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Albedo:Riickstrahlvermdgen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten zur
Lichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom Spektralbereich c
den Strahhg.

Allochthone Wetterlageurch grof3raumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdumiger Win
und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Prdgung in anderen Raumen
ben, herargnsportiert.

AusgleichsraumGr ¢ ngepr 2 gt e, rel ati v uMMirlehgsrautmgréenet oder natidieder dblere
Y Kaltluftleitbahnezw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer watvigscherer |
Uiber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen i
raum bei. Mit seinen glinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fir Mens

Austauscharme WettageY Autochthone Wetterlage

Autochthone WetterlagBurch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung und
derten Eiund Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgéange der Luftterfeperatein i ideuft
Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird vornehmlich uhdcBtiddn Warme
lungshaushalt und nur in geringem MaRe durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das Sta
lokad Windsysteme wie z.B.-Bmd) Talwinde am starksten auspragen kénnen.

BioklimaBeschreibt die direkten und indirekten Einfliisse von Wetter, Witterungtomabglisnes¢he Umgebungsbedingun-
gen) auf die lebenden Organismen in den verschiedsdeaftseilen, insbesondere auf den Menschen (Humanb
oklima).

FlurwindThermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstrémung, die durch horizontahel Dengdenatienschiede zwi-
schen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dinhBetesiam entsteht. Flurwinde strémen vor allem in
den Abendind Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtte

GrinflacheAl s AGr ¢nfl a@achefi werden i n WNutzeng digenigen Faeher beagiohaeh, ti@
sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von nZikithaszeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingarten, Friedh
fen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutz8tahenddidddeor

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eir
Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkihlungsprozesses der bodennahen Atmosphar
ausstrahlungsbedingte Abkuhlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer die Warmekapazit
grundes ist, und Gber Wiesen,-AckeBrachflachen am héchsten. Konkrete Festlegungen tber die Mindesttempere
ferenz zwischenltidgt und Umgebung oder etwa die Mindestgrolie des Kaltluftvolumens, die das Phanomen q
charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

KaltlufteinwirkbereicWirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der@wlzaichmetGeid
SiedlungsGewerbeflachen und der StraRenraum, die von einem uberdurchschnikidiuftvb&menstrounch-
flossen werden; Bezugswert: Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms tber alle Flachen im Stadtgebiet).

Kaltluftleitbahnerkd t | uf t | ei t bahnen ver bAusgthiensraupa unduBeéas irralhhs b
kungsraume mi t ei nander wund sind somit el ementarer Best
den Siedlungsraum reichende fikinstn, die die bestehende Bebauung Uber ein zusammenhangendes und grof3
ges Gebiet wirksam mit Kaltluft versorgen) una, AEi
die die Kerngebiete speisen).



Kaltluftvolumenstm:Ver ei nf acht ausgedr ¢ckt dalsaltiuftihrerdantikaten AusdehnuRd i
(Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite; Einheit m
Kaltluftvolumenstrom beschb t s o mi t  d iKalfufedie in geder 9dkundg eurckaden Querschnitt beispiels-
wei se ei nes Hkaltiuftleitbalird d erCt e i rAestdmi¥ngsfdberiicksiclitigt der Kaltluftvolumen-
strom somit auch FlieBbewegungen mberiabdennahen Schicht.

Klimaanalysekart&nalytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tage im Stadtgebi
naheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwéarmung der Siedlungsgebiete).

PET(Physiologisch agewé¢ Temperatudumanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Wéarmebelastung des Mens
der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeitnsblaisgkwettigen Strahlungsfliissen kombi-
niert und aus einem Warmehaushaltsingeleitet wird.

PlanungshinweiskartBewertung der bioklimatischen Belastung in SiedluhgsGe wer b e f | 2 ¢ Wikungsi m S
raumg sowi e der Bede uAusgeghsidwnget@mniemKiarten fir dieifagia Nashtsituation
inklusive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCRSzenarienSzenarien fur die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphare
Szenarienlose i m f ¢nften Sachstandsbericht des AWel t kl i me
soziedkonomischen Faktoren beruhended/SSRES ar i en ab . Di e Zahl i RSzetae r B«
riofi), RCP 4 tebwicbishv®z eGP i80.75 (gAWeti den zus2tzlichen
im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. JahrliRepteds@ative Concentration Pathway

Stadtische Warmeingelrban Heat Islan8tadte wess im Vergleich zum weitgehend nattrlichen, unbebauten Umland aufgr
des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelupginger Vegetationsgrad, Beeintrachtigung der Strémur
durch hohere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, IndustrielyreirHaoslfiziertes Klima auf, das im Sommer zu
hoheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phianomen der Uberwarmung kommt vor :
zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlagé Autochthon&etterlage

Stromungsfeld=ur den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flichendeckende Angabe zur Geschwindigkeit ut
derWindein@ ¢ ber Gr un dautéhthonéhettdriagei ner Y

WirkungsraumBebauter oder zur Bebauung vorgesétaum (Siedlungad Gewerbeflachen), in dem eine bioklimatische
Belastung auftreten kann.

z-Transformationmrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der transformi
able den Wert Null und ihre Stiafdeeichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht, indem von jedem Ausgangsv
Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und anschlieRend durch die Standardabweichung aller Werte
Dadurch nehmen Abweichungen unterhabides@tels negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive '
an, die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unveréndert.
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Stadtklimaanalyse Saarlouis




Das Schutzgwlimaist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und vor dem Hintergrund konkurrieren-
der Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu dessen sachgerechte
Beurteilung. Angesichts des weiterhin erwartbaren Bevolkerungkstams in Saarlouis einerseits als auch

der im Zuge des Klimawandels zu erwartenden langanhaltenden Hitzeperioden und zunehmenden Tempera:
turen andererseits besteht hier Handlungsbedarf. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lo-
kalklimas und dn klimatischen Funktionszusammenhangen lassen sich SemazZEntwicklungsmafl3nah-

men zur Verbesserung des Klimas ableiten. Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung gin
tiger humanbioklimatischer Verhaltnisse und auch die Unterstitzgegundheitlich unbedenklicher Luft-
qualitat ab.

Als Grundlage fur die Analyse und Bewertung der siedlungsklimatischen Zusammenhénge dienen die model
lierten meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Dem Stand der Technik gemanr wurde eine Modell-
rechnung mi dem Stadtklimamodell FITNAH 3D durchgefihrt, um hochaufgel6ste, flachendeckende Ergeb-
nisse fur das gesamte Stadtgebiet zu erhalten. Die Ergebnisse spiegeln neben der Nachtsituation auch di
humanbioklimatische Belastung am Tage wider und erlauben seimi umfassende Betrachtung des Saar-
louiser Stadtklimas.

Der vorliegende Bericht erlautert zu Beginn einige fachliche Grundl&ggn?), anschlieRend die Methaki

der Stadtklimaanalyse (KaB) und geht auf die Ergebnisse der Modellrechnsogie der Messkampagne

ein (Kap4). Planerische Fragestellungen lassen sich am besten in einer Zaesaoitau der Ergebnisse be-
antworten, sodass die Ergebnisse des Prozessgeschehens (Uberwarmung des Stadtgebiets, Kaltluftstre
mungsfeld) in entsprechendem Y A YISH Yy INTGI&Ed & 1 dza | YY Sy 3.9 DharébarhinagsS NR ¢
werden Bewertungen der bioklimatischen Belastung in S8malungsrdumen sowie der Bedeng von Grin-

flachen als Ausgleichsrdaume vorgenommen uncealigine Planungshinweise abgedti(Planungshinweis-

karte; Kap5.2). Der Malinahmenkatalog Stadtklima (K&®) prazisiertdie allgemeainen Planungshinweise.
AbschlieBendverden die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Stadtklimaanalyse zusammengefasst
(Kap 6).

Aus der Kenntnis des in ein8tadt vorherrschenden Lokalklimas, der dadurch mitbestimmten lufthygieni-
schen Situation und den klimatischen Funktionszusammegéxdfassen sich Schutmd Entvicklungsmalf3-
nahmen ableiten, die der Erhaltung gunstiger bioklimatischer Verhéltnisse dienerabgzwine Verbesse-
rung des Stadtklimas in ungtinstig bewerteten réeimen abzielen. Um diesen Lggdanken langfristig ver-
folgen zu kénnen, ist es zudem erforderlich, die Auswirkungen des Klimawandels zu bericksichtigen.

Mit dem Gesetz zur Férderung ddsnéaschutzes bei der Entwicklung in den Stadten und Gemeinden im Jahr
2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestarkt (Novellierung de
Baugesetzbuchs (BauGB)) und nun ausdrtcklich zu einer Aufgabe der Bauleitplactuggl (5) BauGB er-
1EfNNI 62NRSYY a5AS8 . lFdzZ SAGLE NyS &az2ttSy wX86 RITdz




naturlichen Lebensgrundlagen zu schitzen und zu entwickeln sowie den Klimaschutz und die Klimaanpas
sung, insbesondere auchindér 8 RG Sy g A O1f dzy 3= 1 dz FI NRSNY OX8 da ¥
Erfordernissen des Klaschutzes soll sowohl durch Maghmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als
auch durch solche, die der Anpassung an den Klimawandel dienen, Rechmlidggefy ¢ SNRSy ®a

In Flachennutzungsplanen (FNP; vorbereitende Bauleitplanung) kdnnen z.B. Anlagen, Einrichtungen une
sonstige MalRnahmen dargestellt werden, die der Anpassung an den Klimawandel dienen (8 5 (2) S. 2
BauGB). So bietet sich durch den FNP bsgi@vMdglichkeit der Sicherung von Freiflachen, die der Kaltluft-
produktion dienen, sowie von Frischlufind Ventilationsbahnen (Beliiftungsachsen; \BJADTKARLSRUHE
2014). In FNP wird vor allem das mesoskalige Klima betrachtet (rAumliche Auflosungtdardaz?25 m bis

100 m), wahrend in BebauungsplanerRBn; verbindlichen Bauleitplanung) das Mikroklima in den Vorder-
grund ruckt (ca. 2 m bis 10 m; VDI 2014). Nach § 8 (2) BauGBHRili#tkeBaus dem FNP zu entwickeln, sodass

die dort getroffenen Regelgen berticksichtigt werden missenPHine bieten u.a. liber folgende Festset-
zungen die Moglichkeit stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen (vgl. 8§ 9 (1) BauGB):

A Gebaudekorperstellung und Mal3 der baulichen Nutzung. @randflachenzahl, Geschossfh&n-
zahl, Zahl der Vollgeschosse, Hohe der baulichen Anlage), jeweils auch mit dem Ziel klimarelevante
Luftstromungen zu unterstutzen und Bellftungsachsen zu sichern

A Offentliche und private Griinflachen (Parkanlagen, Kleingarten, Sportplatze, Friedhofe etc.)

