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Zusammenfassung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) inititierten  Forschungsprogrammes . Experimenteller  Wohnungs-  und
Stadtebau™ (ExWoSt) mit dem Schwerpunkt .. Kommunale Strategien und Potenziale zum
Klimawandel™  fihrte der Deutsche  Wetterdienst (DWD)  umfangreiche
stadtklimatologische Untersuchungen fur die Stadt Jena mit ithrem Modellvorhaben
Jenaer Klima-Anpassungs-Strategie™ (JenKAS) durch. Die Untersuchungen des DWD
hatten dic Messung und Simulation der sommerlichen Temperaturverhiltnisse und
nachtlichen Kaltluftverhalinisse fiir die stidtebauliche Ist-Situation und einen Planfall
zum Ziel. Aus den Simulationsresultaten geht hervor, dass vor dem Hintergrund des
voranschreitenden Klimawandels in Jena bis zur Mitte des Jahrhunderts mit einer
zunchmenden Wirmebelastung zu rechnen ist, die lokal dort verstarkt auftreten kann, wo
das Klimainderungssignal durch stadtebauliche VerdichtungsmaBnahmen iberlagert
wird. Die Schaffung neuer Griinflichen kann hingegen cher eine Minderung der
Wirmebelastung bewirken. Die Existenz eines vermuteten, bislang aber nicht ausreichend
belegten néachtlichen  Saaletalwindes konnte im  Rahmen der Untersuchungen
nachgewiesen werden. Trotz seiner nur moderaten Windgeschwindigkeiten trigt er durch
sein haufiges Auftreten signifikant zur néchtlichen Kiihlung und Durchliiftung der Stadt
Jena bei. Die Ergebnisse der DWD-Untersuchungen flossen in die Erstellung einer
Klimafunktionskarte der Firma Thiiringer Institut fiir Nachhaltigkeit und Klimaschutz
(ThINK) ¢in, die fir die Stadt Jena die Basis zur Erarbeitung einer klimaangepassten
Stadtentwicklung darstellt.

Summary

In the context of the research programme “Experimental Housing and Urban
Development™ (ExWoSt) and the appendant rescarch areca “Urban Strategies and
Potentials to Tackle Climate Change™, initiated by the Federal Ministry of Transport,
Building and Urban Development (BMVBS). the German Meteorological Service
(DWD) conducted a thorough study for Jena and its project “Jena's climate adaptation
strategy” (JenKAS). The chimatological investigations of DWD aimed at measuring and
simulating thermal characteristics for the summer secason and nocturnal cold air
charactenistics for the current urban-planning state and a hypothetical future urban-
planning state. Climate simulations for recent and future regional climate conditions show
that urban heat load will generally increase until mid-century for the case of negligible
urban development. Simulations for the hvpothetical urban-planning state prove that this
increase in heat load will be strongly enhanced in arcas of hvpothetical urbanization,
while conversion of built-up areas into green spaces will alleviate the effects of regional
climate change. Moreover, the existence and moderate intensity of a so far assumed
nocturnal down-valley wind, the so-called Saale Valleyv wind, was proven. Due to their
frequent occurrence these down-valley winds significantly contribute to the ventilation
and cooling of Jena during nighttime. Finally, the results of DWD’s investigations
provided a basis for the “Thuringian Institute for Sustainability and Climate Protection™
(ThINK) to generate a map of climate functions, which in turn served as a basis for Jena's
“Municipal Department of City Planning” to establish a climate-adapted urban
development strategy.
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1 Einleitung

1.1  Problemrahmen

Die Auswirkungen der Urbanisierung, der postindustriellen Produktion und des
technologischen Fortschritts spiegeln sich nicht nur im Wesen und Erscheinungsbild
unserer modernen Stidte wider, sondem schlagen sich auch in der Ausprigung ihres
Klimas nieder: dem sog. Stadtklima, unter dem nachfolgend die anthropogen bedingte
Modifikation des Lokalklimas gegeniiber dem des unbebauten stidtischen Umlandes zu
verstehen ist (HELBIG und SCHIRMER 1999, KUTTLER 2009). Die Verinderung des
Lokalklimas wird durch die komplexen Wechselwirkungen der Klimaelemente
(Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte etc) mit den  stidtischen
Raumnutzungen und -strukturen hervorgerufen (PARLOW 2007, KUTTLER 2009).
Faktoren wie z. B. Bebauungsart, -dichte. Versicgelungsgrad. Vegetationsanteil,
Emissionen und Abwirme aus Verkehr, Hausbrand, Industrie und Gewerbe sind
diesbeziglich ausschlageebend.

Allgemein grenzt sich das Stadtklima — u. a. auf Grund der dichteren Bebauung und des
hoheren Energicumsatzes von Verkehr, Wirtschaft und Haushalten — etwa durch héhere
Lufttemperaturen, teils verringerte Windgeschwindigkeiten oder eine verminderte
Luftfeuchtigkeit von dem Klima secines Umlandes ab (KUTTLER 1997, MATZARAKIS
2001, PARLOW 2007). Derartige Effckte verscharfen sich unter Umstidnden wihrend
extremer, austauscharmer Wetterlagen und wirken sich gef negativ auf das
Wohlbefinden und die Gesundheit der Stadtbewohner aus (KUTTLER 2009).

Im Jahresmittel unterscheidet sich die Lufttemperatur zwischen Stidten und lindlichen
Regionen in Deutschland recht deutlich voneinander. Im Vergleich fillt sic im stadtischen
Raum um etwa 0.5 bis 2 °C héher aus (FRUH, KOBMANN und ROOS 2011). Dieser
Unterschied zum Umland. auch als stidtischer Warmeinseleffekt bekannt (Urban Heat
Island. UHI), kann sich wihrend sonnenscheinreicher, windschwacher Wetterlagen
insbesondere in stark verdichteten Innenstadtbereichen verschirfen und macht sich vor
allem wahrend der Nachtstunden bemerkbar. Im Extremfall ergeben sich in der
Innenstadt um mehr als 8 °C hohere Lufttemperaturen (ebd.).

Angesichts threr hohen Bebauungs- und Einwohnerdichte sowie komplexen
Infrastruktursysteme sind urbane Riume besonders vulnerabel gegeniiber wetterbedingten
Extremsituationen (Hitzeperioden, Starkniederschlage und Sturmereignisse etc.), die zu
einer enormen Belastung der Bewohner fithren konnen. einzustufen (BRENNER und
DOSCH 2010). Die Anforderungen der Stadtbewohner an urbane Infrastrukturen und
Versorgungssysteme (z. B. Integration adidquater Beliftungs-, Abschattungs- und
Kithlungssysteme in Gebauden) werden daher kiinftig sicherlich wachsen. Zugleich wird
die Beriicksichtigung von praventiven MabBnahmen zur Reduzierung des Eintrags von
Hitze in Stadtgebiete (z. B. Abwiarme von Wohngebéduden, Industrie) in der Stadtplanung
eine zunchmend gréBere Rolle spielen (MAYER 2011). Daneben werden MaBnahmen
wie die Schaffung neuer und Aufrechterhaltung bestehender klimatisch wirksamer
Ausgleichsflichen und Ventilationsschneisen zur Beliftung und der Einsatz
klimafreundlicher Bausubstanzen gewiss an Bedeutung gewinnen.

Eine nicht-integrierte. nicht-vorausschauende Stadtplanung kann erhebliche klimatische
Beeintrachtigungen nach sich zichen, die sich nicht nur negativ auf die Leistungsfihigkeit
einzelner Quartiere sondern auch auf das Wohlbefinden und die Gesundheit der
Bewohner auswirken kénnen. Hinreichende Kenntnisse iiber die (Aus-) Wirkungen der
stidtischen (Bebauungs-) Strukturen (Ist- und Planzustinde) auf das Lokalklima sind
daher von essenticller Bedeutung.



Vor dem Hintergrund des voranschreitenden Klimawandels und seinen Folgen sind
Stidte jetzt gefordert, nachhaltige Strategien zur Anpassung (Adaptation), aber auch zum
Schutz zu entwickeln (Mitigation), die ausbaufihig sind und bei Bedarf weiterentwickelt
werden kénnen (vgl. BBSR 2011). Dies stellt jedoch fir viele Stddte eine enorme
Herausforderung dar. Zur Unterstiitzung der Kommunen forderte das Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) im Rahmen des Ressort-
forschungsprogramms . Experimenteller Wohnungs- und Stadtebau™ (ExWoSt) daher die
Erarbeitung notwendiger Grundlagendaten (BMVBS 2010/2011).

Im Zuge des im BMVBS angesiedelten Forschungsprogrammes ExWoSt stand in den
Jahren 2009 bis 2012 das Forschungsfeld . Urbane Strategien zum Klimawandel™ mit
dem Schwerpunkt .. Kommunale Strategien und Potenziale zum Klimawandel™ im Fokus.
Wihrend dieses Zeitraumes setzten sich bundesweit ncun ausgewdahlte Stadte (siche
Abbildung 1) in sogenannten Modellvorhaben intensiv. mit dem Thema der
zukunfisfihigen klimagerechten Stadtplanung und -entwicklung auseinander.

In  unterschiedlicher, innovativer
Herangehensweise wurden in den
neun Modellstiadten exemplarisch
zundchst mittel- bis langfristige
Strategien und Konzepte zur
kommunalen Adaptation bez. zu
e erwartender  Auswirkungen  des
AR Klimawandels  entwickelt — und
= anschlieffend in der Praxis erprobt.
Digjenigen Strategien und Konzepte.
dic sich im Ergebnis der Modell-
vorhaben als relevant und praxis-
tauglich erwiesen, wurden und
werden nach Méglichkeit dauerhaft
in der Stadtplanungspraxis ver-
ankert.

Bad Liebenwerda

Unterstiitzung erfuhren die Modell-
stidte bei der Realisierung ihrer
Modellvorhaben u. a. durch den
Deutschen Wetterdienst (DWD). der
seine umfangreichen Klimaservices
im Rahmen von ExWoSt und dem
zugehorigen  Forschungsfeld . Ur-
bane Strategien zum Klimawandel™
zur Verfligung stellte.

Abbildung 1: Lage der ExWoSt-Modellstiidte im
Bundesgebiet (Quelle: hitp://www bbsr.bund.de)

Der DWD stellte dabei nicht nur Daten und Fachwissen bereit. Zum Teil wurden
umfangreiche  stadtklimatologische  Untersuchungen in  cimigen  Modellstadten
durchgefiihrt, die u. a. temporare Klimamessungen, den Einsatz von Klimamodellen und
die Erstellung von Untersuchungsberichten umfassten. Die Stadt Jena ist eine
Modellstadt, die der DWD bei der Realisicrung ihres Modellvorhabens Jenaer-Klima-
Anpassungs-Strategic (JenKAS) intensiv unterstiitzte. Mit JenKAS hatte sich die Stadt
Jena zum Ziel gesetzt, thre Datenbasis zur Umsetzung ciner klimawandelgerechten
Stadtentwicklung zu aktualisieren, die Bevolkerung fiir die Thematik . Klimawandel -
Folgen und Handlungsoptionen™ zu sensibilisieren, Informationen zum Klimawandel
mittels eines lokalen PC-gestitzten Entscheidungsunterstutzungswerkzeuges nutzbar zu
machen sowie ein Handbuch zum Schutz und zur Anpassung an den Klimawandel und
seine moglichen Folgen zu erarbeiten.



1.2 Ziel

Ziel des vorliegenden Berichtes (incl. seiner Anlagen 1 und 2) ist es, die klimatischen
Besonderheiten,  die  thermische  Belastungssituation und  die  néachtlichen
Kaltluftverhaltnisse Jenas fiir die derzeitige und mogliche kiinftige stadtebauliche
Situation aufzuzeigen. Als Basis wird zunichst der klimatische Istzustand der Stadt Jena
beschricben. Daran ankniipfend wird die Ausprigung ausgewihlter Klimaclemente fur
windschwache Strahlungswetterlagen illustriert. AnschlieBend werden nachtliche Kalt-
luftabfliisse und die Auswirkungen simulierter stadtebaulicher Verianderungen und
angenommener regionalklimatischer Veranderungen auf das Lokalklima néher betrachtet.
Die zu erwartenden lokalklimatischen Verinderungen werden dokumentiert. Einen
weiteren Schwerpunkt stellt dic Uberpriifung der Existenz cines vermuteten, jedoch
bislang nicht bestitigten Saaletalwindes dar.

Zu Beginn der Untersuchungen erfolgte iiber die Auswertung der Literatur sowie einer
Orts- und Gelindebesichtigung eine Anndherung an die Thematik. Als néchstes wurden
untersuchungsrelevante Fragestellungen abgeleitet:

s  Welche Ausprigungen zeigt das Lokalklima Jenas derzeit?

*  Wie gestaltet sich die aktuelle thermische Belastungssituation in Jena?

*  Wie verhilt sich die néchtliche Kaltluftsituation in Jena?

» Exastiert ein vermuteter, jedoch bis dato noch nicht verifizierter Saaletalwind?

e Wie schlagen sich die Auswirkungen des Klimawandels in unterschiedlich
stiadtebaulich gepragten Strukturen Jenas nieder?

e Wie sah die Wiarmebelastung Jenas in der Vergangenheit aus und wie wird sie -
unter  Beriicksichtigung ~ simulierter ~ Anderungen der Bebauung und
Flichennutzung sowie angenommener regionalklimatischer Verinderungen — in
der Zukunft ausfallen?

Die Ableitung der Fragestellungen bildete die Basis zur Entwicklung eines adiquaten
Untersuchungskonzeptes.

1.3  Aufbau

Der vorliegende Bericht gliedert sich in 11 Kapitel. In Kapitel 1 wird zunichst iiber eine
allgemeine thematische Einleitung der Problemrahmen hergeleitet und die Verankerung
des vorliegenden Berichtes mit dem Ressortforschungsprogramm StadtKlimaExWoSt
und dem Modellvorhaben JenKAS aufeezeigt, bevor die Zielstellungen, das Vorgehen
und die untersuchungsrelevanten Fragestellungen benannt werden. In Kapitel 2 wird der
zu betrachtende Untersuchungsraum naher beschrieben. Kapitel 3 enthalt Aussagen zum
Messprogramm, Kapitel 4 zur Datenbasis. Im anschlieBenden Kapitel 5 wird zunachst das
Klima des Untersuchungsraumes ndher beschricben. wobei auf regionalklimatische
Bedingungen und Besonderheiten hingewiesen wird. Es folgt die Analvse der erhobenen
Primérdaten und die Vorstellung der Resultate aller drei Teilkomponenten (Messungen
und durchgefiihrte Modellsimulationen) in der Zusammenschau. Die Einzelergebnisse der
Modellsimulationen mit dem mikroskaligen urbanen Klimamodell MUKLIMO 3 und
dem Kaltluftabflussmodell KLAM_ 21 sind wegen ihres erheblichen Umfangs als
.Teilberichte™ beigefiigt (vgl. Anlagen | und 2). Kapitel 6 enthélt allgemeine Hinweise
und Schlussbemerkungen. Die verwendete Literatur ist im Kapitel 7 aufgelistet. Kapitel 8
sind Erlauterungen zu Abkiirzungen zu entnchmen. An Kapitel 8 schlicBen sich das
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Abbildungs- und Tabellenverzeichnis (Kapitel 9 und 10). Wichtige Begriffe sind in einem
Glossar erldutert (Kapitel 11).

In den Anlagen | und 2 sind in fortlaufenden Kapiteln (siche Kapitel 12 und Kapitel 13)
dic ausfiihrlich beschricbenen Ergebnisse zu den jeweiligen Computersimulationen
beigefugt.

1.4 Vorgehen

Dic Ziclstellung der Untersuchung bedingte dic Anwendung cines mehrschichtigen
Verfahrens  ber  der Datengewinnung und -auswertung. wober e¢ine  Kopplung
unterschiedlicher Methoden (Datenerhebung i1m  Gelinde, Modellsimulationen,
Auswertung vorliegender Daten) als geeignet erschien (vgl. KUTTLER und
DUTEMEYER 2003).

Der vorlicgende Ergebnisbericht stiitzt sich demnach auf dic Auswertung durchgefiihrter
tempordrer und mobiler Gelindemessungen. die Analyse klimatologischer Zeitreihen von
Wetterstationen durch das Regionale Klimabiiro Potsdam (RKB PD). Ferner bilden die
Ergebnisse von Modellrechnungen durch das Zentrale Klimabiiro (ZKB) Offenbach einen
zentralen  Bestandteil dieses  Berichtes. Die  vorgestellten  Ergebnisse  der
Modellrechnungen — erstellt mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM 21 des DWD -
wurden im ZKB und RKB der Abteilung Klima- und Umweltberatung in Offenbach bzw.
Potsdam beschricben und analysiert. Dicjenigen, die mit dem mikroskaligen urbanen
Klimamodell MUKLIMO 3 des DWD erstellt worden sind. wurden im ZKB der
Abteilung Klima- und Umweltberatung in Offenbach beschriecben und analysiert. Die
KLAM 2I1-Modellsimulationen wurden durch Dipl.-Met. Peter-Hinrich VoBi und die
MUKLIMO 3-Modellsimulationen von Dr. Meinolf KoBmann und Frau Dr. Barbara
Frith des ZKB in Offenbach realisiert.
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2 Das Untersuchungsgebiet
2.1 Lage, Ausdehnung und bevilkerungsstatistische Angaben

Jena ist im Nordosten des Bundeslandes Thiiringen im Stadtedreieck Erfurt (ca. 38 km
westnordwestlich), Gera (ca. 35 km ostsiiddstlich), Rudolstadt (ca. 30 km siidwestlich) zu
finden (siche Abbildung 2). Die grobte Ausdehnung des Stadtgebietes zwischen den
Ortsteilen Maua im Siiden und Kunitz im Norden betriigt etwa 15 km. In Ost-West-
Richtung sind es rund 12 km. Dabei erstreckt sich das gesamte Stadtgebiet iiber cine
Fliche von etwa 114,48 km? (THURINGER LANDESAMT FUR STATISTIK 2012).
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bbildung 2: Lage der Stadt Jena (Quelle: TK 1:1 Mio. © GeoBasisDE / TL VermGeo (Karte
veriindert))

Mit 106.915 Einwohnem ist Jena zu den kleineren Grofstadten Deutschlands zu zdhlen
(THURINGER LANDESAMT FUR STATISTIK, Stand: 31.12.2012). Im Vergleich mit
anderen Stidten Thiringens hat Jena allerdings eine recht hohe Bevélkerungsdichte
(vergleiche Tabelle 1), was sich im Stadtbild folglich durch eine kompakte Urbanitit
sowie einen hohen Verdichtungsgrad in cinigen Quarticren widerspiegelt.

d

Tabelle 1: Statistische Angaben Jenas im Vergleich mit anderen Stiidten Thiiringens

(THURINGER LANDESAMT FUR STATISTIK, Stand: 31.12.2012)

Gera Weimar
Einwohnerzahl 106 915 203 485 05 384 35 967 63 236
Fliiche in km? 114.48 269.15 151,92 102.71 84.91
Bevilkerungsdichte 7
e tiaeie 933 756 628 350 45
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2.2 Naturriiumliche Einordnung

Jena liegt inmitten des zentraleuropiischen Mittelgebirgs- und Stufenlandes und ist auf
regionaler Ebene der ostlichen Mittelgebirgsschwelle zuzuordnen. Aus naturrumlicher
Sicht gehort Jena zum Thiiringer Becken mit Randplatten und dessen Subeinheit Sidliche
Randplatten des Thiringer Beckens, an die grob im westlichen bis nordwestlichen
Halbraum das Thiiringer Becken und im dstlichen Halbraum das Sachsische Higel- und
Erzgebirgsvorland grenzen (GELLERT 1953, LIEDTKE und MARCINEK 2002, BfN
2011). Im sidostlichen Halbraum tangiert die Saale-Elster-Sandsteinplatte unmittelbar
den Jenaer Verdichtungsraum. Innerhalb der Haupteinheitengruppe Thiiringer Becken mit
Randplatten liegt Jena im Bereich der . I[lm-Saale- und Ohrdrufer Platte™. Die . Ilm-Saale-
und Ohrdrufer Platte™ ist als relativ ebene, weit aufgefacherte Hochflache zu beschreiben,
die von steilwandigen, teils tief in das Relief eingeschnittenen Flusstilern (z. B. Ilm,
Saale) durchbrochen wird. Sie erstreckt sich als recht breites Band etwa von Bad Késen
im Nordosten iiber Apolda, Weimar, Jena, Erfurt, Amstadt und Ohrdruf nach Siidwesten.
Ferner hat der Betrachtungsraum Anteil am Naturraum Saaleaue (BfN 2011).

Das Jenaer Stadtgebiet liegt inmitten des . Mittleren Saaletals™ und erstreckt sich entlang
der Saale — ausgehend vom Miindungsbereich des Leutrabaches im Siidwesten bis etwas
iiber den Miindungsbereich des Gembdenbaches im Nordosten. Die Saale ist stellenweise
um mehr als 250 m tief in das Relief eingesenkt und durchflieBt das Stadtgebiet in einem
leichten Bogen von Siidsiidost nach Nordnordwest und schlieBlich nach Nordnordost.
Auf Grund der Lage Jenmas im Tal der Saale und ihrer Zufliisse (Miihltalleutra,
Ammerbach, Gottichsgraben, Steinbach, Laasaner Bach. Gembdenbach, Pennickenbach,
Roda usw.), welche sich ebenfalls im Laufe der Zeit tief in die Landschaft eingeschnitten
und damit zur Ausbildung schluchtartiger Formationen beigetragen haben, ist der
Untersuchungsraum durch eine mannigfaltig strukturierte Orografie gekennzeichnet.
AuBerhalb der Auen und Niederungen steigt das Gelande rasch an und gipfelt in
langgestreckten, bewaldeten und von Kalk-Magerrasen geprigten Hohenziigen und
Kuppen aus Muschelkalk und Buntsandstein der Triaszeit, die innerhalb des
administrativen Stadtgebietes Hohen tber 300 m NN erreichen (GELLERT 1953). Dic
hochste Erhebung innerhalb des Verdichtungsraumes stellt mit rund 397 m NN der
Cospoth dar. Im Gegensatz dazu befindet sich der tiefste Gelindepunkt in einer
Hoéhenlage um ca. 136 m NN, im Bereich der Oberen Aue. nérdlich von Kunitz.
Insgesamt ergeben sich Hohenunterschiede im Stadtgebiet von bis zu 261 m.

2.3 Fliichennutzung

Jena ist mit rund cinem Drittel Waldfliche gemessen an der Gesamtfliche eine
vergleichsweise . griine”™ Stadt. Daneben nehmen landwirtschafilich genutzte Flachen v. a.
im Nordwesten (Vierzehnheiligen, Liitzeroda und Cospeda), aber auch im Nordosten
{zwischen Kunitz und Laasan) und im Osten (Wogau) einen relativ groBen Anteil ein.
Markant sind die tberschwemmungsgefihrdeten Auenflichen, z. B. im Norden des
Stadtgebietes. GroBflachige Industrie- und Gewerbegebiete sind schwerpunktmafig
westlich der Saale auszumachen: Gewerbegebiet Zwatzen-Ost, Lobstedt-Ost und
Saalepark im Norden. Gewerbe- und Industriepark Tatzendpromenade im Westen sowie
Gewerbegebiet Goschwitz. Lobeda Sid. Maua Siidwest und Siid im Siiden. GrobBere
Zusammenhdngende Waldareale befinden sich im Osten und Westen des Stadtgebietes,
vorrangig in den héheren Lagen (z. B. auf dem Jenzig, auf den Kernbergen, im Natur-
schutzgebiet Jenaer Forst zwischen dem Miihltal und Ammerbacher Tal). Hier
dominieren Laub- und Mischwald. Daneben sind einige Hangbereiche durch
Kalkmagerrasen und Felssteppenvegetation charakterisiert.
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Die Bebauung Jenas erstreckt sich beiderseits der Saale an den Hiangen und entlang der
Talsohlen. Historisch bedingt ist der Altstadtkern am stirksten verdichtet (Abbildung 3).

Abbildung 3: Ansichien von Jena

Mit Blick auf das uberregionale Verkehrsnetz liegt Jena westlich der in Nord-Sid-
Richtung verlaufenden BAB 9 (Berlin-Miinchen). Die BAB 4 (Dresden-Eisenach-
Frankfurt/Main) fithrt in Ost-West-Richtung dirckt durch das siidliche Stadtgebict. Der
motorisierte Individualverkehr verlauft nahezu durch das gesamte Stadteebiet: in Ost-
West-Richtung tiber dic B 7 sowie in Nord-Siid-Richtung tiber die B 88. Zudem verlaufen
in grober Nord-Siid-Richtung Bahngleise durch Jena.

3 Das Untersuchungskonzept
3.1  Messnetz und Computersimulationen

Dic Untersuchungen des DWD in Jena hatten dic Messung und Simulation sommerlicher
Temperaturverhaltnisse  fir die  Vergangenheit und Zukunft, unter Annahme
regionalklimatischer und stadtebaulicher Verinderungen (Anlage 2). sowie die Messung
und Simulation der néchtlichen Kaltluftverhaltnisse fiir die stddtebauliche Ist-Situation
und einen Planfall (Anlage 2) zum Ziel. In enger Abstimmung mit der Stadt Jena und
ihrer lokalen Forschungsassistenz. dem Thiiringer Institut fur Nachhaltigkeit und
Klimaschutz (ThINK), wurde ein umfangreiches Messkonzept erarbeitet. Dieses
Messkonzept umfasst neben dem Einbezug der Daten von geeigneten Wetterstationen mit
langen Messreihen und denen eines zusitzlich eingerichteten meteorologischen
Sondermessnetzes sowie die Durchfithrung von temporiren, mobilen Gelandemessungen
mit einem mit meteorologischer Messtechnik ausgestatteten Fahrzeug und
Rauchpatronenexperimente wihrend ausgewihlter autochthoner Wetterlagen.

Auf Grund der Weitmaschigkeit des DWD-Messnetzes war es erforderlich, auf
Klimadaten von Fremdnetzanbictern zuriickzugreifen und ergénzend ein temporires
meteorologisches Sondermessnetz einzurichten. Da im Rahmen der Untersuchung nur
bestimmte Phinomene des stidtischen Klimas von Interesse waren, geniigte die
Betrachtung eines verkiirzten Messzeitraumes (KUTTLER und DUTEMEYER 2003).



Das temporir eingerichtete
meteorologische  Sonder-
messnetz  umfasst  drei
ScHwackmindoREsG r[ilobl]LE: Wetterstationen:
8 ® MPLStation e eine in zentraler Lage im
m Profilmessstrecke Nord 2 gl SR Y Saaletal (Station Stadion),
= Profilmessstrecke Siid f o At eine in einem Seitental
' ) ; (Station Gembdental) und
eine in Gipfellage (Station
Griesberg). Zusatzlich
wurden in Kunitz, Maua
und im Ammerbachtal
wihrend ausgewihlter,
schwachwindiger Wetter-
lagen Schwachwindmess-
gerite positioniert.
Dartiber hinaus wurden
Daten der Wetterstationen
= Beutenberg und Saaleaue
: R N L L4 des Max-Planck-Instituts
Abbildung 4: Lage der Messstationen und Profilmessrouten fiir Biogeochemie (MPI-
(Quelle: TK 1:50 000 © GeoBasisDE / TL VermGeo (Karte BGC), der  Thiiringer
verindert)) Landesanstalt fiir Umwelt
und Geologic (TLUG)
sowiec der DWD-Station Jena/Stemwarte in dic Untersuchungen einbezogen. Die Lage
der tempordren und stationdren Wetterstationen, an denen iber fiinf Monate im
Sommerhalbjahr 2011 u. a. die Parameter Windrichtung in Grad. Windgeschwindigkeit in
m/s, Lufttemperatur in °C und relative Lufifeuchte in % gemessen wurden, ist Abbildung
4 zu entnchmen. Auberdem ist in Abbildung 4 der Verlauf der Profilmessstrecken
dargestellt.

Am 16. Miérz 2011 wurden gemeinsam mit Vertretern der Stadt Jena und der lokalen
Forschungsassistenz die vorab (nach Kartenlage) ausgewihlten Standorte fiir die
einzurichtenden, temporar zu betreibenden Wetterstationen geprift und festgelegt.
Ebenso wurden die zuvor ausgesuchten Streckenverldufe fiur die Profilmessfahrten
gepriifft und festgelegt. Auberdem wurden die o. g. vorhandenen Wetterstationen
besichtigt und der Bezug von Klimadaten der Stationen der TLUG und des MPI-BGC
crortert.

Die Einrichtung des temporiren Sondermessnetzes erfolgte in der Zeit vom 28, bis 29.
April 2011 durch die Mobile Messeinheit (MME) Potsdam des DWD, der Abbau am 04,
Oktober 2011. Uber den gesamten Messzeitraum wurden die eingesetzten Messgerite
durch die MME Potsdam betreut, d. h. in regelméBigen Abstinden zu Kontroll- und
Wartungs-zwecken sowie zur Datensicherung aufgesucht.

Dic Messwerte der erhobenen meteorologischen Grofien wurden zundchst als 10-
Minuten-Mittel auf Datenloggern in UTC (Universal Time Coordinated) aufgezeichnet

und zur weiteren statistischen Bearbeitung zeitlich verdichtet. Einbezogene Fremddaten
wurden entsprechend angepasst.

3.2  Verwendete Wetterstationen

Tabelle 2 sind ausgewihlte Merkmale zu den verwendeten Wetterstationen zu
entnehmen.
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Tabelle 2: Merkmale der verwendeten Wetterstationen

Station

Typ

Gaull-
Kriiger-
Koordinaten

Lage

Stationsgeliinde und
Stationsumgebung

Jena/ Innenstadistation | Hochwert: Wesllich der Ebenes Stationsgelinde.
Sternwarte | (DWD/FSU) 56 43 803 Saale. am Rand | Rasenfliiche. von
Rechtswert: | des historischen | kleineren Biischen,
44 70 476 Stadtzentrums. Biumen und Gebiiuden
auf einer umgeben
Rasenfliche. in
ca. 155 m NN
Erfurt- Stadtrandstation | Hochwert: Im Westen des 300 m nérdlich vom
Weimar (DWD) 36 50 325 Stadtgebictes Flughafenrollfeld. im
Rechiswert: | von Erfurt, auf Westen und Norden
44 27 200 einem dominieren Landwirt-
Riickenhiigel, in | schafisflichen. Terrain
ca, 316 m NN fillt nach Osten zur
Gera-Niederung ab
Beutenberg | Stadtrandstation | Hochwert: Aufeinem Dach | Umgebung im siidlichen
(MPI-BGC) 56 41 660 am westlichen bis dstlichen Halbraum
Rechtswert: | Stadtrand Jenas, | stidtisch gepriigt.
44 69 550 Beutenberg- nordlicher bis westlicher
Campusgelinde, | Halbraum Griinland und
an einem bewaldete Hang-/
Siidosthang,. in Hochlagen
ca. 210 m NN
Saaleaue Umlandstation Hochwert: Auf Auenfliiche. | Ebenes Stationsgeliinde.
(MPI-BGC) 36 46 150 ca. 3.5 km ca. 200 m &stlich flieft
Rechtswert: nordlich der Saale. im Nordwesten
44 73 630 Jenaer kleine Gewerbefliche.
Stadtbebauung, | ansonsten Agrarfliichen
inca, 140 m NN
TLUG- Stadtstation Hochwert: Dachstation, im | Ca. 200 m fliet Saale
Station (TLUG) 56 38 800 Siiden Jenas, im Osten vorbei. etwa
Rechiswert: | Géschwilz. 180 m westlich fithren
44 71 722 Gewerbe-/ Bahnschienen vorbei,
Industricgebiet Gewerbe-/Industrie-
inca. 180 mNN | gebiude
Gembden- | Temporir Hochwert: Bodenstation im | Terrain nach Siiden zum
tal eingerichtete 56 44 247 Gembdental in Gembdenbach leicht
Stadtrand-/ Rechtswert: | ca. 185 m NN abschiissig, frei von
Umlandstation 44 74 603 Bebauung,. Rasen. B 7
(DWD) im Norden. im Norden
und Siiden Baumreihen
Griesberg | Temporir Hochwert: Bodenstation auf | Ackerflichen.
eingerichtete 56 38 600 Griesberg inca. | unbefestigie Wege. ca.
Umlandstation Rechtswert: 394 m NN 200 m siidlich lockere
(DWD) 44 68 294 Bebauung (OBmaritz)
300 m nordlich und
westlich folgt Wald




Station Gaul}- Stationsgeliinde und
Kriiger- Stationsumgebung
Koordinaten
Stadion Temporir Hochwert: Bodenstation. im | Rasen (ebene
eingerichtete 56 41 934 Saaletal. Auenfliiche). ca. 500 m
Stadtstation inkl. | Rechtswert: | Sporigelinde. westlich verliuft Saale,
SODAR (DWD) | 44 70 812 siidlich vom ca. 140 m éstlich
Ernst-Abbe- verliuft B 88, im Osten
Stadion, in ca. Baumreihen,
155 m NN Sportanlagen ringsum
Maua Umlandstation — | Hochwert: Im Siiden von ebene Auenfliche, ca.
nur Messung, 56 37 301 Jena auf 100 m westlich
von Schwach- Rechtswert: | Ackerfliche Bahnirasse, ca. 700 m
wind (DWD) 44 72 162 nardlich Autobahn-
briicke BAB 4. ca. 150
m dstlich Saale, Klein-
girten siidlich ansonsten
Acker und Griinland
Ammer- Umlandstation — | Hochwert: Im Siidwesten Griinfliiche ca. 50 m
bachtal nur Messung 56 40 160 Jenas im dstlich vom Ammerbach
von Schwach- Rechtswert: | Ammerbachtal an Nordwesthang, Um-
wind (DWD) 44 68 500 inca 221 mNN | gebung ist frei, Wald in
oberen Hangbereichen,
cinige 100 m nérdlich
cinzelne Wohnhiiuser
Kunitz Umlandstation — | Hochwert: Im Norden Jenas | Nordlich folgt
Messung von 56 47 420 auf Ackerfliche | Baumreihe. Terrain ist
Schwachwind Rechtswert: | inca 137 m NN | eben, steigt nach Osten
inkl. Einsatz von | 44 74 227 zum GroBen Gleisberg
Rauchpatronen | und
(DWD) Hochwert:
56 47 304
Rechtswert:
44 74 158

3.3 Profilmessfahrten, Schwachwindmessungen und Rauchpatronenexperiment

In der Zeit vom 06. bis 07.05.2011 wurden bei autochthoner Witterung Profilmessfahrten
durchgefithrt. Einen Uberblick dazu gibt Tabelle 3. Vom 22. bis 23.08.2011 wurden
weitere Profilmessfahrten realisiert. Da die Bedingungen im August vergleichsweise
weniger ideal waren, liegt der Fokus nachfolgend exemplarisch auf den Messungen des
Monats Mai. An der Fahrzeugfront des
Messfahrzeugs waren an  Gerdtetragern
meteorologische Messwertgeber in 2 und 0.7 m
iiber Grund zur Erfassung der Trocken- und
Feuchttemperatur installiert (Abbildung 5).
Dic Messwerte wurden  kontinuierlich
wihrend der Fahrten erfasst und aufbereitet.
Uber einen Wegstreckenzihler war die
nachtrigliche raumliche Zuordnung der
gemessenen  Daten  gewidhrleistet.  Ein
Lufidruckgeber diente als Hohenmesser und
lieferte das Gelandeprofil.

Abbildung 5: Meteorologische Messtechnik an
der Fahrzeugfront
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Unter Beriicksichtigung der Befahrbarkeit des Gelédndes wurden die Messstrecken so
gewdhlt, dass tvpische Strukturen des Jenaer Stadtgebietes (z. B. verdichtete Innenstadt,
aufeelockerte Randbereiche, Auenflichen) mit ihren jeweiligen lokalklimatischen
Besonderheiten erfasst werden konnten (KUTTLER und DUTEMEYER 2003). Aus
arbeitstechnischen Griinden wurden die Messungen entlang einer Nord- (rund 19 km) und
einer Siidstrecke (rund 25 km) durchgefiihrt.

Tabelle 3: Ubersicht zu den Profilmessfahrten im Mai 2011
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Die Siidfahrt begann an der temporiren Wetterstation Griesberg und endete in Wogau auf
dem Parkplatz im Westen des Ortes (Abbildung 4). An diesem Punkt startete die
Nordstrecke, die sich bis nach Cospeda erstreckt (Abbildung 4). Fiur die Profilrouten
wurden Fixpunkte von A bis Q bzw. X festgelegt. Diese speziellen Signaturen erlauben
nachtriglich ecine rdumliche Zuordnung der gemessenen Werte. Bei einer mittleren
Geschwindigkeit von etwa 30 km/h betrug die Fahrtzeit in Abhingigkeit von der
Verkehrslage fiir die Siidstrecke 43 bis 55 Minuten, fiir die Nordstrecke 37 bis 53
Minuten.

Zusitzlich  wurden zur Erfassung von Kaltluftflissen tber die Dauer der
Profilmessfahrten an ausgewihlten Standorten Schwachwindmessgerite im Stadtgebiet
positioniert und Rauchpatronen. die eine rdumliche Visualisicrung von Kaltluftfliissen
erlauben, cingesetzt.

4 Datengrundlage

Zur Erstellung des vorliegenden Berichtes wurden vorrangig folgende Unterlagen
verwendet:

o Amtliche Topografische Karten des Landesamtes fir Vermessung und
Geoinformation 2008 (Thiiringen, CD-ROM)
e Messdaten von mobilen Messstationen des DWD:
o Ammerbachtal (Schwachwindmessungen, temporir)
o Gembdental (mobile Klimamessstation, temporiir)
o Griesberg (mobile Klimamessstation, temporar)
o Kunitz (Schwachwindmessungen, incl. Rauchpatroneneinsatz, temporér)
o Maua (Schwachwindmessungen, temporér)

o Stadion (mobile Klimamessstation, incl. SODAR. temporir)
e  Messdaten von Profilmessfahrten des DWD

e Mess- und Beobachtungsdaten von Wetterstationen des DWD:
o Jena/Stermwarte
o  Erfurt-Weimar (benannt nach Flughafen, ehemals Erfurt-Bindersleben)
o Gera-Leumnitz
o Artern
o Weimar
e Mess- und Beobachtungsdaten von Wetterstationen des Max-Planck-Institutes fur
Biogeochemie (MPI-BGC):
o Beutenberg
o Saaleaue

o Mess- und Beobachtungsdaten der Wetterstation Jena Schillergidsschen der
Friedrich-Schiller-Universitit (FSU)
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e Mess- und Beobachtungsdaten der Wetterstation auf dem Dach der TLUG
(TLUG)

e Gelandehdhendatensitze fiir das Stadtgebict des Auftraggebers

e Landnutzungsdatensitze fur das Stadtgebict des Auftraggebers und aufierhalb
davon

e CORINE-Landnutzungsdaten auberhalb des Stadtgebictes des Auftraggebers
s Fotos, Kartenmaterial, Planunterlagen, Informationen des Auftraggebers
e Erkenntnisse aus Orts-/Gelindebesichtigungsterminen

* Einschlagige Literatur

S5 Untersuchungsergebnisse
5.1  Allgemeine Bemerkungen

Unter dem Klima eines Ortes oder Gebietes wird die Gesamtheit der
Wettererscheinungen, d. h. aller meteorologischen Zustinde und Vorginge in der
Atmosphire, wihrend eines langeren Zeitraumes verstanden. Letzterer muss hinreichend
lang sein, um die charakteristischen meteorologischen Bedingungen in ihrer Gesamtheit
zu erfassen und  typische  statistische Kennwerte (z. B. Mittelwerte,
Haufigkeitsverteilungen) festzulegen (HELBIG und SCHIRMER 1999, HUPFER und
KUTTLER 2006, KUTTLER 2009).

Das Klima eines Ortes wird durch die Klimaclemente sowie die natiirlichen und
anthropogenen Klimafaktoren determiniert.

Fir dic Charakterisicrung der allgemeinen klimatischen Verhéltnisse Jenas dienen
vorrangig Daten langjdhriger Messungen und Beobachtungen der Station
Jena/Sternwarte. Stellenweise wird zum Vergleich zusitzlich auf Daten der DWD-Station
Erfurt-Weimar zuriickgegriffen, da fur die Station Jena/Sternwarte nicht alle notwendigen
Parameter (z. B. Windrichtung und -geschwindigkeit, Bewdlkung) liickenlos fir die
letzten drei Dekaden vorliegen.

Selbst wenn statistische Mittelwerte einer Messstation recht gut auf einen anderen Ort
iibertragbar sind, kénnen sich - je nach Wetterlage — im zeitlichen Verlauf durchaus
Abweichungen ergeben. Grundsitzlich ist deshalb zu beachten, dass sdamtliche
Messungen — streng genommen — nur fiir den Messort selbst ohne Einschriankungen
reprasentativ sind. Dies gilt besonders in orographisch gegliedertem Gelande.

Fiir die Beschreibung der klimatischen Verhiltnisse ist es international iiblich, die Daten
eines 30-jdhrigen Messzeitraums zugrunde zu legen. Im vorliegenden Bericht wird -
soweit moglich — vorrangig auf den Zeitraum [1980/2010 (ohne 1997 Mittelwertperiode)
zuriickgegriffen, abweichend wird in Abhangigkeit der Datenverfugbarkeit auch ein
verkiirzter Zeitraum zugrunde gelegt (z. B. 2001/2010). Um mégliche Extrema
aufzuzeigen, werden stellenweise auch Werte der Jahre 1997 und 2011 angegeben, sofern
zum Zeitpunkt der Datenabfrage entsprechend gepriifte Daten vorlagen. Zudem ist auf
rundungsbedingte Abweichungen hinzuweisen, die sich beispielsweise bei Betrachtung
von Jahreswerten ergeben konnen.



In den nachfolgenden tabellarischen Darstellungen bedeuten ., Punkte™, dass keine Werte
fur den betreffenden Parameter vorliegen bzw. ein Ereignis nicht vorkam.

5.2 Klimaanalyse

GemiB der Einteilung der Klimate der Erde nach W. KOPPEN und R. GEIGER ist Jena
grofraumklimatisch dem warmgeméiBigten, stindig feuchten Mittelbreitenklima
zuzuordnen (KOTTEK et al. 2006). Regionalklimatisch fillt Jena in das Klimagebiet
Mitteldeutsches Berg- und Hugellandklima, nimmt aber hier wegen seiner geschiitzten
Lage im Saaletal (und dadurch bedingter sehr milder und durchschnittlich feuchter
Bedingungen) cine Sonderstellung ein (BOER und SCHMIDT 1970).

