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Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben befaB8t sich mit der computergestiitzten Er-
von groBmaBstibigen Klimaeigmingskarten fiir die Regio-
nal- und Iandesplamung.Hierbei werden verschiedene Methoden ange-
wandt:Einerseits kann die Abhingigkeit eines klimatologischen Pa-
rameters von Hshe ,Bodenbedeckung und topographischer Form mit
Hilfe statistischer Methoden analysiert werden j;andererseits er-
mijglichen digitale Geldndemodelle die Berechmmg von bestimmten
lokalklimatischen Gegebenheiten (z.B. Kaltluftabflu8 ,Strahlung).
SchlieBlich kimnen bereits existierende -manuell erstellte- Kar-
ten digitalisiert und in Rasterdaten umgewandelt werden. Auf der
Bagis dieser Grundlagenkarten kinnen dann durch Uberlagerung syn-—
thetische , nutzungsartspezifische Klimaeigmungskarten erstellt
werden,die zur Ldsung von raumplanerischen Fragen beitragen.

Abstract

The research project deals with the construction of large scale
climatological maps for land-use-plamming with the help of auto-
matic data processing.Different methods are used to obtain those
maps: The dependence of climatological elements on altitude ,sur-
face cover or topographic features can be analysed by statistical
investigations. Numerical models allow the computation of local
climatic phenomena such as cold air drainage or the calculation
of direct solar radiation. Finally the content of existing maps
can be digitised. By the superposition of these spatial distribu-
tions ,synthetic climatic maps can be constructed that are nesse-
sary for various plamning aspects.

Im Rahmen des Nationalen Klimaforschungsprogrammes der Bundesregierung
wurde vom Deutschen Wetterdienst ein Forschungsprojekt bearbeitet mit dem
Ziel,groBmaBstidbige Klimaeignungskarten flir die Regionalplanung computer—
gestiitzt zu erstellen. Einige Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sind
bereits vercffentlicht (GERTH 1986) ;der vorliegende Bericht ist in hohem




MaBe anwendungsorientiert und dient der Weiterfilhrung und Vervollstén—
digung des Projektes.

Im ersten Teil des Forschungsberichtes "Klimatische Wechselwirkungen in
der Raumplanung bei Nutzungs@nderungen" wurde mit Hilfe von digitalen Ge-
lindemodellen sowie statistischen Methoden die Abhidngigkeit klimatolo-
gischer Elemente von bestimmten topographischen EinfluBfaktoren untersucht
und auf der Basis wvon rasterten Hohen- und Bewuchswerten grofSmaBstébig
dargestellt (GERTH 1986). Diese réumlichen Verteilungen ktnnen dann nach
bestimmten Kriterien ilberlagert werden ,und man erhdlt schlieflich synthe-
tische Klimaeignungskarten ,die nicht mehr die Verteilung eines einzelnen
Klimaelementes darstellen ,sondern vielmehr Raume gegeneinander abgrenzen,
die aus klimatologischer Sicht fiir eine bestimmte Landnutzungsart geeignet
(bzw. ungeeignet) sind.

Die Erfahrungen im Rahmen des Projektes haben jedoch gezeigt ,daB nicht
alle klimatologischen Elemente durch statistische Untersuchungen oder Mo-
dellberechnungen darstellbar sind. So ist z.B. die Nebelhdaufigkeit und
-struktur eine wichtige Grundlage flr die Parametrisierung lokalklime-
tischer Phdnomene und wird insbesondere bei der Beurteilung von Planungs-
maBnahmen dringend bendtigt.

Die Erfassung der Nebelstruktur jedoch resultiert nicht allein aus dem
vorhandenen MeBnetz ,sondern ilberwiegend aus Kartierungen im Gelande. Des-
weiteren basiert die Nebelhdufigkeit nicht auf Messwerten ,sondern auf
Schitzungen mit einer entsprechenden Streubreite ,so daB die Anwendung von
statistischen Methoden in der Regel nicht zu den gewiinschten Resultaten
fuhrt.

Aus diesem Grunde soll im Rahmen des Forschungsvorhabens untersucht
werden ,irwieweit bereits vorhandene (manuell erstellte) Kartenunterlagen
durch Digitalisierungsverfahren in Rasterdaten umgesetzt werden kinnen,die
wiederum eine Uberlagerung mit anderen klimatologischen Elementen ermidg-
lichen. Darilber hinaus macht die Umsetzung digitalisierter Isolinienver-
laufe in raumbezogene Gitterpunktswerte die Erfassung von aktuellen Hthen-—
und Bodennutzungswerten mdglich ,die eine wesentliche Grundlage fir die
Anwendung von Modellberechnungen darstellen. In Anbetracht der Fehlerhaf-
tigkeit der momentan vorhandenen topographischen Daten (GERTH 1986)
kommt diesem Punkt eine besondere Bedeutung zu.

Bei einer praktischen Anwendung des Verfahrens werden zundchst die Ho-
hen- und Bewuchswerte (bzw. die Bodenbedeckungswerte) aus aktuellen Karten
digitalisiert und zu Rasterdaten verarbeitet. Mit Hilfe von Modellberech-
nungen ,statistischen Methoden sowie der Digitalisierung manuell erstell-
ter Karten ist man daraufhin in der Lage,groBmaBstdébige raumliche Vertei-
lungen von klimatologischen Elementen oder Parametern zu erhalten. Auf der
Basis dieser Grundlagenkarten kinnen dann durch Uberlagerung synthetische
Klimakarten hergestellt werden ,in denen verschiedene planungsrelevante
KlimagrioBen zusammengefaBt werden ,und die den Planer in die Lage verset—
zen eine Beurteilung der geldndeklimatischen Gegebenheiten vornehmen zu
kinnen.

Durch die Ab#nderung der aktuellen Landnutzungswerte (Ist-Zustand) gemH83
dem geplanten Vorhaben ,kénnen weiterhin Nutzungsénderungen und deren Aus-
wirkungen auf das lokale Klima simuliert werden.




Zusammen mit den im ersten Teil des Forschungsberichtes beschriebenen
Methoden der graphischen Darstellung rasterpunktsbezogener raumlicher Ver-
teilungen (GERTH 1984 und 1986) sind alle Grundlagen flir eine erfolgreiche
Anwendung in der Praxis gegeben.

2 HARDWARFMASSIGE AUSSTATTUNG

Im ersten Teil des Forschungsberichtes wurde bereits eine Beschreibung
des Mikrocomputersystems samt den dazugehtrigen peripheren Gerdten vorge-
nommen ,s80 daf an dieser Stelle lediglich auf den Digitalisiertisch einge-
gangen werden soll ,um den das Computersystem erweitert wurde.

Dieser Digitalisiertisch mit einer nutzbaren Abmessung von ca. 30%3%0 cm
eignet sich zur Erfassung von beliebigen Punkt- und Linienelementen.Die X-
und Y-Koordinaten dieser Punkte (bzw. Linien) kinnen je nach eingestellter
Betriebsart einzeln (bei Punkten) oder kontinuierlich (bei Linien) iiber-
mittelt werden. Die gerdtebedingte Genauigkeit,mit der ein Koordinatenpaar:
erfat wird,betrdgt 0.05 mm und ist daher fiir klimatologische Fragestel-
lungen vollkommen ausreichend.

Die Abtastung der zu digitalisierenden Linien (bzw. Punkte) erfolgt mit
Hilfe einer Lupe,in deren Mittelpunkt ein Fadenkreuz angebracht ist. Damit
kann eine gegebene Isolinie sehr genau abgefahren werden und selbst sehr
feine Linien sind durch den VergrioBerungseffekt der Lupe noch gut zu er-
kennen. Durch eine gleichzeitige Kopplung zum Stiftplotter des Mikrocompu-
tersystems hat der Bearbeiter die Moglichkeit die Giite der Digitalisierung
durch Vergleich mit der Originalvorlage sofort zu iberpriifen und Fehler
gegebenenfalls zu korrigieren.

3 SOFTWARE

Die Software zur Umwandlung von Linien- oder Punktelementen in raumbe-
zogene Rasterdaten wurde im wesentlichen im Rahmen des Forschungsvorhabens
selbst erstellt. Hierbei lieferte ein von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft gefordertes Projekt "Neue Kommunikationswege in den Geowissenschaf-
ten mit Hilfe der automatischen Datenverarbeitung" (VINKEN 1983) wertvolle
Anregungen und Hilfestellungen.




3.1 Die Aufbereitung der digitalisierten Linien

Die beim Digitalisiervorgang gelieferten X/Y-Koordinatenpaare sind zu-
ndchst von den gerdtebedingten TFaktoren (wie dem Aufldsungsvermdgen ,der
Iage des Nullpunktes u.H.) abhingig und miissen daher vor der Weiterverar-
beitung in Nutzerkoordinaten umgewandelt werden.