A Begriinung von StralRenziigen, Parkplatzen und Gleistrassen
A Anpflanzen bzw. Erhalt von Baumen, Strauchern und sonstigen Bepflanzungen

A Dach und Fassadenbegrinung

Ein weiteres Steuerungsinstrument ist die Erstellung von Griinordnungsplanen (GOP). Eine rechtliche Ver
pflichtung zur Aufstellung von GOP gibt es nicht, doch kénnen ihre Inhalte durch die Integrati®téaimeB
Rechtsverbindlichkeit erlangen. GOP ergebeh aus dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), in dem auf
RAS 1fAYFGAAOKS 2 ANJ] dzy 3 RS NihgfténBiReruddderEdistu@gSnidBubhks a Sy
tionsfahigkeit des Naturhaushalts sind insbesondere Luft und Klima auch durch MalRnahmextuieshwt-

zes und der Landschaftspflege zu schitzen; dies gilt insbesondere fur Flachen mit gunstiger lufthygienische
oder klimatischer Wirkung wie Frisatizy R Y I f (f dzZFi0 Sy da i SKdzy3a3SoASasS 2
(3) Nr. 4 BNatSchG).

Nach § 11 (1BauGB kénnen Gemeinden, insb. zur Vorbereitung und Durchfiihrung stadtebaulicher Maf3nah-
men durch einen Vertragspartner, staddtebauliche Vertragdiel3en. Diese kbnnen einaignetes Mittel zur
Umsetzung von Klimaschutznd Klimaanpassigsmafnahmen in déauleitplanung sein, sofern sie frih-

zeitig in dem offentlickrechtlichen Vertrag vereinbart werden. Im Zuge der Stadtsanierung sind auch infor-
melle Planungsinstrumente, wie ein stadtebaulicher Rahmenplan, denkbar (§ 140 BauGB), um stadtebauliche
Vorgaberund Ziele zum Klima zu definieren.

Mit der anstehenden Novellierung des Gesetzes Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) finden die
Belange des Klimaschutzes und der Klimaanpassung verstarkt Eingang in die Umweltvertraglichkeitsprifun
(UVP) als Ubgeordnetes umweltpolitisches Instrument.




2.FachlicheGrundlagen

2.1 DERWARMEINSELEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die tenden-
ziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. Stadtgro3e starker ausgegriyOKEL973. Griinde hierfir sind

bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natirlicher Oberflache gegen:
Uber steht, die OberflachenvergréRerung durch Gebdude (Beeintréachtigung der Strémung durch héhere Rau-
igkeit, Mehrfachreflexion der Gebaude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalte (anthro-
pogener Warmefluss). Im Vergleizbm weitgehend natirlichen, lrebauten Umland fiihren diese Effekte

im Sommer zu hoheren Temperaturen und bioklimatischen Belasturi@gsiPhanomen der Uberwarmung
kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Fiur die Stadtbevolkerung entstehen hohe Belastungen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen, die durch
einen ausgepragten Tagesgang von Strahlliegyperatur, Luftfeuchtigkeiwind und Bewdung bestimmt

sind (autochthone Wetterlagen). Unter diesBahmenbedingungen kommt es tégper zu einem konvekti-

ven Aufsteigen warmer Luft Uber dem Uberwarmten Stadtkorper. Als Folge des entstehenden bodennahen
Tiefdruckgebietes treten Ausgleichsstromungen auf, d.h. Luftmassen aus dem Umland kénnen bis in das
Stadtgebiet hinein stromen (Flurwind&pbildungl).

aufsteigende
Warmluft

H
kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiihles Umland

Abbildung 1: Prinzipskizze Flurwind

Am Tag fuhren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da in
Umland meist ein ahnliches Temperaturniveau vorherrs@i¢ kénnen jedoch zur Durchsoiung der bo-
dennahen Luftschicht beitragen und eine Verdinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts dagegen kann
kihlere Umgebungsluft aus stadtnahen (und ggf. innerstadtischen) Grunflachen in das warmere Stadtgebiet
strémen und fur Entlastung sorgen. Der bodennahedzéfli RA SaASNJ aYl f Gf dzZFGa& S NF:
geschwindigkeiten und reagiesensibel auf Stromungshinderaes sodass er nur entlang von Flachen ohne
blockierende Bebauungziov. sonstige Hindernisse erfi@n kann (insb. Gber sogenannte Kaltluftletipan).




Neben der vom Menschen freigesetzten Abwérme (anthropogener Warmefluss), kommt es durch den hohen
Versiegelungsgrad zu einer Erwarmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im Umland schne
auskunhlen, erfolgt der Prozess des Abkiihlens geitisichen, versiegelten Flachen tGber einen langeren Zeit-
raum. Beton und Asphalt besitzen eine geringe Albedo, sodass viel Strahlung absorbiert wird und sich die
Flachen am Tag stark aufwarmen. In der Nacht kann die gespeicherte Warme als langwellighldogsin

die Atmosphare abgegeben werdddACKER012,MALBER@OO2). Aufgrund der starkeren Versiegelung bzw.

des geringeren Gnianteils (und zudem meist gegarer Wasserverfugbarkeit) ist die Verdunstung und da-

mit verbundene Kihlleistung in der Stadirhbgesetzt &CHONWIESEOQS).

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern fihren
auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist dieiLaliér Stadt erhéhte Verunreigiingen durch
Schadstoffe und Staubug die sich negativ auf di&esundheit des Menschen auskén konnen. Da die
Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kegichender Luftaustausch
stattfinden, um die Luftqualitdt merklich zu verbesseko TLER009).

Dies erklart die Notwendigkeit der Betrachtung des Stadtklimas, insb. da ein Grof3teil der Bevdlkerung in
Stadten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie mdglich gehalten werden sollten, um gesunde
Wohn und Arbeitsverhaltnisse sicherzustellen.

Die Beschreibung der klimatischen Entwicklung in Saarlouis basiert auf interpolierten Stationsdaten des
Deutschen Wetterdienste&fsPAR ET A2013. Die Daten weisen eine raumliche Auflésung Yorl km und

eine zeitliche Auflésung von jahrlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen die Beobachtungsdaten bis in das
Jahr 1881 zurlick (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumnm@mivin- bzw. Maximumtemperatu-

ren sind seit 1901 verfiigbar und Daten zu thermischen Kennwerten seit 1951.
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ter extrahiert, raumlich aggregiert und zu reprasentativen Zeitreihen zusammengestellt. Diese jahrlichen
Zeitreihen wurden direkt ausgewertet. Zudem wurddgraus die Mittelwerte tGber 3¢ahrige Perioden ge-
bildet, um Aussagen Uber die langfristige klimatische Entwicklung treffen zu kénnen.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten auf, die aus einer Uber die Zei
verandertenStationsdichte und der Lage, der fir die Interpolation verwendeten Stationen resultieren kon-
nen. Weiterhin hat sich die Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei alteren
Zeitreihen hohere Messungenauigkeiten zu erwarten sintailZeitreihen jingeren Datums. Fir die vorlie-
genden Auswertungen ist die Genauigkeit der Daten als vollkommen ausreichend anzusehen.

Weiterhin wurden Daten der ca. 10 km vom Stadtzentrum entfernten EXMtDastation in Berus ausgewer-

tet. Im Stadtgebiet vo Saarlouis wurde seit 1979 eine Klimastation vom DWD betrieben, deren Messungen
jedoch 1997 eingestellt wurden. An der Station Berus entspricht die zur Verfligung stehende Zeitreihe, mit
einer Lange von Uber 30 Jahren, den Anforderungen an klimatischeeAusgeen und sie enthalt wesentlich
aktuellere Daten als die ehemalig Station Saarlouis.




Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderunggitzt sichauf Daternumerischer regionale Klimamodelle

der EURECORDEHKiitiative. EURECOREX ist der europaische Zweig der CORDiEXive, die regionale
Projektionen des Klimawandels fir alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des Zeitplanes des funf
ten IPCEAssessment Report$PCR014) und darliber hinaus erstell5ORGI ET AR009). EURGCORDEX

Daten sind fur die wissenschaftliche und kommerzielle Nutzung frei verfigbar und werden im Internet Gber
mehrere Knoten der Earth System Grid Federation (ESGF) bereitgestellt

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukiinftige Klima wgeAnnahme verschiedener Emissionssze-
narien simuliertund analysiert werdenWie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit und
a2YAG YyAOKG aLISNFS{Uad 5AS 9NHSoyAaasS @2y YEAYLEY
lunsicheheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmo-
spharenphysik sowie der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteil-
haft, nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, somchehrerer Modelle zu verwenden, ein soge-
nanntesModellensemble.

Diesem Ansatz folgend wurde fiir die Analyse der zukinftigen klimatischen EntwigkiuS@arlouisein
Modellensemble bestehend aus 39 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen aus glalmaleagionalen
Klimawandelmodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimawandelszenarien angetrieben wlatetie
TabelleAlim Anhangd. DaEURGCORDEX ein fortlaufendes Projiskiund de Datenbanken mit den Model-
lergebnissen permanent aktualisieverden, kdnnereventuell bis zum Zeitpunkler Veroffentlichunglieses
Berichtes weitere Modelllaufe fur Europa hinzugekomnsem, die in der Auswertung nicht bericksichtigt
werden konnten

Die Mitglieder de€Ensemblesverdengleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnissen
als Modellvariabilitat bachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die Leit-
linien zur Interpretation von Klimamodelldaten des BurthderCF OK IS a LINNOKA oLy G SNL
YEAYFY2RStf RI (I BNRBETARAZBOKISTFNKNI 0

Raumliche und Zeitllee Auflésung

Fur die Auswertungvurden bis zum Jahr 2100 prognostizierte Daten mit einer zeitlichen Auflésung von ei-
nem Tag unetiner ra&umlichen Auflésung von ca. 1% (0,11°) verwendet Die Auswahl der entsprechen-

den Daten aus dem Gitter der Modellgitationen, das Europa flachendeckend tberspannt, erfolgte durch
die Identifikation und Auswatdes dem Mittelpunkt von Saarlouis am néchsten gelegenen Gitterpunkt sowie
der acht umliegenden Gitterpunkt®ie an desen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreiheter betrachteten
meteorologischen Variablen wurden fir jeden Zeitschritt (taglich) raumlich aggregiert, um auf diese Weise
einheitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhaltengl{ DWD2016).

RCPSzenarien

Hauptverantwortlich fiir den Anstieg der globalerittditemperaturen sind anthropogen bedingte &Bmis-

sionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich dieEd@ssionen zukiunftig entwickeln, werden diese in
Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicherE2@wicklung tber die Zeit berlickhtigt, die

bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Fir Europa stehen aktuel

! |ntergovernmental Panel on Climate Chardgé 2 St G 1 f A Yl NF G € 0
2Homepage: https://www.eurecordex.net




drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfigung: R&HRCR.5 und RCB.5 (RCP Representative Con-
centration Pathwayks Die Zahl in ddBezeichnung der Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb in
W/m?, der in ihrem projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreich(Marsis ET AR01Q Ab-
bildung?2):
U Das Szenario R@F beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum Jahr
2040 auf ca. 3V/m?2. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig aMfra%ab.
Die globale Mitteltemperatur wiirde idiesem Szenario das 2-Z@l nicht Uberschreiten, sodass das
RCRi dc 2FG | dzOK t& aYfAYlFaOKdzil al Sy NA2a 6S1 S
U RCRL5 zeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis etwa zur Mitte des
21. Jahrhunderts, der danach bis 2875 nur noch geringfiigig steigt und in der Folge stagniert.