GroBraumklimatisch ist Jena dem warmgemabBigten Mittelbreitenklima, regionalklima-
tisch dem Mitteldeutschen Berg- und Hiigellandklima zuzuordnen. Auf Grund der
Zugchongkeit zum Saaletal fillt Jena jedoch eine Sonderstellung zu, die sich in recht
milden, durchschnittlich feuchten klimatischen Verhéltnissen ausdriickt: So betrigt das
mittlere Jahresmittel der Lufttemperatur der Wetterstation Jena/Sternwarte (155 m NN)
im Zeitraum 1983/2012 rund 10 °C (DWD-Wetterwarte Artern ca. 55 km nordnordwest-
lich, 164 m NN, 1983/2012: rund 9 °C), die mittlere Jahressumme der Niederschlagshéhe
liegt im selben Bezugszeitraum bei rund 604 mm (Artern rund 489 mm).

GroBraumig herrschen in Thiiringen im Mittel dic westlichen bis siidwestlichen
Windrichtungen vor. Auf Grund der Beecinflussung durch das Saaletal und seiner
Seitentiler, die das groBriaumige Windfeld durch Ablenkungs- und Kanalisicrungseffekte
sowle thermische Windsysteme modifizieren, treten innerhalb Jenas — in Abhédngigkeit
vom jeweiligen Standort — davon abweichende Hauptwindrichtungen auf.

Im Mittel ist in Jena in Bodennihe mit Windgeschwindigkeiten zwischen 1.5 bis etwa
3 m/s zu rechnen. Die hoheren Werte werden sich je nach Standort fiir Bereiche in freier
Plateau-, Hang- und Kuppenlage ergeben, wihrend die geringeren Werte u. a. in den dicht
bebauten Tallagen aufireten.

52.1 Lufttemperatur

Die Temperatur der bodennahen atmosphdrischen Schicht hangt nicht nur von den
groBraumig vorherrschenden Wetterbedingungen ab: sie wird auch von der lokalen
Beschaffenheit des Untergrundes und der Art und Intensitit der Fliachennutzung
beeinflusst. Unterschiedliche Temperaturen bei geringer horizontaler Distanz und
gleichem Hoéhenniveau sind Ausdruck unterschiedlicher Energiebilanzen iiber den
jeweiligen Flachen. Die Lufttemperatur wird in 2 m Hohe tber Grund, vor direkter
Sonnenstrahlung geschiitzt, gemessen.

Fiir die Wetterstation Jena/Sternwarte sind in Abbildung 6, Tabelle 4 und Tabelle 3 einige
Parameter dargestellt (1980/2010 (ohne 1997)).

In Jena betrigt das mittlere Jahresmittel der Lufttemperatur im Bezugszeitraum 1980/
2010 (ohne 1997) rund 9.9 °C (Jena/ Sternwarte, ca. 155 m NN). Im Vergleich dazu
licgen dic Werte der Stationen Gera (ca. 311 m NN) und Erfurt (ca. 316 m NN) im selben
Zeitraum bei 8.6 und 8.5 °C.

Die mittleren Monatsmittel (entspricht dem mittleren Tagesmittel im jeweiligen Monat)
fluktuieren im positiven Bereich zwischen 1.3 °C im Januar, dem durchschnittlich
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kiltesten Monat, und
19.2 °C im Juli, dem
im Durchschnitt
wirmsten Monat
(Tabelle 4). Es ergibt
sich ein  tvpischer
Jahresverlauf der mitt-
leren  Lufttemperatur,
gekennzeichnet  durch
ein Maximum in den
0 e T T Sommermonaten und
ein Minimum in den
Jan Feb Mrz Apr Mal  Jun Jul Aug Sep Okt Nev Dez Wintermonaten.  Die

- L] L] ©
o (=] o t=1
i

-
o
i

Lufttemperatur [°C)

[— Mittteres Tagesminimum — Mittieres Tagesmaximum — Mittleres Tagesmittel | Auswertungen  erga-
ben, dass die absolut
hochsten Tagesmaxi-
ma der Lufttemperatur
im Bezugszeitraum die
30-°C-Grenze in den Monaten Mai bis September iibersteigen kénnen (z. B. 27. Mai
1982, 17. September 1982, 17. und 18. Mai 1997, 01. September 1997, 28. und 30. Mai
1999, 13, und 14, September 1999, 05. Mai 2003, 20. September 2003). Das absolute
Maximum der Lufttemperatur von 37,9 °C wurde am 09.08.1992 gemessen, das absolute
Minimum von -23.5 °C am 14.01.1987.

Abbildung 6: Mittlerer Jahresgang der Lufttemperatur, Jena/Stern-
warte 1980/2010 (ohne 1997)

Das absolut hochste Monatsmittel der Lufttemperatur ist fiir den Juli 2006 (23.2 °C)
ermittelt worden, das absolut ticfste fiir den Februar 1986 (-6.5 °C). Das Monatsmittel
kann im Juli aber auch Werte um 17 °C (16.8 °C im Juli 2000) annchmen und im Februar
Werte nahe 8 °C (z. B. 7.4 °C im Jahr 1990).

Die Schwankungsbreite der Monatsmitteltemperaturen ist 1. d. R. in den Wintermonaten
gréBer als in den Sommermonaten, Die Differenz zwischen dem héchsten und tiefsten
Monatsmittel im Februar betrigt rund 14 K. Bezogen auf den Juli ergibt sich eine
vergleichsweise geringe Differenz von rund 6 K.

Die Anzahl der Tage. an denen bestimmie Schwellenwerte der Lufitemperatur iiber- bzw.
unterschritten werden, kann in den ¢inzelnen Jahren schr unterschiedlich sein und dabei
auch innerhalb einzelner Monate stark schwanken. Im langjahrigen Mittel ist in Jena mit
rund 53 Sommertagen (Maximum der Lufitemperatur = 25 °C) pro Jahr zu rechnen, die
meist auf die Monate Juli und August entfallen. Die grofite Anzahl an Sommertagen (78)
erreichte im o, g. Zeitraum das Jahr 2003, dic wenigsten Sommertage (27) traten im Jahr
1984 auf (Tabelle 5).

Heibe Tage (Maximum der Lufttemperatur = 30 °C) treten dagegen wesentlich seltener
auf und kommen lidngst nicht jedes Jahr vor. Im langjdhrigen Mittel sind in Jena ca. 13
heife Tage pro Jahr zu erwarten. Die meisten heiben Tage entfallen im betrachteten
Zeitraum auf das Jahr 2003 (32), die wenigsten auf die Jahre 1980 und 1993 (je 3).

Aus Tabelle 4 geht hervor, dass Frosttage (Minimum der Lufttemperatur < 0 °C) im
Bezugszeitraum in Jena hauptsichlich von Oktober bis April vorkommen. Vercinzelt
kénnen Frosttage in freien Lagen noch im Mai auftreten. In Bodennéhe kann es in freien
Lagen u. U. bereits im September zu Bodenfrost kommen. Die mittlere Anzahl der
Frosttage liegt bei rund 73 Tagen pro Jahr. In extremen Jahren kénnen durchaus fast alle
Tage der Monate Dezember bis Mirz Frosttage sein. Das Extreme, die groBte Anzahl an
Frosttagen. licgt fiir den Raum Jena im Zeitraum 1980/2010 (ohne 1997) bei 103 Tagen
im Jahr 2010. Die wenigsten Frosttage wurden im Jahr 2000 verzeichnet (41).
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Tabelle 4: Angaben zur Luftlemperatur, Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne 1997)
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Die jihrliche Anzahl der Eistage (Maximum der Lufitemperatur < 0 °C) variiert zwischen
2 Tagen im Jahr 1988 und 53 Tagen im Jahr 2010 — bei einer mittleren jahrlichen Anzahl
von rund 17 Tagen.

Im Mittel sind die niedrigeren jéhrlichen Mittclwerte gewiss in den héheren Lagen (z. B.
Jenzig, Kemberge, Lichtenhainer Hohe) anzutreffen, die hoéheren im stark bebauten
Stadigebiet. Fiir kurze Zeitriume konnen sich aber auch andere Verhiltnisse ergeben.
Wihrend windschwacher Strahlungswetterlagen werden sich besonders in geschiitzten
Lagen und an Siidhdngen vor allem im Sommer etwas hohere Tagesmaxima einstellen
(z. B. Wenigenjena, Lobeda, Kunitz). Nachts und bei anhaltenden Inversionswetterlagen
ist es in den Télern oft kilter als auf den Hohen und im Stadtgebiet (Zentrumslagen und
andere stark bebaute Bereiche). AuBierdem ist die Gefahr von Frith- und Spétfrosten auf
offenen Flachen und Lichtungen grofer als im Waldesinnen und stark bebauten
Gebieten.

Tabelle 5: Angaben zu Ereignistagen. Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne 1997)

Ereignis Hiinfigkeit des Auftretens (absolut)
Grofite Anzahl der Sommertage 78
(Tagesmaximum > 25.0 °C) (im Jahr 2003)
Kleinste Anzahl der Sommertage 27
(Tagesmaximum = 25.0 °C) (im Jahr 1984)
Grofite Anzahl der heiben Tage 32
(Tagesmaximum > 30.0 °C) (im Jahr 2003)
Kleinste Anzahl der heiben Tage 3

(Tagesmaximum = 30,0 °C)

(in den Jahren 1980 und 1993)

(Tagesminimum < 0.0 °C)

Grofite Anzahl der Frosttage 103
(Tagesminimum < 0.0 °C) (im Jahr 2010)
Kleinste Anzahl der Frosttage 41

(im Jahr 2000)

(Tagesmaximum < 0.0 °C)

Grobte Anzahl der Eistage 53
(Tagesmaximum < 0.0 °C) (im Jahr 2010)
Kleinste Anzahl der Eistage 2

(im Jahr 1988)

5.2.2 Niederschlag und Schneebedeckung

Die mit einem Regenmesser oder Regenschreiber gemessene Niederschlagsmenge wird
als Niederschlagshohe in mm angegeben. Eine Niederschlagshéhe von 1 mm entspricht
dabei ciner Wassermenge von 1 Liter auf 1 Quadratmeter.

In Jena ist das sommerliche Maximum gut ausgepragt (Abbildung 7). In den Monaten
Mai bis August fallt im jahrlichen Mittel der meiste Niederschlag, dabei fillt das
Maximum des Niederschlags mit rund 73 mm in den Juli (1980/2010 (chne 1997)). Das
sckundire Maximum im November ist mit rund 54 mm gut ausgeprigt. Der geringste
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Niederschlag ist im Mittel mit rund 35 und 34 mm in den Monaten Januar und Februar zu
erwarten. Insgesamt ergibt sich fiir den Bezugszeitraum eine mittlere Jahressumme der
Niederschlagshohe von rund 610 mm.

In trockenen bzw. nassen Monaten oder Jahren sind erhebliche Abweichungen von den
Mittelwerten méglich. So kénnen Monatssummen Giber 150 mm (z. B. April 1980, 161.5
mm), in Extremfillen gar tiber 200 mm (z. B. Juli 1997, 202.2 mm), aber auch solche von
weniger als 10 mm auftreten (z. B. Januar 1996, 1.9 mm und April 2007, 4,4 mm). Im
Extremfall kann cin Monat unter Umstinden auch nahezu ganzlich niederschlagsfrei
bleiben (z. B. November 2011, 0.1 mm).

Im Bezugszeitraum
1 wurde 1m Jahr 1981
704 | | mit rund 833 mm die

grofbte  Jahressumme
erfasst und mit rund
s B ' I ] 389 mm im darauf
folgenden  Jahr  die
geringste (Tabelle 6).

Miederschlagshéhe [mm]
&

201 B ' ' i | In Jena sind in den
o | | einzelnen Monaten ca.
zwischen 12 und
I8 Tage mit mess-
barem  Niederschlag
Abbildung 7: Mittlere Monatssummen der Niederschlagshéhe, (> (.1 mm)  zu
Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne 1997) erwarten. wobei das

Maximum in den
Dezember fillt. Im Jahr sind es im Gebiet rund 180 Tage. Kleiner sind die jeweiligen
Werte fiir den eher relevanten Schwellenwert = 1 mm, wobei hier die Spanne bei relativ
geringer Differenzierung von ca. 8 Tagen im September und Oktober bis 11 Tage im Juni
reicht.

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

Bei weiterer Erhéhung des Schwellenwertes verschiebt sich das Maximum in den
Sommer. Die entsprechenden Werte fiir den Schwellenwert = 10 mm  schwanken
zwischen 2 Tagen von Mai bis August und rund 1 Tag in den Gbrigen Monaten,

Dic Werte in Tabelle 7 geben einen Uberblick iiber die Schneeverhiltnisse im
Untersuchungsgebiet.

Schnechohen sind von verschiedenen Faktoren abhingig: von der Hohe iiber NN, den
topografischen Bedingungen und der Sonnenexposition sowie nicht zuletzt vom
Niederschlagsangebot. Mabgeblich fiir die Bildung einer Schneedecke und deren Erhalt
iiber einen ldngeren Zeitraum sind jedoch die von den Wetterlagen abhingigen
Temperaturverhéltnisse. In den ecinzelnen Wintern treten in Abhédngigkeit von der
Andauer der wverschiedenen GroBwetterlagen erhebliche  Unterschiede in den
Schneeverhaltnissen auf. Auberdem konnen die Schneedeckenverhiltnisse in der
Umgebung von Jena in Abhingigkeit von der Hohenlage und Exposition erheblich
variieren.

Dic mittlere Anzahl der Tage mit ciner Schneedecke von mindestens 1 cm Hohe liegt bei
rund 35. Typischerweise nimmt die Anzahl der Tage mit Schnecbedeckung mit
zunchmender Hohenlage zu. Die meisten Tage mit einer Schneedecke treten naturgemél
in den Monaten Dezember bis Mirz auf. Dies bestéatigt sich auch fir Jena. Im Marz liegt
gelegentlich — besonders in schattigen Lagen — noch Altschnee. Auch kann sich nochmals
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Tabelle 6: Angaben zum Niederschlag. Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne 1997)
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Tabelle 7: Angaben zur Schneedecke und zur Schneehdhe, Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne
1997)

Monat ) 12
Mittlere Anzahl der Tage mit
S Sk T an Bl | 9] @] L)l . 0 3 7| 33
Grobte Schneehdhe [cm] 2712001251 2] .1..1-1. . 113140 40

cine cher dimne Necuschneedecke bilden. NaturgemaB tritt die Ausbildung ciner
Schneedecke den Wintermonaten im Vergleich zum Frithjahr etwas hiufiger auf. Das
jédhrliche Maximum der Schnechéhe fiéllt meist in dic Monate Januar bis Mirz. Die grolite
Schneehohe (40 em) wurde allerdings am 27.12.2010 gemessen (Tabelle 7).

5.2.3 Relative Luftfeuchte und Nebel

Neben Lufttemperatur und Niederschlag stellt die relative Luftfeuchte eine wichtige
KlimagréBe dar. Als Luftfeuchte wird das Wasser, das in gasformiger Phase
(Wasserdampf) in der Luft der Erdatmosphirc enthalten ist. bezeichnet. Der
Wasserdampf wird iber die Verdunstung, d. h. die Evapotranspiration und die
Transpiration feuchter Oberflichen (insbesondere Gewidsser und Vegetationsflichen) der
Atmosphire zugefihrt. Industrie, Hausbrand und Verkehr zihlen zu anthropogenen
Wasserdampfproduzenten.

Der Tagesgang der relativen Lufifeuchte verliuft im Wesentlichen spiegelbildlich zur
Lufttemperatur. Deshalb ist es auch in der bodennahen Lufitschicht am frithen Nachmittag
relativ trocken, zur Zeit des Sonnenaufgangs hingegen relativ feucht. Ebenso zeigt der
mittlere Jahresgang der relativen Luftfeuchte einen zum Jahresgang der Lufttemperatur
inversen Verlauf Die durchschnittlichen Monatswerte sind im Sommerhalbjahr am
kleinsten (Tabelle 8). die tageszeitlichen Verinderungen jedoch wesentlich gréBer als im
Winter,

Tabelle 8: Angaben zur relativen Luftfeuchte und zum Nebel. Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne
1997)

Mittlere/s Monats-
und Jahresmittel der
relativen Luftfeuchte
[%o]

JT| 75| 71| 67 | 67 | 68 | 67 | 69| 75| 78 | 80 | 80 73

Mittlere Anzahl der
Tage mit Nebel

Das Maximum der relativen Luftfeuchte liegt in den Wintermonaten und das Minimum
im Sommer. Der Grund hierfiir liegt in der o. g. temperaturabhingigen Wasserdampf-
ufnahme der Luft, nach der bei gleichbleibendem Wasserdampfgehalt die relative
Luftfeuchte mit zunechmender Temperatur abnimmt.
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Als langjdhriger Mittelwert ergibt sich fiir Jena eine relative Luftfeuchte von rund 73 %,
wobei die vieljdhrigen Monatsmittelwerte zwischen 67 und 68 % von April bis Juli und
80 % im November und Dezember schwanken.

Die Nebelbildung erfolgt durch Kondensation des Wasserdampfes an Kondensations-
kemen (Aecrosole) natiirlicher oder anthropogener Herkunft. Sie wird im Wesentlichen
durch drei physikalische Prozesse verursacht, die im Einzelfall auch zusammenwirken
kénnen:

e Abkihlung feuchter Luft bis zum Sattigungspunkt (Taupunkt oder Reifpunkt),

e Zunahme des Wasserdampfgehaltes der Luft durch Verdunstung, bis Sattigung
eintritt,

e  Mischung von feuchtwarmer und kalter Luft.

Nach internationaler Vereinbarung wird von Nebel gesprochen (unabhingig von dessen
Andauer), wenn die Sichtweite in 1.80 m Héhe iber der Erdoberfliche weniger als
1000 m betragt.

In der Tabelle 8 ist die mittlere Anzahl der Tage mit Nebel fiir Jena angegeben. Danach
treten im vieljahrigen Mittel rund 72 Tage mit Nebel auf — unabhingig von dessen
Andauer und Intensitit an diesen Tagen. Die meisten Tage mit Nebel treten allgemein
von September bis Mirz auf. Im Sommer sind Nebelercignisse weniger héufig und
allgemein von deutlich geringerer Dauer als in den Wintermonaten. Im Jahresgang sind in
Jena die Monate Mai bis August die nebelirmsten, die Herbstmonate hingegen die
nebelreichsten — mit dem Maximum im Oktober.

Auflicgende Wolken koénnen die das Jenaer Saaletal umgebenden Hoéhenlagen
beeinflussen, wihrend etwas tiefer liegende Ortsbereiche eher nicht betroffen sind.

5.2.4 Sonnenscheindauer und Bewdélkung

Die Sonnenscheindauer ist die Zeit, in der diec dirckte Sonnenstrahlung auf dic
Erdoberfliche aufirifft. Entsprechend einer Vereinbarung der Weltorganisation fur
Meteorologie (WMO) wird von Sonnenschein gesprochen, wenn die Bestrahlungsstirke
der direkten Sonnenstrahlung mindestens 120 W/m? betrigt. Die astronomisch mégliche
Sonnenscheindauer ist von der Jahreszeit und der geographischen Breite cines Standortes
abhingig. Die tatsichliche Sonnenscheindauer hidngt hingegen von den topografischen
Gegebenheiten, die Horizonteinschrinkungen wverursachen koénnen, sowie von der
Bewolkung und der Lufttriibung ab. Je groBer der Anteil der mit Wolken bedeckten
Himmelsfliche ist. desto kiirzer ist auch die aktuelle Sonnenscheindauer.

Fiir die Station Jena/Sternwarte liegen fiir den Bezugszeitraum 1980/2010 (ohne 1997)
nur schr lickenhaft Daten zur Sonnenscheindauer vor. Tabelle 9 gibt daher nur einen
knappen Uberblick zur Sonnenscheindauer und zum Bedeckungsgrad.

Das Maximum der Sonnenscheindauer im  mittleren Jahresgang lasst  sich
erwartungsgemal fiir die Sommermonate ausmachen, das Minimum fiir den Winter
(Abbildung 8). Gleiches gilt fiir die grobten und kleinsten Monatssummen der
Sonnenscheindauer (Tabelle 9).

In Jena ist mit durchschnittlich 31 heiteren Tagen und 154 tritben Tagen zu rechnen.
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Tabelle 9: Angaben zur Sonnenscheindauer, Jena/Sternwarte 1981/2003 (ohne 1997), und zum

Bedeckungsgrad. Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne 1997)
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Abbildung 8: Mitilere Monatssummen der Sonnenscheindauer,
Jena/Sternwarte 1981/2003 (ohne 1997)

525  Windverhiltnisse

In der freien Atmosphdre werden Windrichtung und -geschwindigkeit durch das
Druckfeld und die Erdrotation bestimmt. Die Gradientkraft, die senkrecht zu den Isobaren
vom hohen zum tiefen Luftdruck gerichtet ist, und die auf die Erdrotation
zuriickzufithrende Corioliskraft halten sich die Waage. Dadurch weht der aus diesem
Kriftegleichgewicht resulticrende geostrophische Wind parallel zu den Isobaren. Seine
Geschwindigkeit ist umso groBer. je mehr sich die Isobaren dringen. d. h. je stirker sich
der Luftdruck in horizontaler Richtung andert.

Im Einflussbereich des Erdbodens. der so genannten atmosphérischen Grenzschicht, wird
eine Kraft wirksam, die in der freien Atmosphéire keinen Einfluss auf den Wind hat,
niamlich die Reibung. Durch sie wird sowohl dic Windgeschwindigkeit abgebremst als
auch die Windrichtung gegen den Uhrzeigersinn aus der Richtung des geostrophischen
Windes abgelenkt.

Dic mittlere Verteilung des Windes wird durch die groBriumige Luftdruckverteilung
bestimmt. Hieraus ergibt sich fiir Mitteleuropa das Vorherrschen der westlichen bis
sudwestlichen Richtungskomponente. Der Wind kann durch die topografischen
Gegebenheiten am konkreten Standort abgelenkt und kanalisiert, verstarkt oder
abgeschwicht werden. Das Gesamtwindfeld wird auch dadurch modifiziert, dass sich
besonders bei windschwachen und wolkenarmen Wetterlagen in Gebieten mit deutlichen
Unterschieden in Relief, Bebauung und Bewuchs lokale Windsysteme herausbilden, die
z. B. im Gebirge als Berg- und Talwindsyvstem oder an der Kiiste als Land- und
Seewindsystem bekannt sind.

Sehr hohe Windgeschwindigkeiten fithren zu ciner Verstirkung der Abkiihlungsreize.
Geringe Windgeschwindigkeiten erhéhen hingegen (insbesondere bei sommerlichen
Hochdrucklagen) die Warmebelastung,

In Thiiringen herrschen allgemein siidwestliche bis westliche Winde vor. Ein sckundéres
Maximum ist in den ostlichen bis nordéstlichen Scktoren zu erwarten. Das Saaletal wird
das grobriumige Windfeld durch Kanalisierungseffekte besonders im Tal beeinflussen
und modifizieren. So ist aufgrund des gegen die Hauptwindrichtung ausgerichteten
Saaletals (anndhernder Nord-Sid-Verlauf) eine stirkere siidliche Komponente entlang
des Flusses zu erwarten.
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Die Ubertragung von Windmessungen auf einen anderen Standort ist insbesondere in
stirker gegliedertem Geldnde problematisch. Aber auch in weniger orographisch
strukturierten Gebieten wird das Windfeld durch Hindernisse (Gebédude, Baume, Damme
usw.) beeinflusst und modifiziert. Schon auf kleinstem Raum wirken sich die lokalen
Gegebenheiten erheblich differenzierend auf das lokale Windfeld aus.

Fiir diec Auswirkungen des Windes sind besonders die Windverhiltnisse im normalen
Lebensraum vom Boden bis etwa 2 m Héhe iiber Grund entscheidend. Innerhalb dieses
Héhenbereiches werden die Windverhéltnisse sehr stark von der Gelandegestaltung und
Hindernissen beeinflusst. Fiir einen Standort ermittelte Windverteilungen, insbesondere
Windrichtungsverteilungen, kénnen streng genommen nur als reprisentativ fiir die
unmittelbare Umgebung des Messstandortes gelten. Windmessungen erfolgen allgemein
an Wetterstationen in hindernisfreiem Geldnde in einer Hohe von etwa 10 m aiber Grund,
in bebautem bzw. bewachsenem Gelande. jedoch so hoch, dass dic Windverhéltnisse dort
denen in etwa 10 m Héhe iiber Grund in freiem Gelinde entsprechen.

Abbildung 9. Einteilung der Windrichtungen (Windtafel: aufien 10°-Einteilung, innen 30°-
Sektoren)

Dargestellt werden die Daten 1. Allg. mittels einer Windrose, in der die Windrichtung in
12 Scktoren zu je 30° angegeben wird (Abbildung 9). Dabei entspricht dic Scktorenmitte
3607 dem Scktor 345° bis 014° (entspricht der Richtung Nord), die Scktorenmitte 030°
dem Scktor 015° bis 044° usw.
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Die lokalen Gelidnde-, Bewuchs- und Bebauungsstrukturen lassen ein komplexes System
von Einflussfaktoren und damit kleinrdumige Modifizierungen der groBriumigen Luft-
stromungen fiir den Raum Jena erwarten.

Fir die Station Jena/Sternwarte liecgen Winddaten fir den Zeitraum 1980/2010 (ohne
1997) nur lickenhaft vor. Daher ist in Abbildung 10 als Beispiel fiir die mittleren
Stromungsverhiltnisse die mittlere Windrichtungsverteilung fiir die Station Erfurt-
Weimar (2001/2010) dargestellt.

An der Station Erfurt-Weimar sind die bevorzugten Windrichtungen fiir den Zeitraum
2001/2010 von 210 bis 270° zu finden (Maximum bei 2407). Das sekundire Maximum
ist hingegen um 030° zu konstatieren. Das Minimum liegt bei 120°. Daneben sind die
Sektoren um 150°, 330°, 360° und 090° duberst wenig vertreten (Abbildung 10).

Der statistische Istwert des Jahresmittels der Windgeschwindigkeit fur die
Referenzstation Erfurt-Weimar (10 m dber Grund) liegt fiir den Bezugszeitraum
2001/2010 bei ca. 4 m/s.

Aufgrund der geschiitzten Lage der Stadt Jena und wegen der crhohien
Umgebungsrauigkeiten wird der statistische Sollwert des Jahresmittels der
Windgeschwindigkeit im Jenaer Stadtgebiet in 10 m tuber Grund sehr wahrscheinlich
geringer ausfallen als derjenige der Vergleichsstation Erfurt-Weimar und etwa zwischen
1.5 und 3 m/s liegen.

Die geringsten mittleren Windgeschwindigkeiten (< 2 m/s) sind in den stark bebauten
Tallagen Jenas (z. B. historisches Stadtzentrum, Ziegenhainer Tal, Wenigenjena) zu
erwarten. Hoéhere Jahresmittel der Windgeschwindigkeit sind dagegen im Norden der
Stadt zu vermuten (auf den freien Aueflichen), im locker bebauten Siiden (zwischen
Maua und Goschwitz) und auf den Plateauflichen sowie Kuppen der umgebenden
Anhohen. Dariiber hinaus ist anzunchmen, dass die mittleren Windgeschwindigkeiten
einiger Seitentiler (z. B. Gembdental) lokal merklich geringer ausfallen kénnen als
entlang des Saaletals. Andererseits treten in einigen breiteren Seitentilern lokal auch
héhere mittlere Windgeschwindigkeiten als im Saaletal auf, z. B. vermutlich im Leutratal.
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Abbildung 10: Relative Hiunfigkeit der Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Erfurt-Weimar
2001/2010 (Basis: Stundenwerte)

Der fiir Erfurt-Weimar ermittelte statistische Istwert der jahrlichen Schwach-
windhdufigkeit (prozentualer Anteil der Schwachwindfille < 1 m/s) liegt im Zeitraum
2001/2010 wegen der exponierten und frei anstrombaren Lage bei nur ca. 2 %. Der
statistische Soll-Wert der Schwachwindhaufigkeit fir das Jenaer Stadtgebiet diirfte —
ausgenommen, die frei anstrombaren Hochlagen - deutlich héher ausfallen und
mindestens Werte zwischen 15 und 25 % erreichen, im historischen Innenstadtbereich
gof sogar dariiber hinaus — bis ca. 30 %.

In den einzelnen Monaten sind Abweichungen gegeniiber der mittleren jéhrlichen
Verteilung nicht auszuschlieBen.
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5.2.6  Exkurs: Kaltlufifliisse
5.2.6.1 Autochthones Klima

Der groBriumige zirkulationsbedingte Ablauf der Witterung ist in unseren Breiten durch
die Zufuhr von Luftmassen unterschiedlicher Herkunft bestimmt und wird zudem durch
verschiedene Einflussfaktoren in seiner Ausprigung modifiziert — z. B. Relief. Jahres-
zeiten (HENDEL 2002). Deutschland wird haufig von Tiefauslaufern, Frontensysteme
vom Atlantik, iiberquert, dic in die groBbriumige Zirkulation cingebettet und oftmals mit
auffrischendem, zumeist westlichem Wind verbunden sind. Derartige Wetterlagen
kennzeichnen die allochthone, d. h. fremdbiirtige Witterung, die eine Ausbildung von
lokalklimatischen Besonderheiten behindert bzw. unterdriickt. Ein eigenstindiges
(autochthones) Lokalklima. bei dem sich ortliche Besonderheiten am  deutlichsten
ausprigen, entwickelt sich nur im Zusammenhang mit windschwachen und wolkenarmen
Wetterlagen, d. h. mit intensiver kurzwelliger Einstrahlung am Tag und ungehinderter
langwelliger Ausstrahlung in der Nacht (BECK 2007). Wegen der unterschiedlichen
Erwdrmung und Abkithlung der Erdoberfliche koénnen sich wihrend solcher
Strahlungswetterlagen lokale, thermisch induzierte Zirkulationssysteme (z. B. Berg- und
Talwinde) ausbilden (ebd.).

Von besonderer Bedeutung ist wihrend autochthoner Wetterlagen die Bildung boden-
naher Kaltluft, die als Folge der Ausstrahlung vorzugsweise iber Freiflichen (z.B.
Wiesen und Wiesenhidngen) entsteht und der Gelandeneigung folgend — je nach ihrer
Steigung und aerodynamischen Rauigkeit mehr oder weniger langsam — in tiefer gelegene
Bereiche abflieBt. Solche Kaltluftfliisse sind als Frischluftquelle und Medium zur Ver-
diinnung und zum Abtransport von Luftbeimengungen fiir Siedlungsbereiche vorteilhaft,
sofern keine Staveffekte in Verbindung mit Schadstoffanreicherung iiber Quellen
auftreten. In der Regel haben diese Kaltlufifliisse nur eine geringe vertikale Machtigkeit
und sammeln sich an Geliandetiefpunkten zu Kaltluftseen an (HUPFER 1996).

Solche lokalen Windsysteme kénnen 1. A, nur durch Messungen am Standort erkundet.
im Falle von nichtlichen Kaltluftfliissen aber auch durch Modelle erfasst werden.

5.2.6.2 Windschwache Strahlungsnachte im Raum Jena

Unterschiedliche Strahlungseigenschaften der Erdoberfliche kénnen nur dann die
horizontale Verteilung der Lufttemperatur wesentlich beeinflussen, wenn die
Ausstrahlungsbedingungen gut und die horizontale Durchmischung der Luft gering sind.
Die Bedingungen fiir derartige Entwicklungen sind besonders wihrend schwachwindiger
Strahlungsnichte gegeben, die sich durch geringe horizontale Windgeschwindigkeiten
und wenig bis fehlende Bewdlkung auszeichnen. In diesen Nachten entstchen aufgrund
der unterschiedlichen Strahlungseigenschaften verschiedener Landnutzungen horizontale
Differenzen der Lufttemperatur (GROB und ETLING 2003).

Im vorliegenden Bericht gilt eine Nacht als windschwache Strahlungsnacht, wenn in der
Zeit von 17 bis 5 Uhr UTC mindestens 7 zusammenhangende Stunden oder mindestens
10 Gesamtstunden auftreten, in denen diec Windgeschwindigkeit in 10 m iiber Grund
kleiner oder gleich 2.6 m/s, die stindliche Temperaturabnahme grober oder gleich
0.3 Kelvin je Stunde, und der Bedeckungsgrad kleiner oder gleich 4 Achtel sind.

Dic muttlere jdhrliche Héufigkeit von Strahlungsnichten. das Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit sowie die mittlere Schwachwindhiufigkeit fiir den Raum Jena
wurden anhand von stiindlichen Beobachtungsdaten der Wetterstation Erfurt-Weimar des
Deutschen Wetterdienstes fur den Bezugszeitraum 2001/2010 abgeleitet, da fiir Jena
sclbst entsprechende Daten nicht vorliegen.
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Innerhalb des Bezugszeitraumes 2001/2010 lasst sich fir die Referenzstation Erfurt-
Weimar ein mittlerer Wert von etwa 30 Strahlungsnichten pro Jahr konstatieren, d. h. im
Durchschnitt der ausgewerteten Jahre (2001 bis 2010 fiir Erfurt-Weimar) war etwa jede
elfte bis zwolfte Nacht cine Strahlungsnacht. Der Bereich des Saaletals in Jena liegt im
Vergleich zur exponierten Bezugsstation Erfurt-Weimar cher geschiitzt. so dass in Jena
generell sowie innerhalb des Bezugszeitraumes 2001/2010 im Durchschnitt sehr
wahrscheinlich eine gréBere Anzahl an Strahlungsnéichten zu erwarten ist. Im Mittel sind
fir Jena 1im o. g. Bezugszeitraum ctwa 36 bis 45 (Schéitzwerte) Strahlungsnéchte pro Jahr
anzunchmen. Jede achte bis zehnte Nacht diirfic in Jena im Bezugszeitraum 2001/2010
demnach eine durch geringe Bewdlkung, eine entsprechende Temperaturabnahme und
schwachen Wind definierte Strahlungsnacht gewesen sein.

- | Die mittlere jahrliche
Anzahl der Strahlungs-
néchte ist aber nicht
gleichformig auf das
Jahr wverteilt, sondem
zeigt deutliche Maxima
von Mai bis September
(Tabelle 10 und Abbil-
dung 11). Zudem kann
diese Anzahl von Jahr
zu  Jahr  erheblich
schwanken (Abbildung
12). So traten an der
Station Erfurt-Weimar
Abbildung 11: Mittlere monatliche Anzahl windschwacher im o. g. BCUTlCi]U“E,S'
Strahlungsniichte, Erfurt-Weimar 2001/2010 zeitraum im Jahr 2007

etwa nur halb so viele
Strahlungsnachte auf wie im Jahr 2003. Die relativ hohe Anzahl von Strahlungsnichten
im Jahr 2003 beruht beispiclsweise auf den im damaligen Sommer aufgetretenen lang
anhaltenden und stabilen wolkenarmen Hochdruckwetterlagen.

duny Feb Mz Age L] dun Jud Aug Bep Dist How Dz

Tabelle 10: Mittlere monatliche und jahrliche Haufigkeit des Auftretens windschwacher
Strahlungsnichte. Erfurt-Weimar 2001/2010

Monat

Mittel
[Yo]

55136142197 |126|173 | 161 | 126 11,3 45| 03| 23| 55

Wihrend des Messzeitraumes (vom 01.05. bis 30.09.2011) wurden 15 windschwache
Strahlungsnachte an der Referenzstation Erfurt-Weimar registriert. Wegen der etwas
abweichenden orographischen Bedingungen werden in Jena fiir den o. g. Zeitraum mehr
Strahlungsniachte an-genommen. Zudem sind leichte Abweichungen zwischen beiden
Standorten bzgl. der Haiufigkeit des Aufiretens in den ecinzelnen Monaten des
Messzeitraumes auf Grund variierender Geliande- und Raumnutzungsstrukturen ete. nicht
auszuschlicBen.
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Windschwache Srahlungsrdchie [

Abbildung 12: Relative Hiufigkeit des Aufiretens windschwacher
Strahlungsniichte, Erfurt-Weimar 2001/2010

5.2.6.3 Kaltluftentstehung

In klaren. windschwachen Nichten. bei autochthonen Wetterlagen, kithlen sich die
Erdoberfliche und die bodennahe Luftschicht besonders gut ab. Ursache fiir die
Abkithlung st die effektive Ausstrahlung. d. h. die Differenz zwischen der
Warmeausstrahlung der aktiven Oberfliche und der (bei klarem Himmel verminderten)
langwelligen Gegenstrahlung der Atmosphire. Letztere ist zu gering, um die
Ausstrahlung zu kompensieren, so dass ein Wirmeverlust entsteht. Der Wirmetausch
zwischen der sich abkiihlenden aktiven Oberfliche und der Atmosphire fithrt schlieBlich
dazu, dass dic abgestrahlte Wirme, wenigstens zum Teil, der bodennahen Luftschicht
entzogen wird, d. h. es kommt zur Produktion von Kaltluft.

Waihrend windschwacher Wetterlagen ist die nédchtliche Auskithlung und damit die
Kaltluftproduktion iiber Freiflichen am gréfiten (HUPFER 1996). Freie Flichen mit
entsprechendem Kaltluftbildungspotenzial (Brachen. Wald. Wiese. Arcale mit Vegetation
von geringer Hohe) finden sich in Jena z. B. auf umgebenden Anhéhen, Plateaufliachen,
in Niederungen sowie an den unbebauten Hingen der Seitentiler. Die hier gebildete
Kaltluft gerit bei geneigter Oberfliche in Bewegung. Sie flieht — der Gelandeneigung
folgend — in dic jeweiligen Talgriinde ab und folgt hier dem Talverlauf. Die saalewirts
gerichteten Stromungen werden zusétzlich durch die Kaltluft des Saalehaupttals (siid-
nord-gerichteter Strom) verstirkt. Gemeinsam unterstiitzen sie die Kaltluftzufuhr in die
Ortslage von Jena.

Die Menge der entstchenden Kaltluft hdangt cinerseits von der Jahreszeit (Andauver der
Nacht) und andererseits von der Art der Landnutzung (Bewuchs und Bebauung) ab
(ebd.). Bei vegetationsbedecktem Boden erfolgt die Ausstrahlung hauptsachlich von den
Blattern des Bewuchses, wobei der Warmetausch mit der Atmosphare (wegen der Grobe
der gesamten Blattfliche in Verbindung mit ihrer geringen Warmekapazitit) besonders
gut funktioniert. Wiesen, Weide- und Ackerland erweisen sich deshalb als gute
Kaltluftproduzenten.

Bei Waldgebieten licgen die Verhaltnisse etwas komplizierter, weil die Ausstrahlung -
und damit diec primédre Abkithlung — nicht aus der unmittclbaren Bodennihe, sondem
hauptsachlich aus dem oberen Kronenbereich der Baume erfolgt. Die dort produzierte
Kaltluft sinkt ab und vermischt sich mit der wirmeren Luft des Stammraumes. Die am
Boden messbare Abkiihlung der Atmosphire ist deshalb im Wald, jedenfalls bei
geschlossenem Bestand, zumeist geninger als Giber vegetationsbedeckten Freifldchen. In
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Lichtungen, die besonders windgeschiitzt sind und bei denen die Ausstrahlung aus
niedriger Vegetation erfolgt, kann es aber auch empfindlich kalt werden. Wélder auf stark
geneigten Flichen haben jedoch eine sehr hohe Kaltluftproduktion, weil die ausstrahlende
Oberfliche sehr groB ist und die Kaltluft gut der Gelandeneigung folgend abflicBen kann.

Fir praktische Zwecke wird die Stiarke der Kaltluftproduktion unterschiedlicher Fléchen
durch empirische Kaltlufiproduktionsraten charakterisiert, die in m*m*h (Kubikmeter
Kaltluft pro Quadratmeter Oberfliche und pro Stunde) angegeben werden. Nach KING
(1973) haben Freiflachen (Wiese, Acker. Brachland etc.) cine Kaltluftproduktionsrate von
etwa 12 m¥m?h. Demgegeniiber liefern Gewisser, versiegelte Oberflichen und dicht
bebaute Siedlungs-, Gewerbe- und Industriegebiete keinen Beitrag zur Kaltlufibildung.
Dic Materialien derartiger Flichen (Wasser, Beton, Asphalt etc.) speichern tagsiiber
grofe Warmemengen, die sie nachts sukzessive wieder an die Atmosphire abgeben.
Areale solcher Flichennutzung sind deshalb wihrend windschwacher Strahlungsnéchte
wirmer als ihr Umland.

5.2.6.4 Kaltluftfliisse und Lokalwindzirkulation

Auf unbebauten Hiigeln entwickelt sich bei niachtlicher Abkithlung aufgrund des hoéheren
spezifischen Gewichtes der kilteren Luft nach Uberwindung der Bodenrauigkeit ein mehr
oder weniger starker, hangabwirts gerichteter Kaltluftfluss, dessen FlieBgeschwindigkeit
von der Hangneigung. der Bodenrauigkeit und der Grofie des Kaltlufteinzugsgebietes
(Gebiet, in dem dic Kaltluft produziert wird) abhangt. Die Hangneigung muss
erfahrungsgemal wenigstens 1 bis 2 Grad (entsprechend etwa 1 bis 3 m Gefille auf
100 m Strecke) betragen. Die FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft erreicht i. Allg. Werte
von 0.5 bis 2 m/s (KING 1973). Die vertikale Michtigkeit dieser Kaltlufifliisse ist dabei
auf wemge Dekameter beschrinkt. Bei entsprechenden Bedingungen kénnen auch
Fliebgeschwindigkeiten iiber 5 m/s und eine vertikale Maichtigkeit von tber 100 m
erreicht werden. Kaltluftfliisse kénnen bereits kurz vor Sonnenuntergang einsetzen
(HUPFER 1996). Thre FlieBrichtung wird durch Hindernisse modifiziert. Bei guten
Abflussmoglichkeiten  und  schwachwindigen  Strahlungsbedingungen  kann  cin
Kaltluftfluss diec ganze Nacht andauern und erst nach dem Sonnenaufgang versicgen
(ebd.. GROSS und ETLING 2003). Ebene Flichen produzieren gleichermalien Kaltluft,
diese kann dann aber nicht abfliefen, so dass die Hohe der Kaltluftschicht rasch ansteigt.

