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Glossar

Albedo:Ruckstrahlvermégen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten zur
den Lichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom Spektralbel
eintreffenden Strafgu

Allochthone WetterlagBurch groRrdumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrAumiger Win
teme und néachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen Rau
fahren haben, herantransportiert.

Ausgleichsraum*U*QJHSUIJWH UHODWLY XQ EH @/BkinysrawangrehrtiddéOmE diesenGibét D Q
. Kaltluftleitbahnbaw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer und frischere
sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Belastu
Wirkungsraum bei. Mit seinen guinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsquz:
Menschen.

Austauscharme Wetterlage:Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlag@urch lokale und regionale Einfllisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstromung und
hinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttencpégatur, der Lu
und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird vornehmlich durch den
und Strahlungshaushalt und nur in geringem Mafl3e durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate
Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am starksten auspragen kénnen.

Bioklima:Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klima (= atmospharische Umgeb
dingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf den M
(Humanbioklima).

Flurwind:Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstrdomung, die durch horizontale Temperatur- und Druckunte
zwischen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Flurwinde stré
allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche (meist Innenste
Stadtteilzentrum).

Griinflache: 30V A*U+QIOIFKH3 ZHUGHQ LQ GLHYVHNuguw§ tdjanmgeqFRdREN eddichn¥tR Q |
die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben P&rkanlagen, Kle
Friedhéfen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forsten
der.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eir
gere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkihlungsprozesses der bodennahen Atm
ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer die W
pazitat des Untergrundes ist, und uber Wiesen, Acker- und Brachflachen am hdchsten. Konkretalleestlegungen
Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgréRe des Kaltluftvolumens
Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltluftleitbahnen:. DOWOXIWOHLWEDKQHQ Y HU E L AuSgitiohsrdDiDendD Belasttihgshexeithid K X Q J
: WirkungsraumeP LWHLQDQGHU X QG Raltlgit@Iurriekgtrdnsbishie QarkriBEgth@Qdteil des Luft-
austausches. Sie sind in ihrer Breite rAumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 m breit (Mayer ebat. 1994) und
lasteten Siedlungsraum ausgerichtet.

KaltluftvolumenstromSHUHLQIDFKW DXVJHGU<«FNW GDV 3 HK&tafHkevWweRikbldn Y0ddetpeo JH V |
nung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite;
m3/(s*m) 'HU .DOWOXIWYROXPHQVWURP E Hul#fufttleHih [eieér SeRihtderdu@h de H Q L
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4AXHUVFKQLWW EHLVSLHOV Z KatufdeithaHRLIVH DN J $IQ CRHGubiRIBEIED V: :
sichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch FlieBbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

Klimaanalysekartéinalytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht (Kaltluftprozessgeschehen,
warmung der Siedlungsgebiete).

PET(Physiologisch aquivalente Tempelratoranbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warmebelastung des Mel
schen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen Strahlr
sen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird (DWD 2021a, Matzarakis & Mayer 199¢
1999.

PlanungshinweiskarteBewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflaichen im Stadtge
: WirkungsraumeVRZLH GHU %HGHXW X QAusYI&dRsrélhradusiyeFds HADleiuag\Won allge-
meinen Planungshinweisen.

Stadtische Warmeins@Jrban Heat Islgn&tadte weisen im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten Umlan
aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer VegetationsggadeBeeintrachti
Stromung durch hdhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifigiertes Klima
im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phanomen dertUberwarmun
vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Wéarmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage Autochthone Wetterlage

StromungsfeldFir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwindigke
Richtung der Winde in 2E0HU *U X Q G Z | Kautettiednéhet@itage :

WirkungsraumBebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (8retMeaigshrsflachen), in dem eine bioklimati-
sche Belastung auftreten kann.

z-Transformationdmrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der transforn
Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht, indem von jed
gangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und anschlieRend durch die Standardabw
aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweic
oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an, die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form
teilung bleibt dabei unverandert.
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Réesumeé

Les flots de chaleur urbains entrainent un stress bioclimatique plus important, surtout en été. L'effet il'llt de chaleul
différence de température entre la ville chaude et ses environs plus froids et atteint son maxinaimsippreddansa nuit

des conditions météorologiques de rayonnement a vent faible. Ces situations se produisent régulierement au Luxen
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 t
estival a petite échelle de la population tant de jour que de nuit (ressource protégée de la «Lsadiénhtinégioaal).

du Luxembourg, qui se forme lors d'une situation météorologique de rayonnement a vent faible en été, anété étudié a I'
modélisation assistée par ordinateur a haute résolution.

La zone d'étude rectangulaire utilisée pour la modélisation du climat couvre une superficie d'environ 5.Km km?2 (enviro
x 85 km), de sorte que les différences d'altitude et d'occupation des sols dans les environs, qui influencent le clima
luxembourgeois, peuvent étre prises en compte. Au total, la zone du modéle est décrite par 8.272.698ezellules de ra:
des informations sur l'altitude du terrain, l'occupation des sols, la hauteur des structures et le degré d'imperméabilisat
ées pour chaque cellule de raster. Le modeéle climatique urbain FITNAH-3D selon Grof3 (1992) cbasétde la cadre de
modélisation. Les données d'entrée et les résultats du modéle sont basés sur une résolution spatiale horizontale d
25 m.

Les résultats du modéle sont résumés dans des représentations cartographiques du champ denésrdpéadme noctur
d'écoulement nocturne de l'air froid (4 heures respectivement) et de la charge thermique pendentda)jdbetige (14
derniére est cartographiée a l'aide de la PET (température physiologique équivalente), qui décrit la « température resse

En début d'aprés-midi, la charge thermique dans les villes et les agglomérations est particulierementefimrée, car le ray
solaire est treés intense a cette période et en méme temps de températures de l'air élevées sont atteintes. Les po
d'arbres (par exemple les parcs, les foréts) et les zones aquatiques sont des zones a faible charge therinique et peuy
de refuge pendant la journée. En revanche, les zones exposées au soleil (par exemple les places et les fpelouses ouv
une charge thermique beaucoup plus élevée.

Alors que les températures de l'air en ville pendant la journée sont presque aussi élevées que dansdéslenvirons, I7lot
urbain émerge la nDins les centres, ou se trouvent les densités de batiments les plus élevées et, surtout dans les z
d'activités économiqoases degrés d'imperméabilisation sont trés élevés, on retrouve la plus forte surchauffe nocturne
surchauffe diminue & mesure que I'on s'éloigne des centres ou des zones trés imperméables, les températures de surc
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 codigbuer a la réd
charges thermiquendant la nuit. La carte de I'analyse climatique idémtifi¢ Fe$ O D VinipRr@nte<pburde$ Bdnes

de peuplement, y compris 166 couloirs d'air froid, 511 zones d'échange d'air froid et 10 systémesx»dpatkvents de pal
breezg En outre, on identifie les zones de génération d'air froid qui alimentent les différents fluxsdtairt&iosl ou, da
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
D'une part, la carte rend visible la nécessité d'une action graduée pour améliorer le confort thermiquéesn été dans t
zones de vie/travail et de loisirs (« espace d'action ») de la population au Luxembourg. D'autreipadelpleaife indicat
cation attribue également une valeur a tous les espaces verts et ouverts du pays (« espace de tmmopengig®n ») en
fonctions climato-écologiques qu'ils assurent. Enfin, le catalogue de mesures présente des exemples et des possibilit
lioration pour la situation climatique au Luxembourg. Il est divisé en trois catégories : « Bien-étre thernmsque dans les
extérieurs, «Amélioration de la ventilation nostatr&éduction de la charge thermique intérieure

GEO-NET & LIST Regionale Klimaanalyse Luxemburg v



Zusammenfassung

Stadtische Warmeinseln fihren insbesondere im Sommer zu einer gréf3eren bioklimatischen Belastung. Der Warmei
beschreibt den Temperaturunterschied zwischen der warmeren Stadt und ihrem kiihleren Umland unghetireicht sein M:
der Nacht wahrend austauscharmer Strahlungswetterlagen. Diese Situationen treten in Luxemburg redigisnaliig und at
ten im Monat August auf.

Mit der vorliegenden Klimaanalyse stehen insbhesondere der Kaltlufthaushalt sowie die kleinrdumige dmmmerliche th
%HODVWXQJVVLWXDWLRQ GHU %HY|ONHUXQJ VRZRKO DP 7DJ DOV DXFK
kus. Das Luxemburger Regionalklima, welches sich wahrend einer austauscharmen Strahlungswetterlage im Sommer
wurde mithilfe einer hochaufgeldsten computergestitzten Modellierung untersucht.

Das fur die Klimamodellierung verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von etwa 5.170 km-
km x 85 km), sodass Hohenunterschiede und Landnutzung im Umland, die das Luxemburger Regionalklima beeinflu
rucksichtigt werden kénnen. Insgesamt wird das Modellgebiet mit 8.272.693 Rasterzellen beschrieben, wobei fur jede
le Informationen zur Gelandehéhe, zur Landnutzung, zur Strukturhdéhe und zum Versiegelungsgrad hinterlegt sind. C
klimamodell FITNAH-3D nach GroR3 (1992) bildet das Grundgerust fur die Modellierung. Die Eingdleggelatés: und Mod
se basieren auf einer horizontalen raumlichen Auflésung von 25 m x 25 m.

Die Modellergebnisse werden in kartografischen Darstellungen des nachtlichen Temperaturfeldes, desdchtlichen K
mungsfeldes (jeweils 4 Uhr) und der thermischen Belastung am Tag (14 Uhr) zusammengefasst. ladrteEETwird anhan
3K\WWLRORJLVFK bTXLYDOHQWH 7HPSHUDWXU DEJHELOGHW ZHOFKH GL

Am frihen Nachmittag ist die Warmebelastung in den Stadten und Gemeinden besonders hoch, d&udg Zonneneinstr
diesem Zeitpunkt sehr intensiv ist und gleichzeitig hohe Lufttemperaturen erreicht werden. Baumbesténde (z.B. Park:
und Wasserflachen sind Bereiche mit geringer Warmebelastung und kdnnen tagsiber als Riickzugsorte dienen. Dag:
von sonnenexponierten Flachen (z. B. Platze und offene Rasenflachen) eine deutlich starkere Warmebelastung aus.

Wahrend in der Stadt tagstiber nahezu &hnlich hohe Lufttemperaturen erreicht werden wie in deddyriigehting, tritt in

die stadtische Warmeinsel hervor. In den Zentren sind die héchsten Bebauungsdichten und, gerade in den gewerblich

Bereichen, hohe Versiegelungsgrade vorzufinden, was sich in der starksten nachtlichen Uberwarmung widerspiegelt
gender Entfernung zu den Zentren bzw. den hoch versiegelten Flachen nimmt die Uberwarmung ab, wobei die niedrig
lungstemperaturen in den héher gelegenen Ortschaften im Bereich der Ardennen erreicht werden.

Unter austauscharmen Bedingungen kénnen Flur- und Hangabwinde in der Nacht zum Abbau der Warmebelastung be
der Klimaanalysekarte werden fir die Siedlungen wichtige Durchliftungsbereiche gekennzeichnet, darunter 166 Kaltl
nen, 511 Kaltluftaustauschbereiche und 10 Parkwindsysteme. Daneben werden Kaltluftentstehungsgebiete identifizie
verschiedenen Kaltluftstrétmungen speisen bzw. teilweise auch Uber diese hinausreichen.

Das Hauptprodukt des Arbeitsprozesses ist eine Planungshinweiskarte mit angebundenem Maflinahmenkatalog. Das K
macht zum einen die abgestufte Handlungsnotwendigkeit zur Verbesserung des thermischen Komforts im Somme
Wohn-/ArbeitsK Q G $ X ITHQ W K D O W V E H Wker L Betok&undAinL L ddiidy\sldiba Zum anderen weist die

Planungshinweiskarte aber auch samtlicheX GrGn-)UHLIOIFKHQ LP /DQG A$XVJOHLFKVUDXF
von ihnen bereitgestellten klimadkologischen Funktionen zu. AbschlieRend zeigt der Malinahmenkatalog Beispiele un
NHLWHQ XU 9HUEHVVHUXQJ GHU .OLPDVLWXDWLRQ LQ /X[HPEXUJ DXI (
$X%HQUDXP3 A9HUEHVVHUXQJ GHU QIFKWOLFKHQ 'XUFKO*IWXQJ3 XQG A
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1. EinfUhrung

Das SchutzgWKlimaist ein wichtiger Aspekt der rdumlichen Planung und vor dem Hintergrunkiuko
rierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfamitdelssen
sachgerechter Beurteilung. Angesichts des weiterhin anhaltenden Bevolkerungswachstums in Luxem-
burg einerseits als auch der im Zuge des Klimawandels erwarteten lang anhaltenden Hiterpeard
zunehmenden Temperaturen andererseits besteht hier Handlungsbedarf (Junk et al. 2019erAus
Kenntnis des in einer Region vorherrschenden Lokalklimas und den klimatischen Funk&iomsen-
hangen lassen sich Schutz- und EntwicklungsmalRnahmen zur Verbesserung des Kliteas Rigiser
Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung guinstiger bioklimatischéithisge und auch

die Unterstlitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitat ab.

Als Grundlage fir die Analyse und Bewertung der siedlungsklimatischen Zusammenlwirege dile
modellierten meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Methodischer AusgangSjrudie Ana-
lyse der klimadkologischen Funktionen ist die Gliederung der Stadtflache in drei Raumkategorien:

X groRtenteils bioklimatisch belastete Siedlungsraumé&rkungsraumé

x Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachaagleichsraumg

X Luftaustauschprozesse, welche teils erhebliche Entfernungen Uberbriickend Wirk- und Aus-
gleichsraumen miteinander verbinden

Aus dieser Untergliederung in Wirk- und Ausgleichsraume sowie verbindende Strukturen elg#insi
komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraungsigckaon
Gefliges, welches kartographisch in Form idiemaanalysekarteabgebildet ist. AnschlieBend wurden in
einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen/Raume gegewstioéturellen Veran-
derungen bewertet und in Form vdPlanungshinweiskarterdargestellt. Die Umsetzung in raumspezifi-
sche klimadkologische Qualitatsziele mindet in der Forderung nach HandlungsemgéhliDurch
konkrete Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den wichtigen, das klimagdwto§rozessge-
schehen steuernden Strukturelementen wie z. B. Kaltluftentstehungsflachen kénnen Flachen benannt
werden, die in ihrem Bestand gesichert und vor negativen Einflissen geschiitzt wellden Anderer-

seits werden Belastungsraume mit einem Mangel an Durchliftung identifiziert, welch@ raéhie-
rungsbedurftig sind. Dieses Vorgehen unterscheidet sich damit von der friher verbreitetdrsich im
Wesentlichen auf die VDI Richtlinie 3787 Blatt 1 stiitzenden - statischen Betrachtuder &Hsis von
Klimatopen, in welchen ein, den unterschiedlichen Nutzungen entsprechendes, einheitlichekliiro
unabhangig von der Lage des Klimatops angenommen wird. Die im Ralemearliegenden Untersu-
chung eingesetzte Methode bietet den Vorteil, dass das Luftaustauschgeschehen und die Verhaltnisse
der bodennahen Atmosphére umfassend abgebildet werden. Somit liegt eine rdumlich hosbadé6
Information und Bewertung der klimatkologischen Gegebenheiten fir die Nacht- unduatgai vor,
welche fur die verschiedenen Planungsebenen/-trager bereitgestellt werden. Die einzelnen Klimapara-
meter, die Klimaanalysekarte sowie die Planungshinweiskarte sind im Format DIN eN8 jéwdas
gesamte Land (Maf3stab 1: 95.000) in der Auflésung 300 dpi erstellt worderrdenft sind sie im An-

hang im verkleinerten Format DIN A3 zu finden (Abbildungen A1-A6).