U Das Szenario R@F weist hingegen den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis
zum Ende des Jahrhunderts nicht abschwécht und einen Anstieg der globalen Mitteltemperatur um
ca. 4,8°C gegeniber dem Zeitraum 198605 bewirken wirde. Das Szenario BEPwird auch als
a2 SAGSN) 6AS 0AAKSNI {TSyFNA2b 0ST SAOKySiGo®

Die weltweiten C®Emissionen verzeichnen seit den flnfziger Jahren des letzten Jahrhunderts einen perma-
nenten Anstiegwobei in den vergangenen Jahren der grof3te Anteil durch Emissionen aus Asien beigetragen
wurde (vgl.BODEN2017).
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Abbildung 2: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien (die schwarze Linie représentiert Messwerte;
CUBASCH ET AL. 2013)

Meteorologische Kenntage

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Anderungen ist die Verwendungptemro-
logischerKenntagen(sieheTabellel). Dies sindeispielsweisalie Anzahl von Hitzetagen, Sommertagen o-

der Frosttageninnerhalb eines zu benennenden Zeitraumes (oftmals jahrlich). Die Bestimmung dieser Kenn-
tage kann entweder ardnd von Schwellenwertewie bspw. TaxX25 °C fur Sommertagéschwellenwert-
basiert)oder anhand von statistischen Mafl3en wie bspw. dem 95. Perzentil der statistischen Verteilung erfol-
gen (perzentilbasiersieheREKLIES-DE2017). Fir die Betrachtung des zukuinftigen Klimawande&aiarlouis
wurden schwellenwertbasierte Kenntage verwendet.




Tabelle 1: Bezeichnung und Kriterien fur meteorologische Kenntage

Bezeichnung Kriterium
Sommertag Tageshochsttemper (i dzNJ  »
HeiRer Tag ¢ 3SaKl OKad Sy
Frosttag ¢l 3SavYAYyAYdzyid S
Eistag ¢-3SakKl OKada$s:

Einige Modelllaufe der Regionalen Klimamodelle zeigen bei bestimmten meteorologischen Variablen teil-
weise systematischAbweichungen (Bias) von den realen Gegebenheiten. Es wird davon anggagdass

der Wertebereich dr Abweichungen fur den Referenzzeitraum in etwa genauso grof3 ist wie fur die Zukunfts-
zeitrdume. Bei einer ausschlie3lichen Betrachtung der Unterschiedelrmw Zukunft und Referenz haben

die Abweichungen, also deren Differenz, keinen Einfluss auf die Aussage.

Bei der schwellenwertbasierten Berechnung von Kenntagen kdénnen die benannten systematischen Abwei-
chungen jedoch zu einer Untdszw. Uberschatzung dé&chwellenwerte im Vergleich zu den beobachteten

2 SNISYy FTNKNByd® aLad SAy a2RStft T . & AY arddsSt Si
I dZOK 0Sa2yRSNE OASES gk NX¥S dzy Rk 2 RS NIRKESREIORSAE 6 S
diesem Grund wurden fir jede Modellsimulation die Schwellenwerte mit der Methode des Quisliaiie

pings PIANI ET A2010, THEMERL ET AR011) adjustiert. Fur jeden Kenntag wurde dementsprechend aus den
Beobachtungsdaten das jeweilige Perzentil dertisiachen Verteilung berechnet und anhand dieses
Perzentilwertes aus dem Referenzlauf jeder Modellsimulation der adjustierte Schwellenwert bestimmit.
(sieheAbbildungAl im Anhang. Die Auswertung der Regionalmodellsimulationen wurde dann mit den ad-
justierten Kenntagen durchgefiihrt, um systematische Verzerrungen der Ergebnisse weitgehend zu vermei-
den.

Statistische Auswertung

Fur die Beschreibung des zukiinftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenannter
Referenzperiode bendgtigt. Diese sollte einen Zeitraum umfasselgnrdie klimatischen Auswirkungen der
globalen Erwarmung noch nicht so stark in Ersalmegngetreten sind. Die World Meteorological Organisation
(WMO) empfiehlt die Verwendung der sogenannten-ja@irigen Klimanormalperiode von 1961990 Da

jedoch bei einigen der verwendeten Regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs er&-1971 b
ginnt, wurde hier der Zeitraum von 19742000als Referenzperiode festgelegt. Dieser ist im Verhéltnis zu
den betrachteten Zukunftszeitraumen noch ausreichend wenig vom Klimawandel beeinflusst, sodass eine
vergleichende Betrachtung die wesentlichen klirsehen Veranderungen aufzeigt.

Das Klima eines Raumes wird reprasentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphare Uber einen Zeit-
raum von mindestens 3@ahren, deshalb wurden fiir jede Variable zeitliche Mittelwerte Uber folgetsie
raumeberechnet:

U Rderenzperiode: 1971¢ 2000
U Zukunftsperiode 1 (nahe Zukunft): 2026¢ 2055

Von den einzelnen VariableMittelwerten der Zukunftsperiode wurden die zugehdrigen Mittelwerte der Re-
ferenzperiode subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren Anderumiiie jede Variable berechnet. Die




statistische Signifikanz der Anderungen wurde neickem vom Bund NY RS NJ CIF OK3Sa LINNOK
GA2y @2y a2RStfRIGSYyda TestdESacoitell(\BISWEESYARGE. Das Bignik A & O
fikanzniveauvurde einheitlich auf 95 % festgelegs ist unbedingt zu beachten, dass die Referenzlaufe mit
den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch relevanten, statistischen Eigenschaf
ten Ubereinstimmen. Sie sind auf kleineren Zeitskgl#ahre, Monate, Tage) nicht exakt miteinander ver-
gleichbar.

Klimatisch befindet sich das Saarlandier aul3ertropischen Westwindzone, deren Wetterabldwuifch Zyk-
lonen und Antizyklonen gepragt isi.OHN1954). Dieser Ubergangsbereich zwischen Seeklima und kiihlem
Kontinentalklima z&hlt nactier Klimaklassifikation vokoppen (193bzum warmgemalRigten Regenklima,
bei dem die mittlere Temperatur des warmsten Monats unter 22° C und die des kéaltesten Monat8UBer
bleibt.

Im Saarland werden Jahresmitteltemperaturen zwisché@und 9°C erreicht. Die jahrlichen Niederschlags-
summen liegen zwischen 800 und 1100 mm und die dominierende Hauptwindrichtung ist Sidwest, wobei
wahrend Hochdruckwetterlagen nordéstlie Winde vorherrschen. Die hochsten klimatischen Differenzen
treten zwischen den klimabeginstigten Lagen des Masadl Saartals und den Hochwaldlagen des Nord-
saarlandes aufLAPROSAARLANIR2009. Auf Grund des ausgepragten Reliefs, sowie der sehr ungtelébr-

teilung offener und bewaldeter Flachen bildet sich ein sehr heterogenes, kleinrAumig wechselndes Gelande-
klima aus. Zu den naturraumubergreifenden Klimaph&dnomenen zéhlen die kanalisierten Stromungsverhalt-
nisse innerhalb des Saartals, dje nach Weterlage- mehr oder weniger stark ausgepragten tageszyklischen
BergTalWindsysteme sowie die StatltmlandAustauschbeziehungen. Lokalklimatisch bedeutsam sind die
klimaaktiven Bereiche, d.h. Kalind Frischluft produzierende Flachen und deren AbflusseafinPROSAAR-
LAND2009.

Niederschlag und Temperatur

Die langjahrige Mitteltemperatur im Zeitraum von 1990 bis 2019 betréagt in Saarloui€18jé liegt damit

um 1,4°C Uber demeutschlandweiterMittelwert von 9,3 °CDer warmste Monat ist der Juli und der kalteste
der JanuarMit einer langjahrigen jahrlichen Niederschlagssumme v88 mm fallen die Jahresnieder-
schlageetwasgeringer aus als im gesamtdeutschen Durchschmmitica. 793 mm pro JahDie meisten Nie-
derschlagdallen in den Monaten Dezember und Januar, der April ist im langjahrigen Mittel der Monat mit
den geringsten Niederschlageahbildung3).

Im langjahrigen Mittel treten in Saarlouis 50 Sommertage und 12 heie Tage pro Jahr auf. Vornehmlich in
den Wintermonaten wurde6 Frosttage und Eistage pro Jahr registriert. Dies unteegcht diewarmere

Lage der Stadt im Vergleich zu den deutschlandweiten mittleren Auftrittshaufigkeiten von Ereignistagen mit
39 Sommertagen, 9 heilen Tagen, 81 Frosttagen und 19 Eistagen pro Jahr fir den Zeitraum von 1990 b
20109.




Stadtklimaanalyse Saarlouis

Berus (363 m) Mitteltemperatur: 9.8°C
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Abbildung 3 Klimadiagramm der Station Berus (Quelle: DWD 2020A).

Wind

An der Station Berus dominieren im langjéahrigen Mittel Winde aus den HauptrichtungerRSi#ésest bis
SudSudwest sowie Nortllordost bis OsNordost Abbildungd). Am haufigsten treten dabei Windgeschwin-
digkeiten zwischen 1,6 und 5#/s (leichte Brise bis schwacher Wind) aibildungs).
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Abbildung 4: Windrichtungsverteilung an der Station Berus, 1990 i 2019 (Quelle: DWD 2020a).
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Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit in m/s. Station Berus, 1990 - 2019 (Quelle: DWD 2020a).

Das Klima hat sich in Deutschland in den letzten Dekad&grund der globalen Erwarmumigutlich veran-

dert (DWD 2016). So ist die Temperatur in Saarlouis seit Beginn der Aufzeichimnt@&nlahrhundert bis

heute signifikant um 1,7C angestiegen (Zeitraum 1999019 im Vergleich zu 1881910). Besonders stark

fand dieser Anstieg in den vergangenen dreif3ig Jahren statt. Hier zeigen die jahrlichen Mitteltemperaturen,
bis auf wenige BAsnahmen, durchweg positive Abweichungen vom langjahrigen Mittelwert des Zeitraumes
1971 bis 2000. Vier der funf warmsten Jahre wurden in der jingsten Dekade von 2010 bis 2019 registriert
(Abbildungb6).

Der Anstieg der Temperatur steht in engem Zusammenhang mit den temperaturbedingten meteorologischen
Kenntagen. So ist die Anzahl der Sommertage und heil3en Tage pro Jahr von 40 auf 50 Bzeufvb2
angestiegen wahrend die Anzahl der Frosttage um sechs Tage von 62 auf 56 pro Jahr und die Anzahl an E
tagen von 11 auf 8 pro Jahr gesunken ist. Die Zahlen der Kenntage beziehen sich auf den Vergleich der dre
Rigjahrigen Zeitrdume von 1971 b8 und 1990 bis 2019. Die Daten basieren auf Auswertungen der vom
DWD frei zur Verfligung gestellten interpotiam und flr ganz Deutschland gerasterten Stationsdaf@wD

202(8).

