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Summary

The high building density and the energy consumption in a town or city generate a distinct "ur-
ban climate" which varies significantly from that of the rural surrounding. Such urban climates
are characterised, for example, by a higher urban air temperature leading to the formation of
so-called urban heat islands. According to projections from regional climate simulations, climate
change will cause increasing air temperatures during the next decades. Therefore, particularly
high heat load is expected in urban environments due to the combined effects of urban heat
islands and climate change. With already more than half of the world's population living in ur-
ban areas, this is of fundamental concern to mankind.

Climate change is taking place already: the German Meteorological Service's (Deutscher Wet-
terdienst) 60-year time series of air temperatures recorded at Frankfurt airport shows a signifi-
cant increase in the mean annual air temperature of +0.35 °C per decade. The annual mean
number of 'summer days', i. e. days with a maximum air temperature of 25 °C or higher, shows
an equally significant trend of +4.6 days per decade. If this trend continues unchanged, an av-
erage increase of 21 additional summer days per year would have to be expected for the cli-
mate period 2021 - 2050 compared to the climate period 1971 - 2000. However, reliable
evaluations need to take into account the expected changes induced by the emission of cli-
mate-relevant trace gases and therefore need to be based on available global and regional cli-
mate projections.

The impact of climate change on detailed urban structures was therefore investigated, by
downscaling of regional climate projections using an urban climate model and the newly devel-
oped cuboid method (Friih et al., 2011). The cuboid method allows, for the first time, to simu-
late both past and future heat load in Frankfurt am Main considering the manifold types of
building structures and other forms of land use within the city. The study also examined possi-
ble climatic effects of some larger urban planning projects.

On the basis of the rather moderate IPCC emission scenaric A1B, an increase in the annual
mean number of summer days from currently 44 days by 5 to 31 additional days has to be ex-
pected for the city area of Frankfurt until 2050. This means that by the middle of the century,
every second to forth day in the summer term will be warmer than 25 °C in Frankfurt. At the
same time, the annual mean number of 'summer evenings', i. €. evenings on which the tem-
perature at 10 p.m. still exceeds 20°C, will increase by 5 to 33 days.

The numbers of 'hot days' (with maximum temperatures of at least 30 °C) and 'tropical nights'
(with minimum air temperatures not below 20 °C) will also increase significantly. Due to the cur-
rently low number of such days no reliable statements about the future trend can be made. This
also applies to all studies undertaken for the climate period 2071 - 2100.

The analysed increase of summer days, shows no significant difference between high density
and low density built-up areas until the middle of the century. This means that heat loads will
increase at a rather uniform rate and be highest where they are highest already today. Contrary
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to possibly expected, the discrepancies between urban and rural areas will not intensify signifi-
cantly. However, the probability of extremely hot summers (like 2003 for example) will increase
until the middle of the century.

When taking a closer look at various types of building structures in Frankfurt, the model results
also show that already today highest heat loads occur in high density areas, such as the city
centre, with up to 54 summer days per year. Thanks to their shadows, high-rise buildings, such
as those in Frankfurt's financial district, might slightly mitigate the thermal effects caused by
high density building structures during daytime. However, since they cause very high nocturnal
heat island intensities, the construction of high-rise buildings can in no way be considered as
an appropriate adaptation measure.

Apart from studying the impacts to be expected from regional climate changes, the study also
investigates the possible effects of the urban restructuring processes that are already planned
for Frankfurt. The results show that the change of built-up areas into green spaces would re-
duce the increase in summer days and summer evenings expected due to climate change by
about 50%. Inversely, densification of building structures would nearly double the expected
number of additional summer days and summer evenings due to regional climate change.
However, the simulated urban restructuring projects for Frankfurt will only have local impacts.
In order to counteract the projected regional warming everywhere in the city, climate-favouring
urban development is necessary in as many parts of the city as possible. In view of future cli-
mate conditions, the importance of parks and green spaces is increasing tremendously.
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Zusammenfassung

Innerhalb einer Stadt bildet sich durch die dichte Bebauung und den erhdéhten Energieumsatz
gegenuber dem Umland ein davon deutlich abweichendes ,Stadtklima® aus. Dieses ist bei-
spielsweise durch eine héhere Temperatur in der Stadt gekennzeichnet, welche zur Ausbildung
der sogenannten stadtischen Warmeinsel fuhrt. Zudem lassen regionale Klimamodelle flr die
nachsten Jahrzehnte Klimaanderungen erwarten, die sich in den stadtischen Ballungsrdumen
durch die Uberlagerung mit der stadtischen Warmeinsel deutlich belastender auswirken als im
Umland. Dies ist fur die Menschen von elementarem Interesse, da bereits heute mehr als die
Hélfte der Weltbevdlkerung in Stadten lebt.

Der Klimawandel findet bereits statt: 60-jahrige Messungen des Deutschen Wetterdienstes am
Flughafen Frankfurt/Main belegen einen signifikanten Anstieg des Jahresmittels der Lufttempe-
ratur von 0,35 °C pro Dekade. Die Anzahl der mittleren jahrlichen Sommertage, das sind Tage
an denen die Lufttemperatur 25 °C erreicht oder Uberschreitet, weist ebenfalls einen signifikan-
ten Trend von 4,3 Tagen pro Dekade auf. Wenn dieser beobachtete Trend unverandert weiter-
ginge, so waren fur die Klimaperiode 2021 - 2050 durchschnittlich etwa 21 Sommertage pro
Jahr mehr als in der Klimaperiode 1971 - 2000 zu erwarten. Eine zuverlassige Abschatzung
muss jedoch die erwartete Anderung klimarelevanter Spurenstoffe berlicksichtigen und daher
auf den verfugbaren globalen und regionalen Klimaprojektionen basieren.

Ziel der Untersuchung war es deshalb, auf der Basis von Projektionen regionaler Klimamodelle
die Auswirkungen des Klimawandels fur detaillierte Stadtstrukturen aufzuzeigen. Mit Hilfe eines
Stadtklimamodells und der am Beispiel Frankfurt/Main entwickelten sogenannten ,Quaderme-
thode" (Frih et al., 2011) konnte erstmals sowohl die vergangene als auch die zukunftige
Warmebelastung flr Frankfurt am Main unter Berlicksichtigung der vielfaltigen Bebauungs-
strukturen und sonstiger Flachennutzungen simuliert werden. Auch die klimatischen Auswir-
kungen der groReren Planungsvorhaben der Stadt wurden in diesem Zusammenhang
untersucht.

Auf der Grundlage des moderaten IPCC Emissionsszenarios A1B ergibt sich flur das Stadtge-
biet von Frankfurt bis zum Jahr 2050 eine Zunahme der mittleren jahrlichen Anzahl von Som-
mertagen von derzeit etwa 44 Tagen pro Jahr, um weitere 5 bis 31 Tage. Damit wird Mitte des
Jahrhunderts im Sommerhalbjahr jeder zweite bis vierte Tag in Frankfurt warmer als 25 °C
sein. Gleichzeitig wird auch die mittlere jahrliche Anzahl ,.Sommerabende”, das sind Abende an
denen es um 22 Uhr noch mindestens 20 “C warm ist, um 5 bis 33 Tage ansteigen.

Auch die Anzahl der ,heiRen Tage" mit einer Hochsttemperatur von mindestens 30 °C und der
Tropennédchte mit Lufttemperaturen, die nicht unter 20 °C sinken, wird deutlich zunehmen. Auf-
grund der heute noch geringen Anzahl solcher Tage lassen sich fur die Zukunft derzeit keine
verlasslichen Aussagen treffen. Dies gilt auch flr alle Untersuchungen, die fur die Klimaperiode
2071 - 2100 durchgeflhrt wurden.
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Die Studie zeigt, dass die Zunahme der Sommertage bis Mitte des Jahrhunderts sich nicht sig-
nifikant zwischen dicht und locker bebauten Stadtteilen unterscheidet. Die Warmebelastung
wird also gleichermalen stark zunehmen und zuklnftig auch dort am héchsten sein wo sie es
heute schon ist. Die Unterschiede zwischen Stadt und Umland werden sich aber nicht wie be-
furchtet verscharfen. Aber die Wahrscheinlichkeit, dass Hitzesommer — wie beispielsweise im
Jahr 2003 — haufiger auftreten werden, nimmt bis Mitte des Jahrhunderts zu.

Betrachtet man unterschiedliche Bebauungsstrukturen in Frankfurt, so belegen die Modeller-
gebnisse zusatzlich, dass in dicht bebauten Gebieten, wie zum Beispiel der Innenstadt, die
Warmebelastung mit bis zu 54 Sommertagen pro Jahr bereits heute am starksten ist. Hoch-
hauser, wie im Frankfurter Bankenviertel, kbnnen den Effekt dichter Bebauung zwar durch ihre
abschattende Wirkung zumindest tagsiiber etwas mildern. Da allerdings der Effekt der nachtli-
chen Warmeinsel durch die Hochhauser verstarkt wird, ist keineswegs als Anpassungsmal-
nahme auf den Hochhausbau zu setzen.

Neben den Auswirkungen der regionalen Klimaanderungen auf die Stadt werden auch die
Auswirkungen bereits geplanter Veranderungen der Stadt untersucht. Dabei kann gezeigt wer-
den, dass eine Umwandlung von bebauten Flachen in Grunflachen die durch den Klimawandel
erwartete Zunahme an Sommertagen und -abenden etwa halbieren wirde. Umgekehrt kann
eine Verdichtung der Bebauung die erwartete Zunahme an Sommertagen und -abenden nahe-
zu verdoppeln. Die Auswirkungen solcher Maknahmen werden aber lokal sehr begrenzt sein.
Um der erwarteten regionalen Klimaerwarmung im gesamten Stadtgebiet gegenzusteuern ist
daher eine klimaglnstige Gestaltung der Stadt in méglichst vielen Stadtbereichen notwendig.
Parks und Grunanlagen nehmen unter zuktnftigen Klimabedingungen somit in ihrer Bedeutung
stark zu.
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1 Einleitung

Das Klima einer Stadt unterscheidet sich wesentlich vom Klima in landlichen Regionen (Kuttler,
2009). Ein Beispiel ist das Phanomen der stadtischen Warmeinsel. So weist beispielsweise die
Temperatur in der Stadt durch ihre dichte Bebauung und den Energieumsatz von Verkehr,
Wirtschaft und Haushalten gegenlber dem Umland deutlich héhere Werte auf. In deutschen
Stéadten ist die Lufttemperatur im Jahresmittel um etwa 0,5 bis 2 °C (Grad Celsius) héher als in
landlichen Regionen. Wahrend sonnenscheinreicher, windarmer Warmeperioden kénnen in
den dicht bebauten Innenstadten im Extremfall mehr als 8 °C héhere Lufttemperaturen als im
Umland herrschen. Zusammen mit der globalen Erwarmung infolge des Klimawandels sind in
den nachsten Jahrzehnten in stadtischen Ballungsrdumen besonders starke Warmebelastun-
gen zu erwarten.

Derzeit lebt mehr als die Halfte der Weltbevélkerung in Stadten. Um die Stadte als Orte hoher
Lebensqualitdat zu erhalten, muss daher auch fir die Zukunft ein vertragliches Stadtklima ge-
schaffen werden beziehungsweise erhalten bleiben. Die bereits vorliegenden Klimauntersu-
chungen lassen in den nachsten Jahrzehnten Klimaénderungen erwarten, die sich in den
stadtischen Ballungsraumen vielfach belastender auswirken werden als im Umland.

Flr die Stadt Frankfurt am Main lasst sich bereits eine deutliche Klimaerwadrmung nachweisen.
In den letzten 30 Jahren (1980 - 2009) wurde in Frankfurt (Flughafen) ein Jahresmittelwert der
Lufttemperatur von 10,5 °C registriert. Dieser Wert liegt bereits um 0,9 °C Gber dem vieljahrigen
Temperaturmittel der Klimaperiode 1961 bis 1990. Damit verbunden ist ein deutlicher Anstieg
der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage von 41,8 auf 51,3. Als Sommertage bezeichnet
man die Tage mit einem Temperaturmaximum gréRer oder gleich 25 °C. Auch die mittlere jahr-
liche Anzahl der heiRen Tage — mit einem Temperaturmaximum gréRer oder gleich 30 °C — ist
in diesem Vergleichszeitraum um 47% auf insgesamt 12,7 Tage pro Jahr angestiegen.

Um sich frihzeitig auf den erwarteten Klimawandel einzustellen, haben das Umweltamt der
Stadt Frankfurt am Main und der Deutsche Wetterdienst (DWD), Abteilung Klima- und Umwelt-
beratung, Ende 2007 eine Kooperation vereinbart. Diese Kooperation ermoglichte es dem
Deutschen Wetterdienst ein neues Verfahren zur Untersuchung des vergangenen und zukunf-
tigen Stadtklimas zu entwickeln und anzuwenden. Das Verfahren, die sogenannte Quaderme-
thode, stellt notwendige Informationen bereit, die der Magistrat der Stadt Frankfurt am Main zur
Anpassung an den Klimawandel benétigt.

Die Simulation des Klimas in Frankfurt erfolgte mit dem Klimamodell MUKLIMO_3 (3-
dimensionales mikroskaliges urbanes Klimamodell) des Deutschen Wetterdienstes. Das spe-
ziell fur stadtklimatologische Fragestellungen entwickelte Modell wird bereits seit vielen Jahren
zur Untersuchung von Warmebelastungssituationen erfolgreich eingesetzt. Bei den Modell-
rechnungen wird besonderer Wert auf die detailgenaue Modellierung der unterschiedlichen Be-
bauungsstrukturen innerhalb des Stadtgebietes gelegt. Darlber hinaus kénnen mit dem
computergestitzten Stadtklimamodell im Vorfeld die Auswirkungen bereits geplanter oder
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eventuell weiterer zukinftiger Eingriffe in das System Stadt gezielt untersucht werden, ohne
diese in der Realitdt umsetzen zu missen.

Die Methode zur Berechnung der Warmebelastung in Frankfurt flr vergangene und zukulnftige
Zeitraume bendtigt zusatzlich regionale Klimabeobachtungsdaten und ein Ensemble regionaler
Klimaprojektionen. Die Verwendung eines Ensembles von regionalen Klimaprojektionen erlaubt
eine Abschatzung, wie sicher die fir die Zukunft erzielten Aussagen sind.

Wenn in diesem Bericht von Warmebelastung die Rede ist, bezieht sich die Aussage stets auf
das Uberschreiten eines bestimmten Schwellenwertes der Lufttemperatur. Diese ist nicht zu
verwechseln mit der Warmebelastung im human-biometeorologischen Sinn, die auf Basis von
Warmehaushaltsmodellen des Menschen (VDI, 2008) berechnet werden kann, wodurch der
Zusammenhang zwischen Mensch und Atmosphare objektiv, qualitativ und quantitativ erfasst
wird. Dabei sind neben der Lufttemperatur ebenso die Windgeschwindigkeit, die Luftfeuchte
und die Strahlungsverhaltnisse sowie die Aktivitdt und Bekleidung des Menschen zu berlck-
sichtigen.