GEO-NET & LIST Regionale Klimaanalyse Luxemburg 1



2. Fachliche Grundlagen

2.1 DER WARMEINSELEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabegémuar, die ten-

denziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. Stadtgrof3e starker ausgepréagt sind (Oke 1973). Griinde hier-
fur sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Ant&lgatation und natirli-

cher Oberflache gegeniber steht, die OberflachenvergréRerung durch Gebaude (Beeintrachtigung der
Stromung durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebdude) sowie Emissionen durch Verkehr,
Industrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehendahegtiiylunbe-

bauten Umland fiihren diese Effekte im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatBelzesn

tungen. Das Phanomen der Uberwarmung kommt vor allemZ S« Tpu dE P v pvtadidaie o« co
Warmeinsel*bezeichnet.

Fur die Stadtbevoélkerung entstehen hohe Belastungen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen, die
durch einen ausgepragten Tagesgang von Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, WiBeliidung
bestimmt sind (autochthone Wetterlagen). Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsiuber zu
einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft Gber dem Uberwdrmten Stadtkorper. Als Folge des entste-
henden bodennahen Tiefdruckgebietes treten Ausgleichsstromungen auf, d.h. Luftmassen aus dem Um-
land kénnen bis in das Stadtgebiet hinein stromilurfwinde Abb. 1).

Abb. 1: Prinzipskizze Flurwiidroquis du principe de brise thermique)

Am Tag fuhren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da
im Umland meist ein ahnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie kénnen jedoch zur otamgi

der bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdinnung von Luftschadstoffen bewhi&ehts

dagegen kann kihlere Umgebungsluft aus stadtnahen (und ggf. innerstadtischen) Grunflachen in das
warmere Stadtgebiet stromen und fur Entlastung sorgen. Der bodennahes2ufly « € c< odgtpu(3” E
mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stromungshinderndzsss so

nur entlang von Flachen ohne blockierende Bebauung bzw. sonstige Hindernisse erfolgdimgann

Uber sogenannte Kaltluftleitbahnen).

Die Flurwinde, welche insbesondere nachts infolge des Warmeinseleffektes entstehen, eldeead-

tat jedoch nur zum Teil ab (Abb. 2). Bei grof3en Héhenunterschieden treten zuséatzlich Berg-und Talwinde
auf, kleinere Hohenunterschiede bewirken bereits Hangauf- bzw. Hangabwinde. Wahrend in der Nach
die Luft hang- bzw. bergabwarts stromt, sind die Luftmassen tagsuber hang- bzw.fémsgerich-

tet. Unter austauscharmen Bedingungen treten demnach sowohl thermische als auch religfbedin
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Stromungen gleichzeitig auf, die sich in Bezug auf Windgeschwindigkeit uhdt¥aditmenstrom von-
einander unterscheiden. Die thermisch hervorgerufenen Winde (Flurwinde) sind in der Regel schwacher
als die Hang-und Bergwinde. Fiur Stadte in Tallage, wie z.B. Luxemburg und dtddbdeutet dies

aber vor allem, dass die Flurwinde in der Nacht mit gleichzeitig auftretenden Hangabwiadstarkt
werden.

—_

1. Berg- und Talwinde

© The COMET Progran

WwoSusWwNjoAyNpE

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

MVI (2012)
3. Stadtklima/
Warmeinseleffekt
AEFlurwinde

DWD (2021h

_

Abb. 2: Vorherrschende Winde bei austauscharmen Wetterlagen: Die Wirlesdreliefs und der stadtischen
WarmeinselVents dominants dans des conditions a vent faible: I'effet du relief etode&ichaleur urbaine)

Neben der vom Menschen freigesetzten Abwarme (anthropogener Warmefluss), kommt es durch den
hohen Versiegelungsgrad zu einer Erwdrmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im Um-
land schnell auskuhlen, erfolgt der Prozess des Abklhlens bei stadtischen, versiéggttean tber

einen langeren Zeitraum. Beton und Asphalt besitzen eine geringe Alsmitass viel Strahlung absor-

biert wird und sich die Flachen am Tag stark aufwarmen. In der Nacht kann die gespeiciienie &\
langwellige Ausstrahlung an die Atmosphare abgegeben werden (Hackel 2012, Malberg 2002)dAufgru
der starkeen Versiegelung bzw. des geringeren Grinanteiigl zudem meist geringerer Wasserver-
fugbarkeit) ist die Verdunstung und damit verbundene Kihlleistung in der Seadbgesetz (Schon-

wiese 2008).

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern fih-
ren auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhdhte Verungsnig
durch gasférmige Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menscltren auswi

1 Ruckstrahlvermdgen einer Oberflache
2 |In der Stadt steht dem geringeren latenten Warmestrom ein hoherer fuhib&érmetransport gegentiber.
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ken kénnen. Da die Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetkiasinkein aus-
reichender Luftaustausch stattfinden, um die Luftqualitat merklich zu verbessern (Kuttler 2009).

Dies erklart die Notwendigkeit der Betrachtung des Stadtklimas, insb. da ein GreftB#wvblkerung in
Stadten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie moglich gehalten wertten,aai gesun-
de Wohn- und Arbeitsverhéltnisse sicherzustellen.

2.2 DAS KLIMA IN LUXEMBIRG

Das Klima charakterisiert den mittleren Zustand der Atmosphéare an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet
und wird durch die statistischen Gesamteigenschaften tber einen gentgend langen Zeitraéisenepr

tiert (Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten, etc.). Im Allgemeinen werden Zeitraume3@dahren
betrachtet Die Weltorganisation fur Meteorologie (WMO) hat die aktuell gultige internationateakd-
logische Referenzperiode auf den Zeitraum 1961 - 1990 festgelegt. Die nationetndiénste haben

aber die Moglichkeit, andere Bezugszeitraume zu verwenden, die auf aktuelleren(@&eh991-2020

wie in der Abb. 3) beruhen und dennoch die vorgegebenen Kriterien der WMO erfilllen (Mgteo
2021).

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

w
o

Lufttemperatur [C]
= )
o o

O T T T T T T T T T T T |
§Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug SePkt Nov Dez

Abb. 3 Klimadiagramm von Luxemburg fur den Zeitraum 1991 bis 2020. Es wurelddatén der MeteolLux-
Station Flughafen Findel verwendet (Datenquelle: MeteoLux 2U2&)ramme climatique du Luxembourg pour la
période 1991 a 2020 utilisant les données de la station MeteolLliaéteport de Findel (Source de données: Me-
teoLux 2021))

Luxemburg befindet sich in der auRertropischen Westwindzone, deren Wetteratdaufyklonen und
Antizyklonen gepréagt ist (Flohn 1954). Dieser Ubergangsbereich zwischen Seeklima und kiikilem Kon
nentalklima z&ahlt nach Képpen (1936) zum warmgemaliigten Regenklima, bei denittidiee Tempe-

ratur des warmsten Monats unter 22 °C und die des kaltesten Monats Uber -3 °C Dhaihit liegt Lu-
xemburg innerhalb des Ubergangsklimas in einem uberwiegend maritim gepragten Beitialige-
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mein kihlen Sommern und milden Wintern. Gelegentlich setzt sich kontinentalendsimfiit langeren
Phasen hohen Luftdrucks durch. Dann kann es in den Sommermonaten bei schwachen ds8ichen bi
sudostlichen Winden zu hdheren Temperaturen und trockenem sommerlichen Wetter kommen. Im
Winter sind kontinental gepragte Wetterlagen haufig mit Kélteperioden verbunden.

Luxemburg ist gekennzeichnet durch eine langjahrige Mitteltemperatur vori®,8nd eine mittlere
jahrliche Niederschlagssumme von 831,3 mm/Jahr, wobei die meisten Niederschlagerchgchnitt-
lich 89,5 mm im Dezember auftreten (Abb. 3, Bezugszeitraum 1991-2020

An der MeteoLux-Messstation Flughafen Findel wurden neben Temperatur und Niedersdielagnin
derem auch Windrichtung und Windgeschwindigkeit Uber einen langen Zeitraum gemesssa. D
Messstation dient als Referenz fir die Beurteilung der langjahrigen mittleren Windvesiséltthes Lan-
des. Die langjahrige mittlere stuindliche Windgeschwindigkeit liegt bem3s® (maRige Brise), wobei
auch starke Winde von Uber 10 mtansbesondere in den Wintermonatenregelmafig auftreten. Der
Wind weht ganzjahrig bevorzugt aus norddstlichen und west- bzw. stidwestlichen Richtungen (Abb. 4).

\Y

V V. V V V V V V V

Abb. 4 Windrichtungsverteilung in Luxembu05 t 2019; Station: Luxemburg, Flughafen Findel (Datenquelle:
MeteoLux 2020)Distribution de la direction du vent au Luxembourg 2005 - 2Ga8p& Luxembourg, aéroport
de Findel (Source de données: MeteolLux 2020))

AUTOCHTHONE WETTERLAGEN

Die Klimaanalyse fur das Land Luxemburg legt emjerP v v v &utochthonen Sommerta(wolken-

loser Himmel, nur sehr schwach tberlagernder synoptischer Wind) als meteorologische Rahmenbedin-
gung fur die Modellrechnung zugrunde (vgl. Kap. 3.2). Verbunden mit diesahéutoen Wetterlage

3 bezogen auf den Messzeitraum 202619, flr den die Daten bereitgestellt wurden
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ist das Auftreten einer windschwachen Strahlungsnacht, in welcher die nachtliche Ausstrahlung auf-
grund der fehlenden Bewoélkung deutliche Temperaturunterschiede im Gebiet erzeugt.

In Luxemburg treten im langjahrigen Mittel rund 28 windschwache Strahlungsrtaabte wobei im
Sommerhalbjahr und besonders im August die Haufigkeit am gréf3ten ist (Abb.cBjigvist hier fest-
zuhalten, dass die Ermittlung der langjéhrigen mittleren Anzahl an windschwachen Strahlungsnéchten
anhand von Daten der Station Flughafen Findel ermittelt wurde. Diese Stationétesich jedoch au-
Berhalb der Stadt Luxemburg und in einer sehr windexponierten Lage. Denezufetgen an diesem
Standort besonders hohe Windgeschwindigkeiten und damit wenig austauscharme Beding&igen
messen. Es ist davon auszugehen, dass in den verdichteten Siedlungskorpern Luxembiudsitts-
haufigkeit dieser lokalen Wetterlagen wesentlich hoher ist.

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT M

Abb. 5: Langjahrige mittlere monatliche Anzahl an autochthonen NachteB (i28,Jahr) an der Station Luxem-
burg, Flughafen Findel (20@®19)(Nombre mensuel moyen de nuits autochtones a long terme (28,2n) a la
station de Luxembourg, aéroport de Findel022019))

In der im Rahmen dieser Arbeit modellierten Situation handelt es sich um einenléragine durch-
schnittiche Sommersituation an einem Tag (keine extreme Sommerhitze tber mehrere Tage) bei wol-
kenlosem Himmel représentieren soll. Die sich ausprdgenden Lufttemperaturen entsprecleem ein
moderaten sommerlichen Niveau, um eine Situation abzubilden, die verhaltnisrhaBfiay auftreten

kann. Ein mittlerer autochthoner Sommertag in Luxemburg hat eine Tagesdurchschnigsstamp/on

rund 20,3 °€ In der Abb. 6 ist ein beispielhafter Tages§ataygestellt, der ein Temperaturniveau zeigt,
welches ungefahr diesem Durchschnittswert entspricht. Um 4 Uhr nachts des 7.8.204i8Mdte Luft

4 Die Voraussetzungen fir windschwache Strahlungsnachte sind nach DWD (@8 §ehstwindgeschwindigkeit von 2,7 m/s
bei gleichzeitig geringer Bewdlkung (Bedeckungsgrad héchdtéahitel) wahrend mehrerer Nachtstunden. In der Regel mus-
sen diese Kriterien fur 10 Stunden innerhalb des Zeitraumschen 17 MEZ und 5 MEZ erfillt sein, (d. h. es kann dazwischen
eine Licke auftreten), oder an 7 aufeinanderfolgenden Stundeerivatb dieses Zeitraums, also ohne Licke. Falls der Bede-
ckungsgrad nicht vorliegt, muss an exakt den gleichen Stunden eineef@mmabnahme von mindestens 0,3 K/h erfolgt sein.

5 bezogen auf die Messwerte der Station Flughafen Findel in den Sommermdisieduli, August im Zeitraum 202619

6 Da u.a. der Bedeckungsgrad im Tagesverlauf nicht durchgéngig 0/8 entgpgatien sich UnregelmaRigkeiten im Tagesgang
der Temperatur (z.B. verhaltnisméaRig niedrige Temperatur um 14 Uhr).
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an der Station Flughafen Findel auf 16,5 °C abgekuhlt. Die Modellergebnisse der Naabsiteatn-

falls 4 Uhrt zeigen (vgl. Kap. 4.1), dass im Umfeld der Klimastation Temperaturen im Bereich von
16-17 °C erreicht werden. Insofern ergibt sich fir die modellierte Situation ein reprasentatives fiiempe
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 Blanumgskarte

(vgl. Kap. 6) werden aus diesem Grund die Siggi und Verkehrsflachen auf der Basis der relativen
Unterschiede zwischen den einzelnen Flachen bewertet.

Abb. 6: Tagesgang der Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit an einetersiitt(autochthonen) Sommertag:
Beispiel des 6./7. August 2013, gemessen an der Station Luxemburg, Flugimafeli\ariation diurne de la tem-
pérature de l'air et de la vitesse du vent lors d'une jéarmoyenne (autochtone) d'été: exemple des 6/7 ao(t
2013, mesurée a la station Luxembourg, aéroport de Findel)

Die Windrichtungsverteilung um 4 Uhr nachts wahrend austauscharmer Strahlungswetterlagef)(Abb
ahnelt der Verteilung der langjdhrigen mittleren Windverhéltnisse aller Wetterlageh 4deitpunkte

(Abb. 4). Demnach treten auch autochthonen Sommernachten Winde aus Nordosten am haufigsten
auf. Winde aus stdwestlicher Richtung wurden am zweithdufigsten gemessen. In den Modellergebnis-
sen (vgl. Kap. 4.2) ist im Umfeld der Messstation die haufigste Stromungsrichisngordosten wie-
derzufinden. Das Relief am Flughafen Findel ist abfallend von Nordost nach Stdwess, siod wah-

rend autochthoner Sommernachte Hangwinde aus nordéstlicher Richtung ausbilden kdnnen.

Die Windgeschwindigkeiten in autochthonen Sommernachten fallen erwartungsgeiedyar aus als
bei anderen Wetterlagen. Vereinzelt treten zwar auch Windgeschwindigkeiten von 7-8um/s den
meisten Fallen betragen sie jedoch unter 2,7 m/s (AbbD@ die Windgeschwindigkeiten in 10 m 0. Gr.
gemessen werden und die Modellergebnisse auf einer Héhe von 2 m . Gr. basewrEn, direkter
Vergleich der Windgeschwindigkeiten nicht mdglich. Es zeigt sich aber, dass ditiertedwindge-
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schwindigkeit in 2 m 0. Gr. erwartungsgemal’ niedriger ausfallt als die gemasftleee Stromung in
10 m Uber dem Boden.