Die Jahresniederschlage sind von 1881 bis zum Jahr 2000 um e¥varigestggen und von 2000 bis heute
um ca. 3% wieder zuriickgegangeal{bildung?). Seit dem sehr warmen Jahr 2003 weisen mit wenigen Aus-
nahmen fast alle folgenden Jahre bisiteein Niederschlagsdefizit im Vergleich zum langjéhrigen Mittel von
1971 bis 2000.
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Abbildung 7: Entwicklung des Jahresniederschlages in Saarlouis im Zeitraum 1881 bis 2019 (Datenquelle: DWD 20208)
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Von 1881 bis 2019 sind die Temperaturen in Saarlouis stark und die Niederschlage moderat angestiegen. |
den letzten zehn Jaen von 2010 bis 2019 ereignete sich der vergleichsweise hdchste Temperaturanstieg
verbunden mit einem ausgepragten Niederschlagsdefizit.

Fur die Bewertung des zuklnftigen Stadtklimas in Saarlouis wurde in Absprache mit derggsiierafest-

gelegt, dass die Ergebnisse der Ensembleauswertungen des Szenarib§ RCBGjahrigen Zeitraum von

2026 bis 2055 (zentriert auf das Jahr 2040) verwendet werden. Alle folgenden Aussagen zum projizierten
Klimawandel beziehen sich daher ausggbiich auf diesen Zeitraum und das Szenario REP

Im Vergleich zum Referenzzeitraum von 1971 bis zum Jahr 2000 steigt die Mitteltemperatur in Saarlouis um
etwa 1,2°C wobei der Schwankungsbereich zwischerf©,8nd 1,7C liegt Tabelle2). Etwas starker, im
Vergleich zur Mitteltemperatur, steigen die Minimannd Maximumtemperaturen nimittleren Anderun-

gen von 3,0C und 1,9C.Eine Zunahme der Temperaturen istdllen Regionen Deutschlands beobachtbar

und auch in den regionalen Klimaprojektionen erkennttAVD2016,DEUTSCHLANDER UNBCHERO017). Bei

der Annahme des Eintretens von Szenario RCP 4.5 wiirde die Jahresmitteltemperatur in Saarlouis im Zeitraut
von 2026 bis 2055 somit bei cal,1°C liegen. Die Trends der Temperatur und die projizierten Anderungen
der langjahrigen Mittelwerte sind sehr robust und werden von allen Modellkombinationen des Ensembles
als statistisch signifikant ausgegeben.

Tabelle 2: Langjahrige Anderung der Temperatur (in °C) in Saarlouis (P15 = 15. Perzentil, P50 = Median, P85 = 85. Perzentil).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 192000

Parameter 2026-2055
P 15 P 50 P 85
Jahresmitteltemperatur [°C] 0,9 1,2 1,7
Tagesminimum der Temperatur [°C 2,2 3,0 4,2
Tagesmaximum der Temperatur [°C 15 1,9 2,6

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, wobeluli bis Oktober, sowie im
Dezembervergleichsweise groRere Temperaturanderungen auftreterimatder ersten Jahreshalft@bbil-
dung8).
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Abbildung 8: Anderung der langjahrigen monatlichen Mitteltemperaturen in Saarlouis (RCP 4.5, 2026 - 2055)

Der projizierte Anstieg der Temperatur steht in engem Zusammenhang mit der Entwicklung meteorologi-
scher Kenntage, die eine anschauliche Sicht auf klimatische drghar zulassen. In
Tabelle3 sind die langjahrigen mittleren Anderungen ausgewahlter Kenntag&aarlouisaufgefiihrt. Die

durchschnittliche jahrliche Anzahl an Sonttagenund heil3en Tagen nimmt deutlich zn. derfir Saarlouis
betrachteten Periode von 2026 bis 2055 ist beim SzenariodR80Rit 5 zusatzlicherhei3en Tagempro Jahr

zu rechnen. Damit wirden zukinftig im Mittel d8 heil3e Tage im Gegensatz zu&heiRen Tagen pro Jahr
(Zeitraum 19742000)auftreten. Im aktuellen Zeitraum (1990 bis 2019) treten in Saarlouis im Mittel bereits

12 heil3e Tage pro Jahr auf. Somit ist die projizierte Anzahl schon fast erreicht und kdnnte eventuell soga
uberschritten werda.

Tabelle 3: Langjahrige Anderung (Anzahl pro Jahr) thermischer Kenntage in Saarlouis (P15 = 15. Perzentil, P50 = Median, P85 = 85.
Perzentil).

Anderung im Zeitraum gegeniiber 192000

Parameter 20262055
P 15 P 50 P 85
SomYSNI I 3S wyk Wk K 8 14 20
He@ &S ¢3S @y k W ¢ 4 5 6
Frosttage [n/Jahr] (Tmin < 0°C) -26 -18 -15
Eidage [n/Jahr] (Tmax < 0°C) -12 -9 -5
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Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenmtagght die eingangs beschriebene intensive
Zunahme der Minimumtemperaturen im Zusammenhang mit einer Abnahme an brabtEistagen. Dies
lasst ein haufigeres Auftreten wesentlich milderer Winter und eine geringere Zahl an Tagen mitiRtost
Tauwechselrerwarten.In Saarlouisraten aktuellim langjahrigen Mtel ca. 62Frosttage pro Jahr auf. Darin
enthaltenwaren etwa 11 Eistage pro JahZeitraum 19712000) Beim Szenario R@B wirden im Mittel
des Zeitraumes 2026 bis 2066r hoch44 Frosttage un@ Eista@ pro Jahr auftreten.

Die Analyse der vom EURKDRDEKIodellensemble projizierten klimatischen Anderungen fés Klimas-
zenardo RCRL.5 undden Zeitraum von 2026 bis 20%b Saarlouigeigt fur die Jahresmittedmperaturen ei-

nen signifikanten Angtg. Dieser Anstieg tritt in allen Monaten des Jahres auf, wobei die Temperaturen in
der zweiten Jahreshélftstarker zunehmen als in dersten JahreshalfteDie mit dem Temperaturanstieg
einhergehende Erwarmung wirkt sich auf die Veranderung der thehars&enntagen Saarlouisaus. So

wird die Anzahl an Sommertagend hei3en Tagen deutlich zunehmen sowie an Frost Eistagen abneh-
men.
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In der Praxis spielen sich umweltmeteorologische Fragestellungsst in der Gro3enordnung einer Stadt

bzw. Region ab. Die dabei relevanten meteorologischen Phanomene weisen eine rdumliche Erstreckung vol
Metern bis hin zu einigen Kilometern und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden auf. Als mesoskalige Phé
nomene weren dabei bspw. Flurwinde, Lai8keWinde oder die stadtische Warmeinsel bezeichnet, wah-
rend der Einfluss von Hindernissen auf den Wind (z.B. Kanalisierungtréhmng) oder die Wirkung ver-
schattender Mal3nahmen mikroskalige Effekte darstellen.

Obwohl die #gemeine Struktur und physikalischen Ursachen solch lokalklimatischer Phanomene im Wesent-
lichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragbarkeit auf an-
dere Standorte oder der Wechselwirkungen einzelner Stromsygisme untereinander. Zwar kann die Ver-
teilung meteorologischer Gréfzen wie Wind und Temperatur durch Messungen ermittelt werden, aufgrund
der grof3en raumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen Felder sind Messungen allerdings nur
punktuell reprasentativ und eine Ubertragung (insb. in komplexen Umgebungen) in benachbarte Raume nur
selten moglich. Entsprechend schwierig ist es, aus einer beschrankten Anzahl von Beobachtungen eine um
fassende (also flachenhafte) stadtklimatologische Bewertungehornen zu kénnen.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in Deutsch-
land eine Reihe mesaind mikroskaliger Modelle konzipiert und realisidbtHGL988 und der heutige Ent-
wicklungsstand dieser Modelle ist extrdmch. Zusammen mit den Uber die letzten Dekaden gewonnenen
Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht somit, neben Messungen vor Ort und Windkanalstudien,
ein weiteres leistungsfahiges Werkzeug zur Bearbeitung umweltmeteorologischer Fragestellumgen in
Stadt und Landschaftsplanung zur Verfigung. Die Modelle basieren, genauso wie Wettervorhershge
Klimamodelle, auf einem Satz sehr &hnlicher Bilamzl Erhaltungsgleichungen. Das Grundgeriist besteht
aus den Gleichungen fir die Impulserhaltung (iEaStokes Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung
(Kontinuitatsgleichung) und der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik).

Fur die Klimaanalyse der Stadt Saarlouis kam das Stadtklimamodell FITNAH 3D zum Ebeskalitye Mo-

delle wie FITNAH 3D kénnen deutlich besser zur Beantwortung stadtklimatologischer Fragestellungen heran
gezogen werden, als rein aus Messkampagnen gewonnene Werte, indem sie physikalisch fundiert die raum
lichen und/oder zeitlichen Licken zwiscthden Messungen schliel3en, weitere meteorologische Grol3en be-
rechnen und Windbzw. Temperaturfelder in ihrer raumfillenden Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen
bieten dartiber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und AusgleichsmafRnahmenWirkweg und
Effizienz studiert und auf diese Art und Weise optimierte Losungen gefunden werden kénnen.

Die Lésung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Raster. Die Rasterweite muss dabei so fe
gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Baetsrheiten des Untersuchungsraumes vom jeweiligen Mo-

dell erfasst werden kénnen. Je feiner das Raster gewdahlt wird, umso mehr Details und Strukturen werden
aufgeldst. Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und die
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bendttigten Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden
werden. In der vorliegenden Untersuchung betragt die fur die Modellierung mit FITNAH 3D verwendete ho-
rizontale raumliche Maschenweite 10 m. Die vertikalgeBiveite ist dagegen nicht aquidistant und in der
bodennahen Atmosphére besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen Gro6-
Ben realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 2, 4, 6, 8, 10, U&d20, 40
70 m Uber Grund (0.Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gréf3er und die Modellobergrenze liegt in
einer H6he von 3000 m U.Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Orographie un
Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungjed. Fir tiefergehende Informationen zu FITNAH 3D wird
u.a. aufGROR(1992) verwiesen.

Die Klimaanalyse legt einen autochthonen Sommertag als meteorologische Rahmenbedingung fir die Mo-
dellrechnung zugrunde. Dieser wird durchligenlosen Himmel und einen nur sehr schwach tlagernden
synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt bzw. Re
gion besonders gut auspragen. Charakteristisch fiir solch eine (HochHdwekterlage ist die stehung

von Flurwinden, d.h. durch den Temperaturuntehiged zwischen kiihleren Freiflden und warmeren Sied-
lungsraumen angetriebene Ausgleichsstromungen.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des Tagesgangs der Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit
verschiedener Landnutzungen (eigene Darstellung nach GRoR 1992)

In Abbildung9 sind schematisch die fur eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tageszeit-
lichen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur die
Landnutzungen Freiland, Stadt und M/dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte
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Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen ahnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen kén:
nen, wahrend die né&chtliche Abkihlung Uber Siedlungsflachen deutlich gering&vasmeginseleffekt).
Waldflachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die nachtliche Auskihlung durch das Kronendach ge
dampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetati-
onsstrukturen im Vertikalprofil detich.