Kaltluftstaus bilden sich im Luv von natiirlichen und anthropogenen Hindemissen (Wald-
und Siedlungsrand, StraBendamm. Talsperre u. a.). Die kalte Luft staut sich bis zur
Hindernishéhe auf, und bei weiterem NachflieBen von Kaltluft wird das Hindernis
schlieBlich iberstromt. Kleinere Hindernisse werden von der abflieBenden Kaltluft ohne
nennenswerte  Staubildung um- oder iberstromt. Kaltluftseen entstehen durch
Ansammlung kalter Luftmassen in Mulden und Senken (cbd.). Bedingt durch die
fortdauernde Ausstrahlung und den geringen Austausch mit den héheren Luftschichten
kiithlen sich die (im Kaltluftstau oder Kaltluftsee) stagnierenden Luftmassen weiter ab. In
diesen Bereichen ist daher (insbesondere im Frithjahr und Herbst) mit erhéhter Frost- und
Nebelhaufigkeit zu rechnen (ebd.).

Kaltluftproduktion und Gelanderelief sind die treibenden Krifte fir lokale, thermisch
bedingte Windsysteme, auch Lokalwindzirkulationen genannt. Diese entstehen bei
autochthonen Wetterlagen durch horizontale Temperaturunterschiede (ROEDEL 2000).
Da kiltere Luft (bei gleichem Druck) schwerer ist als warme, beginnt sic abzusinken. Die
Folge ist ein Druckansticg am Boden unter dem Absinkbercich und cine Druckabnahme
in der Hohe, was wiederum zu Ausgleichsstromungen mit zirkulierendem Charakter
fithrt. Solche thermischen Windsysteme sind beispielsweise Hangwinde oder Berg- und
Talwinde (ebd.).
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5.2.6.5 Topografisch bedingte lokale Windsysteme

Eine kleinraumige Zirkulation bzw. ein lokales Windsystem entsteht losgelost von der
groBraumigen Luftdruckverteilung. Ausléser fir die Entstchung eines solchen lokalen
Windsystems sind kleinrdqumige Druckdifferenzen, hervorgerufen durch topografische,
orographische oder anthropogen bedingte Einflisse (BECKROGE 1999, ROEDEL
2000).

Zu topografischen Windsystemen zihlen Hangauf- und -abwinde, Talauf- und -abwinde
sowie Berg- und Talwinde (BECKROGE 1999).

Unter Hangwinden ist das nachtliche Abfliefen der tiber Bodenerhebungen abgekiihlten
Luft (Hangabwinde) bzw. das Aufsteigen der an einem Hang erwidrmten Luft bei Tage
(Hangaufwinde) zu verstechen (ROEDEL 2000). Dabei bewegt sich die auf Anhéhen
(Kuppen. Riicken) und Hangen strahlungsbedingt néchtlich abgekiihlte Luft infolge der
Schwerkraft in Richtung der Gefille- bzw. Hangneigung, d. h. bei Hingen, die ein Tal
seitlich begrenzen, senkrecht zur Talachse hangabwirts (tagsiiber entsprechend
hangaufwirts). Die Spitzen von Anhohen konnen dabei iiber die komplette Andauer einer
Strahlungsnacht aus ciner iiber der Kaltluft ausgebildeten Inversionsschicht hinausragen.
Nach dem Zusammenflicben der Kaltluft im Talgrund erzeugen die néchtlichen
Hangabwinde den zum Talausgang gerichteten Bergwind oder Talabwind (FOKEN
2003).

Beide Lokalwindzirkulationen unterscheiden sich von der grundstromungsbedingten
Komponente des bodennahen Windes durch den fiir sie typischen Tagesgang der
Windgeschwindigkeit (KLOSE 2008): Zunahme der Windgeschwindigkeit im Verlauf
des Vormittags bis kurz nach dem Sonnenhéchststand und anschliefende Abnahme
(cbd.).

5.2.7 Exkurs: Inversion

Unter dem Begriff Inversion ist die Umkehr des mit der Hohe abnehmenden Temperatur-
verlaufs in der Atmosphire zu verstehen. d. h. die Temperatur nimmt im Gegensatz zu
der im Mittel geltenden Abnahme der Temperatur mit der Hohe zu (BECKROGE 1999).
Der Bereich, in dem solch ein Phinomen auftritt, wird als Inversionsschicht bezeichnet.
Vom Erdboden aufsteigende erwidrmte Luft kann ¢ine Inversionsschicht, die sich in der
Hohe gebildet hat, nicht durchdringen, da erstere warmer ist als die darunter liegenden
Luftschichten. Inversionsschichten stellen cine besonders stabile Schichtung dar. Sie
werden auch als Sperrschicht bezeichnet, denn cin Austausch zwischen tief liegender und
hoch liegender Luft wird verhindert (ebd.).

Bodeninversionen liegen unmittelbar auf der Erdoberflache auf. Hoheninversionen oder
abgchobene Inversionen sind 1. d. R. durch eine Schicht vertikaler Temperaturabnahme
vom Boden getrennt. In Abhangigkeit der Entstehungsursache ist zwischen Absink-,
Advektions- und Strahlungsinversionen zu unterscheiden.

Absinkinversionen bilden sich bei Hochdruckwetterlagen durch das Absinken — und dic
damit verbundene adiabatische Erwidrmung — von Luftmassen in niedrigere Hohen aus.
Absinkinversionen bilden sich meist in groferen Hohen aus. An threr Unterseite wird die
vertikale Ausbreitung von Wolken begrenzt, wodurch solch ¢ine Sperrschicht im Raum
zu erkennen ist. Bildet sich cine Absinkinversion in geringerer Hohe aus. kann es in
stirker strukturiertem Gelinde dazu kommen, dass Talbereiche im Vergleich zu
Kuppenlagen, die sich inmitten der Absinkinversion befinden, merklich geringere
Temperaturen aufweisen (ebd.).
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Advektionsinversionen, auch Aufgleitinversion genannt, entstehen durch die Advektion
(horizontale Verlagerung) von unterschiedlich temperierten Luftmassen. Dabei schicbt
sich eine Warmluftmasse in der Hohe iiber eine bodennahe Kaltluftmasse. An der
Unterseite einer Advektionsinversion bildet sich meist stratiforme Bewolkung oder
Cumulusbewélkung aus (ebd.).

Strahlungsinversionen bauen sich 1. d. R. in Erdbodennihe auf und werden daher auch als
Bodeninversion bezeichnet. Wihrend wolkenloser Nichte (Strahlungsnacht) kithlen sich
die Erdoberfliche und damit die Atmosphire besonders gut ab. Die Strahlungsinversion
kann am frithen Morgen vom Boden bis in ¢inige hundert Meter iber Grund reichen. Am
Tage lost sich eine Bodeninversion bei ausreichender Sonneneinstrahlung jedoch relativ
schnell wieder auf (¢bd.).

Generell ist in stirker reliefiertem Geldnde — insbesondere in den Tallagen — mit einem
vermchrien Auftreten von Inversionen zu rechnen. Grund hierfiir liegt zum einen in der
durch erhohte Umgebungsrauigkeiten insgesamt herabgesetzten Windgeschwindigkeit.
Zum anderen stellen unbebaute Hangbereiche gute Produzenten von Kaltluft dar, die der
Geldandeneigung folgend in die Talbereiche flieBt (ebd.).

5.3 Fiinfmonatige Messungen im Zeitraum vom 01.05, — 30.09.2011
53.1 Vorbemerkungen
5.3.1.1 Witterungsverhiltnisse im Mai

Zu Beginn des Messzeitraumes lag die Kaltfront eines Tiefs tber Osteuropa quer iber
Deutschland und sorgte anfangs fiir cine kalte Phase. teils mit leichtem Schneefall in den
Niederungen. Im Untersuchungsraum trat in den Nichten vom 02. bis 06. Mai 6rtlich
Bodenfrost auf. Im weiteren Verlauf setzte sich zunchmend der Einfluss ecines iiber
Skandinavien gelegenen Hochs durch. Letzte Wolkenfelder und schauerartiger Regen
zogen ab und es heiterte auf. Tagsiiber schicn die Sonne. Bei trockenen Bedingungen
wurden im Jenaer Raum Temperaturen um 20 °C erreicht. Der Schwerpunkt des hohen
Luftdrucks verschob sich im Laufe der Zeit mehr zur Ostsee und der Skandinavischen
Halbinsel und sorgte weiterhin fiir sonnenscheinreiche, niederschlagsfreie Tage und
Temperaturen bis zu 26 °C. Von Westen niherte sich zur Monatsmitte eine Kaltfront mit
Quellbewdlkung, die Schauer und etwas kithlere Luft mit sich brachte. Hochdruckgebiete
sorgten iiber den restlichen Monat immer wieder fiir viel Sonnenschein und Temperaturen
bis zu 30 °C.

5.3.1.2 Witterungsverhiltnisse im Juni

Zwischen einem Hoch iiber dem Atlantik und einem iiber Osteuropa bildete sich Anfang
Juni eine Briicke aus. Diese wurde jedoch kurzzeitig von einem tiber Mitteleuropa ins
zentrale Mittelmeer abtropfenden Trog unterbrochen. Nach einem Temperatureinbruch
mit starker Bewdlkung und teils schauerartigem Regen am 01, Juni in Jena heiterte es an
den Folgetagen zunchmend auf. Es war meist heiter oder sonnig und trocken. Der Wind
wehte in den Hochlagen z. T. lebhaft. Die Temperaturen lagen am Tage im sommerlichen
Bereich. Mit einer siidlichen Hohenstromung floss vom 05. bis 08. Juni subtropische
Warmluft ein, die auch teils starke Schauer und ortlich Gewitter mit sich brachte. Die
Tageshochstwerte der Lufttemperatur erreichten in Jena bis zu 30 °C. Nachts ficl das
Minimum auf Werte zwischen 9 und 15 °C. Ein langgestreckter Trog iiber Westeuropa
und ein Hoch iiber Skandinavien sorgten in der Folgezeit fiir eher unbestandiges Wetter.
Mehrere Fronten zogen uber Mitteleuropa hinweg. Trogvorderseitig stellte sich dabei
stets voriibergehend teils sommerlich warme Witterung ein, die aber rasch vom nichsten
Einbruch maritimer Luftmassen beendet wurde. Um die Monatsmitte und dartiber hinaus
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wurden in Jena nur noch Tageshdchstwerte von 17 bis 23 °C erreicht. Sonnige und
regenreiche Abschnitte wechselten sich ab. bis sich ein Hoch zwischen Frankreich und
Deutschland zum Monatsende etablierte und zunichst fir wolkenloses Wetter und
sommerliche Temperaturen sorgte, das am 30. Jum durch cinen nordatlantischen
Tiefauslaufer mit Regen und einem Temperatursturz von ca. 12 K beendet wurde.

5.3.1.3 Witterungsverhaltnisse Juli

Tiefdruckgebiete licBen im Juli insgesamt nur wenig Sonnenschein zu und brachten teils
viel Niederschlag mit sich. Eine Hochdruckzone iiber Fennoskandinavien verstarkte sich
zum Monatswechsel, wihrend ein Tiefauslaufer sein Zentrum nach und nach von Nord-
westen bis ins Ostliche Mitteleuropa verschob. Am 01. Juli zog dabei feuchte
Meereskaltluft aus Nordosten nach Deutschland. Verbunden war dic Witterung in Jena
bis etwa zum 04. Juli mit Tageshéchsttemperaturen zwischen 12 und 19 °C, starker
Bewdlkung und Regen. Mit dem Abzug des nordatlantischen Troges nach Siidosten setzte
sich zunichst ein Tiefdruckgebiet iiber den Britischen Inseln fest. so dass einzelne
Ticfauslaufer das Wetter der Folgetage in Deutschland determinierten und teils
unbestindig gestalteten. Bei anhaltender Advektion warmer Luftmassen sticgen die
Tageshochsttemperaturen in Jena zwischen dem 06. und 13. Juli wieder iiber die 25-°C-
Marke. ortlich sogar uiber 30 °C. Teils sehr sonnige und wolkige Abschnitte mit leichtem
oder starkem Regen wechselten sich dann bis tiber die Monatsmitte hinaus ab, unterstiitzt
durch schwilwarme Luft, die auf der Vorderseite eines von der Iberischen Halbinsel iiber
Britannien bis nach Skandinavien reichenden Troges ecingefithrt wurde. Am 14. Juli
befand sich das Zentrum cines Tiefs unmittelbar iiber Deutschland, verlagerte sich aber
nach Skandinavien und kurzzeitig setzte sich Hochdruckeinfluss durch. Von Westen her
zogen ermeut wolken- und regenreiche Fronten heran. Die Tageshochsttemperaturen in
Jena schwankten bis zum 29. Juli zwischen 16 und 27 °C, ficlen am Monatsende bei
starker Bewélkung und Regen im Stadtgebiet unter 13 °C ab.

5.3.1.4 Witterungsverhdltnisse im August

Der August begann mit kurzzeitig trockenem Sommerwetter. Der Wind wehte schwach
aus unterschiedlichen Richtungen. Dic ersten beiden Augusttage starteten nach Auflosung
von ortlichem Dunst oder Frithnebel mit trockener und heiterer bis wolkiger Witterung
und es wurde warmer. Uber Mitteleuropa stellte sich zunchmend eine siidwestliche
Strémung ¢in, gepriagt von eingelagerten Frontensystemen, die teils ergicbigen,
gewittrigen Regen mit sich brachten. So setzten sich im Raum Jena zwischen dem 03.
und 09 Auvgust mit zunchmender Bewolkung tiglich mehr oder minder starke
Regenabschnitte durch. Die Tageshochsttemperaturen sticgen in Jena bis zum 06, August
bis auf Werte um 29 °C. Nachts ficl die Temperatur bei gelegentlich klarem Himmel
nicht unter die 10-°C-Marke. Zwischen dem 07. und 11. August nahm dic Bewdélkung
stark zu und es kiihlte sich tagsiiber auf 17 bis 22 °C leicht ab. Regen blieb in Jena bis
zum 10.08. zunehmend aus. Der Wind wehte schwach bis miBig aus siidlichen bis
westlichen Richtungen. Zur Monatsmitte hin begannen die Temperaturen (Tagesmaxima)
und Sonnenscheinstunden in Jena wieder etwas zu steigen, erlebten mit dem Durchzug
von Tiefauslaufern und damit verbundener Bewdlkung aber immer wieder Einbriiche.
Vom 19. bis 23. August begann sich ein Trog iiber der europiischen Atlantikkiiste zu
mtensivieren. Die Stromung drehte auf Siidwest und sehr heibe, teils feuchte Luft floss
bei 5 bis 13 h Sonnenscheindaver cin. Teils fiel im Tagesverlauf schauerartiger Regen.
Bis zum 26. August wurden bei Strahlungswetter Temperaturmaxima von mehr als 30 °C
erreicht. AnschlieBend stellte sich die Witterung zum Monatsende um. Uber Mitteleuropa
stellte sich auf der Siidseite eines Tiefdruckkomplexes iiber Skandinavien eine westliche
Grundstrémung ein, wobei die Mitte Deutschlands unter dem Einfluss einer schwach
ausgepriagten Hochdruckbriicke vom  Atlantik bis nach Osteuropa stand. Die
Tageshochsttemperaturen fielen in Jena auf 15 bis 20 °C ab. Nachts kiihlte es sich
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stellenweise auf 8 bis unter 4 °C ab. Bei zunchmender Bewdélkung, ansonsten aber
trockenen Bedingungen, schien die Sonne nur zwischen 3 und 7 h.

5.3.1.5 Witterungsverhiltnisse im September

Die wechselhafte Witterung der vorangegangenen Sommermonate setzte sich im
September zunichst fort. Heftige Gewitter mit Starkregen beendeten wihrend der ersten
Monatshilfte immer wieder kurze VorstéBe schwillwarmer Luft aus dem
Mittelmeerraum. Uber der Nordsee und den Britischen Inscln bildete sich zunichst
voriibergehend eine bis nach Mitteleuropa reichende Hochdruckzone. Die ersten
Septembertage begannen in Jena teils wolkig oder sonnig, lokal mit Frithnebel und
Tageshochstwerten um 20 °C. In den Folgetagen néherte sich vom Ostatlantik her ein
Trog, wiahrend sich zugleich ein Keil iiber Mitteleuropa erstreckte und fiir eine
siidwestliche bis siidliche Stromung sorgte, wobel Einzelstorungen nordwiérts gefiihrt
wurden. Bis zum 04. September wurde die 30-°C-Marke erreicht. AnschlieBend zog ein
Trog rasch nach Osten und verdringte das osteuropdische Hochdruckgebiet hinter den
Ural. Eine straffe Weststromung stellte sich ein, bei der Randtrége die Witterung
wechselhaft und relativ kiithl gestalteten. In Jena fielen die Tageshochstwerte auf unter
15 °C ab. Ortlich ficl teils schauerartiger Regen und die Sonne schien teilweise nur
wenige Stunden. In den Folgetagen stellte sich eine sudwestliche Grundstromung ein,
wihrend weiterhin  Radtiefs die Witterung unbestindig gestalteten, aber das
Temperaturniveau stieg allmahlich an und in Jena wurden bei wolkigen und sonnigen
Abschnitten erneut Maxima um 30 °C erreicht.

532  Analyse der Messungen an den temporiren und stationdren Wetterstationen
5.321 Lufttemperatur an den Wetterstationen

Tabelle 11 =zeigt die Monatsmittel der Lufttemperatur (entspricht dem mittleren
Tagesmittel im jeweiligen Monat) an den sechs Jenaer Stationen iiber den Zeitraum der
Messkampagne. Mit Umstellung der Witterung von einer auBergewshnlichen Haufung
von Hochdruckgebicten tiber Mitteleuropa im Frithjahr auf den Durchzug ausgeprigter
Tiefdruckgebiete im Sommer fiel der Juli im Jahr 2011 - bezogen auf die internationale
Referenzperiode 1961/1990 - zu kiihl aus.

Tabelle 11: Vergleich der Monatsmittel der Lufttemperatur |°C] an den Jenaer Stationen (01.05.
bis 30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel)

Monat Beutenberg = Gembdental | Griesherg = Saaleaue  Stadion | Sternwarte
Mai 13.8 13:7 14.0 14.3 14.4 15.1
Juni 16,6 16.8 16,3 17.4 17.6 18,0
Juli 16.1 16.5 15.7 17.1 17.3 17.6
August 17.7 17,7 17.9 18.2 18.5 18.9
September 15.0 14.8 15.8 153 15,7 16,2
Durchschnitt 15.8 15,9 159 16.5 16,7 17.2

Die Innenstadt-Station Sternwarte ist im Mittel die wirmste, gefolgt an zweiter und
dritter Stelle von den Stationen Stadion und Saaleaue. Die im Durchschnitt kilteste
Station ist Beutenberg, dicht gefolgt von den Stationen Gembdental und Griesberg.
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Ein Blick auf den Ver-
lauf der Tagesmittel der
Lufttemperatur an den
sechs Stationen besti-
tigt die Trends der Mo-
natsmittel  (Abbildung
13). Der Verlauf der
Tagesmittel der Luft-
temperatur lisst auf mi-
kroklimatische ~ Unter-
schiede zwischen den
hinsichtlich  Orografie,
Topografie, Begriinung

= . und Bebauung ver-
Abbildung 13: Verlauf der Tagesmittel der Lufttemperatur an den schieden geprigten

16

o

LuMmemperatur ["C)

Jenaer Stationen (vom 01.05. bis 30.09.2011. Basis: 10-Minuten-  Standorten schlieBen,
Mittel) dic an Tagen mit hoher

Ein- bzw. Ausstrahlung, wolkenlosem Himmel und Austauscharmut besonders deutlich
hervortreten. Wihrend autochthoner Witterungsabschnitte im Mai und September
iberragt beispielsweise die mittlere Lufitemperaturkurve fur die Station Griesberg alle
anderen Stationskurven, was sich u. a. iiber ihre Topografie, Orografic und das
thermische Verhalten der Gelandeoberfliache erklart.

an ] Insgesamt zeigt die
Station Griesberg 1m
Vergleich zu den Sta-
tionen Gembdental und
Sternwarte wegen ge-
ringerer Tagesamplitu-
den jedoch eine eher
ausgeglichene, mode-
ratere Temperaturkur-
ve. Fir die Station
Griesberg wurde iiber
den Messzeitraum an
] i 2 = = ¥ - rund 92 % der Tage
; = | (GG: 153) die ge-
Abbildung 14: Vergleich der Amplituden der Lufttemperatur der ringste tigliche Tem-
Jenaer Stationen., an denen das Minimum und Maximum der Pperaturamplitude or-
Luftiemperatur erfasst wurde (vom 01.05. bis 30.09.2011, Basis: 10- muttelt. wihrend der
Minuten-Mittel) Wert fur die Stationen

Sternwarte und Gemb-
dental bei nur ca. 7 bzw. 1 % liegt (Abbildung 14). Invers dazu stellt sich die Situation
bei Betrachtung der groBten tiglichen Amplituden der Lufttemperatur dar: Uber den
gesamten Messzeitraum weist die Station Gembdental im Vergleich zu den Stationen
Griesberg und Sternwarte in rund 92 % der Fille (GG: 153) die grébte Tagesamplitude
der Lufttemperatur auf (Abbildung 14).

Lufttemperatur [*C)

Die Station Gembdental zeichnet sich in Phasen von Temperatureinbriichen und warmer
Hochphasen im Vergleich zu den anderen Talstationen als kithlste aus. An ithr wurde an
rund 83 % aller Tage (GG: 153) das tiefste Tagesminimum der Lufttemperatur gemessen
sowie auch das absolut tiefste Tagesminimum der Lufttemperatur registniert; -2.8 °C, am
04, Mai 2011. Die Ursachen fir dic geringen Tagesamplituden und tiefen
Temperaturminima sind:
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e Die Lage im Siiden des Muschelkalkhanges des Jenzig (guter Warmespeicher, gute
Erwdrmung am Tag):

e Lage in cinem Ost-West-gerichteten Seitental (Siidhang) mit Gefilleneigung zum
Saaletal, so dass sich im Sommer etwas hohere Tagesmaxima einstellen konnen;

e Kaltluft stromt im Talgrund um den Gembdenbach zusammen und sorgt fiir eine
ausgepragte Abkithlung insbesondere wihrend windschwacher Strahlungsnichte;

s Die niederungsartige Lage unterstiitzt die Gefahr des Auftretens von Frith- und
Spatfrosten.

An der Station Jena/
Sternwarte wurde tiber
den Messzeitraum an
rund 96 % aller Tage
(GG: 153) das hochste
Tagesmaximum  der
Lufttemperatur er-
reicht. Das absolut
héchste  Tagesmaxi-
mum der Lufttem-

Lulttemperatur ['C]

oz t r T EEFEEICECE = tzzz cratur des Messzeit-
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Abbildung 15: Verlauf der Tagesminima und -maxima der Lufttem- gemessen (354 °C,
peratur an den temporiren Jenmaer Stationen (vom 01.05. bis Abbildung 15). Der
30.09.2011. Basis: 10-Minuten-Mittel). Ulnsta"d! dass die

Station Sternwarte im
Vergleich die wirmste ist, erklart sich u. a. iber folgende Aspekte:

e Die Umgebung der Station Sternwarte =zeichnet sich durch erhohte
Umgebungsrauigkeiten aus. Dadurch sind dic Komponenten Windgeschwindigkeit
und atmosphérische Austauschbewegungen vergleichsweise eingeschrinkt. Einmal
erwdrmte Luft kann schlecht entweichen. Kiihlere Austauschluftmassen von aulien
kénnen schlecht in die bebauten Areale vordringen.

¢ Der erhéhte Anteil versiegelter Flachen im Bereich um den Standort der Station
Sternwarte fithrt zu einer verringerten Verdunstung. Folglich erhéht sich der
fithlbare Warmestrom gegeniiber dem latenten Wirmestrom.

e Zusatzlich produziert und speichert die anthropogen geschaffene Umwelt sensible
Wirme und gibt sie an ihre Umgebung ab.

Im Zeitraum vom 03, bis 10. Mai 2011 stellte sich eine autochthone Witterung in Jena
cin. Abbildung 16 ist cin fir autochthone Wetterlagen tvpischer Tagesgang der
Lufttemperatur mit Tageshéchstwerten am Nachmittag und Tiefstwerten am Morgen zu
entnchmen. Mikroklimatische Unterschiede zwischen unterschiedlich  geprigten
Standorten konnten sich wihrend dieser Wetterlage recht gut ausbilden: Die
Temperaturunterschiede zwischen der Innenstadtstation (Sternwarte) und der
Umlandstation (Gembdental) ficlen tagsiiber — mit ciner Differenz von bis zu etwa 2 K
gegeniiber einer Differenz von bis zu 4 K wihrend der Nachtstunden — erwartungsgemél
geringer aus (Abbildung 16). Der Griesberg erwérmte sich tagsiiber gut. Allerdings heizte
sich der Stationsstandort nicht so schr auf wie derjenige in der Innenstadt und am
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» Stadirand. Dies findet
seine Begriindung u. a.
in dem unterschied-
lichen thermischen
Verhalten anthropogen
geschaffener und na-
tiirlicher  Oberflichen
sowie den verschie-
denen  Durchliftungs-
verhilinissen der
Standorte.

bDO& 12 18 0 & 12 138 0 & 12 12 0 6 12 18 0 & 12 18 0 & 12 18 Nachts kihlten sich
(E=rhuduntd = ety 0 St St — et das urbane und rand-
Abbildung 16: Tagesginge der Lufttemperatur an den temporiiren stidtische Stationsareal
Jenaer Stationen withrend ciner Strahlungswetterlage (vom 05,05, bis teils unter Kaltluft-
10.05.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel) zufluss aus den
Seitentilern und
stromaufwirts aus dem Saaletal bis zu einem Minimum in der zweiten Nachthilfie ab.
Der Standort Griesberg hingegen ragte offenbar nachts aus der Kaltluft — die sich u. a. auf
freien Flichen umgebender Anhéhen bildete und in die Tiler abfloss — und in cine
Temperaturinversionsschicht  hinein. wodurch die  Temperaturamplitude wiahrend
sommerlicher Strahlungswetterlagen im Vergleich insgesamt geringer ausfillt (Tabelle
12).

Tabelle 12: Amplitude der Lufttemperatur |°C] fiir ausgewihlte Tage (vom 01.05, bis 30.09.2011,
Basis: 10-Minuten-Mittel)

Datum Gembdental Griesberg Sternwarte
06.05.2011 23.6 15,5 20,9
07.05.2011 23.7 13.7 212
25052011 19.1 129 16.3
05.06.2011 174 133 16.3
28.06.2011 19.6 13.7 18,0
26.07.2011 18,6 12.8 16,7
27.07.2011 16.5 12.0 15,5
03.08.2011 18.0 13,5 16.2
20.08.2011 18,0 13.8 16.5
03.09.2011 21.5 13.1 18.7
25.09.2011 20,6 11.8 18.0

Fiir die Station Sternwarte wurden tiber den Messzeitraum die meisten Sommertage (62)
ermittelt, an der Station Griesberg die wenigsten (37). Das Gleiche gilt fiir die heifien
Tage. die insgesamt erwartungsgemdl weniger hdufig vorkamen. Frosttage wurden
lediglich im Gembdental erfasst. Tropennichte und Eistage wurden an keiner Station
registriert (Tabelle 13).
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Tabelle 13: Anzahl an Ercignistagen (absolut, GG: 153) an den Jenaer Stationen (vom 01.05, bis
30.09.2011. Basis: 10-Minuten-Mittel)

Station Sommertage Heille Tage Frosttage
(T  225°C) (T >30°C) (T_ <0°C)

Gembdental 52 6 .

Griesberg 37 3

Sternwarte 62 15

Durchschnitt 50 8 5

Aus der Betrachtung der Temperaturwerte und Ercignistage an den Stationen ergibt sich
fir den Zeitraum 01.05. bis 30.09.2011 zusammenfassend der Hinweis auf
Temperaturunterschiede im Untersuchungsgebiet: Innerstidtische. stark bebaute Bereiche
heben sich gegeniiber begriinten, gewdssernahen, freien oder locker bebauten Arealen als
thermisch belastete Gebiete ab. Dies zeigt sich z. B. anhand einer auffallend héheren
Anzahl an heiBen Tagen und Sommertagen bzw. fehlenden Frosttagen an der
Innenstadtstation Sternwarte gegeniiber der Umlandstation Gembdental. Der moderateste
Temperaturverlauf wihrend einer sommerlichen Strahlungswetterlage mit den geringsten
Tagesamplituden ist der Station Griesberg zuzuordnen, der extremste mit den grobBten
tiglichen Amplituden der Station Gembdental. Letztere, im Bereich eines
Kaltluftproduktions- und -abflussbereiches gelegen, kiihlte sich jeweils am stirksten ab.
An ihr wurden im betrachteten Zeitfenster die tiefsten absoluten tiglichen Minima
gemessen, an der Innenstadtstation Sternwarte hingegen die absolut héchsten taglichen
Maxima. Ferner wurde ermittelt, dass die Mitteltemperatur der Innenstadt (Sternwarte,
17.2 °C) um ca. 1.3 K gegeniiber der des freien Umlandes (Gembdental. 15.9 °C) erhoht
war. Die mittlere tagliche Hochsttemperatur zwischen den Stationen Sternwarte und
Gembdental betrug eine Differenz von rund 0,97 K. die mittlere tagliche Tiefsttemperatur
unterschied sich um ca. 2,45 K. An knapp 30 % aller Tage innerhalb des Messzeitraumes
(GG: 153 Tage) betrug die Differenz der tiglichen Temperaturminima zwischen der
Innenstadt (Sternwarte) und dem Umland (Gembdental) zwischen 3.0 und 4.3 K.

5.3.2.2 Relative Luftfeuchte an den Wetterstationen

180 Invers zum Verlauf der
Lufttemperatur ~ zeich-

' \ tol ; n | net sich der Gang der
. WG h g

Wik ¥ . 4 f » ! fvj-.f Tagesmittel der rela-
£ ol v | (e L AL } 1,"'#, .”V tiven Luftfeuchte an
g / LR ' 4y L H / den Jenaer Stationen ab

é “Tl | M - \ ol ' (Abbildung 17).
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H i Bedingt  durch  die
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% gute Durchliiftungs-
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: B2 N8R ES %8S = Fz:52%TcR3:e g Station Griesberg 1m
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Abbildung 17: Verlauf der Tagesmittel der relativen Luftfeuchte an Messzeitraum die
den Jenaer Stationen (vom 01.05. bis 30.09.2011 — ausgenommen geringste mittlere
Station Saaleaue (Messausfall). Basis: 10-Minuten-Mittel) relative Lufifeuchte zu
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konstatieren (67.5 %), gefolgt von der Station Sternwarte. ErwartungsgemiB ist die
relative Lufifeuchte an den Stationen, die im Bereich der Auen gelegen sind, am
héchsten. An der Station Gembdental, nur knapp 30 bis 100 m vom Gembdenbach
entfernt, wurde die héchste mittlere Luftfeuchte fiir den Messzeitraum ermittelt (74.6 %),
gefolgt von der Station Saalecaue (knapp 200 m von der Saale entfernt). Wegen der
feuchten, teils geschiitzten Bedingungen auf den Auenflichen wurden die grofiten
mittleren Feuchtewerte i. d. R. an den Stationen Gembdental und Saaleaue erreicht
(Tabelle 14).

Tabelle 14: Monatsmittel der relativen Luftfeuchte [%] an den Jenaer Stationen (vom 01.05. bis
30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel)

Monat Beutenberg Gembdental | Griesberg | Saaleaue | Stadion @ Sternwarte
Mai 61.6 66.3 57.4 67.3 63.7 59.9
Juni 69.6 73.1 68.6 73.4 69.7 66.9
Juli k) 74.8 71.6 74.6 70.9 688
August 73.9 8.6 70,2 79,5 75;1 72,5
September 76,2 80.3 69.9 Messausfall | 77.6 74.9
Durchschnitt 70,5 74.6 67.5 73.7 714 68.6

5.3.2.3 Windverhiltnisse an den Wetterstationen

Dic Ergebnisse der Windmessungen sind differenziert zu betrachten, wobei die Werte der
Stationen nur bedingt miteinander vergleichbar sind. Griinde hierfir sind z. B. die unter-
schiedlich geprigten Standortumgebungen, Héhenlagen und teils verschiedene Messwert-
geberhéhen, Allgemein sind die Hauptwindrichtungen an den Stationen stark durch die
lokale Orografie und Topografie determiniert (Abbildung 18).

Dic im ost-west-gerichteten Gembdental gelegene gleichnamige Station zeigt eine dem
Talverlauf angepasste straffe Ost-West-Verteilung. Das primére Maximum liegt bei 270°,
das sekundire bei 090°, das Minimum bei 360°. Am Standort Saaleaue licgt das priméire
Windrichtungsmaximum um 210°, das sckundire bei 60°. Das Minimum liegt ber 330°,
Geleitet durch die umgebenden Anhohen wird der Wind im Saaletal auf Siidwest
abgelenkt. Die Aufweitung des Saaletals vom Stadtkern in Richtung Norden zum
vorgenannten Stationsstandort zeichnet sich recht gut ab. Die Station am Standort Stadion
zeigt cbenfalls eine dem Verlauf des Saaletals angepasste Windrichtungsverteilung. Die
Hauptwindrichtung ist hier fiir den Sidsektor (180°) zu bemerken. Das sckundére
Maximum liegt bei 360°, das Minimum bei 060°. Die Verengung des Saaletals auf Hohe
der Station spiegelt sich in der zugehorigen Windrose wider, die im Gegensatz zu
derjenigen Windrose fiir den Standort Saaleaue in den Siidscktoren eine weniger starke
Auffacherung zeigt, dafiir jedoch eine starke Belegung der Scktoren um 180° und 150°,
Die Windrichtungsverteilung der Station Beutenberg ist vorrangig durch den Verlauf des
Ammerbachtals beeinflusst. Hier liegt das Windrichtungsmaximum fiir den Messzeitraum
bei 210°, Das sekundire Maximum liegt im Sektor um 030° und ist wahrscheinlich auf
nordlich abgelenkte (Hangab-) Winde zuriickzufithren. Das Minimum ist fiir den Sektor
um 330° zu erkennen. Dic Innenstadtstation Sternwarte zeigt eine dreigipflige Verteilung
mit dem primaren Maximum um 210° einem sekundaren Maximum um 330° und einem
— wenn auch nur schwach ausgeprigten — tertidren Peak um 030°. Dieser Standort wird
zunéchst hauptsachlich von Winden, die durch das Saaletal eine Kanalisierung auf
siidsiidwestliche und nordnordéstliche Richtungen erfahren. gepragt. Des Weiteren
spiegelt sich im Sektor um 3307 der Einfluss des Miihltals wider. Offensichtlich von der
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Orografie unbeeinflusst zeigt sich die Windrose der Station Griesberg. An diesem
Standort, der wegen geringer Umgebungsrauigkeiten und in Kuppenlage frei angestromt
wird, setzt sich die iiberregionale Komponente (mittlere Richtung des Hohenwindes aus
Siidwest bis West) durch. Das primidre Richtungsmaximum licgt erwartungsgemif bei
240°, das sckundire bei 030° und das Windrichtungsminimum bei 330°,

- Al - - ¥ s
Abbildung 18: Windrosen der Jenaer Stationen. (vom 01,05, bis 30.09.2011. Basis: 10-Minuten-
Mittel)

Bei Betrachtung autochthoner Wetterlagen treten lokale Eigenheiten an den cinzelnen
Stationen besonders hervor. Es zeigt sich eine Verdnderung bei den jeweiligen
Hauptwindrichtungen, beispielhaft dargestellt fiir die Stationen Gembdental und Stadion
(Abbildung 19 und Abbildung 20). Diec Verhiltnisse an den Stationen Saaleaue,
Beutenberg und Griesberg werden lediglich verbal beschricben, da fiir cinige der
vorgenannten Standorte u. a. dic Datenbasis zur Erstellung ciner reprisentativen
Windrose zu gering war,

Wihrend windschwacher Strahlungsndchte dominierte an der Station Gembdental
erwartungsgemaB der 090°-Sektor, mit schwachen Winden bis zu etwa 1.5 m/s. Es ist
davon auszugehen, dass dieser talabwarts gerichtete Wind hauptsichlich durch die in der
Talsohle des Gembdentals zusammenflieBende nachtliche Kaltluft von den Nord- und
Sudhangen der umgebenden Anhohen sowie des Langen Grundes gespeist wird. Die
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Haufigkeit des Auftretens der Westkomponente wird wihrend nichtlicher windschwacher
Strahlungsbedingungen minimal.

Windgeschwindigkeit in m/s
00<>05 41<>45
- 06<>1.0 46<>50
11<>15 51<>55
- - 16<>20 56<>6.0
' 21<>25 6.1<>64
_Salewd 26<>3.0 C =Calme
e 31<>35
3.6<>4.0
%

Abbildung 19: Relative Hiufigkeit der Windrichtung und -geschwindigkeit fiir windschwache
Strahlungsniichte (19:30 - 06:00 Uhr UTC), Station Gembdental (vom 01.05. bis 30.09.2011,
Basis: 10-Minuten-Mittel)

Die Station Stadion zeigt unter den Bedingungen einer windschwachen Strahlungsnacht
eine Nord-Siid-Verteilung. mit dem primidren Maximum um 180° und dem sckundéren
Maximum um 360°. Das Minimum liegt bei 270°. Abgeschen von den Sektoren um 180°
bis 150° sowie 090° bis 030° sind nahezu alle anderen Scktoren gegeniiber der Verteilung
des Gesamtzeitraumes deutlich geringer belegt. Wegen der erhohten Umgebungsrauigkeit
westlich des Standortes. dringen Hangabwinde bzw. Kaltluftfliisse von Bergen und
Seitentilern aus dieser Richtung (z. B. Lichtenhainer Hohe, Midertal) kaum bis zum
Standort vor. Es dominieren talabwirts gerichtete Stromungen. kanalisiert durch das
Saaletal.
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Abbildung 20: Relative Hiufigkeit der Windrichtung und -geschwindigkeit fiir windschwache
Strahlungsniichte (19:30 - 06:00 Uhr UTC). Station Stadion (vom 01.05. bis 30.09.2011. Basis:
10-Minuten-Mittel)

An der Station Saalecaue gewinnen wihrend windschwacher Strahlungsnichte die
siidlichen bis ostlichen auf Kosten der westlichen bis siidwestlichen und nordostlichen
Richtungen an Dominanz. Das Maximum licgt bei 180°. Es zeigt sich ecine recht
ausgeglichene Windrose — die Sektoren zwischen dem 270°- und 360°-Sektor sind im
Vergleich aber deutlich geringer belegt. Dies resultiert gewiss aus der freien Lage in der
Unteren Aue. Am Standort dauert die Umstellung des Tageswindregimes auf das
nichtliche untriiglich etwas langer als beispielsweise im Ammerbachtal. Daher werden
zum Beginn und Ende einer Strahlungsnacht gewiss nérdliche Richtungen bedient, die
wahrscheinlich vorrangig durch Zufliisse des Saaletals und Gleistals gespeist werden. Die
ostlichen Richtungen resultieren vermutlich von Kaltluftabfliissen des Hufeisen-Jenzig,
Die Siidsektoren werden anscheinend durch einflieBende Kaltluft aus dem Saaletal und
Laasaner Tal bedient. Von westlichen Héngen und Tilem einflicBende Kaltluft wird
vermutlich durch die vorgelagerten Stadtbereiche abgebremst.

Am Standort Beutenberg dominiert in Strahlungsnichten der Sektor um 210° Das

sekundare Maximum liegt wie bei der Windrichtungsverteilung des Gesamtzeitraumes
um 030°. Am wenigsten wird der Sektor um 300° bedient. Der kanalisicrende Einfluss
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des Ammerbachtals zeigt sich deutlich. Die Nordkomponente wird gewiss durch
Hangabwinde der Lichtenhainer Héhe verursacht.

Es ist davon auszugehen, dass an der Station Sternwarte wihrend windschwacher
Strahlungsniachte Windrichtungen der siidlichen bis westlichen Sektoren (180°/210° bis
330°) dominierend sind. Die an dieser Station auftretenden Windrichtungen werden sehr
wahrscheinlich durch Kaltluftflisse aus dem Mihltal. dem Madertal. von der
Lichtenhainer Hoéhe aber auch aus dem Saaletal gespeist. Das primire
Windrichtungsmaximum ist fir den 330°-Sektor anzunchmen, das sckundire fiir den
Sektor um 210°, Minimal bedient werden die Sektoren um 060° bis 150°,

Wihrend windschwacher Strahlungsnichte war an der Bergstation Griesberg eine
Zunahme von héheren Windgeschwindigkeiten v, a. aus den 6stlichen bis siidéstlichen
Sektoren zu verzeichnen. Hier sind offenbar die in diesen Nichten vorherrschenden
Grundstromungen - in  Abhingigkeit der Wetterlage - wirksam. Das primire
Richtungsmaximum liegt bei 150°, das sekundire bei 090°, das Minimum bei 330°.
Deutlich geringer fallen nérdliche Windrichtungen aus — besonders um 030°,

53231 SODAR-Messungen

Am Standort Stadion war zusitzlich ein SODAR-Gerat positioniert. Nachfolgend werden
die Ergebnisse der SODAR-Messungen incl. des 10-m-Windmastes (am Standort
Stadion) fur windschwache Strahlungsnichte vorgestellt. Hierzu erfolgt vorab dic
Betrachtung der Ausprigung des Windes am Standort fiir unterschiedliche Hohen
wahrend autochthoner Wetterlagen. Anschliebend wird eine lokalklimatische
Besonderheit allgemein beschriecben, die schlieBlich beispielhaft fur ausgewahlte
Wetterlagen erlautert und mit grafischen Darstellungen untermauert wird.

Dic Analyvse der SODAR-Daten (incl. 10-m-Mast) fir den Standort Stadion ergab. dass in
ca. 10 m dber Grund ein schwach ausgeprigter Wind aus sidlichen Richtungen
dominiert, wobei das primire Maximum um 180° liegt, das sekundire um 330°, das
Minimum um 270° Mit zunchmender Héhe (ca. 50 m iber Grund) und zugleich
abnehmender Rauigkeit verschiebt sich das priméire Windrichtungsmaximum zunéchst in
den 150°-Sektor, das sckundire nach Norden (360°) und das Minimum um 030° bis 060°,
Parallel zeichnet sich erwartungsgemil eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten ab.
Bei etwa 150 m iiber Grund verschiebt sich das primédre Richtungsmaximum weiter in
den 120°-Sektor. das sckundidre Maximum riickt mehr in den 030°-Sektor und das
Minimum liegt zunchmend um 060° — wihrend die westlichen Scktoren einen Zuwachs
verzeichnen. Ferner nehmen die Windgeschwindigkeiten im Vergleich zur vorherigen
Hoéhe zu. Diese Trends setzen sich mit zunchmender Tendenz bis etwa 210 m iiber Grund
fort. Mit ansteigender Héhe lasst der kanalisicrende Einfluss des Saaletals sukzessive
nach. In einer Héhe von 350 m iiber Grund zeigt sich eine von der Orografic nahezu
unbeeinflusste Windverteilung, die derjenigen des Griesberges nahezu identisch ist.