Abb. 7 Windrichtungsverteilung um 4 Uhr nachts wéhrend autochthoner Wetterlagen im Sor2@@s t 2019;
Station: Luxemburg, Flughafen Findel (Datenquelle: MeteoLux 202G)ibution de la direction du vent a 4 heures
du matin pendant les conditions météorologiques autochsoer été 2005 - 2019; station: Luxembourg, aéroport
de Findel (Source de données: MeteolLux 2020))
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3. Methodik der modellgestltzten Klima-
analyse

3.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Abb. 8 Fur die Modellrechnung bestimmtes Untersuchungsgebiet (RechteckDamstellung der Gelandehdhe
(Datenquelle: Katasteramt Luxembur@one d'étude (rectangle) déterminée pour la modélisatiorptésentati-
on de I"altitude du terrain (Source de données: Administration dastee de Luxembourg))

Luxemburg grenzt im Sidden an Frankreich, im Westen am Belgien und imadsieutschland. Das
Land gliedert sich in Bezug auf das Relief in einen nérdlichen Teil (Osling)esmem sidlichen Teil
(Gutland). Der Norden des Landes ist gepragt durch die hiigelige Landschaft derefsrdaedrliegt auf

einer Hohe von meist 400 bis 500 m ii. N.N (AbbX8 @& c<v ]((~ P vrhit]36081 E N.M. bil-
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det die hoéchste Erhebung des Landes. Das Uberwiegend flachere Gutland im Sideet lsgfmcuf
einer durchschnittlichen Hohe von 200 bis 300 m U. N.N. Am Zusammenfluss esruSawosel 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-Sud tber
eine Flache von 2.586 km? (STATEC 2019). Das fur die Modellrechnung verwendet&igechtietersu-
chungsgebiet spannt eine Flache von etwa 5.170 km? auf (ca. 60,8 km xkoa), 8amit die im Umland
gelegenen Hohenunterschiede mit Einfluss auf das Klima erfasst werden.

3.2 BETRACHTETE WETTERLGE

Die Klimaanalyse legt einen autochthonen Sommertag als meteorologische Rahmguinedftr die
Modellrechnung zugrunde. Dieser wird durch wolkenlosen Himmel und einesehuarschwach Uberla-
gernden synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besondezimeiten
Stadt bzw. Region besonders gut auspragen.

Charakteristisch fiur solch eine (Hochdruck-) Wetterlage ist die Entstehung von Flurwindenyrdth. d
den Temperaturunterschied zwischen kiihleren Freiflachen und warmeren Siedlungsraumen angetrie-
bene Ausgleichsstromungen (vgl. Kap. 2.1). In Abb. 9 sind schematisch die furstanseharme som-
merliche Wetterlage simulierten tageszeitlichen Veranderungen der Temperatur und Vertikalgesfile
Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt.

50

10

Abb. 9: Schematische Darstellung des Tagesgangs der Lufttemperat\ettiiclprofil der Windgeschwindigkeit
zur Mittagszeit verschiedener Landnutzungen (eigene Darstellung nah X882)(Représentation schématique
de la variation diurne de la température de l'air et profitieal de la vitesse du vent a midi de différentes occupa-
tions des sols (propre représentation aprés Grol3 1992))

Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaeite Flach
ahnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen konnen, wahrend die nachtliche Aliitlen
Siedlungsflachen deutlich geringer ist (Warmeinseleffekt). Waldflachen nehmen eine mittispedAu
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gung ein, da die nachtliche Auskihlung durch das Kronendach gedampft wird. tHatsoér Windge-
schwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetationsstruktureertikalprofil
deutlich. Typischerweise fuhrt ein autochthoner Sommertag aufgrund der hohen Einstraldndes
geringen Luftaustauschs zu den héchsten thermischen Belastungen. Auch wenn es sich dabei um eine
besondere Situation handelt, tritt solch eine Wetterlage regelmafiig und jeden Sommer metwfach

Fur die Klimamodellierung wird die Situation des 21. Juni (Sonnenhéchststand)eni0& Bewolkung

und einer Bodenfeuchte von 60 % angenommen, sodass der Vegetation Wasser zur Verdunstung zu
Verfuigung steht (kiihlender EffektDer Modellierungszeitraum erstreckt sich von 21 Uhr bis zum Folge-
tag um 14 Uhr, wobei in der spateren Auswertung (vgl.. kap und 6) auf die Zeitpunkte um 4 Uhr
nachts und um 14 Uhr am Tag fokussiert wurde. Die Starttemperatur der Modellierung betragt 21 °C in 2
m Hohe. Insofern représentiert die Modellrechnung eine meteorologische Sityatie jedes Jahr
mehrfach auftritt und keine Extremsituation abbildet.

Es sei noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dass Uber den Sommer natirlialindudizw.

pHeS pHe ZeS EI & JVPUvP v u]s §Z (Bul]e Z u 0 *SUVP*%}8 v8] o pu(
0 "eX ] l,vv v ]ve o}v G Vv Z3e IXdX }P E u]8 v} Z Z,ZvEvvV D]Vv]L
sein als die StrabpvP+A 88 Eo P vX ] ] * v c o0} Z8Z}v v t 88 GEo P v~ Vv§&/
ausgepragten Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland. Folglich bilden sicleiaadBdk
deninversionef und damit auch keine groReren Flurwindsystem bzw. Kaltluftfliisse, die dwuaohrpl
sches Handeln unterstitzt oder gestért werden kénnten. Insofern besteht keine fachlidhemtg-
keit, diese explizit in der Klimaanalyse zu bertcksichtigen. Der Vollstandigkeit ishlaber noch fest-
zuhalten, dass einstrahlungsreduzierende Maflinahmen (vgl. Kap. 7) auch bei diesen Wettgnlkgen
same Optionen zur Verbesserung des thermischen Wohlbefindens am Tage darstellen.

3.3 DAS MESOSKALIGE MODELL FITNABD

In der Praxis spielen sich umweltmeteorologische Fragestellungen meist in der Grdfiergpreiner

Stadt bzw. Regioab. Die dabei relevanten meteorologischen Phdnomene weisen eine rdumliche Erstre-
ckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern und eine Zeitdauer viootéh bis Stunden auf. Als
mesoskalige Phdnomene werden dabei bspw. Flurwinde, Land-See-Winde oder die stadtische Wéarmein
sel bezeichnet, wahrend der Einfluss von Hindernissen auf den Wind (z.B. Kanalisierungmunggtrd
oder die Wirkung verschattender Ma3nahmen mikroskalige Effekte darstellen.

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen solch lokalklimatischemfem&nim
Wesentlichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich deratiembertragbar-

keit auf andere Standorte oder der Wechselwirkungen einzelner Stromungssysteme untereinander.
Zwar kann die Verteilung meteorologischer Grof3en wie Wind und Temperatur durch Messungen

telt werden, aufgrund der groRen raumlichen und zeitlichen Variation der meteasalogn Felder sind
Messungen allerdings nur punktuell reprasentativ und eine Ubertragung (insb. indsempgJmgebun-

7 Mit der angenommen Bodenfeuchte von 60 % herrschen Normalbedingungen vomeliegeisunden Zustand der Vegetation
charakterisieren. Unter Trockenstress steht der Vegetation rectsreichend Wasser fir die Verdunstung zur Verfligung, so-
dass sie ihre kithlende Wirkung nur zum Teil oder im Extreaniah gar nicht entfalten kann. Eine héhere Lufttemperatur im
Bereich des Vegetationshestandes und eine geringere Kaltaftiition sind die Folge. Weiterhin kann dies auch eine Ab
schwéchung der Flurwinde bedeuten, da der Temperaturunterschigsichen vegetationsgepragten und versiegelten Flachen
geringer wird.

8 Temperaturumkehr (Temperaturzunahme mit der Hohe), die direkt dbelErdoberflache beginnt. Bodeninversionen haben
eine Machtigkeit von einigen Metern bis Dekametern, in seltelRéllen auch von wenigen hundert Metern. Sie entstehen bei
starker nachtlicher Ausstrahlung und damit Abkiihlung der bodennahischicht.
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gen) in benachbarte Raume nur selten mdglich. Entsprechend schwierig ist es, aus einer beschrankten
Anzahl von Beobachtungen eine umfassende (also flachenhafte) stadtklimatologische Bgwentun
nehmen zu kénnen.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in
Deutschland eine Reihe meso- und mikroskaliger Modelle konzipiert und realidi€3t{888), 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 vmd
Windkanalstudien, ein weiteres leistungsfahiges Werkzeug zur Bearbeitung umweltmeteorologische
Fragestellungen in der Stadt- und Landschaftsplanung zur Verfligung. Die Modelle basieren, genauso wi
Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz sehr &hnlicher Bilanz- witighgleichungen.

Das Grundgerust besteht aus den Gleichungen fir die Impulserhaltiiangef-Stokes Bewegungsglei-
chung, der MassenerhaltungkEntinuitatsgleichungund der Energieerhaltund.(Hauptsatz der Ther-
modynamil}. Fur tiefergehende Informationen zu FITN3Bwird u.a. auf Grof3 (1992) verwiesen.

Mesoskalige Modelle wie FITNAH-3D kdnnen demnach deutlich besser zur Beantvebaithgimato-
logischer Fragestellungen herangezogen werden, als rein auf Messkampagnen gewonmaneinA/e
dem sie physikalisch fundiert die raumlichen und/oder zeitlichen Licken zwischen dssumgen
schlieRen, weitere meteorologische Grof3en berechnen und Wind- bzw. Temperaturfeldssriraum-
flllenden Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dartiber hinaus den Vorteil,Rlasangs-
varianten und Ausgleichsmaflinahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert udieaafArt und Wei-
se optimierte Losungen gefunden werden kdénnen.

Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Raster. Die Restawss dabei so
fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom jeweil
gen Modell erfasst werden kdnnen. Je feiner das Raster gewahlt wird, umso mehr Deda8& wktu-
ren werden aufgeldst. Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderunger-an
chenzeit und die benétigten Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Ngkei#nchd
Machbarkeit gefunden werden. In der vorliegenden Untersuchung betragt die fir die Modedi mit
FITNAH-3D verwendete horizontale raumliche Maschenw&iten (mesoskalige Modellrechnung). Die
vertikale Gitterweite ist dagegen nicht aquidistant und in der bodennahen Atmosphére tmrsadidht
angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen GréR3en realistisch zu erfassegeSdii
untersten Rechenflachen in Hohen von 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 undiB@ér Grund. Nach oben hin
wird der Abstand immer gréf3er und die Modellobergrenze liegt in einer H6he3000 m . Gr. In die-
ser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Orographie und Landngrursgchten
Stérungen abgeklungen sind.
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3.4 MODELLEINGANGSDATEN

En numerisches Modell wie FITNAH-3D bendétigt spezifische Eingangsdaten, die chasaittdtistilie
Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fir jede Rasterzelle folgende Degem vorli
die jeweils online verfiigbar waren:

Gelandehohe
- Abgeleitet aus einem DGM (Digitales Gelandemodell) in 1 m Auflsung
- EUDEM in 25 m Auflésung fiir den Bereich der Nachbarldfder
Landnutzung
- Landuse (2018) und Landcover (2018)
- CORINE (2018) fur den Bereich der Nachbarldhder
- Photographies aériennes orthorectifiées (201£8)

Strukturhdhe und Versiegelungsgrad
- Parameter in Abhangigkeit der Landnutzung

Bei der vorliegenden mesoskaligen Modellrechnung im 25 m-Raster konnten keimaéneim Gebaude

oder Baume aufgelost werden, sodass die Landnutzung, genau wie die ArmgaBewkturhéhe und
Versiegelungsgrad, tUber verschiedene Klassen parametrisiert wurde (z.B. bei den Bebauungsklassen
weist der Stadtkern eine dichtere und héhere Bebauung auf als Einfamilienhausgelgéetiagagen

einen hoheren Anteil an Grunflachen enthalje®ennoch konnten u.a. die Baumnd Geb&udeinfor-
mationen aus Landcover (2018) verwendet werdem,die Einteilung der Nutzungsklassen (Ab).zu
verbessern

Die Klimaanalyse bildet den Zustand des Stadtgebiets zu einem bestimmten Ze#pugtker: 2018)
und ist dabei statisch, d.h. im Rahmen dieser Arbeit kbnnen keine Aussagen zu den Ag®wiZumn
kunftiger Landnutzungsanderungen getroffen werden. Vor diesem Hintergrund werden iradeng$-

hinweiskarte (vgl. Kap. 6) aktuelle Bauvorhaben kenntlich gemacht, um auf mogliche Kénuzaged

in den betroffenen Bereichen hinzuweisen.

Um die klimatischen Prozesse zwischen Luxemburg und seinen Nachbarlandern zu erfasseez(insb.

gen auf den Luftaustausch), geht das Untersuchungsgebiet liber die Landesgrenze hinaus. Auf3erhalb
von Luxemburg wurde dabei auf frei verfiigbare Daten in geringerer raumlicher Aufldaseirtas EU-

DEM und CORINE-Daten zuriickgegriffen. Alle Eingangsdaten wurden zudem hinsioitIRlausibili-

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-seréda-dem (European Environment

Agency)

11 https://data.public.lu/fr/datasets/landcover-landusg018/ ~D]v]*§ & o[ VA]JE}vv u vdU p oJu 3 3 u A
ME o ~ D]v]es & o[ v EP] 8§ ofluyv Puvs pus EEJS}HE

12 https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2QERiropean Environment Agency)

13 hitps://data.public.lu/fr/datasets/orthophoto-officelledu-grand-duchede-luxembourg-edition-2018(Administration du

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

AUFBEREITUNG DER EINGANGSDATEN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsifiosem alér
Referenzgeometrie punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweit€%on zu erzeu-

gen (Schritt 1 und 2 in Abll). Aus diesen punkthaften Reprasentationen der Eingangsvariablen erge-
ben sich die in gleicher Weise aufgeldsten rasterbasierten Modellergebnisse der einkémapara-
meter (Schritt 3. Die Modellergebnisse erlauben eine erste Analyse der klimadkologischen Gegebenhei-
ten in einem Gebiet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areede kon
sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierfir muss eine Zonierung dss-Unte
chungsraumes in klimatisch &hnlichen Flacheneinheiten erfolgen. Diese Blockfladteanisaler Reali-

tat nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbarB&inmasterbasierten Model-
lergebnisse werden nun auf die Blockflachen gemittelt, sodass jede Blockflache Informa&isprerzur
Lufttemperatur oder dem Kaltluftvolumenstrom enthalt (Schritt 4 in AL).
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Abb.11: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinform@&igréma 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 rdumlichen Kontinuum (Kiol ), zum
anderen als planungsrelevante und mafR3stabsgerechte, 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-
stromungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisclvélgnte Temperatur
(PET; Tagsituation) beschrieben. Die Ergebnisse basieren auf einer horizontalen raumlifdsemg\u
von 25 m (pro Rasterzelle ein Wetthd einer autochthonen Sommerwetterlage (Kap. 3.2). Sie gelten
fur den Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 mG@i. (Lufttemperatur, Windfeld) bzw. 1,1 m 4. Gr.
(PET) und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fUr die Nachtsituation (maximale Atddibkw. 14:00

Uhr fur die Tagsituation (maximale Einstrahlung).

4.1 NACHTLICHES TEMPERATURFELD

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermoglicht es, Bereiche mit potentielldimiii

schen Belastungen abzugrenzen und die raumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frisch-
luftstromungen abzuschétzen. Die aufgefuhrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exeschléiir

eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraustatageleiati-

ven Unterschiede innerhalb stadtischer Bereiche bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen
weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die Flachenbewertung, etwa in den $anung
hinweiskarten, auf diesen beruht.