Dieser Bericht fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Stadtklimauntersuchung fur Frankfurt
am Main zusammen. Nach einem allgemeinen Uberblick tiber das sommerliche Klima in Frank-
furt in Kapitel 2 folgt in Kapitel 3 eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Stadtklimamo-
dells MUKLIMO_3, der Quadermethode und der daflr benétigten regionalen Klimaprojektionen.
Kapitel 4 beschreibt speziell die fur die Simulation der Stadt Frankfurt eingesetzten Daten. In
Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Quadermethode fur den Zeitraum 1971 - 2000 vorgestellt.
Diese umfassen zum einen die erfolgreiche Evaluierung des Verfahrens und zum anderen die
Analyse der unterschiedlichen Auswirkung verschiedener Geb&udestrukturen und anderer
Landnutzungen. Des Weiteren wird in Kapitel 5 die Auswirkung der Umsetzung der Planungs-
maRnahmen auf die Anzahl Sommertage und Sommerabende beschrieben. Informationen zum
Klimaanderungssignal der Zukunft kénnen Kapitel 6 entnommen werden. Dort wird sowohl die
Anderung der Anzahl Sommertage und Sommerabende auf Grund der Klimadnderung zur Mitte
und zum Ende dieses Jahrhunderts diskutiert, als auch die durch die Uberlagerung von Klima-
und Landnutzungs&nderung.
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2 Klimatologische Zeitreihen der Lufttemperatur

Frankfurt am Main ist mit ca. 672.000 Einwohnemn die flnftgréRte Stadt Deutschlands. Bezlg-
lich der rdumlichen Ausdehnung reiht sich Frankfurt mit einer Flache von rund 248 km? auf den
12. und bezlglich der Einwohnerdichte auf den 11. Rang der Grofistadte Deutschlands ein.
Wie sich diese Situation im Jahresmittel auf die Temperaturverteilung und Warmebelastung
auswirkt, zeigen Vergleiche charakteristischer Parameter der Lufttemperatur an Standorten mit
und chne Stadteinfluss.

Frankfurt am Main ist Teil des dicht besiedelten Rhein-Main-Gebiets und liegt in der Unter-
mainebene, einer Flussniederung des Mains. GroRklimatisch betrachtet gehért die Untermain-
ebene zur gemaRigten Klimazone ,Mitteleuropa“ und innerhalb dieser zum Klimabezirk
,Sudwestdeutschland” und hier zum Klimabereich ,Rhein-Main-Gebiet* (DWD, 1950). Das Kli-
ma von Sudwestdeutschland wird durch die Vorherrschaft von Meeresluftmassen bestimmt, die
mit Uberwiegend westlichen Winden herangeflihrt werden. Es zeichnet sich durch milde Winter
und nicht zu heite Sommer sowie durch relativ hohe Luftfeuchtigkeit aus. Auf dem etwa 10 km
sudwestlich des Stadtzentrums von Frankfurt gelegenen Flughafen Frankfurt/Main unterhalt der
Deutsche Wetterdienst eine Flugwetterwarte, deren Messungen den nachfolgenden Untersu-
chungen zugrunde liegen. Die Flugwetterwarte befindet sich am &stlichen Rand der Start- und
Landebahnen in einer Héhe von 112 m Uber NN. Sie kann als weitgehend von der Stadt unbe-
einflusste Umlandstation zum Vergleich mit innerstadtischen Stationen herangezogen werden.

Gleichzeitig liegt dem Deutschen VWetterdienst eine Messreihe von wechselnden Stadtstationen
im Nordwesten Frankfurts vor. Die fir den Flughafen und die Stadt dargestellten Zeitreihen von
1950 bis 2009 der Jahresmitteltemperatur (Abbildung 2-1) zeigen, trotz jahrlicher wetterlagen-
bedingter Schwankungen, einen ansteigenden Trend. Dieser wird durch die Mittelwerte Uber
die Messperioden der verschiedenen Stadtstationen, verdeutlicht. In dieser und den nachfol-
genden Abbildungen sind diese Mittelwerte als Dreiecke gekennzeichnet und jeweils der Mitte
der Messperiode zugeordnet. Bei den Stadtstationen sind erwartungsgemaR durchschnittlich
hohere Jahresmitteltemperaturen zu erkennen, die durch den stadtischen Warmeinseleffekt
verursacht werden. Fur die Flughafenstation wurde auferdem ein linearer Trend berechnet
(Gerade in Abbildung 2-1), der sich in einer Temperaturerhéhung von 0,35 °C pro Dekade au-
Rert. Dieser Trend ist hochsignifikant (groRer 99,9% nach Mann-Kendall-Test). Das Konfiden-
zintervall (gestrichelte Linien in Abbildung 2-1) zeigt den Bereich des méglichen Trends auf
dem 90% Signifikanzniveau.

Schaut man sich die Differenzen der mittleren jahrlichen Lufttemperatur Stadt minus Flughafen
genauer an (Abbildung 2-2), so spiegelt sich deutlich die Historie der unterschiedlichen Stadt-
stationen wider. Im Vergleich der funf Stadtstationen befand sich die Station ,Feldbergstrae”
inmitten dichter Bebauung und weist somit die héchsten Uberwarmungen auf. Auch die Station
.Wohlerschule®, an der Mierendorffstrale, lag in vergleichsweise dichter Bebauung. Die Station
~Walldorfschule" (Friedlebenstrae) befand sich am Rande einer leichten Senke und groRRen
Grunflache, wo sie durch deren nachtliche Kaltluftbildung beeinflusst wurde, und somit als ein-
zige Station leicht geringere Durchschnittstemperaturen als am Flughafen aufweist. Die Station
,JPalmengarten” lag nahe zur Miquelallee, im nérdlichen Bereich des Palmengartens, der mit
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Gewachshausern versehen ist, und hat so deutlich weniger von der abkuhlenden Wirkung der
angrenzenden Grunflachen profitiert. Da von der Station ,Unicampus®, am Grlneburgplatz, erst
ein vollstandiges Kalenderjahr (2009) als Messreihe vorliegt, sind keine diesbezuglichen Aus-
sagen maglich. Doch zeigt sich bereits anhand von Abbildung 2-2, dass die stadtische Warme-
belastung stark von der Bebauungsdichte und den Grinflachenanteilen beeinflusst wird.

Wie auch bei den Jahresmitteln der Lufttemperatur zeigen die mittleren taglichen Maxima und
Minima der Lufttemperatur einen ansteigenden Trend (Abbildung 2-3 bzw. Abbildung 2-4) von
+0,31 °C bzw. +0,36 °C pro Dekade. Beide Trends sind wiederum hochsignifikant. Die Jahres-
mittel der Tagesminimum- und -maximumtemperaturen belegen auch die erwarteten Tempera-
turcharakteristika zwischen Stadt und Umland. Die mittleren taglichen Maxima der
Lufttemperatur, die meist am Nachmittag auftreten, unterscheiden sich aufgrund der tagslber
vorherrschenden besseren Durchmischung der bodennahen Atmosphare zwischen Stadt und
Umland nur geringfligig (0,1 “C im Mittel Gber den gezeigten Zeitraum). Deutlich gréikere Diffe-
renzen weisen die entsprechenden Minima der Lufttemperatur auf (im vorliegenden Fall 1,1 °C
im Mittel). Das heil3t, die von der stadtischen Bebauung tagsuber gespeicherte Warme wird
nachts durch langwellige Wéarmestrahlung abgegeben, so dass in den frUhen Morgenstunden,
in denen in der Regel auch das Tagesminimum auftritt, die grofte Temperaturdifferenz zum
Umland erreicht wird.

Besonderes Interesse gilt in dieser Untersuchung den temperaturbezogenen klimatologischen
Kenntagen. Das sind Tage, an denen die Lufttemperatur gewisse Schwellenwerte Uberschrei-
tet, wie zum Beispiel Sommertage (Tagesmaximum = 25 °C), heiRe Tage (Tagesmaximum =
30 °C) oder Tropennachte (Tagesminimum = 20 °C). Diese sind, wiederum im Vergleich Stadt
— Flughafen, fir den Zeitraum 1950 - 2009 in Abbildung 2-5 dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dass aufgrund von Verlegungen der Stadtstationen flr die Jahre 1984, 1985 und 2008 keine
Werte vorliegen. Die Anzahl der Ereignisse nimmt von den Sommertagen zu den Tropennach-
ten hin ab, wobei letztere in etlichen Jahren gar nicht aufgetreten sind. Die Differenzen zwi-
schen Stadt und Umland liegen im Mittel 1950 - 2009 wiederum im positiven Bereich: +3
Sommertage/Jahr, +1 heiker Tag/Jahr, +1 Tropennacht/Jahr.

Trotz aller jahrlichen Schwankungen ist in den letzten drei Jahrzehnten ein ansteigender Trend
der Anzahl Sommertage und heiRer Tage zu verzeichnen. Dieser wiederum hochsignifikante
Trend betragt 4,3 Tage pro Dekade fur die Sommertage und 1,6 Tage pro Dekade fir die hei-
Ren Tage. Fur die Tropennadchte konnte kein signifikanter Trend nachgewiesen werden. \Wenn
dieser beobachtete Trend unverandert weiterginge, so waren fur die Klimaperiode 2021 - 2050
durchschnittlich ca. 21 Sommertage und ca. 8 heiRe Tage pro Jahr mehr zu erwarten als in der
Klimaperiode 1971 - 2000.
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Tabelle 2-1 fasst die Ergebnisse der stadtischen Messperioden bezuglich Stadt und Umland
(Flughafen) zusammen. Mit Ausnahme der relativ kihl gelegenen Station an der Waldorfschule
sind in allen Perioden die gezeigten mittleren und extremen Temperaturen héher sowie die An-
zahl der Tage mit Warmebelastung gréRer als am Flughafen. Der Einfluss der verschiedenen
Standorte auf das Jahresmittel der Lufttemperatur wurde bereits in Zusammenhang mit
Abbildung 2-2 diskutiert. Bemerkenswert ist auch, dass in der Feldbergstralle eine deutlich hé-
here Anzahl an Sommertagen vorliegt, hier ist zu vermuten, dass die Station deutlich schlech-
ter belGftet war als die an der Wohlerschule. Ahnlich stellt sich die Situation fiir die heiRen Tage
dar. Bei der geringen Anzahl an Tropennadchten pro Jahr ist keine belastbare Aussage im Ver-
gleich der Stationen méglich.

Tabelle 2-1: Mittetwerte verschiedener Kenngréfien der Lufttemperatur fir Frankfurt/M. Gber die Messperioden
der verschiedenen Stadtstationen. 1. Zeile: Stadtstation / Flughafen, 2. Zeile: Differenz Stadtstation minus Flughafen.
In der rechten Spalte sind die entsprechenden Werte fir den Zeitraum 1950 - 2009 erganzt.

Vergleichsstation | Feldbergstra- | Wohlerschu- | Waldorfschu- Palmengar- Gesamt
Bezugszeitraum Re le le ten 1950 -
1950-1961 1962 - 1972 1973 -1984 1985 - 2008 2009
Jahresmittel " 10,3/9,5 97/9.2 98/99 11,2/10,7 10,4/10,0
+0.8 +0,5 -01 +0,5 +0,4
Mittleres tagli- 14,6/14,0 13,7136 13,8/14.1 15,1/15,0 14,5/ 14,4
ches +0,6 +0,1 -0,3 +0,1 +0,1
Maximum "
Mittleres tagli- 6,5/51 6,0/46 6,0/55 74/6,4 67/56
ches +0,6 +1.4 +0,5 +1,0 +1,1
Minimum "
Sommertage 2 47,0/36,0 39,9/395 41,4/439 56,7 /53,8 48,0/450
+11,0 +0.4 -2,5 +2.9 +3,0
HeiBe Tage * 102/6,8 80/79 76/97 15,0/13,7 11,2/10,3
+3.4 +0,1 -2.1 +1.3 +0,9
Tropennachte 2 1,1/0,5 07/04 0,5/03 32/13 1,7/08
+0,6 +0,3 +0,2 +1,9 +0,9

" Lufttemperatur in °C, ' Mittlere jahrliche Anzahl in Tagen
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3 Methodik

3.1 Allgemeine Erlauterungen

Die zuklnftig zu erwartenden globalen Klimaanderungen werden in regelmaiigen Sachstands-
berichten durch den Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change) zusammenge-
fasst (IPCC, 2007). Die Klimaéanderungssignale fur Zeitrdume bis Ende dieses Jahrhunderts
werden hierbei durch ein groRes Ensemble von Projektionsrechnungen mit verschiedenen ge-
koppelten globalen Klimamodellen und verschiedenen Emissionsszenarien fur klimarelevante
Spurenstoffe abgeschatzt. Da diese Simulationsrechnungen eine horizontale Auflésung (Re-
chengitterweite) in der GroRenordnung von 200 km und mehr aufweisen, mussen fur stadtische
Fragestellungen die Ergebnisse auf eine deutlich héhere Auflésung herunterskaliert werden.
Dies erfolgt aufgrund des grof3en Skalenunterschieds in zwei Arbeitsschritten, wobei die Er-
gebnisse der Simulationen auf der groberen Skala jeweils als Eingabedaten fir die Simulatio-
nen der feineren Skala dienen (Abbildung 3-1). Im ersten Skalierungsschritt werden die
globalen Klimaprojektionsrechnungen mittels dynamischer und statistischer Methoden auf eine
regionale Skala mit einer typischen Auflésung von 10 bis 20 km herunter gerechnet. Auf diese
Weise erhaltene regionale Klimaprojektionen stehen fur Deutschland in verschiedenen Daten-
banken allen Interessierten zur Nutzung bereit. Sie erlauben die in Deutschland regional unter-
schiedlich ausfallende Klimadanderung abzuschatzen. Die in dieser Studie genutzten regionalen
Klimaprojektionen werden in Kapitel 3.4 beschrieben.

globale Zukunftsszenarien (IPCC 2007) globale Klimamodelle

Ensemble aus
regionalen
Klimamodellen

Szenarien fiir Treibhausgasemissionen
2000 bis 2100

Wirkmodelle, Beispiel:
Stadtklimamodell

Globale Treibhausgasemissionen pro Jahr

L L L L L L A L a L
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der rdumlichen Verfeinerung (Downscaling) der Klimasimulations-
rechnungen von der globalen Skala zur stadtischen Skala. Die auf IPCC Emissionsszenarien basierenden globalen
Klimasimulationen dienen als Antrieb fir ein Ensemble héher aufiésender regionaler Klimamodelle. Die Ergebnisse
der regionalen Klimamodelle dienen wiederum als Eingabedaten des Stadtkiimamodells MUKLIMO_3 zur Berech-
nung der Anderung des urbanen Klimas.

Fur den zweiten Skalierungsschritt von der regionalen auf die (lokale) stadtische Skala wird in
dieser Untersuchung das Stadtklimamodell MUKLIMO_3 des Deutschen Wetterdiensts einge-
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setzt. FUr die Kopplung zwischen regionaler und stadtischer Skala wurde eine als ,Quaderme-
thode" bezeichnete spezielle Technik entwickelt und eingesetzt (Frih et al., 2011). Die wich-
tigsten Aspekte der Quadermethode werden in Kap. 3.3 beschrieben.

3.2 Das Stadtklimamodell MUKLIMO_3

Das Stadtklimamodell MUKLIMO_3 (3-dimensionales mikroskaliges urbanes Klimamodell) des
Deutschen Wetterdienstes wurde speziell zur Untersuchung stadtklimatologischer und gelan-
deklimatologischer Fragestellungen entwickelt (Sievers und Zdunkowski, 1986; Sievers, 1990
und 1995). Basierend auf den Prinzipien der Massenerhaltung, Energieerhaltung und Impuls-
erhaltung berechnet MUKLIMO_3 auf einem 3-dimensionalen Rechengitter den Tagesgang
des Windes, der Temperatur und Feuchtigkeit in der Atmosphé&re und im Erdboden, der solaren
und thermischen Strahlung sowie vieler weiterer relevanter Parameter.

