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Glossar

Albedo: Riickstrahlvermdgen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten zur einfallen-
den Lichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten Fldche sowie vom Spektralbereich der
eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch groraumige Luftstrdmungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdumiger Windsys-
teme und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen Raumen er-
fahren haben, herantransportiert.

Ausgleichsraum: Gringepragte, relativ unbelastete Freifldche, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem Gber
— Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer und frischerer Luft
sowie (iber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen im
Wirkungsraum bei. Mit seinen glinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fiir
Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung und unge-
hinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte
und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird vornehmlich durch den Warme-
und Strahlungshaushalt und nur in geringem MaRe durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate wie das
Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am stérksten ausprégen kdnnen.

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

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

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

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine gerin-
gere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des néchtlichen Abklihlungsprozesses der bodennahen Atmosphare
ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abklhlungsprozess der bodennahen Luft ist umso stérker, je geringer die Wéarmeka-
pazitat des Untergrundes ist, und tiber Wiesen, Acker- und Brachfldchen am hdchsten. Konkrete Festlegungen Uber die
Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgroRe des Kaltluftvolumens, die das
Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(— Wirkungsrdume) miteinander und sind mit ihren hohen — Kaltluftvolumenstrémen elementarer Bestandteil des Luft-
austausches. Sie sind in ihrer Breite rdumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 m breit (Mayer et al. 1994) und zum be-
lasteten Siedlungsraum ausgerichtet.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdeh-
nung (Schichthdhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite; Einheit
m?(s*m)). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den
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Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn flieRt. Anders als das — Strémungsfeld beriick-
sichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch FlieBbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht (Kaltluftprozessgeschehen, Uber-
warmung der Siedlungsgebiete).

PET (Physiologisch aquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warmebelastung des Men-
schen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen Strahlungsfliis-
sen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird (DWD 2021a, Matzarakis & Mayer 1996, Kuttler
1999).

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflichen im Stadtgebiet
(— Wirkungsrdume) sowie der Bedeutung von Grinflachen als — Ausgleichsrdume inklusive der Ableitung von allge-
meinen Planungshinweisen.

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

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und
Richtung der Winde in 2 m dber Grund wahrend einer — autochthonen Wetterlage.

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

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

Les ilots de chaleur urbains entrainent un stress bioclimatique plus important, surtout en été. L'effet d'llot de chaleur décrit la
différence de température entre la ville chaude et ses environs plus froids et atteint son maximum pendant la nuit ainsi que dans
des conditions météorologiques de rayonnement a vent faible. Ces situations se produisent réguliérement au Luxembourg, le
plus souvent au mois d'ao(t.

La présente analyse climatique se concentre en particulier sur le processus d'air froid et sur la situation de stress thermique
estival a petite échelle de la population tant de jour que de nuit (ressource protégée de la « santé humaine »). Le climat régional
du Luxembourg, qui se forme lors d'une situation météorologique de rayonnement a vent faible en été, a été étudié a l'aide d'une
modélisation assistée par ordinateur a haute résolution.

La zone d'étude rectangulaire utilisée pour la modélisation du climat couvre une superficie d'environ 5.170 km? (environ 60,8 km
x 85 km), de sorte que les différences d'altitude et d'occupation des sols dans les environs, qui influencent le climat régional
luxembourgeois, peuvent étre prises en compte. Au total, la zone du modéle est décrite par 8.272.693 cellules de raster, avec
des informations sur l'altitude du terrain, l'occupation des sols, la hauteur des structures et le degré d'imperméabilisation stock-
ées pour chaque cellule de raster. Le modéle climatique urbain FITNAH-3D selon GroR (1992) constitue le cadre de base de la
modélisation. Les données d'entrée et les résultats du modele sont basés sur une résolution spatiale horizontale de 25 m x
25m.

Les résultats du modéle sont résumés dans des représentations cartographiques du champ de température nocturne, du champ
d'écoulement nocturne de I'air froid (4 heures respectivement) et de la charge thermique pendant la journée (14 heures). Cette
derniére est cartographiée a l'aide de la PET (température physiologique équivalente), qui décrit la « température ressentie ».

En début d'aprés-midi, la charge thermique dans les villes et les agglomérations est particulierement élevée, car le rayonnement
solaire est tres intense a cette période et en méme temps de températures de l'air élevées sont atteintes. Les populations
d'arbres (par exemple les parcs, les foréts) et les zones aquatiques sont des zones a faible charge thermique et peuvent servir
de refuge pendant la journée. En revanche, les zones exposées au soleil (par exemple les places et les pelouses ouvertes) ont
une charge thermique beaucoup plus élevée.

Alors que les températures de l'air en ville pendant la journée sont presque aussi élevées que dans les environs, I'lot de chaleur
urbain émerge la nuit. Dans les centres, ou se trouvent les densités de batiments les plus élevées et, surtout dans les zones
d'activités économiques ou les degrés d'imperméabilisation sont trés élevés, on retrouve la plus forte surchauffe nocturne. La
surchauffe diminue & mesure que I'on s'éloigne des centres ou des zones trés imperméables, les températures de surchauffe les
plus basses étant atteintes dans les zones de peuplement les plus élevés des Ardennes.

Dans des conditions de rayonnement a vent faible, les brises thermiques et vents de pente peuvent contribuer a la réduction des
charges thermiques pendant la nuit. La carte de I'analyse climatique identifie les circulations de I'air importantes pour les zones
de peuplement, y compris 166 couloirs d'air froid, 511 zones d'échange d'air froid et 10 systémes de « vents de parc » (park
breeze). En outre, on identifie les zones de génération d'air froid qui alimentent les différents flux d'air froid ou, dans certains
cas, s'étendent au-dela de ceux-ci.

Le résultat principal du processus de travail est une carte indicative de planification avec un catalogue de mesures associé.
D'une part, la carte rend visible la nécessité d'une action graduée pour améliorer le confort thermique en été dans toutes les
zones de vie/travalil et de loisirs (« espace d'action ») de la population au Luxembourg. D'autre part, la carte indicative de planifi-
cation attribue également une valeur a tous les espaces verts et ouverts du pays (« espace de compensation ») en fonction des
fonctions climato-écologiques qu'ils assurent. Enfin, le catalogue de mesures présente des exemples et des possibilités d'amé-
lioration pour la situation climatique au Luxembourg. Il est divisé en trois catégories : « Bien-étre thermique dans les espaces
extérieurs », « Amélioration de la ventilation nocturne » et « Réduction de la charge thermique intérieure ».
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Zusammenfassung

Stadtische Warmeinseln fiihren insbesondere im Sommer zu einer groReren bioklimatischen Belastung. Der Warmeinseleffekt
beschreibt den Temperaturunterschied zwischen der warmeren Stadt und ihrem kiihleren Umland und erreicht sein Maximum in
der Nacht wéhrend austauscharmer Strahlungswetterlagen. Diese Situationen treten in Luxemburg regelméBig und am haufigs-
ten im Monat August auf.

Mit der vorliegenden Klimaanalyse stehen insbesondere der Kaltlufthaushalt sowie die kleinrdumige sommerliche thermische
Belastungssituation der Bevolkerung sowohl am Tag als auch in der Nacht (Schutzgut der ,Menschlichen Gesundheit") im Fo-
kus. Das Luxemburger Regionalklima, welches sich wahrend einer austauscharmen Strahlungswetterlage im Sommer ausbildet,
wurde mithilfe einer hochaufgel6sten computergesttitzten Modellierung untersucht.

Das fir die Klimamodellierung verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von etwa 5.170 km? (ca. 60,8
km x 85 km), sodass Hohenunterschiede und Landnutzung im Umland, die das Luxemburger Regionalklima beeinflussen, be-
ricksichtigt werden konnen. Insgesamt wird das Modellgebiet mit 8.272.693 Rasterzellen beschrieben, wobei fiir jede Rasterzel-
le Informationen zur Gelandehdhe, zur Landnutzung, zur Strukturhohe und zum Versiegelungsgrad hinterlegt sind. Das Stadt-
klimamodell FITNAH-3D nach GroR (1992) bildet das Grundgerust fiir die Modellierung. Die Eingangsdaten und Modellergebnis-
se basieren auf einer horizontalen raumlichen Auflésung von 25 m x 25 m.

Die Modellergebnisse werden in kartografischen Darstellungen des nachtlichen Temperaturfeldes, des nachtlichen Kaltluftstro-
mungsfeldes (jeweils 4 Uhr) und der thermischen Belastung am Tag (14 Uhr) zusammengefasst. Letztere wird anhand der PET
(Physiologisch Aquivalente Temperatur) abgebildet, welche die ,gefiihlte Temperatur* beschreibt.

Am friihen Nachmittag ist die Warmebelastung in den Stadten und Gemeinden besonders hoch, da die Sonneneinstrahlung zu
diesem Zeitpunkt sehr intensiv ist und gleichzeitig hohe Lufttemperaturen erreicht werden. Baumbesténde (z.B. Parks, Walder)
und Wasserflachen sind Bereiche mit geringer Warmebelastung und kdnnen tagsiiber als Riickzugsorte dienen. Dagegen geht
von sonnenexponierten Flachen (z. B. Platze und offene Rasenflachen) eine deutlich starkere Warmebelastung aus.

Wahrend in der Stadt tagstiber nahezu ahnlich hohe Lufttemperaturen erreicht werden wie in der Umgebung, tritt in der Nacht
die stadtische Warmeinsel hervor. In den Zentren sind die hdchsten Bebauungsdichten und, gerade in den gewerblich geprégten
Bereichen, hohe Versiegelungsgrade vorzufinden, was sich in der starksten néchtlichen Uberwarmung widerspiegelt. Mit stei-
gender Entfernung zu den Zentren bzw. den hoch versiegelten Flachen nimmt die Uberwérmung ab, wobei die niedrigsten Sied-
lungstemperaturen in den hdher gelegenen Ortschaften im Bereich der Ardennen erreicht werden.

Unter austauscharmen Bedingungen kdnnen Flur- und Hangabwinde in der Nacht zum Abbau der Warmebelastung beitragen. In
der Klimaanalysekarte werden fiir die Siedlungen wichtige Durchliiftungsbereiche gekennzeichnet, darunter 166 Kaltluftleitbah-
nen, 511 Kaltluftaustauschbereiche und 10 Parkwindsysteme. Daneben werden Kaltluftentstehungsgebiete identifiziert, die die
verschiedenen Kaltluftstrdmungen speisen bzw. teilweise auch tiber diese hinausreichen.

Das Hauptprodukt des Arbeitsprozesses ist eine Planungshinweiskarte mit angebundenem MalRnahmenkatalog. Das Kartenwerk
macht zum einen die abgestufte Handlungsnotwendigkeit zur Verbesserung des thermischen Komforts im Sommer in allen
Wohn-/Arbeits- und Aufenthaltsbereichen (,Wirkungsraum®) der Bevélkerung in Luxemburg sichtbar. Zum anderen weist die
Planungshinweiskarte aber auch samtlichen Griin- und Freiflachen im Land (,Ausgleichsraum®) eine Wertigkeit hinsichtlich der
von ihnen bereitgestellten klimadkologischen Funktionen zu. AbschlieRend zeigt der Malnahmenkatalog Beispiele und Méglich-
keiten zur Verbesserung der Klimasituation in Luxemburg auf. Er gliedert sich in die Kategorien ,Thermisches Wohlbefinden im
AuBenraum®, ,Verbesserung der nachtlichen Durchliiftung” und ,Reduktion der Warmebelastung im Innenraum®.
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1. Einfihrung

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und vor dem Hintergrund konkur-
rierender Planungsziele sind flaichenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu dessen
sachgerechter Beurteilung. Angesichts des weiterhin anhaltenden Bevdlkerungswachstums in Luxem-
burg einerseits als auch der im Zuge des Klimawandels erwarteten lang anhaltenden Hitzeperioden und
zunehmenden Temperaturen andererseits besteht hier Handlungsbedarf (Junk et al. 2019). Aus der
Kenntnis des in einer Region vorherrschenden Lokalklimas und den klimatischen Funktionszusammen-
hangen lassen sich Schutz- und EntwicklungsmalRnahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten. Dieser
Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung glinstiger bioklimatischer Verhaltnisse und auch
die Unterstiitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitat ab.

Als Grundlage fiir die Analyse und Bewertung der siedlungsklimatischen Zusammenhange dienen die
modellierten meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Methodischer Ausgangspunkt fir die Ana-
lyse der klimadkologischen Funktionen ist die Gliederung der Stadtflache in drei Raumkategorien:

e groRtenteils bioklimatisch belastete Siedlungsraume (Wirkungsraume)
e Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachen (Ausgleichsraume)
e Luftaustauschprozesse, welche teils erhebliche Entfernungen Uberbriickend Wirk- und Aus-

gleichsraumen miteinander verbinden

Aus dieser Untergliederung in Wirk- und Ausgleichsrdume sowie verbindende Strukturen ergibt sich ein
komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-
Gefliges, welches kartographisch in Form der Klimaanalysekarte abgebildet ist. Anschlieend wurden in
einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen/Rdume gegenuber strukturellen Veran-
derungen bewertet und in Form von Planungshinweiskarten dargestellt. Die Umsetzung in raumspezifi-
sche klimaokologische Qualitatsziele miindet in der Forderung nach Handlungsempfehlungen. Durch
konkrete Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den wichtigen, das klimadkologische Prozessge-
schehen steuernden Strukturelementen wie z. B. Kaltluftentstehungsflachen kénnen Flachen benannt
werden, die in ihrem Bestand gesichert und vor negativen Einfliissen geschitzt werden sollen. Anderer-
seits werden Belastungsraume mit einem Mangel an Durchliftung identifiziert, welche mithin sanie-
rungsbedirftig sind. Dieses Vorgehen unterscheidet sich damit von der frither verbreiteten - und sich im
Wesentlichen auf die VDI Richtlinie 3787 Blatt 1 stiitzenden - statischen Betrachtung auf der Basis von
Klimatopen, in welchen ein, den unterschiedlichen Nutzungen entsprechendes, einheitliches Mikroklima
unabhangig von der Lage des Klimatops angenommen wird. Die im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung eingesetzte Methode bietet den Vorteil, dass das Luftaustauschgeschehen und die Verhiltnisse
der bodennahen Atmosphéare umfassend abgebildet werden. Somit liegt eine raumlich hochauflésende
Information und Bewertung der klimadkologischen Gegebenheiten fiir die Nacht- und Tagsituation vor,
welche fiir die verschiedenen Planungsebenen/-trager bereitgestellt werden. Die einzelnen Klimapara-
meter, die Klimaanalysekarte sowie die Planungshinweiskarte sind im Format DIN AO jeweils fur das
gesamte Land (MaRstab 1: 95.000) in der Auflésung 300 dpi erstellt worden. AuRerdem sind sie im An-
hang im verkleinerten Format DIN A3 zu finden (Abbildungen A1-A6).
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2. Fachliche Grundlagen

2.1 DER WARMEINSELEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die ten-
denziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRe starker ausgepragt sind (Oke 1973). Griinde hier-
fiir sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natdrli-
cher Oberflache gegeniiber steht, die OberflichenvergréoRerung durch Gebaude (Beeintrdchtigung der
Strémung durch hohere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Geb&dude) sowie Emissionen durch Verkehr,
Industrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbe-
bauten Umland fiihren diese Effekte im Sommer zu hoheren Temperaturen und bioklimatischen Belas-
tungen. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als ,stidtische
Warmeinsel” bezeichnet.

Fir die Stadtbevolkerung entstehen hohe Belastungen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen, die
durch einen ausgepragten Tagesgang von Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung
bestimmt sind (autochthone Wetterlagen). Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsiber zu
einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft Gber dem (iberwdrmten Stadtkorper. Als Folge des entste-
henden bodennahen Tiefdruckgebietes treten Ausgleichsstromungen auf, d.h. Luftmassen aus dem Um-
land kdnnen bis in das Stadtgebiet hinein stromen (Flurwinde; Abb. 1).

aufsteigende
Warmluft

kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiithles Umland

Abb. 1: Prinzipskizze Flurwind (Croquis du principe de brise thermique)

Am Tag fiihren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da
im Umland meist ein ahnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie kdnnen jedoch zur Durchmischung
der bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdiinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts
dagegen kann kihlere Umgebungsluft aus stadtnahen (und ggf. innerstadtischen) Griinflachen in das
warmere Stadtgebiet stromen und fir Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser , Kaltluft” erfolgt
mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stromungshindernisse, sodass er
nur entlang von Flachen ohne blockierende Bebauung bzw. sonstige Hindernisse erfolgen kann (insb.
Uber sogenannte Kaltluftleitbahnen).

Die Flurwinde, welche insbesondere nachts infolge des Warmeinseleffektes entstehen, bilden die Reali-
tat jedoch nur zum Teil ab (Abb. 2). Bei groRen Héhenunterschieden treten zusétzlich Berg-und Talwinde
auf, kleinere Héhenunterschiede bewirken bereits Hangauf- bzw. Hangabwinde. Wéahrend in der Nacht
die Luft hang- bzw. bergabwarts strémt, sind die Luftmassen tagslber hang- bzw. bergaufwarts gerich-
tet. Unter austauscharmen Bedingungen treten demnach sowohl thermische als auch reliefbedingte
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Strémungen gleichzeitig auf, die sich in Bezug auf Windgeschwindigkeit und Kaltluftvolumenstrom von-
einander unterscheiden. Die thermisch hervorgerufenen Winde (Flurwinde) sind in der Regel schwécher
als die Hang-und Bergwinde. Fiir Stadte in Tallage, wie z.B. Luxemburg und Ettelbriick, bedeutet dies
aber vor allem, dass die Flurwinde in der Nacht mit gleichzeitig auftretenden Hangabwinden verstarkt
werden.

1. Berg- und Talwinde

Hangautwind beginnt mit Sonnenaufgang Hangautwind nnlmdamum

NG ¥
!

Hangabwind beginnt mit Sonnenuntergang  Hangabwind und Bergwind um Mittemacht

WI0J1SUSWN|OAYN|} e

2. flachenhafter Kalt-
luftabfluss am Hang ___ gleichzeitiges Auftreten
und Uberlagerung

Ry 3. Stadtklima /
I‘\,m*j’“‘“‘ Warmeinseleffekt
y Stadtische s imgiice) - Flurwinde

2 ‘VORSTAUT&&L %
uneano d@pwp (2021b) &

_

Abb. 2: Vorherrschende Winde bei austauscharmen Wetterlagen: Die Wirkung des Reliefs und der stadtischen
Warmeinsel (Vents dominants dans des conditions a vent faible: I'effet du relief et de I'llot de chaleur urbaine)

Neben der vom Menschen freigesetzten Abwadrme (anthropogener Warmefluss), kommt es durch den
hohen Versiegelungsgrad zu einer Erwarmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im Um-
land schnell auskiihlen, erfolgt der Prozess des Abkiihlens bei stadtischen, versiegelten Flachen tber
einen langeren Zeitraum. Beton und Asphalt besitzen eine geringe Albedo?, sodass viel Strahlung absor-
biert wird und sich die Flachen am Tag stark aufwarmen. In der Nacht kann die gespeicherte Warme als
langwellige Ausstrahlung an die Atmosphare abgegeben werden (Hackel 2012, Malberg 2002). Aufgrund
der starkeren Versiegelung bzw. des geringeren Griinanteils (und zudem meist geringerer Wasserver-
fugbarkeit) ist die Verdunstung und damit verbundene Kiihlleistung in der Stadt herabgesetzt? (Schén-
wiese 2008).

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern fiih-
ren auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erh6hte Verunreinigungen
durch gasférmige Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswir-

1 Riickstrahlvermogen einer Oberflache

2 |In der Stadt steht dem geringeren latenten Warmestrom ein héherer fiihlbarer Warmetransport gegenuber.
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ken kénnen. Da die Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein aus-
reichender Luftaustausch stattfinden, um die Luftqualitdat merklich zu verbessern (Kuttler 2009).