Die Analyse der SODAR-Daten lisst auf die Existenz eines Saaletalwindes (lokales
Berg-Talwindsystem) schlieBen, der sich offenbar bei autochthoner Witterung in schwach
ausgepriagter Form im Bodenniveau und ctwas stirker ab einer Héhe iber dem
Dachniveau einstellt.

Am Tage erwdrmen sich die windgeschiitzten Talbereiche und thermisch begiinstigten
siidlichen Scitenhdnge im Betrachtungsraum allgemein schneller als die gut durchliifteten
Hohenlagen rings um das Stadtgebiet. Die warme Luft beginnt an den Hingen
emporzusteigen. Hangwinde stellen sich ein. Dieser sich im Laufe der Zeit verstirkende
Prozess fithrt am spaten Vormittag dazu. dass Luft aus den noérdlich der Stadt
vorgelagerten tiefer gelegenen Bereichen abgesaugt und talaufwirts transportiert wird.
Neben den Hangwinden etablieren sich nun Talwinde: Im Saaletal stellt sich ein leichter
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Wind aus ndérdlichen Richtungen ein, so z. B. auch im Ammerbachtal. der sich
zunchmend bis zum spiten Nachmittag zu einem Talaufwind stabilisiert.

Das Tageswindregime schwicht sich mit nachlassender Sonneneinstrahlung bzw.
Sonnenuntergang ab und kehrt sich nach ciner gewissen Ubergangszeit um. Es setzt am
Abend Ausstrahlung auf bzw. an den das Saaletal umgebenden Anhohen und
Hangbereichen ein. Dabei ragen die héchsten umgebenden Anhohen offenbar iiber die
gesamte Nacht aus der Kaltluft, die produziert wird, heraus und in eine Inversionsschicht
hinein und heben sich dadurch als warmere Spots ab.

Die in den Hohenlagen bzw. an den Hingen produzierte Kaltluft fliebt zu Beginn der
Strahlungsnacht der Gelandeneigung folgend in die Talbereiche. Hangabwinde stellen
sich ein. Zusétzlich wird das Saaletal durch die in den Seitentilern entstechende und dem
weiteren Talverlanf folgende Kaltluft gespeist. Dieser talabwirts gerichtete néchtliche
Strom (Saaletalabwind) setzt sich bis in grofiere Hohen fort. Zugleich steigt die
Windgeschwindigkeit mit zunechmender Hohe, abnehmendem Orografieeinfluss und
nachlassender Umgebungsrauigkeit. Dabei ist davon auszugehen, dass sich das nachtliche
Windsystem (Hang- und Talbabwinde) in den im Vergleich zum Saaletal kleinen, engen
Seitentdlern  wegen  unterschiedlicher  Abschattungseffeckte,  Reliefenergie  und
Raumvolumina zeitlich eher einstellt. In Abhangigkeit von der Sonneneinstrahlung
verschiebt sich das Einsetzen von Talauf- und -abwinden im Saaletal zeitlich etwas.

rr— Wihrend der ersten au-
tochthonen Wetterlage
innerhalb des Messzeit-
raumes (mit nieder-
schlagsfreien, sonnigen
Bedingungen,  Maxi-
mumtemperaturen um
25 °C und Temperatur-

- - ‘ amplituden um 15 K)
o N RSN OGN - ¥ 7o ist die Ubergangszeit
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Abbildung 21: Sodargramm der Windvektoren fiir den Standort Jena “h Uh;g;ﬁi mnzugrld-
Stadion, vom 07.05. bis 08.05.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des 1€0  (Abbildung ).

Windvektors fiir ausgewiihlte Hoéhen iiber Grund in m) Zuvor (bis etwa 19 Uhr
UTC) herrschte ein

talaufwirts gerichteter nérdlicher Wind mit einer Geschwindigkeit < 3 m/s im Boden-
und tiber dem Dachniveau. In gréBeren Hohen dber Grund (geringere Rauigkeit) waren
teils mehr als 9 m/s zu verzeichnen. Im Verlauf der ersten Nachhilfte kam dieser Wind
aus nordlichen Richtungen hinsichtlich seiner Geschwindigkeit allmahlich zum Erliegen,
teils drehte der Wind (indifferente Richtungen). In der zweiten Nachthilfte, etwa gegen
2 Uhr UTC hatte sich die Drechung des Windes auf Siid bis Siidost (Talabwind) bei
insgesamt abgeschwichten Geschwindigkeiten bis in groflere Hohen iiber Grund
vollzogen und hielt etwa bis 5 Uhr UTC an. Danach begann sich eine erneute Drehung
auf nordliche Richtungen zu vollzichen, mit anfangs teils indifferenten Richtungen. Im
weiteren Tagesverlauf stabilisierte sich dieser aus nordlichen Richtungen wehende Wind
(z. T. Windgeschwindigkeiten > 3 m/s im Dachniveau wihrend der Mittagsstunden).

Generell zeigte sich der talabwirts gerichtete Saaletalwind meist wihrend der zweiten
Nachthilfte und erst ab mehreren Dekametern iber Grund (ca. tiber dem Dachniveau)
besser hinsichtlich Windrichtung und -geschwindigkeit ausgeprdagt. In Bodenndhe bis
ctwa 20 m iiber Grund erreichten dic Windgeschwindigkeiten Werte < 2.6 m/s. Dies

50



dnderte sich jedoch mit zunechmender Hohe. Ab 8 bzw. 9 Uhr UTC, teilweise auch eher,
begann sich das néchtliche System auf das oben beschricbene Tagesregime umzustellen.
Dabei sanken die Windgeschwindigkeiten kurzzeitig z. T. merklich bis in Hohen um ca.
150 m oder dariiber hinaus. Teils wurden temporir indifferente Windrichtungen erfasst.

bis sich schlieBlich mit

VAR I it % | einem weiteren Strah-
lungstag ein aus nord-
lichen Richtungen

wehender  Talaufwind
mit Geschwindigkeiten
um 3 m/s und mehr ab
einer Héhe von 10 m
iiber Grund ecingestellt
hatte. Wahrend der
Nachtstunden war im
Tal ein eigenbiirtiger
b Wind zu erkennen. Am
i : Standort Stadion wur-
den bis in Héhen um
Abbildung 22: Sodargramm der Windrichtung fir den Standort Jena 160 bis 230 m dber
Stadion. vom 23.09.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des Windvektors Grund siidliche Wind-
fiir ausgewihlte Hohen iiber Grund in m) richtungen  registriert.
wihrend der Wind in
groBeren Hohen, losgelost von der Orografie. mehr aus den fiir Thiiringen typischen
siidwestlichen bis westlichen Richtungen wehte. Im Vergleich zu der autochthonen
Wetterlage im Mai dauerte der nichtliche Saaletalwind im September bis 9 Uhr UTC und
teilweise  sogar  bis
108 s  etwa 11 Uhr UTC an,
f stellte sich dann bis
i ctwa 13 Uhr UTC auf
nordwestliche  Rich-
tungen um und flaute
etwa zwischen 16 und
17 Uhr UTC ab
(Abbildung 22 und
Abbildung 23).

Hohe Uber Grund jm)

Windgaschwindsghoit in mis

Hohw Ubar Grund fm]

I. d. R. war die Um-
stellung auf den talab-
wiirts gerichteten Wind

o L 12 8 24
Zwit bn UTC

Abbildung 23: Sodargramm der Windgeschwindigkeit fiir den DCTeits zwischen ctwa
Standort Jena Stadion, vom 23.09.2011 (Basis; 10-Minuten-Mittel des 18 und 19 Uhr UTC
Windvektors fiir ausgewiihlte Hohen iiber Grund in m) vollzogen. ~ Wiihrend
der autochthonen Wit-
terung im Herbst stellte
sich der néchtliche Saaletalwind insgesamt etwas klarer (hohere Windgeschwindigkeiten,
zeitlich schnellere Umstellung der Windrichtungen) ein als im Mai. Ab Héhen zwischen
etwa 150 bis 210 m iiber Grund lieB der kanalisierende Effekt des Saaletals bereits
deutlich nach und ein abgekoppeltes Windsystem (regionaler Héhenwind) dominierte.

Vergleichsweise besser ausgeprigt zeigte sich der Saaletalwind auBerhalb des offiziellen
Messzeitraumes, wahrend einer Wetterlage mit sehr guten strahlungsnichtlichen
Bedingungen. Zur Unterstiitzung der bisherigen Aussagen und der Untermauerung der
Beweiskraft sind nachfolgend die Daten fiir den 03. Oktober 2011 ausgewertet worden.
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Windrichiung i Grad RO p—— . | Aus Abbildung 24 geht
hervor, dass in den
Nachtstunden 1im Saa-
letal ein von der groB-
raumigen  Strémung
losgeloster Wind (Saa-
letalwind) aus  sid-
lichen Richtungen am
Standort Stadion regis-
triert wurde (Hohen: 10
m bis ca. 230 m iiber
v . i Grund). In Héhen iiber
¥ . E S uln h # | ca. 230 m uber Grund
wurden gemil der
Abbildung 24: Sodargramm der Windrichtung fiir den Standort Jena grofriumigen Luft-
Stadion. vom 03.10.2011 (Basis 10-Minuten-Mittel des Windvektors druckverteilung, die
fiir ausgewihlte Hohen tiber Grund in m) die mittlere Richtung
des Hohenwindes einer
Region determiniert, fiir den Raum Thiringen typische siidwestliche bis westliche
Richtungskomponenten erfasst. In den Frihstunden des 03. Oktober 2011 war der
Stdwind im Saaletal sehr gut ausgeprigt (Sonnenaufgang ca. 05:17 Uhr UTC). Gegen
etwa 11 Uhr UTC (Sonnenhéchststand ca. 11:03 Uhr UTC) war die Umstellung auf das
Tagesregime (Wind aus nordlichen Richtungen) zu verzeichnen, das bis in die spiten
Nachmittagsstunden anhielt und sich ca. 16:30 Uhr UTC wieder umzustellen begann
(Sonnenuntergang ca. 16:49 Uhr UTC).

Abbildung 25 bestitigt,
dass in Bodennihe
schwachwindige Be-
dingungen am Standort
Stadion vorherrschten.
Wihrend der Zeit-
fenster, in denen sich
die Windrichtungsum-
stellung vollzog, zcich-
nete sich ein leichtes
Abflauen der Windge-
schwindigkeit bis in
0 s 12 18 2 grofere Hohen ab.
Zein in UTC
Abbildung 25: Sodargramm der Windgeschwindigkeit fiir den Zum Vergleich wird
Standort Jena Stadion. vom 03.10.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des nachfolgend exempla-
Windvektors fiir ausgewithlte Héhen iiber Grund in m) risch die Situation am
Standort Stadion fuir
cine allochthone Witterung Anfang Jumi 2011 dargestellt, wahrend der sich das
iibergeordnete regionale Windsystem aus nordlichen Richtungen bis auf den Talgrund
durchsetzte und sich kein lokales, thermisch induziertes Zirkulationssystem (Berg- und
Talwind) ausbilden konnte,
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Windrichtung in Grad [——— e, Der (01, Juni 2011 fiel
an der Station Jena/
Sternwarte mit Bewdl-
kung und leichtem
Niederschlag in  den
Morgenstunden  aus.
Die Windgeschwindig-
keit, morgens leicht
erhoht, flaute Im
Tagesverlauf merklich
nach und nach ab. Die
Lufttemperatur er-
reichte am Tage nur
Haéchstwerte  zwischen
Abbildung 26: Sodargramm der Windrichtung fiir den Standort Jena 12 uynd 15 °C, sank
Stadion, vom 01.06.2011 (Basis 10-Minuten-Mittel des Windvektors  pachts auf 11 °C ab —
fiir ausgewihlte Hohen iiber Grund in m)

Hahe libar Grund [m]

stellenweise auch unter
10 °C. Von den frithen
Morgenstunden bis in den Nachmittag hinein wehte der Wind aus ndrdlichen bis
nordnordwestlichen Richtungen am Stationsstandort Jena Stadion, der sich aus der Hohe
bis auf den Talgrund
durchsetzte (Abbildung
26). Am Nachmittag
erfolgte  eine leichte
Drehung auf Nord bzw.
2andhéh Nordnordost,  wobei
SH. sich der Héhenwind
weiterhin bis auf den
Talgrund  durchsetzte.
Lediglich wihrend der
ersten Nachthilfte
erfolgte kurzzeitig eine
Abkopplung vom
St s Hohenwind  auf  sid-

liche Richtungen in
Abbildung 27: Sodargramm der Windgeschwindigkeit fiir den sinem Bercich von ca.
Standort Jena Stadion. vom 02.06.2011 (Basis: 10-Minuien-Mittel des 10 big etwva 100 1 tiber
Windvektors fiir ausgewihlte Héhen tiber Grund in m) Grund. AnschlieBend

Windgeschwindigheit in mis

begann sich der
Héhenwind aus nérdlichen Richtungen emeut auf den Talgrund durchzusetzen. Dabei
waren die Windgeschwindigkeiten in Bodennihe generell gering — ungeachtet der
Frithstunden (Abbildung 27).

Zusammenfassend ist zu  konstaticren, dass am  Standort Stadion dic
Windgeschwindigkeiten in Bodennihe nicht nur wihrend autochthoner Wetterlagen
gering waren, sondern auch wihrend des tibrigen Messzeitraumes stets relativ niedrig
ausficlen. Dies unterstiitzt die Annahme, dass die Windgeschwindigkeiten innerhalb des
Saaletals allgemein vergleichsweise gering sind.

Das Phinomen eines Saaletalwindes zeigte sich innerhalb des Messzeitraums in relativ
schwach ausgeprigter Form — v. a. hinsichtlich der Windgeschwindigkeit — in den Nacht-
stunden wahrend autochthoner Witterung. Im Bodenniveau wird dieser néachtliche
Talabwind - dhnlich wie am Standort Stadion — wegen der erhohten Rauigkeit im
Stadtgebict vermutlich nur duferst schwach in Erscheinung treten. Uber dem Dachniveau
wird er hingegen etwas hohere Geschwindigkeiten erreichen.
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53.3 Analyse der thermischen Profilmessfahrten

Die Profilmesstahrten erfolgten durch ein relativ stark strukturiertes Gelande, das sich
zwischen ca. 136 und 394 m NN erhebt (Hohendifferenz: 258 m). Es wurden finf
Profilmessfahrten (jeweils Nord- und Siidstrecke) im Zeitraum vom 03, bis 07. Mai 2011
sowie drei weitere vom 22. bis 23. August 2011 durchgefiihrt, wobei der Fokus
nachfolgend exemplarisch auf den Maifahrten liegt (vel. Kapitel 3.3).

Die Wetterlage zu den Profilfahrtterminen wurde bereits unter Kapitel 5.3.1 beschrieben.
Die angetroffenen Wettersituationen entsprachen bei allen Fahrten — mit kleinen Ein-
schrinkungen - recht gut den Idealbedingungen einer autochthonen Wetterlage. so dass
lokalklimatische Effekte in ausreichender Form in Erscheinung treten konnten. Es bleibt
zu beriicksichtigen, dass wihrend der Messungen keine vollige Windstille herrschte, so
dass auch in bodennahen Schichten cine gewisse Luftbewegung in beschrinktem Male
sehr wahrscheinlich fiir einen horizontalen Transport von Luftpaketen in eine urspriing-
lich wiarmere bzw. kiltere Umgebung sorgte. Dies erklirt, weshalb die aufgenommenen
horizontalen Messprofile unter sonst anndhernd gleichen Bedingungen nicht immer exakt
gleichgerichtet sind. Einzelne Peaks der verschiedenen Messungen sind daher nicht
immer genau demselben Ort zuzuordnen. Sie kénnen in Grenzen verschoben sein.

Die Messfahrten begannen 1. d. R. kurz nach Sonnenuntergang (ca. 18:45 Uhr UTC), vor
Sonnenaufgang (ca. 03:35 Uhr UTC) und nach dem Sonnenhéchststand (ca. 11:10 Uhr
UTC) vgl. Kapitel 3.3.
Die Fahrten fanden
also zu Zeiten statt, an
denen sich lokalklima-
tische Effckte allge-
mein  herauszubilden
beginnen oder am
starksten  ausgepragt
sind.

Da diec Messfahrten
relativ frith 1im Mai
nach einer  ersten

warmeren Phase
(zuvor trat  ortlich
Bodenfrost auf)

durchgefithrt wur-den,
hélt sich die
innerstidtische  Erwér-
mung im Vergleich
zum Umland sicherlich
noch in Grenzen.

Allein durch die Hé-
henunterschiede  ent-

RAFBIDRSI 15 .4 8 Dl e g T,,.‘_ lang der Profilrouten
P R S L O R . L P b treten dic Einfliisse der
A A N S A W B Y L};ECQ;’E Topografic und Oro-
LY SN graphic merklich her-

Eoerd vor (Abbildung 28).

Der  Startpunkt  der
Abbildung 28: Profilmessfahrt, 06.05.2011, abends Siid von 18:57 bis  Sjidroute am Griesberg
19:50 Uhr UTC (TK 1:50 000, © GeoBasisDE / TL VermGeo) hebt sich Zum
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Zeitpunkt der ersten Abendfahrt mit dber 16 °C als recht warmer, vergleichsweise
trockener . Hotspot™ von seiner Umgebung ab (Abbildung 28). Entlang der Route in
Richtung Nennsdorf fillt das Gelande kontinuierlich ab und damit die Lufttemperatur auf
unter 11 °C. Die Sidroute ist in diesem Bereich beiderseits der StraBe von Wald
bestanden. Bei Nennsdorf folgen wenige bebaute Einheiten. Der folgende Abschnitt fithrt
weiter mitten durch das Ammerbachtal in Richtung des Jenaer Stadtgebictes. Ostlich
verlduft der Ammerbach entlang der Strecke. die nun beiderseits der Strafie durch ca. 100
bis 250 m breite Flureinheiten mit Grinlandnutzung (Weide) begrenzt wird, an die sich
wiederum an den Hingen Waldflichen schlicBen. Der bisherige Routenabschnitt —
ausgenommen der Griesberg mit der Ortschaft OBmaritz — hebt sich im Vergleich zur
restlichen Strecke als besonders kithle Zone ab: Es handelt sich bei diesem Abschnitt
zwischen ca. 1 und 6 km vom Start um ein von Sidsidwest nach Nordnordost
gerichtetes, relativ stark geneigtes. enges, bewaldetes Tal. Die umgebenden Anhéhen
minimieren hier tagsiiber den maximal moglichen Einfall von Sonnenstrahlen. In den
Waldzonen und auf den Freiflichen im Ammerbachtal kann der Kaltluftbildungsprozess
bei einer autochthonen Wetterlage entsprechend frither einsetzen als beispielsweise an
einem Standort wie Maua, der Unteren Aue oder an ecinem der Siiddwest-/ Stidhénge der
umgebenden Anhéhen wie z. B. dem Jenzig. Der Eintrag anthropogen verursachter
sensibler Wirme ist entlang der ersten Kilometer der Stidroute vernachlissigbar klein.

Etwa auf Héhe von Ammerbach steigt in der Umgebung der — im Vergleich zu Nennsdorf
— etwas dichter bebauten Arcale die Temperatur leicht an. Mit Eintreffen in zunchmend
stiarker bebautes Gebiet zwischen der Winzerlaer und Rudolstadter StraBie setzt sich dieser
Temperaturanstieg weiter fort. Zwischen Winzerla und Goschwitz — entlang von
begriinten, weniger stark bebauten Bereichen (z. B. westlich der Rudolstidter Strabe
zwischen TrieBnitz und Géschwitz) — sind je nach Art und Mafl umgebender Bebauung,
Begrinung, orographisch  bedingten  Abschattungseffekten  und  vorhandenen
Talausgangen einige kleinere Temperatureinbriiche zu verzeichnen. Selbst siidlich der
Autobahnbriicke (BAB 4) bis Maua erreichte die Temperatur Werte iber 15 °C.
Mogliche Kaltluftfliisse, die aus dem westlich der Profilstrecke gelegenen Leutratal zur
Saale cinflicBen konnen, hatten sich zum Zeitpunkt des Passierens offenbar noch nicht
eingestellt und den genannten Abschnitt noch nicht immanent abgekiihlt. Erst mit
Uberqueren der Saale bis nach Rutha (z. T. Grin- und Ackerflichen mit geringer
Rauigkeit entlang der Strecke) fillt die Temperatur deutlich auf unter 14 °C ab. Mit
emcutem Eintritt in ectwas stirker bebaute Arcale (Gewerbegebiet Lobeda Sid,
Wohnbereiche um Lobeda Ost und West) steigt die Umgebungstemperatur wieder
deutlich an. Im Bereich des Ausgangs des Pennickentals fillt sie jedoch erneut ab. In
diesem Abschnitt betrigt der Abstand von der Route zur Saale teils nur knapp 100 m und
die Bebauungsdichte ist verhaltnismaBig gering. Westlich der Saale befinden sich einige
groBziigige Griinflichen. Mit abnehmender Bebauungsdichte in Richtung Wogau sind
erwartungsgemil geringere Lufttemperaturen zu verzeichnen. Die Werte erreichen hier
nur noch um 13 °C.
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Die Nordstrecke der
ersten Abendfahrt
begann in Wogau
(Abbildung 29). Da dic
Nordfahrt im Vergleich
zur Sudfahrt um ca. 1 h
verzogert begann, st
davon auszugchen, dass
der gesamte Strecken-
abschnitt bereits relativ
.kithler” ausfillt als der
sidliche. Darauf deutet
auch ein herabgesetztes
Mittel der Lufttem-
peratur der Nordstrecke
von rund 12,1 °C hin
(Sudstrecke: 13.7 °C).
Die Profilstrecke Nord
fithrt bei abfallendem
Gelande entlang  des
Gembdentals von Ost
nach West in Richtung
Jenaer Stadtgebiet.
Vom  Startpunkt bis
ctwa zur Messstation
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YA || unter 11 °C ab. Dieser

(L erste Streckenabschnitt

ist gekennzeichnet

Abbildung 29: Profilmessfahrt, 06.05.2011, abends Nord von 19:53 durch freic  Grin-

bis 20:39 Uhr UTC (TK 1:30 000, © GeoBasisDE / TL VermGeo)  f1achen. abgesehen von
etwas  StraBenbegleit-

grinm und  geringen
Umgebungsrauigkeiten beiderseits der Straie. Bis etwa auf Héhe des Ortseingangs der
Stadt Jena und noch einige hundert Meter dariiber hinaus sind Werte bis knapp 12 °C
auszumachen. Der Einfluss auf die Temperatur der noch vergleichsweise offenen.
lockeren Bebauung hilt sich hier offenbar in Grenzen. Er gewinnt erst weiter westlich -
in dichter bebautem Umfeld — an Stirke. Entlang der WiesenstraBe dndert sich dies
jedoch. sobald astlich der StraBe die bebauten Areale in griine Auenfliachen entlang der
Saale tiibergehen. Am Messstandort Saaleaue wird wie beim Messpunkt Gembdental ein
vergleichsweise geringer Temperaturwert erreicht. Im Bereich der Saaleaue fillt dic
Temperatur auf unter 11 °C. Mit zunchmender Bebauungsdichte steigt die Lufttemperatur
erneut nach und nach und kulminiert etwas siidlich der Camsdorfer Briicke mit knapp
iber 14 °C. Im weiteren Verlauf entlang des Bahndammes und der Strabe Am
Eisenbahndamm fillt die Temperatur nahezu kontinuierlich von der Camsdorfer Briicke
bis kurz vor dem Bahnhof Jena Paradies (StraBenkreuzung Am Volksbad - KnebelstraBe)
auf knapp 13 °C ab. Bis zum Ernst-Haeckel-Platz ist noch einmal ein leichter Anstieg zu
verzeichnen. Werte knapp tiber 15 °C sind im historischen Zentrum zu verzeichnen. Im
weiteren Streckenverlauf fillt die Temperatur kontinuierlich. Mit zunchmendem
Geldndeanstieg und abnehmender Bebauungsdichte (1.1 km nordwestlich vom Ernst-
Haeckel-Platz) sinkt dic Temperatur auf dem westlichen Abschnitt der Luther Strafie
schlieBlich unter die Marke von 13 °C. Zwischen Erfurter und Jenaer Strafe sind gar
Werte um knapp dber 10 °C auszumachen. In dieser zunchmend locker bebauten
Umgebung macht sich scheinbar der Einfluss des Miihltals bemerkbar. Auf dem letzten

36



Abschnitt  steigt die
Temperatur  letztlich
sukzessive bis  zum
Zentrum  des  Ortes
Cospeda auf ein er-
neutes Maximum um
15 °C. Dieser Bereich
hebt sich ebenso wie
dic stark 0Oberbauten
Jenaer Innenstadtbe-
reiche als warmer
Hotspot im Vergleich
zum kélteren Umland
in tiefer gelegenen
Bereichen ab.

Tagsiiber  gestaltete
sich die  Situation
etwas anders:

Die Hochflachen sind
offenbar gut durch-
liiftet und heben sich
u. a. deshalb als
kihlere Bereiche ab
(Griesberg, Cospeda).
Aus Abbildung 30 und
Abbildung 31 wird
deutlich, dass schat-
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tige Talbereiche gerin-
Abbildung 30: Profilmessfahrt, 06.05.2011. mittags Siid von 12:10 bis gere Lufttemperatur-
13:05 Uhr UTC (TK 1:50 000, © GeoBasisDE / TL VermGeo) werte aufweisen als
thre Umgebung. Die
bebauten Areale

stechen hingegen als deutlich erwdrmte Bereiche hervor, insbesondere die Jenaer
Innenstadt. In den Seitentilern beeintrachtigen die Hiange den Sonnencinfall. Natiirliche
und kinstliche Oberflichen tragen =zu differenten Austausch- und Erwir-
mungsbedingungen bei. Bereiche, die durch natiirliche Oberflachen (z. B. Wald., Wiese,
Wasser) geprigt sind, zeichnen sich daher durch geringe Lufttemperaturwerte aus
(Ammerbachtal, Miihltal. Auen), als Bereiche, dic durch kinstliche Oberflichen
charakterisiert sind. Erstere koénnen sich nicht im selben Mal erwidrmen wie bebaute
Innenstadtflaichen. In der Innenstadt sind allerdings auch Abschattungseffekte von
Gebduden zu beriicksichtigen. Dieser Einfluss scheint jedoch in Bezug auf die
Temperaturentwicklung entlang der Route nicht schr ausgeprigt zu sein, da sich die
Stadtarcale auf Grund ihrer physikalisch-thermischen Eigenschaften gut erwirmt zeigten.

In den Mittagsstunden ist der Stadteffekt mit ca. 1 bis 2 K insgesamt schwicher
ausgeprégt als beispiclsweise wihrend der Abendstunden (Innenstadt war um 2 bis 4 K
wiarmer als ihr unbebautes, etwa gleich hoch gelegenes Umland). Die Siid- und
Nordstrecke wurden nacheinander abgefahren. Sehr wahrscheinlich ist aus diesem Grund
die Erwarmung auf der gesamten Nordstrecke im Vergleich zur Siidstrecke wahrend der
Mittagszeit etwas weiter vorangeschritten. Dies deutet sich in einer um 0.84 K héheren
Mitteltemperatur fiir dic Nordstrecke an.
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Abbildung 31: Profilmessfahrt, 06.05.2011, mittags Nord von 13:22
bis 14:15 Uhr UTC (TK 1:30 000, © GeoBasisDE / TL VermGeo)

In den Frithstunden gestaltet sich die Situation folgendermalBen:

Der Griesberg und die Platcaufliche um Cospeda heben sich wie zu Beginn auch am
Ende der Strahlungsnacht als Bereiche mit etwas hoheren Lufttemperaturen ab
(Abbildung 32 und Abbildung 33).

Insgesamt ldsst sich im Untersuchungsgebicet in der zweiten Nachthélfte gegeniiber der
ersten eine relativ gute ., Abkithlung™ ausmachen.

Uber die Andauer der Strahlungsnacht hat sich offenbar auf den unbebauten Griinflichen
entlang der Saale Kaltluft gebildet und ausgebreitet, wie ¢s entlang der Sudroute
streckenweise nordlich und siidlich des Ausgangs des Pennickentals Abbildung 32 zu
entnchmen ist. Zudem ist mit groBer Wahrscheinlichkeit Kaltluft aus den ostlichen
Seitentilern (z. B. Wéllnitz) und deren Hangbereichen (z. B. Johannisberg, Ziegenberg)
sowie aus siidlicher Richtung kommend vom Saaletal entlang von Flichenziigen mit
geringer Rauigkeit in Richtung Stadtgebiet eingeflossen. Lediglich die stirker bebauten
Bereiche um Lobeda-Ost und Lobeda-West sowie der Westteil von Wenigenjena
(Friedrich-Engels-Strafie und Karl-Licbknecht-Strafie) heben sich auf der Siidstrecke in
den geringeren Hohenlagen noch als Bereiche mit etwas héheren Lufttemperaturwerten
ab (um 8 °C). Etwa auf Hohe des Standortes der mobilen Wetterstation im Gembdental
sind im Vergleich beispiclsweise nur knapp 3 — 4 °C zu verzeichnen. Auf der Nordstrecke
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hebt sich besonders die
Innenstadt mit Tem-
peraturwerten zwischen
ctwa 7 und 9 °C hervor
- im Vergleich zum
umgebenden, etwa
gleich hoch gelegenen
Umland mit teils unter
3 °C (Bereich um den
Messstandort ~ Gemb-
dental).

In den Frihstunden
zeigt sich offenbar u. a.
der Einfluss des
Gembdentals auf der
Nordstrecke als wich-
tiger Lieferant von
Kaltluft fir den
Stadtteil Wenigenjena.
Der gesamte Strecken-
abschnitt im Einzugs-
bereich des Talaus-
ganges des Gemb-
dentals scheint relativ
gut durch die wahrend
der ersten und zweiten
Nachthilfte eingeflos-
sene Kaltluft abgekiihlt
worden zu sein -
Abbildung 32: Profilmessfahrt, 07.05.2011. friih Siid von 01:31 bis entlang der Eisenberger
02:19 Uhr UTC (TK 1:50 000, © GeoBasisDE / TL VermGeo) StraBe. Karl-Licb-
knecht-Strabe bis zum
Jenzigweg. Nur ein sehr kurzer Abschnitt stellt sich als noch warmer Innenstadtbereich
dar. Merklich abgekiihlt sind auch die nérdlichen Auenflachen nahe dem Stationsstandort
Saaleaue. Westlich der Saale, ab der Camburger Strafie bis in die LutherstraBie, hebt sich
der Innenstadtbereich mit vergleichsweise héheren Lufttemperaturwerten ab. Der Einfluss
des Miihltals als Kaltluftschneise reicht in Bodenndhe offenbar nur knapp 2 km in das
Stadtgebiet hinein. Mit weiterem Eintritt von Kaltluft aus dem Miihltal in Richtung
Stadtzentrum wird letztere schr wahrscheinlich generell zunchmend durch die
Altstadtbebauung gebremst und durch dic Abwidrme der Gebiude erwirmt.
Abkiihlungseffekte halten sich somit auch zunchmend (in Richtung Saale) in Grenzen.

In der zweiten Nachthélfte ragen die das Stadtgebiet umgebenden Anhéhen offenbar aus
der Kaltluft, die sich im Saaletal und dessen Seitentilern gebildet und angesammelt hat,
heraus (vgl. Anlage 1. Kapitel 12.5.1. Abbildung 45, Abbildung 46) und in eine
Inversionsschicht hinein  (Griesberg, Cospeda). Die Anhoéhen kénnen wihrend
schwachwindiger Strahlungsnéichte gegeniiber dem tiefer gelegenen, unbebauten Umland
z. T. warmere Hotspots als dic zentrale Innenstadt darstellen.

Generell zeigte sich: Tagsiiber waren die hoher gelegenen Bereiche gut durchliiftet und
daher cher . kalter™ als ihre Umgebung. Die Innenstadt war im Vergleich zum unbebauten
Umland etwas ,.stirker erwiarmt™, Wihrend der Nachtstunden bildete sich offenbar eine
Inversionsschicht im Betrachtungsraum aus. in die Hochfldchen und Kuppen hineinragten
und sich daher als .. warme™ Hotspots abhoben. Kaltluft, die sich an den Hangbereichen
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gebildet hatte. floss der
Gelandeneigung  fol-
gend in die Tiler,
sammelte sich dort und
sorgte  zugleich  fur
Abkiihlung,  wihrend
diec hoéher gelegenen
Bereiche  aus  dieser
Kaltluft herausragten.
Ebenso hoben sich die
zentralen inner-
stadtischen Bereiche —
insbesondere  westlich
der Saale (historisches
Stadtzentrum) — wih-
rend der zweiten
Nachthilfte als wiarme-
re Areale (im Vergleich
zum freien Umland)
ab.

Fazit: Analyse der
Profilmessungen

Die Ergebnisse der
thermischen Profil-
messfahrten und die
der Stationsmessergeb-
nisse (Kapitel 53.2.1)
lassen einerseits auf die

Abbildung 33: Profilmessfahrt. 07.05.2011. frith Nord von 02:22 bis thermische Belastungs-
03:04 Uhr UTC (TK 1:50 000, © GeoBasisDE / TL VermGeo) situation und anderer-
seits auf stadtstruktur-
bedingte Unterschiede in der Ausprigung des Lokalklimas im Untersuchungsraum
schlieBen. Warme und kalte Spots lassen sich gut anhand der erhobenen Daten im
Untersuchungsgebict identifizieren. Das Stadtgebiet umgebende Anhohen ragen zu
Beginn und zum Ende der untersuchten Strahlungsnacht aus der Kaltluft heraus und
zugleich in eine Temperaturinversionsschicht hinein. Sie sind wéhrend der Nachtstunden
i. d. R. wirmer als ihre tiefer gelegene Umgebung. Am Tage reprisentieren sie jedoch
cher kalte Spots. Die zentralen Bereiche der Jenaer Innenstadt (historisches Zentrum)
sowie cinige stark bebaute Randviertel (z. B. Lobeda, Lobeda-Ost. Lobeda-Siid und
Lobeda-West, Winzerla, Westteil von Wenigenjena) sind sowohl wahrend der ersten als
auch der zweiten Nachthilfte auffallend wirmer als ihre unbebaute, quasi héhengleiche
Umgebung und weisen, bezogen auf diec jeweilige Profilmessstrecke und -zeit, stets
positive Abweichungen zur jeweils zugehérigen Mitteltemperatur auf. Insbesondere
waldbestandene, schattige Talbereiche und begriinte Niederungen sowie Areale nahe
Wasserflidchen zeigen sich i. d. R. als kiithle Zonen (z. B. Bereich um die BAB 4 zwischen
Maua und Lobeda, Ammerbachtal, Gembdental, Auenflichen, Griinflichen entlang des
Saaleverlaufs, begriinte Sport-, Erholungs- und Freizeitflachen in der Oberauc).

Es ist anzunchmen, dass sich die wihrend der néchtlichen Profilfahrten gebildete Kaltluft
vorzugsweise entlang der Saalegriinflichen und StraBenziige (bevorzugt von Siid nach
Nord gerichtet) talabwirts bewegt und damit zu emner allgemeinen Abkithlung 1m
Untersuchungsraum beitrigt.
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534 Analyse der Schwachwindmessungen

Parallel zu den Profilmessfahrten wurden zwei Schwachwindmessgerite im Unter-
suchungsgebiet positioniert (1 m iiber Grund), um mégliche Kaltluftfliisse hinsichtlich
Richtung und Geschwindigkeit zu crfassen. Abbildung 34 ist cin anndhemd paralleler
Verlauf der Windgeschwindigkeitskurven fiir die Standorte Maua und Ammerbachtal zu
entnehmen. Allerdings sind die Werte der mittleren Windgeschwindigkeit sowie der ma-
ximalen 3-Sekunden-Boe fir Ammerbachtal i. d. R. héher. Dies erklart sich gewiss iiber
die freic Hanglage der Station Ammerbachtal im Vergleich zu der etwas geschiitzter
gelegenen Station Maua (erhohte Umgebungsrauigkeit, geringere Gelédndeneigung).

Anhand Abbildung 34 wird deutlich, dass sich das Tageswindregime zu Beginn der
Strahlungsnacht an  der  Station  Ammerbachtal  (wahrscheinlich — wegen
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Abbildung 34: Schwachwindmessungen vom 03.03. bis 07.05.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel)

Abschattungseffekten)  zeitlich etwas c¢her umzustellen scheint. Bereits  vor
Sonnenuntergang sinkt die Windgeschwindigkeit von iiber 2 m/s am 05.05.2011 auf teils
unter 0.5 m/s ab. AnschlieBend stellt sich das Regime zunchmend um. In Maua setzt
diesecr Prozess erst kurze Zeit spiter ein. Die zuvor westlichen bis nordlichen
Windrichtungen (Hangaufwinde) am Standort Ammerbachtal drehen auf siidliche
Richtungen (Hangabwinde). Zum Ende der Strahlungsnacht stellt sich das Windregime
emeut um. Dies erfolgt in Maua jedoch zeitlich etwas cher als am Standort
Ammerbachtal. Es ist davon auszugehen, dass auf Grund von Abschattungseffekten, die
Umstellung an der Station Ammerbachtal zum Ende der Strahlungsnacht im Vergleich
zeitlich verzogert einsetzt. Die Tendenzen fur den Standort Ammerbachtal bestitigten
sich durch emeute Messungen in der Zeit vom 22, bis 23. August (Abbildung 35). Das
zweite Messgerdt wurde im August nicht in Maua, sondern am Standort Kunitz
positioniert, um auch fiir den Norden Jenas entsprechende Messwerte fir eine
Strahlungswetterlage zu erhalten. Die Abnahme der Windgeschwindigkeit und
Umstellung der Windrichtung von Nord auf Siid zu Beginn der Strahlungsnacht setzt am
Standort Ammerbachtal auch im Vergleich zur Station Kunitz zeitlich etwas frither ein,
wihrend der Ansticg der Windgeschwindigkeit und der Richtungswechsel 1m
Ammerbachtal zum Ende der Strahlungsnacht zeitlich leicht verzogert einsetzen. Jedoch
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sind die Windgeschwindigkeiten — wahrscheinlich auf Grund der freien Anstromungs-
bedingungen und geringen Umgebungsrauigkeit — am Standort Kunitz i. d. R. hoher als
im Ammerbachtal. Auch in Kunitz findet die Umstellung des Tageswindregimes auf ein
nichtliches Regime statt. Tagsiiber dominieren cher talaufwirts gerichtete, nordliche bis
nordostliche Richtungen, nachts hingegen talabwirts gerichtete, vorwiegend siidliche
Richtungen. Insgesamt sind die Windgeschwindigkeiten an allen Standorten in den
Nachtstunden gegeniiber den Tagstunden herabgesetzt, was gewiss im Zusammenhang
mit den austauschidrmeren Bedingungen nach Sonnenuntergang zu schen ist.

Dic an den Standorten Maua, Kunitz und Ammerbachtal erfassten Kaltluftfliisse in
Bodennihe sind bzgl. der Geschwindigkeit eher schwach ausgeprigt und tbersteigen
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Abbildung 35: Schwachwindmessungen vom 22,08, bis 23.08.2011 (Basis: 10-Minuten-Mitlel)

wahrend der Messzeitriume im Mittel die Marke von 2 m/s i. d. R. nicht. Generell sind
sig, bezogen auf dic Messungen in den Nachtstunden, erwartungsgemil jeweils
talabwirts gerichtet. Sowohl am Standort Maua als auch in Kunitz dominieren
diesbeziiglich siidliche Richtungen. Weitere Schwachwindmessungen die am 30.09.2011
bei Kunitz durchgefithrt wurden, bestitigen die Trends der Messungen vom Mai und
August 2011 - sie sollen an der Stelle aber nicht weiter vorgestellt werden.

535 Analyse zum Einsatz der Rauchpatronen

Am Morgen des 30.09.2012 wurden Rauchpatronenexperimente vor Sonnenaufgang (ca.
05:12 Uhr UTC) zur Untersuchung des Verhaltens der Kaltluft im Untersuchungsgebiet
ostlich des Klarwerkes (bei Kunitz) durchgefithit. Es wurden zwei Rauchpatronen in
kurzem zeitlichen Abstand nacheinander geziindet. Die Ergebnisse wurden fotografisch
dokumentiert (Abbildung 37) und zusammen mit den Messergebnissen von zwel
zusitzlich installierten Ultraschallanemometern in die Untersuchungen einbezogen
(Abbildung 36).

Der Ziindungspunkt der Rauchpatronen lag zwischen den beiden vor Ort positionierten
Ultraschallanemometern. ErwartungsgemaB zog die Rauchfahne mit der Kaltluft der
Gelandeneigung folgend talabwirts. Die Geschwindigkeit blieb dabei unter 3 m/fs. war
allerdings zum Zeitpunkt des zweiten Versuchs insgesamt merklich erhéht. Der Wind
wehte stets aus siidlichen Richtungen, anfangs cher zwischen 150° und 180°, spéter
zwischen 180° und 210° (bis 240°).
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Abbildung 36: Ausbreitung und Absinken der Rauchfahne nach der Ziindung (Versuch 2)
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Abbildung 37: Windrichtung und Windgeschwindigkeit am Standort Jena Kunitz wihrend der
Durchfiihrung der Rauchschwadenversuche am 30.09.2011 (von 03:20 bis 05:45 Uhr, UTC)

5.4  Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen
54.1 Messungen und KLAM_21-Simulationen

Das Kaltluftabflussmodell KLAM 21 des Deutschen Wetterdienstes simuliert die
zeitliche Entwicklung von Kaltluftfliissen (vertikale Machtigkeit und horizontale
Stromungsrichtung) und die Ansammlung von Kaltluft fiir windschwache Strahlungs-
nichte in einem beliebig auswihlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgelinde in
Abhingigkeit von der Fliachennutzung (z. B. Bewuchs, Gebidude) und der damit
verbundenen Kailteproduktionsrate (in W/m?®) sowie der .Rauigkeit™ und weiterer
Parameter (vgl Anlage 1. Kapitel 12).
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Die KLAM 21-Simulationsergebnisse fir die Istsituation zeigen die fiir Jena typischen
Stromungsverhéltnisse wihrend einer néchtlichen Schwachwindsituation auf und
bestitigen die Ergebnisse von im Jenaer Stadtgebiet durchgefiithrten Feldmessungen (vgl.
Kapitel 5323, 534 und 535) im GroBen und Ganzen. Wichtige Kaltluft-
entstchungsgebiete und Kaltluftabflussbahnen konnten mittels KLAM_21 im Unter-
suchungsgebiet identifiziert werden.