Jenach meteorologischen Verhdaltnissen, Lage bzw. Hohe des Standorts und den lBawe@berfla-
cheneigenschaften kann die nachtliche Abkihlung merkliche Unterschiede aufywseeibei Betrach-

tung des gesamten Untersuchungsgebiets auch fiir Luxemburg mit seinen verschiedenen Flachennut-
zungen deutlich wird (Abd.2, Abb. A1 im Anhang). So umfasst die nachtliche bodennahe Lufttempera-
tur bei Minimalwerten von 13,3 °C im Bereich der Ardennen (ndrdliche Landesgrewniz®)aximalwer-

ten bis21,5 °C in einem Gewerbegebiet an der Mosel eine Spannweite \01C8 Die mittlere Tempera-

tur des Landes liegt unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen 15€1.16,3

Das Ausmalf der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von Ber éBrér Stadt

bzw. Gemeindaund Dichte der Uberbauung abhéngig. In den Zentren (z.B. im Stadtzentrum Luxem-
burgs) sind die hdchsten Bebauungsdichten und, gerade in den gewerblich gepragteah&@erhohe
Versiegelungsgrade vorzufinden, was sich in der starksten nachtlichen 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. Gewerbeflachen nimmt die Uberwar-
mung ab, in den aufgelockerten Randbereichen mit Einzel- und Reihenhausbeliiagtidie Tempera-

tur meist mehrere °C unter den Werten der Zentren und Gewerbeflachen (z.B. Siedlung am Kirchberg,
nordlich des Europaischen Gerichtshofs afit18 °Q. Uberwiegend dunn besiedelte Gemeinden, wie

z.B. Dippach oder Wincrange, tberschreiten nur in wenigen Bereichen die 18 °C Marked wredigilt-
nismafig kahl.
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Abb. 12: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld in Luxembarigamp de température nocturne pres du sol au
Luxembourg)

Unter den Grinflachen zahlen die Acker-/ Rasen- und Freiflachen auf gro3eren ddi@me(ihsbeson-

dere in den Ardennen) zu den kéltesten Bereichen des Landes. Dort kénnen die Ttaneperam Tell

auf unter 14 °C fallen. An den Siedlungsrandern und in den kleinen Dérfern versorgesoimgre die
umliegenden Acker-/ Rasen- und Freiflachen die Wohngebiete mit kihler Luft. Vergligdheenngri-

nen Aul3enbereichen weisen innerstadtische Grunflachen (z.B. Stadtpark Luxemburg mit 15-18 °C) ein
hoheres Wertespektrum auf, wobei eine Abhéngigkeit von ihrer GroRe und Grinsthadteht. So
reduziert sich die Temperatur tGiber einer kleineren Griinfliche nicht so stark, wenregie imsgesamt
warmere Umgebung eingebettet ist (z.B. auf Sportplatzen in dicht bebauten Gebieten). A&ideroh

die Kuhlleistung anthropogen gepragter Brachflachen eingeschrankt. In den Stadten treten grol3ere
Grinareale dagegen mit vergleichsweise niedrigen Temperaturen deutlich hervor und stellen demnach
potentielle Entlastungsrdume fir die umliegenden Siedlungsflachent darnennen 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 d
bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2 m 0. Gr. meist Wertel6m19 °C erreicht werden (z.B.
Bambésch, Gebranntebésch). Nachts fallt daher die Kaltluftproduktion geringer aus als Uber unversiegel-
ten Freiflachen, jedoch nehmen gréf3ere Waldgebiete eine wichtige Funktion als Frisclluktjizns-
gebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht.

U.a. die hohe spezifische Warmekapazitat von Wassergt fur einen verringerten Tagesgang der Luft-
temperatur Uber groBeren Gewassern, sodass die nachtlichen Temperaturen unter Umstanden sogar
hoher als in der Umgebung sind und deren Abkihlung verringern kdnnen.sbies grol3en Seen am
starksten ausgepragt (z.B. See der Obersauer, Remerschener Seen), in geringerem Mal3e aber auch bei
FlieRgewassern (z.B. Alzette) oder Teichen (z.B. im Park Merl) zu erkennen.

4.2 KALTLUFTSTROMUNGSFELD

Lokalen Strdmungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondevehkfisd
planerische Bedeutung zu: GrélRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit
als Stromungshindernis, sodass die Durchliftung der Stadtkorper herabgesetzt ist. Die Ukigthr
warmter und schadstoffbelasteter Luftmassen in den StraRenschluchten kann in Abhangigkeétrvon d
Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen
wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist ungiinstig aus. Daher konneendienten Stro-
mungssysteme durch die Zufuhr kihlerer und frischer Luft eine bedeutende klimamuamidsionséko-
logische Ausgleichsleistung fiir die Belastungsraume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer grinbestimmten Flache nicht allein aus der Gesgkertnder Kalt-
luftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeitesiitbmt wird

(d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Grinflachen ein umfassendere
Klimaparameter herangezogen werden: der sogenannte Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedrtickt
stellt er das Produkt aus der FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausde{8ehighthd-

he) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts dar. Er bessbneitbdiejeni-

ge Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Quétrddpw. eines Hanges

oder einer Leitbahn fliel3t (AbQ3).

Der modellierte Kaltluftvolumenstrom (Einheit m3/s) bezieht sich in dieser Aaloéieinen 1 m breiten
Querschnitt® und reprasentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit
m3/(s*m)). Zur Vereinfachung wurde in diesem Bericht jedoch auch fir die Kaltluftvolumenthittate

E PE](( c< o30u(3A}opu veS3E}ur A EA v 35X

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine Grof3e, die wadesnd
Nachtstunden in ihrer Starke und Richtung verénderlich ist. Die sich im Verlauf dereNetéllenden
Strémungsgeschwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz deft i§atjien-
Uber der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab. Die MactrdagkKialt-
luftschicht nimmt im Verlaufe einer Nacht in der Regel zu und ist, genau wie die Lufstigiearesse
allgemein, meist erst in der zweiten Nachthélfte vollstandig entwickelt.

14 Thermische Energie wird im Wasser gespeichert.

151n den Ergebnisdaten mit 25 m Rasterauflésung bezieht sich derdas Kaltluftvolumenstroms auf einen 1 m breiten Quer-
schnitt. Bei einer Multiplikation des Rasterwertes mit 25 erhalt man Kaltluftvolumenstrom, der durch die 25 m breite Ras-
terzelle flief3t.
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Stromungshindernisse wie StralBendamme oder Gebaude kdnnen luvseitig markante Kaltluftstaus auslo-
sen. Werden die Hindernisse von grof3eren Luftvolumina tber- oder umstromt, kommtle=e zu bo-
dennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder htaieonVerlage-
rungen der Stromungsmaxima stehen kénnen. Die Eindringtiefe von Kaltloétbimutes Gebiet hangt
folglich von der SiedlungsgrofRe sowie Bebauungsdichte und zudem vontdespamgenen Warmefrei-
setzung und Menge einstromender Kaltluft ab.

Abb.13: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrofichéma de principe du débit d'air froid)

Der Kaltluftvolumenstrom (Abld.4, Abb. A2 im Anhangeigt innerhalb des Landes eine grof3e Variabili-
§ 8§ uv E]2z28 A}v cv] 28 AYEZ v v~ JonlfasulOE ind/(sfm). DeMttelwert
von Luxemburg liegt bei etwa 16 m3/(s*m).

Im Fokus der Untersuchung steht die Funktion des Kaltlufthaushalts fiir die bewohntam@gétidichen
LuxemburgsIn vielen Bereichen stromt die Uber Freiflachen entstehende Kaltluft als Ausgleichsleistung
in Richtung der Siedlungsgebiete, wobei die hdchsten Volumenstrome an den geaih@nB. Tal der
Alzette, Sauertal) zu finden sind. Stadte und Ortschafen in Tallage profitieacdits unter austauschar-
men Bedingungen von einer besonders ausgepragten Kaltluftzufuhr, da die (relieteadliHgngwinde

mit (thermisch hervorgerufenen) Flurwinden verstarkt werden. Ortschaften auf Higel- und Beegkupp
(z.B. Hoscheid) profitieren meist nicht von der Kaltluft der umliegenden Grinflachen, damtiakH
winde bei einer entsprechend ausgepragten Hangneigung in der Regel starker simel Rlignainde,
welche sich zwischen kihleren Grunflachen und warmen Siedlungsflachen einstellen. Hingegen kdnn
sich bei groéReren Temperaturunterschieden auch Uber relativ ebenen Flachen héhere Volumenstrd
ausbilden, wie etwa im Stadtteil Marel von Luxemburg Stadt. Einige der Kaltloftstgien, von denen

der Siedlungsraum profitiert, sind nicht nur in eine Richtung orientiert, sondertaufen ausgehend

von einem Punkt in nahezu alle Himmelsrichtungen (Parkwinde). Letztergairadlem auf begrinten
Hugelkuppen zu finden, u.a. in Soleuvre und in der Stadt Luxemburg.

Im Bereich der Siedlung nimmt der Kaltluftvolumenstrom aufgrund der Hinderniswirlemgethauung

ab und erreicht Werte von meist unter 5 m3/(s*m). Nur in locker bebauten Bereichefodadan stei-

len Hangen treten trotz der Bebauung deutlich hdhere Kaltluftvolumenstrome auf. Neben Geb&uden
stellen auch Baume und insbesondere Walder Hindernisse fur die Kaltluftstromung dar, dogm kon
diese in Siedlungsnahe ebenfalls Ausgleichsleistungen (insbesondere in Hanglagen, lz&BclBhet
reitstellen. Tendenziell sind diese Kaltluftstromungen jedoch schwacher ausgepragt als tber Freiflachen.
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Die fur den Siedlungsraum wichtigsten Kaltluftstromungen sind in der Klimaanalysekgrt&dp. »
zusammengefasst.

Abb.14: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom in Luxembuigebit d'air froid nocturne au Luxembourg)

Abb. 15 (bzw. Abb. A3 im Anhang) zeigt flachenhaft die Windgeschwindigkeit (farbig dargesisi#)
Windrichtung (Pfeilsignattii) der bodennahen nachtlichen Kaltluftstromung. Eine potentielle klimatko-
logische Wirksamkeit wird dabei ab einer Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s amgeio.

Die raumliche Auspragung des bodennahen Kaltluftstromungsfeld folgt groRtentelsMiester des
Kaltluftvolumenstroms. Innerhalb des Landes sind die hdchsten Stromungsgeschwindigkeitészui
2,7 m/s im Bereich der Freiflachen zu finden. Die héchste Windgeschwindigkeit WwiethauAckerfla-
che im Stiden Remichs erreicht. Aufgrund der geringeren Gelanderauigkeit treten im Gutland tendenziell
hohere Windgeschwindigkeiten auf als im Osling. Eine Ausnahme bilden die StadtBeoziche mit

16 Die Pfeile wurden in einer geringeren raumlichen Auflésung abgéhildeeine bersichtlichere Darstellung zu erhalten.
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dichter Bebauung (z.B. auf den Siedlungsflachen der Stadte Luxemburg und Esch-sur-Alzetie), wo
Hinderniswirkung von Gebauden starker hervortritt und grol3flachige Bereiche bodenmahwieksa-
me Durchliftung erfahren.

Aufgrund der geringen Hinderniswirkung kénnen neben ausgedehnten Griunflachen auch Verkehrsrau-
me (z.B. breite StralRen, Gleisanlagen) zur Durchliftung des Stadtgebiets beitragen. Weiterkeim kdnn
innerstadtische Grinflachen zumindest lokal fir Entlastung sorgen, etwa im Nahbereich des Ssadtpark
Luxemburg, dessen angrenzende Bebauung von seiner Kaltluftstrémung profitiert.

Fir die Stromung in 2 m 0. Gr. stellen Walder mit ihrem dichten Baumbezvweawgslaufig ein Hinder-
nis dar, jedoch kdnnen ausgehend von den Waldrandern auch bodennahe Ausgleichsstromungen Rich-
tung Stadtgebiet einsetzen.

Abb. 15: Bodennahes néchtliches Stromungsfeld in LuxemburgZ u%. [ }p ooatuvrie pres du sol au Lu-
xembourg)
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4.3 THERMISCHE BELASTUNG AM TAGE

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhdngig voneinander, sondern imebdorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden |eaivzes-v
det (KenngroRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwinsbigkiei zu
kurz- und langwelligen Strahlungsflissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechné&laden
U HdeS pe Z v EWecEBEw” ul]sS « Jv E huP pvP eWarmebelastulg eines
Menschen abschatzéh

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatisoére RET um

14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; Matzarakis & Mayer 1986)ib8eg
vergleichbaren Indizes hat die PET den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit besserlpagbrakerden zu
kénnert®. Dariiber hinaus hat sich die PEV €& & ZA 08 Ip Jv-48 VEE AYWSA] | o3L
sodass sich die Ergebnisse mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die ubrigen human-
biometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf auenklimatische Bedingmdgegigt eine

starke Abhéangigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler 1999). Mit Blick aufétim&lelastung ist

sie damit vor allem fur die Bewertung des Aufenthalts im Freigtham Tage einsetzbar. Fir die PET
existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskaldasithermische Empfin-

den und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren $taBke Warmebelashg ab PET 35 °C;

Tab. ). Eine Analyse der langfristigéhermischen Belastung basierend auf der Physiologischen Aquiva-
lente Temperatur flr Luxemburg geben Matzarakis et al. (2013) und Junk et al. (2014).

Tab. 1 Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wéahrenthgigunden (nach VDI 2004)
(Attribution des seuils de l'indice d'évaluation PET pendant lageyselon VDI 2004))

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kuhl MaRige Kéaltebelastung
18 °C Leicht kihl Schwache Kaltebelastung
20 °C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heil3 Starke Warmebelastung
41 °C Sehr heil3 Extreme Warmebelastung

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hohere Spannbreite im Unterssghhigg auf
(Abb.16, Abb. A4 im Anhangyo umfasst die PET bei Minimalwerten von etwa 19,5 °C (keine Wéarmebe-
lastung) und Maximalwerten bis knapp 46 °C (extreme Warmebelastung) eine Spannwei® v¥066.2

Fur den Untersuchungstermin liegt die mittlere PET fur das gesamte Land bei 33,7 °C.

17 Energiebilanzmodelle fiir den menschlichen Warmehaushaltgerauf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsper-
e}v ~c<®JuZ o” ul]sS (}oP v v vvmzZib kg\l,9thdKorperoberflache, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).

18 Beispiele fir weitere KenngréRen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und Uiv€idglter thermischer Klimaindex).
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Die geringsten Werte sind in Waldern und Uber gréReren Gewassern (z.B. Echternacher See),zu finden
welche tagsuber eine kuhlende Wirkung auf ihre Umgebung haben. Insbesondere die Wéadeer in
Ardennen Uberschreiten nur selten die 29 °C-Marke (keine bis schwache Wéarmebelastung), wdidrend
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 0. Gr. liegt unterhalb des kacrendd
ist somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt, sodass alle Walder am Tag wiRiintigaigsorte
fur die Bevolkerung darstellen.