Dies erklart die Notwendigkeit der Betrachtung des Stadtklimas, insb. da ein Grof3teil der Bevolkerung in
Stadten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie moglich gehalten werden sollten, um gesun-
de Wohn- und Arbeitsverhaltnisse sicherzustellen.

2.2 DASKLIMA IN LUXEMBURG

Das Klima charakterisiert den mittleren Zustand der Atmosphéare an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet
und wird durch die statistischen Gesamteigenschaften liber einen genligend langen Zeitraum reprasen-
tiert (Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten, etc.). Im Allgemeinen werden Zeitrdume von 30 Jahren
betrachtet. Die Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) hat die aktuell giiltige internationale klimato-
logische Referenzperiode auf den Zeitraum 1961 - 1990 festgelegt. Die nationalen Wetterdienste haben
aber die Moglichkeit, andere Bezugszeitrdume zu verwenden, die auf aktuelleren Daten (z.B. 1991-2020,
wie in der Abb. 3) beruhen und dennoch die vorgegebenen Kriterien der WMO erfiillen (MeteolLux
2021).

Luxemburg 9,8°C
376 m Uber N.N. 831,3mm

cIIER R e NI B CEN N B
JRES BN TN EEN BEN RSN BEN HIE NN BN B

10

Lufttemperatur [°C]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 3: Klimadiagramm von Luxemburg fiir den Zeitraum 1991 bis 2020. Es wurden die Daten der MeteolLux-
Station Flughafen Findel verwendet (Datenquelle: MeteolLux 2021) (Diagramme climatique du Luxembourg pour la
période 1991 a 2020 utilisant les données de la station MeteoLux de I'aéroport de Findel (Source de données: Me-
teolux 2021))

Luxemburg befindet sich in der aullertropischen Westwindzone, deren Wetterablauf von Zyklonen und
Antizyklonen gepragt ist (Flohn 1954). Dieser Ubergangsbereich zwischen Seeklima und kithlem Konti-
nentalklima zahlt nach Képpen (1936) zum warmgemaRigten Regenklima, bei dem die mittlere Tempe-
ratur des warmsten Monats unter 22 °C und die des kaltesten Monats Uber -3 °C bleibt. Damit liegt Lu-
xemburg innerhalb des Ubergangsklimas in einem iiberwiegend maritim geprigten Bereich mit allge-
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mein kiithlen Sommern und milden Wintern. Gelegentlich setzt sich kontinentaler Einfluss mit langeren
Phasen hohen Luftdrucks durch. Dann kann es in den Sommermonaten bei schwachen 6stlichen bis
sidostlichen Winden zu hoheren Temperaturen und trockenem sommerlichen Wetter kommen. Im
Winter sind kontinental gepragte Wetterlagen haufig mit Kalteperioden verbunden.

Luxemburg ist gekennzeichnet durch eine langjahrige Mitteltemperatur von 9,8 °C und eine mittlere
jahrliche Niederschlagssumme von 831,3 mm/Jahr, wobei die meisten Niederschldge mit durchschnitt-
lich 89,5 mm im Dezember auftreten (Abb. 3, Bezugszeitraum 1991-2020).

An der MeteoLux-Messstation Flughafen Findel wurden neben Temperatur und Niederschlag unter an-
derem auch Windrichtung und Windgeschwindigkeit liber einen langen Zeitraum gemessen. Diese
Messstation dient als Referenz fiir die Beurteilung der langjahrigen mittleren Windverhaltnisse des Lan-
des. Die langjihrige mittlere stiindliche Windgeschwindigkeit liegt bei 5,9 m/s® (maRige Brise), wobei
auch starke Winde von tber 10 m/s — insbesondere in den Wintermonaten — regelmaRig auftreten. Der
Wind weht ganzjahrig bevorzugt aus norddéstlichen und west- bzw. slidwestlichen Richtungen (Abb. 4).
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Abb. 4: Windrichtungsverteilung in Luxemburg 2005 — 2019; Station: Luxemburg, Flughafen Findel (Datenquelle:
MeteolLux 2020) (Distribution de la direction du vent au Luxembourg 2005 - 2019; Station: Luxembourg, aéroport
de Findel (Source de données: MeteoLux 2020))

AUTOCHTHONE WETTERLAGEN

Die Klimaanalyse fiir das Land Luxemburg legt einen so genannten ,autochthonen Sommertag” (wolken-
loser Himmel, nur sehr schwach Uberlagernder synoptischer Wind) als meteorologische Rahmenbedin-
gung fur die Modellrechnung zugrunde (vgl. Kap. 3.2). Verbunden mit dieser autochthonen Wetterlage

3 bezogen auf den Messzeitraum 2005-2019, fiir den die Daten bereitgestellt wurden
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ist das Auftreten einer windschwachen Strahlungsnacht, in welcher die nachtliche Ausstrahlung auf-
grund der fehlenden Bewolkung deutliche Temperaturunterschiede im Gebiet erzeugt.

In Luxemburg treten im langjahrigen Mittel rund 28 windschwache Strahlungsnichte* auf, wobei im
Sommerhalbjahr und besonders im August die Haufigkeit am groRten ist (Abb. 5). Wichtig ist hier fest-
zuhalten, dass die Ermittlung der langjahrigen mittleren Anzahl an windschwachen Strahlungsnachten
anhand von Daten der Station Flughafen Findel ermittelt wurde. Diese Station befindet sich jedoch au-
Rerhalb der Stadt Luxemburg und in einer sehr windexponierten Lage. Demzufolge werden an diesem
Standort besonders hohe Windgeschwindigkeiten und damit wenig austauscharme Bedingungen ge-
messen. Es ist davon auszugehen, dass in den verdichteten Siedlungskorpern Luxemburgs die Auftritts-
haufigkeit dieser lokalen Wetterlagen wesentlich héher ist.

§J|I|||||“|l
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Anzahl pro Jahr

Abb. 5: Langjahrige mittlere monatliche Anzahl an autochthonen Nachten (28,2 pro Jahr) an der Station Luxem-
burg, Flughafen Findel (2005-2019) (Nombre mensuel moyen de nuits autochtones a long terme (28,2 par an) a la
station de Luxembourg, aéroport de Findel (2005-2019))

In der im Rahmen dieser Arbeit modellierten Situation handelt es sich um einen Fall, der eine durch-
schnittliche Sommersituation an einem Tag (keine extreme Sommerhitze iber mehrere Tage) bei wol-
kenlosem Himmel reprasentieren soll. Die sich auspragenden Lufttemperaturen entsprechen einem
moderaten sommerlichen Niveau, um eine Situation abzubilden, die verhdltnismaRig haufig auftreten
kann. Ein mittlerer autochthoner Sommertag in Luxemburg hat eine Tagesdurchschnittstemperatur von
rund 20,3 °C°. In der Abb. 6 ist ein beispielhafter Tagesgang® dargestellt, der ein Temperaturniveau zeigt,
welches ungefdhr diesem Durchschnittswert entspricht. Um 4 Uhr nachts des 7.8.2013 hat sich die Luft

4 Die Voraussetzungen fir windschwache Strahlungsnachte sind nach DWD (1997) eine Hochstwindgeschwindigkeit von 2,7 m/s
bei gleichzeitig geringer Bewdlkung (Bedeckungsgrad hochstens 4 Achtel) wahrend mehrerer Nachtstunden. In der Regel mus-
sen diese Kriterien fiir 10 Stunden innerhalb des Zeitraums zwischen 17 MEZ und 5 MEZ erfiillt sein, (d. h. es kann dazwischen
eine Licke auftreten), oder an 7 aufeinanderfolgenden Stunden innerhalb dieses Zeitraums, also ohne Liicke. Falls der Bede-
ckungsgrad nicht vorliegt, muss an exakt den gleichen Stunden eine Temperaturabnahme von mindestens 0,3 K/h erfolgt sein.

5 bezogen auf die Messwerte der Station Flughafen Findel in den Sommermonaten Juni, Juli, August im Zeitraum 2005-2019

6 Da u.a. der Bedeckungsgrad im Tagesverlauf nicht durchgangig 0/8 entsprach, ergeben sich UnregelmaRigkeiten im Tagesgang

der Temperatur (z.B. verhaltnismaRig niedrige Temperatur um 14 Uhr).
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an der Station Flughafen Findel auf 16,5 °C abgekiihlt. Die Modellergebnisse der Nachtsituation — eben-
falls 4 Uhr — zeigen (vgl. Kap. 4.1), dass im Umfeld der Klimastation Temperaturen im Bereich von
16-17 °C erreicht werden. Insofern ergibt sich fiir die modellierte Situation ein reprasentatives Tempera-
turniveau, welches gut mit den gemessenen Werten Ubereinstimmt. Zu beachten ist jedoch, dass die
sich wahrend autochthoner Bedingungen einstellenden relativen Unterschiede zwischen den verschie-
denen Landnutzungen wichtiger sind als das absolute Temperaturniveau. In der Planungshinweiskarte
(vgl. Kap. 6) werden aus diesem Grund die Siedlungs- und Verkehrsflachen auf der Basis der relativen
Unterschiede zwischen den einzelnen Flachen bewertet.
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Abb. 6: Tagesgang der Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit an einem mittleren (autochthonen) Sommertag:
Beispiel des 6./7. August 2013, gemessen an der Station Luxemburg, Flughafen Findel (Variation diurne de la tem-
pérature de l'air et de la vitesse du vent lors d'une journée moyenne (autochtone) d'été: exemple des 6/7 aolit

2013, mesurée a la station Luxembourg, aéroport de Findel)

Die Windrichtungsverteilung um 4 Uhr nachts wahrend austauscharmer Strahlungswetterlagen (Abb. 7)
dhnelt der Verteilung der langjahrigen mittleren Windverhaltnisse aller Wetterlagen und Zeitpunkte
(Abb. 4). Demnach treten auch in autochthonen Sommernachten Winde aus Nordosten am haufigsten
auf. Winde aus slidwestlicher Richtung wurden am zweithdufigsten gemessen. In den Modellergebnis-
sen (vgl. Kap. 4.2) ist im Umfeld der Messstation die haufigste Strémungsrichtung aus Nordosten wie-
derzufinden. Das Relief am Flughafen Findel ist abfallend von Nordost nach Siidwest, sodass sich wah-
rend autochthoner Sommernachte Hangwinde aus norddstlicher Richtung ausbilden kénnen.

Die Windgeschwindigkeiten in autochthonen Sommernachten fallen erwartungsgemal niedriger aus als
bei anderen Wetterlagen. Vereinzelt treten zwar auch Windgeschwindigkeiten von 7-8 m/s auf, in den
meisten Fallen betragen sie jedoch unter 2,7 m/s (Abb. 7). Da die Windgeschwindigkeiten in 10 m i. Gr.
gemessen werden und die Modellergebnisse auf einer Hohe von 2 m . Gr. basieren, ist ein direkter
Vergleich der Windgeschwindigkeiten nicht moglich. Es zeigt sich aber, dass die modellierte Windge-
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schwindigkeit in 2 m U. Gr. erwartungsgemaR niedriger ausfallt als die gemessene mittlere Stromung in
10 m Uber dem Boden.
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Abb. 7: Windrichtungsverteilung um 4 Uhr nachts wdhrend autochthoner Wetterlagen im Sommer 2005 — 2019;
Station: Luxemburg, Flughafen Findel (Datenquelle: MeteolLux 2020) (Distribution de la direction du vent a 4 heures
du matin pendant les conditions météorologiques autochtones en été 2005 - 2019; station: Luxembourg, aéroport
de Findel (Source de données: MeteolLux 2020))
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3. Methodik der modellgestiitzten Klima-
analyse

3.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Gelandehohe (m)

[ ] bis150
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[ ]>175-200
[ ]>200-225
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B > 375 - 400
I > 400 - 425
B > 425 - 450
B > 450475
B > 475 - 500
[ > 500- 525
[ ]>525-550
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N
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Abb. 8: Fiir die Modellrechnung bestimmtes Untersuchungsgebiet (Rechteck) und Darstellung der Gelandehéhe
(Datenquelle: Katasteramt Luxemburg) (Zone d'étude (rectangle) déterminée pour la modélisation et représentati-
on de I’altitude du terrain (Source de données: Administration du cadastre de Luxembourg))

Luxemburg grenzt im Siden an Frankreich, im Westen am Belgien und im Osten an Deutschland. Das
Land gliedert sich in Bezug auf das Relief in einen nérdlichen Teil (Osling) sowie einem siidlichen Teil
(Gutland). Der Norden des Landes ist gepragt durch die hiigelige Landschaft der Ardennen und liegt auf
einer Hohe von meist 400 bis 500 m {. N.N (Abb. 8). Der , Kneiff* ganz im Norden mit 560 m . N.N. bil-
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det die hochste Erhebung des Landes. Das (iberwiegend flachere Gutland im Siden befindet sich auf
einer durchschnittlichen Héhe von 200 bis 300 m 4. N.N. Am Zusammenfluss von Sauer und Mosel be-
findet sich mit 130 m U. N.N. der niedrigste Punkt von Luxemburg.

Das Land erstreckt sich bei einer Ausdehnung von ca. 57 km in Ost-West und ca. 82 km in Nord-Sid tber
eine Flache von 2.586 km? (STATEC 2019). Das fiir die Modellrechnung verwendete rechteckige Untersu-
chungsgebiet spannt eine Fliche von etwa 5.170 km? auf (ca. 60,8 km x ca. 85 km), damit die im Umland
gelegenen Hohenunterschiede mit Einfluss auf das Klima erfasst werden.

3.2 BETRACHTETE WETTERLAGE

Die Klimaanalyse legt einen autochthonen Sommertag als meteorologische Rahmenbedingung fir die
Modellrechnung zugrunde. Dieser wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach uberla-
gernden synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer
Stadt bzw. Region besonders gut auspragen.

Charakteristisch fiir solch eine (Hochdruck-) Wetterlage ist die Entstehung von Flurwinden, d.h. durch
den Temperaturunterschied zwischen kiihleren Freiflaichen und warmeren Siedlungsrdumen angetrie-
bene Ausgleichsstrémungen (vgl. Kap. 2.1). In Abb. 9 sind schematisch die fiir eine austauscharme som-
merliche Wetterlage simulierten tageszeitlichen Verdanderungen der Temperatur und Vertikalprofile der
Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit flr die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt.

Freiland
Wald
— Stadt

Temperatur (°C)

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

Abb. 9: Schematische Darstellung des Tagesgangs der Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit
zur Mittagszeit verschiedener Landnutzungen (eigene Darstellung nach GroR 1992) (Représentation schématique
de la variation diurne de la température de I'air et profil vertical de la vitesse du vent a midi de différentes occupa-
tions des sols (propre représentation aprés Grofs 1992))

Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte Freiflichen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen
dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen kdnnen, wahrend die nachtliche Abkihlung tGber
Siedlungsflachen deutlich geringer ist (Warmeinseleffekt). Waldflaichen nehmen eine mittlere Auspra-
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gung ein, da die nachtliche Auskihlung durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der Windge-
schwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil
deutlich. Typischerweise fiihrt ein autochthoner Sommertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des
geringen Luftaustauschs zu den hoéchsten thermischen Belastungen. Auch wenn es sich dabei um eine
besondere Situation handelt, tritt solch eine Wetterlage regelmaRig und jeden Sommer mehrfach auf.

Fir die Klimamodellierung wird die Situation des 21. Juni (Sonnenhdchststand) mit einer 0/8 Bewolkung
und einer Bodenfeuchte von 60 % angenommen, sodass der Vegetation Wasser zur Verdunstung zur
Verfugung steht (kiihlender Effekt)’. Der Modellierungszeitraum erstreckt sich von 21 Uhr bis zum Folge-
tag um 14 Uhr, wobei in der spateren Auswertung (vgl. Kap. 4, 5 und 6) auf die Zeitpunkte um 4 Uhr
nachts und um 14 Uhr am Tag fokussiert wurde. Die Starttemperatur der Modellierung betragt 21 °Cin 2
m Hohe. Insofern reprasentiert die Modellrechnung eine meteorologische Situation, die jedes Jahr
mehrfach auftritt und keine Extremsituation abbildet.

Es sei noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dass (ber den Sommer natdrlich auch wind- bzw.
austauschstarkere Bedingungen mit thermischem Belastungspotential auftreten kénnen (z.B. ,,Schwi-
le“). Diese konnen insbesondere nachts z.T. sogar mit noch héheren Minimaltemperaturen verbunden
sein als die Strahlungswetterlagen. Bei diesen ,allochthonen Wetterlagen” entwickeln sich jedoch keine
ausgepragten Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland. Folglich bilden sich auch keine Bo-
deninversionen® und damit auch keine gréReren Flurwindsystem bzw. Kaltluftfliisse, die durch planeri-
sches Handeln unterstiitzt oder gestért werden konnten. Insofern besteht keine fachliche Notwendig-
keit, diese explizit in der Klimaanalyse zu berlicksichtigen. Der Vollstdandigkeit halber ist aber noch fest-
zuhalten, dass einstrahlungsreduzierende MaRnahmen (vgl. Kap. 7) auch bei diesen Wetterlagen wirk-
same Optionen zur Verbesserung des thermischen Wohlbefindens am Tage darstellen.

3.3 DAS MESOSKALIGE MODELL FITNAH-3D

In der Praxis spielen sich umweltmeteorologische Fragestellungen meist in der GréRenordnung einer
Stadt bzw. Region ab. Die dabei relevanten meteorologischen Phanomene weisen eine raumliche Erstre-
ckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden auf. Als
mesoskalige Phanomene werden dabei bspw. Flurwinde, Land-See-Winde oder die stadtische Warmein-
sel bezeichnet, wahrend der Einfluss von Hindernissen auf den Wind (z.B. Kanalisierung, Umstrémung)
oder die Wirkung verschattender MalRnahmen mikroskalige Effekte darstellen.

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen solch lokalklimatischer Phdanomene im
Wesentlichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragbar-
keit auf andere Standorte oder der Wechselwirkungen einzelner Stromungssysteme untereinander.
Zwar kann die Verteilung meteorologischer GrofRen wie Wind und Temperatur durch Messungen ermit-
telt werden, aufgrund der groRen raumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen Felder sind
Messungen allerdings nur punktuell reprisentativ und eine Ubertragung (insb. in komplexen Umgebun-

7 Mit der angenommen Bodenfeuchte von 60 % herrschen Normalbedingungen vor, die einen gesunden Zustand der Vegetation
charakterisieren. Unter Trockenstress steht der Vegetation nicht ausreichend Wasser fiir die Verdunstung zur Verfligung, so-
dass sie ihre kiihlende Wirkung nur zum Teil oder im Extremfall auch gar nicht entfalten kann. Eine hohere Lufttemperatur im
Bereich des Vegetationsbestandes und eine geringere Kaltluftproduktion sind die Folge. Weiterhin kann dies auch eine Ab-
schwéachung der Flurwinde bedeuten, da der Temperaturunterschied zwischen vegetationsgepragten und versiegelten Flachen
geringer wird.

8 Temperaturumkehr (Temperaturzunahme mit der Hohe), die direkt Gber der Erdoberfliche beginnt. Bodeninversionen haben
eine Machtigkeit von einigen Metern bis Dekametern, in seltenen Féllen auch von wenigen hundert Metern. Sie entstehen bei

starker nachtlicher Ausstrahlung und damit Abkihlung der bodennahen Luftschicht.
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gen) in benachbarte Raume nur selten moglich. Entsprechend schwierig ist es, aus einer beschrankten
Anzahl von Beobachtungen eine umfassende (also flachenhafte) stadtklimatologische Bewertung vor-
nehmen zu kénnen.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in
Deutschland eine Reihe meso- und mikroskaliger Modelle konzipiert und realisiert (DFG 1988), und der
heutige Entwicklungsstand dieser Modelle ist extrem hoch. 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
Fragestellungen in der Stadt- und Landschaftsplanung zur Verfiigung. Die Modelle basieren, genauso wie
Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz sehr ahnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen.
Das Grundgeriist besteht aus den Gleichungen fiir die Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsglei-
chung), der Massenerhaltung (Kontinuitdtsgleichung) und der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Ther-
modynamik). Fur tiefergehende Informationen zu FITNAH-3D wird u.a. auf GroR (1992) verwiesen.