Die rdumliche Auflésung des Modells liegt typischerweise zwischen wenigen Metern und meh-
reren hundert Metern. Die Rechengitterweiten kénnen im Modellgebiet horizontal und vertikal
variiert werden, wobei typischerweise in Bodennahe und in dem im Untersuchungsmittelpunkt
stehenden Teil des Modellgebiets die héchste Auflésung gewahlt wird. Die fur Modellsimulatio-
nen bendtigten Anfangs- und Randwerte fir das Modellgebiet (und somit das Regionalklima)
werden durch eine automatisch zusatzlich ablaufende ein- bzw. zweidimensionale
MUKLIMO_3 Simulation mit |&ndlicher Landnutzung bestimmt. Simulationen mit MUKLIMO_3
werden meist fur Zeitrdume zwischen mehreren Stunden und einigen Tagen durchgefihrt. Da
die Modellphysik von MUKLIMO_3 keine Niederschlagsbildung enthalt, kann das Modell nur flr
niederschlagsfreie Situationen eingesetzt werden.

Neben den meteorologischen Eingangsgroen bendtigt das Modell fur jede Gitterzelle die Ho-
he Gber NN und Informationen zur Art der Landnutzung. Die Konfigurationsmaéglichkeiten der
Landnutzung ist vor allem hinsichtlich der vielféltigen stadtischen Bebauungsstrukturen in einer
GroRstadt eine wesentliche Starke des Stadtklimamodells MUKLIMO_3.

Da bei horizontalen Gitterweiten von einigen Dekametern und mehr Einzelgebdude nicht mehr
simuliert werden kénnen, wird eine Parametrisierung der Gebaudeeffekte genutzt. Die Para-
metrisierung unaufgeldster Bebauung beruht dabei im Einklang mit Gross (1989) auf der Ahn-
lichkeit der Luftstréomung zwischen Gebduden mit der Strémung eines Gases oder einer
Flussigkeit in einem porésen Medium. Auer der Stromungsverdrangung durch das Bauvolu-
men werden im Modell durch geeignete Ansétze auch die bremsende Wirkung der Gebaude-
oberflachen sowie die Turbulenzerzeugung durch Stromungsabriss an den Gebaudekanten
berticksichtigt. Auch die mit Héhe und Dichte der Bebauung zunehmende Verlagerung des
Strahlungsumsatzes vom Boden zu den Wanden und Dachern der Gebaude bzw. zu den
Baumkronen wird beachtet. Stralen werden Uber eine anteilige Erhéhung des Versiegelungs-
grades berUcksichtigt. Das Modell MUKLIMO_3 erméglicht somit die detaillierte Simulation von
Wechselwirkungen zwischen stadtischer Bebauung, Vegetation und Atmosphére.

Zur Beschreibung der Struktur der stadtischen Bebauung werden folgende statistische Para-
meter verwendet: mittlerer Gebaudegrundflachenanteil », mittlere Geb&udehéhe hy, mittlerer
Wandflachenindex w, und mittlerer Versiegelungsanteil der nicht bebauten Flache zwischen
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den Gebauden v (siehe Tabelle 3-1). Die Definition der MUKLIMO_3 Landnutzungsklassen fir
Bebauung orientiert sich an der technischen Beschreibung von neun verschiedenen Bebau-
ungsstrukturen des Bundesministeriums fur Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau (BMBau,
1980) und wurde aufgrund einer Uberprifung durch Mitarbeiter der Stadt Frankfurt wo notwen-
dig aktualisiert. Da bei der verwendeten horizontalen Modellauflésung die Bebauungsstrukturen
in einer Modellgitterzelle stark variieren kénnen, erlaubt MUKLIMO_3 neben der primédren (hau-
figsten) Bebauungsstruktur auch eine sekundare (zweitwichtigste) Bebauungsstruktur zu simu-
lieren (z.B. fur die Klassen 10 und 15).

Tabelle 3-1: Statistische Parameter zur Beschreibung der stadtischen Bebauung fir die MUKLIMO_3 Landnut-
zungsklassen: mittlerer Gebéudegrundflachenanteil 1, mittlere Gebaudehdéhe by in m, mittlerer Wandflachenindex
W; und mittlerer Versiegelungsanteil der nicht bebauten Flache zwischen den Gebauden v

Klasse Beschreibung b hg Wp v
1 Siedlung (dicht) 0,30 15 2,70 0,80
2 Siedlung (locker) 0,12 8 2,80 0,25
5 Gewerbegebiet (dicht) 0,55 20 0,80 0,55
6 Gewerbegebiet (locker) 0,30 12 1,50 0,80
10 Bankenviertel (primér) 0,45 23 4,49 0.95

mit Hochhausern (sekundar) 0,05 150 29,25 :
11 Ein- und Mehrfamilienhauser (locker) 0,20 9 2,88 0,30
12 Dorfkern und Einfamilienhauser (dicht) 0,50 9 2,23 0,80
13 Reihenhaussiedlung 0,35 9 1,73 0,30
14 Zeilenbebauung (mittel) 0,16 16 3,68 0,80
15 Zeilenbebauung (dicht) (primar) 0,12 23 4,49 0,90

und Hochhauser (sekundar) 0,02 54 10,53
16 Blockbebauung 0,32 16 3,08 0.80
17 City (ab Mitte 19. Jh.) 0,55 19 2,14 0,90
18 Historischer Stadtkern 0,68 16 1,62 0,85

Der mittlere Gebaudegrundflachenanteil », wurde, zur Berlicksichtigung von Stralen und Plat-
zen, als die um 10% verminderte Grundflachenzahl des BMBau (1980) bestimmt. Die mittlere
Gebaudehdhe h, wurde aus der Anzahl der Gebaudestockwerke abgeschatzt (5 m Hohe fur
das erste Stockwerk plus 3,5 m Hohe fir jedes weitere Stockwerk). Der mittlere Wandflachen-
index wy wird aus dem Verhaltnis der Geb&udeaulRenwandflache (ohne Dachflache) zur Ge-
baudegrundflache berechnet. Die aerodynamische Rauigkeitslange z, fur die stadtischen
Landnutzungsklassen (Tabelle 3-1) gilt flr die nicht bebauten Fl&chenanteile einer Rechengit-
terzelle und betragt einheitlich 0,20 m. Die Reibungseffekte der Gebaude (Wande, Dacher)
werden extra berechnet. Die nicht bebauten und nicht versiegelten Flachenanteile der stadti-

-25.




schen Landnutzungsklassen sind mit einer (bodennahen) baumlosen Vegetationsschicht be-
deckt (Fruh et al., 2011).

Die Beschreibung des Warme- und Feuchtehaushalts des Bodens erfolgt nach der Methode
von Sievers et al. (1983). Das Vegetationsmodell basiert auf der Arbeit von Siebert et al.
(1992), wurde jedoch auf drei vertikale Schichten erweitert. Die oberste der drei Schichten be-
schreibt den Kronenraum der Bdume mit Hilfe der mittleren Baumhéhe, der Blattflachendichte’
im Kronenbereich und des Grundflachenanteils des Baumbewuchses. Fur die den Stammraum
beschreibende mittlere Vegetationsschicht wird die Blattflachendichte deutlich herabgesetzt.
Die unterste, d.h. bodennahe Vegetationsschicht ist charakterisiert durch deren Héhe, den Bo-
denbedeckungsgrad durch die Vegetation und den entsprechenden Blattflachenindex? in dieser
Schicht. Baume und Pflanzenblatter haben im Vegetationsmodell drei wichtige Funktionen: Sie
wirken als Hindernisse fur die Luftstrdomung und sind Quellen und Senken fir die Strahlung und
den Wasserdampf. Fur die in MUKLIMO_3 verwendeten Landnutzungsklassen sind die Werte
der Vegetationsparameter in Frih et al. (2011) dokumentiert.

Zusatzlich kénnen in MUKLIMO_3 auch grofiere, nicht-aufgeldste Versiegelungsanteile, z.B.
Fernstralen simuliert werden. Hierbei wird im Wesentlichen unterschieden zwischen sechsspu-
rigen (25 m breit) und vierspurigen (15 m breit) Hauptverkehrslinien (Autobahnen und einige
Bundesstralen) sowie bei Flughafen auch Start- und Landebahnen (65 m breit) und Rollbah-
nen (30 m breit). Auch fir Gitterzellen mit einem solchen zuséatzlichen Versiegelungsanteil gilt,
dass Bebauung und Vegetation nur im nicht versiegelten Flachenanteil der Rechengitterzelle
vorkommen kénnen.

Auch oberhalb der Bebauung wird die langwellige (thermische) und kurzwellige (solare) Strah-
lung separat berechnet. Die Berechnung der direkten und der diffusen kurzwellige Strahlung
erfolgt nach einem empirischen Ansatz (VDI, 1994). Fir die langwellige Strahlungsbilanz wer-
den Parametrisierungen von Méller (1954) und Zdunkowski et al. (1975) mit einem zusatzlichen
Ansatz zur Berlcksichtigung des Wolkenbedeckungsgrads verwendet. Fur Héhen mit Bebau-
ung wird in Abhangigkeit von der Gebaudedichte, die kurzwellige Strahlung durch Wande und
Dacher reflektiert und absorbiert (Sievers und Frah, 2010). Zusatzlich wird die Emission und
Absorption der langwelligen Strahlung durch die Gebaude berechnet.

Das Modellgebiet fir MUKLIMO_3 sollte horizontal mindestens die doppelte Ausdehnung der
Stadt haben, um die Simulation von stadtischen Warmeinselzirkulationen (sog. Flurwinde) ada-
quat zu erméglichen. Um die Anzahl der bendtigten Rechengitterzellen zu minimieren kann das
Modellgebiet auch gegen Nord gedreht sein. Die horizontale Rechengitterauflésung kann kon-
stant oder variabel gewahlt werden. Vertikal sollte die Auflésung in Bodennahe méglichst hoch
gewahlt werden, kann aber zur Minimierung der Rechengitterzellen mit zunehmender Hohe
schrittweise reduziert werden. Aus numerischen Grinden kann das Modellgebiet noch von ei-

! Blattfiaichendichte: Blattfidche pro Gittervolumen in m”m™

? Blattflichenindex: dimensionslose Mafizahl zur Charakterisierung vegetationsbedeckter Flichen. Der B. ist die einseitig
gerechnete, Uber die Hohe des betrachteten Bewuchses aufsummierte Blattfldche pro Einheitsgrundfidche.
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nem aus mehreren Gitterzellen bestehenden Streifen umsaumt werden. In diesem Streifen er-
folgt am Einstrémrand der Ubergang zwischen den vorgegebenen regionalen Klimabedingun-
gen und den lokalen Klimabedingungen im Untersuchungsgebiet. Die in diesem
Ubergangsbereich berechneten Werte werden deshalb nicht dargestellt oder ausgewertet. Ne-
ben den oben beschriebenen Daten der Bebauungsstrukturen bzw. Landnutzungsklassen
mussen zusatzlich die Daten der Gelandehohe fur das gesamte Modellgitter zur Verflgung
stehen. Die Details des fir diese Studie gewahlten Modellgitters und der verwendeten Daten
sind in Kap. 4.1 beschrieben

3.3 Quadermethode

Dynamische Klimamodelle berechnen den zukinftigen Wert von Klimaparametern wie Lufttem-
peratur oder Windgeschwindigkeit in aufeinanderfolgenden diskreten Zeitschritten. Mit zuneh-
mender raumlicher Auflésung der Rechengitter nimmt hierbei der maximal erlaubte Zeitschritt
ab. Die flr einen bestimmten Simulationszeitraum (z.B. 30 Jahre) bendtigte Gesamtanzahl an
Zeitschritten und somit die von einem Computer benétigte Rechenzeit nimmt daher mit feiner
werdender rdumlicher Auflésung deutlich zu. Die GréRenordnung der Zeitschritte liegt typi-
scherweise fur globale Klimamodelle bei einer halben Stunde, flr regionale Klimamodelle bei
wenigen Minuten und fur hoch auflésende Stadtklimamodelle bei wenigen Sekunden. Aufgrund
des dadurch entstehenden extremen Rechenzeitaufwands sind die von Stadtplanern bendétig-
ten hoch aufiésenden Stadtklimaberechnungen fir mehrere Jahrzehnte auch mit den derzeit
leistungsfahigsten Computern kaum durchfiihrbar. Die hier beschriebene Quadermethode stellt
ein Verfahren dar, das erlaubt flr Fragestellungen, die nur bei bestimmten Wetterlagen auftre-
ten (z.B. bei Warmebelastung), den Umfang der hoch auflésenden Klimasimulationen sehr
stark zu verringern.

Die Quadermethode basiert auf der Annahme, dass das lokale Auftreten warmebelastender
Wetterlagen im Wesentlichen von den regional reprasentativen Werten dreier Klimaparameter
abhangt. Die Minima und Maxima dieser drei Klimaparameter beschreiben einen dreidimensio-
nalen Ereignisraum, der als Quader visualisiert werden kann (Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2; Skizze des Quaders zur lllustration der Eckpunktsimulationen und der multiplen linearen Inter-

polation. Die Quadereckpunkte werden durch Tagesmittelwerte der Lufttemperatur T, der relativen Luftfeuchtigkeit rh
und der Windgeschwindigkeit v bestimmt und sind fur Frankfurt/M. in Tabelle 4-1 aufgelistet.

Fur Warmebelastungssituationen in einer Stadt wird angenommen, dass diese besonders stark
von den drei Klimaparametern Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindig-
keit in Bodenndhe abhangen und nur auftreten, wenn die Werte dieser Parameter aulerhalb
des stadtisch beeinflussten Bereichs (d.h. regional) in einem gewissen Wertebereich liegen. Da
Klimabeobachtungen uGber sehr lange Zeitrdume zwar die Tagesmaximum- und
-minimumtemperatur umfassen, nicht aber die Tagesextrema fur die relative Feuchte und flr
die Windgeschwindigkeit, wird im Folgenden der Wertebereich ihrer Tagesmittelwerte betrach-
tet. Die fur Frankfurt/M. gew&hiten Tagesmittelwerte der Quadereckpunkte werden in Kap. 4.2
vorgestellt.

Da die Warmebelastung durch Luv- und Lee-Effekte auch von der Anstrémrichtung abhangig
ist, missen die bei relevanten Wetterlagen dominierenden Hauptwindrichtungen ermittelt wer-
den (s. Kap. 0). Es sind dann flr jede dieser Hauptwindrichtungen acht als Eckpunktsimulatio-
nen bezeichnete Berechnungen von raumlich hoch aufgeldsten Tagesgangen des Lokalklimas
mit dem Modell MUKLIMO_3 durchzufiihren, die den in Abbildung 3-2 skizzierten Quader auf-
spannen.

Der raumlich hoch aufgeldste Tagesgang der Klimaparameter in der Stadt fur einen beliebigen
Tag mit méglicher Warmebelastung wird dann mittels dreifacher linearer (tri-linearer) Interpola-
tion Uber die regionalen Tagesmittelwerte dieses Tages von Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit
und Windgeschwindigkeit aus den acht Eckpunktsimulationen fir die entsprechende Windrich-
tung bestimmt. Zur Bestimmung von klimatologischen Kenntagen werden zusétzlich die Felder
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(horizontale Gitterpunktswerte) der Tagesmaximum- und Tagesminimumtemperaturen ausge-
wertet.