Typischerweise fuhrt ein autochthoner Sommertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen Luft-
austauschs zu den hdchsten thermischen Belastungen. Aech @s sich dabei um eine begimne Situation
handelt, tritt solch eine Wetterlage regel3@ und jeden Sommer mehrfach auf.

Fir die Modellrechnungird die Situation des 21.6. (Sonnenhdchststand) mit einer 0/8 Bewodlkung und einer
Bodenfeuchte von 60 % angenommen. Der Modellierungszeitraum erstreckt sich von 21 Uhr bis zum Folgetag
um 14 Uhr, wbel in cer spateren Auswertung (Kag.l) lediglich die Zeitpunkte um 4 Uhr nachts und um 14

Uhr am Tag beschrieben werden. Die Starttemperatur der Modellierungigpe®1 °C in 2 m Hohe.

Ein numerisches Modell wie FITNAH 3D bendtigt spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die Lan
schaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fur jesterRelle folgende Daten vortien, digje-
weils von der Stadt zur Verfiigung gestellt wurden bzw. teilweise online zugénglich waren:

A Gelandehohe
€ Digitales Gelaneimodell in 5 m Auflésun@Q19)

A Landnutzung

€ ALKIRealnutzungskartierun@ai 2019)
€ Digitale Orthophotos (Augu2018)

€ Siedlungstypei(2019)

é Gebaudeflacheaus ALKI@ai 2019)

€ Baumkataster (Mai 2019)

€ Bauliickenkataster (2020)

é B-Plane

A Strukturhéhe
€ Digitales Gelatemodell in 5 m Auflésung (2019

€ Digitales Oberflachenmodell in 1 m Auflésung @01
A Versiegelungsgrad
€ Digitale OrthophotosAugust2018)

€ Siedlungstypen (2019)

Die Klimaanalyse kann déist)Zustand des Stadtgebiets immer nur in einer bestimmten Situation abbilden.
Die aktuelle Situation Saarlouis wird demnach aus einer Sammlung von Daten reprasentiert, die einen Stanc
von mindestens 2018 aufweisen. Aufgrund der Notwendigkeit der Kombination von verschiedenen Geodaten
Aald Sa 2SR20K yAOKG YI 3t mmd | ARGS yf yH SayiSKIVSK/Sy B &S
lagen stammen jedoch mindestens aus dem Jahr 2019 undmwaum Zeitpunkt der Bearbeitung (Ende
2019/Anfang 2020) demnach sehr aktuell. Alle Eingangsdaten wurden zudem hinsichtlich ihrer Plausibilitat
mittels Orthophoto 2018 abgeglichen
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Um die klimatischen Prozesse zwischen Stadt und Umland zu erfassendirmiemauf den Luftaustausch),
geht das Untersuchungsgebiet Uber die Stadtgrenze hinaus. AuRerhatbadesuisr Stadtgebiets wurde
dabei auf frei verfiigbare Datesius dem Urban Atlas von 20#8s Copernicus Land Monitoring Servzce
rickgegrifén. Insgesamsind dadurchdie Eingangsdaten flr d&aarlouisetmland weniger detailgetreu
aufbereitet, aber grundsatzlich ausreichend, um das Prozessgeschehen zviserkmisind seinen Nach-
barorten hinreichend genau zu erfassen. Das Stadtg&aatlais erstreckt sich bei @er Ausdehnung von
ca. bis zu 10,Rm in OstWest bzw.11,3km in NordSudRichtung Uber eine Flache vdB,3 km2. Das flur
die Modellrechnung verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spanntiicbe von etwa 160 km2 auf
(212,0km x13,3 km), damit die im Umland d¢mgenen Hohenund Landnutzungsterschiede mit Einfluss auf
dasSadtklimavon Saarlouiberiicksichtigt werden kdnnen. Insgesamt wird das Modellgebiel.rs@3727
Rasterzellen beschrieben, wobei fir jede Rasterjelleils eine Information zur Gelandehdhe, Landnut-
zung, Strukturhéhe und Versiegelungsgrad hinterlegt ist.

Stadtklimaanalyse Saarlouis

Die Gelandehdhe des Modellgebiets wird in einem digitalen @el@odell (DGM) dargestellt, waes von
einer urspringliche® m-Auflésung in die fidie Modellierung notwendige 10 {Rasteraufldésung gemittelt
wurde (Abbildungl0). ImSaarlouiser Stadtgebiéteten Hohenunteschiede vorca. 159 Metern auf.

Stadt Saarlouis
Klimaanalyse

Rasterbasierte Modelleingangs-
daten des Ist-/Plan-Zustandes
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Abbildung 10: Digitales Gelandemodell fiir Saarlouis und Umgebung. Ur heber ver mer k: AGeobasisdaten,
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Den niedrigsten Punkt etwa 175 m 4. NHN bildet die Saar. Die Gebirgsziige des Landschaftsschutzgebiet
westlich von Saarlouig/allerfangen stellen mit Maxima um 334 m den héchsten Punkt dar. Im gesamten,
rechteckigen Untersuchungsgebiet werden sogar maximale Hohen von bis zu 384 m . NHN erreicht (eben
falls in den westlich gelegenen Gebirgszigen). DasfRaligntersuchungsgebiet ist abfallend vom Gebirge

im Osten zum zentral gelegenen Saartal. In Richtung Westen, mit den hdchsten Erhebungen Halde Ensdo
Duhamel, Axhelm oder Krickelsberg steigt dieses dann erneut an. Ebenso ist in Richtung Suden,feam Lisor
Berg hin, ein Anstieg des Geldndes zu registrieren. Die Innenstadt von Saarlouis befindet sich im flacher ge
legen Saartal auf Hohenlagen von meist unter 185 Metern . NHN.

DieLandnutzungn Saarlouisvird Ubersechsrerschiedene Nutzungsklassébpidungl11) definiert, welche
jeweils unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen.

Stadt Saarlouis
Klimaanalyse

Rasterbasierte Modelleingangs-
daten des Ist-Zustandes

Landnutzung

B - Gebiude

|:| 2 - unbebaut

- 3 - Baum Uber unbeb.
:I 4 - Gewasser

B ceis

- 6 - Strale

Sonstige

D Untersuchungsgebiet

| 1 Kommunalgrenze

N
Mafstab 1:114.000 A

mw—mmw— Kilometer
0 1 2

Abbildung 11: Landnutzungsklassifizierung fur das Stadtgebiet Saarlouis

Bei dervorliegenderRasterzellenbreite von 10 m war es moglich, einzelne Geb&aude und Baume in der Land-
nutzungsklassifizierung aufzuldsdaume bzw. hilee Vegetation Uber 2 rfinden sich in Klasse 3 wieder.
Durch Anpassungen, dieaVersiegelungsgrad vorgenommen wurden, konnten indirekt &icdRenbaume
(Versiegelung = 95%) oder etwa Parkbauwersiegelung %) ausdifferenziertverden
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Fur die Stadt Saarlouis lag ein BaumkataateiPunktshapeor, das als Grundlage fiir 6ffectie Baume im
Stadtgebiet verwendet wurdéin jenen Orten, wo eine Zelle des gerasterten Punktshapes eine Strukturhéhe
@2y YSKNI Ff& W Y | dZFéASa dzyR It SAOKIT SAGA Anfon@A y D
tion eingetragen. AulRerhalb des Stgebietes, wo keine punktgenauen Informationen zu Baumen vorlagen,
wurde eine Uberschneidung jeder Rasterzelle mitden urban@ds 1 SA2 NA Sy o ANB Sy dzNI
NEaaz aFfF2NBadada 2RSNI aKSND I OSt 2dza Q&kdughidhe als2ny | &
als Baumzelle eingetragen. Private Baume wurden im Anschluss vereinzelt manuell hinzugefiigt.

Stadtklimaanalyse Saarlouis

AUFBEREITUNG DER EIGANGSDATEN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen der Re:
ferenzgeanetrie punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 10 m zu erzeugen
(Schritt 1 und 2 iMbbildungl2). Aus diesen punkthaften Reprasentationen der Eingangsvariablen ergeben
sich die in gleicher Weise aufgeldste, rasterbasierte Modellergebnisse der einzelnen Klimaparameter (Schritt
3).

l!&v rmLx,._-.r}td : ‘ ‘
Berechnung der Klimaparameter Grundlage fiir die Flachenbewertung

Abbildung 12: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation

Die Modellergebnisse erlauben eine erste Analyse der klimatkologischen Gegebenheiten in einem Gebiet
Planerische Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kénnen sich allerdings nicht auf ein
zelne Radrzellen beziehen. Hierfir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch &hnlichen
Flacheneinheiten erfolgen. Diese Blockflachen sollten in der Realitéat nachvollziehbar und administrativ oder
nutzungstypisch abgrenzbar sein. Die wichtigste Baendlage hierfur bildet die Realnutzungskartierung
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(2019), welche auf der Basis von digitalen Orthophotos (2018) noch einmal manuell Gberarbeitet wurde. Die
rasterbasierten Modellergebnisse werden nun auf die Blockflachen gemittelt, sodass jede Bheckifac-
mationen bspw. zur Lufttemperatur oder dem Kaltluftvolumenstrom enthélt (SchrittAbbildungl?2).

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse adeaddialyse in zweifacher Form vor: Zum einen
als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum 4KBpzum anderen als pla-
nungsrelevante ut maflistabsgerechte, rAumlich in der Realitat abgrenzbare Flacheneinheiten (Verwendung
z.B. in der Planungshinweiskarte in K&, 5.2.3 5.2.4.1und5.2.4.2.

Die fur die nahe Zukunft angenommene Flachenkulisse basiert auf den Entwicklungsgebieten, Agtzum
punkt der BearbeitungHrihjahr2020) als plausible Flachen von der St&itarlouisdefiniert wurden. Es
handelt sich um insgesamt Entwicklungsflachenvon denen viezum Zeitpunkt der Bearbeitung bereits
uber einen mindestens in Aufstellung befindlichen Bebauungsplan verfigten, und 412 BaulickBesen
vier B-Planfachen zahlen:

€ Provinzialstralle 242

€ Erweiterung Firma Rietmann, Saarlelisdorf

€ Auf der Wies (westlich)

€ Seniorenresidenz und Wohnbebauung HulzweilerstralRe

Die Namen deB verbleibenden mdglichen Entwicklungsflachen, die in der Flachenkulisse der zukinftigen
Situation bericksichtigt wurden, sind in deabelle4 dargestellt.Fur diese sowe fur die genannten Bauli-

cken, welche als eigene Klasse in die Zukunftsrechnung eingehen, fand der sogenannte Mischpixelansatz Ve
wendung.