Mesoskalige Modelle wie FITNAH-3D kénnen demnach deutlich besser zur Beantwortung stadtklimato-
logischer Fragestellungen herangezogen werden, als rein auf Messkampagnen gewonnene Werte, in-
dem sie physikalisch fundiert die raumlichen und/oder zeitlichen Liicken zwischen den Messungen
schlieBen, weitere meteorologische GroRen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raum-
fullenden Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dariiber hinaus den Vorteil, dass Planungs-
varianten und AusgleichsmalBnahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und Wei-
se optimierte Losungen gefunden werden kdnnen.

Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Raster. Die Rasterweite muss dabei so
fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom jeweili-
gen Modell erfasst werden kdnnen. Je feiner das Raster gewahlt wird, umso mehr Details und Struktu-
ren werden aufgeldst. Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Re-
chenzeit und die benétigten Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und
Machbarkeit gefunden werden. In der vorliegenden Untersuchung betragt die flr die Modellierung mit
FITNAH-3D verwendete horizontale raumliche Maschenweite 25 m (mesoskalige Modellrechnung). Die
vertikale Gitterweite ist dagegen nicht dquidistant und in der bodennahen Atmosphare besonders dicht
angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen GrofRen realistisch zu erfassen. So liegen die
untersten Rechenflachen in Héhen von 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 70 m Uber Grund. Nach oben hin
wird der Abstand immer gréRer und die Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m (. Gr. In die-
ser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Orographie und Landnutzung verursachten
Stérungen abgeklungen sind.
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3.4 MODELLEINGANGSDATEN

Ein numerisches Modell wie FITNAH-3D bendtigt spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die
Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei mussen fiir jede Rasterzelle folgende Daten vorliegen,
die jeweils online verfligbar waren:

m  Geldandehoéhe
= Abgeleitet aus einem DGM (Digitales Gelindemodell) in 1 m Auflésung®
= EU-DEM in 25 m Aufldsung fiir den Bereich der Nachbarlinder®
m  Landnutzung
= Landuse (2018) und Landcover (2018)!
= CORINE (2018) fiir den Bereich der Nachbarldnder!?
= Photographies aériennes orthorectifiées (2018)3

m  Strukturhohe und Versiegelungsgrad
= Parameter in Abhdngigkeit der Landnutzung

Bei der vorliegenden mesoskaligen Modellrechnung im 25 m-Raster konnten keine einzelnen Gebaude
oder Baume aufgelost werden, sodass die Landnutzung, genau wie die Angaben zu Strukturhéhe und
Versiegelungsgrad, Uber verschiedene Klassen parametrisiert wurde (z.B. bei den Bebauungsklassen
weist der Stadtkern eine dichtere und héhere Bebauung auf als Einfamilienhausgebiete, die dagegen
einen hoheren Anteil an Griinflachen enthalten). Dennoch konnten u.a. die Baum- und Gebaudeinfor-
mationen aus Landcover (2018) verwendet werden, um die Einteilung der Nutzungsklassen (Abb. 10) zu
verbessern.

Die Klimaanalyse bildet den Zustand des Stadtgebiets zu einem bestimmten Zeitpunkt ab (hier: 2018)
und ist dabei statisch, d.h. im Rahmen dieser Arbeit kdnnen keine Aussagen zu den Auswirkungen zu-
kiinftiger Landnutzungsanderungen getroffen werden. Vor diesem Hintergrund werden in der Planungs-
hinweiskarte (vgl. Kap. 6) aktuelle Bauvorhaben kenntlich gemacht, um auf mégliche Klimadnderungen
in den betroffenen Bereichen hinzuweisen.

Um die klimatischen Prozesse zwischen Luxemburg und seinen Nachbarldndern zu erfassen (insb. bezo-
gen auf den Luftaustausch), geht das Untersuchungsgebiet tber die Landesgrenze hinaus. AulRerhalb
von Luxemburg wurde dabei auf frei verfligbare Daten in geringerer raumlicher Auflosung wie das EU-
DEM und CORINE-Daten zuriickgegriffen. Alle Eingangsdaten wurden zudem hinsichtlich ihrer Plausibili-
tat mittels eines aktuellen Luftbildes (2018) abgeglichen.

9 https://data.public.lu/fr/datasets/bd-I-mnt-1m/# (Administration du cadastre et de la topographie)

10 https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/copernicus-land-monitoring-service-eu-dem (European Environment

Agency)

11 https://data.public.lu/fr/datasets/landcover-landuse-2018/ (Ministére de I’Environnement, du Climat et du Développement

durable & Ministére de I'Energie et de I’Aménagement du territoire)

12 https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018 (European Environment Agency)

13 https://data.public.lu/fr/datasets/orthophoto-officelle-du-grand-duche-de-luxembourg-edition-2018/ (Administration du

cadastre et de la topographie)
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Abb. 10: Landnutzungsklassen und ihre raumliche Auspragung in Luxemburg (Les classes d'occupations des sols et
leur répartition spatiale au Luxembourg)

AUFBEREITUNG DER EINGANGSDATEN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen der
Referenzgeometrie punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 25 m zu erzeu-
gen (Schritt 1 und 2 in Abb. 11). Aus diesen punkthaften Reprasentationen der Eingangsvariablen erge-
ben sich die in gleicher Weise aufgeldsten rasterbasierten Modellergebnisse der einzelnen Klimapara-
meter (Schritt 3). Die Modellergebnisse erlauben eine erste Analyse der klimadkologischen Gegebenhei-
ten in einem Gebiet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kénnen
sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Untersu-
chungsraumes in klimatisch dhnlichen Flacheneinheiten erfolgen. Diese Blockflachen sollten in der Reali-
tat nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar sein. Die rasterbasierten Model-
lergebnisse werden nun auf die Blockflachen gemittelt, sodass jede Blockflache Informationen bspw. zur
Lufttemperatur oder dem Kaltluftvolumenstrom enthalt (Schritt 4 in Abb. 11).
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Berechnung der Klimaparameter Grundlage Vfur die Flachenbewertung

Abb. 11: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation (Schéma d'attribution des valeurs
pour les informations sur les zones et les points)

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum
einen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum (Kap. 4 und 5), zum
anderen als planungsrelevante und maRstabsgerechte, raumlich in der Realitat abgrenzbare Flachenein-
heiten (Verwendung in der Planungshinweiskarte in Kap. 6).
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4. Modellergebnisse

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluft-
strémungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur
(PET; Tagsituation) beschrieben. Die Ergebnisse basieren auf einer horizontalen rdaumlichen Auflésung
von 25 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen Sommerwetterlage (Kap. 3.2). Sie gelten
fir den Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m U. Gr. (Lufttemperatur, Windfeld) bzw. 1,1 m 0. Gr.
(PET) und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fiir die Nachtsituation (maximale Abkihlung) bzw. 14:00
Uhr fir die Tagsituation (maximale Einstrahlung).

4.1 NACHTLICHES TEMPERATURFELD

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdglicht es, Bereiche mit potentiellen bioklimati-
schen Belastungen abzugrenzen und die raumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frisch-
luftstromungen abzuschatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fir
eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten relati-
ven Unterschiede innerhalb stadtischer Bereiche bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen
weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die Flachenbewertung, etwa in den Planungs-
hinweiskarten, auf diesen beruht.

Je nach meteorologischen Verhaltnissen, Lage bzw. Hohe des Standorts und den Boden- bzw. Oberfla-
cheneigenschaften kann die nachtliche Abkiihlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei Betrach-
tung des gesamten Untersuchungsgebiets auch flir Luxemburg mit seinen verschiedenen Flachennut-
zungen deutlich wird (Abb. 12, Abb. A1 im Anhang). So umfasst die nachtliche bodennahe Lufttempera-
tur bei Minimalwerten von 13,3 °C im Bereich der Ardennen (nérdliche Landesgrenze) und Maximalwer-
ten bis 21,5 °C in einem Gewerbegebiet an der Mosel eine Spannweite von 8,2 °C. Die mittlere Tempera-
tur des Landes liegt unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 16,3 °C.

Das AusmaR der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der GroRe einer Stadt
bzw. Gemeinde und Dichte der Uberbauung abhingig. In den Zentren (z.B. im Stadtzentrum Luxem-
burgs) sind die hochsten Bebauungsdichten und, gerade in den gewerblich geprdgten Bereichen, hohe
Versiegelungsgrade vorzufinden, was sich in der stirksten nichtlichen Uberwarmung widerspiegelt —
selbst nachts werden unter den angenommenen Bedingungen noch Temperaturen im Bereich von 19 bis
21,5 °C erreicht. Mit steigender Entfernung zu den Zentren bzw. Gewerbeflichen nimmt die Uberwér-
mung ab, in den aufgelockerten Randbereichen mit Einzel- und Reihenhausbebauung liegt die Tempera-
tur meist mehrere °C unter den Werten der Zentren und Gewerbeflachen (z.B. Siedlung am Kirchberg,
nordlich des Europdischen Gerichtshofs mit 15-18 °C). Uberwiegend diinn besiedelte Gemeinden, wie
z.B. Dippach oder Wincrange, lberschreiten nur in wenigen Bereichen die 18 °C Marke und sind verhalt-
nismaRig kahl.

GEO-NET & LIST Regionale Klimaanalyse Luxemburg 16



Lufttemperatur (°C) um
4 Uhr nachts

in2m . Grund

B > 30is 14
B > 14bis 15
[ >150is16
[ |>16bis17
[ ]>17bis18
[ >18bis19
B > 19bis20
B > 20 bis 21
B -2 vis22

Sonstiges

Il Gevaude N
MaRstab —___ administrative A
1500000 musns Grenzen

0si3k 658 a2
e km

Abb. 12: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld in Luxemburg (Champ de température nocturne prées du sol au
Luxembourg)

Unter den Grunflachen zdhlen die Acker-/ Rasen- und Freiflichen auf groReren Héhenlagen (insbeson-
dere in den Ardennen) zu den kaltesten Bereichen des Landes. Dort kénnen die Temperaturen zum Teil
auf unter 14 °C fallen. An den Siedlungsrandern und in den kleinen Dorfern versorgen insbesondere die
umliegenden Acker-/ Rasen- und Freiflichen die Wohngebiete mit kiihler Luft. Verglichen mit den gri-
nen Aullenbereichen weisen innerstadtische Griinflichen (z.B. Stadtpark Luxemburg mit 15-18 °C) ein
hoheres Wertespektrum auf, wobei eine Abhéangigkeit von ihrer GroRe und Grinstruktur besteht. So
reduziert sich die Temperatur (iber einer kleineren Griinflache nicht so stark, wenn sie in eine insgesamt
warmere Umgebung eingebettet ist (z.B. auf Sportplatzen in dicht bebauten Gebieten). Zudem ist auch
die Kuhlleistung anthropogen gepragter Brachflaichen eingeschrankt. In den Stadten treten grofRere
Grinareale dagegen mit vergleichsweise niedrigen Temperaturen deutlich hervor und stellen demnach
potentielle Entlastungsrdaume fiir die umliegenden Siedlungsflachen dar — zu nennen sind hier u.a. der
Park Merl und der Park de la Pétrusse in Luxemburg sowie der Escher Déierepark.

GEO-NET & LIST Regionale Klimaanalyse Luxemburg 17



In Waldern dampft das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung und damit ein starkeres Absinken der
bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2 m . Gr. meist Werte um 16 - 19 °C erreicht werden (z.B.
Bambésch, Gebranntebésch). Nachts fallt daher die Kaltluftproduktion geringer aus als Gber unversiegel-
ten Freiflachen, jedoch nehmen grofRere Waldgebiete eine wichtige Funktion als Frischluftproduktions-
gebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht.

U.a. die hohe spezifische Warmekapazitat von Wasser'* sorgt fiir einen verringerten Tagesgang der Luft-
temperatur Gber grofReren Gewadssern, sodass die nachtlichen Temperaturen unter Umstdanden sogar
hoher als in der Umgebung sind und deren Abkiihlung verringern kdnnen. Dies ist bei groBen Seen am
starksten ausgepragt (z.B. See der Obersauer, Remerschener Seen), in geringerem MaRe aber auch bei
FlieRgewassern (z.B. Alzette) oder Teichen (z.B. im Park Merl) zu erkennen.

4.2 KALTLUFTSTROMUNGSFELD

Lokalen Stromungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere landschafts-
planerische Bedeutung zu: GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit
als Stromungshindernis, sodass die Durchliftung der Stadtkérper herabgesetzt ist. Die Abfuhr Gber-
warmter und schadstoffbelasteter Luftmassen in den StraBenschluchten kann in Abhangigkeit von der
Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen
wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist unglinstig aus. Daher kdnnen die genannten Stro-
mungssysteme durch die Zufuhr kihlerer und frischer Luft eine bedeutende klima- und immissionsoko-
logische Ausgleichsleistung flr die Belastungsraume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kalt-
luftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit mitbestimmt wird
(d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Griinflaichen ein umfassenderer
Klimaparameter herangezogen werden: der sogenannte Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedriickt
stellt er das Produkt aus der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichtho-
he) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts dar. Er beschreibt somit diejeni-
ge Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt bspw. eines Hanges
oder einer Leitbahn flieRt (Abb. 13).

Der modellierte Kaltluftvolumenstrom (Einheit m3/s) bezieht sich in dieser Arbeit auf einen 1 m breiten
Querschnitt!® und reprédsentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit
m3/(s*m)). Zur Vereinfachung wurde in diesem Bericht jedoch auch fir die Kaltluftvolumenstromdichte
der Begriff , Kaltluftvolumenstrom” verwendet.

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GroRRe, die wahrend der
Nachtstunden in ihrer Starke und Richtung verédnderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden
Strémungsgeschwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegen-
Uber der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab. Die Machtigkeit der Kalt-
luftschicht nimmt im Verlaufe einer Nacht in der Regel zu und ist, genau wie die Luftaustauschprozesse
allgemein, meist erst in der zweiten Nachthalfte vollstandig entwickelt.

14 Thermische Energie wird im Wasser gespeichert.
15 In den Ergebnisdaten mit 25 m Rasterauflosung bezieht sich der Wert des Kaltluftvolumenstroms auf einen 1 m breiten Quer-
schnitt. Bei einer Multiplikation des Rasterwertes mit 25 erhdlt man den Kaltluftvolumenstrom, der durch die 25 m breite Ras-

terzelle flief3t.
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Strémungshindernisse wie Stralendamme oder Gebdude kénnen luvseitig markante Kaltluftstaus auslo-
sen. Werden die Hindernisse von groReren Luftvolumina tber- oder umstromt, kommt es im Lee zu bo-
dennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen Verlage-
rungen der Stromungsmaxima stehen konnen. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt
folglich von der SiedlungsgréRRe sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen Warmefrei-
setzung und Menge einstromender Kaltluft ab.

Kaltluftsdule
>0,1m/s

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

Abb. 13: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom (Schéma de principe du débit d'air froid)

Der Kaltluftvolumenstrom (Abb. 14, Abb. A2 im Anhang) zeigt innerhalb des Landes eine grol3e Variabili-
t4t und reicht von ,nicht vorhanden” bis zu maximalen Werten von fast 107 m3/(s*m). Der Mittelwert
von Luxemburg liegt bei etwa 16 m3/(s*m).

Im Fokus der Untersuchung steht die Funktion des Kaltlufthaushalts fiir die bewohnten Siedlungsflachen
Luxemburgs. In vielen Bereichen stromt die tGber Freiflaichen entstehende Kaltluft als Ausgleichsleistung
in Richtung der Siedlungsgebiete, wobei die hochsten Volumenstréme an den Talhdngen (z.B. Tal der
Alzette, Sauertal) zu finden sind. Stadte und Ortschafen in Tallage profitieren nachts unter austauschar-
men Bedingungen von einer besonders ausgepragten Kaltluftzufuhr, da die (reliefbedingten) Hangwinde
mit (thermisch hervorgerufenen) Flurwinden verstarkt werden. Ortschaften auf Hiigel- und Bergkuppen
(z.B. Hoscheid) profitieren meist nicht von der Kaltluft der umliegenden Grinflachen, da die Hangab-
winde bei einer entsprechend ausgeprdgten Hangneigung in der Regel starker sind als die Flurwinde,
welche sich zwischen kihleren Griinflachen und warmen Siedlungsfldchen einstellen. Hingegen kénnen
sich bei groBeren Temperaturunterschieden auch tber relativ ebenen Flachen héhere Volumenstrome
ausbilden, wie etwa im Stadtteil Marel von Luxemburg Stadt. Einige der Kaltluftstromungen, von denen
der Siedlungsraum profitiert, sind nicht nur in eine Richtung orientiert, sondern verlaufen ausgehend
von einem Punkt in nahezu alle Himmelsrichtungen (Parkwinde). Letztere sind vor allem auf begriinten
Higelkuppen zu finden, u.a. in Soleuvre und in der Stadt Luxemburg.

Im Bereich der Siedlung nimmt der Kaltluftvolumenstrom aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauung
ab und erreicht Werte von meist unter 5 m3/(s*m). Nur in locker bebauten Bereichen und/oder an stei-
len Hangen treten trotz der Bebauung deutlich héhere Kaltluftvolumenstréme auf. Neben Gebauden
stellen auch Bdume und insbesondere Walder Hindernisse fir die Kaltluftstrémung dar, doch kénnen
diese in Siedlungsnidhe ebenfalls Ausgleichsleistungen (insbesondere in Hanglagen, z.B. Bambésch) be-
reitstellen. Tendenziell sind diese Kaltluftstromungen jedoch schwacher ausgepragt als liber Freiflachen.
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Die fur den Siedlungsraum wichtigsten Kaltluftstromungen sind in der Klimaanalysekarte (vgl. Kap. 5)
zusammengefasst.
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Abb. 14: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom in Luxemburg (Débit d'air froid nocturne au Luxembourg)

Abb. 15 (bzw. Abb. A3 im Anhang) zeigt flachenhaft die Windgeschwindigkeit (farbig dargestellt) sowie
Windrichtung (Pfeilsignatur'®) der bodennahen néchtlichen Kaltluftstrémung. Eine potentielle klima6ko-
logische Wirksamkeit wird dabei ab einer Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s angenommen.

Die raumliche Auspragung des bodennahen Kaltluftstromungsfeld folgt groRtenteils dem Muster des
Kaltluftvolumenstroms. Innerhalb des Landes sind die héchsten Stromungsgeschwindigkeiten mit bis zu
2,7 m/s im Bereich der Freiflichen zu finden. Die hdchste Windgeschwindigkeit wird auf einer Ackerfla-
che im Stiden Remichs erreicht. Aufgrund der geringeren Gelanderauigkeit treten im Gutland tendenziell
héhere Windgeschwindigkeiten auf als im Osling. Eine Ausnahme bilden die Stidte bzw. Bereiche mit

16 Die Pfeile wurden in einer geringeren rdumlichen Auflésung abgebildet, um eine tGbersichtlichere Darstellung zu erhalten.
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dichter Bebauung (z.B. auf den Siedlungsflachen der Stadte Luxemburg und Esch-sur-Alzette), wo die
Hinderniswirkung von Gebauden starker hervortritt und groRflachige Bereiche bodennah keine wirksa-
me Durchliftung erfahren.