Der fur klimatische Auswertungen notwendige Rechenaufwand verringert sich durch die Qua-
dermethode enorm. FUr einen 30-jdhrigen Zeitraum reduziert sich beispielsweise bei zwei
Hauptwindrichtungen die Anzahl der mit MUKLIMO_3 zu simulierenden Tage von fast 11000
(30 x 365 Tage) auf 16 (2 x 8 Tage). Voraussetzung fur die Anwendbarkeit des Verfahrens ist
die lineare Skalierbarkeit der untersuchten GréRen. Die hierzu notwendige technische Evaluie-
rung der Quadermethode kann in Frih et al. (2011) nachgelesen werden. Sie zeigt, dass ins-
besondere die flir Warmebelastung bedeutsamen Tagesmaximumtemperaturen durch die
Annahme der Linearitat sehr gut erfasst werden.

Abbildung 3-3 zeigt einen Uberblick Uber das gesamte Verfahren, beginnend mit den
MUKLIMO_3 Simulationen des idealisierten Tagesganges und den Zeitreihen des regionalen
Hintergrundklimas Uber die Quader-Methode bis zur statistischen Auswertung der Ergebnisse.
Die fur das Verfahren genutzten Klimabeobachtungen und das Ensemble regionaler Klimapro-
jektionen werden im folgenden Kapitel vorgestellt. Die Auswertung von Schwellwertiberschrei-
tungen (z.B. fir Sommertage) und die Bestimmung der statistischen Robustheit der Ergebnisse
werden in den anschlieRenden Kapiteln diskutiert.
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Abbildung 3-3: Skizze der Arbeitsschritte zur Berechnung der raumlich hoch aufgelésten Anderung der mittle-
ren jahrlichen Anzahl an Sommertagen in einer Stadt basierend auf 30-jahrigen regionalen Klimazeitreihen, die als
Tageswerte entweder aus Beobachtungen oder regionalen Klimaprojektionen vorliegen. Weitere Details sind im Text
erlautert.
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3.4 Klimazeitreihen flr die Quadermethode

Um die Quadermethode bezuglich ihrer Eignung fir die Untersuchung des zukiinftigen stadti-
schen Klimawandels beurteilen zu kénnen, werden langjahrige Messreihen der wichtigsten
Klimaparameter fur einen zurlck liegenden Zeitraum (z.B. 1971 - 2000) als Tageswerte bené-
tigt. Zum einen werden Zeitreihen bendétigt, die reprasentativ flr die Region um die Stadt sind
(ahnliche topographische Lage), aber von stadtischen Einfliissen maéglichst unbeeinflusst sind.
Diese Zeitreihen dienen als Eingangsdaten fir die in Kap. 3.3 beschriebene tri-lineare Interpo-
lation. Zum anderen ist es notwendig langjahrige gemessene Klimazeitreihen innerhalb des
MUKLIMO_3 Modellgebiets verfugbar zu haben um die rdumlich detaillierten Ergebnisse der
Quadermethode (z.B. mittlere jahrliche Anzahl an Sommertagen) punktuell evaluieren zu kén-
nen.

Zur Ermittlung des zuklnftigen regionalen Klimas wird im vorliegenden Fall ein Ensemble von
vier regionalen Klimaprojektionen verwendet, um die Unsicherheiten, welche in diesen Modell-
simulationen stecken, zu berlcksichtigen. Zwei dieser vier Projektionen wurden mit numeri-
schen Klimamodellen erzeugt, die beiden anderen mit statistischen Verfahren.

Eine der beiden numerischen regionalen Klimaprojektionen wurde mit dem hydrostatischen
Modell REMO (Jacob, 2001) erzeugt und vom Umweltbundesamt (Jacob et al., 2008) (Gitter-
weite: 0,088° = 10 km) in Auftrag gegeben. Fir die zweite wurden die von Hollweg et al. (2008)
mit dem nicht-hydrostatischen Klimamodell CLM (Bdhm et al., 2008) durchgeflhrten Konsorti-
alsimulationen ausgewertet (Gitterweite: 0,165° = 18 km). Beide Regionalmodelle sind aus
Wettervorhersagemodellen abgeleitet und fir Klimaanwendungen angepasst. Des \Weiteren
wurden Projektionen der beiden auf Klimastationsdaten basierenden statistischen Verfahren
WETTREG (Enke et al., 2005) und STAR (Orlowsky et al., 2008) verwendet. Alle in dieser Stu-
die verwendeten regionalen Klimaprojektionen sind mit Daten des globalen Klimamodells
ECHAMDS (Roeckner et al., 2006a; Hagemann et al., 2006; Roeckner et al., 2006b) angetrieben
(siehe Abbildung 3-1). Simulationen flr Zeitrdume im 20. Jahrhundert werden mit C20 (Kon-
trolllauf) bezeichnet. Simulationen fur zukinftige Zeitrdume werden nach den verwendeten
SRES (special report on emission scenarios) Emissionsszenarien fur klimarelevante Spuren-
stoffe bezeichnet und liegen bei den regionalen Projektionen dieser Studie bis Mitte oder Ende
des 21. Jahrhunderts vor. Hier prasentierte Auswertungen nutzen die Zeitrdume 1971 - 2000
(Kontrollzeitraum C20) und 2021 - 2050 (aus SRES Szenario A1B, Nakicenovic und Swart,
2000). Ein detaillierter Uberblick (iber die Modelle und Simulationen ist Frih et al. (2011) zu
entnehmen.

Abbildung 3-4 zeigt die Anderung der 30-jahrigen Mitteltemperatur in Deutschland im Vergleich
zur Referenzperiode 1971 - 2000. Die rétlichen Linien beziehen sich auf drei ECHAMS Reali-
sierungen, welche sich durch leicht unterschiedliche Klimabedingungen zu Beginn der Industri-
alisierung unterscheiden. Als Antrieb fir die Regionalisierungsverfahren wurde ECHAMS-r1
verwendet, d.h. im Vergleich zu den beiden anderen Realisierungen r2 und r3 wird in den ers-
ten Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts eher eine geringe Temperaturzunahme und in der zwei-
ten Halfte des Jahrhunderts eine zwischen r2 und r3 liegende Temperaturzunahme projiziert.
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Die magenta-farbene und die blaue Linie zeigen die projizierte Temperaturzunahme der beiden
regionalen Klimamodelle REMO und CLM, die nur wenige zehntel Grad voneinander abwei-
chen. Die grine Linie zeigt die mit WETTREG berechnete Temperaturzunahme als Mittel aller
20 verfugbaren Realisierungen auf der Basis von ECHAMS-r1. Im Vergleich zu allen anderen
Verfahren ist die 30-jahrige Mitteltemperatur in Deutschland aus WETTREG deutlich geringer.
Die violette Linie zeigt eine vom PIK (Potsdam Institut flr Klimafolgenforschung) ausgewéahite
Realisierung der STAR Ergebnisse, welche im Vergleich zu den anderen eine deutlich héhere
Temperaturzunahme projiziert. Sie ist im Jahr 2040 nahezu identisch mit der warmsten
ECHAMS Realisierung r2.

5 T T T T
4| = REMO = ECHAM5—r1
=— CLM . B
Wiy | ECHAMS—r2
= WETTREG se= ECHAMOS=rJ
3 —

AT [K]

1950 1980 2010 2040 2070 2100 2130

Jahr
Abbildung 3-4: Anderung der Jahresmitteltemperatur im Mittel Giber Deutschland aus den Klimaprojektions-

rechnungen fir Vergangenheit und Zukunft (C20 und A1B) im Vergleich zur Referenzperiode 1971 - 2000.

Die regionalen Klimaprojektionsdaten von REMO, CLM und WETTREG (Jacob, 2005; Keuler
und Lautenschlager, 2006; Kreienkamp und Enke, 2006) stammen aus der CERA-Datenbank
des World Data Center for Climate in Hamburg (http://cera-www.dkrz.de/). Die Daten von STAR
basieren auf der Version 2 des Verfahrens und wurden dem Deutschen Wetterdienst direkt
vom PIK zur Verfligung gestellt. Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass wegen Unsicherheiten
der Regionalisierungsverfahren die Klimazeitreihen fur die Quadermethode bei den numeri-
schen Klimamodellen auf mindestens 2 x 2 Gitterzellen und bei den statistischen Verfahren auf
mindestens zwei Klimastationen der Region mit ahnlicher Lage basieren sollten (vgl. Deutsch-
lander et al., 2008).
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4 Modellkonfiguration fiir Frankfurt am Main

4.1 Das MUKLIMO_3 Modeligebiet

Fur die vorliegende Studie wurden die Stadtklimasimulationen mit der MUKLIMO_3 Version 10
vom November 2009 durchgefiihrt. Alle Modellsimulationen erfolgten fir das Datum 16. Juli,
einen Tag mit mittlerem sommerlichen Sonnenstand.

Die horizontale Auflésung des Modellgebietes betrdgt 100 m. In den sechs duleren Randzellen
(nicht abgebildet) ist die Aufldsung jedoch mit bis zu 500 m gréber. Dies erfolgt, um eventuelle
numerische Randeffekte der Modellsimulationen zu eliminieren. Insgesamt werden 280 Gitter-
zellen in x-Richtung und 216 Gitterzellen in y-Richtung verwendet. In den nachfolgenden Abbil-
dungen ist jeweils nur der Modellbereich mit der 100 m Auflésung (26,8 km x 20,4 km)
dargestellt. Die vertikale Auflésung reicht von 10 m in den untersten 100 m bis zu 50 m zwi-
schen 200 m und 750 m Héhe bei 25 Schichten. Das Modellgebiet ist um 30 Grad gegen Nord
gedreht. Zur Orientierung sind alle Grafiken von MUKLIMO_3 am Rand mit den GauR-Kriiger-
Koordinaten im Abstand von 5 km versehen.

Abbildung 4-1 zeigt das MUKLIMO_3 Modellgebiet mit der Gelandehéhe. Der Main flieRt von
Ost nach West. Im Nordwesten des Modellgebiets liegen die Auslaufer des Taunus mit einer
Modellhéhe von bis zu 281 m. Der Berger Ricken im Nordosten hat eine Hohe von bis zu
205 m. Die Lage des Modellausschnitts im Rhein-Main-Gebiet zeigt Abbildung 4-4.
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Abbildung 4-1: Karte der Gelédndehdhe fir das MUKLIMO_3 Modellgebiet, das um 30° gegen Nord gedreht ist. Die Positi-
on der DWD-Messstationen sind mit einem '+' fir den Flughafen Frankfurt/Main und einem ’¢’ fir Offenbach gekenn-
zeichnet,
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Die fur die Modellsimulationen benétigten Gelandehdhendaten stelite die Stadt Frankfurt fur
ihre Verwaltungsflache im 1 m Raster zur Verfugung. Um die Modellflache aulerhalb der Stadt
abbilden zu kénnen, wurden zusatzlich DGM50 Daten verwendet, die das Umweltamt der Stadt
vom Hessischen Landesamt fir Bodenmanagement und Geoinformation erworben hat (Nut-
zungsgenehmigung vom 29.08.2008, Aktenzeichen 5616- DGM 5 Il 1.10 — B-103/08).

Abbildung 4-2 zeigt die Karte der Landnutzungen in Frankfurt am Main. Die physikalischen Pa-
rameter der stadtischen Landnutzungsklassen (Bebauungsstrukturen) sind in Tabelle 2-1 be-
schrieben. Eine hohe Gebaudedichte (Landnutzungsklassen 10, 16 und 17) ist typisch fur das
Stadtzentrum. Am linken Modellrand erstreckt sich der Flughafen Frankfurt/Main. Er ist vom
Stadtwald umgeben, welcher den Bereich sudlich des Mains dominiert. Abbildung 4-3 zeigt
einige typische Beispiele fur die verschiedenen Landnutzungsklassen in Frankfurt/M.

2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 51 52

Abbildung 4-2: Karte der Landnutzung: 2 — Siedlung (locker); 3 = Wald; 4 — Park; 5 — Gewerbe (dicht), 6 —
Gewerbe (locker); 7 — Freiflachen; 9 — Wasser; 10 — Bankenviertel; 11 — Ein- u. Mehrfamilienhauser (locker); 12 -
Dorfkern u, Einfamilienhaussiedlung (dicht); 13 — Reihenhaussiedlung; 14 — Zeilenbebauung (mittel); 15—
Zeilenbebauung (dicht) & Hochhauser; 16 — Blockbebauung; 17 — City ab Mitte 19. Jh.; 18 - Historischer Stadtkern;
51 - Gleise; 52 — Kleingarten. Eingetragen sind zusatzlich die Stadtgrenzen von Frankfurt/M. und Offenbach.
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Klasse 10: Bankenviertel

Klasse 16: Blockbebauung

Klasse 17: City ab Mitte 19. Jahrhundert

Klasse 18: Historischer Stadtkern

Abbildung 4-3: Beispiele zu ausgewahlten Landnutzungsklassen in Frankfurt/Main (Fotos DWD)
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Die fir die Modellierung benétigten Landnutzungsdaten wurden durch Digitalisierung von topo-
graphischen Karten im MaRstab von 1 :50.000 (TK50) gewonnen. Die Digitalisierungsrechte
der TK50 (L5716, L5718, L5916, L5918, L6116, L6118) wurden vom Hessischen Landesamt
fir Bodenmanagement und Geoinformation mit Schreiben vom 29.08.2008 unter dem Akten-
zeichen 5616-DGM 5 Il 1.10 - B-103/08 erteilt. Zur Uberprifung der digitalisierten Landnut-
zungsdaten und die Zuordnung der MUKLIMO_3 Landnutzungsklassen erméglichte die Stadt
Frankfurt dem Deutschen Wetterdienst Zugriff auf das geographische Informationssystem
(GIS) der Stadt.

Zusatzlich stellte die Stadt Frankfurt fur kinftige Planungs- und Bauvorhaben bzw. Grinfla-
chenanderungen folgende Unterlagen zur Verfugung:

(1) Flyer Planungs- und Bauvorhaben. Hrsg. Magistrat der Stadt Frankfurt, Stadtplanungsamt,
2008.

(2) Der Plan zum Kennernlernen. Lesehilfe zum regionalen Flachennutzungsplan — Entwurf
2009 (CD)

(3) Karte 1:30.000 des Stadtvermessungsamts mit markierten Grunflachenanderungen,
Umweltamt der Stadt Frankfurt, 2010.

Diese Informationen wurden vom Deutschen Wetterdienst gleichfalls digitalisiert, soweit sie fur
das Modellgitter mit 100 m Rasterweite relevant waren, und den MUKLIMO_3 Landnutzungs-
klassen zugeordnet sowie abschlieRend von Mitarbeitern der Stadt Frankfurt gepruft.

Die Gelandehdéhendaten und alle digitalisierten Landnutzungsdaten wurden auf das Rechengit-
ter des Stadtklimamodells MUKLIMO_3 transformiert.

4.2 Der Quader

Die zuvor beschriebene Quadermethode (Kap. 3.3) wird hier auf das Stadtgebiet von Frankfurt
am Main zur Analyse sommerlicher Hitzeperioden angewendet. Die aus der Quadermethode
resultierenden, interpolierten Temperaturfelder werden anschlieRend hinsichtlich der Uber-
schreitung ausgewahlter Schwellenwerte fur 30-jahrige Zeitrdume ausgezahlt (sog. klimatologi-
sche Kenntage). Die untersuchten Schwellenwerte sind wie folgt definiert:

- Sommertage mit einer Tageshochsttemperatur 2 25 °C (Nrmaxz2s),

- HeiRe Tage mit einer Tageshdchsttemperatur = 30 °C (Nrmaxza0).

