiir siedlungsrel-
vante Kaltluftleitbahnen funktional von Bedeutung.

Geringe humanbioklimatische Bedeutung

Die Grunflache liegt im Prozessraum eines Siedlungsgebietes, grenzt jedoch
nicht direkt an den Siedlungsraum. Bei strukturellen Anderungen ist der Erhalt
der Klimafunktion nach Mdglichkeiten zu prifen.

Schwache humanbioklimatische Bedeutung

Die Griunflache liegt ausserhalb der fir die Siedlungsgebiete relevanten Prozess-
rdume und bei einer strukturellen Veranderung ist von keinem unmittelbaren Ein-
fluss auf bestehende Siedlungsgebiete auszugehen. Die Griinflache kann fiir das
regionale Klima dennoch bedeutsam sein. Die Einordnung bezieht sich auf die
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aktuell vorherrschende Verteilung der Siedlungsgebiete und muss mit zuneh-
mender Ausdehnung der Siedlungsraume erneut geprift werden.
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