Aufgrund der geringen Hinderniswirkung kénnen neben ausgedehnten Griinflichen auch Verkehrsrau-
me (z.B. breite StraBen, Gleisanlagen) zur Durchliiftung des Stadtgebiets beitragen. Weiterhin kénnen
innerstadtische Grinflachen zumindest lokal fiir Entlastung sorgen, etwa im Nahbereich des Stadtparks
Luxemburg, dessen angrenzende Bebauung von seiner Kaltluftstromung profitiert.

Fir die Stromung in 2 m . Gr. stellen Walder mit ihrem dichten Baumbestand zwangslaufig ein Hinder-
nis dar, jedoch kdnnen ausgehend von den Waldrdandern auch bodennahe Ausgleichsstromungen Rich-
tung Stadtgebiet einsetzen.
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Abb. 15: Bodennahes nachtliches Stromungsfeld in Luxemburg (Champ d’écoulement nocturne prés du sol au Lu-
xembourg)
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4.3 THERMISCHE BELASTUNG AM TAGE

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwen-
det (KenngréRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu
kurz- und langwelligen Strahlungsfliissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den War-
meaustausch einer ,,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kénnen so die Warmebelastung eines
Menschen abschatzen'’.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; Matzarakis & Mayer 1996). Gegeniiber
vergleichbaren Indizes hat die PET den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit besser nachvollzogen werden zu
konnen'®. Dariiber hinaus hat sich die PET in der Fachwelt zu einer Art ,Quasi-Standard” entwickelt,
sodass sich die Ergebnisse mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die (ibrigen human-
biometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf auBenklimatische Bedingungen und zeigt eine
starke Abhéngigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler 1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist
sie damit vor allem fir die Bewertung des Aufenthalts im Freien und am Tage einsetzbar. Fir die PET
existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische Empfin-
den und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Wdrmebelastung ab PET 35 °C;
Tab. 1). Eine Analyse der langfristigen thermischen Belastung basierend auf der Physiologischen Aquiva-
lente Temperatur fiir Luxemburg geben Matzarakis et al. (2013) und Junk et al. (2014).

Tab. 1: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach VDI 2004)
(Attribution des seuils de I'indice d'évaluation PET pendant la journée (selon VDI 2004))

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kéltebelastung
13°C Kuhl MaRige Kaltebelastung
18 °C Leicht kiihl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23 °C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heil} Starke Warmebelastung
41 °C Sehr hei Extreme Warmebelastung

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hohere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf
(Abb. 16, Abb. A4 im Anhang). So umfasst die PET bei Minimalwerten von etwa 19,5 °C (keine Warmebe-
lastung) und Maximalwerten bis knapp 46 °C (extreme Warmebelastung) eine Spannweite von 26,5 °C.
Fiir den Untersuchungstermin liegt die mittlere PET fiir das gesamte Land bei 33,7 °C.

17 Energiebilanzmodelle fiir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsper-

Iu

son (,Klima-Michel“ mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).

18 Beispiele fuir weitere KenngroBen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universeller thermischer Klimaindex).
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Die geringsten Werte sind in Waldern und Uber groReren Gewassern (z.B. Echternacher See) zu finden,
welche tagsliber eine kiihlende Wirkung auf ihre Umgebung haben. Insbesondere die Walder in den
Ardennen Uberschreiten nur selten die 29 °C-Marke (keine bis schwache Warmebelastung), wahrend die
Walder im Tiefland (z.B. Baurebésch bei Niederanven) auch PET-Werte von etwas mehr als 30 °C errei-
chen kénnen. Der Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m (. Gr. liegt unterhalb des Kronendachs und
ist somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt, sodass alle Walder am Tag wichtige Riickzugsorte
fiir die Bevolkerung darstellen.

PET (°C) um 14 Uhr
in1,1 m 4. Grund

Bl s [ |>36-37
Bl -0 |>37-38
B -:o-3 [ >38-3
B -c -2 34
[ >32-33 [ > 40- 41
[ ]>33-3 [ >4-4
[ 1>34-35 >+
[ ]>35-36

Sonstiges

- Gebaude N

administrative A
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Abb. 16: PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur) am Tag in Luxemburg (PET (température physiologique équi-
valente) de jour au Luxembourg)

Alle weiteren Flachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines autochthonen Sommertags (keine
Bewolkung, d.h. ungehinderte Einstrahlung) mindestens eine maRige Warmebelastung auf, wobei der
Siedlungsraum grofStenteils von einer starken Warmebelastung betroffen ist. Die hochsten Werte sind
Uber versiegelten Gewerbegebieten und dem Verkehrsraum zu finden (mehr als 41 °C PET; extreme
Warmebelastung). Durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung erreicht die thermische Belastung lber
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unversiegelten Freiflaichen dhnlich hohe Werte. Innerhalb des Stadtgebiets stellen 6ffentliche Griinfla-
chen wie Parks (u.a. Stadtpark Luxemburg, Park de la Pétrusse, Park Merl) oder zum Teil auch Friedhofe
(z.B. Friedhof Malakoff) mit ihrer vergleichsweise geringen Warmebelastung wichtige Rickzugsorte fiir
die Bevolkerung dar.

Die Ergebnisse sind mit gewissen Einschrankungen behaftet, da einzelne Gebaude und Baume in der
Modellierung nicht einzeln aufgelost werden konnten. Diese Strukturen beeinflussen mit ihrer Verschat-
tung wesentlich die PET, werden bei einer Auflésung von 25 m jedoch nur parametrisiert erfasst, sodass
kleinrdumige Analysen kaum moglich sind (wie etwa die thermische Situation im StraRenraum).

44 PROZESSRAUME IN LUXEMBURG

Aus den Modellergebnissen lassen sich zwei verschiedene Prozessraume ableiten, die das Klima des
Landes charakterisieren. Der nordliche Raum umfasst den Bereich der Ardennen, wahrend sich der da-
ran angrenzende und tiefer gelegene Raum im mittleren und sidlichen Teil des Landes befindet. Letzte-
rer ist durch Flurwinde vom kiihleren Umland in die warmeren Siedlungsbereiche gepragt; je nach Reli-
efauspragung werden die Flurwinde zum Teil mit leichten Hangabwinden erganzt. Im nérdlichen Raum
Luxemburgs treten vorwiegend Bergwinde auf: Hier fliet die Kaltluft aus den Ardennen in Richtung der
Taler. Flurwinde zwischen Siedlungen und Griinflichen spielen im nordlichen Prozessraum aufgrund der
eher geringen SiedlungsgroRRe®® eine untergeordnete Rolle. Die Ubergédnge zwischen den beiden Raumen
sind als flieRend zu betrachten, wobei sich der Ubergangsbereich ungefihr in den Tallagen siidlich der
Ardennen befindet. In der Tab. 2 werden die wesentlichen Merkmalsauspragungen der beiden Prozess-
rdume zusammengefasst.

19 und der damit verbundenen geringen Warmeinselintensitat
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Tab. 2: Vergleich der klimadkologischen Prozessraume "Nord" und "Sid" (Comparaison des zones de processus

climato-écologiques du « Nord » et du « Sud »)

Merkmal Prozessraum ,Nord“ Prozessraum ,,Sud“
gebirgig N, .
flach bis higel f1 k 4
Hochflachen und tief eingeschnittene uacN ’\?IS Ugelig auf 130 bis knapp 436 m
Relief Flusstiler T .
. N durchschnittliche Hohenlage von
durchschnittliche Héhenlage von 200-300 m ii. N.N
400-500 m 4. N.N. T
intensive landwirtschaftliche Nutzung (ca.
waldreich und eriineeprigt zwei Drittel der Flache)
Landnutzung . . grungeprag dichter besiedelt mit einzelnen groReren
diinn besiedelt w
Stadten
im Stiden industriell gepragt
nahezu flaichendeckend kiihl mit durch- durchschnlttllch 16,5 C )
Lufttemperatur - R groRe Unterschiede zwischen stark versie-
(4 Uhr) schnittlich 16 °C gelten (max. 21,5 °C) und griingepragten
Temperaturspanne von 13,3-20,8 °C Arealen (Minimum bei 14 °C)
. U Wind hwindigkeit 0-2,7
Windgeschwindigkeiten von 0-2,5 m/s IS |g etten von" m/.s .
. . . aufgrund der geringeren Geldanderauigkeit
aufgrund der hoheren Geldnderauigkeit . .. . N
. . s . - tendenziell héhere Windgeschwindigkei-
Windfeld tendenziell niedrigere Windgeschwin- ten als im Norden
(4 Uhr) digkeiten als im Stiden

meist gut durchliftete Siedlungen,
insbesondere in den Tallagen

deutlich herabgesetzte Windgeschwindig-
keiten in den Stadten (Hinderniswirkung
der dichten Bebauung)

Kaltluftvolumen-
strom (4 Uhr)

dem Muster des Windfeldes folgend
hochste Kaltluftvolumenstrome an den
Talhdngen (z.B. Sauertal, max. 97
m>/(s*m))

dem Muster des Windfeldes folgend
hochste Kaltluftvolumenstrome an den
Talhangen (z.B. Tal der Alzette, max. 107
m>/(s*m))

Kaltluftproduk-
tion (4 Uhr)

auf den Griin- und Freiflachen nahezu
flachendeckend tiberdurchschnittlich
hoch

insb. in den Talern und/oder den Acker-
/Rasen-/u. Freiflichen Gberdurchschnittli-
che Kaltluftproduktionsrate

PET (14 Uhr)

aufgrund des hohen Waldanteils und
der diinnen Besiedlung verhaltnismaRig
niedrige PET-Werte

durchschnittlich 32 °C (mdfige Wérme-
belastung)

groRe Unterschiede zwischen Waldern
(Minimum von 19,5 °C) und versiegelten,
sonnenexponierten Standorten (max.

46 °C)

durchschnittlich knapp 35 °C (mdgige-
starke Wdrmebelastung)
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5. Klimaanalysekarte

Die Klimaanalysekarte bildet die Funktionen und Prozesse des nachtlichen Luftaustausches im gesamten
Untersuchungsraum ab (Stromungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Fiir Siedlungs- und Verkehrsflachen stellt sie
die nichtliche Uberwarmung dar, basierend auf der bodennahen Lufttemperatur in einer autochthonen
Sommernacht um 04:00 Uhr morgens. AuBerhalb der Landesgrenze erlauben die Ergebnisse der Modell-
rechnung aufgrund des geringeren Detaillierungsgrads zwar eine Darstellung des Prozessgeschehens,
lassen jedoch keine tiefergehende Analyse bzw. Ableitung flachenkonkreter MaBRnahmen zu (insb. zum
Rand des Untersuchungsgebiets hin). Die Klimaanalysekarte fasst die wesentlichen Aussagen der meteo-
rologischen Parameter fiir die Nachtsituation in einer Karte zusammen und prazisiert das Kaltluftpro-
zessgeschehen mit zusatzlichen Legendeninhalten. Fir die Situation um 14 Uhr ist die PET der einzige
ausschlaggebende Parameter (vgl. Kap. 4.3). Die Karte der PET (Abb. 16, Abb. A4 im Anhang) stellt somit
die ,Klimaanalysekarte fir die Tagsituation” dar.

In der Klimaanalysekarte (Abb. 17, Abb. A5 im Anhang) sind fiir die Griin- und Freiflachen die Modeller-
gebnisse des Kaltluftvolumenstroms in abgestufter Flachenfarbe dargestellt. Bei den Siedlungs- und
Verkehrsflichen steht dagegen die nichtliche Uberwirmung im Vordergrund, welche anhand der Luft-
temperatur in 2 m 0. Gr. erfasst und mit der zugehorigen Intensitdat des Warmeinseleffektes (Tab. 3)
qualitativ beschrieben wird.

Tab. 3: Nachtliche Lufttemperatur und Warmeinseleffekt auf den Siedlungs- und Verkehrsflichen (4 Uhr)
(Température nocturne de I'air et effet d'ilot de chaleur sur les zones de peuplement et de circulation (4 heures))

Luftit:r:rne:jajtg:.rq Warmeinseleffekt

> 13 bis 14 Nicht vorhanden

> 14 bis 15 Nicht vorhanden

> 15 bis 16 Nicht vorhanden

> 16 bis 17 Sehr gering

> 17 bis 18 Gering

> 18 bis 19 Mittel

> 19 bis 20 Hoch

> 20 bis 21 Sehr hoch

> 21 bis 22 Extrem

Ab einer Lufttemperatur von knapp tber 16 °C? ist von einem Wéarmeinseleffekt auszugehen. Den Tem-
peraturen im Bereich von > 16 bis 17 °C wird dementsprechend ein sehr geringer Warmeinseleffekt zu-
geordnet. Die Abstufung der Intensitaten von ,,sehr gering” bis , extrem” erfolgte auf der Basis der Sta-
tistik der modellierten Lufttemperatur der Luxemburger Siedlungs- und Verkehrsflachen. Zudem stellen
16 °C, 18 °C und 20 °C wichtige Intervallgrenzen dar: Als optimale Schlaftemperaturen werden 16 - 18 °C
angegeben (UBA 2016), entsprechend definiert das Climate Service Center Germany seinen ,Schlecht-

20 Referenzen: 16,2 °C (=modellierte, mittlere Lufttemperatur Gber den Luxemburger Grinflichen um 4 Uhr nachts) bzw.

16,3 °C (=modellierte, mittlere Lufttemperatur aller Flachen des Landes um 4 Uhr nachts)
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Schlaf-Index” als Nachte, in denen die Temperatur 18 °C nicht unterschreitet (GERICS 2019). Als beson-
ders belastend gelten Tropennachte mit einer Minimumtemperatur > 20 °C.

Klimaanalysekarte

Siedlungs- und Verkehrsflachen
Lufttemperatur (°C) in 2 m 4. Gr.

[ 1>13bis14 [ > 18 bis 19
[ 1>14vis15 [ > 19 bis 20
[ ]>15bis16 [ > 20 vis 21
[ 1>160is17 [l > 21 bis 22
[ >17bis18

Griin- und Freiflachen

Kaltluftvolumenstromdichte
in m3/(s*m)

[ Joviss
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Abb. 17: Klimaanalysekarte in einem Ausschnitt des Landes (verkirzte Legende) (Carte de I'analyse climatique pour
une partie du pays (légende raccourcie))

Weiterhin ist das bodennahe Stromungsfeld ab einer als klimadkologisch wirksam angesehenen Wind-
geschwindigkeit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur abgebildet. Das Stromungsfeld wurde fiir eine bes-
sere Lesbarkeit der Karte auf eine Auflésung von 500 m aggregiert. Kleinrdumige Windsysteme (z.B.
Kanalisierung von Winden in schmalen StraBenabschnitten) werden aus der Karte nicht ersichtlich; der-
artig detaillierte Informationen miissen aus den Rasterergebnissen auf 25 m Basis entnommen werden.
Neben dem modellierten Stromungsfeld sind in der Karte besondere Kaltluftprozesse hervorgehoben,
welche in Luxemburg eine wichtige Rolle spielen. Dazu zdhlen die Systeme von Kaltluftleitbahnen, Kalt-
luftaustauschbereichen und Parkwinden (Funktion: Kaltlufttransport in Richtung der Siedlung) sowie die
Kaltluftentstehungsgebiete (Funktion: Kaltluftproduktion). Die drei erstgenannten Elemente wurden nur
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fir das Umfeld all derjenigen Siedlungsrdume definiert, die eine MindestgréRe von 1 km? haben. Ab
dieser GroRe ist in Anlehnung an Mosimann et al. (1999) von einer Siedlung mit einem planungsrelevan-
ten (,Stadt-“)klima auszugehen.

Kaltluftleitbahnen sind lineare Strukturen, die Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsraume) und Belas-
tungsbereiche (Wirkungsraume) miteinander verbinden und einen elementaren Bestandteil des Luftaus-
tausches darstellen. Sie sind in ihrer Breite rdumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 m breit (Mayer et
al. 1994) und zum belasteten Siedlungsraum ausgerichtet. Insbesondere entlang von Griinachsen dringt
Kaltluft in die Bebauung ein und kann dort die thermische Belastung senken. Im Laufe einer (autochtho-
nen) Sommernacht steigt die Kaltluftmachtigkeit i.d.R. an, sodass geringe Hindernisse (iberwunden wer-
den konnen. Beispielsweise konnen einzelne Griinflichen, die zwar nicht zusammenhangen, aber rdum-
lich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind, als Trittsteine flr Kaltluft dienen. Fir
das gesamte Land wurden insgesamt 166 verschiedene Kaltluftleitbahnen ausgewiesen, darunter 22 in
der Stadt Luxemburg, 5 in Esch-sur-Alzette und 4 in Differdingen. Die Kaltluftleitbahnen sind durch eine
bodennahe Stromungsgeschwindigkeit von meist tiber 0,3 m/s oder eine Gberdurchschnittliche Kaltluft-
volumenstromdichte von Uber 16 m3/(s*m) gekennzeichnet. Daneben verfiigen sie Uber einen hohen
Grinanteil, sodass sich die Luft wahrend des Transportes nicht wesentlich erwdrmt und ausreichend
kalte Luft in die Stadt hineingetragen werden kann.

Neben den Kaltluftleitbahnen als linienhafte Strukturen gibt es auch Kaltluftaustauschbereiche, welche
flachenhaft Gber unbebauten Bereichen, insbesondere an Hangen, auftreten und ebenfalls zum Sied-
lungsraum ausgerichtet sind. Mit Blick auf die bodennahe Strémungsgeschwindigkeit und den Kaltluft-
volumenstrom erfillen sie die gleichen Kriterien wie die Kaltluftleitbahnen, sind aber in Bezug auf ihre
Breite nicht durch angrenzende Strukturen (wie z.B. Gebaude oder Wailder) limitiert. In die Kategorie der
Kaltluftaustauschbereiche fallen insgesamt 511 Flachen, darunter 21 in der Stadt Luxemburg, 10 in Esch-
sur-Alzette und 17 in Differdingen.

In Luxemburg gibt es zudem eine Reihe von (inner-)stadtischen Grinflachen, welche in der Nacht ihre
kiihle Luft in die bebaute Umgebung transportieren. Diese sogenannten Parkwinde, d.h. thermisch her-
vorgerufene Ausgleichsstromungen aus einer umbauten Grinflache, treten auf gréBeren Grinflachen
auf, die in eine deutlich warmere Umgebung einbettet sind. Da die Parkwinde im Vergleich zu den Kalt-
luftleitbahnen und -austauschbereichen eher schwach sind, hdngt die Reichweite dieser Ausgleichs-
stromungen auch stark von den Stromungshindernissen in der Umgebung ab. Breite StralRenziige bzw.
rauigkeitsarme Strukturen und eine stromungsparallele Ausrichtung der Gebdudekdorper beglinstigen ein
weites Eindringen von kiihlerer Parkluft in den Siedlungsbereich. Anhand der modellierten Ergebnisse
konnten 10 verschiedene Bereiche mit Parkwindsystemen identifiziert werden, davon 5 in der Stadt
Luxemburg, 4 in Sanem und einer in Hesperingen. Die von den jeweiligen Griinflichen ausgehenden
Winde stromen in nahezu fast alle Richtungen und beliiften die umgebende Bebauung weitreichend. Die
meisten dieser Griinflichen befinden sich zudem in Hiigellage, sodass die sich einstellenden Flurwinde
durch das Relief noch einmal verstarkt werden.

Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Griinflachen mit einer besonders hohen Kaltluftproduktions-
rate und speisen die verschiedenen Kaltluftstromungen bzw. reichen teilweise sogar lber diese hinaus.
Griinflichen wurden als Kaltluftentstehungsgebiete gekennzeichnet, wenn sie mindestens 19 m3/m?h
Kaltluft produzieren. Die Grenze entspricht dem Mittelwert der Kaltluftproduktionsrate aller Luxembur-
ger Griunflachen (bezogen auf die Situation um 4 Uhr nachts, 2 m G. Gr.).
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6. Planungshinweiskarte

Im Vergleich zur Klimaanalysekarte berlicksichtigt die Planungshinweiskarte neben der Nachtsituation
auch die Situation am Tag, wobei die Karte dennoch schwerpunktmaRig auf dem nachtlichen Zustand
beruht. Dies liegt unter anderem daran, dass die meisten KlimaanpassungsmalRnahmen (vgl. Kap. 7) vor
allem tagsiiber ihre Wirkung entfalten und eine Abkiihlung in der Nacht durch MaBnahmen nur be-
grenzt bzw. zum Teil auch gar nicht moéglich ist. Des Weiteren sind die vorliegenden Ergebnisse in Bezug
auf die PET um 14 Uhr (vgl. Kap. 4.3) mit gewissen Einschrankungen behaftet, da einzelne Gebdude und
Biume?! bei der hier verwendeten Rasterauflésung von 25 m nicht einzeln aufgelést werden konnten.
Hinzu kommt, dass sich die Planungshinweise fiir zuklinftige Bauvorhaben vor allem aus der Nachtsitua-
tion ableiten lassen. Dies betrifft insbesondere die moglichst von Bebauung freizuhaltenden Bereiche
des Kaltlufttransportes (Kaltluftleitbahnen, Kaltluftaustauschbereiche, Parkwindsysteme) oder schiit-
zenswerte Kaltluftentstehungsgebiete. Bei der Tagsituation kommt es vielmehr darauf an, moglichst
viele schattige Bereiche zu erhalten bzw. zu schaffen und wertvolle innerstddtische Grinflachen 6ffent-
lich zuganglich zu machen, damit sie tagstiber als Riickzugsort dienen konnen. Die klimadkologische Si-
tuation am Tag ist demnach leichter — auch ohne Kartenmaterial — zu verstehen, da hier das Stromungs-
geschehen nicht so entscheidend ist wie in der Nacht.

Die Bewertung der bioklimatischen Belastung im Siedlungsraum (Wirkungsraum) sowie der Bedeutung
von Grinflachen als Ausgleichsraum erfolgte in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Blatt 1 bzw.
3787, Blatt 1 (VDI 2008a, VDI 2014) und bezieht sich auf das gesamte Land. Ausgehend von ihren Bewer-
tungen wurden den Flachen allgemeine Planungshinweise zugeschrieben. Die Bewertungen beruhen auf
den klimadkologischen Funktionen ohne die Belange weiterer Fachplanungen zu bericksichtigen, d.h.
die Planungshinweiskarten stellen aus klimafachlicher Sicht gewonnene Abwagungsmaterial dar.

6.1 STANDARDISIERUNG DER PARAMETER (Z-TRANSFORMATION)

Die Modellergebnisse und Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab —
diese gelten jedoch nur fiir den Zustand einer durchschnittlichen, autochthonen Wetterlage im Sommer.
Die Bewertung in den Planungshinweiskarten fuRt dagegen auf relativen Unterschieden der meteorolo-
gischen Parameter zwischen den Flachen, um losgel6st von einer bestimmten Wetterlage und einem
bestimmten Temperaturniveau die Belastungen beschreiben und Planungshinweise ableiten zu kénnen.

Fiir die Bewertung meteorologischer GroRen bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren MaRsta-
bes. Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie bspw.
Hoch und Niedrig oder Giinstig und Ungiinstig erfolgt. In der VDI-Richtlinie 3785, Blatt 1 wird daher vor-
geschlagen, einer Beurteilung das lokale bzw. regionale Werteniveau der Klimaanalyse zugrunde zu le-
gen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhéltnissen im Untersuchungs-
raum als BewertungsmaRstab heranzuziehen (VDI 2008a).

Erstrebenswert ware es zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragung zusatzlich model-
lierter Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénnen. Um eine
solche Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die Parameter (iber eine z-Transformation standardisiert.
Rechnerisch bedeutet diese, dass von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmit-

21 Diese beeinflussen maRgeblich die Verschattung und damit auch die PET um 14 Uhr.
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tel abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Hieraus ergeben sich Bewer-
tungskategorien, deren Abgrenzung durch den Mittelwert (=0) und positive sowie negative Stan-
dardabweichungen (S;) von diesem Mittelwert festgelegt sind (standardmaRig vier Bewertungskatego-
rien durch Mittelwert, obere und untere S;-Schranke; Abb. 18).

Originalverteilung

65 7% 85 95 105 115 125 135

T
2z-transformierte Verteilung

-8, Arithmetisches Mittel + S, + 82

- -2 -1 0 1 2 @

- -

Abb. 18: z-Transformation zur Standardisierung der vergleichenden Bewertung von Parametern (Transformation
en Z pour la standardisation de I'évaluation comparative des paramétres)

6.2 BEWERTUNG VON SIEDLUNGS- UND VERKEHRSFLACHEN (WIRKUNSGRAUM)

In der Nacht stellt der bewohnte Siedlungsraum den primaren Wirkungsraum dar, da sich dort die meis-
ten Menschen aufhalten. Gewerbegebiete und der Verkehrsraum stehen in der nachtlichen Betrachtung
weniger im Vordergrund, doch geben aufgeheizte Platze und StraBen nachts ihre Warme an die Umge-
bung ab und beeinflussen damit ebenfalls die Situation in der umliegenden Bebauung. Im Folgenden
wird die Herleitung der bioklimatischen Belastungssituation geschildert.

In der Nacht ist weniger der Aufenthalt im Freien Bewertungsgegenstand, sondern vielmehr die Mog-
lichkeit eines erholsamen Schlafes im Innenraum. Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 weist darauf hin, dass
die , Lufttemperatur der AulRenluft die entscheidende GroRRe” fiir die Bewertung der Nachtsituation dar-
stellt und naherungsweise ein direkter Zusammenhang zwischen AulRen- und Innenraumluft unterstellt
werden kann (VDI 2008b, 25). Fiir die Planungshinweiskarte erfolgte die rdumliche Bewertung anhand
der nachtlichen Lufttemperatur in 2 m {. Gr. Abweichend zur Klimaanalysekarte liegt der Bewertung
eine z-Transformation zugrunde, um die relativen Unterschiede in Luxemburg zu erfassen. Dabei wurde
die bioklimatische Belastung der Siedlungs- und Verkehrsflachen zur besseren Differenzierung in finf
Klassen von Sehr giinstig bis Sehr ungiinstig eingeteilt (Tab. 4).

Tab. 4: Einordnung der ndachtlichen thermischen Belastung im Siedlungs- und Verkehrsraum mittels z-
Transformation (Classification de la charge thermique nocturne dans les zones de peuplement et de circulation a
l'aide de la transformation en Z)

Mittlerer z-Wert Qualitative Einordnung f:‘;;t;:‘:;s;?;:;i;cl fr::;:;,‘::fﬁ;t:g?*
bis -1 1 = Sehr glinstig bis 15,6 bis 16,6
>-1bis 0 2 = Glinstig > 15,6 bis 17 > 16,6 bis 17,7
>0 bis 1 3 = Mittel > 17 bis 18,3 > 17,7 bis 18,8
> 1 bis 2 4 = Unglinstig > 18,3 bis 19,7 > 18,8 bis 19,9
>2 5 = Sehr unglinstig >19,7 >19,9

* Mittelwert = 16,96 °C; Standardabweichung = 1,38 °C | ** Mittelwert = 17,73 °C; Standardabweichung = 1,09 °C
(Die Klassengrenzen fiir die Spalten 3 und 4 wurden auf eine Nachkommastelle gerundet.)
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Die Klasseneinteilung erfolgte nach fachgutachterlicher Einschatzung und orientiert sich an den statisti-
schen Lagemalien der Verteilungen. Neben den typischen z-Grenzen von -1, 0 und 1 (also dem Mittel-
wert O der einfachen Standabweichung von -1 und 1) wurde fiir die Bewertungsstufe Sehr ungiinstig
eine z-Grenze von 2 festgelegt. Da Luxemburg aus einer Vielzahl von kleineren, meist kiihleren Ortschaf-
ten besteht (die in Summe eine groRe Flache einnehmen), ist die mittlere nachtliche Lufttemperatur im
Wirkungsraum auf einem insgesamt eher niedrigen Niveau. Da aber in den groReren Stadten und im
Bereich von Gewerbeflachen durchaus hohere Temperaturen erreicht werden, ist eine 2-fache Stand-
abweichung als Intervallgrenze in diesem Falle angemessen. Zugleich entspricht der z-Wert von 2 einer
Temperatur von ungefahr 20 °C (,Tropennacht”). Im Gegensatz dazu reprasentieren die Klassen Sehr
glinstig und Giinstig unterdurchschnittliche Temperaturen fiir die Luxemburger Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen. Da sich die thermischen Eigenschaften der Siedlungsflachen von den Verkehrsflachen un-
terscheiden, wurde die Statistik beider Rdume separat betrachtet.

6.3 BEWERTUNG VON GRUN- UND FREIFLACHEN (AUSGLEICHSRAUM)

In den Planungshinweiskarten steht die stadtklimatische Bedeutung von Griinflaichen sowie deren Emp-
findlichkeit gegeniiber Nutzungsanderungen im Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen Cha-
rakteristika bedarf es im Hinblick auf planerische Belange einer Analyse der vorhandenen Wirkungs-
raum-Ausgleichraum-Systeme im Gebiet. Der wahrend einer autochthonen Sommernacht iber Griinfla-
chen entstehenden Kaltluft wird nur dann eine planerische Relevanz zugesprochen, wenn sie in Zusam-
menhang mit Siedlungsraumen steht, die von ihrer Ausgleichsleistung profitieren. Erfillt eine Griinfla-
che dagegen fir den derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellt keinen Ausgleichsraum dar,
ist ihre klimadkologische Bedeutung geringer einzustufen. Im Falle zusatzlicher Bebauung im Bereich
dieser Flachen kann sich deren Funktion andern und muss ggf. neu bewertet werden.

Die Griinflachen wurden in einem teilautomatisierten Verfahren bewertet und in vier Stufen von Gerin-
ge bis Sehr hohe bioklimatische Bedeutung eingeteilt. Fiir die Bewertung von Grinflachen riickt der
nachtliche Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten Flachen, die die Kernbereiche der Kaltluftleitbah-
nen, Kaltluftaustauschbereiche und Parkwinde bilden, eine Sehr hohe bioklimatische Bedeutung. Griin-
und Freiflachen, die an diese Kernbereiche angrenzen, haben immer noch eine Hohe bioklimatische Be-
deutung, da die Ubergédnge von Kern- zu Randbereichen in der Regel flieRend sind. Zu den angrenzenden
Flachen zahlen nicht nur unmittelbar benachbarte Flachen, sondern auch Flachen in einer Entfernung
von bis zu 20 Metern. Mit diesem Toleranzbereich kénnen u.a. auch Griin- und Freiflachen beriicksich-
tigt werden, die durch andere Nutzungen (z.B. StraRen, Wege) voneinander getrennt werden.

Zudem spielen die Kaltluftproduktivitat und der Siedlungsbezug von Griinflachen eine Rolle. Gut durch-
stromte Grinflachen, die an thermisch belastete Siedlungsflachen angrenzen, kdnnen potentiell auch
dann kalte Luftmassen heranfiihren, wenn sie z.B. nicht die Kriterien einer Kaltluftleitbahn erfillen.
Auch in diesem Fall gilt der Toleranzbereich von 20 Metern, sodass die Griin- und Freiflachen nicht un-
mittelbar an den Siedlungsraum angrenzen missen. Zudem haben Flachen mit hoher Kaltluftproduktivi-
tat (Kaltluftentstehungsgebiete) das Potenzial, auch in groRerer Entfernung zur Siedlung eine wichtige
Klimafunktion bereitzustellen, indem sie die Leitbahnen oder bzw. wichtige Austauschbereiche mit Kalt-
luft speisen. Eine Griin- und Freiflache wird als Kaltluftentstehungsgebiet definiert, wenn mindestens
30 % der Fliache das Kriterium eines Kaltluftentstehungsgebietes (Kaltluftproduktionsrate > 19 m3/m?2h)
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erfiillen?. Im Einzelnen wurde der in Abb. 19 dargestellte hierarchische Bewertungsschliissel verwen-
det.

Grin- und
Freiflachen

\E
Kaltluftleitbahn / . Sehr hohe

Kaltluftaustausch- . bioklimatische

bereich / Bedeutung
Parkwind
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-austauschbereich/ Bedeutung

Parkwind

\l/ nein ja Kaltluftvolumen-
stromdichte
angrenzend an Sied- = 16 m3/(s*m)
lungsflache mit mitt- oder ja
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unglnstiger biokli- schwindigkeit
mat. Situation > 0,3 m/s

nein nein

Kaltluftentstehungs- ja
gebiet

nein
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Abb. 19: Bewertungsschema fiir die Bedeutung von Griinflachen in der Planungshinweiskarte (Schéma d'évaluati-
on de I'importance des espaces verts dans la carte indicative de planification)

22 Mit der violetten Punktsignatur wurden in der Klimaanalysekarte die Kaltluftentstehungsgebiete rasterbasiert (zellenweise
fir jede 25 m x 25 m groRe Rasterzelle) dargestellt, wogegen in der Bewertung der Griinflachen die Kaltluftentstehungsgebiete

polygonbasiert (d.h. auf einzelne Flachen bezogen) betrachtet werden mussten.
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SONDERFUNKTION VON OFFENTLICHEN GRUNFLACHEN UND WALDERN

Waldern kommt aufgrund ihrer Wirkung als Kiihlinsel am Tag auch dann eine besondere klimadkologi-
sche Bedeutung zu, wenn sie nicht Bestandteil eines nachtlichen Kaltluftluftsystems sind. Des Weiteren
konnen offentliche Griinflaichen insbesondere tagsliber als wichtige Rickzugsorte fiir die Bevolkerung
dienen. Offentlich zugéngliche Griinflichen sollten nach Méglichkeit Giber eine hohe Mikroklimavielfalt
und/oder einen hohen Baumanteil verfligen, damit sie ihre bioklimatische Gunstwirkung tagstuber best-
moglich entfalten. Um der Bedeutung von (potentiellen) 6ffentlichen Griinflichen und Waldern fir das
Bioklima am Tag gerecht zu werden, wird die auf der Nachtsituation basierende 4-stufige Bewertung der
Grin-und Freiflaichen um eine Sonderfunktion (am Tag) erganzt.

Unterschieden werden dabei 6ffentliche Grinflachen und Walder mit hoher und sehr hoher Bedeutung.
Werden diese zur aktiven Hitzeerholung tagsiiber von der Bevolkerung aufgesucht und erfiillen zusatz-
lich mindestens eine erhdhte Bedeutung in der Nacht, weisen sie mit dieser Doppelfunktion?® die héchs-
te Schutzbedurftigkeit auf (sehr hohe Bedeutung). Alle Gbrigen 6ffentlichen Grinflachen und Walder
werden lediglich zur aktiven Hitzeerholung tagsiiber von der Bevolkerung aufgesucht; ihre Bedeutung ist
damit immer noch als ,,hoch” einzustufen.

6.4 ERGEBNISSE PLANUNGSHINWEISKARTE

Die Unterschiede zwischen den klimadkologischen Prozessraumen ,,Nord” und ,,Std“ (vgl. Kap. 4.4) wer-
den nicht nur in den einzelnen Klimaparametern (Lufttemperatur Wind, usw.), sondern auch in der Pla-
nungshinweiskarte (Abb. 20, Abb. A6 im Anhang) deutlich.

So wird der Norden des Landes vorrangig von Grin- und Freiflaichen mit erhohter Bedeutung gepragt,
wahrend Ausgleichsrdume mit (sehr) hoher oder geringer Bedeutung flaichenmaRig einen deutlich klei-
neren Anteil ausmachen. Die erhéhte Bedeutung der Griin- und Freiflaichen im Norden des Landes ist
insbesondere auf ihre hohe Kaltluftproduktivitat zuriickzufihren. Aufgrund der geringen Siedlungsdich-
te?* gibt es im nérdlichen Bereich nur wenige Ausgleichsflichen mit einer hohen oder sehr hohen bi-
oklimatischen Bedeutung. Da die bioklimatische Situation auf den Siedlungsflachen im Norden jedoch
vorrangig (sehr) glinstig ist, sind die meisten Siedlungsbereiche auch nicht auf die Klimafunktionen der
umgebenden Ausgleichsrdaume angewiesen.

Der sidliche und gréBere Teil des Landes gestaltet sich deutlich heterogener in Bezug auf die Bedeutung
der Ausgleichsraume und die Situation im Wirkungsraum. Einerseits gibt eine Reihe von thermisch eher
unbelasteten Gemeinden (z.B. Heffingen, Waldbillig, Kopstal und Weiler-la-Tour), andererseits finden
sich in den Zentren gréRerer Stadte (z.B. Luxemburg und Esch-sur-Alzette) und auf groReren Industrie-
und Gewerbeflachen (z.B. in Mondercange, Differdange) ausgedehnte Bereiche mit (sehr) unglinstiger
bioklimatischer Situation. Bei den Ausgleichsraumen wechseln sich sehr bedeutende Griinflachen (z.B.
im Tal der Alzette bei Steinsel und Walferdange) mit weniger bedeutenden Griinflachen (z.B. in Dalheim)
ab.

Mit Blick auf die klimadkologische Situation am Tag sind eine Reihe von 6ffentlichen Griinflachen und
Waldern hervorzuheben, die der Bevolkerung als Riickzugsorte dienen und zum Abbau der Warmebelas-

23 Hier ist von einer Doppelfunktion die Rede, da eine (human)bioklimatische Funktion sowohl am Tag als auch in der Nacht
erfullt wird.

24 Ausgleichraume mit hoher oder sehr hoher bioklimatischer Bedeutung haben per Definition immer einen raumlichen sowie
stromungsrelevanten Bezug zu den Siedlungsflachen (vgl. Kaltluftleitbahnen und -austauschbereiche sowie Parkwinde in Kap. 5

in Zusammenhang mit dem Bewertungsschema von Grin- und Freiflachen in Kap. 6.3)
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tung beitragen konnen (Sonderfunktion). Zu den besonders bedeutsamen Bereichen zdhlen insbesonde-
re diejenigen 6ffentlichen Griinflaichen und Walder, welche sich in fuRlaufiger Erreichbarkeit zum Woh-
nort befinden. Das BBSR (2017) unterscheidet in Bezug auf die Griinerreichbarkeit zwei Entfernungen:
Eine sehr gute fuBlaufige Erreichbarkeit wird bis zu einer Entfernung von 300 m Luftlinie definiert — die-
se entspricht einem FuRweg bis ca. 500 m. Bei einer angenommenen Gehgeschwindigkeit von 1 m/s (3,6
km/h) wiirde dies eine Wegstrecke von weniger als 10 Minuten bedeuten. Bis zu einer Entfernung von
700 m Luftlinie (ca. 1000 m FuBweg) wird eine Griinflache als erreichbar angesehen und kann als Aus-
gleichsraum dienen, insb. wenn es sich um gréRere Griinflaichen handelt. Somit geht vor allem von den
innerstadtischen, offentlichen Griinflichen und stadtnahen Waldern (z.B. Bambésch) auch dann eine
besondere Schutzbedirftigkeit aus, wenn diese in der Nacht keine relevanten Klimafunktionen bereit-
stellen.

Planungshinweiskarte
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Abb. 20: Planungshinweiskarte in einem Ausschnitt des Landes (verkirzte Legende) (Carte indicative de planifica-
tion pour une partie du pays (légende raccourcie))
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Die Bewertung von Griin- und Freiflachen als Ausgleichsraume bzw. der Belastungssituation in den Wir-
kungsraumen mindet in die Formulierung von Planungshinweisen. Ausgehend von ihren Bewertungen
wurden den Flachen allgemeine Planungshinweise zugeschrieben, die in der Tab. 5 fir den Wirkungs-
raum und in der Tab. 6 fur den Ausgleichsraum zusammengefasst sind. Des Weiteren wurden auch die
Flachenanteile jeder Bewertungsklasse ermittelt.