- Biergartentage mit einer 20 MESZ Lufttemperatur = 20 °C (Nt20220),
- Sommerabende mit einer 22 MESZ Lufttemperatur 2 20 °C (Nr22220),
- Warme Néchte mit einer Minimumtemperatur = 17 °C (Ntminz17) und
- Tropennédchte mit einer Minimumtemperatur = 20 °C (Ntminz20)-

Die Sommertage und heilen Tage geben Auskunft Gber die Warmebelastung am Nachmittag,
an denen in der Regel das Tagesmaximum der Lufttemperatur erreicht wird. Biergartentage
und Sommerabende charakterisieren Abende, in den man sich noch bei sommerlichen Tempe-
raturen im Freien (z.B. im Biergarten) aufhalten kann. In warmen Nachten und Tropennachten
herrscht die ganze Nacht eine deutliche Warmebelastung vor.
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Der fur die Region um Frankfurt am Main erzeugte Quader erstreckt sich zwischen den Eck-
punkten (Index c) Uber den Temperaturbereich zwischen T, s = 15 °C und T e = 25 °C. Fur
das stadtische Umland von Frankfurt deckt dieser Bereich der mittleren Tagestemperatur (T))
alle Tage mit potenzieller sommerlicher Hitze ab. Fur Temperaturen kleiner T; min, 2.B. in den
Wintermonaten, ist die Wahrscheinlichkeit einer Schwellenwertiberschreitung im urbanen
Temperaturfeld sehr gering, so dass der extrapolationsbedingte Fehler® nur fiir eine sehr ge-
ringe Anzahl an Tagen zutrifft und daher vernachlassigbar ist. An Tagen an denen die Tages-
mitteltemperatur T, groBer ist als Temae, ISt die  Wahrscheinlichkeit einer
Schwellenwertiberschreitung innerhalb des Modellgebietes nahezu dberall Eins (100%), so
dass auch in diesem Fall die Unsicherheit auf Grund der Extrapolation vernachlassigbar ist. Flr
die relative Feuchte erstreckt sich der Quader zwischen rhemin = 42 % und rhemax = 80 % und
deckt damit nahezu den gesamten Bereich mittlerer Tageswerte im Sommer in Frankfurt ab.
Die Quaderdimension flir die Windgeschwindigkeit erstreckt sich Uber den Bereich zwischen
Vemin = 0,7 m/s and v max = 3,0 m/s. Fur alle Tage mit Windgeschwindigkeiten unterhalb 0,7 m/s
bzw. oberhalb 3,0 m/s werden Vg min bZW. V¢ max als Tagesmittel angenommen. Die untere Gren-
ze der Windgeschwindigkeit wurde gew&hlt, da eine weitere VVerminderung keine signifikanten
Unterschiede im Temperaturfeld zur Folge hat. Eine Windgeschwindigkeit von 3 m/s oder mehr
dagegen unterdrlckt die Entwicklung eines lokalen Strémungssystems und damit die Ausbil-
dung eines charakteristischen urbanen Temperaturfeldes. Fir den Fall grofirdumiger vorherr-
schender moderater bis starker Winde ist daher ein nahezu homogenes Temperaturfeld zu
erwarten. Tabelle 4-1 fasst die verwendeten Tagesmittelwerte an den acht Quadereckpunkten
zusammen.

Tabelle 4-1: Tagesmittelwerte bodennaher Klimaparameter am Fallbeispiel Frankfurt/M. fir die in Abbildung 3-2
illustrierten acht Eckpunktsimulationen der Quadermethode

Simulation Lufttemperatur [°C] Rel. Luftfeuchtigkeit [%] | Windgeschwindigkeit (m/s)
000 15,0 ( Temin) 42 (rh. min) 0.7 (Ve min)
100 25,0 (Te mas) 42 (rh ) 0,7 (Ve pun)
010 15,0 ( Te.min) 80 (rhe max) 0,7 (Ve i)
001 15,0 (T min) 42 (rhe min) 3,0 (Ve max)
110 25,0 (T: max) 80 (rhe max) 0,7 (Ve min)
101 25,0 Tecrmaz) 42 (rhe min) 3,0 (Vi max)
011 15,0 ( Te.min) 80 (1A ) 3,0 (Ve o)
11 25,0 (Te max) 80 (rhe, max) 3,0 (Ve max)

* Liegt der Zielwert der Interpolation auferhalb der Stitzstellen der Interpolation, spricht man von Extrapolation. Diese ist generell
mit einem gréfteren Fehler behaftet als eine Interpolation.
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4.3 Verwendete Zeitreihen

Die 30-jahrigen Zeitreihen, welche die fur Frankfurt am Main regional reprasentativen Umge-
bungsbedingungen widerspiegeln und als Eingabedaten der Quadermethode dienen, stammen
sowohl aus Beobachtungen als auch aus Klimaprojektionen. Die Zeitreihe 1971 - 2000 der
DWD-Messstation am Flughafen Frankfurt/Main (studwestlich der Stadt) wird zur Evaluierung
der klimatologischen Kenntage verwendet. Zur Abschatzung der Klimaanderung werden Zeit-
reihen regionaler Klimamodelle und statistischer Regionalisierungsverfahren verwendet
(Kap.3.4).

Aus den Projektionen der numerischen, regionalen Klimamodelle REMO und CLM werden Zeit-
reihen von vier Gitterzellen in der Nahe von Frankfurt extrahiert (Kap. 3.4). Dann wird aus dem
Tagesmittelwert der 2 m Lufttemperatur (T;) und dem 2 m Taupunkt® die relative Feuchte (rh)
berechnet. Aus den Horizontalkomponenten des 10 m Windes wird sowohl die Windgeschwin-
digkeit (v;) als auch die Windrichtung abgeleitet. Anschlieend werden die Zeitreihen von vier
Gitterzellen rdumlich gemittelt um als Eingabe fiir den Quader zu dienen. Die vier ausgewahl-
ten Gitterzellen liegen std-westlich der Stadt (Abbildung 4-4) und wurden als Eingabe flr den
Quader gewahlt, weil sie in der Nahe der Stadt liegen, jedoch nicht stédtisch gepragt sind und
die Gelandehohe dieser Gitterzellen gut mit denen der Stadt (bereinstimmen (REMO: 103 m
bis 129 m 4. NN, CLM: 124 m bis 150 m G. NN).

Abbildung 4-4; Uberblick tber die Orographie des Rhein-Main-Gebietes mit MUKLIMO_3 Modellgebiet {grtn
schattierte Flache), Flachen verwendeter REMO- bzw. CLM-Gitterzellen (gestrichelte bzw. gepunktete Linie), DWD-
Stationen Geisenheim, Kahl am Main und Flughafen Frankfurt/Main (rote Dreiecke).

* Der Taupunkt oder besser die Taupunkttemperatur bezeichnet die Temperatur, auf die ein ungesattigtes
Luftquantum bei gleichbleibendem Druck (ber einer ebenen, chemisch reinen Wasserflaiche abgekihlit
werden muss, um zur Sattigung zu gelangen. Im Sattigungszustand betragt die relative Luftfeuchtigkeit 100
Prozent.
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Aus den beiden statistischen Regionalisierungsverfahren WETTREG und STAR wurden die
Zeitreihen an den Stationen Geisenheim (110 m G. NN) und Kahl am Main (107 m 4. NN) aus-
gewahlt (Abbildung 4-4). Beide Verfahren liefern jeweils die Tagesmittelwerte fur T;, rh; und v;.
welche im Mittel Gber die beiden Stationen verwendet werden.

Zur Berucksichtigung der Windrichtungsabhangigkeit des Temperaturfeldes wurde pro statis-
tisch relevanter Windrichtung jeweils ein Quader aufgespannt. Die relevanten Windrichtungen
an der Messstation Flughafen Frankfurt/Main fur den Zeitraum 1971 - 2000 sind Nordost (NE)
und Sudwest (SW) (Abbildung 4-5). Die acht MUKLIMO_3 Rechnungen fur jeden Eckpunkt ei-
nes Quaders wurden flr beide Windrichtungen NE und SW durchgefuhrt. Dadurch erhalt man
einen NE- und einen SW-Quader. Fur alle Tage mit einer mittleren Windrichtung zwischen 315°
und 135° wird der NE-Quader, fur alle anderen Tage der SW-Quader zur Interpolation verwen-
det.

Da weder WETTREG noch STAR Informationen Uber die Windrichtung liefern, wird hierflr eine
zufallige Zeitreihe generiert, welche im Mittel der beobachteten Windrichtungsverteilung am
Flughafen Frankfurt/Main entspricht. Diese Abschatzung basiert auf der Annahme, dass die
Haufigkeitsverteilung der Windrichtung fir WETTREG und STAR der beobachteten Windrich-
tungsverteilung entspricht und wahrend des gesamten Projektionszeitraums konstant bleibt.
Fur ndhere Informationen zu diesem Verfahren sei auf Frih et al. (2011) verwiesen.

00

X

150°

180°

Abbildung 4-5: Haufigkeitsverteilung der beobachteten stlndlichen Windrichtung an der Station Flughafen
Frankfurt/Main im Zeitraum 1971 - 2000,
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4.4 Modellsimulation fir einen Tag

Nachfolgend wird beispielhaft flr den Fall nordéstlicher Anstrémung mit der Initialisierung eines
der Quadereckpunkte (Simulation 6 nach Tabelle 4-1: T.na =25°C, rhemin=42% und
Vemin = 0,7 m/s) der mit MUKLIMO_3 simulierte Tagesgang fur das Modellgebiet Frankfurt vor-
gestellt.

Die eindimensionale Initialisierung von MUKLIMO_3 wird am 15. Juli um 09 MESZ gestartet.
Der Tagesmittelwert der 2 m Lufttemperatur, der 2 m relativen Feuchte und der 10 m Windge-
schwindigkeit aus der eindimensionalen Simulation bis 16. Juli 09 MESZ entspricht jeweils ei-
nem Eckpunkt des Quaders. Die dreidimensionale Simulation wird ab 16. Juli 09 MESZ
gestartet. Die 24 Stunden Simulation endet damit am 17. Juli um 09 MESZ.

Abbildung 4-6a zeigt die 5 m Lufttemperatur und den horizontalen Windvektor um 18 MESZ. Zu
dieser Zeit ist die Lufttemperatur nahe dem Tagesmaximum. In Gebieten mit hoher Gebaude-
dichte ist die Temperatur aufgrund starker Durchmischung héher als in Gebieten mit geringer
oder ohne Bebauung. Die horizontale Variabilitat innerhalb des Modellgebietes ist eher gering.
Ein Teil dieser Variabilitdt ist aulerdem den Gelandehéhenunterschieden von etwa 200 m
(zwischen 87 m und 281 m) zuzuordnen. Die 18 MESZ Temperatur variiert im Modellgebiet
zwischen einem minimalen Wert von 28,8 °C und einem Maximum von 35,6 °C. Wegen der
sehr geringen Windgeschwindigkeit von etwa 1 m/s dominieren die lokalen Uber die regionalen
Einflusse. Die Windgeschwindigkeit in 5 m Héhe ist im Wald (z.B. sudlich des Mains) nahezu
Null.

Abbildung 4-6b zeigt die nachtlichen Temperaturbedingungen um 02 MESZ. Wahrend der
Nacht entwickelt sich ein leichter Kaltluftabfluss vom Taunus, welcher frische Luft in die Stadt
transportiert. Die Windgeschwindigkeit ist jedoch auch hier mit einem Mittel Gber das Modellge-
biet von 0,5 m/s sehr gering. In der Innenstadt ist die nachtliche Temperatur héher als in der
Umgebung. Die horizontale Temperaturverteilung um 02 MESZ variiert zwischen 19,8 °C und
29,3 °C. Somit ist die Variabilitat deutlich hoher als um 18 MESZ. Wiederum ist die Temperatur
in Gebieten mit hoher Gebaudedichte héher als im stadtischen Umland. Gemittelt Uber das
Modellgebiet ergibt sich eine Temperatur von 33,4 C um 18 MESZ und 25,7 °C um 02 MESZ.
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Abbildung 4-6: Karte der 2 m Lufttemperatur gemeinsam mit dem horizontalen Windvektor in 5 m Héhe um

18 MESZ (a) und 02 MESZ (b) fur die nordostliche Anstrémung mit der Initialisierung Tg max = 25 °C, themin = 42%
und v min = 0,7 mis.
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5 Ergebnisse fiir den Zeitraum 1971 - 2000

5.1 Evaluierung der simulierten Klimaindizes

Zunachst wird die beobachtete Zeitreihe am Flughafen Frankfurt/Main fur den Zeitraum 1971 -
2000 als Eingabe fir die Quadermethode gewahlt. Diese Simulation wird zur Uberprifung der
Belastbarkeit der Ergebnisse und zur Evaluierung des gesamten Verfahrens genutzt. Diese
Simulation nennen wir im Folgenden EVAL (Evaluierungslauf). Fir den Vergleich der klimatolo-
gischen Kenntage aus den Messungen mit den Simulationsergebnissen wird neben der Zeitrei-
he der Messstation Flughafen Frankfurt/Main auch die der DWD-Messstation Offenbach
herangezogen.

Tabelle 5-1;  Vergleich der beobachteten und simulierten klimatologischen Kenntage flir 1971 - 2000 {mittlere jahrliche Anzahl| der
Tage). Die Werte OBS stammen von den angegebenen DWD-Messtationen (siehe Abbildung 5-1). Die Werte unter EVAL
resultieren aus der Quader-Methode (siehe Text). Proz. Abw. steht flr prozentuale Abweichung von EVAL zu OBS.

Klimatologische Kenntage Messstation OBS EVAL proz. Abw.
Sommertage Flughafen Frankfurt/Main 46,1 391 -15%
Ntmaxz2s Offenbach* 49,6 52,2 +5%
HeiBe Tage Flughafen Frankfurt/Main 10,7 7.6 -29%
Nrmaxz30 Offenbach* 12,4 13,3 +8%
Biergartentage Flughafen Frankfurt/Main 754 87.7 +16%
Nr20320 Offenbach* 73,1 100,3 +37%
Sommerabende Flughafen Frankfurt/Main 576 61,4 +7%
Nisoion Offenbach** = 73,3 =
Warme Néchte Flughafen Frankfurt/Main 9,8 21,3 +117%
NTmin217 Offenbach* 20,9 28,9 +38%
Tropennachte Flughafen Frankfurt/Main 0,6 4.8 +699%
Nminz2z0 Offenbach* 2.1 7.4 +251%

* fehlende Beobachtungen in den Jahren 1978 - 1979 und 1986 - 2000
** fehlende Beobachtungen in den Jahren 1978 - 2000

Tabelle 5-1 stelit die klimatologischen Kenntage aus den Beobachtungen (OBS) den Ergebnis-
sen der Quader-Methode (EVAL) fir den Zeitraum 1971 - 2000 gegeniiber. Aufgrund fehlender
Messungen kann fur Offenbach keine Auswertung der Anzahl Sommerabende durchgefihrt
werden.