Desweiteren kann nicht angenommen werden ,daB die zu digitalisierende
Vorlage genau parallel zur X/Y-Richtung des Digitalisiertisches einge-
spannt wurde. Jedes Koordinatenpaar muB deshalb derart aufbereitet wer-
den ,daB sowohl die Parallelverschiebung als auch eine mtgliche Drehung
der Koordinatenachsen beriicksichtigt wird.

Nach dieser Koordinatentransformation erfolgt eine Attributzuweisung
der Linien.Darunter ist ein Satz von verschiedenen Eigenschaften und Merk-
mlen zu verstehen ,die bei der spdteren Weiterverarbeitung eine Rolle
spielen (z.B. Wert der Isolinie oder des Punktes ,Art der Weiterverarbei-
tung u.s.w.). Die Attributzuweisung erfolgt am Anfang einer jeden Linie
(bzw.Punktes).

3.2 Endgiiltige Fliichenfiillung

Zundchst einmal wird jedes Rasterfeld,durch das eine Isolinie lauft,mit
dem entsprechenden Isolinienwert belegt , der bei der Attributzuweisung
festgelegt wurde. Im Falle von einzelnen Punkten kann zusétzlich bestimmt
werden (ebenfalls iiber die Attributzuweisung),ob die Punkte -linear inter-
poliert— miteinander verbunden werden sollen. Dies ist z.B. dann wichtig,
wenn die Talsohle oder ein Hihenriicken (bei topographischen Daten) erfadt
werden soll.

Die einzelnen Schritte bei der Flachenfiillung sollen anhand der Abbil-
dungen 1a bis 1c verdeutlicht werden.Abbildung 1a zeigt fiktive digitali-
gsierte Hohenwerte in Form von Isolinien und einigen Einzelpunkten. In der
Abbildung 1b wird zunichst das vorlaufige Raster dargestellt. Man erkemnt,
daB die Punkte,welche die Talsohle markieren,miteinander verbunden werden,
wobei zwischen den Linien eine lineare Interpolation erfolgt. Die Punkte
dagegen ,die die Kuppen- bzw. Muldenlage symbolisieren ,werden als Einzel-
punkte betrachtet (keine lineare Interpolation).



Abb.1a : Digitalisierte (fiktive) Hohenwerte
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Abb.1b : Vorlaufige Rasterwerte
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Abb.1c : Endgiiltige Rasterwerte
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Nach dieger vorlaufigen Flachenfiillung erfolgt die vollstandige Inter-
polation: Von jedem zu interpolierenden Punkt (in der Abbildung 1b durch
"O" gekennzeichnet) werden zundichst Richtstrahlen in 10 Grad Schritten
ausgesandt. Trifft ein solcher Richtstrahl erstmals auf eine Isolinie
oder einen Punkt ,so wird sowohl der Isolinienwert als auch der Abstand
dieser Linie zum Interpolationspunkt bestimmt. Im giinstigsten Falle (kein
Richtstrahl trifft auf den Rand des Untersuchungsgebietes) hat man demnach
%6 Isolinienwerte samt den dazugehdrigen Entfernungen. Der Wert des zu in-
terpolierenden Punktes wird dann durch gewichtete Mittelwertbildung be-
stimmt:

(1) W= (Xw(i) / BNr(i) ) / 1 / Ewe(i) )

mit : PW = Wert des zu interpolierenden Punktes
IW(i) = Werte der umliegenden Punkte
ENT(i) = Entfernung zwischen PW und IW(i)

i Anzahl der umliegenden Punkte (maximal 36)

Um eine kontinuierliche Verteilung sicherzustellen ,mu8 eine bestimmte
Interpolationsreihenfolge eingehalten werden. So beginnt die Interpolation
immer im Umkreis um einen einzelnen Punkt. Die GroBe des Umkreises ist ab-
héngig von der Anzahl der Rasterpunkte in ¥X- und Y-Richtung und so0ll ver-
hindern ,daB Einzelpunkte ,die zwischen zwei Ieitstrahlen liegen,nicht er-
faBt werden (etwa bei 2zu groBer Entfernung zum Interpolationspunkt) ,wkh-
rend ein benachbarter Interpolationspunkt diesen Wert eventuell beriick-
gichtigt. Sind auf diese Art und Weise alle Einzelpunkte des Feldes bear-
beitet ,so erfolgt die weitere Interpolation vom Rand her in das Innere
des Gebietes ,bis alle Rasterpunkte mit einem Interpolationswert belegt
sind.

Die mit dieser Methode erzielten Ergebnisse sind der Abbildung 1c zu
entnehmen. Weitere Testrechnungen mit wverschiedenen anderen topographi-
schen Formen zeigten ebenfalls gute Resultate. Dennoch sollte nicht ver-
gessen werden ,daB das Verfaehren rein mathematischer Natur ist ;man kann
also nicht mehr Informationen erwarten als beim Digitalisiervorgang hin-
eingebracht wurden. Bei einer praktischen Anwendung sollten deshalb immer
miglichst viele Isolinien digitalisiert werden ,um auch kleinste Feinhei-
ten erfassen zu kinnen;zu wenige Isclinien filhren immer zZu einer Generali-

sierung.

Nicht in jedem Falle ist eine Interpolation zwischen verschiedenen Li-
nien erwiinscht oder sinnvoll.Aus diesem Grunde wurde eine abgeénderte Ver-
sion des Interpolationsprogrammes erstellt in der alle Fléchen,die von ei-
nem Polygonzug umrandet sind,mit dem gleichen Wert belegt werden. Dies ist
z.B. dann wichtig ,wenn Bewuchswerte digitalisiert werden sollen (Wald-,
Siedlungsrander ete.).Die Grundlage fiir dieses Verfahren ist die Tatsache,
daB ein Punkt genau dann im Inneren eines Polygonzuges liegt ,wenn die An-
zahl der Schnittpunkte mit anderen Polygonziigen oder Linien (unabhiingig
von der Richtung) ungerade ist. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anwen-
dung dieser Methode sind daher in sich chlossene Isolinien ,was bei der
Digitalisierung zu beriicksichtigen ist %’;.'?}ELI 1982).

Unabhéngig von der Art der Interpolationsmethode sind einige Eigenhei-
ten zu beriicksichtigen ,die bei der Umwandlung von Linienelementen in Git-
terpurktswerte auftreten.Da alle Rasterfelder ,durch die eine Linie l&uft,
mit dem jeweiligen Isolinienwert aufgefiillt werden und die Linie praktisch
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nie mit dem "HuBeren Rand" eines Rasterfeldes identisch ist ,wird ein Ge-
biet ,das von einem Polygonzug umrandet ist,geringfiigig (maximal eine Ras-
terpunktsbreite) vergridBert. Weiterhin kdnnen Feinheiten im Verlauf einer
Isolinie ,die kleiner sind als die Abmessung eines Gitterpunktes,nicht
mehr aufgelost werden. Durch die Wahl eines hinreichend kleinen Rasters
kinnen diese Probleme jedoch weitgehend minimiert oder ausgeschaltet wer-
den.

3.3 Allgemeine Bemerkungen

Die Programme zur Fldchenfiillung sind in hohem MaBe interaktiv. Das be-
deutet ,daB wdhrend der Ausflihrung bestimmte Manipulationen vorgenommen
werden kdnnen wie Verschiebung einer Isolinie,MaBstabsverdnderungen oder
nachtragliches Einlesen von Einzelpunkten bzw. Flachen. Weiterhin erfolgen
Warnungen (mit der Moglichkeit einer Korrektur) wenn eine Isolinie nicht
geschlossen ist oder zwei Linien ibereinanderliegen bzw. sich schneiden.In
nahezu jeder Phase der Bearbeitung hat man die Mdglichkeit die bisherigen
Ergebnisse auszudrucken oder zu plotten.

Als ein Beispiel sind die in der Abbildung 1c dargestellten Rasterwerte
als Isolinienplot ausgegeben (s. Abbildung 1d). Gegeniiber der Originalvor-
lage (Abbildung 1a) f&llt der treppenshnliche Verlauf der Isolinien auf,
der auf das relativ groBe Raster zuriickzufiihren ist.Das doppelte Auftreten
der 7Om-Hohenlinie im rechten unteren Eck der Abbildung ist aus topogra-
phischer Sicht vollkommen korrekt,da bei "reellen" Karten eine Form wie in
Abbildung 1a nicht zu beobachten wire. Ansonsten beobachtet man eine sehr
kontinuierliche,symmetrische Verteilung der Hthenwerte.