Tab. 5: Wirkungsraum: Flachenanteile in Luxemburg und dazugehorige Planungshinweise (Espace d’action: parts
de surface au Luxembourg et indications de planification associées)

Bewertung des Flachenanteil [%]
Wirkungsraumes  Siedlung  Verkehr

Allgemeine Planungshinweise

Vorwiegend offene Siedlungsstruktur mit guter Durchliftung und einer
geringen Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierungen bei Beach-
39 tung klimadkologischer Aspekte. Das sehr gilinstige Bioklima ist zu sichern.
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind nicht er-
forderlich. Der Vegetationsanteil sollte moglichst erhalten bleiben.

R

1 = Sehr glinstig 6,5

Geringe bis mittlere Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung
bei Beachtung klimadkologischer Aspekte. Das glinstige Bioklima ist zu

39 sichern. MaBnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
nicht notwendig. Freiflachen und der Vegetationsanteil sollten moglichst
erhalten bleiben.

R

2 = Giinstig 56,7

Mittlere Empfindlichkeit gegeniliber Nutzungsintensivierung. Mallhahmen
zur Verbesserung der thermischen Situation werden empfohlen. Die Bau-
korperstellung sollte beachtet, Freiflichen erhalten und maoglichst eine
Erhohung des Vegetationsanteils angestrebt werden.

3 = Mittel 20,0 17

R

Hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. MaRnahmen
zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig. Es sollte
keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Griin-/Freiflichen) erfol-
gen und eine Verbesserung der Durchliiftung angestrebt werden. Freifla-
chen sollten erhalten und der Vegetationsanteil erhoht werden (ggf. Be-
grinung von Blockinnenhofen).

4 = Unglinstig 13,9 = 4,5

Sehr hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. MalRnah-
men zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig und
prioritar. Es sollte keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Griin-

5 = Sehr unglinstig 2,9 = 0,5  /Freiflaichen) erfolgen und eine Verbesserung der Durchluftung ange-
strebt werden. Freiflichen sind zu erhalten und der Vegetationsanteil
sollte erhoht sowie moglichst EntsiegelungsmalRnahmen durchgefiihrt
werden (z.B. Pocket-Parks, Begriinung von Blockinnenhéfen).

Unter anderem wird deutlich, dass fast zwei Drittel (63,2 %) der Luxemburger Siedlungsflaichen und
knapp vier Flinftel (78 %) der Luxemburger Verkehrsflachen glinstige bis sehr giinstige bioklimatische
Bedingungen aufweisen (vgl. Tab. 5). Fiir einen GroRteil des Wirkungsraumes sind demnach keine MaR-
nahmen zur Verbesserung der thermischen Situation notwendig. Es sollte jedoch darauf geachtet wer-
den, dass sich die thermische Belastung infolge des Klimawandels oder durch Nutzungsintensivierungen
(z.B. Nachverdichtungen) nicht wesentlich erhéht. Die Handlungsnotwendigkeit nimmt mit steigender
bioklimatischer Belastung zu und ist auf den bioklimatisch sehr unglinstigen Wirkungsrdumen (2,9 % der
Siedlungsflachen und 0,5 % der Verkehrsflachen) prioritar. In Bezug auf die Prioritdtensetzung und die
Wabhl der KlimaanpassungsmaBnahmen (vgl. MaRnahmenkatalog in Kap. 7) muss dabei zwischen be-
wohnten und unbewohnten Flachen unterschieden werden. Bei Wohnbauflachen und daran unmittel-
bar angrenzenden Verkehrsflachen ist auf ein angemessenes Bioklima sowohl am Tag als auch in der
Nacht hinzuwirken. Bei den Industrie- und Gewerbeflachen sowie den Ubrigen Verkehrsflachen ist (auf-
grund der mangelnden Betroffenheit in den Nachtstunden) vorzugsweise die klimaodkologische Situation
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am Tag zu beachten. Schatten spendende MaRRnahmen, insbesondere durch Baume, sind auf den unbe-
wohnten Flachen demnach wichtiger als MaBnahmen zur Verbesserung der nachtlichen Durchliftung.

Im gesamten Land erfillen 8,3 % (vgl. Tab. 6) der Ausgleichsrdume in der Nacht eine wichtige Funktion
als Kaltluftlieferant fir den Siedlungsraum und haben damit eine hohe oder sehr hohe Bedeutung. Bei
39,4 % aller Ausgleichsraume Luxemburgs handelt es sich um (potentielle) 6ffentliche Griinflachen und
Walder, welche tagsiber wichtige Klimafunktionen bereitstellen (Sonderfunktion am Tag). Auch diese
Flachen sind, unabhangig von ihrer Bedeutung in der Nacht, besonders schiitzenswert und bedeutsam.
Den hochsten Schutzstatus haben 18,6 % der Ausgleichsrdume mit sehr hoher bioklimatischer Bedeu-
tung, da diese sowohl tagsiiber als auch nachts die wichtigsten Ausgleichsflachen darstellen. Beispiele
sind unter anderem der Stadtpark Luxemburg, der Friedhof Merl in Luxemburg sowie der Park Gaalge-
bierg in Esch-sur-Alzette.

Den sehr bedeutenden Ausgleichsraumen stehen Griin- und Freiflaichen mit geringer Bedeutung in der
Nacht gegenliber, welche einen Flachenanteil von 28,7 % ausmachen. Davon erfiillen etwas weniger als
die Halfte (45,3 %) dieser Flachen auch keine Sonderfunktion am Tag; auf alle Ausgleichsrdume Luxem-
burgs bezogen sind es jedoch nur 13 % der Luxemburger Griin- und Freiflachen. Hierbei handelt es sich
vorrangig um siedlungsferne Ackerflachen, z.B. nordlich von Kayl oder 6stlich von Dudelange.

Tab. 6: Ausgleichsraum: Flachenanteile in Luxemburg und dazugehorige Planungshinweise (Espace de compensati-
on: parts de surface au Luxembourg et indications de planification associées)

Flachenanteil [%]

B i . . .
edeu.tung e davon mit Aligemeine Planungshinweise
Ausgleichsraums  insgesamt Sonderfunktion
am Tag

Es besteht eine sehr hohe Empfindlichkeit gegenliber baulichen Nut-
zungsintensivierungen. Die gute Durchstrombarkeit der angrenzen-

1 =Sehr hoch 3,7 18,6 den Bebauung ist zu erhalten und ggf. mithilfe von Grinverbindun-
gen auszubauen. Ausgleichsrdume mit entsprechender Doppelfunk-
tion?> weisen die hochste Schutzbedurftigkeit auf.

Es liegt eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber baulichen Nutzungsin-
tensivierungen vor. Die gute Durchstrombarkeit der angrenzenden

2 =Hoch 4,6 29,2 Bebauung ist zu erhalten und ggf. mithilfe von Grunverbindungen
auszubauen. Ausgleichsraume mit entsprechender Doppelfunktion
fir Tag und Nacht weisen die hochste Schutzbedirftigkeit auf.

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur ergdanzende klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer mittleren Empfindlichkeit gegeniiber bau-

3 = Erhoht 63,0 34,4 lichen Nutzungsintensivierungen. Ausgleichsrdume mit entsprechen-
der Doppelfunktion fiir Tag und Nacht weisen die hochste Schutzbe-
dirftigkeit auf.

Es besteht eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber baulichen Nut-
zungsintensivierungen. Ausgenommen sind Ausgleichsraume mit
einer entsprechenden Sonderfunktion am Tag; von diesen Flachen
geht immer noch eine hohe Schutzbediirftigkeit und Bedeutung aus.

4 = Gering 28,7 54,7

Generell gilt, dass im Falle einer Nutzungsdnderung (u.a. Bebauung oder Schaffung eines neuen Parks)
auf der Flache selbst bzw. in ihrer Umgebung die Bewertung neu vorgenommen werden muss. Weiter-
hin ist zu bericksichtigen, dass 6ffentliche Griinflachen ihre Gunstwirkung am Tag nur entfalten kénnen,
wenn ein ausreichender Baum- bzw. Verschattungsanteil vorhanden ist.

25 d.h. (human)bioklimatische Funktion fir Tag und Nacht
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7. Mafdnahmenkatalog Stadtklima

Die Planungshinweiskarte zeigt Bereiche auf, in denen MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen
Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Der nachstehende MalRnahmenkatalog zeigt die ver-
schiedenen Moglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die Planungshinweise zu konkre-
tisieren. Flr Luxemburg wurde ein Katalog aus 20 klimadkologisch wirksamen EinzelmaRnahmen identi-
fiziert. Die MaBnahmen sind stickpunktartig in Tab. 7 beschrieben und in verschiedene Cluster aufge-
teilt:

® Thermisches Wohlbefinden im AuRenraum?®
m  Verbesserung der nachtlichen Durchliftung

m  Reduktion der Warmebelastung im Innenraum?’

Der MalRnahmenkatalog soll dazu dienen, bioklimatisch gilinstige Strukturen zu erhalten und bioklimati-
sche belastende Strukturen zu optimieren. Er stltzt sich allein auf bioklimatische Aspekte und ist mit
anderen (z.B. 6kologischen oder stadtplanerischen) Belangen abzuwagen.

Soweit moglich sollte der Griinanteil im Stadtgebiet erhoht werden, insbesondere in thermisch belaste-
ten Bereichen (- MO1: Innen-/Hinterhof-Begriinung, > MO02: Offentliche Griinrdume schaffen). Was-
serversorgte strukturreiche Grinflachen (mit Baumen, Strduchern) wirken sich durch ihre Verdunstung
positiv auf das Umgebungsklima aus und erhéhen durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualitat
(> M07: Offentliche Griinflichen entwickeln und optimieren). Im Vergleich zu wirmespeichernden
Baumaterialien kiihlen Griinflaichen nachts deutlich schneller ab und kénnen (ab einer gewissen GroRRe)
als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken. Gleichzeitig erfiillen sie viele weitere
Funktionen wie die Moglichkeit zur Erholung oder die Erhohung der Biodiversitdt und haben Synergieef-
fekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung) und zur Luftreinhaltung (Deposition von Luftschad-
stoffen).

Neben ihres Potentials zur Verringerung der thermischen Belastung am Tag und in der Nacht (Schatten-
wurf, Verdunstung, etc.), ibernehmen Baume (und Strducher) im StraRenraum die Funktion der Deposi-
tion und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitdt. Bei der Umsetzung
entsprechender MaRBnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten
bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewahrleisten. Geschlos-
sene Kronendéacher sind daher insbesondere bei kleinen Straenquerschnitten und hohem motorisier-
ten Verkehrsaufkommen zu vermeiden. Bei mehrspurigen StraBen bieten sich begriinte Mittelstreifen
zur Baumpflanzung an. Im Bereich von Leitbahnen sollten Verschattungselemente zudem keine Barriere
fiir Kalt- und Frischluftstromungen darstellen und daher méglichst nicht quer zur FlieRrichtung angelegt
werden. Dabei sind solche Gehdlze zu bevorzugen, die keine hohen Emissionen an fliichtigen organi-
schen Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen, aufweisen®. GroRkronige Laubbiume sind Nadel-
bdumen vorzuziehen, da sie im Winter geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausiiben und dadurch zu
einer Reduktion von Heizenergie und damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen fiihren kon-

26 Bereich auRRerhalb von Gebduden
27 Gebdudeinnenraum; in diese Kategorie fallen insbesondere MaRnahmen, die direkt am oder im Gebdude umgesetzt werden
28 7.B. haben Eichen, Weiden und Pappeln hohe Emissionen an fllichtigen organischen Stoffen; besser geeignet sind daher u.a.

Ahornarten und Eschen
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nen. Mit Blick auf den Klimawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen auf
deren Hitze- und Trockenheitstoleranz geachtet werden.

MaRnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische
Belastung am Tag. Beschattete Strallen, FuB- und Radwege oder Parkpldtze speichern weniger Warme
als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflachen (- MO06: Verschattung von Aufent-
haltsbereichen im Freien). Bei groRflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinselef-
fekt und damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden.

Klimaangepasstes Bauen enthilt viele der bisher genannten MaRnahmen und ist am einfachsten bei
Neubauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind MaBnahmen zur Verbes-
serung bzw. Bericksichtigung stadtklimatischer Belange moglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die
Gebadudeausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter Berick-
sichtigung der Sonnen- und Windexposition sollten Gebdude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen
Rdaumen wie z.B. Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Blroraume) der sommerliche Hitzeeintrag
minimiert wird (= M20: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fir sensible Ge-
baudenutzungen wie z.B. Krankenhduser oder Pflegeheime. Durch eine geeignete Gebdudeausrichtung
kann dariber hinaus eine gute Durchliftung mit kiihlender Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden
(Ausrichtung parallel zur Kaltluftstromung, Vermeidung von Querriegeln zur Stromungsrichtung, ausrei-
chend (griine) Freiflichen zwischen den Gebduden; > M11: Baukorperstellung und Abstandsflachen
beachten). Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien lasst sich im Wesentlichen nur bei Neubau-
ten realisieren. Dabei ist auf deren thermische Eigenschaften zu achten — natiirliche Baumaterialien wie
Holz haben einen geringeren Warmeumsatz und geben entsprechend nachts weniger Energie an die
Umgebungsluft ab als z.B. Stahl oder Glas. Auch die Albedo kann (iber die Wahl entsprechender Bauma-
terialien beeinflusst werden, so ist die Reflektion der solaren Einstrahlung auf hellen Oberflachen gro-
Rer, sodass sich diese weniger stark aufheizen (- MO03: Oberflachen im AufRenraum klimaoptimiert ge-
stalten). Bautechnische Malnahmen zur Verbesserung des Innenraumklimas wie Dach- und Fassaden-
begriinung, Verschattungselemente? oder energetische Sanierung?® sind dagegen auch im Bestand um-
setzbar und bieten vielfach Synergieeffekte zum Energieverbrauch der Gebidude (= M15, M16, M17,
M18).

Bei Nachverdichtung im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens beriicksichtigt wer-
den (insb. die Gewahrleistung einer guten Durchliftung). In der Regel stellt die vertikale Nachverdich-
tung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die genaue Ausgestal-
tung jeweils im Einzelfall geprift werden muss. Um Nachverdichtung moglichst klimavertraglich zu ge-
stalten, ist die sogenannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten (BfN 2016). Dabei geht
es darum, Flachenreserven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf urbanes Griin
zu entwickeln. Damit bildet diese auch Schnittstellen zum Stadtebau, der Freiraumplanung und dem
Naturschutz.

29 Bjume, Vordicher, Markisen, Jalousien/AuRenrollos, Sonnensegel, Sonnenschutzglas, etc.
30 Wirkt nicht nur Energieverlusten im Winter entgegen, sondern auch gegen tiberméaRiges Aufheizen der Fassaden im Sommer.
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Tab. 7: Empfehlungen raumeinheitenspezifischer stadtklimatisch wirksamer MalRnahmen fir Luxemburg (MaBnahmenkatalog) (Recommandations pour des mesures spécifiques a

l'unité spatiale et efficaces pour le climat urbain au Luxembourg (catalogue de mesures)

Nr.

MaRnahme

Erlduterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUBENRAUM

Mo1

Innen-/Hinterhofbegriinung

Vegetation und Entsiegelung

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
nachts

Synergien zum Niederschlagswassermanage-
ment und zur Biodiversitat

Innen- und Hinterhofe

Mo02

Offentliche Griinrdume im
Wohn- und Arbeitsumfeld
schaffen

Kleine Parks und gartnerisch gestaltete Griin-
flachen im innerstadtischen Raum, die auch
Erholung bieten

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
nachts

Vernetzung von Grinflachen

Synergien zum Niederschlagswassermanage-
ment und zur Biodiversitat

Baullicken, groBere Hinterhofe
(insb. in thermisch belasteten Wohnge-
bieten)

Mo3

Oberflachen im AuBenraum
klimaoptimiert gestalten

Helle Farben (insbesondere von Dachern) und
Baumaterialien, die wenig Warme speichern

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
nachts

Déacher (Neubau und Bestand),
ggf. Strallen, Wege, Platze, Park-
platze

Mo04

Entsiegelung / Versiege-
lungsanteil minimieren

Rasenflachen oder Teilversiegelung (Rasengit-
tersteine, etc.)

niedrige Anzahl oberirdischer Stellplatze zu-
gunsten von Griinflachen oder begriinte Ge-
baudeflachen

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
insb. nachts

Synergien zum Niederschlagswassersma-
nagement

StraRen, Wege, Platze, Parkplatze,
Gebaude, Innen- und Hinterhofe,
Vorgarten, Betriebshofe

MO05

Blau-griine Verkehrsraum-
gestaltung

Blaue oder griine MaRnahmen fiir den Ver-
kehrsraum (blau-griin muss nicht zwangslau-
fig in Kombination erfolgen)

Erhohung des Vegetationsanteils im Ver-
kehrsraum (Baume, Alleen, Begleitgriin, Ra-
sengitter, etc.) sowie Schaffung von offenen
Wasserflachen (z.B. Brunnenanlagen auf Plat-
zen)

Reduktion der Warmebelastung insb. tags-
Uiber (bei Pflanzung neuer Baume) und nachts
Synergien zum Niederschlagswassermanage-
ment (Entlastung des Kanalnetzes bei Stark-
regen, Grundwasserneubildung, Verduns-
tungskihlleistung) und zur Biodiversitat

StralRen, Wege, Platze, Parkpldtze
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Nr. MaRBnahme Erlduterung Wirkung Raumliche Umsetzung
. . . . . StralRen, Wege, Platze, Parkplatze,
Verschattung von Aufent- Baume oder bautechnische MaRnahmen Reduktion der Warmebelastung insb. tags- . . .
MO06 i K . . . . Gebaude im Wohn- und Arbeitsum-
haltsbereichen im Freien (Markisen, Uberdachung, Sonnensegel) Uber und nachts feld
e
. i e Mikroklimatische Vielfalt von Griinflachen Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und  Griin- und Freiflachen,
Offentliche Griinflaichen . . . N - -
Mo7 i L (offene Wiesenflachen, Baume, Wasserfla- nachts StralRen, Wege, Platze, Parkplatze
entwickeln und optimieren . - s
chen, Pflanzungen) Synergien zur Biodiversitat
Schutz von Kaltluftentstehungsgebieten und
Aufwertung von Flachen mit geringerer Kalt-
luftproduktion Reduktion der Warmebelastung insbesondere
Erhalt und Verbesserung der Verbesserung des Bodenaufbaus (Bodenlo- nachts, aber auch tagsiiber . o
M08 i . . Grin- und Freiflachen
Kaltluftproduktion ckerung, Bodenauftrag, usw.), Bodenschutz, Synergien zum Niederschlagswassermanage-
Etablierung von verdunstungsstarken Pflan- ment
zen, BewadsserungsmaRnahmen, Begriinung
und Entsiegelung
Bedeutung fiir den Kaltlufthaushalt
Schutz von Parks, Grun- und Waldflachen o & . o .
Schutz bestehender Parks, . N . Wichtige Funktionen fur die Erholung, Bio- Griin- und Freiflichen (insb. im
M09 . . aufgrund ihrer Bedeutung fiir das Stadtklima . . . . )
Griin- und Waldflachen . . - . diversitat und Niederschlagswassermanage- Umfeld hoher Einwohnerdichten)
und vieler weiterer Funktionen (siehe rechts)
ment
Waiahrend der Sommermonate und speziell
Hitzeperioden wirken Gewasser auf ihr nahes
Stadtklimafunktion groRerer FlieR- und Still- P B B .
. . ) . Umfeld tagsiiber kihlend (auch kleinere Ge-
Offene, bewegte Wasserfla- gewadsser und sonstiger Wasserflachen . L . .
. . L o B . wasser, Wasserspielplatze oder Brunnen in Gewasser,
mM10 chen schiitzen, erweitern und Rauigkeitsarme Ventilationsbahnen, tber die

anlegen

v.a. bei allochthonen Wetterlagen Kalt- und
Frischluft transportiert wird

Parks)

Oberflachennahe Temperatur kann nachts
liber der umgebenden Lufttemperatur liegen
und eine Warmeabgabe bewirken

Griin- und Freiflachen
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Nr. MaRnahme

Erlduterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

VERBESSERUNG DER NACHTLICHEN DURCHLUFTUNG

Baukérperstellung und Ab-
standsflachen beachten

M11

Gebdudeanordnung parallel zur Kaltluftstro-
mung und/oder ausreichend (griine) Freifla-
chen zwischen der Bebauung (aufgelockerte
Bebauung)

Verbesserung der Kaltluftstromung / Durchliftung

Reduktion des Warmestaus

Neubau, Gebaudekomplexe

M12 Entdichtung (Riickbau)

Rickbau von Gebaduden verringert die Bebau-
ungsdichte und das Bauvolumen

Reduktion der Warmebelastung insb. nachts
Verbesserung der Durchliiftung

Synergien zum Niederschlagswassermanagement

Gebdude(-teile), z.B. in Blockinnen-
hoéfen sowie Garagen, Lagerhallen,
ggf. Industrie- und Gewerbebra-
chen, Bahnanlagen

Vermeidung von Austausch-
M13 A
barrieren

Quer zur FlieBrichtung verlaufende bauliche
(Damme, Gebaude) oder natirliche Hinder-
nisse (Baumgruppen, jedoch Beibehaltung
bestehender Geholze!) im Einflussbereich von
Kaltluftflissen vermeiden bzw. Gebdudeaus-
richtung und Bebauungsdichte auf klimadko-
logische Belange anpassen

Schutz des Luftaustauschsystems

Grin- und Freiflachen,

gut durchliiftete Wohn- und Ge-
werbeflachen,

StralRen, Wege, Platze, Parkplatze

Schutz und Vernetzung fiir
M14 den Kaltlufthaushalt relevan-
ter Flichen

Freihaltung groRBraumiger, moglichst wasser-
versorgter und durch flache Vegetation ge-
pragter Grinflaichen wie Wiesen, extensives
Griinland, Felder, Kleingarten und Parkland-
schaften, die Einfluss auf den lokalen Kaltluft-
haushalt haben

Kleine Parks als Trittsteine fur Kaltluft

Schutz vor starkerer Uberwarmung und Ver-
schlechterung der Durchliiftung
Synergien zur Biodiversitat

Grin- und Freiflachen
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Nr.