Aus den Simulationsergebnissen EVAL wurden die Tagesmaximumtemperaturen (Sommerta-
ge, heilRe Tage), die Tagesminimumtemperaturen (warme N&chte, Tropennachte) und die Ter-
mine 20 MESZ (Biergartentage) bzw. 22 MESZ (Sommerabende) ausgewertet. Die
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klimatologischen Kenntage fir EVAL wurden Uber ein Gebiet von je 3 x 3 Gitterzellen um die
Gitterzellen der Messstationen Flughafen Frankfurt/Main und Offenbach gemittelt. Die Abwei-
chung zwischen beobachteter und berechneter Anzahl der Sommertage liegt bei maximal -
15%. An der Station Offenbach ist die Abweichung deutlich geringer (5%) als an der Station
Flughafen Frankfurt/Main. Die héhere prozentuale Abweichung der heillen Tage ist teilweise
durch die geringe Absolutanzahl dieser Extremereignisse im Vergleich zu mittleren Verhaltnis-
sen verursacht. Die Abweichung der Biergartentage an der Station Flughafen Frankfurt/Main
liegt in einer ahnlichen GréRenordnung wie die der Sommertage. Allerdings sind hier die Ab-
weichungen fur Offenbach gréRer als fir Frankfurt. Es wurde auch geprift, welchen Einfluss
die fehlenden Messungen der Jahre 1978 - 1979 und 1996 - 2000 an der Station Offenbach
haben, die in den Simulationen jedoch enthalten sind: Eine Normierung der Offenbacher Zeit-
reihe mit Hilfe der analog verkUrzten Frankfurter Zeitreihe zeigte keine markanten Unterschiede
in der Anzahl der beobachteten klimatologischen Kenntage. Eine weitere Ursache der Abwei-
chung kann in dem zwar geringen aber dennoch vorhandenen Unterschied zwischen der festen
Sonnenuntergangszeit am 16. Juli in der Simulation und der variierenden im Verlauf eines
Sommers liegen. Dies macht sich insbesondere bei den Biergartentagen bemerkbar, ist aber
auch bei den Sommerabenden nicht auszuschlieen. Bei den Sommerabenden ist die Abwei-
chung mit 7% sehr gering. Die Abweichung der simulierten zur beobachteten Anzahl warmer
Nachte und Tropennachte dagegen ist sehr grold. Dies ist, deutlicher noch wie bei den heillen
Tagen, auf die vergleichsweise geringe Anzahl der Félle zurlickzuflhren.

Die vorliegenden Evaluierungsergebnisse deuten darauf hin, dass die Quadermethode mit den
Werten der Eckpunkte, wie sie hier verwendet wurden, gut flr die Analyse der Warmebelas-
tung am Tage und Abend geeignet ist, jedoch weniger flr extreme und seltene Ereignisse in
der Nacht. Deshalb und aufgrund der gezeigten Abweichungen des Evaluationslaufs werden im
Folgenden die Ergebnisse der Sommertage und Sommerabende vorgestellt und diskutiert. Auf
die weitere Darstellung der tbrigen klimatologischen Kenntage wird verzichtet, da diese Ergeb-
nisse am wenigsten belastbar sind.

5.2 Analyse des Ist-Zustands 1971 - 2000

Die Karte der resultierenden Anzahl an Sommertagen (Nrmaes) fur EVAL zeigt, dass diese in
Gebieten mit hoher Gebaudedichte, wie in der Innenstadt von Frankfurt und am Flughafen
Frankfurt/Main, am héchsten ist (Abbildung 5-1a). Der Karte mit der Anzahl an Sommeraben-
den ist zu entnehmen, dass die stadtische Warmeinsel am Abend und in der Nacht sehr deut-
lich auf den Bereich der Innenstadte von Frankfurt und Offenbach begrenzt ist (Abbildung
5-1b). Im Folgenden werden beispielhaft die Innenstadt mit dem Bankenviertel und der Flugha-
fen Frankfurt/Main naher betrachtet.
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(b) Anzahl Sommerabende (Ntz2:20)

Abbildung 5-1 Karten der mittleren j&hrlichen Anzahl Sommertage (a) und Sommerabende (b) fir den Evaluie-
rungslauf 1971 - 2000. Die Position der DWD-Messstationen sind mit einem '+’ fir den Flughafen Frankfurt/Main und
einem "o’ flr Offenbach gekennzeichnet,

Abbildung 5-2 zeigt die entsprechenden Kartenausschnitte fur die Frankfurter Innenstadt. Im
Bankenviertel ist die Anzahl der Sommertage um ca. 3 bis 10 Tage geringer als in dessen Um-
gebung (vgl. Abbildung 5-2a). Dies ist durch den Schattenwurf der Hochhduser verursacht,
welche die Tageshochsttemperatur begrenzt. In den Abendstunden und wahrend der Nacht ist
die Anzahl an Sommerabenden im Bankenviertel um etwa 3 bis 8 Tage hoher als in dessen
Umgebung (vgl. Abbildung 5-2b). Dies ist sowohl durch die héhere Warmekapazitat der Ge-
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baude im Vergleich zur Freiflache (Oke, 1987; Hart und Sailor, 2009) als auch die verringerte
Ventilation verursacht. Aber auch die durch die Geb&ude verursachte reduzierte Himmelssicht®
flhrt zu einer Verringerung der nachtlichen Ausstrahlung und damit zu einer geringeren Abkuh-
lung in der Nacht. Somit kann die nachtliche Warmeinsel in der Stadt als Folge der Warme-
speicherung am Tage interpretiert werden (Giridharan et al.,, 2005). Am Beispiel des
Bankenviertels zeigt sich dieser Effekt besonders ausgepragt. Wegen der relativ groRen Ge-
baudevolumen dort, wird wahrend des Tages sehr viel Warme gespeichert, die in der Nacht nur
langsam abgegeben wird. Dies wiederum fuhrt zu der relativ hohen Anzahl an Sommeraben-
den (Abbildung 5-2).

1 [

14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65

BN | .

51 5350 56 53850 61 6350 66 6850 71 TS50 76 TS0 B1 B350

(a) Anzahl Sommertage (Nrmaxezs) (b) Anzahl Sommerabende (Nrzz2z20)

Abbildung 5-2: Kartenausschnitte aus Abbildung 5-1 fir den Innenstadtbereich won Frankfurt/Main. Das
Bankenviertel ist mit einem Kreis markiert. Mittlere jahrliche Anzahl Sommertage (a) und Semmerabende (b) flr
1871 - 2000 (EVAL).

Abbildung 5-2a ist auch zu entnehmen, dass am Main weniger Sommertage als in der angren-
zenden Bebauung auftreten. Dies ist sowohl auf die kiihlende Wirkung des Flusses und der
teilweise angrenzenden Griinstreifen als auch auf die bessere Durchltftung l&angs des Mainver-
laufs zurtickzuflhren. Auch die Grinanlagen des halbkreisférmigen Anlagenrings (ehemalige
Wallanlagen) heben sich teilweise von der umgebenden Bebauung ab: weniger Sommertage
und Sommerabende, weisen auf die kihlende und abschattende Wirkung des Bewuchses hin.
Aber auch eine bessere Durchluftung der stellenweise sehr breiten gebdudefreien Abschnitte
ist nicht auszuschlieRen.

Die Kartenausschnitte fur den Flughafen Frankfurt/Main verdeutlichen, dass die dichte Bebau-
ung dort (siehe Abbildung 4-2) zu einer héheren Anzahl sowohl an Sommertagen, als auch an
Sommerabenden flhrt (Abbildung 5-3). Die starke Versiegelung durch die Start- und Lande-
bahnen zwischen den Gebaudekomplexen hat eine hdhere Anzahl an Sommertagen im Ver-
gleich zur unbebauten Umgebung zur Folge. Die Anzahl der Sommerabende in diesem Gebiet
entspricht jedoch in etwa der der bewaldeten Umgebung. Dies kann dadurch erklart werden
dass einerseits Uber versiegelten Flachen die héhere Warmekapazitat die abendliche Abkuh-

*  Himmelssicht: Die dreidimensionale Geometrie der Stidte bewirkt eine eingeschrinkte Himmelssicht bzw. eine Anhebung

des Horizonts auf Héhe der Gebaudedacher.
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lung im Vergleich zur Freiflache abschwacht, und andererseits im Wald die Abstrahlung von
Wérme durch das Laub der Baume behindert.

14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 51 5350 56 5850 61 6350 66 6850 71 7A50 76 7AS0 81 8350
(a) Anzahl Sommertage (Nrmaxz2s) (b) Anzahl Sommerabende (Nr22:220)
Abbildung 5-3. Kartenausschnitte aus Abbildung 5-1 fir den Flughafen von Frankfurt/Main. Mittlere jahrliche

Anzahl Sommertage (a) und Sommerabende (b) far 1971 - 2000 (EVAL).

5.3 Auswirkungen unterschiedlicher Bebauungsstrukturen

Um die klimatologischen Auswirkungen der verschiedenen Landnutzungsklassen inklusive Be-
bauungsstrukturen systematisch zu untersuchen, wurden statistische Auswertungen durchge-
fihrt, die mit einem Box-Whisker-Plot® visualisiert werden.

Abbildung 5-4a zeigt fur die Anzahl Sommertage (Nrmaxe2s) die Box-Whisker-Plots flr jede ein-
zelne Landnutzungsklasse im Mittel Uber das Stadtgebiet von Frankfurt/Main fir den Ist-
Zustand 1971 - 2000 (EVAL). Die geringste Anzahl Sommertage entwickelt sich im Wald. Sie
ist signifikant geringer als die Anzahl Sommertage gemittelt (ber alle anderen Landnutzungs-
klassen. Die geringe Anzahl im Wald ist sowohl durch den Schattenwurf der Bdume als auch
durch die GroRe des zusammenhangenden Waldgebietes sidlich des Mains verursacht. Un-
abhangig von der Landnutzung der betrachteten Gitterzelle findet immer auch ein horizontaler
Austausch mit benachbarten Gitterzellen anderer Landnutzungen statt (Hommel, 2010). Durch
die Groflie des Waldgebietes ist der Einfluss von stark bebauten, benachbarten Gitterzellen ge-
ring. Parks und Grunflachen im Stadtgebiet haben, gerade bei warmebelasteten Wetterlagen
im Sommer, fur die Stadtbewohner eine nicht unwesentliche Erholungswirkung. Sie bieten
schattenspendende Baume und sind kihler als ihre bebaute Umgebung. Bereits eine Freifla-

® Der Box-Whisker-Plot ist ein Kasten-Diagramm, bei dem das obere Ende des Kastens das 75% Quantilund o5 o,
das untere Ende des Kastens (Box) das 25% Quantil zeigt. Dabei beschreibt das 25% Quantil den Wert, der von

25% der Werte einer Stichprobe unterschritten wird. Der Median entspricht dem 50% Quantil und ist mit einem 75 %
dicken Querstrich gekennzeichnet. Die aus dem Kasten herausragenden Linien (Whisker) umfassen bei der 90 %
gewdhlten Darstellung den Bereich zwischen dem 5% und 95%Cuanti und entspricht dem 90% 25 %
Konfidenzintervall. 5oy
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che (mit Grasbewuchs) bewirkt durch die Veranderung der Energiebilanz an ihrer Oberflache,
vor allem durch Verdunstungsprozesse, im Vergleich zur bebauten Umgebung eine Abkuhlung
der bodennahen Luftschicht. Baumbewuchs verhindert durch Abschattung zusatzlich die Auf-
heizung des Erdbodens, besonders von versiegelten Oberflachen. Daruber hinaus kann Schat-
tenwurf durch Bdume auch die Uberhitzung von Geb&uden verringern. Einen &hnlichen Effekt
haben Fassaden- und Dachbegrunung (Kéhler, 2008). Eine geringere Erwarmung des Stadt-
kérpers tagsuber bedeutet auch angenehmere Temperaturen in der Nacht. Untersuchungen
haben gezeigt, dass schon kleinere Parkanlagen mit FI&chen unter 10 ha eine deutlich tempe-
raturreduzierende Wirkung aufweisen (Bongardt, 2006). Wasserflachen und Freiflachen zeich-
nen sich ebenfalls durch eine geringere Anzahl an Sommertagen im Vergleich zu bebauten
Landnutzungsklassen aus. Im Allgemeinen nimmt die Anzahl Sommertage mit zunehmender
Gebaudedichte zu, sofern die Gebaude niedrig bleiben. Jedoch ergibt sich kein statistisch sig-
nifikanter Unterschied in der Anzahl Sommertage zwischen den einzelnen Bebauungsstruktu-
ren.

In den Abend- und Nachtstunden spielt der Schattenwurf der Hochhauser keine Rolle mehr, so
dass sich daher im Bankenviertel die groRte Anzahl an Sommerabenden entwickelt (Abbildung
5-4b). Auch der Effekt der Wasserflachen hat sich umgekehrt. Von einer geringeren Belastung
am Tage, kommt es zu einer groeren Belastung in der Nacht, da Wasser dhnlich wie Geb&u-
de tagsuber viel Wérme speichert und nachts wieder an die Atmosphére abgibt. Nachts fallt im
Wald der Abschattungseffekt weg und die Ausstrahlung ist reduziert, so dass der Unterschied
zu den Ubrigen Landnutzungsklassen nicht mehr signifikant ist. Die mittlere Anzahl an Som-
merabenden im Wald entspricht damit in etwa denen der Freiflache.
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(b) Anzahl Sommerabende (Nr22220)

Abbildung 5-4. Box-Whisker-Plots fir jede Landnutzungsklasse im Mittel Gber das Stadigebiet von Frankfurt fir
1971 - 2000 (EVAL), sowohl fiir die mittlere jahrliche Anzahl an Sommertagen (a) als auch Sommerabenden (b). Die
beiden linken Klassen beziehen sich jeweils auf die Anzahl Tage gemittelt Gber alle Landnutzungen (1. Klasse von
links) bzw. gemittelt Gber alle Landnutzungen mit Ausnahme des Waldes (2. Klasse von links). Die Zahlen Uber den
Box-Whiskers geben die Anzahl der Gitterzellen fir jede Landnutzungsklasse an.
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54 Auswirkungen der geplanten Bebauung

Zur Untersuchung der Auswirkungen kunftiger Planungs- und Bauvorhaben bzw. Grinflachen-
anderungen auf das Stadtklima stellte die Stadt Frankfurt Informationen tUber zuklnftig geplan-
te Landnutzungsénderungen (neue Bebauungsgebiete, Anderungen von Bebauungsstrukturen,
Rickbau zu Grinflachen etc.) zur Verflgung (s. Kap. 4.1).
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(a) Planungszustand (b) bisherige Landnutzung
Abbildung 5-5: Geplante Landnutzung (a) im Vergleich zur bisherigen Landnutzung (b). 3 —Wald; 4 - Park; 5 -

Gewerbe (dicht), 8 — Gewerbe (locker); 7 — Freiflachen; 9 — Wasser, 10 — Bankenviertel; 11 - Ein- Mehrfamilienhaus
(locker), 12— Dorfkern u. Einfamilienhaussiedlung (dicht), 13 - Reihenhaussiedlung; 14 — Zeilenbebauung (mittel),
15 — Zeilenbebauung (dicht) & Hochhauser; 16 - Blockbebauung; 17 — City ab Mitte 19. Jh.

Abbildung 5-5 zeigt die Flachen auf denen die Landnutzung geéandert wird: In Abbildung 5-5a
ist die neue und in Abbildung 5-5b die bisherige Landnutzung auf diesen Flachen dargestellt.
Die geplanten BaumaRnahmen und Grinanlagen im Stadtgebiet werden im Wesentlichen auf
bisherigen Freiflachen umgesetzt (Abbildung 5-5). Diese Planungen sind (ber das gesamte
Stadtgebiet verteilt. Deutlich erkennbar am linken Rand des Modellgebiets ist die Flughafener-
weiterung (Landebahn Nordwest), die sich auf einer bisher bewaldeten Flache befindet. Die
gesamte Landnutzung des Bestands ist in Abbildung 4-2 dargestellt.
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Abbildung 56:  Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl Sommertage (a) und Sommerabende (b) auf Grund der
geplanten Landnutzungsanderungen fir 1971 - 2000 (EVAL).