Zusammenfassend sollen die einzelnen Schritte zur Erzeugung von Raster-
daten aus digitalisierten Linien- oder Punktelementen noch einmal darge-
stellt werden:

1. Digitalisierung
(Erfassung von Punkt- oder Linienelementen)

2. Aufbereitung
(Rotation,Nullpunktsverschiebung,Attribut zuweisung)

3. " vorlaufige Fléchenfiillung
(Ubertragung von Punkten auf Flichen)

4. endgliltige FlAchenfiillung

| | l

(mit Interpolation) (mit gleichem Wert)
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Abb.1d : Isoliniendarstellung der Rasterwerte




Mit diesen Programmen ist man in der Lage ,beliebige Karten zu digitali-
sieren und deren Inhalt in Rasterdaten umzuwandeln. Diese Rasterdaten kin-
nen dann zusammen mit anderen Gitterpunktswerten weiterverarbeitet werden
oder aber die Originalkarte kann -in einem anderen MaBstab oder einer ge-
gnderten Klassenbreite- wiederhergestellt werden. Damit sind die Voraus-
setzungen fiir eine Vielzahl von Arwendungsmoglichkeiten gegeben: von der
Beschaffung des notwendigen Grundlagenmaterials (Hohen-,Bewuchswerte) iiber
die Speicherung und Archivierung aller mdglichen Kartenunterlagen bis hin
zur Manipulation und erneuten Ausgabe dieser Karten.

4 ERGEBNISSE

Um das Verfahren an konkreten Beispielen auszutesten ,wurden verschie--
denartige Karten digitalisiert ,in Rasterwerte umgewandelt und als Raster-
darstellung (Rasterplot) mit Hilfe des interaktiven graphischen Systems
ausgegeben. Die Giite dieser rdumlichen Verteilungen ,sowie die Uberein-
stimmng mit der Originalvorlage ist in jedem Falle als vollkommen ausrei-
chend zu betrachten.

4.1 Hohen—- und Bewuchswerte im Untersuchungsgebiet

Im ersten Teil des Forschungsberichtes wurde auf der Grundlage der to-
pographischen Daten im 5"-Raster gearbeitet. Diese Daten sind jedoch (ob-
wohl korrigiert) HuBerst fehlerhaft. Aus diesem Grunde wurden die Hthen-
und Bewuchswerte im Untersuchungsgebiet (GERTH 1986) aus den aktuell-
sten zur Verfiigung stehenden topographischen Karten (MaBstab 1 : 50 000)
digitalisiert wund anschliefiend auf ein 100m * 100m Raster iibertragen. Die
Darstellung der Verteilung erfolgte im MaBstab 1 : 100 000 um einen Ver-—
gleich mit den im ersten Teil des Forschungsberichtes gezeighten Karten zu
ermtglichen.

Das Ergebnis der Digitalisierung ist in der Karte 1 dargestellt.Im Ver-
gleich mit der Originalkarte gleichen MaBstabes zeigt sich eine nahemu
vollstandige Ubereinstimmmng. Demgegenilber beobachtet man einige Abwei-
chungen im Vergleich zu den vorher verwendeten Werten der 5"-Datei. Insbe-
sondere bei den Landnutzungsklassen erkennt man mehr Details (kleinere
Freifldchen in Siedl gebieten oder Wdldern,bessere Trennung von einzel-
nen Stadtteilen u.s.w.) als in den urspriinglichen Werten.

Ein weiterer Vorteil gegeniiber dieser Datenbank besteht darin ,daB die
Landnutzungsklasse "dichte Bebauung" bereits bei der Digitalisierung be-
ricksichtigt wurde und nicht erst durch eine nachtrigliche Korrektur wie
in GERTH (1986) beschrieben. Es zeigte sich weiterhin ,daB die Digitali-
sierung weit weniger Zeit in Anspruch nahm ,als eine Korrektur der fehler-
haften 5"-Daten.

Mit den aktuellen gerasterten Hohen- und Bewuchswerten sind damit die
wichtigsten Grundlagendaten flir eine Anwendung von Modellberechnungen oder
gtatistischen Methoden in der Praxis gegeben.
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4.2 Mittlere Niederschlagshthen

Als Beispiel einer Arnwendung auf klimatologische Karten wurde die mitt-
lere Niederschlagshohe fir den Monat August (Bezugszeitraum:1931 bis 1960;
MaBstab 1 : 1000 000) digitalisiert und auf ein 1km-Raster umgerechnet.Die
Originalkarte wurde dem Atlas "Das Klima von Hessen" (KAIB u. VENT-SCHMIDT
1981) entnommen. Bei der anschlieBenden maBstabsgetreuen Wiedergabe der
Klimakarte (s. Karte 2) zeigte sich wiederum eine sehr gute Ubereinstim-
mmng mit dem Original.

Ein groBer Vorteil bei der Digitaiisierung solcher Karten liegt darin,
daB die daraus resultierenden Rasterwerte bequem weiterverarbeitet werden
kionnen. Neben einer MaBstabsinderung (bzw. einer Anderung der Klassenbrei-
te) konnen Uberlagerungen mit anderen -auf die gleiche Weise aufberei-
teten- Elementen vorgenommen werden. So ist es z.B. denkbar ,zusammen mit
der mittleren Temperaturverteilung dieses Monats eine Karte 2zu erstellen,
die eine Art "Trockenheitsindex" wiedergibt.

Darilberhinaus ermtglichen Rasterdaten von klimatologischen Elementen
eine problemlose Aufnahme in Landschaftsdatenbanken und -informationssy-
steme,die in zunehmendem MaBe von einigen Bundesldndern erstellt oder auf-
gebaut werden (BUNDESFORSCHUNGSANSTALT FUR NATURSCHUTZ UND LANDSCHAFTSOKO-
IOGIE 1982) und fiir nahezu alle Planungsbereiche von groBer Wichtigkeit
sind.

4.3 Allgemeine Erfahrungen bei der Digitalisierung

Bei der Digitalisierung von Hthen- oder Bewuchswerten sollte der MaB-
stab der zu digitalisierenden Karten immer gréBer (oder gleich) dem MaB-
stab sein ,in dem das fertige Endprodukt dargestellt werden soll. Damit
wird sichergestellt,daB alle Informationen,die eine Karte enth#lt,auch er-
faBt werden. Bs ist wenig sinnvoll,die (bereits stark generalisierten) Ho-
herwerte einer Karte im MaBstab 1 : 1000 000 zu digitalisieren und diese
Daten anschlieBend auf den MaBstab 1 : 100 000 zu transformieren,was -rein
rechnerisch gesehen- natiirlich mtglich ist.Aus diesem Grunde wurden die in
der Karte 1 dargestellten Werte auch von topographischen Karten des MaB-
stabes 1 : 50 000 entnommen. Damit stehen u.U. sogar mehr topographische
Informationen zur Verfiigung als bei einer Darstellung in diesem MaBstab
(1 : 100 000) benttigt werden.

Ein weiteres Problem besteht in der Auswahl der Isolinien,die digitali-
siert werden sollen. Das Beispiel aus Abschnitt 3 (s.a. Abbildung 1%129151;
recht deutlich ,daB eine gleichméBige Interpolation zwischen den jeweili-
gen Isolinien stattfindet.Bei topographischen Formen ,die von parallelver-
laufenden Hohenlinien gekennzeichnet sind (z.B. Talsysteme ,Hchenriicken)
geniigt es daher jeweils die unterste sowie die oberste der Linien zu digi-
talisieren und die Erzeugung der dazwischenliegenden Werte dem Interpo-
lationsprogramm zu iberlassen. Das gleiche gilt auch fir klimatologische
Karten ,deren Isolinien bei vielen Elementen 2zumeist annshernd hthenli-
nienparallel verlaufen.

Besonderer Wert muB auch auf die Erfassung von einzelnen Punkten gelegt
werden. Dies ist z.B. dann wichtig ,wenn Isolinien keine "inneren" Linien
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mehr besitzen (Kuppenlagen,Muldenlagen oder unterste Tallagen).Bei der Di-
gitalisierung von Hohenwerten misssen dann trigonometrische Punkte (in to-
pographischen Karten eingezeichnet) ausgewdhlt werden;bei klimatologischen
Karten muB8 der jeweilige Mittelwert einer Station (soweit verfiigbar) im
entsprechenden Gebiet berlicksichtigt werden. Dies kann in einigen Fdllen
dann zu Problemen filhren ,wenn in dem benttigten Gebiet keine Klimastatio-
nen zur Verfigung stehen.