MaRnahme

Erlduterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Extensive oder intensive Dachbegriinung (bis
hin zu Garten und urbaner Landwirtschaft auf

Verbesserung des Innenraumklimas
Bei groRflachiger Umsetzung und geringer
Dachhohe Verbesserung des unmittelbar an-

Flachdacher,

M15 Dachbegriinung Déachern; unter Bevorzugung heimischer . o . .
. . . grenzenden AulRenraumklimas moglich ggf. flach geneigte Dacher
Pflanzen), blaugriine Dacher (im Wasser ste- . .
Synergien zum Niederschlagswassermanage-
hende Pflanzen) . - .
ment, Biodiversitat und Klimaschutz
Verbesserung des Innenraumklimas und des
Boden- oder systemgebundene Fassadenbe- . . .
. B L . unmittelbar angrenzenden AuBenraumklimas  Geb&ude (Neubau und Bestand;
Mi1e6e Fassadenbegriinung griinung (Bevorzugung heimischer bzw. bie- . . o . . .
. Synergien zur Luftreinhaltung und Biodiversi-  soweit rechtlich zugelassen)
nenfreundlicher Pflanzen) . . . .
tat sowie zum Larm- und Gebdudeschutz
Fassadenbegriinung, Bdume, Balkongestal-
Verschattung von Gebauden tung, bautechnische MaRnahmen wie aufRen Wirkung tagsiiber und nachts
m17 durch Baume oder bautech- liegende Sonnenschutzelemente (Jalousien, Verbesserung des Innenraumklimas Gebdude (Neubau und Bestand)
nische MaBhahmen Markisen, etc.), reflektierendes Sonnen- Synergien zum Klimaschutz
schutzglas bzw. -folie
. ) X Dammung von Gebauden, helle Farbgebung L
Gebaude energetisch sanie- B . In erster Linie KlimaschutzmalRnahme .
m18 | . (Erhohung des Albedowertes), geeignete . . Gebiude (Bestand)
ren und klimagerecht kiihlen . Verbesserung des Innenraumklimas tagstiber
Raumliiftung
Moglichst ressourcenschonende Losung: ) .
Adiabate Abluftkihlung, in der Regenwasser Kihlung des Innenraums von Gebauden . . .
genutzt wird durch eine méglichst nachhaltige Gebaude- Gebdude, in denen passive MaR-
M19 Technische Gebaudekiihlun i isi nahmen nicht ausreichend ange-
g Erdkaltenutzung klimatisierung ! g
. B . . wendet werden kénnen
Adsorptionskaltemaschinen, die durch solare
Energie oder Abwdrme angetrieben werden
Optimierung der Gebdudeausrichtung und
der Nutzung von Innenrdumen, d.h. sensible . . Gebaude, insb. klimasensible Ge-
Anpassung des . o . . Verbesserung des Innenraumklimas (in sen- B .
M20 Raume mdglichst nicht nach Stiden /zur war- baudenutzungen (vorwiegend

Raumnutzungskonzeptes

men StralRe ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits-
oder von Risikogruppen genutzte Zimmer)

siblen Rdumen)

Neubau)
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HINWEISE ZUR WIRKSAMKEIT VON MABNAHMEN

Zu den weitestgehend gesicherten Erkenntnissen gehort zu allererst die Feststellung, dass sich mit vie-
len der bekannten MaRnahmen (vertikale Gebaudebegriinungen, Albedoerhéhungen, Entsiegelungen,
Stadtbaume) positive Effekte fir den thermischen Komfort erzielen lassen. Abb. 21 verdeutlicht an ei-
nem Fallbeispiel aus dem Stadtentwicklungsplan Klima Berlin (SenSW 2010), dass sich die starksten Wir-
kungen durch die kleinrdumige Kombination von MalRnahmen ergeben. Der Grundsatz , das Ganze ist
mehr als die Summe seiner Teile” scheint auch hier zu gelten. Die Abbildung verdeutlicht aber auch eine
weitere Erkenntnis, die mit hinreichender Sicherheit ibertragbar sein diirfte. Die klassischen Malnah-
men weisen insbesondere tagsiber eine signifikante Wirksamkeit auf, wahrend sie in den Nachstunden
kaum zur Abklhlung beitragen (z.B. Albedoerhéhung) oder sogar zu einer weiteren Erwarmung der Um-
gebung (z.B. Wasserflachen, Stadtbaume) beitragen kénnen (vgl. auch Stadt Zirich 2020).
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Abb. 21: Veranderungen durch AnpassungsmaRnahmen am Beispiel eines Tagesverlaufs der AuBentemperatur in
zwei Metern Hohe (Changements dus aux mesures d'adaptation en utilisant I'exemple d'une variation diurne de la
température extérieure a une hauteur de deux métres)

Da die nichtliche Abkiihlung durch MaRnahmen im AuRenraum3 nur bedingt méglich zu sein scheint
(insbesondere aufgrund des Klimawandels sowie weiterer Verdichtung), kommt zwei MaRnahmenpake-
ten eine besondere Bedeutung zu: zum einen der Erhalt und die Verbesserung der nachtlichen Durchlif-
tung des Stadtkorpers, zum anderen MaBnahmen an den Geb&duden selbst einschlielllich ihrer unmittel-
baren Kihlung. Der baulich-technischen Gebaudekihlung haftet dabei stets der Ruf der Umweltschad-
lichkeit an. Allerdings existieren bereits heute nachhaltige Losungen oder befinden sich in der fortge-
schrittenen Entwicklungsphase, z.B. Kompressionskaltemaschinen oder Ab- und Adsorptionskaltema-
schinen, adiabatische (Abluft-)Kiihlung) (UBA 2020). Auch die in der DIN 4108-2 zum sommerlichen
Warmeschutz subsummierten MaRnahmen (innovative Glastechniken, AuBenjalousien, smarte Nacht-
luftungssysteme) gehoren in diesen hochwirksamen MaRnahmenkomplex.

31 Bereich auRerhalb von Gebduden

GEO-NET & LIST Regionale Klimaanalyse Luxemburg 43



Einen besonderen Hinweis bedarf die — insbesondere extensive, meist aber auch intensive —
Dachbegriinung. Die Dachbegriinung hat vielfdltige positive Effekte, zum Besipiel die Reduktion der
Warmebelastung im Innenraum und Synergien zum Niederschlagswassermanagement, zur Biodiversitat
und zum Klimaschutz und wurde daher als MaRnahme M15 auch in den MalBnahmenkatalog
aufgenommen. Im Hinblick auf den thermischen Komfort im Aufenraum (im Aufenthaltsbereich des
Menschen, bis 2 m. . Gr.) existiert allerdings keine Untersuchung, die eine entsprechende Wirkung
nachweisen konnte. Die MaRnahme ist schlichtweg zu weit entfernt vom zu betrachtenden
Bodenniveau. Eine australische Studie (Coutts et al. 2014) empfiehlt daher, die blau-griinen
MaRnahmen auf das Straenniveau zu konzentrieren und die Dacher mit einer hohen Albedo zu
versehen. Es sei hinzugefiigt, dass auch hier mit flachen Gebdaude <5m (z.B. Garagenhofe, Bungalows)
Ausnahmen existieren, von deren intensiven Griinddachern in bestimmten Konstellationen auch eine
positive Wirkung fiir den thermischen Komfort im AuBenraum ausgehen kann (vgl. KURAS 2017).

Figure 14: Human thermal comfort can be maximised by providing water at
street level, rather than retaining on the rooftop

Abb. 22: Blau-grine StraRenraumgestaltung ist bioklimatisch wirksamer als Dachbegriinung (Coutts et al. 2014)
(L'aménagement bleu-vert de I'espace routier est plus efficace sur le plan bioclimatique que les toits végétalisés
(Coutts et al. 2014))
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Anhang

Abb. Al: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld in Luxemburg (Champ de température nocturne prés
du sol au Luxembourg) (DIN A3)

Abb. A2: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom in Luxemburg (Débit d'air froid nocturne au Luxembourg)
(DIN A3)

Abb. A3: Bodennahes nachtliches Stromungsfeld in Luxemburg (Champ d’écoulement nocturne prés du
sol au Luxembourg) (DIN A3)

Abb. A4: PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur) am Tag in Luxemburg (PET (température physiolo-
gique équivalente) de jour au Luxembourg) (DIN A3)

Abb. A5: Klimaanalysekarte Luxemburg (Carte de I'analyse climatique de Luxembourg) (DIN A3)

Abb. A6: Planungshinweiskarte Luxemburg (Carte indicative de planification de Luxembourg) (DIN A3)

Hinweis: Die Abbildungen im Anhang wurden von ihrer OriginalgroRe (DIN AO) in das DIN A3-Format
verkleinert. Der angegebene Kartenmalistab von 1:95.000 bezieht sich auf das Originalformat DIN AO.
Die Klimaanalysekarte und Planungshinweiskarte liegen als AO-Poster auch in franzdsischer Sprache vor.

GEO-NET & LIST Regionale Klimaanalyse Luxemburg i



2
r
-

s 5‘ 7%
:k\g* oY

=~

Lufttemperatur (°C) um 4 Uhr Sonstiges B racsamonn wmmee

KARTENTHEMA

i n 2 m u - G ru n d RASTERBASIERTE MODELLERGEBNISSE
Landesgrenze Luxemburg STAND 2018

B > 13 bis 14 e

bearbeitet von

- > 14 bis 15 Kommunale Grenze ::::::::F(")RSTER

PETER TRUTE

.| >150bis16 B Gebsude Y

VERWENDETES MODELL
FITNAH-3D

- > 16 blS 17 ;G;RII'Z‘ONTAlERﬂUMLICHEAUFLﬁSUNG

OGISCHE

; BASISDATUM: 21.06. [SONNENHOCHSTSTAND]
> 17 bis 18 MODELLIERUNGSZEIT: 21:00 bis 14:00 FOLGETAG

STARTTEMPERATUR: 21 °C IN 2 m HOHE

BODENFEUCHTE: 60 %
1 WETTERLAGE: AUTOCHTHON BEWOLKUN
- > 18 bis 19 GE: AUTOCHTHON [0/8 BEWOLKUNG]

MASSSTAB: 1:95.000 N

. KOORDINATENSYSTEM: r - : Gk A
I > 19 bis 20 "
B > 20 bis 21 w5 LISTE) =

LE GOUVERNEMENT
GEO-NET UMWELTCONSULTING GMBH
Ministére de 'Environnement, du Climat

0 G E @ GROSSE PFAHLSTR. 5A
> 21 bis 22 e
+49 511388 7200 Administration de I'environnemen t

INFO@GEO-NET.DE

DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG




40000 2400 aa000 52000 se000 oo 04000 se000 72000 Te000 50000 54000 sa000 52000 96000 100000 104000 105000 112000 115000
7 3 AR R RS 780 ol (4> < ¥y JA ISR 7 Py )
! e S Wl S T e Vo - i
siresborn 8
: ¢ =
"4
N
-
. . 3, i A
8 GW (s, % g8
g LA ST = g
2T v &
oy ik
¥ hs
: il stemen | Q6
o S
™ b b 2 St
§ M\ . / \ 5
g | aremoesé ] |8
-
stnomont
g Bertogne 8
&7 5 i T8
L Wigny. y =
3
A scrneppernol
& oo
s o 1k
\ s i, | s
P b & ol
N ~
5 [hemne NG 2 < 2
g > i 12
- Tonke 4 N
e
L
\ fom
e
g £ i e, g
8 o R e S
v fory 4
2 " g
I 3 &
g N =, A ry
Stz s X v 3 4
A i A [ x - ‘f Pickliehem
A v & =5 o
F » < = =
. 4 ke o 3 p’ “ 5 -
8 L, e i % E A »« e[S
2 = ¥ i v X N Ouetort " 18
H { Y 2 S >4 Ny : :
Siret P . » RN Soerka < “
s ), - O <
o W 5 Bhe
e - K He, e >
* 3 g
N 1
e ) Tt i S e
3 4 s
:
g o o= g
g1 / | Vg i r§
B i ¢ < speinir £ F
Remichampagne Y e L JTRE ST &
M R vy v Sl <\ ¢ R R Y\ <~ <ARRD i s
: 3 FOCEENNIIN S SR o - » < ads
N ‘ PRS- L @ o~ - e - SR
e ol
4 ey
! Y i
e RS0
. { e S S 5
g v 3 18, ]
- Bt o S
S
& Ao ot
{ - prcm!
gl vl ot |g
g &
o e
Traimont. L
2 et
§ Lt N
g7 [s
i i
X
3
) o )
21  Viessan -y 1o oo 2
g ¢ e oA g
Louftemant. L Hanénsarve . Aach
e & o
b b
4
A
A 3y
|
- bR
PR
N
g t Wl -
g1 R r&
- ERE -~
NN
PO
if AR
AAvs
Sl Mol
AARA A~ et
AR ot T
PO PRTNE p /
£ AN . A Ruion
23 >4 t th 12
- iy | SR Y 8N s
5 i 7 bt S i g
g AU / e H
VA s A
e AR AN Nowe 7 o
A= 4NN / /
. ok Z /
b NN~ :,’,\Em \ e
o oy Y B
i 7 5 R
Vr )
- 0y o ¢
. 3 Zi=eung
) e )
8- T »o 17 B +8
H Ak ¥ H
‘i i v
bl > A
¥ A4 )
5 v
: ~£ v 7
e WAl
s wangen il
& Thfnaere S— ity H
A
- g Sl
\ & 7
2 Chiton {
" jesiout 'l
. &9
g Stk ;o lg
H 4 s i H
B v
pi ye
" v
4 |
< 5
. B g
‘, N
y; P\ L
g - L&
g vl i
Mussy-la-Ville ¥
| oo % v
g TR M
= : :
A
>
signeuls A
’ i
W ol
N T "
8 0 gy L8
BT s e H
e 4 (o
feourt 2, g - X $ > - ~% . > £ o
. ==
NSy~ YRR YNYRRS s A P
g ¥ S Y S g
37 SC-Uek e Kl
T =
| Vo ARSI ¥ /
B bR IO o Metdlach,
4 ey v
4
A
wh )
G
g g o 5
gl R vl L&
H sl B NN T H
.
3
Fermont R4 |
T4
7 A
1Y
b 1
Y JOOTRRCRLD DR 8 SwPie ? P W Meie - DReeb
N vy FATIHR SN~ < s A Aao e L ARy 5 s XY Fr AR TRy -
g Y W Ry 4 4 77as ARt Yo g
g ' ‘ — [ " -8
L 44000 72000 76000 112000 116000

PROJEKTTITEL
KLIMAOKOLOGISCHE SITUATION IN LUXEMBURG:

MODELLBASIERTE REGIONALE KLIMAANALYSE

Sonstiges

Kaltluftvolumenstromdichte in m?/(s*m)
um 4 Uhr

KARTENTHEMA
RASTERBASIERTE MODELLERGEBNISSE

DATENBASIS
STAND 2018

REVISIONSSTAND
REV00 (16.02.2021)

bearbeitetvon
JOSEPHINE FORSTER

Landesgrenze Luxemburg

0 bis 5
> 5 bis 10

> 10 bis 15
> 15 bis 25
> 25 bis 120

Kommunale Grenze

- Gebaude

Projektleitung
PETER TRUTE
interne Projektnummer
2.20_084
VERWENDETES MODELL
FITNAH-3D
HORIZONTALE RAUMLICHE AUFLOSUNG
5m
METEOROLOGISCHE RANDBEDINGUNGEN
BASISDATUM: 21.06. [SONNENHOCHSTSTAND]
MODELLIERUNGSZEIT: 21:00 bis 14:00 FOLGETAG
STARTTEMPERATUR: 21 °C IN 2 m HOHE
BODENFEUCHTE: 60 %
WETTERLAGE: AUTOCHTHON [0/8 BEWOLKUNG]

Richtung der Kaltluftstrémung MESTABIERIOL L, ; N
b KOORDINATENSYSTEM: T — T
(aggregiert auf 300 m) LUREF

LUXEMBOURG
INSTITUTE OF SCIENCE
AND TECHNOLOGY

LIST @ —

GEQ-NET UMWELTCONSULTING GMBH
GROSSE PFAHLSTR. 5A

30161 HANNOVER

+49 511 388 7200

INFO@GEO-NET.DE

LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG
Ministére de I'Environnement, du Climat
el du Développement durable

%

Administration de 'environnement




136000

132000

128000

116000

112000

108000

104000

100000

96000

92000

83000

84000

80000

76000

72000

68000

64000

60000

56000

124000
L

120000
L

40000

44000 48000 52000 56000 50000

72000

76000

s0000 84000 sa000

100000

104000

1

Bérsment

Roupage.