Im Vergleich der Simulationsergebnisse flir den Ist-Zustands mit denen des Planzustands
(Abbildung 5-6) wird deutlich, dass BaumaRnahmen Uberwiegend zu einer Erhéhung und die
neu geschaffenen Grinanlagen Uberwiegend zu einer Reduzierung der Anzahl Sommertage
bzw. Sommerabende fuhren. Je starker der bauliche Unterschied zum derzeitigen Bestand,
desto gréRer ist die Zunahme des klimatologischen Kenntages. In der unmittelbaren Umge-
bung der erfolgten Landnutzungsanderungen sind die Auswirkungen recht deutlich. Gemittelt
Uber das Stadtgebiet von Frankfurt jedoch sind die Auswirkungen gering. Im Mittel nehmen je-
doch sowohl die Anzahl an Sommertagen als auch die Anzahl an Sommerabenden auf Grund
der PlanungsmaRnahmen zu. Das heil’t, die Neuanlage der Grinanlagen kann die Erhéhung
der klimatologischen Kenntage auf Grund der Baumanahmen im Mittel nicht vollstandig auf-
wiegen (Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Raumliches Mittel Gber das Stadtgebiet von Frankfurt, Minimum und Maximum der Anderung der
mittleren jahrlichen Anzahl Sommertage und Sommerabende auf Grund von Landnutzungsanderungen.

Klimaindex Mittlere Anderung  Minimum  Maximum
Sommertage (Nrmaxz2s) +0,06 -9.9 +12,7
Sommerabende (Ny22:20) +0,26 -96 +7.7

Die Auswirkungen durch das geplante Europaviertel auf dem Gelande des ehemaligen Haupt-
guterbahnhofs zeigt Abbildung 5-7. Die Flache um die Bahngleise, welche in der Bestandssi-
mulation bereits als Freiflache modelliert wurde, wird im Wesentlichen mit einer Block- (Klasse
16) und Zeilenbebauung (Klasse 14) neu bebaut. Kleinere Gebiete enthalten eine dichte Zei-
lenbebauung (Klasse 15) und ein dichtes (Klasse 5) und lockeres (Klasse 6) Gewerbegebiet.
Um die Blockbebauung wird ein recht grozlgiger Park angelegt.
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Abbildung 5-7:  Kartenausschnitte fiir den Bereich Hauptgiterbahnhof mit geplanter Landnutzung (a). Anderung der
mittleren jahrlichen Anzahl Sommertage (b) und der Anzahl Sommerabende (c) im Vergleich zum Ist-Zustand
(Abbildung 5-1), jeweils fur 1971 - 2000 (EVAL).

Die Realisierung dieser Planungsmaflnahme flhrt im Kern der Nachverdichtung zu einer Erhé-
hung der Anzahl Sommertage (Abbildung 5-7b) von bis zu 10 bis 12 Tagen pro Jahr. Durch die
Wechselwirkung zwischen der Blockbebauung und dem umgebenden Park wird die Warmebe-
lastung in den dulReren Bereichen der Bebauung abgeschwacht. Umgekehrt dominiert im um-
gebenden Park der Einfluss der benachbarten Blockbebauung, so dass sich eine leichte
Zunahme der Sommertage ergibt. Die Erhéhung der Anzahl Sommerabende (Abbildung 5-7¢)
ist mit maximal 4 bis 8 Tagen pro Jahr im Gebiet der neu errichteten Zeilenbebauung deutlich
geringer als die der Sommertage. Somit kann durch die Anlage des Parks eine zusatzliche Be-
lastung in den Abendstunden verhindert werden.
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Frankfurts

Abbildung 5-8: Kartenausschnitte fur den Bereich im Norden Frankfurts mit geplanter Landnutzung (a). Anderung
der mittleren jahrlichen Anzahl Sommertage (b) und der Anzahl Sommerabende (c) im Vergleich zum Ist-Zustand
{Abbildung 5-1), jeweils fur 1971 - 2000 (EVAL).

Im Norden von Frankfurt wird ein Teil der Freiflachen mit einer Reihenhaussiedlung (Klasse 13)
bebaut. Zusatzlich wird eine kleinere lockere Ein- und Mehrfamilienhaussiedlung (Klasse 11)
und Zeilenbebauung (Klasse 14) errichtet. In einem weiteren Teil der Freiflachen dieser Region
werden parkahnliche Grinflachen und ein Wald angelegt.

Auch hier fuhrt die Realisierung der Planungsmafnahme in der neu entstandenen Reihen-
haussiediung zu einer Erhéhung der Anzahl Sommertage (Abbildung 5-8b). Sie ist jedoch mit
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etwa 6 bis 8 Tagen pro Jahr geringer als in der oben diskutierten geplanten Blockbebauung am
Guaterbahnhof. Der Neubau der Ein- und Mehrfamilienhaussiedlung hat noch geringere Auswir-
kungen auf die Anzahl Sommertage. Sowohl der geplante Park als auch der Wald reduzieren
uberwiegend die Anzahl Sommertage, in einigen Bereichen sogar um bis zu 4 bis 6 Tagen pro
Jahr. Die Erhéhung der Anzahl Sommerabende (Abbildung 5-8c) liegt bei maximal 4 bis 6 Ta-
gen. In weiten Teilen des betroffenen Gebietes, inklusive des neu angelegten Waldes, betragt
die Erhéhung von Nr22.20 €twa 2 - 4 Tage pro Jahr. Lediglich in der gréten der neu bepflanz-
ten Parkanlagen kann eine Reduktion von Nrz:..p um etwa 2 bis 4 Tage pro Jahr erreicht wer-
den.

55 Regionale Klimaprojektionen als Eingabe fir die Quader-Methode

Anstatt der Stationsmessungen kénnen auch regionale Klimaprojektionen als Eingabe fur die
Quader-Methode verwendet werden. Auch diese Ergebnisse mussen evaluiert werden. Dies
geschieht hier, indem aus den Kontrollldufen der regionalen Klimaprojektionen (C20) gleichfalls
der Zeitraum 1971 - 2000 simuliert und mit dem Evaluationslauf 1971 - 2000 verglichen wird
(siehe Kap. 3.4). Zur Berlicksichtigung der Unsicherheit der regionalen Klimamodelle verwen-
den wir ein Ensemble regionaler Klimaprojektionen bestehend aus REMO, CLM, WETTREG
und STAR (Kap. 0) Projektionen. Im Folgenden werden diese Simulationen mit dem Namen
des antreibenden regionalen Klimamodells benannt.

Der visuelle Vergleich der vier mit regionalen Klimaprojektionen angetriebenen Simulationen fur
den Zeitraum 1971 - 2000 in Abbildung 5-9 mit EVAL in Abbildung 5-1 zeigt, dass die Klimapro-
jektionen mit REMO, WETTREG und STAR sehr gut mit EVAL Ubereinstimmen. Die Simulation
mit CLM als Eingabe fir die Quader-Methode liefert jedoch eine deutlich geringere Anzahl
Sommertage (Ntmaxs2s).
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Abbildung 5-9: Karte der mittleren jahrlichen Anzahl Sommertage Nymaxezs aus REMO (a), CLM (b), WETTREG
(c) und STAR (d) fur 1971 - 2000 (C20).

Zur Abschatzung der Unsicherheit und zur Einschatzung der internen Variabilitdt der 30-
jahrigen Stichprobe wird ein statistisches Verfahren (nicht-parametrisches Bootstrap-Verfahren)
zur Bestimmung der Konfidenzintervalle angewendet. Details dazu sind Frih et al. (2011) zu
entnehmen. Dieses Verfahren liefert das 5% und 95% Quantil, welche als untere und obere
Grenze des Konfidenzintervalls auf dem 90% Signifikanzniveau zu verstehen sind. Dieses 90%
Konfidenzintervall berlicksichtigt die Unsicherheit auf Grund der kurzfristigen naturlichen Varia-
bilitat des Klimasystems (Kendon et al., 2008).

Zum besseren Vergleich von EVAL, REMO, CLM, WETTREG und STAR sind in Tabelle 5-3 die
mittlere janrliche Anzahl Sommertage (Nrmae2s) gemittelt Gber das Stadtgebiet von Frankfurt
am Main sowie das Minimum und Maximum zusammengefasst.
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Tabelle 5-3: Raumliches Mittel, Minimum und Maximum der mittleren jahrlichen Anzahl Sommertage zusammen
mit dem raumlichen Mittel des Konfidenzintervalls auf dem 80% Signifikanzniveau fur EVAL, REMO, CLM,
WETTREG und STAR, jeweils bezogen auf das Stadtgebiet von Frankfurt (1971 - 2000).

Antrieb Mittel Minimum  Maximum Max.-Min. 90% Konfidenzintervall
EVAL 43,8 29,4 58,8 294 8,5
REMO 42,0 25,5 61,0 355 9,9
CLM 334 22,8 43,2 204 8,1
WETTREG 429 26,8 592 324 55
STAR 44,0 28,8 60,7 319 8,4

Auch hier sieht man die gute Ubereinstimmung zwischen den Mittelwerten von REMO,
WETTREG and STAR mit EVAL, jedoch eine weniger gute zwischen CLM und EVAL. Die
raumliche Variabilitdt (Max. - Min.) von EVAL wird von REMO, WETTREG und STAR leicht
Uberschatzt, von CLM jedoch unterschéatzt. Des Weiteren sind in Tabelle 5-3 die raumlichen
Mittel des Konfidenzintervalls auf dem 90% Signifikanzniveau (Differenz zwischen dem 95%
und 5% Quantil) aufgelistet. Fir CLM und STAR entspricht die Breite des Konfidenzintervalls
dem von EVAL. REMO dagegen uberschatzt und WETTREG unterschatzt die jahrlichen
Schwankungen im Vergleich zu EVAL. Dies geht auch aus dem Vergleich der Box-Whisker-
Plots (siehe S. 26) hervor (Abbildung 5-10a). Die entsprechende Auswertung bezlglich der
Sommerabende zeigt &hnliche Zusammenhange (Abbildung 5-10b).

Diese Vergleiche zeigen, dass fur die Beschreibung des |st-Zustands 1971 - 2000 stets der
Evaluationslauf (EVAL) heranzuziehen ist. FUr die nachfolgende Darstellung zukinftiger Situa-
tionen mit Hilfe der vier Klimaprojektionen ist stets die Differenz zu ihren Kontrollldufen 1971 -
2000 und nicht zum Evaluationslauf zu bilden. Damit werden die in Tabelle 5-3 gezeigten Ab-
weichungen zum Gebietsmittel (sog. BIAS) weitgehend minimiert.
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Abbildung 5-10: Box-Whisker-Plots fiir die Anzahl Sommertage (a) und Sommerabende (b) gemittelt Gber das

Stadtgebiet von Frankfurt fir EVAL (grau), REMO (blau), CLM (rot), WETTREG (griin} und STAR (magenta) fir den
Zeitraum 1971 - 2000.
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6 Klimadnderungssignale in der Zukunft

6.1 Auswirkung der Klimadnderung bis zum Zeitraum 2021 - 2050

Zur Abschatzung der Anderung der klimatologischen Kenntage in Folge der globalen Erwar-
mung wird fir das MUKLIMO_3 Modellgebiet ein Vergleich der zukinftigen Bedingungen
(2021 - 2050) nach dem SRES A1B Szenario (Nakicenovic und Swart, 2000) mit denen der
Kontrollperiode (C20) in der Vergangenheit (1971 - 2000) durchgefuhrt (siehe Kap. 3.1). Zu-
nachst werden Ergebnisse zu den Auswirkungen des Klimawandels bei aktueller Landnutzung,
im nachfolgenden Kapitel 6.2 dann in Kombination mit geplanten Landnutzungsa&nderungen
prasentiert.
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Abbildung 6-1: Karten der Anderungen der mittleren jahrlichen Anzahl Sommertage ANrpayeos als Diffe-
renz zwischen den Zeitraumen 2021 - 2050 (A1B) und 1971 - 2000 (C20) fur REMO (a), CLM (b), WETTREG (c) und
STAR (d).
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Abbildung 6-1 zeigt die Anderung der Anzahl Sommertage (ANtpaxezs) fir die vier Klimaprojek-
tionen REMO, CLM, WETTREG und STAR als Differenz der Zeitrdume 2021 - 2050 (A1B) zu
1971 - 2000 (C20) (vgl. Abbildung 5-9). Es wird deutlich, dass REMO, CLM und WETTREG
sehr &hnliche Ergebnisse fiir ANtmaezs projizieren. Das Anderungssignal aus STAR ist jedoch
deutlich gréRer. Insgesamt ist die rdumliche Variabilitit des Anderungssignals gering. Am
ehesten ist eine rdumliche Differenzierung bei STAR zu erkennen (z.B. héhere Werte (iber dem
Flughafengeldnde, geringere Gber dem Stadtwald).

Tabelle 6-1: Raumliches Mittel, Minimum und Maximum der Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl Sommer-
tage (ANtmaveas) ZUsammen mit dem rdumlichen Mittel des Konfidenzintervalls auf dem 90% Signifikanzniveau flr
REMO, CLM, WETTREG und STAR. Die Werte zeigen die Differenz zwischen den Zeitraumen 2021 - 2050 (A1B)
und 1871 - 2000 (C20), gemittelt iber das Stadtgebiet von Frankifurt.

Antrieb Mittel Minimum  Maximum Max. - Min. 90% Konfidenzintervall
REMO 13,1 11,1 15,1 4.0 16,6
CLM 12,9 11,4 15,1 37 14,4
WETTREG 11,3 9,7 13,7 4.0 9,5
STAR 252 216 281 6,5 12,0

Die Werte in Tabelle 6-1 zeigen die Anderungssignale (Mittel, Minimum, Maximum), also die
Differenzen zwischen den Zeitraumen 2021 - 2050 und 1971 - 2000. Auch hier wird deutlich,
dass die rdumliche Variabilitdt innerhalb des Stadtgebietes (Differenz zwischen Maximum und
Minimum) von ANrqae2s gering ist und lediglich 4 bis 7 Tage pro Jahr betragt. Das bedeutet,
dass fir das Anderungssignal der Unterschied zwischen dem Stadtgebiet und dem Umland
sehr gering ist.

Des Weiteren zeigt sich, dass die raumliche Variabilitat von ANtmaxe2s kleiner ist als die Gber
das Stadtgebiet gemittelte Breite des Konfidenzintervalls auf dem 90% Signifikanzniveau. Aus
dieser Tatsache kann geschlossen werden, dass die Zunahme von Sommertagen in der Stadt
nicht signifikant héher ist als die Zunahme im Umland. Das hei3t, dass der derzeitige Unter-
schied zwischen der Stadt und dem Umland in der Zukunft erhalten bleibt und nicht intensiviert
wird. Allerdings verschiebt die Klimadnderung die Warmebelastung sowohl in der Stadt als
auch in deren Umland relativ gleichmanig auf ein héheres Niveau.

Das raumliche Mittel Gber das Stadtgebiet von Frankfurt von ANpexe2s ist fir REMO, CLM und
WETTREG sehr &hnlich und projiziert eine mittlere Zunahme von etwa 30% (ca. +12 Sommer-
tage/Jahr). Auf der Basis der Klimaprojektion STAR ergibt sich fir Frankfurt allerdings ein deut-
lich héheres Anderungssignal ANtmaees (Ca. +25 Sommertage/Jahr). Dies kann teilweise auf
den starkeren regionalen Temperaturanstieg von STAR im Vergleich zu den anderen regiona-
len Klimaprojektionen (siehe Abbildung 3-4) zurtckgeflhrt werden.
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Abbildung 6-2: Karten der Anderungen der mittleren jahrlichen Anzahl Sommerabende AN+ ... als Differenz
zwischen den Zeitraumen 2021 - 2050 (A1B) und 1971 - 2000 (C20) fur REMO (a), CLM (b), WETTREG (c) und
STAR (d).
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(c) WETTREG

Die Anderung der Anzahl Sommerabende (ANtp2s0) fUr die vier Klimaprojektionen REMO,
CLM, WETTREG und STAR zeigt ebenfalls nur eine geringe rdumliche Variabilitdt (Abbildung
B-2). Auch hier ist das von STAR projizierte Anderungssignal deutlich groRer, als das der ande-
ren Klimaprojektionen.
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Tabelle 6-2: Raumliches Mittel, Minimum und Maximum der Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl Sommer-
abende (AMy22:20) Zusammen mit dem raumlichen Mittel des Konfidenzintervalls auf dem 90% Signifikanzniveau fur
REMO, CLM, WETTREG und STAR. Die Werte zeigen die Differenz zwischen den Zeitrdaumen 2021 - 2050 (A1B)
und 1971 - 2000 (C20), gemittelt (ber das Stadtgebiet von Frankfurt.