Abb.16: PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur) am Tag in Luxeffdtrgtempérature 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 maiige Warmebelasfungohai der
Siedlungsraum grof3tenteils von einer starken Warmebelastung betroffen ist. Die hochstem SNekt

Uber versiegelten Gewerbegebieten und dem Verkehrsraum zu finden (mehr als 41 °CtRIaTe ex
Warmebelastung). Durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung erreicht die thermische Belastung utber
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unversiegelten Freiflachen @hnlich hohe Werte. Innerhalb des Stadtgebiets stellen 6ffentlicheéi-Griunfl
chen wie Parks (u.a. Stadtpark Luxemburg, Park de la Pétrusse, Park Merl) oder awchTreiledhofe
(z.B. Friedhof Malakofiit ihrer vergleichsweise geringen Wéarmebelastung wichtige Riickzugsorte fir
die Bevolkerung dar.

Die Ergebnisse sind mit gewissen Einschrankungen behaftet, da einzelne Gebdude und Bdame in
Modellierung nicht einzeln aufgeltst werden konnten. Diese Strukturen beeinflusseinrenit/erschat-
tung wesentlich die PET, werden bei einer Auflésung von 25 m jedoch nur parametrisiert eofdass, s
kleinrdumige Analysen kaum maglich sind (wie etwa die thermische Situation im StraRenraum).

4.4 PROZESSRAUME IN LUXEMBURG

Aus den Modellergebnissen lassen sich zwei verschiedene Prozessraume ableiten, die ddseXKlima
Landes charakterisieren. Der nordliche Raum umfasst den Bereich der Ardennen, wahrend sich der da-
ran angrenzende und tiefer gelegene Raum im mittleren und stidlichen Teil des LafiddstbLetzte-

rer ist durch Flurwinde vom kihleren Umland in die warmeren Siedlungsbereiche gepragt; j@aiach
efauspragung werden die Flurwinde zum Teil mit leichten Hangabwinden erganztrdficimgn Raum
Luxemburgs treten vorwiegend Bergwinde auf: Hier flie3t die Kaltluft aus dkmmen in Richtung der
Taler. Flurwinde zwischen Siedlungen und Grinflachen spielen im nérdlichen Prozessraundaldgrun
eher geringen Siedlungsgréeine untergeordnete Rolle. Die Ubergange zwischen den beiden Raumen
sind als flieRend zu betrachten, wobei sich der Ubergangsbereich ungefahr in den Tsilldijem der
Ardennen befindet. In der Tab. 2 werden die wesentlichen Merkmalsauspragungen der beidessProz
rAume zusammengefasst.

19 und der damit verbundenen geringen Warmeinselintensitat
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Tab. 2: Vergleich der klimadkologischen Prozessraume "Nord" und (Sadiparaison des zones de processus
climato-écologiques du « Nord » et du « Sud »)

Merkmal WE}Il ««E pu cE}E W@E} eeE pu cho ~
X gebirgig C .
X Hochflachen und tief eingeschnittene f!ach bis htigelig auf 130 bis knapp 436 1
. . U. N.N.
Relief Flusstaler

durchschnittliche Hohenlage von

X durchschnittliche Héhenlage von 200-300 m ii. N.N.

400-500 m 0. N.N.

X intensive landwirtschaftliche Nutzung (c:

x waldreich und griingepragt zwei Drittel der Flache)
Landnutzung " ; grungeprag x dichter besiedelt mit einzelnen groReren
x dunn besiedelt Stadten

X im Siden industriell gepragt
nahezu flachendeckend kahl mit durcl * durchschn|ttl|ch_16,5 C
Lufttemperatur - o X grolRe Unterschiede zwischen stark vers
schnittlich16°C N N
(4 Uhp x Temperaturspanne von 13,3-20°6 gelten (max. 21,5 °C) und griingepragtel
' ' Arealen (Minimum bel4 °C)
Windgeschwindigkeiten von 0-2,7 m/s
aufgrund der geringeren Gelanderauigke
tendenziell h6here Windgeschwindigkei-
ten als im Norden
deutlich herabgesetzte Windgeschwindig
keiten in den Stadten (Hinderniswirkung
der dichten Bebauung)
X dem Muster des Windfeldes folgend dem Muster des Windfeldes folgend
Kaltluftvolumen- x hochste Kaltluftvolumenstrome an der x hochste Kaltluftvolumenstréme an den

X Windgeschwindigkeiten von 0-2,5 m/s X
x aufgrund der hoheren Gelanderauigke
Windfeld tendenziell niedrigere Windgeschwin-
(4 Uhr) digkeiten als im Stiden
X meist gut durchliftete Siedlungen,
insbesondere in den Tallagen

x

strom (4 Uhr) Talhangen (z.B. Sauertal, max. Talhangen (z.B. Tal der Alzette, mEX7
ma/(s*m)) m3/(s*m))

Kaltluftproduk- X aHf den Griin- und Freiflachen qaheZL X insb. in den Télgrn und./'oder den Acke_r-

tion (4 Uhr) flachendeckend tberdurchschnittlich /Rasen-/u. Frelflachen Uberdurchschnittl
hoch che Kaltluftproduktionsrate

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

x aufgrund des hohen Waldanteisd
der diinnen Besiedlung verhaltnismaf

PET(14 Uhr) niedrige PET-Werte 46°C)
X durchschnittlich32 °C (nhalRige Warme- xdurchschnittiich knapp 35 °@&Rige-
belastung

starke Warmebelasturjg
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5. Klimaanalysekarte

Die Klimaanalysekarte bildet die Funktionen und Prozesse des nachtlichen Luftaustaosgesamten
Untersuchungsraum ab (Strémungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Fir Siedlund$terkehrsflachen stellt sie

die nachtliche Uberwarmung dar, basierend auf der bodennahen Lufttemperatur in einer autoehth
Sommernacht um 04:00 Uhr morgens. AulRerhalb der Landesgrenze erlauben die Ergebnissaetier M
rechnung aufgrund des geringeren Detaillierungsgrads zwar eine Darstellung desdgeschehens,
lassen jedoch keine tiefergehende Analyse bzw. Ableitung flachenkonkreter MaBhahmen zu (insb. zu
Rand des Untersuchungsgebiets hin). Die Klimaanalysekarte fasst die wesentlichen Aussawgtaad
rologischen Parameter fir die Nachtsituation in einer Karte zusammen und prazisiert tHafpika
zessgeschehen mit zusatzlichen Legendeninhalten. Fir die Situation um 14 Uhr ist die PEdigder ein
ausschlaggebende Parameter (vgl. Kap). D& Karte der PET (Ald®, Abb. A4 im Anhangtellt somit
diec<o]Ju v oCe | ES (°CE Hard Pe]Su S]}v~h

In der Klimaanalysekarte (Abb7, Abb. A5 im Anhang) sind flr die Griin- und Freiflachen die Modeller-
gebnisse des Kaltluftvolumenstroms in abgestufter Flachenfarbe dargestellt. Bei den Siedhahgs
Verkehrsflachen steht dagegen die nachtliche Uberwarmung im Vordergrund, welche anhand der Luft-
temperatur in 2 m U. Gr. erfasst und mit der zugehdrigen Intensitdt des Warmeinseleffdlktles 3
qualitativ beschrieben wird

Tab. 3: Nachtliche Lufttemperatur und Warmeinseleffekt auf derdl@igs- und Verkehrsflachen (4 Uhr)
(Température nocturne de l'air et effet d'ilot de chaleur sur lesszdeg@euplement et de circulation (4 heures))

LEETPSEH ] Warmeinseleffekt

in2mu. Gr.
> 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 Uber 16t von einem Warmeinseleffekt auszugehen. Den Tem-
peraturen im Bereich von > 16 bis 17 °C wird dementsprechend ein sehr geringer Warmeinseleffekt z
geoE v §X ] eSU(pnVvP E /v3 ve]3 3 v A}v ce ZE P E]vPerlStac £5E
tistik der modellierten Lufttemperatur der Luxemburger Siedlungs- und Verkehrsflachen. Zudem stellen

16 °C, 18 °C und 20 °C wichtige Intervallgrenzen dar: Als optimale Schlaftemperaturen Gerii8iC
angegeben (UBA 2016), entsprechend definiert das ClimatéE A ] v E ' EGu vG ¢-]v v ¢/

20 Referenzen: 16,2 °C (=modellierte, mittlere Lufttemperatur Gber deremburger Grinflachen um 4 Uhr nachts) bzw.
16,3 °C (=modellierte, mittlere Lufttemperatur aller Flachen des Landes um 4 Ulig)nach
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Schlaffv. A~ o« E Z3$S U Jv v v ] °CdniateuntErssiwéiieti @ERICS 2019). Als beson-
ders belastend gelten Tropennachte mit einer Minimumtemperaltiod °C.

Abb.17: Klimaanalysekarte in einem Ausschnitt des Landes (verkirzte Légérades de I'analyse climatique pour
une partie du pays (Iégende raccourcie))

Weiterhin ist das bodennahe Stromungsfeld ab einer als klima®kologisch widsg@sehenen Wind-
geschwindigkeit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur abgebildet. Das Str@faldgvurde fir eine bes-
sere Lesbarkeit der Karte auf eine Auflosung von 500 m aggregiert. Kleinrdumige Stéimesyz.B.
Kanalisierung von Winden in schmalen Stral3enabschnitten) werden aus der Karte nicht @rsidéii
artig detaillierte Informationen mussen aus den Rasterergebnisse@%unf Basis entnommen werden.
Neben dem modellierten Stromungsfeld sind in der Karte besondere Kaltluftprozessedetvioen,
welche in Luxemburg eine wichtige Rolle spielen. Dazu zahlen die Systeraltlaftleitbahnen, Kalt-
luftaustauschbereichen und Parkwinden (Funktion: Kaltlufttransport in Richtung der Siesituvig)die
Kaltluftentstehungsgebiete (Funktion: Kaltluftproduktion). Die drei erstgenanntmefite wurden nur
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fur das Umfeld all derjenigen Siedlungsraume definiert, die eine MindestgroRe kom? haben.Ab
dieser Grof3e ist in Anlehnung an Mosimann et al. (1968 einer Siedlung mit einem planungsrelevan-
S v ~c?%e+]|6 ]auszugehen.

Kaltluftleitbahnen sind lineare Strukturen, die Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdume) und Belas-
tungsbereiche (Wirkungsrdume) miteinander verbinden und einen elementaren Bestandteil des Luftaus-
tausches darstellen. Sie sind in ihrer Breite raumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 (Mbyet et

al. 1994) und zum belasteten Siedlungsraum ausgerichtet. Insbesondere entlang vacshseindringt
Kaltluft in die Bebauung ein und kann dort die thermische Belastung senken. Im Laufe einehntfenito

nen) Sommernacht steigt die Kaltluftm&chtigkeit i.d.R. an, sodass geringe Hindernisse (ilsrwuan-

den kénnen. Beispielsweise kdnnen einzelne Griinflachen, die zwar nicht zusamnemheirey raum-

lich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind, als Trittsteif@ltiuft dienen. Fur

das gesamte Land wurden insgesamt 166 verschiedene Kaltluftleitbahnen ausgewiesen, darumter 22
der Stadt Luxemburg, 5 in Esch-sur-Alzette und 4 in Differdingen. Die Kalbafthen sind durch eine
bodennahe Stromungsgeschwindigkeit von meist tiber 0,3 m/s oder eine UberdurdtisdterKaltluft-
volumenstromdichte von tber 16 m3/(s*m) gekennzeichnet. Daneben verfligen siediien 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 a(alfiuftaustauschbereichewelche
flachenhaft Uber unbebauten Bereichen, inshesondere an Hangen, auftreten und ebenfalls zum Sied-
lungsraum ausgerichtet sind. Mit Blick auf die bodennahe Stromungsgeschreitdigd den Kaltluft-
volumenstrom erfiillen sie die gleichen Kriterien wie die Kaltluftleitbahnen, sind aber in Batilye

Breite nicht durch angrenzende Strukturen (wie z.B. Gebaude oder Walder) limitiert. In die Kategorie der
Kaltluftaustauschbereiche fallen insgesamt 511 Flachen, darunter 21 in der Stadt Luxemburgsdio-
sur-Alzette und 17 in Differdingen.

In Luxemburg gibt es zudem eine Reihe von (inner-)stadtischen Grinflachen, wetidreNacht ihre

kihle Luft in die bebaute Umgebung transportieren. Diese sogenaridekwinde,d.h. thermisch her-
vorgerufene Ausgleichsstromungen aus einer umbauten Grinflache, treten auf groBeren Grinflachen
auf, die in eine deutlich warmere Umgebung einbettet sind. Da die Parkwinde im Yhrgleden Kalt-
luftleitbahnen und -austauschbereichen eher schwach sind, hangt die Reichweite dieser Ausgleichs-
stromungen auch stark von den Stromungshindernissen in der Umgebung ab. Breite Stralenzlige bzw.
rauigkeitsarme Strukturen und eine stromungsparallele Ausrichtung der Gebaudekdrper beglnstigen ein
weites Eindringen von kiihlerer Parkluft in den Siedlungsbereich. Anhand der modelkggebnisse
konnten 10 verschiedene Bereiche mit Parkwindsystemen identifiziert werden, davon 5 Biattr
Luxemburg, 4 in Sanem und einer in Hesperingen. Die von den jewddigeflachen ausgehenden
Winde stromen in nahezu fast alle Richtungen und beliften die umgebende Bebauung weitreichend. Die
meisten dieser Griunflachen befinden sich zudem in Higellage, sodass die sicheantsteFlurwinde

durch das Relief noch einmal verstarkt werden.

Kaltluftentstehungsgebietekennzeichnen Grinflachen mit einer besonders hohen Kaltluftproduktions-
rate und speisen die verschiedenen Kaltluftstromungen bzw. reichen teilweise sogar é&ehiiaus.
Grunflachen wurden als Kaltluftentstehungsgebiete gekennzeichnet, wenn sie mindesten¥m%h
Kaltluft produzieren. Die Grenze entspricht dem Mittelwert der Kaltluftproduktionsraée alixembur-

ger Grunflachen (bezogen auf die Situation um 4 Uhr nachts, 2 m)d. Gr.
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6. Planungshinweiskarte

Im Vergleich zur Klimaanalysekarte berlicksichtigt die Planungshinweiskarte neben der Nadahtsituati
auch die Situation am Tag, wobei die Karte dennoch schwerpunktmafig auf dem nachtlichem Zustan
beruht. Dies liegt unter anderem daran, dass die meisten KlimaanpassungsmafRnahmi€éagvglivor

allem tagsiber ihre Wirkung entfalten und eine Abkihlung in der Nacht durdbndamen nur be-
grenzt bzw. zum Teil auch gar nicht moglich ist. Des Weiteren sind die vodigggEngebnisse in Bezug

auf die PET um 14 Uhr (vgl. Kap. 4.3) mit gewissen Einschrankungen behaftet, de &ebélude und
Baumeé! bei der hier verwendeten Rasterauflésung von 25 m nicht einzeln aufgeéiisien konnten.
Hinzu kommt, dass sich die Planungshinweise fur zukinftige Bauvorhaben voaadletar Nachtsitua-

tion ableiten lassen. Dies betrifft insbesondere die moéglichst von Bebauurgheadienden Bereiche

des Kaltlufttransportes (Kaltluftleitbahnen, Kaltluftaustauschbereiche, Parkwindsysteme) oder schiit-
zenswerte Kaltluftentstehungsgebiete. Bei der Tagsituation kommt es vielmehr darauf anghstigli
viele schattige Bereiche zu erhalten bzw. zu schaffen und wertvolle innerstadtische Grinflachen offent-
lich zuganglich zu machen, damit sie tagstiber als Riickzugsort dienen kénnen. Dikokligische Si-
tuation am Tag ist demnach leichtérauch ohne Kartenmateria zu verstehen, da hier das Stromungs-
geschehen nicht so entscheidend ist wie in der Nacht.