Zwar stimmen die in den Karten 1 und 2 gezeigten Verteilungen fast
vollsténdig mit dem verwendeten Original iberein ,dennoch kann man bei ei-
nigen geschlossenen Gebieten eine geringfiigige VergriBerung beobachten.
Dieser Effekt ,auf den schon in Abschnitt 3.2 hingewiesen wurde ,ist ty-
pisch fir eine Umwandlung von Punkt- oder Linieninformationen in flichen-
hafte Rasterwerte (Werte mit einer endlichen Ausdehnung). Eine VergroBer-
wg von bestimmten Gebieten fihrt jedoch immer zu einer Verkleinerung der
Fldachen ,in die diese Ausdehnung erfolgt.

Dieser Effekt soll anhand der Karte 2 nidher erldutert werden: Gebiete
mit monatlichen Niederschlagswerten von mehr als 90mm (blauer und blau-

iner Bereich in der Karte) sind nur geringfiigig grofer als im Original
ﬁm.s %). Der grine und der dunkelbraune Bereich (Niederschlagsklassen
&0mm - 90mm und 60mm - 70mm) weitet sich um jeweils 1% und 2% aus ,wihrend
der braungrine Bereich um knapp 4% abnimmt. Diese Angaben gelten natiirlich
nur fir die in der Karte 2 gewdhlte RasterpunktsgriBe. Eine Verkleinerung
des Rasters bewirkt auch eine Verringerung der Abweichung zur Originalvor-
lage.

Die Ausfilhrungen dieses Abschnittes machen deutlich,daB -je nach Inhalt
bzw. Thema der zu digitalisierenden Karten- vom Bearbeiter eine gewisse
Vorarbeit zu leisten ist ,um verninftige Ergebnisse zu erhalten.

5 KLIMAEIGNUNGSKARTEN

Klimaeignungskarten sind groBmaBstabige synthetische Karten ,die Gebie-
te gegeneinander abgrenzen ,welche aus klimatologischer Sicht flir eine be-
stimmte Lendnutzung geeignet (bzw. ungeeignet) sind. Die Erstellung sol-
cher Klimaeignungskarten basiert zum einen auf der genauen Kenntnis der
lokalklimatischen Gegebenheiten (d.h. die flHchendeckende Verteilung von
einzelnen Klimaelementen oder -parametern muB bekannt sein) ;zum anderen
missen die spezifischen Anforderungen der jeweiligen Nutzungsart an das
Klima beriicksichtigt werden. Damit unterscheiden sich Klimaeignungskarten
gegeniiber herkommlichen Klimakarten nicht nur im Inhalt ,sondern auch im
MaBstab ,der kleinrdumige,lokale Effekte erkennbar werden 18Bt.

Bereits im ersten Teil des Forschungsberichtes wurden fiir die Nutzungs-
arten "Wohnen" sowie "Industrie und Verkehr" Klimaeignungskarten erstellt
und die Kriterien beschrieben ,die zur Konstruktion dieser Karten filhrten.
Die Ausfiihrungen dieses Abschnittes dienen der Vervollsténdigung und be-
schreiben die Erstellung einer Klimaeignungskarte flir die flichenintensive
Nutzungsart "Erholung". Somit sind alle Voraussetzungen gegeben ,klimato-
logisches Grundlagenmaterial planungsbezogen aufzubereiten und dem Planer
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ein Instrumentarium zur Verfligung zu stellen ,mit Hilfe dessen er in der
Iage ist ,den Faktor Klima besser zu beriicksichtigen und in den Planmungs-
proze mit einzubeziehen.

5.1 Klimatologische EinfluBSfaktoren

Der ilbergeordnete Begriff Erholung beinhaltet verschiedenartige Erho-
lungsarten wie Naherholung,Wochenenderholung,Urlaub,Sport bis hin zur Kur-
erholung und Rekonvaleszenz. Entsprechend schwierig ist daher eine ein-
heitliche Bewertung nach klimatischen Gesichtspunkten. Naherholungsgebiete
liegen (ihrer Funktion gemi#B) meistens in der unmittelbaren Umgebung von
stddtischen Ballungsrdumen mit (in der Regel) ungiinstigen bioklimatischen
Bedi n ,wdhrend andere Erholungsarten weitgehend wetterunabhiangig
sind (z.B. Sporteinrichtungen in geschlossenen Riumen). Es kann daher kei-
ne Klimaeignungskarte geben ,die all diesen unterschiedlichen Erholungsar-
ten gleichermaBen gerecht wird. Daher soll die Erstellung dieser Karte
nach bioklimatischen Gesichtspunkten erfolgen ,um dem Erholungssuchenden
die Moglichkeit zu geben ,Orte mit giinstigen klimatischen Bedingungen auf-
zusuchen.

Das Bioklima wird durch das Zusammenwirken der thermischen ,photoakti-
nischen und luftchemischen Wirkungskomplexe bestimmt (DEUTSCHER WETTER-
DIENST 1985) und beeinfluBt in hohem MaBe das ktrperliche Wohlbefinden des
Menschen.

Thermische Belastungen treten vor allem bei hohen Lufttemperaturen im
Sommer auf.Bei gleichzeitig erhdhter Luftfeuchtigkeit kann dem Korper kei-
ne Warme durch Verdunstung des Schweifles entzogen werden. Der dadurch ent-
stehende Wearmestau fliihrt bei einigen Menschen zu groBen Belastungen. Diese
Belastungen kinnen -je nach Windgeschwindigkeit- verstarkt oder abgemil-
dert werden. Hohe Windgeschwindigkeiten fordern die Abkilhlung durch ver-
mehrten Abtransport von Wdrme ,widhrend geringe Windgeschwindigkeiten oder
Windstillen die thermische Belastung steigern.

Der photoaktinische Wirkungskomplex umfaBt hauptsdchlich die Auswir-
kungen von Sonneneinstrahlung ,atmosphérischer Gegenstrahlung sowie Infra-
rotetrahlung auf das menschliche Wohlbefinden. Dabei bt das sichtbare
Licht (Sonneneinstrahlung) vor allem eine psychologische Wirkung aus ,wih-
rend der UV-Anteil fiir Reaktionen der Haut verantwortlich ist. Die lang-
welligen Strahlungskomponenten (Gegenstrahlung,Infrarotstrahlung) bewirken
eine erhthte Warmezufuhr im menschlichen Korper. Die Strahlungsintensitat
ist u.a. abhéngig von lokalen Faktoren wie der Hchenlage ,der Iufttrilbung
(Nebel,Dunst,Aerosolkonzentration) sowie dem Wasserdampfgehalt der Atmo-
sphire.

Beim luftchemischen Wirkungskomplex spielt die Verunreinigung der Iuft
durch natiirliche oder kiinstliche Beimengungen eine groBSe Rolle.Je nach me-
teorologischen Bedingungen kinnen sich Schadstoffe in der Atmosphire an-
reichern und so zu Belastungen fiihren,oder es erfolght ein rascher Abtrans-
port bei gleichzeitiger Verdinnung.Die klimatischen EinfluBfaktoren werden
durch Windrichtung und -geschwindigkeit ,atmosphdrische Schichtung ,Nebel,
Strahlung und Niederschlag bestimmt und sind damit in hohem MaBe von der
Gelandeform abhdngig.
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5.2 Klimatologische Grundlagenkarten

Zur Erstellung der Klimaeignungskarte fir die Nutzungsart "Erholung"
werden die folgenden klimatologischen Grundlagenkarten verwendet:

1. Anzahl der Tage mit Warmebelastung : Ein widrmebelasteter Tag ist dann
gegeben ,wenn die Aquivalenttemperatur zu irgendeinem Termin die Gren-
ze von 49 Grad Celsius iiberschreitet. Die Aquivalenttemperatur ihrer-
gseits ist ein MaB fir den gesambten Wiarmeinhalt der Tuft und berlick-
sichtigt die klimatologischen EinfluBfaktoren "Temperatur" und "Luft-
feuchtigkeit".

2. Jahresmittel der Windgeschwindigkeit : Mit der flachendeckenden Ver-
teilung dieser KlimagroBe wird ein wichtiger EinfluBfaktor des ther-
mischen und luftchemischen Wirkungskomplexes -erfaBt.