Antrieb Mittel Minimum  Maximum Max. - Min. 90% Konfidenzintervall
REMO 14,1 12,6 15,8 3,2 17,5
CLM 14,9 13,7 16,2 2.5 18,7
WETTREG 13,0 11,4 14,2 28 11,1
STAR 26,8 252 28,4 3,2 11,9

Wie Tabelle 6-2 zu entnehmen ist, ist der Mittelwert, das Minimum und das Maximum der An-
derung der Anzahl Sommerabende im Stadtgebiet von Frankfurt etwas héher, aber die raumli-
che Variabilitdt noch etwas geringer als bei den Sommertagen. Die mit diesen Ergebnissen
verknupfte Unsicherheit ist, wie sich an der Breite des 90% Konfidenzintervalls zeigt, auch et-
was groRer als bei den Sommertagen. Die Unterschiede sind jedoch unerheblich.
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Abbildung 6-3: Box-Whisker-Plots fiir die Anderung der mittleren jahrliche Anzahl der Sommertage und Sommer-
abende 2021 - 2050 (A1B) im Vergleich zu 1871 - 2000 (C20) fur REMO (blau), CLM (rot), STAR (magenta) und
WETTREG (griin), gemittelt Uber das Stadtgebiet von Frankfurt,

Sowohl flr ANTmaxe2s (Abbildung 6-3a) als auch flr ANt22220 (Abbildung 6-3b) stimmen die Kon-
fidenzintervalle von REMO, CLM und WETTREG gut Uberein. STAR jedoch simuliert eine deut-
lich héhere Zunahme als die anderen Klimaprojektionen.

Die Lange der Whiskers und damit die Breite des Konfidenzintervalls ist gréRer fir die zukunfti-
ge Anderung (Abbildung 6-3, Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2) als fir den Evaluierungszeitraum
1971 - 2000 (Abbildung 5-3 und Tabelle 5-3). Dies ist auf die Summe der Variabilitat der Ver-
gangenheit und Zukunft zurlckzufihren, aber auch auf die hdhere Variabilitdt der zuklnftigen
Temperatur selbst (Schar et al., 2004).

Der Bereich, der von den vier Box-Whiskers umschlossen wird (Abbildung 6-3), zeigt die Unsi-
cherheit der Projektion auf Grund der Verwendung unterschiedlicher regionaler Klimamodellsi-
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mulationen als Eingabe fur die Quader-Methode. Aus den Ergebnissen fiir die vier verwende-
ten Ensemble-Mitglieder kénnen wir schlieBen, dass die mittlere jahrliche Anzahl Sommertage
in Frankfurt bis 2021 - 2050 auf dem 90% Signifikanzniveau um 5 bis 31 Tage zunehmen wird.
Die mittlere jahrliche Anzahl Sommerabende wird um 5 bis 33 Tage ansteigen.

Legt man die auf Basis der Messungen im Zeitraum 1971 - 2000 simulierte Anzahl Sommerta-
ge von 39 bis 48 Tage und Sommerabende von 62 bis 70 innerhalb des Stadtgebietes zu
Grunde, so ergibt sich, dass bis zur Mitte diesen Jahrhunderts etwa jeder zweite bis vierte Tag
des Sommerhalbjahres (April bis September) ein Sommertag und jeder zweite bis dritte Tag ein
Sommerabend sein wird. Die relativ hohe Unsicherheit dieser Aussage ist zum einen durch die
jahrlichen Schwankungen des Klimasystems (sog. aleatorische Unsicherheit) und zum anderen
durch die Simulation der Realitat durch ein Modell (sog. epistemische Unsicherheit) verursacht.
Eine Vergroerung des Ensembles von derzeit vier Mitgliedern wirde zumindest die epistemi-
sche Unsicherheit verringern. Die aleatorische Unsicherheit dagegen ist systemimmanent.

Die Anzahl der ,heiRen Tage" mit einer Hochsttemperatur von mindestens 30 °C und der Tro-
penndchte mit Lufttemperaturen, die nicht unter 20 °C sinken, wird unserem Ensemble folgend
um 2 bis 15 Tage bzw. 1 bis 11 Tage zunehmen (nicht gezeigt). Aufgrund der heute noch ge-
ringen Anzahl dieser Kenntage (11 heilke Tage bzw. 0,6 Tropennachte pro Jahr an der Station
Flughafen Frankfurt/Main, siehe Tabelle 5-1) lassen sich jedoch keine verlasslichen Aussagen
Uber deren zukunftige Entwicklung treffen.

Abbildung 6-4 zeigt die Box-Whisker-Plots fur die Anderung der Sommertage (ANtpaxzs) bis
2021 - 2050 im Vergleich zu 1971 - 2000 fur alle Landnutzungsklassen im Stadtgebiet von
Frankfurt. Die Ergebnisse fur REMO, CLM, WETTREG und STAR sind fur jede Landnutzung in
dieser Reihenfolge dargestellt. Auch in dieser Abbildung wird deutlich, dass sich das Ande-
rungssignal der einzelnen Landnutzungsklassen nicht signifikant unterscheidet. Der Unter-
schied zwischen Stadt und Umland wird demnach bewahrt, jedoch nicht intensiviert. Fur die
anderen klimatologischen Kenntage (z.B. Sommerabende) ergibt sich ein dhnliches Bild (nicht
dargestellt), so dass auch dort keine Intensivierung der Unterschiede zwischen Stadt und Um-
land erwartet wird.
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Abbildung 6-4. Box-Whisker-Plots fur alle Landnutzungsklassen getrennt fur die Anderung der Anzahl Som-

mertage 2021 - 2050 (A1B) im Vergleich zu 1971 - 2000 (C20) gemittelt iber das Stadtgebiet von Frankfurt. Die Er-
gebnisse fir REMO (schrag schraffiert) CLM (ausgeflllt) WETTREG (langs schraffiert) und STAR (kreuz
schraffiert) sind fir jede Landnutzung in dieser Reihenfolge dargestelit.

6.2 Auswirkung der geplanten Bebauung im Zeitraum 2021 - 2050

Abbildung 6-5 zeigt Karten der Anderung der Anzahl Sommertage (Ntmaxs2s) bis 2021 - 2050 mit
geplanter Landnutzungsanderung im Vergleich zu 1971 - 2000 ohne Landnutzungsanderung
fur REMO (a), CLM (b), WETTREG (c) und STAR (d). Es wird deutlich, dass in den Gebieten in
denen das Klimaanderungssignal durch Bebauungsverdichtung oder Versiegelung uUberlagert
ist, die Anderung der Anzahl Sommertage am groften ist. Besonders stark wird die Anzahl
Sommertage daher im Bereich des Neubaus der Landebahn Nordwest und dem Ausbau des
Logistikzentrums sudlich der alten Start- und Landebahnen am Flughafen Frankfurt/Main er-
hoht. Auch die Baumalnahmen im Westen der Stadt und im Gebiet des ehemaligen Guter-
bahnhofs fuhren zu einer deutlich héheren Anzahl an Sommertagen im Vergleich zu den
Flachen ohne bauliche Malknahmen. Die geplanten Grinflachen dagegen flihren raumlich eng
begrenzt zu einer Reduktion des Klimaanderungssignals.
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Abbildung 6-5: Karten der Anderung der mittleren jahnichen Anzahl Sc-mmertage auf Grund der Landnut-
zungsanderung und Klimaanderung bis 2021 - 2050 (A1B) im Vergleich zu 1971 - 2000 (C20), fur REMO (a), CLM
(b), WETTREG (c) und STAR (d).

Auch in Tabelle 6-3 zeigt sich, dass die mittlere Anderung der Anzahl Sommertage im Wesent-
lichen von der Klimadnderung beeinflusst ist, da die Unterschiede zu den Werten ohne Land-
nutzungsanderung (vgl. Tabelle 6-1) sehr gering sind. Die minimalen und maximalen
Anderungen sind zwar betréachtlich, aber rdumlich sehr stark auf das Gebiet in welchem die
Landnutzungsénderung stattfand begrenzt. So wird durch das Einrichten von Parks das Mini-
mum der Anderung der Anzahl Sommertage nahezu halbiert (vgl. Tabelle 6-3 mit Tabelle 6-1).
In Gebieten in denen die Bebauung eher verdichtet wird, ist die maximale Anderung der Anzahl
an Sommertagen anzutreffen. Dort wird Ntna.=25 Nahezu verdoppelt. Etwa gleichgrofie Tenden-
zen ergeben sich aus der entsprechenden Auswertung fur die Sommerabende (Vergleich von
Tabelle 6-4 mit Tabelle 6-2). Diese Zahlen machen deutlich, dass durch die Erschlielfung von
Grunflachen die Auswirkungen des Klimawandels zumindest lokal reduziert werden kénnen.
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Tabelle 6-3: Raumliches Mittel, Minimum und Maximum der Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl Sommer-
tage (ANt qae2e) filr REMO, CLM, WETTREG und STAR. Die Werte zeigen die Differenz zwischen dem Zeitraum
2021 - 2050 (A1B) mit geplanter Landnutzungsanderung und 1971 - 2000 (C20), gemittelt Ober das Stadtgebiet von
Frankfurt.

Antrieb Mittel Minimum Maximum
REMO 13,1 55 29,0
CLM 13,0 8,6 22,1
WETTREG 11,4 3,2 24 6
STAR 254 16,2 396

Tabelle 6-4; Raumliches Mittel, Minimum und Maximum der .ﬁ«nderung der mittleren jahrlichen Anzahl Sommer-
abende (ANt2z.20) fir REMO, CLM, WETTREG und STAR. Die Werte zeigen die Differenz zwischen dem Zeitraum
2021 - 2050 (A1B) mit geplanter Landnutzungsanderung und 1871 - 2000 (C20), gemittelt Uber das Stadtgebiet von
Frankfurt.

Antrieb Mittel Minimum  Maximum

REMO 14,6 76 239

CLM 15,3 11,1 20,4

WETTREG 13,9 2,3 30,3

STAR 27.8 15,0 45,5
6.3 Auswirkung der Klimaanderung zum Ende des Jahrhunderts

Zum Ende des Jahrhunderts (2071 - 2100) liegen nur die Klimaprojektionen von REMO, CLM
und WETTREG vor. In Abbildung 6-6 sind die Box-Whisker-Plots fir die Uber das Stadtgebiet
von Frankfurt gemittelte Anderung der Anzahl Sommertage (a) und Sommerabende (b) bis
2071 - 2100 im Vergleich zu 1971 - 2000 dargestellt. Sowohl flr ANtyaye2s als auch fir ANTz2220
zeigen die Konfidenzintervalle von REMQO, CLM und WETTREG nur eine geringe Ubereinstim-
mung. Dies spiegelt die gréRere Unsicherheit des Anderungssignals zum Ende des Jahrhun-
derts wider. Aus den Ergebnissen fur die drei verwendeten Ensemble-Mitglieder kénnen wir
schlieRen, dass die mittlere jahrliche Anzahl Sommertage und Sommerabende in Frankfurt bis
2071 - 2100 auf dem 90% Signifikanzniveau um 25 bis 60 Tage bzw. 31 bis 61 Tage zuneh-
men wird. Die fur diesen Zeitraum abgeleiteten Unsicherheiten sind tatsachlich jedoch noch
grofer, da in dem verwendeten Ensemble lediglich die Klimaprojektionen des A1B Emissions-
szenarios analysiert wurden. Zum Ende des Jahrhunderts sind die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Emissionsszenarien jedoch so groR, dass sie zusatzlich berticksichtigt werden
mussen (siehe Abbildung 3-4).
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Abbildung 6-6 Box-Whisker-Plots fiir die Anderung der klimatologischen Kenntage bis 2071 - 2100 (A1B)

im Vergleich zu 1971 - 2000 (C20) fur REMO (blau), CLM (rot) und WETTREG (griin) im Mittel iber das Stadigebiet
von Frankfurt.

Trotz der groRen Unischerheiten zeigt diese Untersuchung, dass sich die Warmebelastung in
den Stadten bis zum Ende des Jahrhunderts mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit deutlich ver-
starken wird. Adaptationsmalnahmen zur Minderung der Warmebelastung des Menschen
werden somit umso wichtiger.
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7 Schlussbemerkungen

Mit dem vorliegenden Ergebnisbericht des Deutschen Wetterdienstes verfligt das Umweltamt
der Stadt Frankfurt am Main nun erstmals Gber lokale Daten zum Klima im Stadtgebiet bis zum
Jahr 2050. Die Daten kénnen genutzt werden um eine dem Klimawandel gerechte Stadtpla-
nung zu entwickeln und somit negative Folgen fur die Gesundheit und einen erhéhten Energie-
bedarf nach Méglichkeit zu vermeiden. Mit dem vom Deutschen Wetterdienst entwickelten
Verfahren lasst sich hierbei die Wirksamkeit konkreter Planungen vorab einschatzen, ohne die-
se umsetzen zu mussen.

Eine klimawandelgerechte Stadtplanung ist nicht nur in Frankfurt am Main erforderlich, sondern
in allen deutschen Ballungsrdumen. Im Rahmen von BMVBS (Bundesministerium flr Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung) geférderten Projekten und in Kooperation mit Kommunen und Be-
horden setzt der Deutsche Wetterdienst das Verfahren daher inzwischen auch fur weitere Stad-
te ein und unterstlitzt somit die notwendige Anpassung an den Klimawandel.

Fir die Zukunft sind noch weitere Verbesserungen und Erganzungen des Verfahrens win-
schenswert. Die mit dem Stadtklimamodell fir warmebelastende Wetterlagen erzielten Aussa-
gen zu den Temperaturunterschieden zwischen den verschiedenen Bebauungsstrukturen und
Landnutzungen sind mit Messungen zu evaluieren. Die Klimamessstationen in der Innenstadt
von Frankfurt/Main geben zwar erste Anhaltspunkte hierzu, sind aber aufgrund ihrer zeitlich
verschoben Messperioden nicht flr belastbare Aussagen geeignet. Da die Quadermethode,
wie sie hier angewandt wurde, weniger fur extreme und seltene Ereignisse in der Nacht geeig-
net ist, ist noch ein Weg zu finden, wie die stadtische Warmeinsel, die in den frihen Morgen-
stunden am starksten ausgeprégt ist, nach Intensitat und Haufigkeit ausgewertet werden kann.

An dieser Stelle sei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Umweltamts, des Stadtpla-
nungs- und des Vermessungsamts der Stadt Frankfurt am Main sowie des Zentralen Klimabu-
ros des Deutschen Wetterdienstes in Offenbach gedankt, die durch ihre Mitwirkung und
Unterstitzung die Modellrechnungen und die Erstellung des vorliegenden Berichts maéglich
gemacht haben.
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