Die Bewertung der bioklimatischen Belastung im Siedlungsraum (Wirkungsraura)desvBedeutung

von Grinflachen als Ausgleichsraum erfolgte in Anlehnung an die VDI-Rich3litdbn 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 befuh

den klimadkologischen Funktionen ohne die Belange weiterer Fachplanungesrimkdichtigen, d.h.

die Planungshinweiskarten stellen aus klimafachlicher Sicht gewonnene Abwéagungsmaterial dar.

6.1 STANDARDISIERUNG DER PARAMETER (Z-TRANSFORMATION)

Die Modellergebnisse und Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab
diese gelten jedoch nur fur den Zustand einer durchschnittlichen, autochthonen Wetterlage im Sommer
Die Bewertung in den Planungshinweiskarten ful3t dagegen auf relativen Unterschieden derateeteor
gischen Parameter zwischen den Flachen, um losgel6st von einer bestimmten Wetterlagéenemd
bestimmten Temperaturniveau die Belastungen beschreiben und Planungshinweise ableiten zu kénnen.

Fur die Bewertung meteorologischer Grol3en bedarf es eines begriindeten, naeiazzn Malista-
bes. Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kemegagibspw.
Hochund Niedrigoder Guinstigund Ungunstigerfolgt. In der VDI-Richtlinie 3785, Blatt 1 wird daher vor-
geschlagen, einer Beurteilung das lokale bzw. regionale Werteniveau der Klimaanalyseleumyrle-
gen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhdltnissen im @dhtergs-
raum als Bewertungsmalf3stab heranzuziehen (VDI 2008a).

Erstrebenswert ware es zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragungizhséiztiel-

lierter Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénregne U
solche Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die Parameter Uberzif@nsformationstandardisiert.
Rechnerisch bedeutet diese, dass von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmit-

21 Diese beeinflussen maRBgeblich die Verschattung und damit aeadPEdi um 14 Uhr.
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tel abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. diergaben sich Bewer-
tungskategorien, deren Abgrenzung durch den Mittelwért0) und positive sowie negative Stan-
dardabweichungen (Svon diesem Mittelwert festgelegt sind (standardmafiig vier Bewertungskatego-
rien durch Mittelwert, obere und untere;SSchranke; AbH.8).

Abb. 18: z-Transformation zur Standardisierung der vergleichenden BewertangParametern(Transformation
en Z pour la standardisation de I'évaluation comparative des paras)étre

6.2 BEWERTUNG VON SIEDLUNGS- UND VERKEHRSFLACHEN (WIRKUNSGRAUM)

In der Nacht stellt der bewohnte Siedlungsraum den primaren Wirkungsraum dar, diogictie meis-

ten Menschen aufhalten. Gewerbegebiete und der Verkehrsraum stehen in der néchtlichen Betrachtung
weniger im Vordergrund, doch geben aufgeheizte Platze und StrafRen nachts ihre Warraelangei-

bung ab und beeinflussen damit ebenfalls die Situation in der umliegenden Behauurfolgenden

wird die Herleitung der bioklimatischen Belastungssituation geschildert.

In der Nacht ist weniger der Aufenthalt im Freien Bewertungsgegenstand, sondern vielmehr die Mdg
lichkeit eines erholsamen Schlafes im Innenraum. Die VDI-Richtlinie 3787, Bé&ist 2larauf hin, dass
] c>p(38 u% E SPE E p~ vou(d ] véeZ ] v '"E,” N (°E Gr A E
stellt und naherungsweise ein direkter Zusammenhang zwischen Aufen- und Innenraurtdusteilt
werden kann (VDI 2008b, 25). Fur die Planungshinweiskarte erfolgte die raumliceeB®nanhand
der néachtlichen Lufttemperatur in 2 m . Gr. Abweichend zur Klimaanalyselkegteder Bewertung
eine z-Transformation zugrunde, um die relativen Unterschiede in Luxembundassen. Dabei wurde
die bioklimatische Belastung der Siedlungs- und Verkehrsflachen zur besseren Défarenin funf
Klassen vosehr glinstidisSehr unglnstigingeteilt|(Tab. {4).

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

Mittlerer z-Wert ~ Qualitative Einordnung tggzmzrs?gg]* l‘ \u/f;trir:r?r zgg;éﬁ]
bis -1 1 = Sehr glinstig bis 15,6 bis 16,6
>-1 bis 0 2 = Gunstig >15,6 bisl7 >16,6 bis 17,7
>0 bis 1 3 = Mittel >17 bis 18,3 >17,7 bis 18,8
>1 bis 2 4 = Ungunstig >18,3 bis 19,7 >18,8 bis 19,9
>2 5 = Sehr ungulnstig >19,7 >19,9

* Mittelwert = 16,96 °C; Standardabweichung = 1,38 °C | ** Mittelwert = 17,73 °C; Standaeithionvg = 1,09 °C
(Die Klassengrenzen fur die Spalten 3 und 4 wurden auf eine Nachkommastelleaggrund
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Die Klasseneinteilung erfolgte nach fachgutachterlicher Einschétzung und orientiert sieh atatisti-

schen Lagemalen der Verteilungen. Neben den typischen z-Grenzen von -1, 0 wadderfalMittel-

wert O der einfachen Standabweichung von -1 und 1) wurde fur die Bewertungsthifeunginstig

eine z-Grenze von 2 festgelegt. Da Luxemburg aus einer Vielzahl von kleinerekjihiersn Ortschaf-

ten besteht (die in Summe eine groRe Flache einnehmen), ist die mittieratliche Lufttemperatur im
Wirkungsraum auf einem insgesamt eher niedrigen Niveau. Da aber in den groRerem StAdten

Bereich von Gewerbeflachen durchaus héhere Temperaturen erreicht werden, ist eine 2-fache Stand-
abweichung als Intervallgrenze in diesem Falle angemessen. Zugleich entspricht dévet\&einer

d u% E SPE A}v pvP ( ZE 11 £ ~cdE}% vv Z3"«X [u KlaBsersehi 1u E
gunstig und Gunstig unterdurchschnittliche Temperaturen fur die Luxemburger Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen. Da sich die thermischen Eigenschaften der Siedlungsflachen von den Verkehrsflachen un-
terscheiden, wurde die Statistik beider RAume separat betrachtet.

6.3 BEWERTUNG VON GRUN- UND FREIFLACHEN (AUSGLEICHSRAUM)

In den Planungshinweiskarten steht die stadtklimatische Bedeutung von Griunflackendsyen Emp-
findlichkeit gegentiber Nutzungsénderungen im Mittelpunkt. Zur Bewertung der klwtagikchen Cha-
rakteristika bedarf es im Hinblick auf planerische Belange einer Analyse der vorhandakendsVi
raum-Ausgleichraum-Systeme im Gebiet. Der wahrend einer autochthonen Sommernacht Ubei-Grinfl
chen entstehenden Kaltluft wird nur dann eine planerische Relevanz zugesprochen, wenAusiann
menhang mit Siedlungsuénen steht, die von ihrer Ausgleichsleing profitieren. Erfilllt eine Griunfla-
che dagegen fir den derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellt keinen Ausgleictiarau

ist ihre klimadkologische Bedeutung geringer einzustufen. Im Falle zuséatzlicher BelrauBegeich
dieser Flachen kann sich deren Funktion andern und muss ggf. neu bewertet werden.

Die Grunflachen wurden in einem teilautomatisierten Verfahren bewertet und in vier StufeG&on-

ge bis Sehr hohe bioklimatische Bedeutuatngeteilt. Fir die Bewertung von Grinflachen rickt der
nachtliche Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten Flachen, die die Kernbereiche déitdithklo-

nen, Kaltluftaustauschbereiche und Parkwinde bilden, &ebr hohe bioklimatische Bedeuturigyin-

und Freiflachen, die an diese Kernbereiche angrenzen, haben immer nocHairebioklimatische Be-
deutung da die Ubergdnge von Kern- zu Randbereichen in der Regel flieRendusieh 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- unddhexiflbericksich-

tigt werden, die durch andere Nutzungen (z.B. Strafl3en, Wege) voneinander getrennt werden.

Zudem spielen die Kaltluftproduktivitat und der Siedlungsbezug von GrunflaaherReile. Gut durch-

stromte Grinflachen, die an thermisch belastete Siedlungsflachen angrenzen, kénnen potectiell au
dann kalte Luftmassen heranfuihren, wenn sie z.B. nicht die Kriterien einer Kaltluftleitbatiererfu

Auch in diesem Fall gilt der Toleranzbereich von 20 Metern, sodass die Gruneiilddten nicht un-

mittelbar an den Siedlungsraum angrenzen mussen. Zudem haben Flachen mit hohépkaatiitivi-

tat (Kaltluftentstehungsgebiete) das Potenzial, auch in gréerer Entfernung zur Siedhengichtige
Klimafunktion bereitustellen, indem sie die Leitbahnen oder bzw. wichtige Austauschbereiche mit Kalt-

luft speisen. Eine Griin- und Freiflache wird als Kaltluftentstehungsgebiet definiert, welestens
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erflller??. Im Einzelnen wurde der jin Abh9|dargestellte hierarchische Bewertungsschliissel verwen-

det.

Grin- und
Freiflachen

V ja

Kaltluftleitbahn /

Sehr hohe

ja . .
Kaltluftaustausch- . bioklimatische
bereich / Bedeutung
Parkwind
nein
angrenzend an ia Hohe
Kaltluftleitbahn bzw. bioklimatische
-austauschbereich/ Bedeutung
Parkwind
\l/ nein ja Kaltluftvolumen-
stromdichte
angrenzend an Sied- « PA VP
lungsflache mit mitt- oder _ ia
lerer oder (sehr) Bodennahe Windge-
unguinstiger biokli- schwindigkeit
mat. Situation . PV
nein nein
Kaltluftentstehungs- ja
gebiet
nein
Geringe
bioklimatische
Bedeutung

Abb. 19: Bewertungsschema fiir die Bedeutung von Griinflachen in der Plahiomgsskarte(Schéma d'évalua
on de l'importance des espaces verts dans la carte indicative déqation)

22 Mit der violetten Punktsignatur wurden in der Klimaanalysekarge Khltluftentstehungsgebiete rasterbasiert (zellenweise
fur jede 25 m x 25 m grof3e Rasterzelle) dargestellt, wogegen in der Begeltn Griinflachen die Kaltluftentstehungsgebiete
polygonbasiert (d.h. auf einzelne Flachen bezogen) betrachtet wardessten.
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SONDERFUNKTION VON OFFENTLICHEN GRUNFLACHEN UND WALDERN

Waldern kommt aufgrund ihrer Wirkung als Kuhlinsel am Tag auch dann eine besonte@k&logi-

sche Bedeutung zu, wenn sie nicht Bestandteil eines nachtlichen KaltluftluftsystemBesnd/eiteren
kénnen offentliche Grunflachen insbesondere tagsiber als wichtige Riuckzugsorte flr die Bevilkerung
dienen. Offentlich zugangliche Griinflachen sollten nach Mdglichkeit tiber eine hiknekNavielfalt
und/oder einen hohen Baumanteil verfiigen, damit sie ihre bioklimatische Gunstwitlgs@ber best-
mdglich entfalten. Um der Bedeutung von (potentiellen) 6ffentlichen Grinflachen und Waldern fir das
Bioklima am Tag gerecht zu werden, wird die auf der Nachtsituation basierende 4-stufige Bewertung der
Grin-und Freiflachen um eine Sonderfunktion (am Tag) ergénzt.

Unterschieden werden dabei 6ffentliche Grunflachen und Walder mit hoher und sehr Beldeutung

Werden diese zur aktiven Hitzeerholung tagstber von der Bevolkerung aufgesucht urehertisiéitz-

lich mindestens eine erhdhte Bedeutung in der Nacht, weisen sie mit dieser Doppelfidhkimhochs-

te Schutzbedurftigkeit auf (sehr hohe Bedeutung). Alle Ubrigen 6ffentlichen Griunflachewalalkr

werden lediglich zur aktiven Hitzeerholung tagstiber von der Bevdélkerung aufgesucht; inre Bedeutung ist
ul$ Juu & v} Z o+ cZ} Z~ Jvipedp( vX

6.4 ERGEBNISSE PLANUNGSHINWEISKARTE

] hvd E« Z] 1Al Z v v lo]u ,I1}0}P]s Z v WE}] «-EoXuvgol}-E ~ uv
den nicht nur in den einzelnen Klimaparametern (Lufttemperatur Wind, usw.), sondemiauer Pla-
nungshinweiskart¢ (Abl20[ Abb. A6 im Anhang) deutlich.

So wird der Norden des Landes vorrangig von Grin- und Freiflachen mit eri&#ueutung gepragt,
wahrend Ausgleichsraume mit (sehr) hoher oder geringer Bedeutung flachenmafRig einen deeitlich ki
neren Anteil ausmachen. Die erhdhte Bedeutung der Griin- und Freiflachen im Nordeandes lst
insbesondere auf ihre hohe Kaltluftproduktivitéat zurlickzufiihren. Aufgrund der gerigetiungsdich-
te?* gibt es im nordlichen Bereich nur wenige Ausgleichsflachen mit einer holemsetr hohen bi-
oklimatischen Bedeutung. Da die bioklimatische Situation auf den Siedlungsflachen im alolen
vorrangig (sehr) gunstig ist, sind die meisten Siedlungsbereiche auch niche afrdafunktionen der
umgebenden Ausgleichsraume angewiesen.

Der sudliche und grof3ere Teil des Landes gestaltet sich deutlich heterogéBezuig auf die Bedeutung

der Ausgleichsrdume und die Situation im Wirkungsraum. Einerseits gibt einevBritieermist eher
unbelasteten Gemeinden (z.B. Heffingen, Waldbillig, Kopstal und Weeilerdr), andererseits finden

sich in den Zentren groRerer Stadte (z.B. Luxemburg und Esch-sur-Alzette) und auérgtaBustrie-

und Gewerbeflachen (z.B. in Mondercange, Differdange) ausgedehnte Bereiche mit (sehr) ungiinstiger
bioklimatischer Situation. Bei den Ausgleichsraumen wechseln sich sehr bedeutende Grunflachen (z.B.
im Tal der Alzette bei Steinsel und Walferdange) mit weniger bedeutenden Grinflachen (z.Beimpal

ab.

Mit Blick auf die klimatkologische Situation am Tag sind eine Reihe \ailioffen Grunflachen und
Waldern hervorzuheben, die der Bevolkerung als Riickzugsorte dienen und zum Abbau der Warmebelas-

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

24 Ausgleichraume mit hoher oder sehr hoher bioklimatischer Bedeptwaben per Definition immer einen raumlichen sowie
strdomungsrelevanten Bezug zu den Siedlungsflachen (vgl. Kaltluftleébaind -austauschbereiche sowie Parkwinde in p. 5
in Zusammenhang mit dem Bewertungsschema von Griin- und Freiflach
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tung beitragen kénnen (Sonderfunktiou den besonders bedeutsamen Bereichen zahlen insbesonde-
re diejenigen offentlichen Grunflachen und Walder, welche sich in fuRlaufiger ErreichbarkeitVah-

nort befinden. Das BBSR (2017) unterscheidet in Bezug auf die Grunerreichbarkeit zwei Egefernu
Eine sehr gute fu3laufige Erreichbarkeit wird bis zu einer Entfernung von 30flinid_definiert t die-

se entspricht einem FulRweg bis ca. 500 m. Bei einer angenommenen Gehgeschwindigkeit von 1 m/s (3,6
km/h) wirde dies eine Wegstrecke von weniger als 10 Minuten bedeuten. Biseukgitfernung von

700 m Luftlinie (ca. 1000 m Fuliweg) wird eine Grunflache als erreichbar angesehieemnuorals Aus-
gleichsraum dienen, insb. wenn es sich um grof3ere Grinflachen handelt. Somiogeliiem von den
innerstadtischen, offentlichen Grinflachen und stadthahen Waldern (z.B. Bambésch) auch dann eine
besondere Schutzbedurftigkeit aus, wenn diese in der Nacht keine relevanten Klimafunktiene@n
stellen.