Zur _realen” Erfassung der nachtlichen Kaltluftverhéltnisse in Jena an der Saale wurden
u. a. an ausgewdhlten Standorten wihrend windschwacher Strahlungswetterlagen tempo-
rir bodennahe Schwachwindmessungen sowie e¢in Rauchpatronenexperiment durchge-
fithrt. Zusitzlich wurden Windmessungen temporir eingerichteter Klimastationen ausge-
wertet.

Dic Resultate der bodennahen Schwachwindmessungen zeigen. dass dic mittleren
Windgeschwindigkeiten in den stark geneigten, engen Seitentilern gegeniiber breiteren
und durch eine geringere Neigung charakterisierte Taler etwas hoher ausfallen (vgl.
Kapitel 5.3.4). Beispiclsweise sind die hoheren nachtlichen FlieBgeschwindigkeiten
zumeist im stark geneigten, engen Ammerbachtal (westlich der Saale) auszumachen, die
geringeren — schr wahrscheinlich verursacht durch eine vorgelagerte Kleingartenanlage -
am Standort Maua. Die KLAM 21-Simulationen zeigen ebenso Unterschiede hinsichtlich
der mittleren Fliefgeschwindigkeit der Kaltluft zwischen engen, stark geneigten und
grolien, breiten, schwach geneigten Talbereichen im Untersuchungsgebiet (vel. Anlage 1,
Kapitel 12.5). Wahrend die Geschwindigkeiten im Saaletal nach 1 h Simulationszeit
auBerst gering ausfallen (etwa < 0.5 m/s), ergeben sich in den Seitentilemn
Geschwindigkeiten > 1 m/s (z. B. im Ammerbachtal, im Rodatal bei Laasdorf, im
Miihltal, im Gleistal bei Golmsdorf). Bei anndhemnd gleicher Rauigkeit (ausgenommen
die stark bebauten Talausginge) werden in dem breiten, schwach geneigten Gembdental
stellenweise FlieBgeschwindigkeiten von nur ca. 1,0 m/s erreicht. Demgegeniiber werden
in dem stirker geneigten, engen Ammerbachtal bis zu ca. 1.8 m/s erreicht.

Neben Orografic und Topografic spielen die generellen Voraussetzungen fir die
frithzeitige Ausbildung eines Kaltluftstromes nach Sonnenuntergang cine entscheidende
Rolle (Flache des Einzugsgebietes, GroBe des Talquerschnittes, Gefilleneigung,
aerodvnamische Rauigkeit, Art der Landnutzung, Kaltluftbildungsrate etc.). In den engen,
stark geneigten, begriinten Seitentilern mit geringen Rauigkeiten kann sich daher zeitlich
viel eher ein abwirts gerichteter Strom ausbilden, als im groBen, breiten, vergleichsweise
schwach geneigten Saaletal selbst. Nicht nur die KLAM 21-Simulationsergebnisse
zeigen, dass sich in den Seitentilen im Vergleich relativ frihzeitig ein talabwarts
gerichteter Kaltluftfluss mit geringfiigig hoheren bis hin zu mehr als doppelt so hohen
FlicBgeschwindigkeiten (lokal) als im Saaletal ausbilden kann. Dabei stromt die Kaltluft
aus den Seitentilern der Gefilleneigung folgend ins Saaletal und trigt nach und nach zur
Auffiillung des Saaltetals mit Kaltluft bei (Advektion). Auch anhand der an den
Standorten Ammerbachtal, Maua und Kunitz durchgefiithrten Schwachwindmessungen ist
zu schlieBen, dass Kaltluftabfliisse in den Seitentalern zeitlich geringfugig cher einsetzen
als im Saaletal. Dies erklart auch, weshalb die mittlere Kaltlufthéhe in den Seitentilern
bereits nach 1 h Simulationszeit z. T. mehr als doppelt so grof ist wie im Saaletal, wie die
KLAM 21-Ergebnisse zeigen (vgl. Anlage 1, Kapitel 12.5). Allgemein setzen lokale
Kaltluftabfliisse von den Hingen und aus den Scitentilerm bei bzw. kurz nach
Sonnenuntergang ein und erreichen Windgeschwindigkeiten von ca. 1.5 m/s.

Aus der Analyse der Messungen und Beobachtungen ging hervor, dass die Kaltluft - in
Abhingigkeit von Orografie, Topografie und umgebender Rauigkeiten — allgemein relativ
langsame Stromungsgeschwindigkeiten von zumeist weniger als 2 m/s aufweist. Die
KLAM 21-Ergebnisse deuten ebenso darauf hin. In Bodenndhe ist demnach ein
talabwirts gerichteter Wind von ca. 0.5 bis 1.0 m/s anzunchmen.
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Hinsichtlich der Strémungsrichtung dominierten an den Standorten Ammerbachtal,
Kunitz und Maua nachts allgemein cher siidliche Stromungen (vgl. Kapitel 5.3 4). Dies
bestitigt sich auch fiir die KLAM 21-Simulationsergebnisse, die spétestens ab der Mitte
der simulierten Strahlungsnacht einen talabwirts gerichteten Kaltluftstrom wiedergeben
(vgl. Anlage 1. Kapitel 12.5).

Zudem kann sich, wie die Ergebnisse der KLAM 21-Simulationen fiir die Istsituation
ergeben, wahrend einer windschwachen Strahlungsnacht ein das gesamte Jenaer Saaletal
umfassendes thermisch induziertes, regionales Windsystem ausbilden, das der Gelande-
neigung des Saaletals folgend flussabwiérts vordringt. Im Verlauf der windschwachen
Strahlungsnacht verstirkt sich der Saaletalwind hinsichtlich seiner Michtigkeit und
Stromungsgeschwindigkeit zunchmend und stellt etwa ab der zweiten Nachthilfie cin
vom iiberregionalen Hohenwind losgelostes, autarkes System dar. Dieser talabwirts
gerichtete nachtliche Wind erreicht dabei im Jenaer Stadtgebiet Geschwindigkeiten von
etwa 1.0 m/s im Boden- und Gebdudeniveau und ab dem Dachniveau Werte von ca. 1.0
bis 2.5 m/s. Dabei ist anzunchmen, dass der Saaletalwind ab der zweiten Nachthiilfte in
starkerer Auspriagung in groBeren Hohen (iiber dem Dachniveau) auftritt (vel. Anlage 1.
Kapitel 12.5.1).

Die Auswertung der SODAR-Messungen zeigt, dass sich dieses nachtliche Phanomen bei
windschwachen Strahlungswetterlagen nachweisen lasst. Dabei erreicht die vertikale
Michtigkeit des Saaletalwindes nicht ganz die Randhohen (obere Geldndekanten der
umgebenden Anhéhen) des Saaletals. Zudem implizieren dic Messergebnisse, dass das
zeitliche Einsetzen und Abebben des nichtlichen Saaletalwindes von unterschiedlichen
Faktoren, wie z. B. der Wetterlage (Klimaelemente) oder der Jahreszeit (Klimafaktoren),
abhingt. Morgens kann der Saaletalwind noch einige Zeit nach Sonnenaufgang exis-
ticren. Abends setzen die Kaltluftabfliisse und damit der Saaletalwind hingegen etwa bei
oder erst einige Stunden nach Sonnenuntergang cin. Auch dic SODAR-Daten zeigen im
Gebdudeniveau nur duberst geringe (ca. 1 bis 2 m/s) und erst iiber dem Dachniveau etwas
héhere Geschwindigkeiten (ca. 3 bis 4 m/s) fiir den Saaletalwind (vel. Kapitel 5.3.2.3.1).

Dic KLAM 21-Simulationsergebnisse geben mittels Pfeildarstellung die Richtung und
Ergicbigkeit der Kaltluft (horizontale FlieBgeschwindigkeit) in Abhingigkeit von den
topografischen und  orographischen = Umgebungsverhiltnissen  wieder.  Die
Stromungsrichtung gestaltet sich allgemein einheitlich, d. h. der Richtung des Gefilles
folgend tal- bzw. hangabwirts. Die kanalisierende Wirkung der Orografie und Topografie
kommt hier recht klar zum Ausdruck (vgl. Anlage 1. Kapitel 12.5).

Unter Einbezichung der Stationsmessergebnisse wird deutlich, dass der Wind
(Windrichtung und Windgeschwindigkeit) im Saaletal erwartungsgemdal stark kanalisiert
wird (vgl. Kapitel 53.23). Diec im ost-west-gerichteten Gembdental gelegene
gleichnamige Station (6stlich der Saale) zeigt z. B. eine dem Talverlauf angepasste straffe
Ost-West-Verteilung. Die Station am Standort Stadion zeigt ebenfalls eine dem Verlauf
des Saaletals angepasste Windrichtungsverteilung (primidres Maximum: 180°, sekundires
Maximum 360°, Minimum 060°). Wegen der freien Kuppenlage und ansonsten geringer
Umgebungsrauigkeiten zeigt sich die Windrose der Station Griesberg von der Orografie
eher unbeeinflusst. Hier setzt sich allgemein die iiberregionale Komponente durch
(mittlere Richtung des Hohenwindes firr Thiiringen aus Siidwest bis West).

Bei Betrachtung der Nachtstunden fir ausgewihlte Wetterlagen (windschwache
Strahlungsniachte) ergeben sich  jedoch teils markante Unterschiede in  den
Windrichtungsverteilungen. So wird z. B. die Westkomponente an der Station
Gembdental etwa auf ein Minimum reduziert, wihrend die Ostkomponente an Gewicht
gewinnt. Ahnliches gilt fiir die Station am Standort Stadion. Dort reduziert sich die



Nordkomponente, wihrend die relative Hiufigkeit der Siidkomponente im Vergleich
zunimmt (vgl. Kapitel 5.3.2.3).

Zusammenfassend lasst sich konstatieren, dass die wesentlichen Eigenschaften der durch
Messungen und Beobachtungen erfassten Kaltluftabfliisse im Jenaer Saaletal recht gut
mit Hilfe von KLAM_21 simuliert wurden (vgl. Anlage 1, Kapitel 12.5).

Hinweise auf den Einfluss verinderter Bebauungs- und Landnutzungsstrukturen (Planzu-
stand) auf diec nichtliche Kaltluftsituation in Jena sind der Anlage 1 dieses Berichtes zu
entnehmen.

54.2  Messungen und MUKLIMO 3-Simulationen

Dic MUKLIMO 3-Simulationen fiir den Istzustand spicgeln die Resultate der in Jena
durchgefithrten Feldmessungen im GroBlen und Ganzen recht gut wider (vgl. Anlage 2.
Kapitel 13.4).

Aus den Ergebnissen der Stationsmessungen (vgl. Kapitel 5.3.2) ging hervor, dass
insbesondere die stark iiberbauten innerstidtischen Bereiche (mit hoher Bebauungsdichte
und/oder hohem Versiegelungsgrad) thermisch belastet sind. An der Innenstadtstation
Jena/Stemwarte traten im Messzeitraum vom 01.05. bis 30092011 die meisten
Sommertage (62) und heiflen Tage (15) auf. Frosttage wurden im Gegensatz zum
unbebauten, nahezu hohengleichen AuBenbereich (Station Gembdental mit 5 Frosttagen)
in der dicht bebauten Innenstadt (Station Jena/Sternwarte) nicht registriert. Ferner wurden
dic absolut hochsten Temperaturen in der Innenstadt (Station Jena/Sternwarte,
Tagesmaximum: 354 °C), die absolut tiefsten im annidhermnd héhengleichen, unbebauten
Aubenbereich gemessen (Station Gembdental, Tagesminimum: -2,8 °C).

Dies passt schr gut zu den Ergebnissen der MUKLIMO _3-Simulationen. Die Simulatio-
nen fur einen beispielhafien Tagesgang (16. Juli, 14:00 Uhr MESZ) fiir die Lufttem-
peratur und die horizontalen Windvektoren zeigen — wie o. g. Messresultate (vgl. Kapitel
5.3.2.1). dass die innerstadtisch stark bebauten Areale mit Temperaturen bis zu maximal
32.7° C thermisch am meisten belastet sind (im lidndlichen Bereich liegen die Tempera-
turwerte bei etwa 28,5 °C). Wihrend annihernd gleich hoch gelegene, weniger stark bis
unbebaute Areale nur Temperaturen um etwa 27.4° C aufweisen. Ebenso zeigt sich wie
anhand der Profilmessfahrtergebnisse (vel. Kapitel 5.3.3) in den MUKLIMO 3-Simula-
tionsergebnissen der Einfluss der Orografie in hoheren Lufttemperaturen in den Tallagen
und niedrigeren Temperaturen auf den Kuppenlagen tagsiiber. Auch eine beispielhafte
MUKLIMO 3-Simulation fiir die nichtlichen Verhiltnisse zeigt — wie o. g. Messergeb-
nisse, dass die héchsten Lufttemperaturen in den Bereichen mit dichter Bebauung auftre-
ten, die niedrigsten hingegen in den engen, steilen, locker bis unbebauten Seitentilern.

Aus den MUKLIMO_3-Ergebnissen fiir den Evaluierungslauf (Klimatologie 1971/2000)
ging hervor, dass die riumliche Variabilitat der Klimaindizes (Sommertage und heilie
Tage) im Stadtgebiet stark durch die Uberlagerung der Auswirkungen der Bebauung
(stadtischer Warmeinseleffekt) und der orographischen Einfliisse auf die Lufttemperatur
geprégt ist. Wie auch bei den Stationsmessungen (Betrachtung von Ereignistagen) ergab
sich bei den Simulationen, dass die hochste berechnete Anzahl an Sommertagen und
heifen Tagen in Tallagen mit hoher Bebauungsdichte und hohem Versiegelungsgrad
auftritt (vgl. Kapitel 5.3.2.1 und Anlage 2. Kapitel 13.4).

Die Untersuchung der klimatischen Auswirkungen der Landnutzung und der
Bebauungsstrukturen mit MUKLIMO 3 ergab, dass die geringste Anzahl an
Sommertagen fiir die Landnutzungsklasse Wald simuliert wurde. Dies ist im
Zusammenhang mit dem durch die Baume verursachten Schattenwurf sowie Absorption
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und Reflexion der Sonnenstrahlung im Kronenbereich zu sehen. Des Weiteren wiesen in
den Simulationsresultaten Griinflachenareale. wie z. B. Parks und Kleingérten. eine recht
niedrige Anzahl an Sommertagen auf — aber auch Wasserflichen. Auf Grund der
Wairmespeicherkapazitiat von Wasser konnen Wasserflichen in den Nachtstunden aber
zur Wirmebelastung in ihrer unmittelbaren Umgebung beitragen. da sie dic tagsiber
gespeicherte Wiarme abends/nachts langsam an thre Umgebung abgeben. Eignung und
Nutzen von Wasserflichen zur Reduzierung der stadtischen Wiarmebelastung halten sich
somit in Grenzen (vgl. Anlage 2, Kapitel 13.4.3).

Dic hochste Anzahl an Sommertagen ergab sich bei hoher Bebauungsdichte und hohem
Versiegelungsgrad, bei Blockbebauung und Zeilenbebauung sowie in Industrie- und
Gewerbegebieten.

Analog gestaltet sich jeweils die Situation fiir die heifen Tage, allerdings ergaben sich
hier erwartungsgemal niedrigere Absolutwerte als bei den Sommertagen (vgl. ebd.).

Die Ergebnisse der Profil- und Stationsmessungen bestitigten die fur sommerliche
Verhiltnisse tvpischen, erwarteten und mit MUKLIMO 3 simulierten stadtstruktur-
bedingten Unterschiede zwischen den Temperaturniveaus zwischen der Jenaer Innenstadt
(dicht bebaut) und threm Umland (locker bebaut bis gar nicht bebaut). Die differenzierte
Wirkung verschiedener Landnutzungen und der Einfluss der Orografie auf die
Auspragung des Temperaturmilieus zeigen sich deutlich anhand der wihrend einer
autochthonen Wetterlage gemessenen Werte. Niederungsbereiche entlang der Saale
(Auenflichen im Norden und Siiden), aber auch Talbereiche und schattige Hanglagen
(Gembdental, Ammerbachtal, Miihltal) stachen insbesondere wihrend der Nachtfahrten
(frih und abends) als deutlich kihlere Flichen im Vergleich zur etwa gleich hoch
gelegenen, dicht bebauten, stark wversicgelten Innenstadt hervor. Die  Differenzen
zwischen diesen .duferen™ Zonen und der Innenstadt liegen, bezogen auf den
Messzeitraum, bei ca. 2 bis 4 K. Tagsiiber ist dieser Temperaturunter-schied zwischen
Stadt (Station Sternwarte) um Umland (Station Gembdental) mit nur ca. 1 bis 2 K
erwartungsgemil weniger stark ausgeprigt. Die Differenzen zwischen stark bebauter
Innenstadt und den engen, stark geneigten Talern Mithltal und Ammerbachtal (unbebaut,
teils schattige Hanglagen, Wald, Wiese) fallen stellenweise sogar noch hoher aus und
betragen in den Abendstunden etwa 5 bis 6 K, wihrend der Mittagszeit etwa 3 bis 4 K
und in den Frithstunden ebenfalls etwa 3 bis 4 K. Die Unterschiede zwischen der
Innenstadt und dem breiten, weniger stark gencigten Gembdental betragen hingegen
wihrend der Abendstunden etwa 3 bis 4 K. in den Mittagsstunden nur etwa 2 bis 3 K.
aber wahrend der frithen Morgenstunden etwa 4 bis 7 K. Die Analyse der temporiren
Stationsdaten ergab weiterhin, dass die Innenstadt (Station Sternwarte) bezogen auf den
gesamten Zeitraum der Messkampagne im  Schnitt um ca. 1.3 K wirmer ist
(Wirmeinselintensitit) als das freie, weniger stark oder unbebaute quasi héhengleiche
Umland (Station Gembdental).

Mittels der Profilmessdaten und Daten der temporiren Stationsmessungen lieh sich das
Phanomen der stadtischen Wiarmeinsel fiir die Stadt Jena an der Saale, bezogen auf den
Zeitraum der Messkampagne, nachweisen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die wesentlichen Eigenschafien der durch
Messungen und Beobachtungen erfassten thermischen (Belastungs-) Verhiltnisse im
Jenaer Saaletal recht gut mit den MUKLIMO_ 3-Simulationsergebnissen fiir den
Istzustand iibereinstimmen.

Hinweise auf den Einfluss verdnderter Bebauungs- und Landnutzungsstrukturen (Planzu-
stand) mut und ohne Beriicksichtigung angenommener regionalklimatischer
Verdnderungen auf die sommerlichen Temperaturverhiltnisse in Jena sind der Anlage 2
(Kapitel 13.4 und 13.5) dieses Berichtes zu entnehmen.
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6 Hinweise

6.1  Allgemeine Bemerkungen

Die Berichtserstellung (incl. Anlagen 1 und 2) erfolgte gemal dem derzeitigen Stand der
Technik und des Wissens. Weiterfilhrende Aussagen konnen dauerhafie, hoch aufgeldste
Messungen und/oder die Erstellung von Modellrechnungen fir bestimmte Wetterlagen
und unter Beriicksichtigung weiterer Emissionsszenarien liefern.

Der vorliegende Bericht samt seiner beiden Anlagen ist als iibergeordnete,
gesamtstiadtische Klimaanalyse zu verstehen.

Es bleibt zu beachten: Bei den Simulationsergebnissen des vorliegenden Berichtes
handelt es sich um eine Einzelfallstudie zu bestimmten Wetterlagen fiir cin ausgewihltes
Untersuchungsgebiet. Es werden vorwiegend Ausschnitte der Realitit (incl. Projektionen
moglicher kiinftiger Situationen) betrachtet und in  den Kartendarstellungen
wiedergegeben.  Grenzen  zwischen einzelnen  Intensititsangaben  ausgewihlter
Ergebnisdarstellungen sollten nicht als starre Resultate interpretiert werden. Ebenso
sollten einzelne kleinrdaumige Abweichungen hinsichtlich ihrer abgebildeten Ausprigung
in einer ansonsten eher gleichformig abgebildeten Umgebung nicht iiberbewertet werden.
Es wird darauf hingewiesen, dass mikroklimatische Effekte in komplex strukturierten
Arcalen auflosungsbedingt nicht immer ausreichend genau wiedergegeben werden
kénnen. Feinheiten sind zumeist cher verallgemeinernd dargestellt, weshalb einzelne
Pixel nicht iiberbewertet werden sollten (vgl. Anlage 1, Kapitel 12.8).

Aus den Ergebnissen des vorliegenden Berichtes und seinen beiden Anlagen lassen sich
planerische Hinweise und Aussagen allgemeiner Art ableiten. Auf der Ebene des
Flachennutzungsplanes haben die Ergebnisse und daraus abgeleitete Informationen
Bestand. Im Fall von Bebauungsplanverfahren konnen noch planerische Hinweise
allgemeiner Art abgeleitet werden. Die Resultate dieses Berichtes konnen jedoch kein
standortbezogenes, mikroklimatisches Spezialgutachten, das z. B. im Rahmen e¢ines
Bebauungsplanverfahrens  erforderlich wire, ersetzen. In solch ecinem Fall sind
weiterfilhrende, standortbezogene Untersuchungen durchzufithren (z. B. Messungen
und/oder Modellrechnungen).

Aus den Auswertungen der Mess- und Computersimulationsergebnisse (Ist- und
Planzustand) dieses Berichts geht hervor, dass insbesondere die innerstidtischen Bereiche
Jenas mit Blockrand- und Zeilenbebauung schon jetzt besonders thermisch belastet sind
und es wohl auch kinftig sein werden. Gleiches gilt fiir hochgradig versiegelte Industrie-
und Gewerbeflichen, v. a. im Siiden Jenas. Es wurde deutlich, dass eine weitere bauliche
Verdichtung kiinftig zur Intensivierung der bereits bestehenden thermischen Belastung
fithren wird.

Die Ausweisung und Schaffung neuer Griin- und Freiflichen (Wilder, Wiesen, Acker-
und Weideland, Pocketparks, StraBenbegleitgrin, Gartenanlagen, Innenhof-, Dach- und
Fassadenbegrimung etc) 1im Zuge von EntsiegelungsmaBnahmen oder Flachen-
konversionen sowie Erhalt, Pflege und Ausbau bestehender Griin- und Freiflachen
konnen einer erhéhten klimatischen Belastung jedoch entgegenstenvern und die
bestehende sowie kiinftig erwartete zunehmende thermische Belastung abmildern. Selbst
innerhalb der dicht bebauten Innenstadt Jenas lassen sich durch genannte MalBnahmen
kleine Oasen des klimatischen Komforts schaffen, die sich nicht nur positiv auf das
stadtische (Mikro-) Klima auswirken. Sie tragen bei adiquater Umsetzung zweifellos
auch zu einer Verbesserung der Aufenthaltsqualitit (Erholungsfunktion) und des
Wohlfiihlfaktors in einem Quartier bei (weicher Standortfaktor) und damit auch zur
Gesundheit und einem gesteigerten Wohlbefinden der Bewohner, Zugleich stellen sie
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Schutz- und AnpassungsmaBnahmen bzgl. erwarteter Auswirkungen des Klimawandels
dar (z. B. Beitrag zur Reduzierung der Wirmebelastung und Belastung mit
Lufischadstoffen und Lirm im o&ffentlichen Raum sowie zur Verringerung des
Energicbedarfs fiir diec Gebaudekithlung und zur verbesserten Versickerung von
Regenwasser aus Starkniederschlagen).

Klimaschonendes Potenzial liegt in der Entsiegelung und Begrinung vorhandener
Brachflachen — egal ob nur als temporare Zwischennutzung oder als permanente Variante
— sowie auch in der Freihaltung bestehender und Schaffung neuer Ventilationsbahnen.

Fest steht, dass zusitzliche Bebauung allgemein zu einer gewissen Beeintrachtigung der
derzeitigen Durchlifftungsverhaltnisse und speziell der nichtlichen Kaltluftdynamik in
Jena beitragen wird. Mit einer baulichen Verdichtung auf Griin- und Freiflachen geht der
Verlust thermisch wirksamer Ausgleichs- und  Kaltluftproduktionsflichen einher.
Dadurch wird die thermische Belastungssituation verstiarkt und die néchtliche Abkiihlung
zeitlich verzogert. Denn neu bebaute Flichen stellen zusatzliche . Erwarmungsflichen™,
aber auch Stromungshindernisse dar. Mittlere Kaltluftstromungsgeschwindigkeiten
werden neben der mittleren Kaltlufthohe tiber neu bebauten Flichen folglich herabgesetzt
scin. Aullerdem kann es in Abhingigkeit der Kubatur der neuen Baukérper sowie deren
Anordnung zu Kanalisierungs- und Diiseneffekten kommen.

Generell wird deshalb empfohlen, neben thermischen und lufthygienischen Aspekten
auch dic Windverhiltnisse. einschlieBlich lokaler Windsysteme, bei der Planung neuer
Verkehrs-, Siedlungs-, Industrie- und Gewerbegebiete zu beriicksichtigen. Bestehende
Frisch- und Kaltluftschneisen sollten nach Maoglichkeit nicht in ihrer Funktion
becintrichtigt werden. So ist es ratsam, von einer flichendeckenden Bebauung wichtiger
Luftschneisen sowie Kaltluftproduktions- und -transportflichen mit hohen Gebauden
abzusehen, da diese eine abriegelnde Wirkung entfalten kénnen. Ebenso wird empfohlen,
keine  schadstoffemittierenden  Gewerbe/Industrien  im  Einzugsbereich  von
Frischluftschneisen, Kaltluftproduktions- und -transportflichen anzusiedeln. Eine
wichtige Rolle spielt auch die Ausrichtung geplanter Bebauung im Raum. Zum Erhalt
eines gewissen MaBes an Durchliiftung und Vermeidung néchtlicher Kaltluftstaus ist es
erforderlich, dass neue Straflen und Gebaude in ihrer Lingenausdehnung parallel zur
Gelandeneigung angeordnet werden. Dies gilt fiir Hangareale gleichermaBen wie auch fur
Talabschnitte, wobei die Talsohle von Bebauung freigehalten werden sollte. Im Fall eines
Gebdudeensembles ist die Integration von baulichen . Liicken™ zwischen den einzelnen
Gebéduden zur Durchliftung und Begriinung eine sinnvolle MaBbnahme. Ebenso stellen die
Erhaltung bestehender und die Schaffung neuer, erginzender Grinzige als
Ventilationsbahnen fir die Kaltluftzufuhr geeignete Schutz- und AnpassungsmabBnahmen
dar.

Allgemein sind im Zuge von Adaptation und Mitigation die Nutzung klimafreundlicher
und -aktiver Bauformen, Farben, Materialien und der Einsatz entsprechender,
ressourcenschonender Technologien zu empfehlen und gegeniiber dem baulichen Eingriff
sind stets die Moglichkeiten effektiver klimaschonender Alternativen abzuwégen und zu
bevorzugen.

6.2  Schlussbemerkungen

Mit dem vorlicgenden Ergebnisbericht des Deutschen Wetterdienstes verfiigt die Stadt
Jena iiber aktuelle Klimadaten. Die Anlagen | und 2 zu diesem Ergebnisbericht enthalten
Ergebnisse von Computersimulationen zu den nachtlichen Kaltluftverhéltnissen und der
vergangenen sowie kunftigen thermischen Belastungssituation, die jeweils fiir den
klimatischen Istzustand und einen Planzustand (stidtebauliche Planvariante) gerechnet
wurden.
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Die Daten kénnen genutzt werden, um eine dem Klimawandel gerechte Stadtplanung zu
implementieren, die sowohl notwendige Aspekte der Klimaanpassung als auch des
Klimaschutzes in sich vereint, um somit negative Folgen fir Natur, Wirtschaft und
Bevdélkerung nach Méglichkeit zu vermeiden.

An dieser Stelle sei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Stadtverwaltung Jena,
des Thuringer Institutes fiir Nachhaltigkeit und Klimaschutz, Frau Luge von der
Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Herrn Kolle vom Max-Planck-Institut fir Bio-Geo-
Chemie, Herrn Kunka von der Thiiringischen Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie,
Herm Unger von der Feuerwehr Jena, Herrn Wickler von der Gleistal Agrar ¢.G. sowie
allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Regionalen Klimabiiros Potsdam, der
Mobilen Messeinheit Potsdam und des Zentralen Klimabiiros des Deutschen
Wetterdienstes in Offenbach gedankt, die durch ihre Mitwirkung und Unterstiitzung die
Erstellung des vorliegenden Berichts moglich gemacht haben.

Im Rahmen des Forschungsprogrammes . Experimenteller Wohnungs- und Stadtebau™
(ExWoSt) des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
und des Bundesinstitutes fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) war das
Modellprojekt Jenaer Klima-Anpassungs-Strategic (JenKAS) der Stadt Jena Teil des
ExWoSt-Forschungsfeldes ..Urbane Strategien zum Klimawandel - Kommunale
Strategien und Potenziale™. Weiterfiithrende Informationen zum vorgenannten ExWoSt-
Forschungsfeld, den Themen Klimawandel, Raumentwicklung, klimawandelgerechte
Stadtentwicklung sowie zum Jenaer Modellvorhaben sind den Seiten

www klimaexwost.de

www klimastadtraum.de

www.stadtklimalotse.de und

www . jenkas.de/

zu entnchmen.
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8 Abkiirzungsverzeichnis

Al1)

AlB

ASCII
BBR
BBSR
BfN

BG(1)

BMBau
BMVBS
bzgl.
bzw.

C20

ca.
CERA
CLM
CORINE
DWD
ebd.

ect.
ECHAM

et al.

relativer Wirkungsgrad der effektiven Ausstrahlung (Watt/m?) im Vergleich
zu einer optimalen Abkiithlungsflache (100 % = 30 Watt/m?) bzw. Boden-
energicfaktor (A * 100) in % (Kalteproduktionsrate) (siche Kapitel 12,
Eingabedaten fur KLAM_21)

Bezeichnung fiir ein relativ gemiBigtes Emissions-Szenario des IPCC-
Sonderberichtes iiber Emissions-Szenarien, das oft als Referenz fiir Klima-
projektionen herangezogen wird. Es beschreibt u. a. eine Welt mit raschem
Wirtschaftswachstum und einer zunédchst wachsenden und ab Mitte des 21.
Jh. rickliufigen Weltbevélkerung sowie der Einfiihrung neuer, effizienter
Technologien — wobei von einer Balance der einzelnen Energiequellen
ausgegangen wird.

American Standard Code for Information Interchange

Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung

Bundesamt fur Naturschutz

mittlerer Bedeckungsgrad des Bodens mit Baumen (siche Kapitel 12,
Eingabedaten fiir KLAM_21)

Bundesministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und Stidtebau
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung
beziiglich

bezichungsweise

in diesem Beitrag Bezeichnung fiir Simulationen fur Zeitraume im 20,
Jahrhundert (historischer Lauf).

circa

Climate and Environmental Retrieval and Archive
Community Land Model

Coordination of Information on the Environment
Deutscher Wetterdienst

ebenda

et cetera

European Centre Hamburg Model

und andere
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EVAL
ExWoSt
FSU

GeoBasis

GG

GRZ(1)

H eff
HG(1)
HV(1)
HW
i.d. R,
IPCC
JenKAS
Jh.

Kap.
KLAM 21
Max.
Min.

MPI-BGC

Evaluierungslauf

Experimenteller Wohnungs- und Stadtebau

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

GeoBasis DE, Geodaten der deutschen Landesvermessung (landeriiber-
greifende, bundesweite Vertriebsstellen des Amilichen deutschen
Vermessungswesens), Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie

Grundgesamtheit

Grundflichenzahl™, d. h. Anteil der bebauten Fliche an der Gesamtfliche
(siche Kapitel 12, Eingabedaten fir KLAM_21)

effektive Kaltlufthohe

mittlere Gebaudehéhe in m (siche Kapitel 12, Eingabedaten fiir KLAM_21)
mittlere Baumhohe in m (siche Kapitel 12, Eingabedaten fir KLAM_21)
Hochwert

in der Regel

Intergovernmental Panel on Climate Change

Jenaer Klima-Anpassungs-Strategie

Jahrhundert

Kapitel

Kaltluftabflussmodell 21

Maximum

Minimum

Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie

MUKLIMO 3 Mikroskaliges Urbanes Klimamodell 3

NN

Normalnull

NTmax=25 Sommertage mit einer Tageshéchsttemperatur = 25 °C

NTmax>30 Heibe Tage mit einer Tageshochsttemperatur = 30 °C

OBS
PIK
PLZU

rl, 2,13
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klimatologische Kenntage aus Beobachtungen (Werte von Jena/Sternwarte)
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
Planzustand

unterschiedliche Realisierungen mit ECHAMS



REMO
rhe.max
rhe.min
RW

S.
SODAR
sog.
SRES
STAR
Te.max
Te.min
ThINK
Ti

TK
TLUG
Tmax

Top350

u. U.
UHI
UTC

V. a.
ve,max
ve,min
VDI
vel.

WAI(1)

Regional Climate Modelling

Tagesmittelwert relative Lufifeuchte = 80 %
Tagesmittelwert relative Luftfeuchte = 42 %
Rechtswert

Seite

Sound/Sonic Detecting And Ranging

sogenannte

Special Report on Emissions Scenarios
STAtistical Regional model

Tagesmittelwert Lufttemperatur = 25 °C
Tagesmittelwert Lufttemperatur = 15 °C
Thiiringer Institut firr Nachhaltigkeit und Klimaschutz
Tagesmitteltemperatur

Topografische Karte

Thiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie
Tagesmaximumtemperatur

Topografisches Kartenmaterial

unter anderem/n

unter Umstanden

Urban Heat Island (stadtische Warmeinsel)
Universal Time Coordinated

vor allem

Tagesmittelwert Windgeschwindigkeit = 3.0 m/s
Tagesmittelwert Windgeschwindigkeit = 0.7 m/s
Verein Deutscher Ingenieure

vergleiche

“wall arca index” bzw. Wandflachenindex. das ist das mittlere Verhiltnis der

AuBenwandfliche eines Einzelgebiudes zu dessen Grundfliche (siche
Kapitel 12, Eingabedaten fur KLAM_21)
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WETTREG WETTerlagen-basierte REGionalisierungsmethode

XLAI(1) “leaf area index” bzw. Blattflichenindex., das ist die tber die Hohe
aufsummierte cinseitige Blattfliche eines Baumes im Verhiltnis zu seinem
Kronenquerschnitt (siche Kapitel 12, Eingabedaten fiur KLAM_21)

z. B. zum Beispiel
z. T. zum Teil
Z20G(1) Rauigkeitslange des Bodens in m ohne Beachtung von explizit spezifizierter

Bebauung oder Bewaldung (siche Kapitel 12, Eingabedaten fir KLAM_21)
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11 Glossar
Aerosol

Meteorologisch: natiirliche und vom Menschen verursachte Beimengungen der
Atmosphire. d. h. feinste feste und flissige Partikel. die in der Luft schweben (auch
Acrosolkerne) wie z. B. Rufl und Staub. Salzteilchen aus der Gischt der Meere. Sporen

Ausstrahlung (in der Meteorologic)

Energicabgabe cines Korpers in Form optischer Strahlung: quantitativ durch die
strahlungsphysikalischen GroBen Ausstrahlung und Ausstrahlungsstirke charakterisiert.
Meteorologische Strahlungskomponenten der Ausstrahlung sind z. B. die Ausstrahlung
der Erdoberfliche und der Atmosphiire,

Bedeckungsgrad des Himmels mit Wolken

kurz: Bedeckungsgrad: Anteil des Himmels, der durch Wolken bedeckt ist, angegeben in
Achteln (Okta).

Blattfliichendichte
Blattfliche pro Gittervolumen in m°m™
Blattflichenindex (LAI)

dimensionslose Mabzahl zur Charakterisierung vegetationsbedeckter Flichen. Der B. ist
die einseitig gerechnete, iitber die Hohe des betrachteten Bewuchses aufsummierte
Blattfliche pro Einheitsgrundflache.

Box-Whisker-Plot

Der Box-Whisker-Plot 1st ein Kasten-Diagramm, bei dem das obere Ende .
des Kastens das 75%-Quantil und das untere Ende des Kastens (Box) das z; b l
25%-Quantil zeigt. Dabei beschreibt das 25%-Quantil den Wert. der von 25+
25% der Werte einer Stichprobe unterschritten wird. Der Median entspricht
dem 50%-Quantil und ist mit einem dicken Querstrich gekennzeichnet. Die
aus dem Kasten herausragenden Linien (Whisker) umfassen bei der gewahlten
Darstellung den Bereich zwischen dem 5%- und 95%-Quantil. Dieser Bereich entspricht
dem 90%-Konfidenzintervall,

5%

Eistag

Tag mit einem Tagesmaximum der Lufttemperatur < 0,0 °C. Bezugszeitraum von 21:30
Uhr MEZ des Vortages bis 21:30 Uhr MEZ des Messtages.

Frosttag

Tag mit einem Tagesminimum der Lufttemperatur < 0,0 °C. Bezugszeitraum von 21:30
Uhr MEZ des Vortages bis 21:30 Uhr MEZ des Messtages.

Gewitter

Eine oder mehrere plétzliche luftelektrische Entladung(en). die sich durch ein kurzes
Aufleuchten (Blitz) und ein krachendes oder rollendes Gerdusch (Donner) dubemn.
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heiler Tag

Tag mit einem Tagesmaximum der Lufttemperatur = 30,0 °C. Bezugszeitraum von 21:30
Uhr MEZ des Vortages bis 21:30 Uhr MEZ des Messtages.

heiterer Tag

Tag mit einem Tagesmittel des Bedeckungsgrades des Himmels mit Wolken < 1.6
Achtel.

Inversion

Die in einer mehr oder weniger dicken Schicht der Atmosphére aufiretende Zunahme der
Lufttemperatur mit der Hohe tiber Grund.

Kelvin (K)

Absolute Temperaturskala, wird auch als Mab fiir Temperaturdifferenzen benutzt. Die
Differenz von | K entspricht dabei der Temperaturdifferenz von 1 °C.

Klima-Michel-Modell
Objektives Bewertungsverfahren fiir die Bedingungen der Warmebilanz des Menschen.
Luftfeuchte, relative

Verhiltnis des vorhandenen Wasserdampfdruckes zu dem bei der herrschenden
Lufttemperatur moglichen Sattigungsdampfdruckes tiber Wasser, angegeben in %.

Lufttemperatur

Meteorologische GroBe, die den Warmezustand der Luft charakterisiert, angegeben in °C.
Die Lufttemperatur wird mit einem der Luft ausgesetzten Thermometer gemessen, das
vor kurz- und langwelliger Strahlung sowie wvor Niederschlag geschiitzt und im
Allgemeinen in einer Hohe von 2 m {iber Grund angeordnet ist.

Lufttriibung

s. Triibbung

meteorologische Grille

Merkmal eines Zustandes, eines Vorgangs oder einer Erscheinung in der Atmosphire, das
qualitativ charakterisiert und quantitativ ermittelt werden kann.

Nebel

In der Luft schwebende, winzige, meist mikroskopisch kleine Wassertropfchen, durch die
dic Sichtweite an der Erdoberfliche herabgesetzt wird. Der Begnff Nebel wird
angewendet, wenn die horizontale Sichtweite in Augenhdhe auf weniger als 1 km
herabgesetzt ist.

Nebeltag

s. Tag mit Nebel
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Niederschlag

Wasser der Atmosphare. das nach Kondensation oder Sublimation von Wasserdampf in
der Lufthille ausgeschieden wird und infolge der Schwerkraft zur Erdoberfliche fillt. Es
werden folgende Niederschlage unterschieden:

e Flissiger Niederschlag: Regen, Sprithregen. unterkiihlter (Sprith)Regen,

e Fester Niederschlag: Schnee, Schneegriesel. Reifgraupel, Eisnadeln, Hagel,
Frostgraupel, Eiskomer.

Niederschlagshéhe

Wassermenge aus Niederschlag wihrend eines Zeitintervalls unter Annahme
gleichmaBiger Verteilung iiber einer horizontalen Fliche, ausgedriickt als Wasserhohe in
mm (1/m-).

Schauer
Kurz andauernder Niederschlag aus konvektiven Wolken.
Sichtweite

Grobte Entfernung, in der ein schwarzes Objekt angemessener Ausmale gegen den
Himmelshorizont gesehen oder erkannt werden kann, im Falle der Nachtbeobachtung
geschen oder erkannt werden konnte, wenn die allgemeine Beleuchtung auf normale
Tageslichtverhiltnisse  gebracht wiirde. In der Meteorologic wird die horizontale
Sichtweite angegeben. Das ist die groBte Entfernung, in der ein Beobachter ein Objekt
sechen und identifizieren kann, das sich in der gleichen horizontalen Ebene wie er selbst
befindet.

Sommertag

Tag mit einem Tagesmaximum der Lufttemperatur = 25,0 °C. Bezugszeitraum von 21:30
Uhr MEZ des Vortages bis 21:30 Uhr MEZ des Messtages.

Sonnenscheindauer

Zeitspanne fiir das Aufireten direkter Sonnenstrahlung, angegeben in Stunden. Das
Verhiltnis von tatsdchlich gemessener zu astronomisch méglicher Sonnenscheindauer ist
die relative Sonnenscheindauer, zumeist angegeben in %.

Sonnenstrahlung (in der Meteorologie)

Optische Strahlung der Sonne, die 1m Svstem Erde - Atmosphire auftritt. Die
Sonnenstrahlung umfasst in der Ndhe der Erdoberfliache den Spektralbereich von etwa 0.3
bis 3.0 um (300 bis 3000 nm). Komponenten der Sonnenstrahlung sind direkte
Sonnenstrahlung, kurzwellige Reflexstrahlung, Himmels- und Globalstrahlung,

Strahlungsnebel
Nebeltyp. der vor allem im Herbst bei windstillen oder windschwachen
Strahlungswetterlagen auftritt, wenn sich der Boden und die bodennahen Lufischichten

infolge starker néchtlicher Ausstrahlung bis unter die Taupunkttemperatur abgekiihlt
haben.
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Taupunkt

Der Taupunkt oder besser die Taupunkttemperatur bezeichnet die Temperatur, auf die ein
ungesittigtes Luftpaket bei gleichbleibendem Luftdruck iiber einer ebenen, chemisch
reinen Wasserfliche abgekihlt werden muss, um zur Sittigung zu gelangen. Im
Sattigungszustand betréigt dic relative Luftfeuchtigkeit 100 %.