Die raumlichen Verteilungen dieser beiden KlimagroBen wurden bereits im
ersten Teil des Forschungsberichtes ausfiihrlich erléutert und dargestellt,
so daB in diesem Bericht nur eine (auf 1 : 150 000) verkleinerte Version
dieser Karten (s.a. Karte 3a und %b) gezeigt wird.Die geringfligigen Unter-
schiede gegeniiber den urspriinglichen Karten sind darauf zuriickzufiihren,das
die digitalisierten topographischen Daten (s.a. Karte 1) verwendet wurden
wnd nicht die Werte der topographischen Datenbark im 5"-Raster (SCHMELING
1977).Als eine weitere Grundlagenkarte wird:

%. die Nebelhdufigkeit und Nebelstrukbtur herangezogen :Nebel ist dann ge-
geben ,wenn die horizontale Sichtweite weniger als 1km betrigt.Je nach
Auftreten bzw. Hohenlage unterscheidet man zwischen Talnebel,Hochnebel
oder Wolkennebel.Die Entstehung von Talnebel ist hdufig mit gradient-
schwachen Hochdruckwetterlagen verbunden.Sinkt die Iufttemperatur auf-
grund der ndchtlichen Ausstrahlung bis zum Taupunkt ab,so kommt es zur
Ausbildung einer Nebelschicht ,deren Untergrenze in Erdbodennghe liegt
und deren Mdachtigkeit im Taufe einer Nacht auf einige Dekameter an-
steigen kann.

Hochnebel ist eine oft mehrere hundert Meter mdchtige Nebelschicht,die
ein groBeres Gebiet bedeckt und iiber einen 1lé&ngeren Zeitraum hinweg
erhalten bleiben kamm.Die umliegenden Berge ragen meist in die Hochne-
belschicht hinein,wdhrend die untersten Tallagen hdufig frei von Nebel
sind.

Von Wolkennebel spricht man ,wenn Kuppen und Gipfellagen von Wolken
eingehiillt werden und somit die Bedingung fiir Nebel (Sichtweite < 1km)
erfiillt ist. Nz@here Angaben iber Nebelart und Nebelstruktur findet
men in den "Meteorologischen Begriffsbestimmungen zur Regionalplanung"
(DEUTSCHER WETTERDIENST 1985).

Die Bearbeitung der rdumlichen Nebelverteilung gestaltet sich in der
Regel als sehr schwierig. Neben den Stationsbeobachtungen muB auch die Ia-
ge der nebelarmen ,warmen Hangzone beriicksichtigt werden ,die sich in ei-
ner abrupten Verringerung der Nebelhdéufigkeit (gegeniiber den Tallagen)
auszeichnet. Ahnlich sprunghafte Anderungen treten auch beim Ubergang in
den Hoch-/Wolkennebelbereich auf. Aufgrund der engen Bindung von Nebel-
haufigkeit und der Nebelart bzw. —struktur sind zusdtzliche Kartierungen
im Gelsnde erforderlich (SCHIRMER 1970).Bedenkt man ferner ,daB die Nebel-
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beobachtungen auf Schitzwerten basieren,die vom subjektiven Empfinden des
jeweiligen Beobachters gepridgt sind,so ist es leicht zu verstehen,daB sta-
tistische Methoden zur Festlegung der Nebelhsufigkeit (oder -struktur) nur
gehr unbefriedigende Ergebnisse liefern.

Aus diesem Grunde wurde die rdumliche Verteilung von Nebelhanfigkeit
und Nebelstruktur zundchst manuell entworfen ,daraufhin digitalisiert und
schlieBlich gem#d3 dem in Abschnitt 3 beschriebenen Verfahren auf ein 100m*
100m— Raster ibertragen. Als Datengrundlage dienten die Beobachtungen an
den Klimahaupt—- und Niederschlagsstationen ,die Ergebnisse von Befragungs-
aktionen bei interessierten Bevilkerungskreisen,sowie bereits existierende
Karten. Um eine Uberlagerung mit den oben erwdhnten Karten (Bezugszeitraum
dieser Karten ist das Jahr 1972) zu ermdglichen ,wurde die Verteilung nur
fiir das Jahr 1972 bestimmt. Das Ergebnis ist in der Karte 4 (MaBstab 1 :
100 000) dargestellt. Die jihrliche Anzahl der Nebeltage -gemittelt iiber
jeweils 100m-Hohenintervalle- kann der Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1 : Anzahl der Tage mit Nebel (1972) in Abh#ngigkeit von der Hohe

Hthe iiber NN Anzahl der Tage
< 100m 59

100m - 200m 41

200m - 300m 33

300m — 400m 55

400m - 500m 102

500m - 600m 153

Der Karte 4 entnimmt man ,daB Nebelhzufigkeiten zwischen 50 und 70 Ta-
ge/Jahr im Rheintal sowie in dem unteren Inde des Selztales zu erwarten
sind. Mit zunehmender Hohe nimmt die Anzahl der Nebeltage ab und erreicht
in Hohenlagen zwischen 220m iiber NN und 280m iiber NN (nebelarme warme
Hangzone) ein Minimum mit weniger als 30 Tagen im Jahr. Im nordlichen
Teil des Untersuchungsgebietes wird der griBtenteils zusammenhiéngende Be-
reich der nebelarmen Hangzone an einigen Stellen von den tiefeingeschnit-
tenen Taunustédlern unterbrochen.Auch die hthergelegenen Teile des Alzeyer-
Hiigellandes ragen aus dem Talnebelbereich (dieser Bereich ist der Karte 4
als schwarz schraffierte Fliche iberlagert).

Oberhalb einer Hdhe von 280m {iber NN erfolgt ein rascher Anstieg der
Nebelh#@ufigkeit in den Bereich des Hoch- bzw. Wolkennebels (schwarz ka-
rierte Fldche in der Karte 4).Die Nebelhiufigkeit in diesem Gebiet ist we-
sentlich groBer als in den Tallagen.So beobachtet man ab 430m iiber NN mehr
als 90 Nebeltage pro Jahr ,wdhrend in den Hohenlagen des Taunus (ca. 600m
iiber NN) an 160 Tagen im Jahr Nebel auftreten kann.
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5.3 Klimeigmmgskarte "Erholung"

SCHIRMER (1978) fithrte eine Beurteilung von Riumen nach bioklimatischen
Gesichtspunkten auf der Grundlage der Anzahl der Tage mit Wdrmebelastung
(s.a. Karte 3a) und des Jahresmittelwertes der Windgeschwindigkeit (s.a.
Karte %b) durch. Hierbei werden Gebiete mit bicklimatischen Belastungen
gemsB8 der Tabelle 2 bestimmt.

Tabelle 2 : Uberlagerungskriterien fiir die bioklimatische Belastungsstufe

intensiv maBig abgeschwicht
Windgeschwindigkeit < <2 2 -3 m/s
Warmebelastung >25 20-25 >25 Tage

Die Klassifikation versucht die extremen Verhdltnisse in Bezug auf die
beiden EinfluBfaktoren Windgesclwindigkeit und Warmebelastung zu erfassen
und sie gemeinsam in einer synthetischen Karte darzustellen ,die bioklima-
tisch belastete Rdéume wiedergibt.

Zur Abgrenzung von Gebieten ,in denen bioklimatische Reize auftreten,

verwendet SCHIRMER die in der Tabelle 3 dargestellten Uberlagerungskri-
terien:

Tabelle 3 : lberlagerungskriterien flir die bicklimatische Reizstufe

intensiv malig abgeschwacht
Windgeschwindigkeit >4 >4 3 -4 n/s
Warmebelastung <10 10-15 <10 Tage

Alle ibrigen Kombinationsmglichkeiten (weder bicklimatische Belastung
noch bioklimatische Reize) werden zu einer "bioklimatischen Schonstufe"
zusammengefaBt.In Bezug auf Erholungseinrichtungen ktrmen die Gebiete ,die
ein solches Schonklima aufweisen,als besonders gut geeignet angesehen wer-
den. Reizklimate mit erhthter Windgeschwindigkeit und verminderter Wirme-
belastung sind flr gesunde Menschen ebenfalls von betréchtlichem Erho-
lungswert ,da die biocklimatischen Reize (etwa durch entsprechende Beklei-
dung) zu dosieren sind ,wihrend sie bei kranken Menschen -je nach Art der
Erkrankung- unterschiedlich zu bewerten sind.

Zur Konstruktion der Klimeeignungskarte fiir die Nutzungsart "Erholung"
wird als ein weiterer Parameter die Nebelhzufigkeit bzw. -struktur (s.a.
Karte 4) mit herangezogen. Besonders bei herbstlichen Hochdruckwetterlagen
bieten die Gebiete ,die aus dem Nebelbereich herausragen durch ihre meist
reine und trockene Luft (z.T. verbunden mit erhthter Sonneneinstrahlung)
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gute Erholungsmioglichkeiten. Regionen groBer Nebelhdnfigkeit dagegen -ins-
besondere in Gebieten mit hohen Luftverunreinigungen- ktnnen lufthygie-
nisch belastet sein und eignen sich weniger zur Erholung. In diesem Zusam-
menhang ist der Bereich des Hochnebels ,selbst bei etwas grioBerer Nebel-
haufigkeit ,als ginstiger zu beurteilen als der des Talnebels.