Tabelle 4: Beriicksichtigte Saarlouiser Entwicklungsflachen (ohne Bebauungsplan) fiir die zukunftige Situation (2040) mit ihrem
jeweiligen Anteil fur die Ist-Situation verwendeter Nutzungsklassen (Mischpixelansatz), dem mittleren Versiegelungsgrad sowie der
mittleren Strukturhéhe

Nutzung  Nutzung Nutzung Nutzung Nutzung Nutzung  Vers- Struk-

AREEHITEE 1 2 3 4 5 6 grad turhdhe
10: Neuforweiler 16.11% 72.09% 1.62% - - 10.18% 42.00% 4.67m
11: Roden, Ellbact 23.87% 60.85% 2.57% - - 12.71% 48.00% 5.10 m
¢ Margaretenstr.
12: WalterBloch 33.26% 42.85% 2.69% - - 21.20% 68.00% 7.56m
Str.
13: Auf der Wies  27.84% 57.80% 0.82% - - 13.54% 52.00% 5.53m
(6stlich)
14: Holzmuehler  24.75% 62.25% 0.64% - - 12.36% 50.00% 5.20m
Str.
15: Beaumarais 19.11% 67.41% 2.65% - - 10.83% 42.00% 4.39m
Auf der Heed
16: Roden, Mih-  20.71% 62.86% 2.84% - - 13.59% 47.00% 4.98m
lenlangtstr.
17: Lisdorfer Berg  33.00% 58.50% 0.50% - - 8.00% 82.50% 10.33m
(Bestand)
18: LisdorfeBerg 33.00% 57.00% 2.00% - - 8.00% 75.00% 10.33m
(Neubau West-
seite)
19: Bauliicken 23.66% 60.87% 1.98% - - 13.49% 50.00% 5.35m
Wohnbebauung
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Fiur den Mischpixelansatz wird eine statistisch signifikante Menge umliegender Rasterpixel atsididher
lungstypologischer Auspragung ausgewahin die jeweilige Entwicklungsflache maoglichst repréasentativ in
das Quartiersbild einzubetten. Die statistische Auswertung dieser umgebenden Rasterpixel liefert den mitt-
leren Anteil von Gebauden, versiegeltenné® unversiegelten Pixeln und allen weiteren moglichen Nut-
zungsklassen. Diese mittlere Nutzung kann nun jedem einzelnen Pixel der jeweiligen Entwicklungsflache zu
geordnet werden. Wahrend eine Einzéty R WSA KSY K| dzi 6 S0l dzdzy 3 A yitet RIS NJ C
mutet, wirken Gewerbegebiete tdéhSy T A St f o 3 NI d=fdpdechelnyiRdieMBdelBeghniid e
(Abbildung13). Die Anderung der Nutzung im Vergleicmez8ttus qio (Abbildungl1) findet sich inAbbil-
dungA2im AnhangZusatzliclzur Landnutzunwird der mittlere Versiegelungsgrad sowie die mittlere Struk-
turhdhe (von Pixeln mit einer Strukturhdhe gréRRer als 0) berechnet und als welfargangsdatenparame-

ter in die Modellrechnung gegeben.

Wohngebiet

Gewerbegebiet

Gebiude

unbebaut

Baum auf unbeb.

Gewidsser

Strafe

Abbildung 13: Prinzipskizze des Mischpixelansatzes: Verteilungsbeispiele furr einen einzelnen Pixel fir Wohnbebauung (links) und dem
eines Gewerbegebietes (rechts)

3.14 HERAUSFORDERUNGEN UNJNSICHERHEITEN

Die Klimamodellierung wird mit einigen Herausforderungen und Uesdigiten begleitet, welche in diesem
Abschnitt naher beschrieben werden. Allgemein lassen sich die auftretenden Ungenauigkeiten je nach Ur-
sprung des Problems in vier verschiedene Kategorien einteilen:

A (1) Rastergeometrie

A (2) Datengrundlage

A (3) Meteorologsche Rahmenbedingungen

A (4) Modellunsicherheiten
Bedingt durch die Rasterung von flachendeckenden Informationen in eine Auflésung von 10 Metern ergeben

sich Ungenauigkeiten, die sich zum Teil auch in den Modellergebnissen niederschlagen. So kdnnen z.B. b
sonders kleinkronige Baume in einem 10@itter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET
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am Tag niederschlagt (vgl. K4pl.3. Es kann demnach sein,sdeeine StralRe mit kleinkronigen Baumreihen
(und gréReren Abstanden zwischen den Baumen) gar nicht als Allee, sondern als reiner Strallenraum ohn
Verschattung betrachtet wird. Dieses Problem schlagt sich auch in den Ubrigen Landnutzungsklassen niedel
Stade haben besonders kleinteilige Strukturen, sodass oftmals gleich mehrere Oberflachentypen in ein und
derselben Rasterzelle liegen. In den Eingangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung
bertcksichtigt, die den gré3ten Flachenanteil ar Rasterzelle einnimmt. Auch mit Blick auf die Gelande

und Strukturhdhe treten rasterbedingte Ungenauigkeiten auf. Die mit 5 m bzw. 1 m sehr fein aufgeldsten
Gelande und Oberflachenmodelle der Stadt Saarlouis mussten flr die Klimamodellierung auféimeeg
Rasterauflésung von 10 m gemittelt werden. Berge und Vegetationsstrukturen werden auf diese Weise ge-
glattet bzw. abgerundet. Um die Modellergebnisse allgemein besser nachvollziehen zu kénnen, sollte also
auch immer ein Blick auf die rasterbasierteimgangsdaten erfolgen.

Weitere Unsicherheiten ergeben sich mit Blick auf die Datengrundlage. Die Verwendung bzw. Kombination
von Daten mit verschiedenen Aufnahmezeitpunkten ist problematisch und gleichzeitig unvermeidbar. Die
aKSdzi A 3Sa Cft StadtrS8aylouidzbirdl dueciSdie RKRUBIIsten Daten beschrieben, die zum Zeitpunkt
der Bearbeitung zur Verfiigung standen. Doch nicht allein die Datenaktualitat, auch Ungenauigkeiten in den
Datengrundlagen selbst rufen Probleme hervor. Die Gite der Modellaigsh hangt also auch stark von

der Gute der Eingangsdaten ab. Widerspriichliche und veraltete Daten konnten anhand des Abgleichs mit
dem Orthophoto (2018) zum Teil korrigiert bzw. aktualisiert werden, sind trotz Plausibilitatsprifung jedoch
nicht komplettauszuschlieRen.

Die Variabilitdt von meteorologischen Rahmenbedingungen stellt eine weitere Herausforderung dar. Mit der
austauscharmen Strahlungswetterlage wurde eine Situation simuliert, die mehrfach jeden Sommer auftritt
und fir den Menschen besonddrslastend ist. Die modellierte Wettersituation stellt keinen Extremfall, son-
dern eine durchschnittliche Situation mit wenig Wind und intensiver Sonneneinstrahlung dar. In der Realitat
treten jedoch viele verschiedene Wettersituationen auf, die nichtsatteuliert und in einer Karte abgebildet
werden konnen. Unter austauschstarkeren Bedingungen sind die Temperaturunterschiede zwischen Stadt
und Umland langst nicht so grof3 wie in der modellierten Situation. Hinzu kommt, dass im Modell eine Bo-
denfeuchte vor60 % angenommen wird und Wasser an Vegetation potenziell verdunsten kann. Die Boden-
feuchte ist in der Realitat jedoch je nach Standort und Niederschlagsverhalten variabel. Das heif3t, dass die
Kuhlleistung von Vegetation an trockenen Standorten oder wahardhuernder Trockenperioden in der
Realitat geringer ausfallt als in den modellierten Werten. Will man die modellierten Daten mit Ergebnissen
aus anderen Quellen vergleichen, so ist u.a. darauf zu achten, dass die gleichen meteorologischen Rahmer
bedingungn vorherrschen, da die Daten sonst nicht miteinander vergleichbar sind.

Die im Rahmen der vorliegenden Klimaanalyse vorgenommene lufthygienische Untersuchung einer aus
tauscharmen Wetterlage wird ebenfalls mit dem Modell FITNAKgeflihrt. Als Indikator fur die Belas

tung der Luft dient dabei die Ausbreitung zweier Luftschadstoffkomponenten im dreidimensionalen Str6-
mungsfeld der Kaltluftmodellierung. Die Ausgangswerte hierflr liefern die Berechnungen der Emissionsmen-
gen von Stickeffoxiden (NQ) auf der Basis des Verkehrsaufkommens. Die daraus resultierende Immissions-
belastung wird innerhalb der kaltlufthaushaltlich relevanten Raumeinheiten (insbesondere im Hinblick auf
Kaltluft- und Frischluftaustauschbahnen) lufthygienisch bawter
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Generell wird ein tberwiegender Anteil der Luftschadstoffe durch den StralRenverkehr freigesetzt. Anders als
bei industriellen Quellen und Kleinfeuerungsanlagen werden die stralRenverkehrstadiBmissionen in
geringen Hohen und in direkter Nahe zum Schutzgut (menschliche Gesundheit) emittiert. Als Folge davor
treten insbesondere an Stral3en mit hohen Verlsgtrtdomen und unmittelbar angreender Wohnbebauung

hohe Immissionsbelastungen nttrenzwettiberschreitungen auf. Diese Zammenhange betonen die be-
sondere Relevanz der Berlcksichtigutes Stra3enverkehrs als Scétadffquelle in stadtklimatischen Unter-
suchungen.

Kleinfeuerungsund Industrieanlagen bewirken zusammen in der Regel etw®sttel der relevanten Luft-
schadstoffEmissionen. Aufgrund der Quellhéhe kdnnen sich die industriebedingten Abgase und in gewissen
Grenzen auch die Emissionen der Gebaudeheizungen mit der freien Luftsgdmativ schnell verteilen,
sadass ihr Verursderanteil an der Immissionskonzentration im Bereich von Belastungsschwerpunkten
meist geringer ist als ihr Anteil an der Emission. Weitere bedeutende Quellen insbesondere fur Feinstaub
sind die Landwirtschaft und der Giterumschlag.

Die hier berechneten Imissionsfelder beziehen sich ganz explizit auf eine Ausbreitungssituation, die nur bei
speziellen meteorologischen Situationen und nur in den Frihstunden des Tages auftritt. Sie sind damit nicht
geeignet, grenzwertrelevante Aussagen im Sinne deBB&sCH/ (2010)zu treffen, die sich auf jahresmitt-

lere Luftschadstoffkonzentrationen oder Uberschreitungshaufigkeiten beziehen, sondern dient lediglich
dazu, Austauschbereiche zwischen Griind Siedlungsflachen zu idefitieren, in denen bei autochtimen
Wetterlagen mit erhohten Luftschadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunktion).

Fur das Ziel, die lufthygienische Belastung so gering wie moglich zu halten, stellen austauscharme Wetter
lagen ein besonderes Problem dar. Die Durchmischung der Luft isem@bolcher Wetterlagen mehr oder
weniger stark eingeschrankt, was wegen der vielfach auftretenden Inversionen hauptsachlich fur die verti-
kale, aufgrund des schwachen Windes aber auch fur die horizontale Richtung gilt. Halten austauscharme
Wetterlagen, inbesondere im Herbst und Winter, Uber l&ngere Zeit an, kdnnen sich Schadstoffe in Boden-
nahe anreichern und die Immissionsgrenzwerte Uberschreiten.