Abb. 20: Planungshinweiskarte in einem Ausschnitt des Landes (verkirztadeggg€arte indicative de planifica-
tion pour une partie du pays (Iégende raccourcie))
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Die Bewertung von Grin- und Freiflachen als Ausgleichsraume bzw. der Belastungssitudgiomiin-
kungsraumen mundet in die Formulierung von Planungshinweiasgehend von ihren Bewertungen
wurden den Flachen allgemeine Planungshinweise zugeschrieben, die[in de] Telle Wirkungs-

raum und in d6 fur den Ausgleichsraum zusammengefasst sind. Des Weiteren wurdeie auch d
Flachenanteile jeder Bewertungsklasse ermittelt.

Tab. 5 Wirkungsraum: Flachenanteile in Luxemburg und dazugehérige Planungst@riwebso [ S]}VW % ES
de surface au Luxembourg et indications de planification i

Bewertung des Flachenantei[%]

; Allgemeine Planungshinweise
Wirkungsraumes  Siedlung Verkehr

Vorwiegend offene Siedlungsstruktur mit guter Durchliiftung wwider
geringen Empfindlichkeit gegentber NutzungsintensivieruriggBeach-
1 = Sehr glnstig 6,5 C 7 tung klimaokologischer Aspekte. Das sehr giinstige Bioklima igthars
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind eict
forderlich. Der Vegetationsanteil sollte moglichst erhalten bleiben.

Geringe bis mittlere Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintéeing
bei Beachtung klimadkologischer Aspekte. Das gunstige Bioklima

2 = Gunstig 56,7 C i« sichern. MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situatiwh
nicht notwendig. Freiflachen und der Vegetationsanteiltenlimoglichst
erhalten bleiben.

Mittlere Empfindlichkeit gegenuber Nutzungsintensivierung. Mafman
zur Verbesserung der thermischen Situation werden empfohlex Bai-

3 = Mittel 20,0 C i korperstellung sollte beachtet, Freiflichen erhalten und magliceine
Erhdhung des Vegetationsanteils angestrebt werden.
Hohe Empfindlichkeit gegenuber Nutzungsintensivierung. MafRnah
zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendsg sdite
4 = Ungiinstig 13.9 C 5 keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Grin-/Freifiaclerfol-

gen und eine Verbesserung der Durchliiftung angestrebt werBesifla-
chen sollten erhalten und der Vegetationsanteil erhdht werdeof.(Be-
griinung von Blockinnenhéfen).

Sehr hohe Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierihgf3nah-
men zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendid
prioritdr. Es sollte keine weitere Verdichtung (insb. zu Lastam Grin-
5 = Sehr unglnstig 2,9 C,5 /Freiflachen) erfolgen und eine Verbesserung der Durchliftungea
strebt werden. Freiflachen sind zu erhalten und der Vegetatiotesla
sollte erhdht sowie mdoglichst EntsiegelungsmaRnahmen durchge
werden (z.B. Pocket-Parks, Begriinung von Blockinnenhéfen).

Unter anderem wird deutlich, dass fast zwei Drittel (63,2 %) der Luxemburger $&ftdchen und
knapp vier Finftel (78 %) der Luxemburger Verkehrsflachen glnstige bis sehr gilindigeabgzhe
Bedingungen aufweisen (\gl. Tab. 5). Fiir einen GroRteil des Wirkungsraumes sind deaimeadiaR-
nahmen zur Verbesserung der thermischen Situation notwendig. Es sollte jedoch darauf geachtet wer-
den, dass sich die thermische Belastung infolge des Klimawandels oder durch Nutzusysantergen

(z.B. Nachverdichtungen) nicht wesentlich erhéht. Die Handlungsnotwendigkeit nimnsteigénder
bioklimatischer Belastung zu und ist auf den bioklimatisch sehr ungtinstigen Wirkumgsr#2,9 % der
Siedlungsflachen und 0,5 % der Verkehrsflachen) prioritar. In Bezug auf die Priorititensetdutig

Wahl der Klimaanpassungsmafnahmen (vgl. Mal3nahmenkatalog iﬂ(ap. 7) musgwdabtleen be-
wohnten und unbewohnten Flachen unterschieden werden. Bei Wohnbauflacheérdaman 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 klimaisichledgituation
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am Tag zu beachten. Schatten spendende Malinahmen, insbesondere durch Baume, sind auéden unb
wohnten Flachen demnach wichtiger als MaRnahmen zur Verbesserung der néchtlichen Durchliftung.

Im gesamten Land erfilllen 8,3 % (vgl. TdlleB Ausgleichsraume in der Nacht eine wichtige Funktion

als Kaltluftlieferant fir den Siedlungsraum und haben damit eine hohe oder sehr eoleeitBng Bei

39,4 % aller Ausgleichsraume Luxemburgs handelt es sich um (potentiell@)iciite Grinflachen und
Walder, welche tagstiber wichtige Klimafunktionen bereitstellen (Sonderfunktion am Tag). Auch diese
Flachen sind, unabhéngig von ihrer Bedeutung in der Nacht, besonders schiitzenswieetdentsam.

Den hoéchsten Schutzstatus haben 18,6 % der Ausgleichsraume mit sehr hoher bioklimatischer Bedeu-
tung, da diese sowohl tagstiber als auch nachts die wichtigsten Ausgleichsflachen darstelleneBeispiel
sind unter anderem der Stadtpark Luxemburg, der Friedhof Merl in Luxemburg semiack Gaalge-

bierg in Esch-sur-Alzette.

Den sehr bedeutenden Ausgleichsraumen stehen Grin- und Freiflachen mit geringer Bedeutung in der
Nacht gegenuber, welche einen Flachenanteil von 28,7 % ausmachen. Davon etfidlernveniger als

die Halfte (45,3 %) dieser Flachen auch keine Sonderfunktion am Tag; adsgleichsraume Luxem-
burgs bezogen sind es jedoch nur 13 % der Luxemburger Griin- und Freiflachen.Hdiededi es sich
vorrangig um siedlungsferne Ackerflachen, z.B. nérdlich von Kayl oder 6stlich von Dadelang

Tab. 6: Ausgleichsraum: Flachenanteile in Luxemburg und dazugehdérigegBliinureise Espace de compensati-
on: parts de surface au Luxembourg et indications de planificateoceEes)

Flachenantei[%)]

Bedegtung fEs davon mit Allgemeine Planungshinweise
Ausgleichsraums insgesamt Sonderfunktion
am Tag

Es besteht eine sehr hohe Empfindlichkeit gegenuberitizen Nut-
zungsintensivierungen. Die gute Durchstrombarkeit der angren

1 = Sehr hoch 3,7 18,6 den Bebauung ist zu erhalten und ggf. mithilfe von Griinverlin
gen auszubauen. Ausgleichsrdume mit entsprechender Dappel
tion2® weisen die héchste Schutzbedirftigkeit auf.

Es liegt eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber baulichetzingsin-
tensivierungen vor. Die gute Durchstrombarkeit der angrenzer
2 = Hoch 4,6 29,2 Bebauung ist zu erhalten und ggf. mithilfe von Grunverbindur
auszubauen. Ausgleichsraume mit entsprechender Doppelim|
fur Tag und Nacht weisen die héchste Schutzbedurftigkeit auf.

Fur die gegenwartige Siedlungsstruktur erganzende klimadkotog
Ausgleichsraume mit einer mittleren Empfindlichkeit gegenttsar-t

3 = Erhoht 63,0 34,4 lichen Nutzungsintensivierungen. Ausgleichsraume mit entdme-
der Doppelfunktion fir Tag und Nacht weisen die héchste 2bku
durftigkeit auf.

Es besteht eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber baulidtet
zungsintensivierungen. Ausgenommen sind Ausgleichsrdume
einer entsprechenden Sonderfunktion am Tag; von diesen Fla
geht immer noch eine hohe Schutzbedirftigkeit und Bedeutung &

4 = Gering 28,7 54,7

Generell gilt, dass im Falle einer Nutzungsanderung (u.a. Bebauung oder Schaffunteeare®arks)

auf der Flache selbst bzw. in ihrer Umgebung die Bewertung neu vorgenommen werden muss. Weite
hin ist zu bertcksichtigen, dass 6ffentliche Grinflachen ihre Gunstwirkung am Tag nur entfatten,kon
wenn ein ausreichender Baum- bzw. Verschattungsanteil vorhanden ist.

25 d.h. (human)bioklimatische Funktion fiir Tag und Nacht
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/. Mal3hahmenkatalog Stadtklima

Die Planungshinweiskarte zeigt Bereiche auf, in denen Maflihahmen zur Verbesserung der thermischen
Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Der nachstehende Malinahmenkatalog izeigir¢d
schiedenen Mdglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die Pshimweise zu konkre-
tisieren. Fur Luxemburg wurde ein Katalog aus 20 klimadkologisch wirksamelmaitzahmen identi-

fiziert. Die MaBnahmen sind stickpunktartidTab. Fbeschrieben und in verschiedene Cluster aufge-
teilt:

Thermisches Wohlbefinden im AuRenratim
Verbesserung der nachtlichen Durchliftung

Reduktion der Warmebelastung im Innenratim

Der Malinahmenkatalog soll dazu dienen, bioklimatisch glinstige Strukturen zteerbatl bioklimati-
sche belastende Strukturen zu optimieren. Er stiitzt sich allein auf bioklimatische Aspekist nmit
anderen (z.B. 6kologischen oder stadtplanerischen) Belangen abzuwéagen.

Soweit mdglich sollte der Grinanteil im Stadtgebiet erhdht werden, insbesondere mitoér belaste-

S v E ] Z MOL: Mhen-/Hinterhof- P E°v uvRQ2: Bffentliche Grinraume schaffen). Was-
serversorgte strukturreiche Grunflachen (mit Baumen, Strauchern) wirken sich durch ihre Verdunstung
positiv auf das Umgebungsklima aus und erhéhen durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualitat
~ WI07: Offentliche Griinflachen entwickeln und optimieren). Im Vergleich zu warmespeichernde
Baumaterialien kihlen Grinflichen nachts deutlich schneller ab und kénnen (ab einer gewissen Grofl
als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken. Gleichzeitig erflllevietdeweitere
Funktionen wie die Méglichkeit zur Erholung oder die Erhéhung deivRisitat und haben Synergieef-
fekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung) und zur Luftreinhaltung (Depositibuftemhad-
stoffen).

Neben ihres Potentials zur Verringerung der thermischen Belastung am Tag und in der Nacht (Schatten-
wurf, Verdunstung, etc.), Ubernehmdééume(und Straucher) im StraRenraum die Funktion der Deposi-
tion und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die LuftqualitadeBdimsetzung
entsprechender MaRnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten
bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewahrl€ssrhlos-

sene Kronendacher sind daher insbesondere bei kleinen StralRenquerschnitten und hohem emetorisi
ten Verkehrsaufkommen zu vermeiden. Bei mehrspurigen Straf3en bieten sich begrinte Mitteistreife
zur Baumpflanzung an. Im Bereich von Leitbahnen sollten Verschattungselemente zudeBataere

fur Kalt- und Frischluftstromungen darstellen und daher mdglichst nicht querie@riEhtung angeleyg
werden. Dabei sind solche Gehdlze zu bevorzugen, die keine hohen Emissionéchagefi organi-
schen Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen, aufw&is€noRkronige Laubbaume sind Nadel-
baumen vorzuziehen, da sie im Winter geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausdbdsdurch zu

einer Reduktion von Heizenergie und damit von Heizkosten und Treibhausgaseamiskihren kon-

26 Bereich auBerhalb von Gebauden

27 Gebaudeinnenraum; in diese Kategorie fallen insbesondere MaRnahmetirelieam oder im Gebaude umgesetzt werden
28 7.B. haben Eichen, Weiden und Pappeln hohe Emissamdiichtigen organischen Stoffen; besser geeignet sind dalaer
Ahornarten und Eschen
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nen. Mit Blick auf den Klimawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpfienzuf
deren Hitze- und Trockenheitstoleranz geachtet werden.

MaRnahmen zur Verschattungerringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische
Belastung am Tag. Beschattete Stral3en, Ful3- und Radwege oder Parkplatze speichern weniger Warme
als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freifladhdh06: Verschattung von Aufent-
haltsbereichen im Freien). Bei grof3flachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinselef-
fekt und damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden.

Klimaangepasstes Baueenthdlt viele der bisher genannten Malinahmen und ist am einfachsten bei
Neubauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind Mal3ralmésrbes-

serung bzw. Berucksichtigung stadtklimatischer Belange mdglich. Im Neubau bietet sich die Gleanc
Gebéaudeausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Réviark-
sichtigung der Sonnen- und Windexposition sollten Geb&ude so ausgerichtet wdedsnin sensiblen
Raumen wie z.B. Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Blrordume) der sommertiodainittiag
minimiert wird (WM20: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fir sensible Ge-
baudenutzungen wie z.B. Krankenh&user oder Pflegeheime. Durch eine geeignete Geb&audeausrichtung
kann dariber hinaus eine gute Durchliftung mit kiihlender Wirkung beibehalten bzwctdarreérden
(Ausrichtung parallel zur Kaltluftstromung, Vermeidung von Querriegeln zur Stg@mcimung, ausrei-

chend (griine) Freiflachen zwischen den GebaudéMill: Baukorperstellung und Abstandsflachen
beachten). Auch die Verwenduggeigneter Baumaterialien lasst sich im Wesentlichen nur bei Neubau-
ten realisieren. Dabei ist auf deren thermische Eigenschaften zu adhtaturliche 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 Uber die Wahl entsprechender Bauma-
terialien beeinflusst werden, so ist die Reflektion der solaren Einstrahlung aeh @berflachen gro-

Ber, sodass sich diese weniger stark aufhei2ZdM3: Oberflaichen im AuRenraum klimaoptimiert ge-
stalten). Bautechnische MalRnahmen zur Verbesserung des Innenraumklimas wie Dach- und Fassaden-
begriinung, Verschattungselemeiteder energetische Sanierufigind dagegen auch im Bestand um-
setzbar und bieten vielfach Synergieeffekte zum Energieverbrauch der Gebdvwddésy, M16, M17,

M18).

Bei Nachverdichtungim Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens bertcksichtigt wer-
den (insb. die Gewahrleistung einer guten Durchliiftung). In der Regel stellt die veNaketwerdich-

tung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die genaueakusgest
tung jeweils im Einzelfall geprift werden muss. Um Nachverdichtung maoglichst klimaventraglge-

stalten, ist die sogenannteoppelte Innenentwicklunim 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 Freiraumplamgngem
Naturschutz.