Tag mit Nebel

Ein Tag, an dem die horizontale Sichtweite mindestens in einem Sektor von 90°
irgendwann zwischen 00:00 Uhr und 24:00 Uhr gesetzlicher Zeit weniger als 1 km
betragt.

triiber Tag

Tag mit einem Tagesmittel des Bedeckungsgrades des Himmels mit Wolken > 6.4
Achtel.

Triibung

Verringerung der Lichtdurchlassigkeit der Atmosphire durch Aerosole, Wassertropfchen,
Staub, Ruff u. 4. die eine erhohte Absorption und Streuung der Sonnen- und
Himmelsstrahlung verursachen und im Gegensatz zu einer reinen Atmosphire eine mehr
weiBliche Himmelsfarbe bewirken.

Wasserdampf

Das in der Atmosphére in gasférmigem Zustand enthaltene Wasser.

Wasserdampfdruck

Partialdruck des im atmosphirischen Wasserdampf-Luft-Gemisch enthaltenen
Wasserdampfes, angegeben in hPa.

Wind

Luftbewegung relativ zur Erdoberfliche. Wenn nicht besonders vermerkt, werden nur die
Horizontalkomponenten dieser Bewegung betrachtet.

Windgeschwindigkeit

Der in einer bestimmten Zeiteinheit von der Luft zuriickgelegte Weg. angegeben in m/s.
Fir Windstille Kennzeichen C (Calme, Kalme).

Windrichtung

Himmelsrichtung, aus der der Wind weht; angegeben in Grad - gezihlt von geographisch
Nord tiber Ost - oder verbal. Bei Angabe in Grad gilt Nord = 360°, Ost = 90°, Siid = 180°
und West = 270°. Fiir Windstille Kennzeichen C (Calme, Kalme).

Zyklone

Tiefdruckgebiet. Tief., Gebiet relativ niedrigen Luftdrucks, dessen Zentrum den

niedrigsten Druckwert aufweist und in der Wetterkarte von einer oder mehreren Isobaren
umschlossen ist.
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Anlage 1

Stadtklimasimulationen mit dem Modell KLAM_21 zu den
aktuellen nachtlichen Kaltluftverhaltnissen und deren
Veranderung verursacht durch Landnutzungsanderungen
in Jena

- Ein Beitrag zum ExWoSt-Projekt JenKAS -

Von

Peter-Hinrich VoB, Kristin Hoffmann, Wolfgang Bivour

Deutscher Wetterdienst
Abteilung
Klima- und Umweltberatung

Offenbach/Potsdam, 26.11.2012



Zusammenfassung

Dieser Beitrag (Anlage | zum DWD-Bericht 243 _Klimauntersuchungen in Jena fiir die
Anpassung an den Klimawandel und seine erwarteten Folgen™) beschreibt
Computersimulationen, diec mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM 21 des DWD zur
Abschitzung der nichtlichen Kaltluftsituation fiir die Istsituation und e¢ine Planvarante in
Jena durchgefiihrt wurden.

Das Kaltluftabflussmodell KLAM 21 des Deutschen Wetterdienstes simuliert dic
zeitliche Entwicklung von Kaltluftflissen und die Ansammlung von Kaltluft fur
windschwache Strahlungsnéchte. in einem belicbig wéhlbaren. rechteckig begrenzten
Untersuchungsgelande.

Windschwache Strahlungsnichte, in denen sich auf Grund der unterschiedlichen
Strahlungseigenschaften unterschiedlicher Landnutzungen horizontale Unterschiede der
Lufttemperatur und damit lokale oder mesoskalige Windsvsteme (z. B. Kaltluftfliisse)
einstellen konnen, treten in Jena im Jahresmittel etwa in 36 bis 45 Nachten auf (vgl.
DWD-Bericht 243, Kapitel 5.2.6.2). In diesen Naichten kann es in der Jenaer Innenstadt
zu um mehr als 4 °C hoheren Lufttemperaturen kommen als im etwa gleich hoch
gelegenen Umland.

Die KLAM 21-Simulationsergebnisse fur die Istsituation zeigen die firr Jena typischen
Stromungsverhéltnisse wihrend einer wolkenfreien, néchtlichen Schwachwindsituation
auf. Diec Ergebnisse von im Jenaer Stadtgebiet durchgefithrten Feldmessungen (vgl,
DWD-Bericht 243, Kapitel 5.3) bestatigen die KLAM_21-Simulationsergebnisse fiir den
Istzustand im Groflen und Ganzen, d. h. wesentliche Eigenschaften des beobachteten
Kaltluftwindfeldes werden recht gut in den KLAM 21-Ergebniskarten widergespiegelt
(z. B. setzen Kaltluftfliisse bei Strahlungswetterlagen bei/kurz nach Sonnenuntergang ein
und Geschwindigkeiten der Kaltluftflisse sind in den engeren, stirker gencigten
Seitentilern — je nach Rauigkeit — zumeist etwas hoher als in breiteren, weniger stark
geneigten Seitentilern).

Es kann sich. wic dic Ergebnisse der KLAM_ 21-Simulationen fiir dic Istsituation
ergeben, wahrend ciner windschwachen Strahlungsnacht cin das gesamte Jenaer Saaletal
umfassendes thermisch induziertes, regionales Windsystem ausbilden (vgl. ebd.), das der
Geldandencigung des Saaletals folgend flussabwiérts vordringt. Dieser talabwirts
gerichtete nachtliche Wind erreicht dabei im Jenaer Stadtgebiet Geschwindigkeiten von
im Mittel etwa 1.0 m/s im Bodenniveau und ab dem Dachniveau um ca. 1,0 bis 2.5 m/s
und gef dariiber hinaus. Er ist wihrend der zweiten Nachthilfte am stirksten ausgeprigt.
Auch die Messresultate (vgl. ebd.) bestitigen, dass sich bei Strahlungswetterlagen ein
niachtlicher Saaletalwind nachweisen ldsst, der insgesamt durch cher geringe
Geschwindigkeiten gekennzeichnet ist und in der vertikalen Erstreckung (Michtigkeit)
die hochsten umgebenden Gelandekanten (Randhdhen des Saaletals) nicht erreicht.

Die Simulationsergebnisse fiir die Planungsvariante lassen infolge geplanter
Flachenumnutzungen und damit verbundener — zumeist — erhéhter Rauigkeiten merkliche
Anderungen im Kaltluftwindfeld gegeniiber der Istsituation erkennen. Davon betroffen
sind vor allem Bereiche mit bestehender Wohnbebauung, fiir die eine Nachverdichtung
vorgeschen ist und Bereiche, in denen eine Erweiterung von Industrie- und
Gewerbeflachen geplant ist, aber auch die dirckte und weitere Umgebung (ca. 1 bis zu
ctwa 4 km Entfernung) der vorgenannten Flachen. Dabei treten positive und negative
Abweichungen gegeniiber dem Istzustand (Geschwindigkeitsdifferenzen,
Kaltlufthéhendifferenzen, Volumenstromdifferenzen) zumeist in dirckter Nachbarschaft
zueinander auf.
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Fiir den Planzustand ergibt sich gegeniiber dem Istzustand wegen der geédnderten
Landnutzung und damit verbundener - zumeist — hoherer Rauigkeiten eine
Geschwindigkeitsverminderung der anstromenden Kaltluft um etwa 0,05 bis maximal
2.0 m/s. In den angrenzenden Arealen oder zwischen den nachtriglich verdichteten
Flachen kommt es z. T. parallel zu einer Erhéhung der Kaltluftgeschwindigkeit in einem
Bereich von ca. 0.05 bis maximal etwa 1.0 m/s.

Die Gebiete, in denen mit einer Anderung der mittleren Kaltlufthéhe gegeniiber dem
Istzustand zu rechnen ist, erstrecken sich ebenso im Bereich derjenigen Fléichen, fiir die
eine verdnderte Landnutzung (i. d. R. zusétzliche Bebauung) geplant ist. Dabel kommt es
iber den im Planzustand neu verdichteten Flichen zu einer Kaltluftabsenkung
insbesondere wihrend der ersten Nachthilfte um bis zu maximal 19 m (vgl. Abbildung
55). Die Zunahme der Kaltlufthéhe in benachbarten Arealen betrigt bis zu maximal 19 m
(vel. Abbildung 56).

Kaltlufterh6hungs- und -absenkungsgebiete zeichnen sich am besten wihrend der ersten
simulierten Nachthilfte in den Ergebniskarten fir den Planzustand gegeniiber der
Istsituation ab, da zu dieser Zeit die lokale Kaltluftproduktion die Kaltluftadvektion aus
dem Umland iberwicgt. Zudem i1st die lokale Kaltluftproduktion im Planzustand
gegeniiber dem Istzustand infolge neu geschaffener | Erwarmungsflichen™ (Wegfall von
Kaltluftproduktionsflichen infolge baulicher Nach-/Verdichtung) und
Stromungshindemnisse herabgesetzt. Mit weiterem Anwachsen der Kaltluft iiber die
Simulationszeit gleichen sich anfingliche Unterschiede (Ist- versus Planzustand) jedoch
zunchmend aus: Kaltluftadvektion aus dem Umland Gberwicgt die lokale
Kaltluftproduktion im Stadtgebiet etwa ab der Mitte der simulierten Strahlungsnacht und
fullt das Saaletal zunechmend mit Kaltluft auf. Die Kaltluftabsenkungsgebiete tibersteigen
die Kaltlufterh6hungsgebiete bezogen auf deren flichenmiBige Ausdehnung (vgl.
Abbildung 56).

Anderungen in den Kaltluftvolumenstrémen fiir den Plan- gegeniiber dem Istzustand sind
sowohl am Beginn als auch am Ende der Simulationszeit auszumachen (Abbildung 58 bis
Abbildung 60). Minderungen betragen bis zu maximal ca. 20 m*%/ms und sind iiber den
Flachen mit neu erhohter Rauigkeit zu finden. Erhohungen treten in direkter
Nachbarschaft hierzu auf und betragen bis zu maximal 10 m*/ms.

Die mit der Schaffung neuer . Erwidrmungsflachen™ und Strémungshindernisse
cinhergchenden bzw. zu erwartenden . Verluste™ bzgl. des Kaltluftvolumenstromes
(m*/ms) im Planzustand halten sich in relativ engen Grenzen. Am grobten fallen sie
(gegeniiber der Istsituation) mit knapp 7 % zu Beginn der simulierten Strahlungsnacht
aus, gleichen sich jedoch zum Ende der Simulationszeit durch Kaltluftadvektion aus der
Umgebung annihernd aus. Der Unterschied zum Istzustand betrigt dann im Planzustand,
bezogen auf die hier schon sehr machtige Kaltluftschicht, die das Dachniveau deutlich
iiberschreitet, prozentual nur noch etwa 0.5 %. Die verminderte lokale Kaltluftproduktion
und teilweise herabgesetzte Stromungsgeschwindigkeit in den Stadtgebieten wirken sich
allgemein vorrangig innerhalb der ersten Nachthdlfte in Form eciner verzogerten
Abkithlung im Jenaer Stadtgebiet aus. Zum Ende der simulierten Strahlungsnacht wird
das komplette Stadtgebiet bzw. Jenaer Saaletal im Planzustand — wie auch im Istzustand —
gut mit Kaltluft aufgefiillt sein. Kuppen ragen jedoch iiber die gesamte Simulationszeit
aus der Kaltluft heraus (vgl. DWD-Bericht 243, Kapitel 5.3.2 und 5.3.3).

Die Ergebnisse der mittels KLAM_21 fiir die Stadt Jena simulierten Kaltluftverhaltnisse
zeigen, dass die berechneten Anderungen infolge der Planvariante nicht oder nur
unwesentlich iiber die politisch-administrative Stadtgrenze hinausgehen.



12 Modellrechnungen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM 21

12.1 Das Kaltluftabflussmodell KLAM_21

Das Modell KLAM 21 des Deutschen Wetterdienstes ist ein zweidimensionales.
mathematisch-physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftfliisssen in
orographisch gegliedertem Gelinde und dient der Beantwortung von Fragen der
Standortplanung, Stadt- und Regionalplanung (SIEVERS 2003).

Das Modell simuliert die Entwicklung von Kaltluftflissen (vertikale Maichtigkeit und
horizontale Stromungsrichtung) und diec Ansammlung von Kaltluft in einem beliebig
auswahlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgelinde in Abhingigkeit von der
Flachennutzung (z. B. Bewuchs, Bebauung, Gewisser) und der damit verbundenen
Kilteproduktionsrate (in W/m?) sowie der ,.Rauigkeit™ als MaB fiir den acrodynamischen
Widerstand (Bodenreibung) beim Uberstromen einer Fliche.

Zudem wird unter Annahme eciner fir Kaltluftstrtomungen typischen Form des
Vertikalprofils des Windes fiir bestimmte Fragestellungen aus der mittleren
Windgeschwindigkeit der Kaltluftschicht dic Windgeschwindigkeit in einer bestimmten
Héhe (z. B. 2 m oder 10 m iiber Grund) berechnet.

Uber das jeweils betrachtete Untersuchungsgelande wird ein numerisches Gitter gelegt.
Typische Gitterabstinde fiir Modellrechnungen mit KLAM 21 sind dabei 10 m bis
100 m. Beispiclhafte GroBen fiir Untersuchungsgebiete licgen bei 50 km? bis 500 km?. Es
sind jedoch bei einer Rasterweite von z. B. 50 m auch Untersuchungsgebiete bis zu
6.000 km?* méglich.

Jedem Gitterpunkt werden seine  Flachennutzung (schematisiert zu insgesamt 9
Nutzungsklassen) sowie seine Gelindehohe zugeordnet. Jede Landnutzungsklasse
wiederum entspricht einer fest vorgegebenen Kilteproduktionsrate, einer Rauigkeit sowie
weiteren verkniipften Flichenparametern, wie z. B. die Grundflichenzahl. die mittlere
Gebidudehohe, der Wandflichenindex. der Blattflichenindex. die mittlere Baumhohe und
der mittlere Bedeckungsgrad des Bodens mit Baumen. Auflerdem miissen aus dem
Gelande herausragende Hindernisse (z. B. Gebdude, Ddmme oder Schutzwinde), die von
der Kaltluft erst dann iiberwunden werden, wenn sie eine entsprechende Hohe erreicht
hat, nicht als Modifikationen der Orografie angeschen werden, sondern kénnen als solche
modelliert werden. Das Zusammenspiel dieser Einflussgrofien bestimmt das Entstehen,
Flieben und die Ansammlung der Kaltluft im jeweiligen Betrachtungsraum.

An  den Gitterpunkten werden die  dem  Modell  zugrunde liegenden
thermohydrodynamischen  Gleichungen gelost. Die  physikalische  Basis  bilden
prognostische Gleichungen:

e die Bewegungsgleichungen fur die zwei Horizontalkomponenten der iber die
Héhe der Kaltluftschicht gemittelten Windgeschwindigkeit sowie

e die Bilanzgleichungen fiir den Kilteinhalt der tiber jeder Gitterflache befindlichen
Kaltluftsaule.

Sie wurden mit den angedeuteten Vereinfachungen und einigen Zusatzannahmen aus den
allgemeingiltigen Impuls-, Energie- und Massenerhaltungsgleichungen der Atmosphire
durch Integration iber dic Hohe der Kaltluftschicht abgeleitet. Aus dem Kilteinhalt ¢iner
jeden Séule wird dann (unter der Annahme einer bestimmten Hohenabhiangigkeit der
Abkiihlung) die Kaltlufthohe errechnet.
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Die Modellgleichungen stellen ein Svstem gekoppelter, nichtlinearer partieller
Differentialgleichungen dar, welches durch die Gittereinteilung in ein umfangreiches
System von Differenzengleichungen iiberfithrt wird. Diese werden - als
Computerprogramm formuliert — mit geeigneten Randbedingungen und bei Vorgabe
verschwindender Anfangswerte numerisch gelost. Als Resultat ergeben sich die
flachenhafte Verteilung der Kaltlufthohe und ihrer mittleren FlieBgeschwindigkeit zu
beliebig abfragbaren Simulationszeitpunkten, z. B. nach nur wenigen Minuten oder einer,
vier oder acht Stunden.

Mittels KLAM_21 wird, im Unterschied zu vergleichbaren Modellen, fiir die Prognose
der Kaltlufthéhe tber jedem Flichenelement modellintern zunichst (als Bilanz aus
Kilteproduktion sowie aus Kaltluftzu- und -abfliissen) der Kilteinhalt der zugehdrigen
Kaltluftsdule berechnet. Die benétigte Kaltlufthohe wird dann aus dem Kilteinhalt und
einer Annahme iber das vertikale Temperaturprofil errechnet. Dies erleichtert die
numerische Sicherstellung des physikalischen Prinzips der Energieerhaltung.

Bei KLAM 21 kann zusitzlich ein . Regionalwind™ vorgegeben werden, der ¢ine vom
Kaltluftgeschehen unbeecinflusste Grundstrémung im Modellgebiet reprisentiert, die ..von
oben™ auf die Kaltluftfliisse einwirkt und sie modifiziert.

Der Simulationszeitraum von acht Stunden insgesamt entspricht der mittleren Andauer
einer klaren Nacht wihrend einer windstillen und trockenen Hochdruckwetterlage. Der
Start der Simulation liegt dabei kurz vor Sonnenuntergang, d. h. dem Zeitpunkt, zu dem
typischerweise die Abkiihlung in den untersten Lufitschichten beginnt.

Zu Beginn der Simulation wird eine anndhernd adiabatisch geschichtete Atmosphare
vorausgesetzt: Es sind keine horizontalen Gradienten der Temperatur und der Luftdichte
vorhanden und es erfolgt keine kurzwellige Einstrahlung. Weiterhin soll die langwellige
Gegenstrahlung der Atmosphire zeitlich konstant, horizontal homogen und schwach
ausgepragt sein. Die Differenz der thermischen Ausstrahlung des Bodens und der
langwelligen Gegenstrahlung, die sog. effektive Ausstrahlung, bildet dann den Antricb
fiir die einsetzende Abkiihlung der Atmosphire. Feuchtigkeit und Kondensationsprozesse
werden nicht beriicksichtigt.

Von KLAM_ 21 wird ohne weitere Kennzeichnung stets die effektive Kaltlufthohe (H eff)
ausgegeben und die  dber die Hohe der Kaltluftschicht  gemittelten
Windgeschwindigkeiten. Die Héhe des Maximums der Windgeschwindigkeiten liegt auf
dem Niveau bei etwa einem Viertel der Hohe der effektiven Kaltlufthche.

Die effektive Kaltlufthohe (H eff) beschreibt denjenigen Teil der gesamten Kaltluftsiule,
der effcktiv. zum Antricb der Kaltlufistromung beitragt. Damit wird dem Aspekt
Rechnung getragen, dass — wie aus Messungen bekannt — meist nur der untere Teil einer
Kaltlufischicht direkt in den topografisch bedingten Kaltluftabfluss einbezogen wird,
wihrend die Kaltluft in groBeren Hohen stagniert oder Teil einer sehr schwachen
Ausgleichsstromung ist.

Ein Vergleich zwischen gemessener und mit KLAM 21 simulierter Kaltlufthohen

(jeweils absolute Kaltlufthohe) weist dazu aus, dass die Abweichungen beider néachtlich

anwachsender Kaltlufthéhen zum Ende der Strahlungsnacht nicht mehr als £50 m (ca.
+15 %) betragen (SIEVERS, 2005).

12.2 Das Simulationsgebiet

Dic Modellrechnungen fiir den Ist- und Planzustand wurden fiir einen groBeren
Modellbereich Abbildung 38 durchgefiihrt, um einerseits mogliche Randeffekte bei den
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Abbildung 38: Gelindehéhe in m iiber NN mit Flichennutzung im pach Halle (Saale) im
Gesamtrechengebiet um Jena (75 km x 75 km) einschlieBlich grébtem  nordosten.
Kerngebiet fiir den Istzustand im 50-Meter-Raster
Das Rechengebiet

(Abbildung 38), das mehrere topografische Karten im Mafstab 1:50 000 umfasst, schliclit
demzufolge cine schr grofie Fliche von 5625 km? (entspricht 75 km x 75 km) mit den
folgenden Rechts- und Hochwerten ein:

e Rechtswert (RW): 44 33 000 bis 45 08 000,
e Hochwert (HW): 56 04 000 bis 36 79 000.

Zur besseren Visualisierung werden die Ergebnisse allerdings in deutlich kleineren
.Kerngebieten™ von beispielsweise 30 km x 30 km (900 km?* RW 44 60 bis 44 90 und
HW 56 25 bis 56 55, Abbildung 39) und von etwa 23 km x 17 km (391 km?, RW 44 60
bis 44 83 und HW 56 34 bis 56 51, Abbildung 40) oder zum tbersichtlicheren Aufzeigen
der Kaltluftverhiltnisse des gesamten Stadtgebietes von Jena sowie von Differenzen des
Kaltluftzustandes von Planungs- (PLZU) zum Istzustand in einem noch kleiner gewahlten
Ausschnittgebiet von 14 km x 16 km (224 km?® RW 44 64 bis 44 78 und HW 56 35 bis
56 51, Abbildung 51 bis Abbildung 59) dargestellt und diskutiert.

Das politische Stadtgebiet Jenas liegt vollstindig im Modellgebiet bzw. in den
Kerngebieten (grofl = 30 km x 30 km, mittel = 23 km x 17 km, klein = 14 km x 16 km)
und ist in den Kartendarstellungen i. d. R. durch ein weil strichliertes Polygon
gekennzeichnet.
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12.3 Eingabedaten

Die fiir die Modellsimulationen bendétigten Hohen- und Landnutzungsdatensitze des
Gesamtmodellgebietes von 75 km x 75 km Ausdehnung in Thiiringen im 50-Meter-
Raster mit dem Zentrum in Jena, Planunterlagen, Fotos und das Kemgebiet um Jena (23
km * 17 km) mit Lage der Messstationen fiir den Istzustand im 50-Meter-Raster
Kartenmaterial fiir die Modellierung des Istzustandes (Ist) sowie eines Planungszustandes
(PLZU) mit KLAM_21 wurden vom Auftraggeber bis Ende April/Anfang Mai 2011
bereitgestellt. Die Datensitze der Gelandehohe wurden dem DWD als 50-Meter-
Hoéhenrasterdaten  (ASCII)  dbermittelt. Die  Landnutzungsdaten  wurden  von
Auftraggeberseite an Hand von CORINE-Landnutzungsdaten auflerhalb des Stadtgebietes
von Jena und an Hand von hierin einzufiigenden 50-Meter-Landnutzungsrasterdaten des
Istzustandes sowie eines Planzustandes der Stadtverwaltung Jena im Bereich des
Stadteebietes von Jena bereitgestellt,

Dic Modelliecrung des Geliandes erfolgte auf der Grundlage dieses Karten- und
Datenmaterials. Als erstes wurde der Istzustand modelliert, im Folgenden der Planzustand
(PLZU). Zuletzt wurde in einem dritten Schritt die Differenz zwischen dem Ist- und dem
Planzustand gebildet, um Unterschiede im Kaltluftgeschehen hervorzuheben.

Um das Kaltluftabflussmodell anwenden zu kénnen, werden als Eingabewerte
digitalisierte topografische Daten in Rasterfeldern benétigt. Fur jedes Rasterfeld miissen
die Héhe iiber Normalnull (iiber NN) und die Flichennutzung (z. B. Bewuchs, Bebauung,
Gewiasser) bekannt sein. Die Auflésung des Rasters wird in der Regel so groB gewdahlt,
dass alle wesentlichen Strukturen des Gelandes auch in den digitalisierten Rasterwerten
enthalten sind (Tabelle 15).

Bedeutung der mit den Landnutzungen in Tabelle 15 verkniipften Flachenparametem:

o Z0G(1): Rauigkeitslinge des Bodens in m ohne Beachtung von explizit
spezifizierter Bebauung oder Bewaldung

¢ GRZ(1): ..Grundflachenzahl™, d. h. Anteil der bebauten Flache an der Gesamtfliache
e HG(i): mittlere Gebdudehshe in m

o WAI(1): “wall arca index” bzw. Wandflachenindex, das ist das mittlere Verhiltnis
der Wandflache eines Einzelgebaudes zu dessen Grundflache

e BG(1): mittlerer Bedeckungsgrad des Bodens mit Baumen

s XLAI(1): “leaf area index” bzw. Blattflichenindex, das ist die uber die Hohe
aufsummierte einseitige Blattflaiche eines Baumes im Verhéaltnis zu seinem
Kronenquerschnitt

¢ HV(1): mittlere Baumhohe in m

e A(i): relativer Wirkungsgrad der effektiven Ausstrahlung (Watt/m?) im Vergleich

zu einer optimalen Abkihlungsfliche (100 % = 30 Watt/m?) bzw.
Bodenenergiefaktor (A * 100) in % (Kélteproduktionsrate)
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Im vorliegenden Fall erfolgte die Lieferung der Hohenrasterdatei im 30-Meter-Raster
sowie die bereits mittels CORINE-Daten generalisierte bzw. fiir das Stadtgebiet von Jena
digitalisierte Landnutzung nach den amtlichen topografischen Karten im Malstab
1:50 000 durch den Auftraggeber . Stadtverwaltung Jena™, Jedem Gitterpunkt wurde eine
der nachfolgenden Landnutzungsklassen zugeordnet: dichte Bebauung = 1. lockere
Bebauung = 2., Wald = 3. halb versiegelte Flachen/Garten = 4. Industriegebiete = 5, Park
= 6, unversiegelte Freiflichen = 7, versiegelte Flichen bzw, Verkehrsflichen/Flugplitze
= 8 und Gewiisser = 9 (z. B. di¢ Saale).

Tabelle 15: Zuordnung der fiir die Simulation benuizten Modellparameter Rauigkeitslinge
206G, und Kilteproduktionsrate ., A™ sowie weiterer Modellparameter in Abhiingigkeit von der
Landnutzungsklasse

Land- GRZ,;, @ HG; WAL,

nutzungs-
klasse

1| Stadtkern 0.1 0.6 15,0 3.0 0.0 0,0 0.0 0.0
(dichte
Bebauung)

2 | Siedlung 0.1 04 8.0 4.0 0.0 0.0 00 | 028
(lockere
Bebauung)

3| Wald 0.4 0.0 0.0 0.0 0.9 6.0 20.0 | 0,57

4 | Giirten (halb 0.05 0.0 0.0 0.0 0.1 3.0 3.0 | 080
versiegelte
Fliachen)

5 | Industrie- 0.08 0.6 12.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0
gebiet

6 | Parks. 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 6.0 20.0 1.0
Geholz-
pflanzungen

7 | Unversiegel- 0.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
te Flichen,
landwirt-
schaftliche
Nutzflichen

8| Versiegelte 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.28
Flichen
(z. B.

Autobahn)

9 | Wasser 0,001 0.0 0,0 00 | 00 00 | 00 | 00

12.4 Darstellung der Modellergebnisse
Dic nachfolgend dargestellten Simulationsergebnisse (12.5) gelten fur die im Kapitel

5262 des DWD-Berichtes 243 genannten Bedingungen einer windschwachen
Strahlungsnacht (idealisierte Modellannahmen). Der Beginn der Simulation kann mit der
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Zeit kurz vor Sonnenuntergang gleichgesetzt werden. Von diesem Zeitpunkt an wird tiber
acht Stunden weiter vorwirtsgerechnet bzw. iiber die Zeit integriert, wobei Ergebnisse in
belicbigen Zeitabstinden abgespeichert werden konnen. Um  die  wichtigsten
Charakteristika der Kaltluftstromung im Verlauf der Nacht fir die Istsituation zu
dokumenticren, sind 1m vorliegenden Beitrag u.a. dic Kaltlufthohe, Kaltluft-
volumenstrome und das Windfeld exemplarisch zu drei Terminen verkleinert dargestellt
(Abbildung 41 bis Abbildung 49). Die ausgewdihlten Termine geben 1. d. R. die Situation
zu Beginn (nach einer Stunde), zur Mitte (nach vier Stunden) und zum Ende (nach acht
Stunden) einer windschwachen Strahlungsnacht wieder.

Abbildung 38 zeigt zunichst das Gesamtrechengebiet, in dem der groBte verwendete
Kembereich rosa umrandet ist. Abbildung 39 und Abbildung 40 =zeigen diesen
Kembereich und das mittlere Kerngebiet (900 km? und 391 km?). Das kleinste Kerngebiet
bzw. Ausschnittgebiet (224 km?) wird insbesondere fiir die Darstellung von Differenzen —
Betrachtungen der Kaltluftverhiltnisse fiir den Planzustand im Vergleich zum Istzustand
— im Stadtgebiet von Jena herangezogen. Da sich geplante Anderungen der
Flachennutzung in relativ engen Grenzen halten, erschien es sinnvoll, fir eine bessere
Ergebnisprisentation noch etwas weiter in die Stadt hinein zu zoomen.

In Abbildung 41 bis Abbildung 43 und Abbildung 47 bis Abbildung 49 (und Abbildung
50) ist der Ubersicht halber nur noch der mittlere Kembereich (391 km?® um das
Stadteebiet von Jena dargestellt, obwohl jeweils fiir das gesamte Gebiet gerechnet wurde.
Die Gitterweite bzw. dic Auflésung des Rechenfeldes betrdgt auch hier 50 m. Abbildung
51 bis Abbildung 59 zeigen aus vorgenannten Grinden den kleinsten Kembereich
(224 km?*) um das Jenaer Stadtgebiet. Obwohl zu Testzwecken auch im 100-Meter-Raster
fuir ein noch groBeres Gesamtgebiet um  Jena gerechnet wurde, gehen aus
auflosungstechnischen Griinden in den Ergebnissen nur die Karten der Berechnungen im
50-Meter-Raster cin. Kleine Seitentdler im Stadtgebiet von Jena werden so besser
aufgelost und die Ergebnisvisualisierung fillt auf dieser Ebene feiner aus. Auf die
Darstellung der Ergebnisse im 100-Meter-Raster wird daher verzichtet.

In den folgenden Abbildungen der Modellergebnisse wird dic Hohe des Geldndes durch
Schummerungseffekte und Hohenisolinien reprasentiert. Die Hohen der Kaltluftschicht
bzw. die Maichtigkeit der Kaltluftvolumenstrome werden durch farbige Flachen
wiedergegeben. Wichtige Flachennutzungen (Siedlung, Wald, Wasser, Industriegebiete)
sind ebenfalls farbig dargestellt und den Farben fiir die Kaltlufthéhe bzw. denen fur den
Kaltluftvolumenstrom i.d. R. als Schraffur iberlagert. Die horizontale Fliebge-
schwindigkeit der Kaltluft bzw. des Volumenstromes ist durch Pfeile unterschiedlicher
Lange dargestellt. Damit kann die Richtung und Ergiebigkeit eines Kaltluftflusses etwa in
Abhangigkeit von den topografischen und orographischen Umgebungsverhéltnissen
gezeigt werden. Zugunsten einer iibersichtlicheren Darstellung werden die eigentlich im
50-Meter-Abstand vorliegenden Windpfeile lediglich in einem Abstand von 250 oder 500
m gezeichnet. Die Richtung der Pfeile gibt die Richtung an, in die der Wind weht bzw.
die Kaltluft flieBt. Die Lange der Pfeile ist ein Mal fiir die Windgeschwindigkeit. Die
Legende der nachfolgend gezeigten Karten beginnt mit der Bezeichnung des
Simulationslaufes (Ist- oder PLZU- bzw. Sollzustand). dem Modellgebictsausschnitt, den
dargestellten GréBen (z. B. | Kaltlufthéhe und Strémungsfeld in 2 m Héhe™) sowie dem
jeweiligen  Zeitpunkt nach  Sonnenuntergang. der Integrationszeit™. Unter der
Integrationszeit ist eine Langenskalicrung fiir dic Entfernung in m und darunter ist ein
Windpfeil dargestellt. dessen Richtung und Lénge cinem Westwind mit der rechts
dancben stehenden Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde entspricht und der zur
Skalierung der in den Karten dargestellten Windpfeile dient. Zudem enthilt die Legende
eine Klasseneinteilung (farblich abgestufte Skala) der jeweils dargestellten GroBe und
threr Ausprigung fir den Istzustand oder den Planzustand (hier als Differenzangabe:
Planzustand minus Istzustand) zum jeweils gezeigten Zeitausschnitt (z. B. Kaltlufthche
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im Héhenmittel und Normalkomponente der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in m/s,
Betrag des Kaltluftvolumenstroms in m*ms, Geschwindigkeitsdifferenz im Héhenmittel
in m/s). Die zugehorige MabBeinheit ist mit aufgefithrt. Die Farbskala der Klassen-
einteilung gibt die errechnete Spannbreite der in den Karten dargestellten GroBen wieder,
d. h. dic minimal bis maximal mogliche Ausprigung eines Parameters im Betrach-
tungsgebiet des jeweiligen Zeitausschnittes. Zusitzlich sind in der Legende die
Landnutzungsklassen als farbige Schraffuren aufgefiihrt.

Bei den nachfolgenden Abbildungen handelt es sich zum Teil um Karten, in denen die
FlicBrichtung der nichtlichen Kaltluft bzw. des entsprechenden Volumenstromes durch
Pfeile unterschiedlicher Liangen — je nach Geschwindigkeit — dargestellt ist, und in denen
diec Hohe (vertikale Méchtigkeit) der Kaltluft zum Beginn, zur Mitte und zum Ende der
Nacht eingetragen ist (vgl. DWD-Bericht 243, Kapitel 5.2.6).

In Abbildung 41 ist die Kaltlufthéhe in m im mittleren Modellausschnittgebiet (391 km?),
kombiniert mit dem Stromungsfeld (im Hohenmittel in m/s), fiir den Zeitpunkt eine
Stunde nach Sonnenuntergang fiir eine Strahlungsnacht dargestellt. Die die Talverldufe
und Niederungen durchstromende Kaltluft bildet die Fluss- und Seitentiler im Jenaer
Raum gelbgriin (Klasse 30 bis 39 m iber Grund) bis tirkisfarben (Klasse 40 bis 59 m
itber Grund) ab. Stellenweise werden auch Werte der Klasse 60 bis 99 m uber Grund
erreicht. Hohenziige werden in verschiedenen orangefarbenen Nuancen (Klassen 2 m
iiber Grund, 3 bis 4 m tiber Grund und 5 bis 9 m iber Grund) wiedergegeben. Das von
Siidsiidwest nach Nordnordost verlaufende Saaletal ist in der Abbildung 41 gut
erkennbar: hellgriin bis gelb-orange (Klassen 1 m iber Grund und 2 bis 3 m iber Grund
bei Lobeda. Klasse 3 bis 4 m iiber Grund im historischen Stadtzentrum, Klasse 5 bis 9 m
iiber Grund und Klasse 20 bis 29 m iiber Grund in den iibrigen Stadtgebieten, Klasse 30
bis 39 m iiber Grund in den dem Stadtgebict vorgelagerten Auen und Niederungen im
Siiden und Norden). Neben der Kaltlufthohe sind Abbildung 41 Informationen zur
Stromungsrichtung (Pfeildarstellungen) zu entnehmen.

Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen ebenso die Kaltlufthéhe in m in Kombination mit
dem mittleren Stromungsfeld in m/s vier Stunden und acht Stunden nach Sonnen-
untergang.

Abbildung 44 bis Abbildung 46 geben einen Uberblick zur riumlich-zeitlichen
Entwicklung der Kaltlufthohe wund der mittleren  Stromungsgeschwindigkeit
(Normalgeschwindigkeit) der Kaltluft im Querschnitt (Schnitt quer zum Saaletal durch
das Stadtzentrum Jenas mit den GauB-Kriiger-Koordinaten: von RW 44 68 000 bis RW
44 74 000 und HW jeweils 56 42 000). Die farblichen Abstufungen in der Legende von
hellgrin zu gelbgriin (Klasse > 0,5 bis 1.5 m/s bzw. > 0.1 bis 0.5 m/s). gelb nach
blassblau nach helltiirkis (Klasse > -0.1 bis 0.1 m/s bzw. > -0.5 bis -0.1 m/s und > -1.5 bis
0.5 m/s) reprisentieren positive bzw. negative mittlere Stromungsgeschwindigkeiten.
Dabei sind die positiven Werte als in die Schnittebene hinein gerichtete Stromungen zu
deuten (nach Norden). Die negativen Werte sind als aus der Schnittebene heraus
gerichtete Stromungen (nach Siiden) zu interpretieren. Der Erdboden ist in einem dunklen
Orange bzw. hellen Braun dargestellt. Zusatzlich ist in der Legende der betreffenden
Abbildungen der Wert fiir den gesamten berechneten Kaltluftstrom in m¥/s angegeben.

In Abbildung 47 ist der Kaltluftvolumenstrom in m*ms im mittleren Modellaus-
schnittgebiet zum Zeitpunkt eine Stunde nach Sonnenuntergang in einer Strahlungsnacht
dargestellt. Die Talverlaufe werden hier hellgriin (Klassen > 5 bis 10 m*ms und > 10 bis
20 m*ms), gelb (Klasse > 20 bis 30 m*ms) bis orange (Klasse > 30 bis 50 m*ms)
abgebildet. Besonders méchtige Volumenstrome zwischen > 50 und 100 m*/ms bzw.
> 100 bis 200 m*ms sind dunkelorange bzw. kaminrot dargestellt. Zusitzlich sind die
Stromungsrichtungen (Pfeildarstellungen) cingetragen.
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Abbildung 48 zeigt den Kaltlufivolumenstrom vier Stunden nach Sonnenuntergang, incl.
Stromungsrichtung. Das Saaletal sowie wichtige Kaltluftlieferanten (Seitentiler) stechen
darin deutlich orange (Michtigkeiten des Kaltluftvolumenstroms wvon 30 bis
100 m*ms) bis rot (Machtigkeiten des Kaltluftvolumenstroms wvon 100 bis
200 m*/ms) hervor. Punktuell werden auch Werte > 200 m¥/ms erreicht (magenta).

Abbildung 49 stellt die Verhaltnisse (Kaltluftvolumenstrom und Stromungsrichtung) am
Ende der Strahlungsnacht (nach acht Stunden) dar, mit Stromungsmengen von 100 bis
200 m*/ms (karminrot) und dariiber hinaus (magenta).

Abbildung 51 bis Abbildung 53 zeigen die fiir den Planzustand errechneten mittleren
Geschwindigkeitsdifferenzen der Kaltluft in m/s gegeniiber der Istsituation (vgl.
Abbildung 41 bis Abbildung 43). Gezeigt werden wiederum die Termine eine, vier und
acht Stunden nach Sonncnuntergang. Grau dargestellt sind Fliachen, fur dic kaum
merkliche Andcmngcn zu erwarten sind (Schwankungen um Null). Gelb (Klasse = -0.1
bis -0.05 m/s) tiber orange (Klasse > -1,0 bis -0,5 m/s) bis rot (Klasse > -2.0 bis -1,0 m/s)
heben sich die Areale ab, fur die negative Entwicklungen (herabgesetzte
FlicBgeschwindigkeiten = negatives Vorzeichen) anzunchmen sind. Hellgriin (Klasse >
0.05 bis 0.1 m/s) bis tirkis (Klasse > 0.5 bis 1.0 m/s) sind digjenigen Bereiche dargestellt,
fur die eine positive Entwicklung (Zunahme der FlieBgeschwindigkeit = positives
Vorzeichen) zu erwarten ist.

Abbildung 54 bis Abbildung 56 zeigen zu erwartende Verdnderungen der Kaltlufthéhe in
m im Planzustand (vgl. Abbildung 41 bis Abbildung 43) gegeniiber dem Istzustand.
Flachenhaft farbig sind in einer Abstufung von gelb (-1 m) tiber orange (-2 bis -9 m) bis
rot (-10 bis -19 m) negative Entwicklungen dargestellt (Minderung der mittleren
Kaltlufthéhe in Meter = negatives Vorzeichen). Von gelbgrin (1 m) iber griin (2 m),
tiurkis (3 bis 4 m) zu hellblau (5 bis 9 m) und blau (10 bis 19 m) reicht die Spanne der
positiven Entwicklungen (Zuwachs der Kaltlufthéhe in Meter = positives Vorzeichen).
Grau dargestellt sind Bereiche, fiir die duBerst geringe oder gar keine Anderungen zu
erwarten sind (geringe Schwankung um Null). Es sind lediglich dic Termine 30 Minuten,
90 Minuten und zwei Stunden nach Sonnenuntergang abgebildet, weil sich die
Verinderungen vom Ist- zum Planzustand insgesamt in relativ engen Grenzen halten.
Zudem sind merkliche Verinderungen in Bodenndhe — punktuelle Abnahme und/oder
Zunahme der Kaltlufthéhe — zwar bis zum Ende der simulierten Nacht vorhanden, aber
dic gréBten Auswirkungen sind vornchmlich innerhalb der ersten Stunden nach
Sonnenuntergang festzustellen, lassen dann etwa nach einem Viertel der Simulationszeit
aber merklich nach. Daher sind in den hier gezeigten Abbildungen Verinderungen
wihrend der ersten Nachthalfte (insbesondere wihrend der ersten beiden Stunden) zu
entnchmen.

Abbildung 57 bis Abbildung 59 bilden anzunehmende Volumenstromdifferenzen in
m*/ms gegeniiber dem Istzustand ab (vgl. Abbildung 47 bis Abbildung 49). Auch hier
sind negative Entwicklungen, d. h. eine Abnahme des lokalen Volumenstroms iiber einer
Flache bzw. cinem Rasterpunkt (= negatives Vorzeichen) von gelb (Klasse > -1,0 bis
0.5 m*ms) uber verschiedene Orangetone (Klassen > -10 bis - 2 m*/ms) bis rot (Klasse
> =20 bis -10 m*/ms) dargestellt. Dies gilt z. B. fiir Flichen in Lobeda (Umwandlung von
Grinflichen in Gewerbeflichen) oder in Maua (Umwandlung von Griinflichen in
Wohnflichen). Positive Entwicklungen, d. h. cine Zunahme des Volumenstroms lokal
iiber einem Rasterpunkt (= positives Vorzeichen), sind gelbgriin (Klasse > 0.5 bis
1.0 m*ms). griin (Klasse > 2 bis 5 m*/ms) und hellblau (Klasse > 5 bis 10 m*ms)
dargestellt.

Abbildung 60 bis Abbildung 62 geben einen Uberblick zur riumlich-zeitlichen
Entwicklung der Kaltlufthéhe und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit (Normal-
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geschwindigkeit) der Kaltluft im Querschnitt (Schnitt quer zum Saaletal durch das
Stadtzentrum Jenas mit den GaubB-Kriiger-Koordinaten: von RW 44 68 000 bis RW 44 74
000 und HW jeweils 56 42 000) fur den Planzustand (vgl. Abbildung 44 bis Abbildung
46).