Eine spezielle Situation ergibt sich wahrend der durch Kaltluftbildung und Ausgleichsstromungen beeinfluss-
ten Nachtstunden. Die Kaltluft kann sich dabei positiv oder negativ auf die lufthygienische Situation auswir-
ken: Zunéachst einmal bildet die vom Boden her abkiihlende Luft eine stabile vertikale Schichtung aus, die mit
einer geringen turbulenten Diffusion undheir eingeschrankten Verdinnung von bodennah emittierten Luft-
schadstoffen einhergeht. Dieser Effekt kann noch deutlich verstarkt werden, wenn die Schadstoffe innerhalb
von stagnierenden Kaltluftschichten freigesetzt werden. Ist die kaltluftproduzierendbd-féei von Emit-
tenten, weist die Kaltluft die Qualitat der Grundbelastung auf und kann als Frischluftstrom zu einer Verbes-
serung der Luftqualitéat in hoher belasteten Raumen beitragen. Fuhrt der Stromungsweg der Kaltluft Gber
Emissionsquellen hinweg inedbiedlugsraume hinein, werden die Lb&imengungen in mitunter quellferne
Flachen transportiert und verursachen dort, insbesondere in-8eneichen, eine signifikante Erhdhung der
Luftschadstoffbelastung.

Als Indikator fir die Luftgite bei austauschamm@etterlagen wird in der vorliegenden Untersuchung die
Ausbreitung der Luftschadstoffkomponenten Stickstoffoxid JN@nhd Feinstaub (PAN) im Stromungsfeld
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der Kaltluft bzw. die daraus resultierende momentane Immissionskonzentration verwendet. Die ggtsgan
werte hierfur liefern die Berechnungen der Emissionsmengen auf der Basis des Verkehrsaufkommens.

Standard bei der Ermittlung von KBZY A 4 aA 2y Sy Aaid Ay 5SdziaOKflyR RI
{GNI GSY@SN] SKNE & | (UBA[Hrsgi 2019R&S NBEE/A Sk&lt Erissionsfakieren fur alle
gangigen Fahrzeugkategorien jeweils in emissilaganter Differenzierung fir eine grol3e Bandbreite von
EingangsgrofRen zur Verfugung. Die durchschnittlichen Emissionsfaktoren des HBEFA weisen fur zukinftic
Jahre gegeniber der heutigeriusition eine zmehmende Reduktion auf. Dies steht im Zusammentrarig

den Erwartungswerten einer veranderten Verkehrszusammensetzung, d.h. mit der Verringerung der Emissi-
onen einer verjungten Fahrzeugflotte. Daher ist das angesetzte Prognosejahr (F5gr@0Entscheidender
Bedeutung fiir die Berechnung des SchadstefétoRRes. Im Standafd 1 Sy I NA2 aw9C 5 | . n
1 GdzSt €Sy {AlGdzZ A2y 0 SAY yIFIOK 9YAadaAzyaaddzFSy R
kiinftige Bezugsjahr festgelegt. Berechnet werden die Anteile Uber die Fortschreibung éenwgetgen
bSdzl dzf I 8adzy3al | Kt Sy dzyR RAS a«06SNIX SoSyaslk KNAOKSA
der Verkehrssituationen im HBEFA berechneten Emissionsfaktoren beruhen auf Tests zur Zulassung im Ra
men der europédischen Abgasgrenzwerte (ENaym-Stufen). Hierbei ist zu berticksichtigen, dass das HBEFA
auf Messungen von nicht legislativen Fahrzyklen basiert und somit innerhalb gewisser Grenzen reale Fahrs;
tuationen reflektiert.

Fur die Stickstoffoxide berechnet das HBEFA die Emissionsfaktmmegtickstoffmonoxid (NO) und Stick-
stoffdioxid (NQ) zunachst gemeinsam als Stickstoffoxide JNOGramm pro Fahrzeug und Kilometer. Dies
ist darauf zurtickzufihren, dass N einem grol3en Teil als NO emittiert und erst in den bodennahen Luft-
schichten m NQ oxidiert werden. Der entsprechende Gleichgewichtsprozess ist unter anderem abhangig
von der Ozonkonzentration und der Strahlung. Die Ermittlung derlM@ission aus der NEEmission Uber
unterschiedlich komplexe Regressionsanalysen sowie die Afdeiter Gesamtimmission unter Beriicksich-
tigung der weiteren Rahmenbedingungen obliegt dem jeweiligen Ausbreitungsmodell.

Bei den Feinstaubimmissionen nimmheben den Auspuffemissionepauch die Partikelfreisetzung infolge

von verkehrsinduzierten Abriebg(Reifer, Bremsen Kupplungs und StralRenbelagsabrieb) sowie die Wie-
deraufwirbelung von akkumuliertem Straf3enstaub eine wesentliche Rolle ein. Die Emissionsfaktoren dieses
a b 2yE K | -Ardeils Gind seit der Version 4.1 ebenfalls im HBEFA integriert.

Die wichtigsten Eingangsgréf3en fir das HBEFA sind:

A der DTWVert (die jeweiligen Emissionsfaktoren werden mit der durchschnittlichen taglichen Ver-
kehrsstarke verrechnet)

A die Verkehrszusammensetzung (Pkw, Lkw, Bus usw.)
A RAS +SNJ] SKNBREBYI Y3yd dloaSNY BXNEAAYI dDSaRYGIZ { (N
vel of Service)

A die Flottenzusammensetzung (Anteil Fahrzeuge nach Motortyp, Hubraum, Emissionskonzept =
EURGStufen im verwendeten Bezugsjahr)

5AS [ S@St 2F { SNIBAOSa 0 geshttigy StépNIo SopiEsd I)dasteN gidR prozan- T
tual kombinieren, um beispielsweise Variationen der Kapazitatsauslastung im Laufe des Tages abzubilder
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Aufgrund des hohen Einflusses, den die Verkehrszustédnde auf die Emission haben, ist eine re8estische
stimmung dieser Anteile besonders wichtig. Auch die Anteile von schweren Lkw und Bussen, die einen er-
heblichen Einfluss auf die Emissionen haben, miissen besonders sorgfaltig bestimmt werden.

Die Emissionen der einzelnen Quellgruppen basiert auf Eindategsund z.T. stark vereinfachten Rahmen-
bedingungerder folgendenTabelleb.

Tabelle 5: Eingangsdaten der Emissionsberechnung

Daten Auspragung Quelle/ Annahmen

StralRennetz und Verkehrsmenge Pkw, Lkw, Bus, Krad Amt fur Stadtplanung, Hochbat

Denkmalpflege und Umwelt

Schwere Nutzfahrzeuge

Lkw >=35't

LKW > 2.8 t werden als > 3.5t |
terpretierto a2 2 NR G/ |

Leichte Nutzfahrzeuge

Lkw < 3,5

5% am DTV.

Busse Linien/ Reisebusse 1% am DTV mit automatische
Aufteilung ReiséLinienbusanteil

Verkehrssituation Funktionaler SalRentyp Verkehrsmengenkarte

Gebietstyp landlich/agglo Nutzungskartierung

Verkehrszustand Level of Servické¢ 5 50,30, 15, 50

Geschwindigkeit Variabel Verkehrsmengenkarte

Freisetzungshéhe 0,5m Festsetzung

Bezugsjahr 2015 AbspracheStadtplanung2020)

Flottenzusammensetzung

Definiert im HBEFA

HBEFA Flottenmix REF D HB41

Steigung

variabel

Berechnet tlber DGM 25

Die Verkehrsmengen zur Berechnung der Emissionen wurden von der Stadt Saarlouis zur Verfiigung gestel
(sieheAbbildungl4d @ { A S Sy dadl YYSy AYNERBRIBYIYPNIONKEY RSN {o
(LANDESBETRIEB FEJRARENBARO18), die um Parameter der LaArmaktionskartierung ergénzt wurden. Der Ge-
oASGAaAGRLI 6dzNRS ISYNGO ! 63t SAOK YAlU RSY bdzil dzy3aaKk
legt. Der bereitS NI NKYy 1S +#SNJ SKNART dzadlyRZ RSNJI N6oSNJ RSy o]
FtdzaaSa 1 6Aa0KSy aFNBA FEASOGSYRa dzyR a{G2LIbD2d4a |
nauerer Daten (iber das Programm IMMIS1VU2020) berechnet. ich zur Beschaffenheit der Fahrzeug-
flotte lagenkeine detaillierten Angaben vosp dassin Flottenmix angenommewurde, der im HBEFA als
StandardSzenario der Verkehrsentwdcing in Deutschland vorgegeben wildEF D HB41Die Steigung

wurde Uber das zgehorige Gelandemodell als Mittelwert je Stral3enabschnitt berlicksichtigt (vesbeor-
kommenkann daseina v dzS NHi8 Beydich eéinés StraRenabschnittes als Langsneigitigterpretiert

wird).
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Verkehrsmengen 2015
DTV (Kfz/d)
N unter 1001

N 1001 - 2000
N 2001 - 5000
A/ 5001- 8000
I N 8001 - 10000
N/ 10001 - 15000
VaYa 15001 - 20000
N
N

20001 - 25000

iiber 25000 IN
\

Matatat 1: 13 000 (O 40}
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Abbildung 14: Verkehrsmengen im Untersuchungsgebiet

Am Beispiel der Stickoxid®Q) werden in de Abbildungl5 auf der Folgeseitélie Emissionsbedingungen
derverschiedenen Quellgruppen aufgezeigt und raumlich eingeordnet:

Anders als die Emissionen aus industriellen Quellen, Schiffen und Kleinfgsemiagen werden die stra-
RenvekehrsbedingterEmissionen in geringgddhen und in direkter Nahe zu den Aufenthaltsbereichen des
Menschen freigesetzt. Zusatzlich sind die Ausbreitungd Verdiinnungsbedingungen in Bodennahe herab-
gesetzt, so dass sich Luttsglstoffe, vor allem in StraRenschluchtend bei austauscharmen Wetterlagen
schnell anreichern kénnen.
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3.2 MESSKAMPAGNE

Im Rahmen der Stadtklimaanalyse Saarlouis wurde zusatzlich zur Modellierung mit FITNAH 3D eine umfas
sende Messkampagne beauftragtquivalent zu den modellgestiitzten Untersuchungen sollten insbeson-
dere die temporaren Messungen mdoglichst zu temmmerlichen Belastungssituationen durchgefiihrt wer-
den, um eine Aussage zur nachtlichen Kaltluftproduktion und zu nachts besonders belasteten Quartieren
treffen zu kdnnen. Hierfur faden in zwei Nachten im Sommer 20j@wveils an einem ruralen und einem
urbanen Messstandort im Stadtgebidertikalsondierungen mit Drohnen sowie Rhachwadenversuche so-

wie mobile Messfahrten stattZusatzlich wurden an denselben Standorten stationédre Klimamessstationen
installiert, um Vergleichsdaten fir die temporaren Mesgen, aber auch einen grél3eren Datenpool fur die
Validierung der Modellsimulationen zur Verfligung zu haben.