Die Entscheidungskriterien zur Erstellung der nutzungsartspezifischen
Klimaeignungskarte "Erholung" sind auf der nachfolgenden Seite ilbersichts-
halber zusammengestellt. Zundchst werden (unabhiingig von der in den Tabel-
len 2 und 3 dargestellten Dreiteilung in "intensiv" , "m#B8ig" und '"abge-
schwicht") alle Intensitdtsstufen zu einer biocklimatischen Belastungs-
bzw. Reizstufe zusammengefat und die rdumliche Verteilung dieser synthe-
tischen GroBe bestimmt.Zusammen mit der Verteilung der Nebelhdufigkeit und
Nebelstruktur (s.a. Karte 4) ergeben sich die folgenden Uberlagerungskri-
terien:

Liegt ein Rasterpunkt in Gebieten mit bioklimatischen Belastungen ,so
wird daraufhin abgefragt ,ob sich die Fléche im Bereich des Tal- ,Hoch--
oder Wolkennebels befindet. Ist dies der Fall,so herrscht nur eine geringe
Eignung zur Ausweisung von Erholungsgebieten. MaBige Eignung dagegen wird
dann angenommen ,wenn die Fliche auBerhalb des Nebelbereiches (nebelarme

Hangzone) liegt.

In Gebieten mit Schonklima wird zundchst abgefraghi ,ob der Rasterpunkt
im Talnebelbereich liegt.Ist dies der Fall und betrédght die Nebelhdufigkeit
ilber 50 Tage pro Jahr (die Wahl dieses Grenzwertes erfolgte in Anlehnung
an die '"Begriffsbestimmungen fiir Kurorte ,Erholungsorte und Heilbrunnnen"
(DEUTSCHER BADERVERBAND ,DEUTSCHER FREMD 1972)) ,so wird
nur eine geringe Eignung zur Erholung gegeben. MdBige Eignung herrscht in
den Talnebelbereichen mit weniger als 50 Nebeltagen pro Jahr.

In Hohen oberhalb der Obergrenze des Talnebels wird bestimmt ,ob der zu
untersuchende Punkt im Bereich des Hoch- bzw. Wolkennebels liegt. Ist dies
der Fall ,so gelten die gleichen Eign kriterien wie beim Talnebel ;le-
diglich der Grenzwert von 50 Nebeltagen/Jahr wird auf 100 Nebeltage/Jahr
erhoht. -

Liegt die Flédche im Bereich der nebelarmen warmen Hangzone (zwischen
der Obergrenze des Talnebels und der Untergrenze des Hochnebels) ,so wird
eine gute Eignung zur Erholung angenommen.Mit dieser Regelung soll sicher—
gestellt werden ,daB neu zu errichtende Erholungsgebiete (bzw. Erholungs-
einrichtungen) in Rsumen liegen ,die einerseits keine bioklimatischen Be-
lastungen aufweisen und deren Erholungswert andererseits nicht durch zu
viele Nebeltage pro Jahr geschmdlert wird.

Da Gebiete mit bioklimatischen Reizen in Bezug auf den Erholungswert
fiir einen gesunden Menschen ebenfalls als positiv zu beurteilen sind ,wer-
den die gleichen Eignungskriterien wie bei der bicklimatischen Schonstufe
angewandt.

Zusammenfassend 188t sich sagen,daB die Gebiete,die auBerhalb des Tal-,
Hoch- oder Wolkennebelbereiches liegen , zur Ausweisung von Erholungsgebie-
ten am geeignetsten sind. Flichen im Nebelbereich (bzw. bioklimatisch be-
lastete Gebiete) dagegen eignen sich =-je nach der Nebelhdufigkeit- nur
schlecht oder mdBig.
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.. Die Klimaeignungskarte "Erholung" (s.a. Karte 5) ist das Ergebnis der
Uberlage nach den o.a. Kriterien. Als eine Hintergrundinformation sind
Siedlungen (schwarz) und Wasserfldchen (blau) mit in die Karte eingefiigt,
um dem Betrachter die rdumliche Orientierung zu erleichtern.

Schlecht geeignet zur Errichtung von Erholungsgebieten ist das Rhein-
bzw. Selztal bis auf Hohenlagen um 130m iber NN.Oberhalb dieser Hshe -aber
noch unterhalb der Talnebelobergrenze (vergl. mit der Karte 4)- erkennt
men im Bereich einiger Siedlungen ebenfalls Gebiete mit schlechter Erho-
lungseignung. Dies ist darauf zurlickzufiihren ,daB diese Ortschaften auf-
grund der unginstigen Modifikation des Wind- und Temperaturfeldes (ver-
ringerte Windgeschwindigkeit und erhthte Warmebelastung im Siedlungsbe-
reich) bioklimatisch belastet sind.

In den Hohenlagen des Taunus (um ca. 500m iiber NN) sollten ebenfalls
keine Erholungseinrichtungen geplant werden ,da der Erholungswert durch
die hohe Nebelhdufigkeit (> 100 Nebeltage pro Jahr) stark eingeschrinkt
wird.

Ginstige Standorte fir die Ausweisung von Erholungsgebieten sind im Be-
reich der nebelarmen warmen Hangzone (im Hohenintervall zwischen 200m iiber
NN und 400m iiber NN) sowie in den Kuppenlagen des Alzeyer Hiigellandes zu
finden. Diese Gebiete weisen einerseits ein positiv zu bewertendes Schon-
klima auf ,andererseits ist die Nebelh#ufigkeit sehr gering ,so daB fiir
Erholungssuchende gilinstige Bedingungen gegeben sind.

Zwischen den jeweils gut oder schlecht geeigneten Gebieten erkennt man
einen relativ schmalen Ubergangsbereich ,in dem nur m#Bige Erholungseig-
nung besteht. Siedlungen ,die bioklimatisch belastet sind -jedoch ober-
halb des Talnebelbereiches liegen- ,sind flir Erholungseinrichtungen eben-
falls nur m&Big geeignet.

Zusammenfassend 148t sich sagen ,daB die Erholungseignung im Unter-
suchungsgebiet in hohem MaBe hthenabhdngig ist. Weder die untersten Tal-
lagen noch die hthergelegenen Gipfellagen eignen sich fiir Erholungszwek-
ke. Gut geeignet dagegen ist der Bereich der nebelarmen warmen Hangzone.
Diese von der Hohenlage abhiéngige réumliche Verteilung wird an einigen
Stellen durch die Bebauung modifiziert ,so daB kleinrsumige Strukturen
innerhalb von groBfldchigen,zusammenhsingenden Gebieten entstehen.

AbschlieBend sei noch auf ein Problem hingewiesen ,das bei der Erstel-
lung von Klimaeignungskarten wie auch von synthetischen Klimekarten auf-
tritt. Bei der Uberlagerung verschiedener Grundlagenkarten ist eine Defi-
nition von bestimmten Grenzwerten notwendig. Die TFestlegung solcher
Grenzwerte stoBt aber aus klimatologischer Sicht auf etliche Sclwierig-
keiten ,da sie bestenfalls nur in bestimmten Landschaftsformen (Mittelge-
birgsraum,Kiiste,Flachland etc.) Giiltigkeit besitzen und immer nur im Zu-
sammenhang mit einer bestimmten ILandnutzung zu definieren sind. Die in
diesem Forschungsvorhaben verwendeten Grenzwerte sind groBtenteils der
Literatur entnommen und wurden bereits bei einer #hnlichen Problematik
in v?rgleichha.ren Gebieten angewandt (SCHIRMER 1978) (WANNER 1980 und
1983).
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6 SIMULATION VON NUTZUNGSANDERUNGEN

Alle bislang gezeigten Klimakarten basieren auf topographischen Daten,
die dem aktuellsten Kartenstand entsprechen.Damit stellen diese Karten den
Ist-Zustand dar,der sich aufgrund von Hohenlage und momentaner Landnutzung
eingestellt hat. Durch Abdnderung der Bodenbedeckungswerte (bzw. der Ho-
henwerte) gem#3 dem geplanten Vorhaben ist es mdglich,die Auswirkungen von
Nutzungsénderungen auf das lokale Klima abzuschidtzen und aufzuzeigen. Am
Beispiel des Kaltluftabflusses soll eine solche Simulation von Nutzungsén—
derungen durchgefiihrt werden.