29 Baume, Vordacher, Markisen, Jalousien/AuBenrollos, Sonnensege&rSchutzglas, etc.
30 Wirkt nicht nur Energieverlusten im Winter entgegen, sondern auch gegermaniges Aufheizen der Fassaden im Sommer.
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Tab. 7 Empfehlungen raumeinheitenspezifischer stadtklimatisch wirksavtefBnahmen fur Luxemburg (MalRnahmenkatal@ggcommandations pour des mesures spécifiques a

l'unité spatiale et efficaces pour le climat urbain au Luxembéeatalogue de mesures)

Nr. Malnahme

Erlauterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AURENRAUM

MO1 Innen-/Hinterhofbegrinung

Vegetation und Entsiegelung

Reduktion der Warmebelastung tagstber ur
nachts

Synergien zum Niederschlagswassermanag
ment und zur Biodiversitat

Innen- und Hinterhofe

Offentliche Griinrdume im
M02 Wohn- und Arbeitsumfeld
schaffen

Kleine Parks und gértnerisch gestaltete Gri
flachen im innerstadtischen Raum, die auch
Erholung bieten

Reduktion der Warmebelastung tagstber ur
nachts

Vernetzung von Grinflachen

Synergien zum Niederschlagswassermanag
ment und zur Biodiversitéat

Baulticken, gréRRere Hinterhofe
(insb. in thermisch belasteten Wohnge
bieten)

Oberflachen im AuRenraum

Helle Farben (insbesondere von Déachern) u
Baumaterialien, die wenig Warme speicherr

Reduktion der Warmebelastung tagstber ur
nachts

Décher (Neubau und Bestand),
gof. StralRen, Wege, Platze, Park-
platze

Rasenflachen oder Teilversiegelung (Rasen
tersteine, etc.)
niedrige Anzahl oberirdischer Stellplatze zu-
gunsten von Grinflachen oder begriinte Ge:
baudeflachen

Reduktion der Warmebelastung tagsuber ur
insb. nachts

Synergien zum Niederschlagswassersma-
nagement

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

MO03 . o
klimaoptimiert gestalten
Entsiegelung / Versiege-
MO4 tsegeg g'/.e.sege
lungsanteil minimieren
Blau-griine Verkehrsraum-
MO05 g

gestaltung

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

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

Reduktion der Warmebelastung insb. tags-
Uber (bei Pflanzung neuer Bdume) und nact
Synergien zum Niederschlagswassermanag
ment (Entlastung des Kanalnetzes bei Stark
regen, Grundwasserneubildung, Verduns-
tungskuhlleistung) und zur Biodiversitat

StralRen, Wege, Platze, Parkplatze
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Nr. Mafnahme Erlauterung Wirkung Raumliche Umsetzung
. . . StralRen, Wege, Platze, Parkplatze
Verschattung von Aufent- B&ume oder bautechnische MafRnahmen Reduktion der Warmebelastung insb. tags- i . g p
MO06 . . . . - . Gebé&ude im Wohn- und Arbeitsun
haltsbereichen im Freien (Markisen, Uberdachung, Sonnensegel) Uber und nachts feld
i ) N Mikroklimatische Vielfalt von Griinflachen Reduktion der Warmebelastung tagsiiber ur Griin- und Freiflachen,
Offentliche Grunflachen : R R R . .
MO07 . o (offene Wiesenflachen, Baume, Wasserfla- nachts StralRen, Wege, Platze, Parkplatze
entwickeln und optimieren . - -
chen, Pflanzungen) Synergien zur Biodiversitat
Schutz von Kaltluftentstehungsgebieten unc
Aufwertung von Flachen mit geringerKalt-
luftproduktion Reduktion der Warmebelastung insbesonde
Erhalt und Verbesserung der Verbesserung des Bodenaufbaus (Bodenlo- nachts, aber auch tagsiber . o
MO8 . . . Griin- und Freiflachen
Kaltluftproduktion ckerung, Bodenauftrag, uswBodenschutz, Synergien zum Niederschlagswassermanag
Etablierung von verdunstungsstarken Pflan- ment
zen, Bewasserungsmalnahmen, Begrinun
und Entsiegelung
Bedeutung fur den Kaltlufthaushalt
Schutz von Parks, Grin- und Waldflachen o g . L . . e ) )
Schutz bestehender Parks, . . . Wichtige Funktionen fur die Erholung, Bio-  Griin- und Freiflacheinsb. im
M09 . . aufgrund ihrer Bedeutung fiir das Stadtklime . e . . .
Grun-und Waldflachen . . X . diversitat und Niederschlagswassermanage Umfeld hoher Einwohnerdichten)
und vieler weiterer Funktionen (siehe rechts
ment
Waéhrend der Sommermonate und speziell
. . ) . . Hitzeperioden wirken Gewasser auf ihr nahe
Stadtklimafunktion groRRerer FlieR3- und Still- . . .
. N . . Umfeld tagsuber kuhlend (auch kleinere Ge
Offene, bewegte Wasserfla- gewasser und sonstiger Wasserflachen i o ; .
. . S - . . wasser, Wasserspielplatze oder Brunnen in  Gewasser,
M10 chen schitzen, erweitern und Rauigkeitsarme Ventilationsbahnen, Uber di

anlegen

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

Parks)

Oberflachennahe Temperatur kann nachts
Uber der umgebenden Lufttemperatur lieger
und eine Warmeabgabe bewirken

Griin- und Freiflachen
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Nr.

Malnahme

Erlauterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

VERBESSERUNG DER NACHTLICHEN DURCHLUFTUNG

M11

Baukorperstellung und Ab-
standsflachen beachten

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

Verbesserung der Kaltluftstromung / Durchliftun

Reduktion des Warmestaus

Neubau, Gebaudekomplexe

M12

Entdichtung (Rickbau)

Ruckbau von Gebauden verringert die Bebs
ungsdichte und das Bauvolumen

Reduktion der Warmebelastung insb. nachts
Verbesserung der Durchliftung

Synergien zum Niederschlagswassermanageme

Gebaude(-teile), z.B. in Blockinner
hofen sowie Garagen, Lagerhallen
ggf. Industrie- und Gewerbebra-
chen, Bahnanlagen

M13

Vermeidung von Austausch-
barrieren

Quer zur FlieRrichtung verlaufende bauliche
(Damme, Gebaude) oder naturliche Hinder-
nisse (Baumgruppen, jedoch Beibehaltung
bestehender Gehdlze!) im Einflussbereich v
Kaltluftflissen vermeiden bzw. Geb&udeaus
richtung und Bebauungsdichte auf klimadko
logische Belange anpassen

Schutz des Luftaustauschsystems

Griin- und Freiflachen,

gut durchliftete Wohn- und Ge-
werbeflachen,

StralRen, Wege, Platze, Parkplatze

M14

Schutz und Vernetzung fir
den Kaltlufthaushalt relevan-
ter Flachen

Freihaltung groRBraumiger, mdglichst wassel
versorgter und durch flache Vegetation ge-
pragter Grunflachen wie Wiesen, extensives
Griinland, Felder, Kleingarten und Parkland
schaften, die Einfluss auf den lokalen Kaltlu
haushalt haben

Kleine Parks als Trittsteine fur Kaltluft

f

Schutz vor stéarkerer Uberwarmung und Ver-
schlechterung der Durchliftung
Synergien zur Biodiversitat

Griin- und Freiflachen
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Nr.

Malnahme

Erlauterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Extensive oder intensive Dachbegriinung (b
hin zu Garten und urbaner Landwirtschaft a

Verbesserung des Innenraumklimas
Bei grof3flachiger Umsetzung und geringer
Dachhdhe Verbesserung des unmittelbar ar

Flachdacher,

M15 Dachbegrinun Déachern; unter Bevorzugung heimischer . - . .
¢ g . g ¢ . grenzenden AuRenraumklimas mdglich ggf. flach geneigte Déacher
Pflanzen), blaugriine Dacher (im Wasser st¢ ) .
Synergien zum Niederschlagswassermanag
hende Pflanzen) S - .
ment, Biodiversitat und Klimaschutz
Verbesserung des Innenraumklimas und de
Boden- oder systemgebundene Fassadenb . g . .
. . o . unmittelbar angrenzenden AuRenraumklima Gebaude (Neubau und Bestand;
M16 Fassadenbegriinung grinung (Bevorzugung heimischer bzw. bie- . . - . .
. Synergien zur Luftreinhaltung und Biodivers soweit rechtlich zugelassen)
nenfreundlicher Pflanzen) . . R u
tat sowie zum Larm- und Geb&udeschutz
Fassadenbegrinung, Baume, Balkongestal-
Verschattung von Geb&auden tung, bautechnische MalRhahmen wie aul3el Wirkung tagsiber und nachts
M17  durch Baume oder bautech- liegende Sonnenschutzelemente (Jalousien Verbesserung des Innenraumklimas Gebaude (Neubau und Bestand)
nische MafRnahmen Markisen, etc.), reflektierendes Sonnen- Synergien zum Klimaschutz
schutzglas bzw. -folie
. . Dammung von Gebauden, helle Farbgebun . .
Gebaude energetisch sanie- . 9 . 9 : In erster Linie Klimaschutzmaflinahme .
M18 . . (Erhéhung des Albedowertes), geeignete . .. Gebéude (Bestand)
ren und klimagerecht kiihlen N Verbesserung des Innenraumklimas tagsib
Raumliftung
Maoglichst ressourcenschonende Lésung: ) )
Adiabate Abluftkiihlung, in der Regenwasse K”“'“”Q des Inn_enraums von erauden ; . .
genutzt wird durch eine méglichst nachhaltige Gebaude- Gebaude, in denen passive Mal3-
M19  Technische Geb&audekihlun imatisi nahmen nicht ausreichend ange-
g Erdkaltenutzung klimatisierung ! g
. . . . wendet werden kdnnen
Adsorptionskaltemaschinen, die durch solar
Energie oder Abwarme angetrieben werden
Optimierung der Gebaudeausrichtung und
der Nutzung von Innenrdumen, d.h. sensible . . Gebaude, insb. klimasensible Ge-
Anpassung des R o . . Verbesserung des Innenraumklimas (in sen- )
M20 Raume mdglichst nicht nach Siden /zur wal baudenutzungen (vorwiegend

Raumnutzungskonzeptes

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

siblen RAumen)

Neubau)
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HINWEISE ZUR WIRKSAMKEIT VON MABNAHMEN

Zu den weitestgehend gesicherten Erkenntnissen gehort zu allererst die Feststellung, dass seh mit v

len der bekannten Malinahmen (vertikale Gebaudebegrinungen, Albedoerhéhungen, Entgjegelun
Stadtbaume) positive Effekte fur den thermischen Komfort erzielen Igssen.2ajlerdeutlicht an ei-

nem Fallbeispiel aus dem Stadtentwicklungsplan Klima Berlin (SenSW 2010), dassssioksden Wir-

IluvP v. uE Z ] lo JvE pu]P <}u ]v §]}v A}v D "v Zu v *ERI X3 E
UuZE o¢ ] “puu e+ ]Jv E d]Jo e Z]vd pZZ] EIpZHS vE J Z Jlov p
weitere Erkenntnis, die mit hinreichender Sicherheit tbertragbar sein dirfte. Die klassischen Mafinah
men weisen insbesondere tagsiber eine signifikante Wirksamkeit auf, wahrend sie in den Nachstunden
kaum zur Abkuhlung beitragen (z.B. Albedoerhdhung) oder sogar zu einer weiteren Ergétenism-

gebung (z.B. Wasserflachen, Stadtbaume) beitragen kénnen (vgl. auch Stadt Zirich 2020).

Abb. 21: Veréanderungen durch Anpassungsmaflnahmen am Beispiel eines Tadsvaer Aulentemperatur in
zwei Metern H6h€Changements dus aux mesures d'adaptation en utilisaxergle d'une variation diurne de la
température extérieure a une hauteur de deux metres)

Da die nachtliche Abkiihlung durch MaBnahmen im AuRenfaumor bedingt moglich zu sein scheint
(insbesondere aufgrund des Klimawandels sowie weiterer Verdichtung), kommt zwei Na€madike-

ten eine besondere Bedeutung zu: zum einen der Erhalt und die Verbessemungctidichen Durchlif-

tung des Stadtkorpers, zum anderen Maflinahmen an den Gebauden selbst einschlief3lich ilitet-unm
baren Kuhlung. Der baulich-technischen Gebaudekiihlung haftet dabei stets der Ruf dertddimik|
lichkeit an. Allerdings existieren bereits heute nachhaltige Losungen oder befinden sieh fortge-
schrittenen Entwicklungsphase, z.B. Kompressionskaltemaschinen oder Ab- und Adsorptionskaltema
schinen, adiabatische (Abluft-)Kihlung) (UBA 2020). Auch die in der DIN 4108-2ommerlichen
Warmeschutz subsummierten MalRnahmen (innovative Glastechniken, Auf3enjalousien, smarte Nacht-
luftungssysteme) gehoren in diesen hochwirksamen MalRnahmenkomplex.

31 Bereich auRerhalb von Gebauden
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Einen besonderen Hinweis bedarf die insbesondere extensive, meist aber auch intensive
Dachbegriinung. Die Dachbegriinung hat vielfaltige positive Effekte, zum Beggpiekeduktion der
Warmebelastung im Innenraum und Synergien zum Niederschlagswassermanagement, zur Biddiversita
und zum Klimaschutz und wurde daher als MaRnahme M15 auch in den MaRnahalegka
aufgenommen. Im Hinblick auf den thermischen Komfort im Auf3enraum (im Aufenthaltsbereich des
Menschen, bis 2 m. . Gr.) existiert allerdings keine Untersuchung, die eine entsprechitkdeg
nachweisen konnte. Die Malnahme ist schlichtweg zu weit entfernt vom zu betrachtenden
Bodenniveau. Eine australische Studie (Coutts et al. 2014) empfiehlt daher, aliegrbhen
MalRnahmen auf das Stral’enniveau zu konzentrieren und die D&acher mit einer holeudo Alb
versehen. Es sei hinzugefugt, dass auch hier mit flachen Gebaude <5m (z.B. Garagenhofe, Bungalows)
Ausnahmen existieren, von deren intensiven Grindachern in bestimmten Konstellationen auch eine
positive Wirkung fur den thermischen Komfort im Auf3enraum ausgehen kann (vgl. KURAS 2017).

Abb. 22: Blau-griine Stralenraumgestaltung ist bioklimatisch wirksamer als Dachibegri{Coutts et al. 2014)
(L'aménagement bleu-vert d&dpace routier est plus efficace sur le plan bioclimatique les toits végétalisé
(Coutts et al. 2014))
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Anhang

Abb. Al: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld in Luxemfitiigmp de température nocturne pres
du sol au Luxembour@DIN A3)

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

Abb. A3: Bodennahes nachtliches Stromungsfeld in Luxemburg u%. [ }po u vsS v} SuEv
sol au LuxembourdDIN A3)

Abb. A4: PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur) am Tag in LuxéRibtrgempérature physiolo-
gique équivalente) de jour au Luxemboui@iN A3)

Abb. A5: Klimaanalysekarte Luxemb(rgurte de I'analyse climatique de Luxembo(DiN A3)
Abb. A6: Planungshinweiskarte Luxembittgrte indicative de planification de Luxembo(BRIN A3)

Hinweis: Die Abbildungen im Anhang wurden von ihrer Originalgrof3e (DIM A% iDIN A3-Format
verkleinert. Der angegebene Kartenmaf3stab von 1:95.000 bezieht sich auf das OrigatalbdikmAO.
Die Klimaanalysekarte und Planungshinweiskarte liegefAGlRoster auch in franzdsischer Sprache vor.
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