3.2.1 STANDORTE

Bei der Auswahl der Standorte wurde darauf geachtet, die Messuimgemglichst vielen verschieden
Stadtstrukturtypen durchzufthren, umudch die grof3e Variabilitat der Umgebung optimale Voraussetzun-
gen zur Validierung des Modells zu erhalteies gilt insbesondere flr die Ausgestaltung der Route der Mess-
fahrten. Fur die Vertikalsondierungen wurde mit dem Kleinen Markt ein Standort n@trestark verdichte-

ten und versiegelten (urbanen) Charakter gewahlt. Die beiden Standorte am Lisdorfer Berg (6stlich und west-
lich der B269N) skizzieren dagegen mit ihrer Lage auf Ackerflachen eine kontréare, rurale Messumiebung
Potenzial zur Kaltluftentshung(Abbildungl6).

Vertikalsondierung urban

Wetterstation urban

Vertikalsondierung rural

Wetterstation rural

Rauchschwadenversuch

Messroute

.
Wadgassen

Google"eért\h

Abbildung 16: Raumliche Verteilung von stationaren und temporaren Messungen im Stadtgebiet Saarlouis
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Die drei Messsindorte liegen reliefbedingt auf unterschiedlichen Hohen. Wahrend der kleine Markt im Saar-
tal auf ca. 181 m u. NHN liegt, befinden sich der westliche Drohnenstandort des Lisdorfer Berges bereits au
234 m und der Ostliche gar weitere 13 m hoher auf 247, iHIN.

3.2.2 MESSTAGE UND WETTERESCHREIBUNG

Fir die Durchfihrung der mobilen Messungen wurden explizit Nachte mit autochthoner Wetterlage ausge-
wahlt. So wurde fiir die Drohnenaufstiege am kleinen Markt die Nacht des 25./26.06.2019 von 20 Uhr MESZ
bis 06 Uhr MESZ, fir die Drohnenaufstiege und die dlidren Rauchschwadenversuche die Folgenacht
(26./27.06.2019) im selben Zeitfenster gewahlt. Parallel wurden von der Firma Okoplana aus Mapntheim
Nacht jeweilzwei der Messfahrteneine in jeder Nachthalfte durchgefuhrt.

WETTERBESCHREIBUNG FUR DE26./ 26.06.2019

Deutschland befindet sich am 25. und 26.06.2019 im Einfluss des tber dem Ostseeraum liegenden Hoch
druckgebietes Ullgs. Abbildundl?7), was mit niedertropospéirischer Warmluftadvektiog dem Heranfih-

ren von aus Nordafrika stammender tropischer Luft insbesondere nach Frankreich und Deutgchiiand
herging.

< 185y A yqz' ».
0 .
SR A o

aMing

Abbildung 17: Wetterkarten von 25.06. (links) und 26.06.2019 (rechts) um 14 Uhr MESZ (Quelle: Berliner Wetterkarte: https://berliner-
wetterkarte.de/archiv/); der rote Kreis markiert Saarlouis

In Saarlouis fuhrte diese Wetterlaty®tz einiger durchziehender Wolkenfelder mit Gberwiegend hoher Cir-
rusbewdlkung zu uberwiegend sonnehsireichem Wetter. So wurde an der nachstgelegenen Station des
Deutschen Wetterdienstes (DWD), Saarbrickéughafen, eine Tagessumme der Sonnenscheindame

13,9 Stunden verzeichnet. Infolge dieser hohen solaren Einstrahlung, gepaart mit der heramstedn ro-

penluft wurde hier ein Temperaturtagesmaximum von 33,3 °C gemessen, wodurch ein HeilR3er Tag registriert
werden konnte. Eine Tropennacht wurde dagegen mit einem Temperaturminimum von 17,9 °C véupasst.
ders sieht dies an den eigens installierteiméimessstationen am Kleinen kka sowie am Lisdorfer Berg aus
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(Abbildungl8). Wahrend das Tagesmaximum der Temperatom 34,9°C gemessen an der ruraler gelege-
nen Station Lisdorfer Berg, den Wert der D\&fation bereits deutlich Gberschreitet, werden an der urbanen
Station am KleineMarkt gar36,0 °C registriertKurz vor Sonnenaufgang fallt die Temperatur an der landli-
chen Statn noch einmal unter 20 °@9,7 °C)wodurch hier wiederum keine Tropennacht erreicht wurde.
Durch den vergleichsweise héheren Versiegelungsgitadgrofiere bauliche Dichte sowie die hthere War-
mekapazitat der urbanen Materialigst das Temperaturminimuram kleinen Markt im Gegensatz zum Lis-
dorfer Berg um ca. 30 Minuten nach hinten verschab®umch hier wird gegen 5 Uhr morgens noch einmal
die Marke von 20 °C unterschritten, wobei mit 19,9 °C knapp keine Tropennacht aufgezeichnet wurde.

Tagesgang der Lufttemperatur und des Windes am 25.-26.06.2019
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Abbildung 18: Tagesgang von Temperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung an den Klimamessstationen Kleiner Markt und Lisdorfer
Berg am 25./26.06.2019.

Der Wind kommt bodennahe tagstber bis etwa 22 Uhr MESZ auSi#ligest, dreht in der Nachuf Gber-
wiegend Ostliche Richtungen, teils wird Windstille registriert. Insgesamt sind die Windgeschwindigkeiten zur
Zeit der temporaren Messungen mit Drohne und Messfahrzeug schwach, mit Wertehew@sand 1,5n/s,

was die erhofften autochthonefwindschwachen, strahlungsreicheMessedingungerunterstreicht.

Auch am folgenden Taglem 26.06.201%tromte bei einer vergleichbaren Wetterlagenvermindertund

teils im Vergleich zum Vortrag noch versténki3e Luft tropischen Ursprungsch Deutschland und in den
UntersuchungsraunBei durchgehend wolkenlosem Himmel wurde an der Station Saarbriklkghafen

eine Tagessonnenscheindauer von 14,8 Stunden aufgezeichnet. Sowohl das Temperaturtagesmaximum vo
35,2 °C als auch das Tagesminimum von 21,6 °C konnten an den beiden Klimamessstationen inarwestlich
gelegenen Saarlouis noch einmal Ubertroffen werden. Mimperaturmaxima von 38,9 °C (Kleiner Markt)
bzw. 37,2 °C (Lisdorfer Berg) konnte ein HeilRer Tabamidet werden; zusatzlich wurde bei Minima der
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Temperatur von 23,6 °C (Kleiner Markt) bzw. 23,0 °C (Lisdorfer Berg) eine Tropennacht registriert werden
(Abbildung19).

Am 26.06. kommt der Wind an beiden Stationen gegen Mittag vorherrschend aus Sid, im weiteren Tages-
verlauf bis in die Abendstunden aus tberwiegend dstlichen Richtungen. Zur Zeit der Messungen zwischen 2
und 06 Uhr MESZ werden auf dem Kleinen Markt wechgelindrichtungen von Sid Uber West nach Ost
ermittelt, am Lisdorfer Berg stromt der Wind dagegen konstant aus Nordost zum Messstandort. Gute au-
tochthone Messbedingungen zeigen zusatzlich zur genannten hohen solaren Einstrahlung am Tage auch di
geringen naximalen Windgeschwindigkeiten von bis zu 0,5 m/s am Kleinen Markt und maximal 2,5 m/s am
Lisdorfer Berg an.

Tagesgang der Lufttemperatur und des Windes am 26.-27.06.2019
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Abbildung 19: Tagesgang von Temperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung an den Klimamessstationen Kleiner Markt und Lisdorfer
Berg am 26./27.06.2019

Das Messsystem fir Vertikalsondierungen meteorologischer Pdeanmt eine Kombination aus reem
(sechsrotorigen) Hexakopter des Typs DJI Flamewheel 550 und einer Ra€ifgavid6 der Firma GRAW.

Zur Minimierung sogenannter Downwa#slffekte der Rotorblatter, die die umgebende Luft 1 m oberhalb
und bis zur finffachen Lange unterhalb und damit auch die Messwerte beeinflussen kénnen, wurde die Ra-
diosonde mittels 5 m langem, ififestem Faden unter der Drohne angebrach®shildung20a). Die Sonde

misst Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Position (Longitude uniide)i Windgeschwindig-

keit und-richtung werden tber die Neigungsdaten des Kopters ermittelt. Ums&8 in der Luft zu stehen,
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gleicht die Drohne den Wind durch leichte Neigungen-jnyxund zRichtungen aus, welche anschlielRend
mittels empirischer FormehiWinddaten umgerechnet werden konneBrROSY2017). Die Drohne verfugt
dariiber hinaus Uber ein Gimble, das mit einer GeRamera flr Fotografien in HBufldésung aus der Héhe
sowie mit einer FLHmfrarotkamera zur Aufnahme von Oberflachentemperaturengassattet werden kann
(s.Abbildung20b).

Abbildung 20: (a) Messsystem aus Hexakopter DJI Flamewheel 550 mit angehangter Radiosonde DFM-06 von GRAW. (b) Hexakopter
Flamewheel 550 Nahansicht mit Aufhdngung fiir Fotokamera der Marke GoPro und Infrarotkamera von FLIR

In der Regel finden Drohnenaufstiege im Verbund mit der Radiosonde mehrfach zur vollen Stunde statt, um
die zeitliche Entwicklunder genannten meteorologischen Parameter sichtbar zu machen. Bei den Messun-
gen in Saarlouis lag am Lisdorfer Berg die maximale Machtigkeit der Kaltluftsaule, in der Innenstadt am Klei
nen Markt die nachtliche stadtische Uberwarmung im Fokus. Daher wurdevielisungen kurz vor Sonnen-
untergang gegen 20 Uhr MESZ gestartet und kurz nach Sonnenaufgang gegen 06 Uhr MESZ beendet.

Ein typischer Aufstieg mit Radiosonde in Saarlouis erfolgte derart, dass die Drohne nach dem Start bei ge
spanntem Faden solange Uber égéch am Boden befindlichen Radiosonde verweilte, bis diese eine konstante
Lufttemperatur aufzeigte. AnschlieRend wurde der Aufstieg des Messsystems mit einer Steiggeschwindigkeit
von ca. 2 m4l eingeleitet, um bei einer Sondenmessfrequenz von etwa 1 ki einen Messwert pro Ho-
henmeter zu erhalten. Dabei hielt sich der Kopter (auch gegen vorhandene Horizontalwinde) positionsgetreu
Uber dem Startpunkt (GPSabilisierter Modus). Nach Erreichen einer Hohe von 300 m Gber Grund wurde
der erneute Abstieg deMlesssystems eingeleitet. Vorsorglich wurde direkt anschliel3end ein zweiter iden-
tisch aufgebauter Messflug durchgefiihrt, um einen Ersatzdatensatz verfiigbar zu haben. Die aktuell vorherr-
schende Hohe wird barometrisch Uber den Luftdruck der jeweiligen Medseneghnet und fiir die Grafiken

im Kapiteld.2.2verwendet.
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