12.5 Modellergebnisse

12.5.1. Der Istzustand

Im Folgenden werden die Kaltluftverhéltmisse des Istzustandes der Stadt Jena fur jeweils
drei nichtliche Termine unter Annahme der Bedingungen einer windschwachen
Strahlungsnacht (Abbildung 41 bis Abbildung 49) niher beschrieben. Gezeigt werden die
Entwicklung der Kaltlufthohe (in m tber Grund) und des Stromungsfeldes (in m/s im
Hohenmittel), die Normalkomponente der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in m/s
sowie Betrag und Richtung der Kaltluftvolumenstréme in m*/ms.

Im Verlauf einer windschwachen Strahlungsnacht (vgl. DWD-Bericht 243) stellt sich
nach und nach ein autochthones Lokalklima ein. Neben der Reliefenergie macht sich vor
allem der unterschiedliche Einfluss verschiedener Oberflichen (Wiese, Wald und
Freiflichen, bebaute Arcale) auf dic bodennahen Luftverhiltnisse recht frithzeitig, zu
Beginn einer Strahlungsnacht, bemerkbar.

Uber Fliachen, deren Kaltluftproduktion gegen Null geht (z. B. Industrieflichen,
Wassertliachen, dichte Bebauung), kann sich im Verlauf einer Strahlungsnacht nur durch
Kaltluftadvektion aus der Umgebung cine Kaltluftsaule (Kaltluftmachtigkeit in m iber
Grund tber einem Ort) bilden. Im Prinzip findet ein Ausgleich vom Ort der héheren zur
niederen Konzentration statt, bis sich dber allen Flichen anndhernd &ahnliche
Kaltluftmachtigkeiten eingestellt haben. Im Verlauf einer Strahlungsnacht gewinnt dieser
Ausgleichsprozess, gemeint ist der horizontale Transport von Kaltluft von A nach B,
allmédhlich an Stirke (Geschwindigkeit), flaut nach Erreichen eciner maximalen
Geschwindigkeit jedoch nach und nach ab, bis er wihrend der Tagstunden ganz zum
Erliegen kommt. Dabei differicren die Geschwindigkeiten innerhalb der Kaltluftstromung
(vertikal). Am Boden ist die Geschwindigkeit wegen der Bremswirkung des
Untergrundes (Oberflachenraunigkeit) wvergleichsweise gering. Mit der Héhe und
nachlassendem Einfluss der Oberflichenrauigkeit nimmt sie zunichst bis zu cinem
Maximum zu. AnschlieBend nimmt die Geschwindigkeit mit der Hohe wieder ab. Anders
ausgedriickt: im Bereich zwischen etwa einem Viertel bis knapp zur Hilfte der Hohe der
Kaltluftséule stellt sich eine maximale Windgeschwindigkeit (> 3 m/s) ein.

Das im Hinblick auf klimatische Anderungen der Kaltlufisituation untersuchte
Ausschnittgebiet liegt im Bereich eines umfangreichen Kaltlufisammelgebietes im
mittleren Saaletal. Neben den bewaldeten, freien Hoch- und Hangflichen rund um Jena
sind auch dic im Norden und Siiden der Stadt vorgelagerten Auen- und
Niederungsbereiche gute Kaltluftproduzenten (vgl. Tabelle 15). Flachen, die keine oder
wenig Kaltluft produzieren, liegen z. B. im Bereich der dicht bebauten Kernstadt, in
Wenigenjena, Lobeda, Jena Nord und Winzerla (vgl. Abbildung 40). Bei letztgenannten
handelt es sich um Flichen, die z. T. durch dichte Wohnbebauung oder Industrie- und
Gewerbenutzung charakterisiert sind. Diese stadtisch geprigten Fliachen zeichnen sich
wegen ihrer fehlenden oder geringen Kaltluftproduktionsrate vorrangig am Anfang der
Strahlungsnacht durch eine merklich niedrigere Kaltlufthéhe aus (Abbildung 41 und
Abbildung 44) als Flichen mit einer hoheren Kaltluftproduktionsrate. Letztere sind im
Bereich des Umlandes (im Norden und Siiden der Stadt Jena) und der z. T. wenig
bebauten Seitentiler (westliches Ammerbachtal, ostliches Gembdental, Laasaner Tal) zu
finden. Mit Blick auf das Anwachsen der Kaltlufthohe iiber einem Ort
(Kaltluftméachtigkeit) iiberwiegt in der Jenaer Kernstadt zu Beginn der Strahlungsnacht
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der Einfluss der lokalen Kaltluftproduktion gegeniiber dem der Kaltluftadvektion aus dem
Saaletal und den Seitentdlern. Lokale Kaltluftproduktion spielt bzgl. der Ausbildung der
Kaltluftméchtigkeit in der Kemstadt zunichst anteilig die groBere Rolle.

Advektionsvorgiange missen im Verlauf der Strahlungsnacht erst an Kraft (Méchtigkeit
und FlieBgeschwindigkeit) gewinnen, um die erhéhten Oberflichenrauigkeiten in den
bebauten Arealen zu iberwinden und in die Kemstadt einstromen zu kénnen und dort
letztlich zum Anwachsen der Kaltlufthdhe beizutragen. Dies geschieht relativ rasch,
innerhalb der ersten Nachthélfte ciner Strahlungsnacht. Dann profitiert die Jenaer
Kemstadt durch Kaltluftadvektion vor allem aus dem siidlichen Saaletal und einigen
Seitentilern. Die lokal héheren Kaltluftproduktionsraten des Umlandes dominieren bald
dic lokal niedrigen  Kaltluftproduktionsraten  der  Jenaer Kemstadt. Die
Kaltluftméchtigkeit im Kernstadtgebiet nimmt nun vorrangig auf Grund der
Advektionsvorginge zu. Bis zum Ende einer Strahlungsnacht kénnen so selbst in der
Kernstadt dhnliche Kaltluftiméachtigkeiten entstehen, wie in den Seitentilern oder auf den
nordlich der Stadt gelegenen Auenflichen (vel. Abbildung 43 und Abbildung 46).

Hierzu stromt Kaltluft von den umliegenden Hangen und Seitentilern zundchst senkrecht
zur jeweiligen Talachse in die einzelnen Seitentéler und fiillt sie langsam mit Kaltluft auf.
Die hieraus angeregten talabwarts gerichteten Lufistromungen stagnieren nicht, sondem
verlagem sich weiter in Richtung des Gefilles zum Saaletal. Beim Eintritt in das Saaletal
kommt es an den siidlichen und nérdlichen Gelandekanten der Talausgénge stellenweise
— bedingt durch lokale Kaltluftansammlungen, die Orografie. vorhandenen Bewuchs und
Bebauung - zu leichten Ablenkungen in siidliche bzw. nodrdliche Richtungen. Der
Ablenkungseffekt in siidliche Richtung verliert im Verlauf der Strahlungsnacht jedoch an
Einfluss. Der Grund hierfur ist, dass sich das Saaletal zunehmend mit Kaltluft fiillt. Es
stellt sich allmahlich ein stabiler talabwirts gerichteter Kaltluftstrom ein. der gegeniiber
den Abwinden (Kaltluftzufliissen) aus den Seitentilern im weiteren Verlauf der
Strahlungsnacht an Michtigkeit und FlieBgeschwindigkeit in Richtung Norden gewinnt.
Dic von den Seitentilern (z. B. Rodatal und Gleistal) einstromende Kaltluft wird
schlicBlich beim Eintritt in das Saaletal vom Saaletalwind . mitgerissen™. Dies ist etwa
zur Mitte der Strahlungsnacht der Fall. Zudem verlangsamt sich die Geschwindigkeit der
Luftstrémungen in den Seitentilern mit anwachsender Kaltluft zum Ende der
Strahlungsnacht, wenn diese nahezu mit Kaltluft aufgefillt sind. wéhrend sich der
Hauptstrom der Kaltluft (mit Strémungsmaximum bereits deutlich iiber dem Dachniveau
Jenas) entlang der Saale verstarkt (Abbildung 43).

In Jena ist bereits nach einer Stunde Integrationszeit mit einer etwa 10 bis 29 m hohen
Kaltlufischicht zu rechnen (Abbildung 41). Punktuelle Abweichungen (hohere oder
niedrigere Werte) sind jedoch wegen o. g. Einflussfaktoren nicht auszuschlieBen. Z. B.
zeichnet sich in Teilen von Lobeda-West nach einer Stunde nur cine 1 m hohe
Kaltluftschicht ab. Grund hierfiir ist u. a. dic Bebauung (Plattenbausiedlung) 6stlich der B
88,

Infolge der starken Uberbauung der historischen Jenaer Innenstadt sowic der umgebenden
Siedlungsbereiche (z. B. Stadtteile Lobeda., Goschwitz, Wenigenjena) findet in diesen
Arealen kaum Kaltluftbildung statt (vgl. Tabelle 15). abgesehen von kleineren v. a.
entlang der Saale verlaufenden begrinten Arealen (Parks, Wiesen, Sport- und
Gartenanlagen). Fliachen miut geringer und gegen Null gehender Kaltluftproduktion
nchmen in der Jenaer Kemstadt einen vergleichsweise groBen Anteil ein. Dennoch ist auf
Grund der zuvor beschriebenen Entwicklungen etwa nach einer Stunde Integrationszeit
auch auf letztgenannten Flichen mit einer Kaltlufthohe von ca. 19 m zu rechnen
(Abbildung 41).
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In den der Stadt vorgelagerten Auen betrigt die Kaltlufthéhe zum selben Zeitpunkt ca. 30
bis 39 m, in den Seitentilern werden zwischen 40 und 60 m erreicht, stellenweise sogar
knapp 100 m (Abbildung 41). Die im Vergleich zur Innenstadt héhere Kaltluft in den
Auen und Seitentilern resultiert aus Kaltluftzufliissen (Advektion) der nahe gelegenen
Berghinge.

Auf den das Stadtgebiet umgebenden Hohenziigen ist die effektive Kaltlufthohe hingegen
deutlich geringer (Abbildung 41) und erreicht nach einer Stunde Integrationszeit teilweise
nur ¢ine Hohe von 1 m, an einigen Stellen auch 4 m. vereinzelt sogar bis zu 9 m (z. B.
Ansammlung von Kaltluft in konkaven Geldandeformen). Die geringere effektive
Kaltlufthhe auf den Anhéhen resultiert aus dem fortwahrenden, der Gefilleneigung
folgenden Abfluss der hier produzierten Kaltluft in tiefer gelegene Bereiche.

Die Stréomungsrichtung gestaltet sich insgesamt ¢inheitlich, d.h. der Richtung des
Gefilles folgend tal-/hangabwirts. Allerdings ergeben sich topografie- und
orografiebedingt Unterschiede. In den 6stlich der Saale gelegenen Seitentilern stellt sich
— in Abhédngigkeit des Talverlaufes — nach einer Stunde ein ostlicher Kaltluftstrom ¢in, In
den westlich der Saale gelegenen Seitentdlern etabliert sich hingegen ein westlicher
Kaltluftstrom (vgl. Abbildung 41). Lediglich im Saaletal selbst ist noch kein ecindeutig
talabwarts gerichteter Gesamtstrom (Talabwind) erkennbar (vgl. ebd.). Es lassen sich im
Stadtgebiet entlang der Saale leichte nordliche, siidliche, aber auch westliche und éstliche
Stromungen identifizieren, vor allem im Bereich zwischen den Talausgingen des
Pennickentals und des Gembdentals. aber auch im Bereich der Unteren Aue und um den
Talausgang des Gleistals (vgl. ¢bd.). Dies findet scine Begrindung u.a. in
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Abbildung 41: Effektive Kaltlufthohe und Stromungsfeld im kann sich daher viel
Hohenmittel im Kerngebiet um Jena (23 km * 17 km) nach einer cher  ein  abwiirts
Stunde gerichteter Strom aus-

bilden, als im groBen,
breiten. vergleichsweise schwach geneigten Saaletal selbst. Des Weiteren treten aus
vorgenannten Grinden hinsichtlich der mittleren FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft
bereits nach einer Stunde deutliche Unterschiede im Untersuchungsgebict auf (Abbildung
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41). Wihrend die Geschwindigkeiten im gesamten Saaletal duberst gering ausfallen
(< 0.5 m/s), ergeben sich in den Seitentilern Geschwindigkeiten > 1 m/s (z. B. im
Ammerbachtal, im Rodatal bei Laasdorf, im Miihltal, im Gleistal bei Golmsdorf).

Bis zur Mitte der Strahlungsnacht gleichen sich Unterschiede bzgl. der Kaltlufthéhe im
Saaletal im Vergleich zu den Seitentilern, wie weiter oben beschricben, nahezu aus
(Abbildung 42). Von den umgebenden Berghangen und aus den Seitentalern ist bis zu
diesem Zeitpunkt bereits so viel Kaltluft nachgeflossen, dass das Saaletal. ebenso wie die
Seitentiler, mit einer zwischen 60 und 99 m, stellenweise (z. B. Auenflichen nérdlich der
Stadt) sogar bis zu 149 m hohen Kaltluftschicht gefiillt ist (Abbildung 42). Lediglich dic
héheren umgebenden Kuppen und Hohenziige ragen aus dieser Schicht heraus.

Hinsichtlich der Situation der Anhéhen (Kuppen, Plateauflichen, Hohenziige) ergibt sich
bis zur Mitte der simulierten Strahlungsnacht keine erwihnenswerte Verdnderung. Im
Gegenteil, die Spitzen der umliegenden Anhohen und Plateauflichen ragen iiber die
gesamte Zeit aus der Kaltluft heraus. Dies betrifft z. B. die Kemberge, den Jenzig, den
Hausberg, den Cospoth und den Windknollen, aber beispielsweise auch den Griesberg
(Abbildung 42). Kaltluft, die auf den Freiflichen der vorgenannten Anhéhen entsteht,
sammelt sich hier kaum an. sondem flieBt sogleich in Richtung Talsohle ab. Uber die
Andauer der Strahlungsnacht zeichnet sich kein signifikanter Richtungswechsel im
Abfliefen der auf den Anhohen entstehenden Kaltluft ab (vgl. Abbildung 41 bis
Abbildung 43). Ahnlich gestaltet sich die Situation bzgl. der FlieBgeschwindigkeit.
Produzierte Kaltluft flieBt stets mit einer nahezu konstanten Geschwindigkeit von bis zu
ca. 0.5 m/s in Richtung der Gefillencigung ab (z. B. Griesberg, Platcaufliche um
Vierzehnheiligen).

In Abhingigkeit der vorgenannten Einflussfaktoren erreicht die abfliecBende Kaltluft im
Verlauf einer Strahlungsnacht unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten: je stirker die
Geldndeneigung, je kleiner und enger das Tal und je grober der Einzugsbereich (incl.
Kaltluftproduktionsrate) und je geringer die Umgebungsrauigkeiten, desto hoher kénnen
die FlieBgeschwindigkeiten ausfallen. Beispielsweise werden bei anndhernd gleicher
Rauigkeit (ausgenommen die stark bebauten Talausgéinge) in dem breiten, schwach
geneigten Gembdental gegeniiber dem stirker geneigten, engen Ammerbachtal
stellenweise FlieBgeschwindigkeiten von nur ca. 1.0 m/s erreicht und bis zu ca. 1.8 m/s
im Ammerbachtal (vgl. Abbildung 41).

Wenn, wic Abbildung 42 zu entnchmen, die Kaltluft im Jenaer Stadtgebict insgesamt
bzgl. ihrer Michtigkeit eine Hohe von mindestens ca. 80 m iiber Grund erreicht hat, und
damit ist die effektive Kaltlufthohe gemeint, fberstromt die Kaltluft mit threm
Stromungsmaximum bereits das Dachniveau. Beil Betrachtung der Kaltluft im Querschnitt
sind in diesen Hohen bzw. ab dem Dachniveau innerhalb der Kaltluftsdule die groBten
Stromungsgeschwindigkeiten zu erwarten. Die Kaltluft stromt, sobald sie eine
Michtigkeit von ca. 80 m erreicht hat, wegen abnehmender Rauigkeiten weniger
gebremst Gber die bebauten Areale hinweg. Die unteren” Kaltluftschichten
(Gebaudeniveau) weisen hingegen auf Grund erhéhter Oberflichenrauigkeiten weitaus
geringere  Geschwindigkeiten auf. Innerhalb der Kaltluftschicht nimmt die
Geschwindigkeit jedoch oberhalb der Zone der maximalen Geschwindigkeit mit
zunehmender Hohe sukzessive ab. Fiir den Betrachtungsraum bedeutet dies, dass die
mittleren FlieBgeschwindigkeiten in Bodenndhe und Gebédudeniveau im  bebauten
Stadtgebiet relativ gering ausfallen (ca. < 1 m/s). In groBeren Hohen (iiber dem
Dachniveau) ist in der Kernstadt mit Geschwindigkeiten > 1.5 m/s zu rechnen. In freiem
Gelinde mit starker Gefilleneigung ergeben sich in Bodenndhe Geschwindigkeiten um
2 m/s (z. B. Leutratal, Ammerbachtal und die Region um Stadtroda).
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Offensichtlich fithren die strahlungsnichtlichen Bedingungen dazu, dass sich bis zur
Mitte der simulierten Nacht ein schwacher Saaletalabwind im Haupttal etablieren kann
(Abbildung 42, Abbildung 45). Im Hghenmittel erreicht die Strémung eine
Geschwindigkeit von bis zu ctwa 0.8 m/s. Allerdings bildet sich ein kriftiger
Saaletalwind in den ersten Stunden einer Strahlungsnacht im Jenaer Saaletal zunichst
nicht aus. Zu Beginn der Strahlungsnacht ist im Haupttal kein eindeutig talabwirts
gerichteter Kaltluftstrom vorhanden (Abbildung 41, Abbildung 44). Wihrend der ersten
Hailfte der Strahlungsnacht stellt sich das Windsystem vom maBgebenden Einfluss der
quer gerichteten Seitentiler und der anfanglich noch stirker wirksamen Abbremsung der
Kaltluft durch die Gebiude auf den nachmitternachtlichen Verlauf um. Zu Beginn der
Simulationszeit ergeben sich daher noch indifferente Windrichtungen im Haupttal. Erst
nach und nach etabliert und stabilisiert sich im Saaletal eine etwas deutlichere Siid-Nord-
gerichtete, wenn auch nur schwach ausgeprigte Stromung (geringe Geschwindigkeit)
lokalen Ursprungs, die
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Abbildung 42: Effektive Kaltlufthohe und Stromungsfeld jm vermehrter  Kaltluft-
Héhenmittel im Kerngebiet um Jena (23 km * 17 km) nach vier advektion und  als
Stunden .Licfergebiete™  von

Kaltluft gegeniiber den

Wiesen- und  Auen-
flichen im Norden und Siiden der Stadt ldsst sich in Abbildung 42 ablesen. Kaltluft-
advektion aus dem stadtischen Umland des Saaletales gewinnt an Kraft und Einfluss und
iiberwiegt die lokal geringe Kaltluftproduktionsrate der Kernstadtbereiche spitestens ab
der Mitte der simulierten Strahlungsnacht. Diesbeziiglich sind fir den Siidteil der Stadt
Jena v. a. das Leutra- und das Rodatal von Bedeutung. Das Ammerbach- und das Miihltal
sind fiir die zentralen Stadtteile westlich der Saale wichtige . Kaltluftlieferanten®™. Das
Pennickental und das Gembdental spiclen eine entsprechende Rolle fur die ostlich der
Saale gelegenen zentralen Stadtbereiche. Das Rautal im Nordwesten sowic das Laasantal
bei Kunitz im Nordosten speisen die nérdlichen Ausldufer der Bebauung des
administrativen Stadtgebietes mit Kaltluft. Allerdings muss die aus den genannten
Seitentilern einflicBende Kaltluft erst cine gewisse vertikale Machtigkeit erreichen. so
dass - wie weiter oben beschrieben — cin merklich beliiftender Eintrag in die Stadt
erfolgen kann. Denn zunachst werden die talabwarts gerichteten Luftstromungen der
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Seitentiler mit Auftreffen auf die Siedlungsbereiche stirker abgebremst. Locker bebaute
Areale erlauben zwar noch ein Durch- und Umfliefen, ansonsten stauen sich die
Luftmassen zunichst luvseitig an Hindernissen, bis sic die notwendige vertikale
Michtigkeit zum Uberstromen erreicht haben. Erst in der Mitte der ersten Nachthalfte.
wenn das Maximum der Kaltluftstromung das Dachniveau am Talausgang der Seitentéler
erreicht oder deutlich iiberschritten hat. werden Hindernisse merklich iiberstrémt. so dass
e¢in Eintrag von Kaltluft in die Kernstadt erfolgen kann (Abbildung 41, Abbildung 42 und
Abbildung 45).

Dic Effekte des Gleistals als Quelle vermehrter Kaltluftadvektion im Norden der Stadt
(Abbildung 42) dirften auf Grund der relativ grofien Entfernung zum Innenstadtgebiet
von Jena kaum von Bedeutung fiir letzteres sein, zumal sich bis zur Mitte der
Strahlungsnacht auch bei Kunitz ein nach Norden (talabwirts) gerichteter Talabwind
einstellt (vgl. ebd.).

Ob es sich bei der in das Jenaer Stadtgebiet einstromenden Kaltluft um Frischluft handelt
oder nicht, hingt im Woesentlichen vom Kaltluftentstchungsgebict und den
Kaltluftflussbahnen ab.
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m — qu: Vor allem in Mulden,
rechts oben = (1001, 841) K I wbis 2 [ industrie- Senken und vor Hin-
: I 1 Bann [ o dn_ermssen reichern sich
Integrationszeit = 240 Minuten E bin d I 100 bis 149 Kemgetiet | die Schadstoffe an.
— 1000m & bin 8 150 bis 1890
—> 1 mis L] 1014 b}imm
16 bis 13 ’i Wald Auch zum Ende der
20 i 39 Viaseer

Strahlungsnacht verin-
dert sich die Situation
auf den Anhohen und
Platcauflichen  bzgl.
der Entwicklung der
Kaltlufthéhe und Strémungsgeschwindigkeiten nicht wesentlich (Abbildung 43). Hier
entstandene Kaltluft ist nicht auffallend in die Hohe angewachsen. Im Gegenteil, sic
flieht. wihrend des gesamten Simulationszeitraumes in tiefer liegende Bereiche ab.

Abbildung 43: Effektive Kaltlufthéhe und Strdmungsfeld im Héhen-
mitte]l im Kerngebiet um Jena (23 ki * 17 ki) nach acht Stunden

Niederungen und Seitentiler heben sich am Ende der Strahlungsnacht weiterhin klar
durch die blaue Einfirbung (ca. 60 bis 199 m Kaltlufthéhe) in Abbildung 43 ab: In der
Talsohle der Saale — in den Seitentilern im Bereich der Talausgange — ist die
Kaltlufthéhe zum Ende der Simulationszeit auf 150 bis 199 m iiber Grund angewachsen.
Die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten (Pfeildarstellung) nchmen im Vergleich zu
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den vorherigen Zeit-
ausschnitten im Haupttal
bis zum Ende der
simulierten  Strahlungs-
nacht zu und erreichen
Geschwindigkeiten zwi-
schen 1.0 und 1.5 m/s.
Hinsichtlich der Kalt-
luftstromung  in  den
Seitentilern ist hingegen
von der Mitte zum Ende
des simulierten Zeit-
raumes ¢ine  Abnahme
der Geschwindigkeit
auszumachen, von iiber
2 m/s auf teilweise unter
0.5 m/s (Abbildung 42
und Abbildung 43).

Selbst zum Ende der

R0 simulierten  Strahlungs-

Schnittkoordinate (m) nacht errcicht diec Kalt-

e " T . lufthohe die Spitzen der

s e Dehrimes ) oer BFLIE 18 umliegenden  groBeren
Von RVW: 44 88 000, HW: 58 42 000 (Bnks) nach [7] Gber 0,1 bis 0.5 y :

T 0 6 S o) [] Gber 0,1 bis 0,1 Anhéhen nicht, sondern

o [ eiptrdps filllt das Saaletal bis

Gesamter Kalfiuftstrom: 1432 ms Pasitive Werte in die Schnittebene hinein etwa 320 m iber NN

Hegative Werte: aus der Schnittebene heraus

Abbildung 44: Kaltlufthdhe und Normalkomponente der mittleren bzw. bis etwa 190 m

Stromungsgeschwindigkeit in m/s nach einer Stunde (Gelinde- iiber Grund aus (vgl.

querschnitt) Abbildung 46). Da die

Kaltluftmassen des

Saaletales dicjenigen der

Seitentdler nach acht Stunden deutlich dominieren und auch blockieren, kommen

Stromungen (mittlere Geschwindigkeiten) in einigen Seitentilern allmihlich zum

Erliegen (z. B. im Gembdental bei Wogau) oder weisen nur noch sehr geringe mittlere
Stromungs-geschwindigkeiten auf’

Im Verlauf der simulierten Strahlungs-nacht stellt sich in der zweiten Nachthélfte im
Saaletal eme 1m Vergleich zum Zeitausschnitt nach vier Stunden deutliche, talabwirts
gerichtete  Sud-Nord-Kaltluftstromung  ein. Diese zeichnet sich durch geringere
Geschwindigkeiten in Bodenndhe bzw. unterhalb des Dachniveaus (abgeschen von den
im Modell bei 530 m Auflésung nicht ausreichend oder gar nicht abgebildeten breiten
nord-siidwirts ausgerichteten Strafienschneisen, Freiflichenstreifen und Saalestreifen mit
groferen Kaltluftstromungsgeschwindigkeiten auch in Bodenndhe) — von ca. 0.5 bis
1.0 m/s — und etwas héheren Geschwindigkeiten ab dem Dachniveau - von ca. | bis
2.5 m/s — aus. In Bodennihe kann demnach nicht von einem kriftigen nichtlichen
Saaletalwind die Rede sein (ca. 1 m/s). Die Bremswirkung vorhandener Stréomungs-
hindernisse ist hier schlicht zu groB. Hingegen ist zu erwarten. dass sich iiber dem
Dachniveau (ca. 60 m iiber Grund) zum Ende der Strahlungsnacht ein etwas kraftiger
ausgeprégter lokaler Talabwind eingestellt hat, der — geleitet und determiniert durch die
umgebenden Anhohen, Stromungshindernisse und die Gelandeneigung — von Siid nach
Nord das Stadtgebict mit mehr als 1.5 m/s iiberstrémt.
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Es ist anzunchmen,
dass ein solcher Lokal-
wind im Mittel nur
Geschwindigkeiten um
etwa 1.0 mfs 1m
gesamten Jenaer Saale-
tal (Stadtgebietsbe-
reich) erreichen wird.
In stirkerer Auspri-
gung ist ein von Siden
nach Norden gerichte-
ter Saaletalwind ab der
zweiten  Nachthilfte
jedoch in  gréBeren
Hohen  (iber dem
Dachniveau) zu ver-
muten. Hier sind folg-
lich héhere Geschwin-
digkeiten {(ca. 1.5 bis
2.5 m/s und dariiber
hinaus) anzunchmen,

5000

0 1000 3000

Schaittkoordinate (m)
—— N o wwores, Entsprechend der acro-
1angs des Schifies [[] uber 0.5 bis 1.5 dyvnamischen  Rauig-
Von RW: 44 68 000, HW: 56 42 000 (Ninks) nach [ liber 8,1 biw 0.5 . .
RW: &4 74 000, HW: 56 42 000 (rechis) ] iter 8.1 bis 0,1 keiten fallen die
INTEGratONETAIT ™ 240 MinUten [ tber 0,5 bis 0,1 = - 1
. g Stromungsgeschwindig-
Gesamtar Kaltiufsirom: : 65052 m/s Pasitive Werle:in die Schnittsbene hinein keiten in den Bereichen

Hegative Werte: aus der Schnitiebens heraus

geringer  Oberfliachen-
Abbildung 45: Kaltlufthhe und Normalkomponente der mittleren  ranigkeit hoher (z. B. in
Stromungsgeschwindigkeit in m/s nach vier Stunden (Gelindequer- Jopn gstlich der Saale
schnitt) gelegenen freien Hoch-

lagen: 0.5 bis 1.5 m/s)
und in den Arealen erhéhter Oberflichenrauigkeit (z. B. im stark bebauten inner-
stadtischen Bereich) geringer aus (Abbildung 45).

Im Mittel bleibt die Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft im Saaletal bis zur Mitte der
simulierten Nacht recht gering (ca. 0.1 bis 0.5 m/s).

Im Saaletal selbst ergeben sich wahrscheinlich auf Grund von Kanalisierungstendenzen
und damit verbundenen Diiseneffekten die héchsten  Stromungsgeschwindigkeiten
entlang der Saale (ca. > 0.5 bis 1.5 m/s) sowic entlang nord-siidwirts gerichteter breiterer
Trassenfithrungen von geringer Rauigkeit (z. B. Bahnstrecken, breitere Griin- und
StraBenziige). In diesen Bereichen ist eine ndchtliche Durchliftung wegen geringer
Rauigkeiten vergleichsweise gut gewidhrleistet. Ansonsten liegen die mittleren
Geschwindigkeiten zu Beginn der Strahlungsnacht zwischen nur -0.1 und 0.5 m/s, d. h.
bzgl. der Richtung ergeben sich im Stadtgebiet zeitlich parallel nach Norden und nach
Siden gerichtete Stromungen (Abbildung 44). Dies lasst sich z. B. iber
Ablenkungseffekte, die an den Hingen und Talausgéingen entstehen oder innerhalb des
Stadtgebictes durch Hindemisse verursacht werden, erklaren. Zum Ende der
Strahlungsnacht liegt das Stromungsmaximum der Kaltluft oberhalb des Dachniveaus. Es
kénnen sich Geschwindigkeiten > 1.5 m/s (bis 2.5 m/s und dariiber hinaus) in diesem
Bereich ergeben.
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Abbildung 46: Kaltlufthéhe und Normalkomponente der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit in m/s nach acht Stunden (Gelinde-

querschnitt)
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Abbildung 47: Betrag und Richtung des Kaltluftvolumenstroms im
Kemngebiet um Jena (23 km 17 km) nach einer Stunde
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Abbildung 48: Betrag und Richtung des Kaltluftvolumenstroms im
Kerngebict um Jena (23 km * 17 km) nach vier Stunden

Abbildung 47  bis
Abbildung 49 geben
die  Entwicklung des
Kaltluftvolumenstroms
wieder. Auch hier zeigt
sich. dass sich bereits

eine  Stunde  nach
Beginn der Strah]ungs-
nacht n den

Seitentidlern  (Gleistal,
Gembdental. Rodatal,
Leutratal, Ammerbach-
tal, Miihltal etc.) ein
merklicher talabwirts
gerichteter  Volumen-
strom einstellt,
vorwicgend  gespeist
durch  maéBige bis
kraftige Kaltluftzu-
fliisse von den
unbebauten, bewal-
deten und unbewal-
deten Hingen
(Abbildung 47).

Di¢  Spannbreite  des
Volumenstromes  dif-
feriert in Abhangig-
keit von der Neigung,
Breite und Tiefe sowie
der acrodynamischen
Rauigkeit der Ober-
fliche der genannten
Seitentiiler zwischen ca
10 bis z T. 100 mins.
Diese Volumenstrome
fallen ohne  grofie
blockierende Rauigkei-
ten (anzutreffen z. B.
am Talausgang des
Gembdentals) in der
Talsohle am stirksten
aus und flichen von
dort weiter in Richtung
Saaletal. Emeut zeigt
sich der starke Einfluss
der Bodenrauigkeit
sowie der lokalen Oro-
grafic und Topografie:
In den ostlich der Saale
gelegenen Tilern sind
die Volumenstrome
aus Ostlichen  Rich-

tungen kommend in Richtung Saaletal ausgerichtet, in den westlich der Saale gelegenen
Talern miinden sie aus westlichen Richtungen kommend in das Haupttal cin. Wobei



weiter oben beschriebene Ablenkungseffekte an den Talausgingen auftreten konnen. In
besonders engen, stark geneigten Seitentilern treten Volumenstrome zwischen etwa > 50
und 100 m*/ms bzw. punktuell auch von > 100 bis 200 m*ms auf (z. B. Gleistal,
Leutratal).

Im Saaletal selbst ist wegen des grofien Talquerschnittes, der geringen Gelandencigung
und vor allem auf Grund der relativ geringen Kaltluftbildungsrate im Bereich des
Stadtgebietes noch kein einheitlich talabwirts gerichteter Volumenstrom festzustellen.
Dies éndert sich jedoch relativ rasch im Laufe der simulierten Strahlungsnacht.

Im weiteren Verlauf der Strahlungsnacht stabilisieren sich die Volumenstrome in den
Seitentilern zunehmend. Auch im Saaletal stellt sich zur Mitte der Simulationszeit ein
talabwirts gerichteter Volumenstrom ein (Abbildung 48). Das Saaletal sowie die
wichtigen Kaltlufthauptlictferanten stechen darin deutlich orange (Kaltluftvolumenstréome
von 50 bis 100 m?*/ms) bis rot (Kaltluftvolumenstrome von 100 bis 200 m*/ms) hervor. Im
Saaletal selbst ist ein .. Saaletalwind®™ (mit im Mittel um 50 m*ms) zu erkennen. der sich
in  Abhéngigkeit von anwachsender effektiver Kaltlufthdhe wund — mittlerer
Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft im Verlauf der simulierten windschwachen
Strahlungsnacht verstérkt.

Abbildung 49 stellt dic Verhdltnisse am Ende der simulierten Strahlungsnacht dar, mit
Stromungsmengen von 100 bis 200 m¥ms und dariiber hinaus sowie einem weiterhin
7SRRI T TR TE 8" talabwirts  gerichteten
% | Strom im Saaletal.
Demgegeniiber  lassen
sich hinsichtlich der
Stromungsmengen zum
Ende der Nacht fiir die
Seitentdler Tendenzen
einer Stagnation oder
gar Abnahme konsta-
tieren (z. B. ostlich der
Saale im Gembdental,
Pennickental, Ziegen-
hainer Tal). Grund
hierfir sind u. a. e¢in
allmihliches Abebben
nachstromender  Kalt-
luft von den Unter-

.Sl _21_bwt_50m_Jens.nmi Farbakala kanten der Talhange
Ausschnitt: links unten = (541, 600),  Einhelt: m'ms
rechts oben = (1001, 841) [ 0bis 1 [] iber 30 bis 50 und vor allem
Betrag und Richtung (Pleile) des Uber 1 bis 2 Uber 50 bis 100 i i
: ol = e lKalt[uftruckﬂggsc vom
Inthgrationszeit = 450 Minuten ber 5 bis 10 | voer 200 jetzt dominierenden
— | - -
. - [pediadpd th' sl Saaletal in die
5 - Seitentiler. Die grofere
—_ Gronza Kaengebiet Masse und Michtigkeit

Abbildung 49: Betrag und Richtung des Kaltluftvolumenstroms im  9¢F Kaltluft im Saaletal

Kerngebiet um Jena (23 km * 17 km) nach acht Stunden be‘ geringerer Tal-
neigung iiberwiegt

gegeniiber dem Einfluss
der groBeren Talneigung einiger Seitentiler bei geringeren Kaltluftméchtigkeiten. Im
ostlichen Abschnitt des Gembdentals stagnieren daher die Kaltluftvolumenstrome. Im
Ammerbachtal und Miihltal bleibt di¢ Stréomung auf Grund der engen Talquerschnitte und
der relativ extremen Neigung dagegen bis zum Ende der Simulationszeit erhalten.



12.5.2 Der Planzustand

Nachfolgend werden die Auswirkungen des Planzustandes auf die Kaltluftverhilinisse
der Stadt Jena in Form von Differenzkarten (Planzustand minus Istzustand) fir drei
néchtliche Termine (Abbildung 51 bis Abbildung 62) niher beschricben. In den Diffe-
renzkarten sind neben den Topografie- und Orograficinformationen (linien- und flachen-
hafie Darstellung) die Flachennutzungen — abgesehen von der Klasse Wasser (flachenhaft
blau) — schraffiert dargestellt. Dabei wurde bei den Flachennutzungskategorien nur noch
grob zwischen Siedlung (rot). Wald (griin) und Industriegebiet (gelb) unterschieden. In
Abbildung 40 ist dic bisherige Landnutzung dargestellt. Dic Ubersichtskarte in
Abbildung 50 zeigt das kleinere Kerngebiet des Betrachtungsraumes (23 km x 17 km) im
50-Meter-Raster fir den stidtebaulichen Planzustand des administrativen Stadtgebictes.
Flachenhaft dargestellt sind die neun Flachennutzungskategorien sowie in weiber Farbe
dic Stadtgrenze. Neben den Messstandorten (GroBbuchstaben) sind Hoéhenlinien
eingezeichnet und die Orografie wird durch Schummerungseffekte wiedergegeben.
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Abbildung 50: Geldndehohen und Flichennutzungsklassen im (niedrig und hoch) und
Planzustand im Kerngebiet um Jena (23 km * 17 km) mit Lage der neuer Industrie- und
Messstationen Gewerbegebdaude  auf

bisher als Freiflachen
oder Kleingirten ausgewiesenen Flachen. Ein Schwerpunkt fiir dic Schaffung neuer
Industrie- und Gewerbegebiete liegt im Siiden der Stadt. Daneben sind im Norden neue
Industric- und Gewerbeflidchen geplant. Die Bebauung von Arcalen mit Einzelhdusern
soll vorwiegend ostlich der Saale im Bereich des Gembdentals erfolgen. Die Schaffung
neuer Griinflichen ist kaum in den bisherigen Planungen vorgesehen. Im Siidosten der
Stadt ist auf einem bislang als Freifliche ausgewiesenen Areal die Errichtung von
Kleingéarten geplant. Abgesehen von leichten Bebauungszuwichsen in den umgebenden
Ortschaften Isserstedt, Maua und Cospeda 1st in den iibrigen Bereichen des
administrativen Stadtgebictes mit keinen groBeren stidtebaulichen Anderungen zu
rechnen. Die meisten der sechr vielen Nutzungsdnderungen in zweistelliger Anzahl.
beschrinkt auf ab 2 Hektar GrobBe, sind so kleinraumig, dass diese wegen des MaBstabes
und der schr kleinen Darstellung gar nicht in den hier gezeigten Abbildungen ersichtlich
werden. Nur die groBflachigsten Nutzungsinderungen iber viele Hektar GroBe, wie die
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oben erwihnten, werden vielleicht in Abbildung 50 gegeniiber Abbildung 40 ersichtlich.
Folglich ist davon auszugehen, dass sich die Auswirkungen auf das stidtische Lokalklima
in relativ engen Grenzen halten werden. Effekte werden mit groBer Wahrscheinlichkeit
vorwiegend in Stadtteilen, in denen groBere Verdnderungen geplant sind. in den
Ergebniskarten ersichtlich werden.

Mit den grobten Abweichungen vom Istzustand ist allgemein zu Beginn der simulierten
Strahlungsnacht, wéhrend der ersten Nachthalfte, zu rechnen. In diesem Zeitfenster spielt
der Einfluss der Oberfliachenrauigkeit noch eine vergleichsweise erhebliche Rolle. Dieser
wird jedoch relativ rasch im Verlauf der Strahlungsnacht und mit Anwachsen der
Kaltlufthohe nachlassen. Daneben machen sich die Verinderungen der Landnutzung im
Planzustand vor allem bei der lokalen Kaltluftproduktion bemerkbar. Flichen, die im
Istzustand vergleichsweise viel Kaltluft produziert haben (z. B. Garten, Wiesen, Parks),
fallen im Planzustand durch Umwidmung in Flachen (Industric-. Gewerbe-,
Wohnbebauung), deren Kaltluftproduktion gegen Null geht, weg (im Folgenden auch als
Erwdrmungsflichen  bezeichnet). Zugleich  stellt  die  neue  Bebauung  ein
Stromungshindernis dar. Zu Beginn der Simulationszeit ergeben sich daher schr
wahrscheinlich negative Entwicklungen im Bereich vorgenannter Flichen (reduzierte
Kaltlufthéhen, geringere Stromungsgeschwindigkeiten und verminderte
Kaltluftvolumenstréme). Es ist iiber den Plangebicten zumeist mit einer Herabsetzung der
lokalen Kaltluftproduktion zu rechnen, v. a. im Bereich von Flichen mit geplantem
Bebauungszuwachs. Die lokale Kaltluftproduktion diirfte zu Beginn der Simulationszeit
deutlich gegeniiber Kaltluftadvektionsvorgingen aus dem Umland iiberwicgen, was sich
allerdings recht schnell im weiteren Verlauf umkehren oder ausgleichen durfte. Eine
moglichst uneingeschrinkte Kaltluftadvektion aus der Umgebung gewinnt daher mit
zunchmender Bebauungsdichte und Oberflachenrauigkeit im Planzustand im Vergleich
zum Istzustand an Bedeutung.

Anfangliche negative Entwicklungen werden sich im Planzustand, einmal abgesehen vom
Bodenniveau, allmédhlich im Verlauf der simulierten Nacht — dber die Héhe der
Kaltluftschicht gemittelt — naherungsweise ..aufheben™. Anfangs wird sich zwar tiber den
0. g. Arealen im Mittel ein Defizit hinsichtlich Kaltluftvolumenstrom, Kaltlufthéhe und
Strémungsgeschwindigkeit ergeben, da iiber den zusétzlich bebauten Fliachen selbst keine
Kaltluftproduktion mehr erfolgt und — begiinstigt durch die erhéhte Bodenrauigkeit —
zunichst keine oder nur schwerlich Austauschbewegungen (Kaltluftadvektion aus der
Umgebung) einsetzen. Mit Anwachsen der Kaltluft und kontinuierlichem Nachstromen
von Kaltluft aus der Umgebung in das Stadtgebiet hinein, wird die Kemstadt aber am
Ende der Simulationszeit mit Kaltluft mehrheitlich iiberstromt werden und aufgefillt
SC1n.

Anmerkung: Verbleibende negative Entwicklungen in duBerster Bodennidhe durch die
Planungszustinde treten am Ende der Strahlungsnacht zumindest im Kernstadtbereich
und im Saaletal in den Differenz-Ergebnisfeldern (PLZU — Ist) wegen der Mittelung tiber
die zu diesem Zeitpunkt bereits sehr grofie Kaltluftméchtigkeit nicht mehr so deutlich
hervor. Sie werden gegeniiber den dann dominierenden Uberstromungsvorgingen nach
Kaltluftadvektion teilweise weggemittelt. Am  aussagekriftigsten {iber maximale
Auswirkungen in Bodennihe sind daher die Differenzfelder des Planzustandes gegeniiber
der Istsituation am Anfang und aus der ersten Hilfte der Strahlungsnacht.