- Abb. A3

remoune
-
stnomont
e
iy
NS
NS
- 159
(= k
S
% >
Gkt -
s .
b . 3
bl
A
Tronle 4 o,
eranes o
i
L &
N
v
b
¢ ntg- Hemroulie. R,
e =
£ g y
b
Basensk y
. Bastog ) ¢ 1
- o . 1
ouront 3 L,
crencine 5
i3
o o run
== .
e =

saijez

Holange

L7 Burnan

3 Menufontaine. | 4 strinchant
Volawile e %
«
¥
wary i v
Taimont 1 >
_ Fauers £ ¥
iy 4
M
¥
<
y
A ¥

Vessan
Louttemont
Behime ¢
anier

Habay.la Neuve

b

Ainmmr dd

A x
¥
&
’ b
{
; >
2
“
4
’ i
x "
S - vanee
> ;
Buzenol Chantemelie
"
i) -
y; r e

Sam-Remy -
Riete & Houdlemont
fourt
b ¢ vilers
o Chiwre™
Tetancour
Vg

o Ly Vs

ey

v K
~

s R o

Windgeschwindigkeit (m/s) um 4 Uhr

in 2 m 0. Grund
bis 0,1

> 0,1 bis 0,2
> 0,2 bis 0,3
> 0,3 bis 0,5
> 0,5 bis 1,0
>1,0

Richtung der Kaltluftstrémung
(aggregiert auf 300 m)

R A

|
72000

76000

%

=g 44
Lhay Ssmis o ST

TERA SRR T
(oA S
Y~

"
84000

Sonstiges

Landesgrenze Luxemburg

Kommunale Grenze

- Gebaude

Pas
e e
s

> O
pRhe R

L e

i < << v *~
R N . stk

vl >

S < p By s s
¢ !

e~
2 vy VR

OyxxwwI~ Ly

12000 116000
g ‘,
s \
e :
o 1

|3

®
iy

1

)
4
Ay
s
3
3
Cindort

ST XAV 4 > A Jma <

e

£ pckieien
&

3

/2 brsay
Y FEyaay

ST,

A
¥ sz

!

e
TR R e A

Lz ek Y <

N <A< ph Sy b

et
S LT

Welschbilig

Sy YYSxx~<wr gy 4
AIFEES R bR Ny b Ag 7 o
s Baxs~vny

P sl )
o Aach ;
hetiptreuz. o4
/ ¢ y
A\ . iy
3 B
o
1 . y
~y e
R SR
. A
3 g PN
Ly : i
i aiend, o
ZALy PRIRG. |
T Jommme s
X s | [ datingen |
Db <
LR e Gl i
e 3
N X < (
)

T

AASE S Ar i S AR N < aabmly

<
N
%
X
~
>

FYERRRRY
“v oy

e

100000

PROJEKTTITEL
KLIMAOKOLOGISCHE SITUATION IN LUXEMBURG:

MODELLBASIERTE REGIONALE KLIMAANALYSE

KARTENTHEMA
RASTERBASIERTE MODELLERGEBNISSE

DATENBASIS
STAND 2018
REVISIONSSTAND
REV00 (16.02.2021)

bearbeitetvon
JOSEPHINE FORSTER

Projektleitung
PETER TRUTE
interne Projektnummer
2.20_084
VERWENDETES MODELL
FITNAH-3D
HORIZONTALE RAUMLICHE AUFLOSUNG
5m
METEOROLOGISCHE RANDBEDINGUNGEN
BASISDATUM: 21.06. [SONNENHOCHSTSTAND]
MODELLIERUNGSZEIT: 21:00 bis 14:00 FOLGETAG
STARTTEMPERATUR: 21 °C IN 2 m HOHE
BODENFEUCHTE: 60 %
WETTERLAGE: AUTOCHTHON [0/8 BEWOLKUNG]

MASSSTAB: 1:95.000
KOORDINATENSYSTEM:

LISTE)

GEQ-NET UMWELTCONSULTING GMBH
GROSSE PFAHLSTR. 5A

30161 HANNOVER

+49 511 388 7200

INFO@GEO-NET.DE

LUXEMBOURG
INSTITUTE OF SCIENCE
AND TECHNOLOGY

%

tren
s L ot e
) s\ XA
Boerk o S £
7
e P
e e
= sl
T suecpeine
S swa
+ e
.4
Rl Gianroten |

0
A
A

B .
o -

ot rSEa S5

e Mettlach

1

132000

104000 108000 112000 116000 124000

100000

96000

68000 72000 76000 80000

64000

60000

e i
112000

!
116000

im Auftrag von

LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG
Ministére de I'Environnement, du Climat
el du Développement durable

Administration de 'environnement

136000

128000

120000

92000

83000

84000

56000




136000

132000

128000

120000

116000

112000

108000

104000

100000

96000

92000

83000

84000

80000

76000

72000

68000

64000

PET (°C) um 14 Uhr
in 1,1 m 4. Grund

| |>36-37
. >37-38
. 1>38-39
B > 39-40
B > 40 - 41
4144
—

Sonstiges

Landesgrenze Luxemburg

Kommunale Grenze

- Gebaude

108000 112000 116000

—
116000

PROJEKTTITEL
KLIMAOKOLOGISCHE SITUATION IN LUXEMBURG:

MODELLBASIERTE REGIONALE KLIMAANALYSE

KARTENTHEMA
RASTERBASIERTE MODELLERGEBNISSE

DATENBASIS
STAND 2018
REVISIONSSTAND
REV00 (16.02.2021)

bearbeitetvon
JOSEPHINE FORSTER

Projektleitung
PETER TRUTE

interne Projektnummer
84

VERWENDETES MODELL
FITNAH-3D

HORIZONTALE RAUMLICHE AUFLOSUNG

25m

METEOROLOGISCHE RANDBEDINGUNGEN

BASISDATUM: 21.06. [SONNENHOCHSTSTAND]
MODELLIERUNGSZEIT: 21:00 bis 14:00 FOLGETAG
STARTTEMPERATUR: 21 °C IN 2 m HOHE
BODENFEUCHTE: 60 %

WETTERLAGE: AUTOCHTHON [0/8 BEWOLKUNG]

MASSSTAB: 1:95.000 N

0 15 3 6
KOORDINATENSYSTEM: km A
LUREF

LUXEMBOURG
INSTITUTE OF SCIENCE
AND TECHNOLOGY

LE GOUVERNEMENT
GEO-NET UMWELTCONSULTING GMBH
GROSSE PFAHLSTR. 5A

30161 HANNOVER

I +e9s113887200

B INFO@GEO-NET.DE

LISTE)
X




0000 4000 <000 s2000 se000 so000 s4000 sao00 2000 75000 s0000 a4000 112000 116000
o v<vvv«rvr»vm‘vv«»x?y*‘rfw}'» NN —— N S A Y Ay Wl
§ 4 S8 s 8 S R e e ST by JE TR NT < mA AT A VA - -~ o
; A4 A A N - > B ) x s IS Ay o< P “"“:‘Z'"v'niw'
PERAPRY S =~ . B ¥ VPN 4 - + R 3 5
] YA A~ T P WS 2 < R T S g
H I e TR« < AN AN NNy opos sy > ﬁf’»w,‘,,»a / 2 R A & e s
o N P 0 R St simy 7 s indESN), | N " R it s .
b By v B W _gb= P i sy D7 Gl o o X
ey 7 AR e e S SN [ A R RS ;*»x{;‘,f,*wr'ﬁﬁ‘;vw Nyssand & el by
§ Mo, A Mot~ <y >y v~ o~ S| A P ~eala <@y il s« WS < R R ~ v
Abb A5 REN S b vy e~ S - Ny 4 <<y " - SRS e e L (SN L S O s )
o ] 2 I v N S I S T N Y S ’ } Lo
g g et d B 1 OV W 4 i Skl L & auEr frrr YT A< <t AR Y A 7 wv;"‘“"“'“ Ty g
g1 DT TR Ll I I SR AR I W B T - Ay os i 7 W =3 ez E
v S AN vy P A A R AR YUY 44 Ay ey s RS R
R S A R A Yy 4y A U I AV A . r Rl : 3 s
Mousth 2 L T S e s N A A [ N A s s A<« P 4 4y =\ 3 il
b i N S I T R ~ v - Ry B8 e N N “ R 5
Ad<<A>rr A vv~y o o a6 ~ e r VL o . 3 < - F. B =S A
it boo s (E AW S 7 TR, L - e W = -~ 3 P e 4
H ertoane 2 R~ ol W VAT YA g s Ay YN 4y > 4 “ 4 > A= DY e o) g
g1 . 5 AR R, T e [ AeS v - S o S g
T oany y e oviwg . v [ SR = N o<y « A - &
T L\ A R L T AR IS S N » A8 - “ N vy vr v Bt N PSS A
s I N B S S S H B S N WY &= S S | o R )
3 R AR A SR TN B e AN A i PR 45 &
- B S T N v YUY A~ P N ANy { S N L
2B iy VPR, R I S S N WP RS Z: Yk sa Ay “ R N b+ Sl
I 2 SRR TR . . . i ‘ ey i e <
£ i U L v e < P A 3 C A EETRH " N st s
- Trone 4 Ben N S RN AN - < - v S s mnmglﬂj 4 = =
3 « NPV EORSR A - ~ < <<v ¥ - Y Ay A S e T, w
o N » ~a A m s v a Vo ~y~y 4 < N ~ <~ ~4Ra (
A ~ s LA LAy PN v A 4d « ~ SRR A siraa
i i, B <y FUA LA A ~ < v ] ‘ ~ - s g i
L T B e O e B3 (A - R . R e
5 ¢ S IR PRI AR I - [ < b vy Al =y wli, 5
&l LA SN T A < ks Y <4 Sl RO R T AFEE ~ 4 s B B T8
43 3 AT iy W) g F 1 e B T T 2 <« 7% 14 724
+ * mar A4S RS 2 Yo~ <~ <~ R N A SN 4 v
Y<r 4T Ah g ~ Fr v vy PN A p s s ARt
e s e XRE | W < i PN LA << AR
A 3 RIS A » R4 NN T L Y R f e Apcten
VRN I ] - <oy N R A AR P g
£ lowlNie et A A ’ S S CA sy e - = - 2
27 S NRCL L AN A > r 4 s Ay R ] Duedort ") T8
: =< / TN ¢ 9. 4 < X ROE0 r N < s | i 4
nsserils 404k Ay Aa ~ Y AR L AR NN . B
et ) YA or sy 4 PR - B . y
L O A Yooy " PO =< v x4 - d = / bY |
¢ R A 2 = L P v ‘ _——
SRR RN A ] G .. X 5 e e
s vt L0 ACE, S o £ Y ada ® i s g
S+ N R Aa S iy o &
® 4 PR S, T . o z i, r
Remichampdgne falve v B v s ) ) = 2 2 o 3
4 A s YUy <
) AL Al N F <y s =S
- SRR R IR P ; £ =2 2 Y i bl / t
Lok KO 3 D A A A N N N A I S PR I S ey N 2 AY‘[’\:::Q" {8
g7 R b & e + o8
; P < s cten 1|
oS b 4 2
L2, aumon e
Ny 4.(
1 Mertonane | e £ RRCS
i 4y -
g i e 1 @ g
g Vol . s £
Wiry | . 28
L B ity : g : J
= ’ yos
. 7 2B
o~
£ e e B ) e
£ y W S /T8
- - y s
4 4
“ 6
P qpamid
R i b nsr z R
g1 iesan N v~ o s rg
Louftemant. ¥ AV Wi Harensaivie, Aach
Behéme. i1 Al > r 2
2 A ormsinganor
anier oA N R S
RERERN
4 LIRS
) i3 s R
§1 o b ENRERN
° o A <
gy B
VN 1
IR I3
RN L D < s s e
P < et
g e = : : : I ¥ o fE L2
h 7 A A AN e /: = a
XORR 4 12 ¢
e < e %
o - oy > -
¥ oadh <¥ N Z
- x v 4y » R A SRS < Z vgumémvnz
2 v N O A R
§ A4 A [ e e s T =
[ A ‘o ArAvvag & e N
A 11 ¥ S I ] i
% . vy b ‘< \ . /* v o
a ~n4a - Naa < naen | N )i \
o A% . bl -~ i e : i
g Yoo~ Yoyous ’ - < Witingen ds
gl cnaienee] P -4 o r 4~ - = TS
X k Foravory Yorovy S 4v v Ak
& < r ¥ A Y r oy < A4 vy
S A N « A~ Fr 44 e
e ~ =y - - Y4
v PR ~ S v 2 4 ;4»4«’%’ o 1
‘ 3 s R » B 0 Nt ey N\
g san-Leger i B e 4 <~ < <A< S X 2
i A £ = - A <ay WG rg
? £ < = = - IR ) &
F (28 -5 s 3 Pt
B 4 Lo " o Y
ot ~ # Y. I s
h ; v < R A = R
7 onr LY v <~y A A<~~~ 4= ot
R £ 4<«<2<<v\-‘ . < ” 2
£ Lt BT e | . 7 &
Vs 1 Ve L B - SR il i . P P
| vea e \ B e 4
e ? ™S ST A s | - \
It a g P R = sernnd, | e
y oA . B e~ 1 o AN
A . ’tv“ﬂ*wy{,:
=\/ﬁC\V\—”‘ = e - - R o
i 1\V - L TN LE
2 y e AR VK]
e odenan: < ~ ~ +
- ! = = *
Sacras £
koun' ~ <~ { o
: < ~ N )
& i R = Ty
F ¥ L ! <= « e~ e =
R el ; . . i
Tetsoun . / " I S — Ol o wotcho
Fresnosca v ‘v AR ~< O S
? i < SRR TIPS “ B U e T
ek x LSO PR "APEN ~ 4= g
Ay oy o B o aa AN “« A p 4
oy <<=y e . v - iy Moo
2 Yy oy vy A mi< <y RESITE ~ » > A 1 < L ol - A e s
g YOSy v - e S N Y U] Yo« ¥ x - ot rs
N vy r g 47~ NN Y AR A Ay sy R = fscnmeriinge {
Yx v rr kg Sy e SRERE o TR » X 7 5 \\
~ <A p Ay o4gan S e AR s S N e s =
R e P VI TNy = (Y \um- \
R NE v - 4 A o SR TSN, Y n -4k 2 5
2 P NN 4 b~ O .~ g 7 » % 'le “:// 2
2 (i - | : : . T i - T8
48000 52000 108000 12000 116000

Siedlungs- und Verkehrsflachen
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Griin- und Freiflachen

Kaltluftvolumenstromdichte in m3/(s*m)
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Wirkungsraum: Siedlungs- und Verkehrsflachen Ausgleichsraum: Griin- und Freiflachen Sonderfunktion von (potentiellen) 6ffentlichen Griinflachen und Waldern

Bewertungsgegenstand ist die sommerliche humanbioklimatische Belastungssituation im Bewertungsgegenstand ist die sommerliche kaltlufthaushaltiiche Bedeutung der Griin- und Freifldchen Waldern kommt aufgrund ihrer Wirkung als Kihlinsel am Tag auch dann eine besondere klimagkologische

Wirkungsraum in der Nacht. Je héher die Belastung, desto héher ist das Handlungserfordernis fur die Entlastung des Wirkungsraumes in der Nacht. Je héher die Bedeutung, desto héher ist die Bedeutung zu, wenn sie nicht Bestandteil eines nachtlichen Kaltluftluft sind. D iteren kénnen

fiur proaktive Anpassungsmanahmen. Empfindlichkeit der Flachen gegenuber - vor allem baulichen - Nutzungsintensivierungen und damit inre sffentliche Grunflachen insbesondere tagsiber als wichtige Ruickzugsorte fir die Bevélkerung dienen.
Schutzbedirftigkeit. Offentlich zugéngliche Griinflachen soliten nach Méglichkeit iiber eine hohe Mikroklimavielfalt und/oder einen

|:| Sehr giinstige bioklimatische Situation hohen Baumanteil verfiigen, damit sie ihre bioklimatische Gunstwirkung tagsiiber bestméglich entfalten.

Vorwiegend offene Siedlungsstruktur mit guter Durchltftung und einer geringen
Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierungen bei Beachtung klimagkolo-
gischer Aspekte. Das sehr glnstige Bioklima ist zu sichern. Manahmen zur
Verbesserung der thermischen Situation sind nicht erforderlich. Der Vegetations-
anteil sollte méglichst erhalten bleiben.

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung -

Flachen, die die Kernbereiche der wirkraumbezogenen Kaltluftieitbahnen, Kaltluftaustausch-
bereiche und Parkwinde bilden.

(potentielle) offentliche Grunflachen | Walder

mit sehr hoher Bedeutung

Walder bzw. 6ffentliche Grunflachen, die zur aktiven Hitzeerholung tagstber von der Bevélkerung
Hohe bioklimatische Bedeutung aufgesucht werden kénnen und zusétzlich mindestens eine erhchte Bedeutung (entsprechende Stufe

- ist dem Griinton zu entnehmen) fiir das Kaltluftprozessgeschehen in der Nacht haben. Walder
und o&ffentliche Griinflachen mit dieser Doppelfunktion weisen die hochste Schutzbeddirftigkeit auf.

Gunstige bioklimatische Situation
Geringe bis mittlere Empfindlichkeit gegentiber Nutzungsintensivierung bei

Flachen, die den Randbereich der wirkraumbezogenen Kaltluftleitbahnen, Kaltluftaustausch-
bereiche und Parkwinde darstellen.

Beachtung klimadkologischer Aspekte. Das giinstige Bioklima ist zu sichern. " . . . o . R . I .
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind nicht notwendig. Erhohte bioklimatische Bedeutung - Ubrige (potentielle) 6ffentliche Grunflachen | Walder
Freifisichen Und det Vegetationsanteil soliten maglichsteatten blejben. Gut durchliiftete Bereiche, die an belastete Siedlungsflachen (= mittlere bis sehr ungiinstige (hohe Bedeutung)
bioklimatische Situation) angrenzen oder Flachen mit besonders hoher Kaltluftproduktivitat. Walder bzw. 6ffentliche Grunflachen, die zur aktiven Hitzeerholung tagsiiber von der Bevolkerung

Mittlere bioklimatische Situation
Mittlere Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. MaBnahmen zur Geringe bioklimatische Bedeutung s fi
Verbesserung der thermischen Situation werden empfohlen. Die Baukérper- - « : onstiges
stellung sollte beachtet, Freiflachen erhalten und maéglichst eine Erhthung des Alle Ubrigen Flachen des Ausgleichsraums. g

Vegetationsanteils angestrebt werden. %///% I?:austelle

aufgesucht werden kénnen.

S

il i i i i i 0 Anderungen der bioklimatischen Situation im Wirkungsraum oder der bioklimatischen Bedeutung
Knglnstige bioklimatisehs Situstion Kaltl uftprozesse im Ausgleichsraum sind auf der Flache selbst und ihrem naheren Umfeld moglich.
Hohe Empfindlichkeit gegentiber Nutzungsintensivierung. Manahmen zur
Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig. Es sollte keine - Gewasser
weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Griin-/Freifidchen) erfolgen und eine Kaltluftleitbahn

Verbesserung der Durchliiftung angestrebt werden. Freiflachen sollten erhalten
und der Vegetationsanteil erhéht werden (ggf. Begriinung von Blockinnenhéfen).

(linear) - Gebaude

Sehr unginstige bioklimatische Situation }i‘a}_ltlﬁﬂa;s?uschberelch - StraRen, Platze (Hintergrund)
Sehr hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. Maknahmen ( achenna )

zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig und prioritar. Es . Gleise

solite keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Griin-/Freiflachen) er- Parkwind

% - |

folgen und eine Verbesserung der Durchliftung angestrebt werden. Freiflachen Land L b
sind zu erhalten und der Vegetationsanteil sollte erhoht sowie maglichst andesgrenze Luxemburg

L
Entsiegelungsmafinahmen durchgefiihrt werden (z.B. Pocket-Parks, Begri-
nung von Blockinnenhafen). l:’ Kommunale Grenze

(flachenhaft in mehrere Richtungen)