Karte 7a zeigt die lokalklimatisch bedeutsamen Flichen (Kaltluftfliisse,
Kaltluftsammelgebiete sowie Kaltluftseen oder Kaltluftstaus an Siedlungs-
und Waldréndern),die sich ergeben ,wenn aktuelle topographische Daten (ge-
m#B der Karte 1) verwendet werden. Man erkennt ,da8 sich an der Luvseite
(in Richtung ansteigendes Geliénde) vieler Siedlungen (aber auch an Wald-
réndern) ein Kaltluftstau ausbildet ,der -je nach Hangneigung bzw. Neigung
der Talsohle- mehr oder weniger umfangreich ausgeprigt ist.

In der gleichen Art wie bei der Karte 1 sind die Hchen- und Bewuchswer—
te mit einer geringfligig abgednderten Landnutzung in der Karte 6 darge-
stellt (Verkehrsflichen ,die in der Karte 1 nicht beriicksichtigt wurden
sind schwarz dargestellt). Im einzelnen wurden folgende Nutzungsiénderungen
vorgenommen:

1. Bau einer StraBe von Gau-Algesheim (sitdwestlich von Ingelheim gelegen)
in ndrdlicher Richtung bis zum Rhein. Die StraBe folgt zundichst dem
Stdufer des Rheins,ilberquert den FluB dann ndrdlich von Ingelheim und
fihrt auf der nordlichen Uferseite weiter. Im Bereich des Rheines soll
die StraBe auf einem 3m hohen Damm verlaufen ,der im Landesinneren
(zwischen Gau-Algesheim und dem Rhein) immer flacher wird. In der Nghe
von Gau-Algesheim verldauft die StraBe ebenerdig.

2. Von Gau-Algesheim aus wird in ndrdlicher Richtung (entlang der neuer-
richteten StraBe) ein Gewerbegebiet mit einer durchschnittlichen Ge-
baudehche von 15m errichtet.

3. Die urspringlich durch eine schmale Freifliche voneinander getrennten
Stadtteile von Oestrich-Winkel (nordwestlich der Stadt Ingelheim am
nordlichen Rheinufer gelegen) werden bebaut. Die mittlere Gebsudehthe
soll 10m betragen.

4. Das urspringlich bis an den Rand von Martinsthal (ndrdlich von Elt-
ville gelegen) heranreichende Waldgebiet wird im norddstlichen Bereich
der Siedlung z.T. gerodet ,so daB zwischen Ort und Waldrand eine Frei-
flache von ca. 500m Breite entsteht.

Alle hier aufgeflihrten Nutzungsdnderungen sind rein willkiirlich ausge-
wehlt worden und haben keinen Bezug zu tatsdchlich geplanten Bau- oder Ro-
dungsmaBnahmen. Wendet man das KaltluftabfluBmodell (eine genaue Beschrei—
bung des Modelles findet man in GERTH (1986)) auf die derart veranderte To-
pographie (bzw. Bodenbedeckung) an ,so erhdlt men die in der Karte 7b dar—

gestellten Ergebnisse.
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Durch den Bau der StraBe bilden sich im Bereich um Ingelheim-Nord um-
fangreiche Kaltluftstaugebiete aus. Nur sehr geringe Auswirkungen auf die
lokalklimatischen Gegebenheiten dagegen hat der StraBenbau auf der nord-
lichen Rheinseite.Hier erkennt man lediglich einige wenige Stellen,an denen
sich ein Kaltluftstau bildet. Dies ist darauf zuriickzufiihren,daB der Gelsn-
deanstieg zum Taunus hin sehr rasch erfolgt.Auf der zum Rhein hin gelegenen
Seite der StraBe herrscht zwar immer eine Hohendifferenz von 3m (gegeniber
FluBniveau) ,das Geldnde auf der anderen Seite der StraBe ist jedoch viel-
fach hoher als das Fahrbahnniveau,so daB die Kaltluft ungehindert abflieflen
kann und nur an einigen Stellen aufgestaut wird.

Durch den Bau des Gewerbegebietes werden keinerlei erkennbare Auswir-
kungen auf die Kaltluftsituation im Untersuchungsgebiet verursacht. Im Ge-
gensatz zu Ingelheim ,das den Talausgang des Selztales blockiert und damit
einen langgezogenen Kaltluftstau produziert ,verlauft das Gewerbegebiet in
etwa lings zur Hangneigung ,so daB keine Stauerscheinungen moglich gind ,da
die Kaltluft an beiden Seiten ungehindert abflie@len kann.

Die Verbindung der Stadtteile von Oestrich-Winkel bewirkt,daB sich der
Kaltluftstaubereich im Norden der Siedlung geringfligig vergrdBert.Der Grund
fiir diese nur kleine Verdnderung ist wiederum auf den raschen Gel&ndean-
stieg zum Taunus hin zuriickzufiihren. '

Im Bereich um Martinsthal ist eine VergrdBerung des Kaltluftstaugebietes
nach Osten hin durch die Rodung der Waldflichen zu becbachten.

Keine der hier simulierten Nutzungsénderungen bewirkt eine direkte An-
derung des Kaltluftabflusses (d.h. Kaltluftflisse werden durch die Bebauung
weder zerstdrt ,noch durch RodungsmaBnahmen neu erzeugt).Auch ergeben sich
keine splirbaren Auswirkungen in Bezug auf die insgesamt produzierte Kalt-
luft (und damit auch auf die Hdhe des Kaltluftsammelgebietes) ;hierzu sind
die Nutzungsénderungen letztendlich zu gering.

Zusammenfassend 188t sich sagen ,daB Hindernisse (Gebiénde oder Waldfla-
chen) ,die quer zum Gefdlle der Landschaft verlaufen oder errichtet werden
sollen ,in den meisten Fdllen einen Kaltluftstau erzeugen. Die Groe dieses
Staubereiches ist abhingig von der Hangneigung im TIuv des Hindernisses:
Stark geneigte Gebiete verursachen nur einen kleinrdumigen Kaltluftstau,
wihrend in flacheren Gelindeabschnitten bereits geringfligige Nutzungsénde-
rungen ausreichen kinnen ,um groSréumige Staugebiete zu produzieren. Die-
ses Verhalten ist nicht nur auf das Untersuchungsgebiet beschrinkt ,sondern
kornte im Rahmen verschiedener Gutachten (DEUTSCHER WETTERDIENST 1982 und
1983) auch in anderen Gegenden der Bundesrepublik Deutschland festgestellt
werden.

Die o.a. Nutzungsénderungen und deren EinfluB auf die Kaltluftsituation
im Untersuchungsgebiet wirken sich jedoch auch auf andere klimatologische
Elemente aus. In Gebieten mit stagnierender Kaltluft steigt die Frostge-
féhrdung -insbesondere in den Ubergangsjahreszeiten Frilhjahr und Herbst-
gegenibber kaltluftfreien Fléchen betrichtlich an. Im Bereich des Gebietes,
auf dem die eigentliche Nutzungsdnderung erfolgte ,tritt darilberhinaus auch
noch eine Beeinflussung des lokalen Temperatur- ,Feuchte- und Windfeldes
auf.

Die Ausfilhrungen dieses Abschnittes zeigen recht deutlich ,daB es nicht
nur moglich ist ,den momentanen Zustand des Klimas zu erfassen und darzu-
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stellen ,sondern auch Anderungen der aktuellen Tandnutzung und deren Ein-
fluB auf die lokalklimatischen Gegebenheiten eines bestimmten Raumes zu si-
mulieren. Damit ist man in der Lage ,Standorte fiir ein geplantes Projekt
vorzuschlagen,an denen die Auswilkungen auf das ortliche Klima am geringsten
sind.

Dariberhinaus besteht die Moglichkeit ,Mafnahmen anzugeben,mit denen die
lokalklimatischen Gegebenheiten in einem bestimmten Gebiet eventuell ver-
bessert werden kinnen. Hierzu gehort z.B. die Schaffung neuer AbfluBbahnen
fiir die Kaltluft (etwa durch schneisenftrmiges Roden von kaltluftanstauen-
den Waldgebieten). Durch Aufforstungen an den richtigen Stellen kinnen so-
wohl Kaltluftflusse umgeleitet ,wie auch unerwiinschte Kaltluftansammlungen
verhindert werden.

T SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens "Klimatische Wechselwirkungen in
der Raumplanung bei Nutzungs@nderungen" zeigen recht deutlich ,daB es mbg-
lich ist ,aufgrund von Geléndeinformationen (gerasterte Landnutzungs- und
Hdhenwerte) groBmaBstibige ,fldchendeckende Verteilungen klimatologischer
Elemente oder Parameter zu erhalten.Die hierbei erzielten Ergebnisse sind,
soweit es sich um Modellberechnungen handelt ,im Prinzip auf die gesamte
Bundesrepublik Deutschland ibertragbar.Bei statistischen Verfahren mu8 man
grundsatzlich zwischen der Ubertragbarkeit der Ergebnisse und der Uber-
tragbarkeit der Untersuchungsmethodik unterscheiden.Die in dieser Arbeit
dargestellten Karten (sofern sie auf statistischem Wege erhalten wurden)
gelten grundsidtzlich mur flir das eigentliche Untersuchungsgebiet und kin-—
nen in der Regel nicht auf andere Riume lbertragen werden ;die Methodik
dagegen kann auch in anderen Gebieten angewandt werden.Das hierzu notwen-
dige MeBnetz muB nicht unbedingt so umfangreich sein wie das hier verwen-
dete.Durch eine sinnvolle Standortwahl kann die Anzahl der tempordren MeB-
stationen gering gehalten werden und selbst einzelne ProfilmeBfahrten bei
ausgewdhlten Wetterlagen liefern durchaus gute Ergebnisse (DEUTSCHER WET-
TERDIENST 1985).

Auf der Basis dieser Grundlagenkarten kinnen dann synthetische Klima-
eignungskarten erstellt werden,die Gebiete voneinander abgrenzen ,in denen
bestimmte planungsrelevante Klimamerkmale gemeinsam auftreten,die sich in
ihrer Wirkung verstidrken kotnnen. Insbesondere bei der Konstruktion dieser
Karten erweist sich der Einsatz der EDV als notwendig ,da eine manuell
durchgefiihrte Uberlagerung von mehreren Grundlagenkarten nach komplexen
Kriterien nur sehr gchwer durchfiihrbar ist. Im Rahmen des Forschungspro-
jektes wurden neben der in Abschnitt 5 beschriebenen Klimaeignmngskarte
fiir die Nutzungsart "Erholung" auch noch Eignungskarten flir "Wohnen" sowie
"Industrie und Verkehr" (GERTH 1986) erstellt. Hiermit sind fur die
wichtigsten Planungsbereiche Karten verfiigbar ,die wesentlich mehr Infor-
mationen enthalten als die r@umliche Verteilung einzelner Klimaelemente
oder -parameter.
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Fir Planungszwecke ist jedoch nicht nur die Erfassung des IST-Zustandes
von Bedeutung ,sondern auch eine Abschidtzung iiber die Folgen von geplanten
Vorhaben auf das lokale Klima. Durch Abidnderung der aktuellen Landnutzung
(entsprechend dem Planungsvorhaben) ist es moglich ,die Auswirkungen von
Nutzungsédnderungen zu simulieren und Standorte fiir ein geplantes Projekt
vorzuschlagen ,an denen die Folgen auf die lokalklimatischen Gegebenheiten
am geringsten sind.

Die wichtigsten Grundlagen fiir Untersuchungen dieser Art bilden die to-
pographischen Daten. Durch den Einsatz eines Digitalisiertisches in Ver-
bindung mit der entsprechenden Software (s.a. Abschnitt 3) ,ktnnen diese
Daten in beliebig hoher Aufldsung flr jeden Teil der Bundesrepublik gewon-
nen werden. Gegenilber fest abgespeicherten topographischen Daten besitzt
diese Methode den Vorteil ,daB die Jjeweils aktuellste Kartenvorlage zur
Digitalisierung verwendet werden kann ,so daB man unabhsngig ist von den
fehlerhaften —auf jeden Fall jedoch veralteten- Werten ,die im ersten Teil
des Forschungsberichtes Verwendung fanden.

AbschlieBend 801l noch einmal auf die klimatologischen Elemente und
Phdnomene eingegangen werden ,die mit statistischen Methoden oder Modell-
berechnungen erhalten werden ktnnen und die das Basismaterial flr weitere
Untersuchungen darstellen:

1. Statistische Methoden: -Mit statistischen Verfahren kinnen alle klima-
tologischen Elemente dargestellt werden,die ei-
ne signif ikante Abhdngigkeit von Hohe ,0Oberfla-
chenform oder Bewuchs/Bebauung erkennen lassen.

-Liegen bereits fertig bearbeitete Karten vor,so
kionnen diese digitalisiert und daraufhin in
fldchendeckende Rasterdaten umgewandelt werden.

2. Modellberechnungen : -Auf der Basis von Modellrechnungen ,die nur auf
topographischen Daten beruhen,lassen sich fl&-
chendeckende Verteilungen von Kaltluftfliissen,
Kaltluftsammelgebieten und Kaltluftstaus (bazw.
Kaltluftseen) erhalten.

-Fir einzelne Punkte oder Fl&dchen lassen sich
Kaltlufteinzugsgebiete berechnen ,d.h.es konnen
die Gebiete bestimmt werden ,die einen bestimm-
ten Standort mit Kaltluft versorgen.

-Umgekehrt lassen sich die Gebiete berechnen,die
von einem bestimmten Punkt (oder einer Fldche)
mit Kaltluft versorgt werden. Die beiden letzt-
genannten Versionen des Kaltluftmodelles fanden
bei der Erstellung der Klimaeignungskarten "In-
dustrie und Verkehr" sowie '"Wohnen" (GERTH
1986) Verwendung und ktnnen -je nach Art des
Problems- bei Bedarf auch separat angewandt
werden.

-Aufgrund der Horizontilberhdhung ,die fiir jedes

Rasterfeld berechnet werden kann ,188%t sich die
effektiv mogliche Sonnenscheindauver bestimmen.
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-Unter vereinfachten Bedingungen (GERTH 1986)
ist auch eine flachendeckende Berechnung der di-
rekten Sonneneinstrahlung moglich,die flir gewis-
se landwirtschaftliche Planungsbereiche von In-
teresse ist.

Hiermit ist das Forschungsvorhaben abgeschlossen.Die hardwaremdBige Aus-
stattung sowie die Entwicklung einer anwendungsorientierten Software ,die
dieses Projekt mit sich brachte,ermdglichen eine praktische Anwendung des
Verfahrens in anderen Gebieten. Damit sind alle Voraussetzungen gegeben
(von der Beschaffung des topographischen Grundlagenmaterials bis hin zur
Erstellung von nutzungsartspezifischen Klimaeignungskarten und deren Aus-
gabe mit Hilfe des interaktiven graphischen Systems) ,die Entscheidungs-
tréger im Planungsbereich mit wichtigen Informationen und Daten zu versor-
gen ,die fir eine klimagerechte Planung notwendig sind.
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9 KARTENVERZEICHNIS

Karte 1 : Hohen- und Bewuchswerte im Untersuchungsgebiet

Magistab 1 : 100 000
(Siedlungen sind rot ,Wasserflédchen blan und Waldgebiete griin
dargestellt)

Karte 2 : Mittlere monatliche Niederschlagshohe (August)

MaBstab 1 : 1000 000
(Die Niederschlagsverteilung ist nur innerhalb der Landesgrenze
von Hessen dargestellt)

Karte %a : Anzahl der Tage mit Warmebelastung

MaBstab 1 : 150 000

Karte 3b : Jahresmittel der Windgeschwindigkeit

MaBstab 1 : 150 000

Karte 4 : Nebelhdufigkeit und Nebelstruktur

MaBstab 1 : 100 000

Karte 5 : Klimaeignung "Erholung"
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MaBistab 1 : 100 000
(Siedlungen sind rot,Wasserflschen blau dargestellt)



Karte 6

Karte Ta :

Karte Tb :

: Hohen- und Bewuchswerte (mit Nutzungsdnderung)

MaBstab 1 : 100 000
(Siedlungen sind rot,Wasserflédchen blau,Verkehrsflédchen schwarz

und Waldgebiete griin dargestellt)

Lokalklimatisch bedeutsame Fléchen
MaBstab 1 : 100 000
(Siedlungen sind rot,Waldgebiete griin dargestellt)

Lokalklimatisch bedeutsame Fléchen (mit Nutzungsdnderung)

MaBstab 1 : 100 000
(Siedlungen sind rot,Waldgebiete griin dargestellt)
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KARTE 1 : HOEHEN- UND BEWUCHSWERTE IM UNTERSUCHUNESBEBIET
MASSTAB 1 : 100 000
ENTWURF : DEUTSCHER WETTERDIENST
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KARTE 2 : MITTLERE MONATLICHE NIEDERSCHLAGSHOEHEN [(AUGUST)

MASSTAB 1 : 1000 000
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Karte 4 : MNebelhaeufigkeit und Nebelstruktur
Masstab { : 100 000
Entwurf : DEUTSCHER WETTERDIENST
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Der Talnebelbereich ist senkrecht schrafflert dargestellt
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UND BEWUCHSWERTE [MIT GEAENDERTER LANDNUTZUNG)

100 000
DEUTSCHER WETTERDIENST
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