Abbildung 51 zeigt die berechnete Geschwindigkeitsdifferenz der Kaltluftstromung im
Hohenmittel zwischen der Planungsvariante und der Istsituation nach einer Stunde
Integrationszeit. In den Stadtteilen. in denen mit einem Bebauungszuwachs und damit
einer erhohten Oberflichenrauigkeit zu rechnen ist, ergeben sich verminderte
Stromungsgeschwindigkeiten dort. wo neue Bebauung entstchen soll. Dies betrifft
vorwiegend Gebiete in Isserstedt. Wenigenjena, Lobeda-West und Maua sowie einige
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Abbildung 51: Geschwindigkeitsdifferenz im Planzustand im keit erreicht hat und
kleineren Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach einer Stunde diese schlieBlich iiber-
iiber die Héhe gemittelt stromen kann. Dadurch

werden sich  die
negativen Entwicklungen im Verlauf der Strahlungsnacht zunehmend relativieren.
Zunidchst wird die Kaltluftstromungsgeschwindigkeit aber tber den Flichen mit der
neuen, crhohten Rauigkeit (Planzustand) im  Vergleich zur vorherigen Situation
(Istzustand) gebremst und fillt dadurch geringer aus. Zum anderen wird advehierte
Kaliluft die neue Bebauung umstromen. Hierbei kann es zur Beschleunigung der
Stromungsgeschwindigkeit kommen, wenn die Kaltluft beispiclsweise zwischen zwei
hohen Gebéduden hindurchstréomt, Dies erklart einen Teil der positiven Abweichungen, die
zumeist in direkter Nachbarschaft zu den negativen Abweichungen auftreten (Abbildung
51 bis Abbildung 53).

Die _krasseste™ Abnahme der mittleren Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich zu Beginn
der simulierten Nacht iiber einem Arcal in Wenigenjena am Ausgang des Gembdentals,
zwischen den nachverdichteten Arealen am Fulle des Jenzigs und des Hausbergs (Klasse
> -2 bis -1 m/s). In einem anndhermnden Halbbogen von Nordnordost bis Siidsiidwest um
das im Planzustand erweiterte Gewerbegebiet Isserstedts ist mit einer Abnahme der
Geschwindigkeit um ca. 0,05 bis 0,5 m/s zu rechnen. Ebenso ist nérdlich bis westlich des
neuen, erweiterten Gewerbegebietes in Maua und ostlich bis nérdlich desjenigen in
Lobeda-West cine  herabgesetzte  Kaltluftgeschwindigkeit zu  erwarten.  Die
Abweichungen (negatives Vorzeichen) betragen dort ca. (.03 bis 0.5 m/s. Im Bereich des
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Abbildung 52: Geschwindigkeitsdifferenz im Planzustand im
kleineren Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach vier Stunden
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0.5 m/s, wic ctwa auf
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bearcal bei Isserstedt
oder im Bereich der

neuen Wohnbebauung bei Jena-Nord und in Winzerla. Vereinzelt kommt es auch zu einer
Erhéhung um bis zu ca. 1.0 m/s, z. B. nahe der nachtriglich verdichteten Wohngebiete in
Lobeda-Ost und Wenigenjena sowie den weiter ausgebauten Industrie- und
Gewerbegebieten in Lobeda-West und Maua. Die Nachverdichtung in Jena-Nord und in
Wenigenjena wirkt sich in einem verhéltnismaBig breiten Band entlang der Saale bis auf
Hohe des Steinbachs aus (vorrangig Klasse > 0.1 bis (0,2 m/s). Kanalisierungseffekte
kénnten hierfiir die Ursache sein. In allen brigen Bereichen (grau cingefirbt) ist mit
keiner nennenswerten Anderung zu rechnen (Abbildung 51).

Zur Mitte der Simulationszeit fallen die Abweichungen nur noch schr gering aus. Emeut
zeigen sich Rasterpunkte mit positiven (Zunahme) direkt neben solchen mit negativen
Abweichungen (Abnahme) (Abbildung 52). Allerdings scheint, wie in Abbildung 51
ersichtlich, flichenméabig die (im Mittel) relativ  geringe Verminderung der
Stromungsgeschwindigkeit zu iiberwiegen. Die Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit
(negatives Vorzeichen) liegt nach vier Stunden nur noch in einem Bereich von ca. 0,05
bis 0.5 m/s. Die Zunahme (positives Vorzeichen) schwankt zwischen 0,05 und 0.5 m/s
und tritt nur noch vereinzelt in Isserstedt. Wenigenjena und Lobeda auf.
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Abbildung 53: Geschwindigkeitsdifferenz im Planzustand im 1ufthohe zwischen dem
kleineren Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach acht Stunden Plan- und Istzustand

iiber die Hohe gemittelt zeigen dispers iiber das
gesamte Stadtgebiet

verteilte Kaltluftabsenkungs- und Kaltlufterh6hungsgebicte von unterschiedlicher GroBe.
In allen Bereichen mit Bebauungszuwachs wird die Kaltlufthéhe wiahrend der ersten 30
Minuten der simulierten Strahlungsnacht in ihrer Ausbildung mehr oder minder stark
beeintrachtigt.

Dabei bewegt sich die Abnahme der Kaltlufthéhe (negatives Vorzeichen) nach einer
Andauer der simulierten Strahlungsnacht von nur 30 Minuten in einem Bereich von ca. 1
bis 19 m, dic Zunahme (positives Vorzeichen) betrigt zwischen | und 9 m (Abbildung
54). In den Bereichen mit einer geplanten Nachverdichtung der Wohnbebauung
(Wenigenjena, Lobeda-Ost, Winzerla) oder Erweiterung von Industrie- und
Gewerbeflichen, (Maua, Isserstedt) treten nach 30 Minuten Kaltluftabsenkungsgebiete
auf. Der Grund hierfur liegt u. a. in der im Vergleich zum Istzustand herabgesetzten bzw.
gegen Null gehenden lokalen Kaltluftproduktionsrate (vgl. Angaben in Tabelle 15). In
dirckter Nachbarschaft zu den Kaltluftabsenkungsgebicten treten  gleichzeitig
Kaltlufterhchungsgebiete gegeniiber der Istsituation auf. Die erhohte Kaltluftmachtigkeit
resultiert schr wahrscheinlich zum Grofiteil aus den zusétzlichen Kaltluftstaueffekten der
Zusatzbebauung und andererseits aus Kaltluftadvektion der unmittelbaren Umgebung.
Diese wird sicherlich durch Kanalisierungs- und/oder Diseneffekte an den neuen
Stromungshinderissen verstarkt, so dass sich in kurzer Zeit cine schr viel gréBere
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Abbildung 54: Kaltlufthéhendifferenz im Planzustand im kleineren zu 9 m fir Maua,
Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach 30 Minuten Winzerla, Goschwitz,

Lobeda-Ost und Weni-
genjena (dispers) auszumachen.

Nach 90 Minuten simulierter Strahlungsnacht sind Kaltluftabsenkungs- und
Kaltlufterh6hungsgebiete immer noch im Stadtgebict auszumachen. Allerdings treten im
Vergleich zur Istsituation die Verminderungen mit 1 bis 9 m generell in abgeschwichter,
die Erhohungen mit 1 bis 19 m stellenweise in verstirkter Form auf.

Insgesamt hat sich nach 90 Minuten Simulationszeit das Gebiet mit ciner
Kaltluftverminderung gegeniiber der Istsituation flichenmiBig stark ausgedehnt, dabei
betragt die Abnahme jedoch im Schnitt nur etwa 1 m Hohe (negatives Vorzeichen). Dies
trifft vor allem auf ein ausgedehntes Band siidostlich von Isserstedt tiber den Isserstedter
Grund, das Ziskauer Tal, den Schwabhéuser Grund bis in das Miihltal zu sowie fiir einen
ausgesprochen breiten Streifen, ausgehend vom FuB des Jenzigs tiber die Untere Aue bis
zur nordlichen Stadtgrenze ber Zwitzen. Die Gebiete mit zusitzlichen Kaltluftstaus,
verbunden mit einer Kaltlufterhohung gegeniiber dem Istzustand (z. B bei Wenigenjena,
Lobeda-Ost und Maua), haben sich deutlich in ihrer  Stirke™ und etwas in ihrer
Flachenausdehnung vergroBert. Am deutlichsten tritt dies vor dem Talausgang bei
Wenigenjena zu Tage.
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Abbildung 55 Kaltlufthhendifferenz im Planzustand im kleineren reduzierung (ca. 1 m)

Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach 90 Minuten gegeniber dem  Istzu-
stand weiterhin an. Im

Bereich dieser Hoch-
fliche und der umgebenden Seitentiler sind die gesamte Strahlungsnacht hindurch
dhnliche Stromungsverhéltnisse vorzufinden. Das Stromungssvstem kommt dort wegen
der starken Gefilleunterschiede auf kurzer Distanz, vergleichsweise geringer
Rauigkeiten. eines flachenmiabBig groBen Kaltlufteinzugsgebietes und einer hohen lokalen
Kaltluftproduktionsrate bei gleichzeitig geringen Kaltluftmachtigkeiten nicht zum
Erliegen. Im Westen von Wenigenjena und in Lobeda-Ost treten nach zwei Stunden
Simulationszeit im Planzustand gegeniiber dem Istzustand hingegen weiterhin deutliche
Kaltluftstaus (Erhéhung) (1 bis 19 m) auf. die auch noch bis zur Mitte der
Strahlungsnacht anhalten. Zwischen Ammerbach und Winzerla zeichnet sich ein relativ
ausgewogenes flaichenmiBiges Verhiltnis von Kaltluftstaus (Zuwachse) (1 bis 2 m) und
Kaltluftreduzierung (1 bis 9 m) ab. Dabei sind dic Zuwichse grob am noérdlichen
Talausgang, dic Abnahmen im Siden geplanter Bebauung auszumachen. In Lobeda-Ost
wird die erhohte Kaltlufthéhe durch den Zustrom von den Hingen gespeist. Die Kaltluft
staut sich hier offenbar vor der neuen Bebauung (im Luv). Dahinter (im Lee der
Bebauung) zeigt sich eher eine Reduzierung der Kaltlufthdhe.
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E"‘"""’ Abbildung 39 zeigen

die Entwicklung des
Abbildung 56: Kaltlufthdhendifferenz im Planzustand im kleineren K altlufivolumenstromes
Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach zwei Stunden in m¥ms fir den

Planzustand gegeniiber
der Istsituation. Nach eciner Stunde Simulationszeit ist in den Gebicten mit ncuer
Bebauung ein um ca. 0.5 bis etwa 20,0 m*ms verminderter Volumenstrom (negatives
Vorzeichen) zu erkennen (Abbildung 57). Allerdings beschrinkt sich diese Abnahme
jeweils nur auf einen sehr engen Raum. In Wenigenjena ist der verminderte
Volumenstrom am Talausgang iiber den geplanten Verdichtungen am Fube des Jenzigs
und des Hausbergs auszumachen. Bei Isserstedt ist ebenso nérdlich und siidlich etwa iiber
den [Erweiterungsflichen des Gewerbegebietes ein reduzierter Volumenstrom
festzustellen, wie auch in Maua, Ammerbach und dhnlich in Lobeda-Ost. Punktuell sind
dancben durch Umlenkungseffekte der Kaltluft auch erhohte  Volumenstrome
auszumachen (positives Vorzeichen), vor allem in Jena-Nord entlang der Saale (ca. 0.5
bis 2.0 m*ms) sowie in unmittelbarer Nachbarschaft zu den nachtriglich verdichteten
Flichen in Lobeda-Ost, Winzerla, Maua wund Wenigenjena (ca. 0.5 bis
5.0 m*/ms).

Die Veranderungen nach vier Stunden Simulationszeit gegeniiber einer Stunde
Simulationszeit halten sich in recht engen Grenzen (Abbildung 58). In Wenigenjena
schwiicht sich die Volumenstromreduzierung (negatives Vorzeichen) ab und erreicht nur
noch Werte bis maximal ctwa 10,0 m*ms. Allerdings reicht der verminderte
Volumenstrom nun bis zum Ausgang des Ziegenhainer Tals. Die Erhéhung des
Kaltluftvolumenstroms entlang der Saale bei Jena-Nord hebt sich zur Mitte der
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Abbildung 57: Kaltluftivolumenstromdifferenz im Planzustand im Yolumenstromes — am
kleineren Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach einer Stunde Ende der Simulations-

zeit  dic  groBten
Abweichungen gegeniiber dem Istzustand auszumachen. Allerdings bleibt die Situation
des unmittelbaren Nebeneinanders von Arcalen, die durch e¢ine Zu- bzw. Abnahme
gekennzeichnet sind, bestchen (Abbildung 59). Es fillt auf. dass der Volumenstrom des
Planungszustandes in Jena-Nord zwischen den neu bebauten Arcalen gegentiber dem
Istzustand deutlich erhoht ist (bis ca. 10 m*ms). tiber der Bebauung jedoch noch starker
gegeniiber dem Istzustand herabgesetzt ist (bis zu etwa 20 m*ms). Bei Zwitzen liegen
westlich der Saale Zonen mit einer VolumenstromerhShung (zwischen Hang und
baulicher Nachverdichtung von Wohnen und Gewerbe) und -reduzierung (iiber den neu
verdichteten Flachen) dicht beicinander. Am Ausgang des Gembdentals bei Wenigenjena
und siidwestlich davon sind nach acht Stunden Simulationszeit vermehrt reduzierte
Volumenstrome festzustellen, die beim Eintritt in das Saaletal stark entlang der Hinge
und Bebauung abgelenkt werden und durch die in Richtung Stadtzentrum zunchmend
erhohte Bebauung auch eine gewisse Verminderung erfahren,

Westlich des Gembdentals, zwischen der Karl-Licbknecht-StraBe, der Strale Am
Erlkonig in Richtung Saale bis etwa zur Bahntrasse und B 88 (Camburger StraBe), ist
hingegen eine Erhohung des Kaltlufivolumenstromes um ca. 0.5 bis 50 m*ms
auszumachen. In Lobeda-Ost und -West, Winzerla, Goschwitz und Maua ist ebenfalls
nach acht Stunden iiber den neu versiegelten Flachen mit verminderten Volumenstromen
(ca. 0.5 bis 5,0 m¥ms) zu rechnen. In dirckter Nachbarschaft hierzu ergeben sich infolge
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von Diisen-, Stau- und Kanalisierungseffekten erhéhte Volumenstrome (um etwa 0.5 bis
10 m¥ms). Im Vergleich zum vorherigen Zeitschritt ist fiir das erweiterte Gewerbegebiet
um Isserstedt keine sonderliche Verdnderung festzustellen.
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Abbildung 358: Kaltluftvolumenstromdifferenz im Planzustand im
kleineren Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach vier Stunden
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Abbildung 59: Kaltluftvolumenstromdifferenz im Planzustand im
kleineren Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach acht Stunden

Der Vollstandigkeit halber sind nachfolgend (Abbildung 60 bis Abbildung 62) die
Gelandequerschnitte fiir die Kaltlufthéhe in m und dic Normalkomponente der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit in m/s fiir den Planzustand aufgefithrt. Allerdings fallen die
Unterschiede gegeniiber dem Istzustand duberst gering aus und beschrinken sich zumeist
auf die westliche Talsohle und den westlichen Hangbereich des Saaletals.

Mit Blick auf die Entwicklung der Kaltlufthohe (insgesamt produzierte Kaltluft) kommt
es iiber die gesamte Simulationszeit zu keinen spiirbaren Verdnderungen. Nach acht
Stunden ist das Tal wie im Istzustand gut mit Kaltluft aufgefullt. Aber hinsichtlich der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit ist zu Beginn und Ende der Strahlungsnacht mit
leichten Abweichungen zwischen Planzustand und Istzustand zu rechnen. Nach einer
Stunde Simulationszeit kommt ¢s in cinem schmalen Streifen westlich der Saale zunéchst
zu einer Verminderung (um ca. -0.1 bis 0.1 m/s) gegeniiber dem Istzustand (ca. 0,1 bis
0.5 m/s). Nach vier Stunden zeigt sich in der gewdhlten Klassenaufteilung keine
ersichtliche Verinderung. Am Ende der Simulationszeit ist am Hang westlich der Saale
(ca. 200 m iber NN) cine Abnahme der Normalkomponente der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit des Planzustandes gegeniiber dem Istzustand (Planzustand:
ca. 0.1 bis 0.5 m/s; Istzustand: ca. 0.5 bis 1.5 m/s) auszumachen. Der gesamte
Kaltluftstrom (m?¥s) ist bei jedem der Zeitausschnitte im Vergleich zum Istzustand nur
leicht herabgesetzt. Beim Ausschnitt nach einer Stunde Simulationsdauer ist die
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Abweichung erwartungsgemal am grofiten. Sie betrégt rund 6,75 %. Nach vier Stunden
liegt die Differenz bei etwa 0.44 % und nach acht Stunden unterscheidet sich der Plan-

vom Istzustand um nur etwa 0,51 %.
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Abbildung 60: Kaltlufthéhe und Normalkomponente der mittleren

Stromungsgeschwindigkeit
(Gelindequerschnitt)

in m/s nach einer Stunde., Planzustand
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Abbildung 62: Kaltlufthéhe und Normalkomponente der mittleren
Strémungsgeschwindigkeit in m/s nach acht Stunden, Planzustand
(Gelindequerschnitt)

1253 Zusammenfassung Ergebnisse Ist- und Planzustand

Neu bebaute Areale verteilen sich gemil Planzustand iiber das gesamte Stadtgebiet. in
mehr oder minder starkem Umfang (vgl. Abbildung 40 und Abbildung 50). In
Abhéngigkeit vom AusmaB der geplanten Bauvorhaben fallen die Auswirkungen auf die
Kaltluftverhaltnisse (Kaltluftbildungspotential, flichenhafte Verteilung der Kaltlufthéhe
und ihrer mittleren Fliefgeschwindigkeit) im Verlauf einer windschwachen
Strahlungsnacht entsprechend stark oder weniger stark aus.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass durch die zusitzliche Bebauung:

o dic Oberflichenrauigkeit im Jenaer Stadtgebiet zunimmt und neue
Kaltluftstaubereiche entstechen (Strémungshindernisse),

e die lokale Kaltlufiproduktion im Jenaer Stadtgebiet (unmittelbar iiber neu
verdichteten/bebauten Flachen und damit insgesamt) abnimmt und infolge dessen
der Kaltluftadvektion aus dem Umland eine zunchmende Bedeutung zukommt,

o dic Stromungsgeschwindigkeit (unmittelbar dber neuw verdichteten Flichen)
abnimmt,

e Disen- und Kanalisierungseffekte an den Flanken neuer Bebauung nicht
auszuschliefen sind
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(vgl. Abbildung 51 bis Abbildung 54 und Abbildung 36). Vor allem macht sich eine
weitere  Bebauung des Ausgangsbereiches des Gembdentals durch erhéhte
Volumenstrome im Stadtgebiet und zugleich herabgesetzten Volumenstrome iber den
ncu verdichteten Flichen bemerkbar. Das  Auftreten von Disen- und
Kanalisierungseffekten ist — je nach Art und MaB der Bebauung sowie deren Anordnung
im Raum - nicht auszuschlieBen (vgl. Abbildung 51 oder Abbildung 57). Es ist davon
auszugehen, dass sich an den Flanken der neu bebauten Flichen erhéhte Volumenstrome
und Stromungsgeschwindigkeiten ergeben kénnen (z. B. in Lobeda-West, Jena-Nord,
Wenigenjena).

Es ist mit einer Verminderung der Kaltlufthéhe iber neu bebauten Flichen und einer
vermehrten Ansammlung von Kaltluft im Luv neuer Bebauung zu rechnen, vor allem zu
Beginn windschwacher Strahlungsnichte. An neuen Hindemissen wird sich die Kaltluft
anstauen, bis sie die notwendige Machtigkeit erreicht hat, um diese zu iiberstromen.
Andererseits umstromt advehierte Kaltluft einzelne neue Gebdude. Hierbei kann es zu
Kanalisierungs- und  Diseneffekten  kommen, wober  Volumenstrome — und
Stromungsgeschwindigkeiten im Planzustand im Gegensatz zur Istsituation gewiss
stellenweise hoher ausfallen werden. Im Bereich des Gembdentals kénnen sich
beispielsweise entsprechende Effekte einstellen, da beiderseits des Talausganges
zusétzliche Bebauung geplant ist.

Zusammenfassend ist zu konstaticren, dass zu Beginn der Strahlungsnacht dic lokale
Kaltluftproduktion gegeniiber der Kaltluftadvektion aus der nidheren Umgebung
tiberwiegt. Dies édndert sich jedoch im weiteren Verlauf der Nacht. Der . Wegfall®
kaltluftproduzierender Flachen tragt allgemein zur Verminderung der lokalen
Kaltluftproduktion bei. Folglich kommt Advektionsvorgingen aus der Umgebung im
Planzustand eine grébere Bedeutung zu. In der Gesamtbilanz zeigen sich die grébBten
Unterschiede vom Ist- zum Planzustand vorwicgend in den ersten Stunden der
simulierten Strahlungsnacht. Diese Unterschiede der ersten Stunden der Strahlungsnacht
treten — wird wirklich nur die bodennahe Schicht der Bebauung betrachtet — zu einem
gewissen Teil, jedoch durch Uberstromungseffekte in der Gesamtbilanz iiberkompensiert
und verdeckt. auch noch in der Mitte und in der zweiten Nachthélfte auf. Da aber fiir die
Gesamtbilanz ein kontinuierliches Nachstromen von Kaltluft aus den Seitentilern und
von den umgebenden Hingen in das Saaletal — trotz zusitzlicher Bebauung — tber die
gesamte Nacht gewihrleistet 1st. unterscheiden sich Kaltluftvolumen und Kaltlufistrom
am Ende der Simulationszeit im Planzustand gegeniiber der Istsituation letztlich nur um
einen geringen Betrag (vgl. Abbildung 60 bis Abbildung 62).

12.6 Vergleich Modellergebnisse mit Messungen

Dic KLAM 21-Simulationsergebnisse spicgeln die Resultate der Messungen mittels
zweier Ultraschallanemometer, mehrerer Windmasten an tempordr eingerichteten
Messstationen und stationdren Messstationen sowie cines SODAR-Gerites vor Ort fur
windschwache Strahlungswetterlagen recht gut wider (vgl. DWD-Bericht 243, Kapitel
5.3). Die Ergebnisse der bodennahen Schwachwindmessungen zeigen z. B., wie auch die
KLAM_21-Simulationsergebnisse. dass die mittleren Windgeschwindigkeiten in den
stark genecigten. engen Seitentidlern gegeniiber breiteren Tilern mit einer geringeren
Neigung etwas hoher ausfallen (vgl. Kapitel 5.3.4 ebd.). Anhand der Ergebnisse der
Schwachwindmessungen ist zu schlicBen, dass Kaltlufistrome in den Seitentilern zeitlich
ctwas cher einsetzen als im Saaletal. In den Seitentilern bildet sich im Vergleich
frithzeitig  cin  talabwirts  gerichteter  Kaltluftfluss mit  etwas  héheren
FlieBhgeschwindigkeiten als im Saaletal aus. Dabei stromt die Kaltluft aus den Seitentialern
der Gefillencigung folgend ins Saaletal (Talabwind) und trigt nach und nach zur
Auffiilllung des Saaltetals mit Kaltluft bei (Advektion).
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Im Saaletal selbst stellt sich, wie die KLAM 21-Ergebnisse und SODAR-
Datenauswertungen zeigen, noch wihrend der ersten Nachthilfte ein Talabwind entlang
der Saale ein, der sich im Verlauf der windschwachen Strahlungsnacht hinsichtlich seiner
Michtigkeit und Stromungsgeschwindigkeit weiter verstirkt und ein vom tiberregionalen
Hohenwind losgeldstes, autarkes System darstellt (vgl. Kapitel 5.3.2.3.1 ¢bd.). Dieser
Saaletalwind weht allerdings im Bereich des Gebaudeniveaus mit (im Mittel)
vergleichsweise geringen Geschwindigkeiten von ca. 1.0 m/s. Uber dem Dachniveau
kénnen sich (im Mittel) etwas héhere Geschwindigkeiten von ca. 1,0 bis 2.5 m/s und
dariiber hinaus ausbilden (vgl. Kapitel 5.3.2.3.1 und 5.3.4 ¢bd.).

Anhand der Messergebnisse wird deutlich, dass das Saaletal bezogen auf den
Messzeitraum  und  ausgewihlte  windschwache Strahlungsnichte c¢her  schwach
durchliftet ist, was sich iiber die erhohten Oberflachenrauigkeiten erklart (vgl. Kapitel
5.3.2.3 ebd.): Kaltluftfliisse in Bodenndhe weisen ecine mittlere Geschwindigkeit um 1 bis
zu 2 m/s auf (vgl. Kapitel 534 und 53.5 ebd.). Auch anhand der Modellrechnungen
zeichnen sich nur gennge Stromungsgeschwindigkeiten ab. Unter zusitzlicher
Einbezichung der temporiren Stationsmessergebnisse wird deutlich, dass der Wind im
Saaletal erwartungsgemal stark durch dic lokale Orografiec und Topografie determiniert
wird (vgl. Kapitel 5.3.2.3 ebd.). Die spiegelt sich auch in den KLAM_21-Karten sehr gut
wider.

12.7 Zusammenfassung

Das Kaltluftabflussmodell KLAM 21 des Deutschen Wetterdienstes simuliert die
zeitliche Entwicklung von Kaltluftfliissen (vertikale Maéchtigkeit und horizontale
Stromungsrichtung) und die  Ansammlung von Kaltluft fiir windschwache
Strahlungsndchte in  cinem  belicbig  auswihlbaren. rechteckig  begrenzten
Untersuchungsgeliande in Abhdngigkeit von der Flichennutzung (z. B. Bewuchs,
Gebdude) und der damit verbundenen Kailteproduktionsrate (in W/m?) sowie der
.Rauigkeit” und weiterer Parameter, wie z. B. die Grundflichenzahl, die mittlere
Gebidudehohe, der Wandflachenindex, der Blattflichenindex, die mittlere Baumhohe und
der mittlere Bedeckungsgrad des Bodens mit Baumen als Mab fir den acrodynamischen
Widerstand (Bodenreibung) beim Uberstromen ciner Flache. Fir dic Erstellung des
vorliegenden Berichtes wurde das Modellgebict so gewihlt, dass es dic wesentlichen
Einzugsgebiete der Kaltluft fiir das Saaletal und seiner Seitentiler umfasst (ca. 38 km
siidlich bis 38 km nordlich Jenas). In Sidwest-Nordost-Richtung erstreckt sich das
Rechengebiet entlang der Saale von den nordostlichen Auslaufern des Thiiringer Waldes
sitdwestlich von Rudolstadt bis nach Halle (Saale) im Nordosten.

Windschwache Strahlungsnachte, in denen sich auf Grund der unterschiedlichen
Strahlungseigenschaften unterschiedlicher Landnutzungen horizontale Unterschiede der
Lufttemperatur und damit lokale oder mesoksalige Windsysteme (z. B. Kaltluftfliisse)
cinstellen konnen, treten in Jena im Jahresmittel etwa an 36 bis 45 Nichten auf (vgl.
DWD-Bericht 243, Kapitel 5.2.6.2). In diesen Nachten kann es in der Jenaer Innenstadt
zu um mehr als 4 °C hoheren Lufttemperaturen kommen als im etwa gleich hoch
gelegenen Umland (vgl. Anlage 2 zum DWD-Bericht 243, Kapitel 13 .4).

Zudem kann sich, wie die Ergebnisse der KLAM_21-Simulationen fiir die Istsituation
ergeben, wihrend einer windschwachen Strahlungsnacht ein das gesamte Jenaer Saaletal
umfassendes thermisch induziertes, regionales Windsystem ausbilden (vgl. DWD-Bericht
243), das der Geliandencigung des Saaletals folgend flussabwiirts vordringt. Dieser
talabwarts gerichtete nachtliche Wind erreicht dabei im Jenaer Stadtgebiet
Geschwindigkeiten von im Mittel 1.0 m/s im Bodenniveau und ab dem Dachniveau
Werte um ca. 1,0 bis 2.5 m/s und ggf dariiber hinaus.
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Die KLAM 21-Simulationsergebnisse fir die Istsituation zeigen die fiir Jena typischen
Stromungsverhiltnisse wihrend einer néchtlichen Schwachwindsituation auf. Die
Ergebnisse von im Jenaer Stadtgebiet durchgefithrten Feldmessungen (vel. ebd.)
bestitigen dic KLAM_21-Simulationsergebnisse fir den Istzustand im GroBen und
Ganzen.

Zusatzlich zur Istsituation wurde eine vom Auftraggeber vorgegebene Planungsvariante
mit KLAM_21 fiir das administrative Stadtgebiet von Jena simuliert.

Die Simulationsergebnisse fiir die Planungsvariante lassen infolge geplanter
Flachenumnutzungen und damit verbundener — zumeist — erhohter Rauigkeiten vorrangig
wihrend der ersten Hilfte der simulierten Strahlungsnacht Anderungen im
Kaltluftwindfeld gegeniiber der Istsituation erkennen. Davon betroffen sind vor allem
Bereiche mit bestechender Wohnbebauung, fir die eine Nachverdichtung vorgeschen ist
und Bereiche. in denen eine Erweiterung von Industrie- und Gewerbeflichen geplant ist,
aber auch die direkte und weitere Umgebung (ca. 1 km bis zu etwa 4 km Entfernung) der
vorgenannten Flachen. Dabei treten positive und negative Abweichungen gegeniiber dem
Istzustand {Geschwindigkeitsdifferenzen, Kaltlufthéhendifferenzen, Volumen-
stromdifferenzen) zumeist in dirckter Nachbarschaft zueinander auf.

Fiir den Planzustand ergibt sich gegeniiber dem Istzustand wegen der zumeist héheren
Rauigkeit eine Geschwindigkeitsverminderung der anstromenden Kaltluft um etwa 0,05
bis maximal 2.0 m/s. In den angrenzenden Arcalen oder zwischen den nachtriglich
verdichteten Flachen kommt es z. T. parallel zu einer Erhohung der Kaltluft-
geschwindigkeit in einem Bereich von ca. 0,05 bis maximal etwa 1,0 m/s.

Die Gebiete, in denen mit einer Anderung der mittleren Kaltlufthohe gegeniiber dem
Istzustand zu rechnen ist, erstrecken sich im Bereich und Umfeld derjenigen Flachen, fur
die eine verinderte Landnutzung geplant ist. Dabei kommt es iiber den im Planzustand
neu verdichteten Flachen (Erwidrmungsflichen) insbesondere wiahrend der ersten
simulierten Nachthilfte zu ciner Kaltluftabsenkung um bis zu maximal 19 m (vgl.
Abbildung 54). Die Zunahme der KaltlufthGhe in benachbarten Arealen betrigt bis zu
maximal 19 m (Abbildung 55).

Kaltlufierhohungs- und -absenkungsgebiete  zeichnen sich etwa bis zur
Strahlungsnachtmitte am besten in den Ergebniskarten fiir den Planzustand gegeniiber der
Istsituation ab, da zu dieser Zeit die lokale Kaltluftproduktion die Kaltluftadvektion aus
dem Umland iberwicgt. Zudem 1st die lokale Kaltluftproduktion im Planzustand
gegenibber dem Istzustand infolge neu geschaffener _Erwdarmungsflachen™ und
Stromungshindemnisse herabgesetzt. Mit weiterem Anwachsen der Kaltluft iiber die
simulierte  Strahlungsnacht gleichen sich anfiangliche Unterschiede (Ist- versus
Planzustand) — bezogen auf die dann schr viel méchtigere und iiber das Dachniveau der
Bebauung hinausgehende Kaltluftschicht — jedoch zunehmend aus. Kaltluftadvektion aus
dem Umland tberwiegt die lokale Kaltluftproduktion im Stadtgebiet etwa ab der Mitte
der simulierten Strahlungsnacht und fiillt das Saaletal zunechmend mit Kaltluft auf, Da fur
den betrachteten Planungsfall Flichenanteile mit zusitzlicher baulicher Verdichtung
gegeniiber zusitzlichen Grinflichen und Rickbaumabnahmen tberwiegen, tbersteigen
die Kaltluftabsenkungsgebiete die Kaltlufterh6hungsgebiete bezogen auf deren
flaichenméBige Ausdehnung (Abbildung 55).

Betragsmibig iibersteigen die Kaltlufierhohungsgebiete die Kaltluftabsenkungsgebiete.
Insbesondere zur Mitte der simulierten Strahlungsnacht dehnen sich die
Kaltlufterhéhungsgebiete (Staugebiete) iber einige der bestehenden und geplanten
Flichenerweiterungen (bauliche Nachverdichtung) hinaus aus. Dies trifft vor allem auf
ein ausgedehntes Band zu, das sich siiddstlich von Isserstedt Giber den Isserstedter Grund,
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das Ziskauer Tal. den Schwabhiuser Grund bis in das Miihltal erstreckt sowie fiir einen
ausgesprochen breiten Streifen, ausgehend vom Full des Jenzigs iiber die Untere Aue bis
zur nordlichen Stadtgrenze bei Zwitzen.

Kaltlufthéhendifferenzen sind insgesamt vorwiegend wihrend der ersten Nachthilfte
festzustellen. Durch kontinuierliche Kaltluftadvektion aus der Umgebung tber den
gesamten Simulationszeitraum wird das Saaletal zum Ende der Nacht bis knapp zum
Niveau der Randhéhen mit Kaltluft aufgefiillt. Es ergeben sich dann auch wegen der
insgesamt schr groBen Kaltluftmichtigkeit und verstarkter Uberstromungen im Saaletal
kaum mehr signifikante Unterschiede bzgl. der Kaltlufthohe des Plan- und Istzustandes.

Anderungen in den Kaltluftvolumenstrémen fiir den Plan- gegeniiber dem Istzustand sind
sowohl am Beginn als auch am Ende der Simulationszeit auszumachen (Abbildung 57 bis
Abbildung 59). Minderungen betragen bis zu maximal ca. 20 m*/ms und sind iiber den
Flichen mit neu erhohter Rauigkeit zu finden. Erhohungen treten in direkter
Nachbarschaft hierzu auf und betragen bis zu maximal 10 m*/ms.

Dic Ergebnisse der simulierten Kaltluftverhiltnisse zeigen, dass Anderungen infolge der
Planvariante nicht tiber die politisch-administrative Stadtgrenze hinausgehen. Im Norden
dehnen sie sich allerdings z. T. bis kurz vor die Stadtgrenze aus. Durch Nachverdichtung
verursachte Auswirkungen auf das Kaltluftfeld machen sich in moderatem Umfang vom
Ausgang des Gembdentals nach Westen bis iiber die Saale und den Bahndamm hinweg
zur B 88 bemerkbar (ca. 2 km Lufilinie), nach Siiden bis zum Pennickental (ca. 1 km
Luftlinie) sowie nach Norden bis zur unteren Aue (etwa 3 bis 4 km Luftlinie).
Ausschlaggebend fiir diesen groBflichigen Einfluss sind geplante BaumaBnahmen in
Wenigenjena. Aber auch die zusitzliche Bebauung im Westen von Jena-Nord wirkt sich
bis zur Saale, in die Untere Aue und nach Zwitzen aus. Insbesondere die Erweiterung des
Gewerbegebietes bei Isserstedt sorgt fiir groBraumige Abweichungen gegeniiber dem
Istzustand. die bis weit in das Miihltal reichen — ausgehend vom Standort sind es ca. 3 bis
4 km bis etwa zum Minchenrodaer Grund.

Die mit der Schaffung neuer Bebauung (Wegfall von Kaltluftproduktionsflichen durch
ncue Bebauung) bzw. Stromungshindemissen cinhergehenden und zu erwartenden
.Verluste™ bzgl. des Kaltluftstroms (m*/s) halten sich in Grenzen. Am gréBten fallen sie
(gegeniiber der Istsituation) mit knapp 7 % zu Beginn der simulierten Strahlungsnacht
aus, gleichen sich jedoch zum Ende der Simulationszeit durch Kaltluftadvektion aus der
Umgebung. vor allem aber auch prozentual wegen der dann im Saaletal bereits schr
grofen  Kaltluftmichtigkeiten - mit grobem  Anteil wvon ausgleichender
Dachiiberstromung — anndhernd aus. Der Unterschied zum Istzustand betrigt dann im
Mittel wegen des relativ kleinen bodennahen Niveaus in Relation zur grofien
Kaltluftméachtigkeit nur noch etwa 0.5 %. Die verminderte lokale Kaltluftproduktion und
teilweise herabgesetzte Stromungsgeschwindigkeit iiber den von Nutzungsinderungen
betroffenen Flichen (zumeist Nachverdichtung) wirkt sich iber die gesamte Kaltlufthéhe
gemittelt vorrangig innerhalb der ersten Nachthilfte im Jenaer Stadtgebiet aus. Dies wird
sich in ecinem verzogerten Kaltlufteintrag und einer anteilig nur  geringen
Gebaudeiiberstromung  dubern. Zum Ende der simulierten Strahlungsnacht wird das
komplette Stadtgebiet und damit das Jenaer Saaletal wie auch im Istzustand gut mit
Kaltluft aufgefiillt sein. Kuppen und Anhéhen ragen iiber die gesamte Simulationszeit aus
der Kaltluft heraus (vgl. DWD-Bericht 243).

Aussagen zu Auswirkungen erwarteter regionalklimatischer Anderungen und
stadtebaulicher Verdnderungen auf die thermische Belastungssituation Jenas werden erst
im Einsatz des mikroskaligen urbanen Klimamodells MUKLIMO 3 mdoglich (siche
Anlage 2 zum DWD-Bericht 243).
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12.8 Hinweise

Modelle dienen dazu, die Verhiltnisse der Realitit so gut es geht abzubilden. Eine
vollkommene Ubereinstimmung von Modellergebnissen mit den Bedingungen der
Realitit ist streng genommen unmdéglich, da Modellrechnungen 1. d. R. vereinfachende,
vergrobernde  oder  verallgemeinernde  Annahmen  zugrunde  liegen.  Lokale
Besonderheiten, die bei der Modellierung nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt
werden, konnen sich auch nicht in den Ergebnissen widerspiegeln. Feinheiten werden
verallgemeinert. Dies betrifft etwa die Abbildung der realen Landnutzungsverhiltnisse
wegen der dem Modell KLAM 21 zugrundelicgenden geringen Klassenzahl, Komplexere
Standorte werden im Modell u. U. schlechter wiedergegeben als .einfache™ Standorte,
wie z. B. grofBere Freiflichen. Abweichungen in den Modellinputdaten (z. B. die der
digitalisierten Landnutzung) fithren unweigerlich zu einer verminderten Genauigkeit im
Output der Simulationen.

Zusatzanmerkungen:

Nachtraglich, auf Anfragen der Stadt Jena zum asymmetrischen Kaltluftabflussverhalten
im Gembdental bei Wenigenjena, stellte sich heraus, dass zumindest ein Teil der von der
Stadt als Parkanlagen (Landnutzungsklasse 6) deklarierten Landnutzungsflichen, wie z.
B. ¢in groBes, wohl zu zwei Dritteln offenes Sportplatzgelinde und ein Freibad nicht
ganzlich mit dieser doch recht rauen Landnutzungsklasse hatte bedacht werden sollen,
sondern zumindest in gréBeren Bereichen (5 - 6 Rasterpunkte des 50-Meter-Rasters) auch
mit der Landnutzungsklasse 7 bzw. der glatteren Klasse .Freifliche’. Wie es mit den
Flaichen anderer Parks im Verhiltnis zu moglicherweise besser gewihlten
Freiflichenrasterpunkten im Saaletal steht, wurde an dieser Stelle nicht weiter untersucht.

Die Landnutzungsklasse 6 (Park) wurde in dieser Untersuchung nicht mehr stellenweise
durch ¢mme Landnutzungsklasse 7 (Freifliche) nachdigitalisiert bzw. ersetzt. Hicrzu
miissten die Freiflaichen als auch die Stadtparkflichen ganzlich neu und aufwendig
nachdigitalisiert werden. Der ,Fehler” hilt sich wahrscheinlich auch .nur” in engen
Grenzen mit etwas zu niedrig simulierten Geschwindigkeiten (Kaltlufivolumenstrémen)
iber den groBeren, moglicherweise nicht aufgelosten Freiflichen (z. B. Sportplitze,
groBere offene Rasenflachen ohne grofiere Baume) innerhalb der Stadtparkanlagen.

Im Falle des Gembdentales lisst sich nach nachtriiglichen kiirzeren Testrechnungen mit
leicht variierenden hier nicht aufgezeigten etwas raueren Landnutzungsparametemn der
Garten bzw. der .halb versiegelten Flichen™ (Klasse 4). jedoch ohne eine Verianderung
(Nachdigitalisierung) der vorliegenden Parkflichen (Klasse 6) allgemein aussagen, dass
dic maximale Stromung des Gembdentales (maximaler Kaltluftvolumenstrom) am
Talausgang  weiterhin ~ rechts  der  Talachse  ausweicht. Der  maximale
Kaltluftvolumenstrom iiber dem weniger rauen Block der Kleingartenanlagen im
Nordwesten Wenigenjenas variiert hier gegeniiber demjenigen des siidlich davon und
massiv auch iiber der Talachse gelegenen sehr rauen Blocks dichter und lockerer
Bebauung  sowie der Parkanlagen des Sportplatzgelindes und Bades 1m
Schwankungsbereich von nur +- 10 %. Die in diesem Endbericht getroffenen Aussagen
haben in diesem Rahmen also auch iiber den Kleingartenanlagen im GroBen und Ganzen
Bestand.

Die maximalen Kaltluftvolumenstrome wiirden sich am Beispiel des Talausgangs
Gembdental wahrscheinlich jedoch geringfiigig in Richtung Talachse verschieben, wenn
mehr Freiflachen innerhalb der dortigen Parkanlagen beriicksichtigt worden waéren.
Hierzu miisste man allerdings Park fur Park im Hinblick auf mégliche groBere ,lohnende’
Freiflichen untersuchen und diese Flichen dann von Landnutzungsklasse 6 (Park) auf 7
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(Freifliche) umsetzen. Eine solche aufwendige Flichenkonvertierung fand fiir diesen
Bericht jedoch nachtriglich nicht mehr statt.

Grundsitzlich handelt es sich bei den mit diesem Bericht vorliegenden
Simulationsergebnissen um eine Einzelfallstudie zu einer bestimmten Wetterlage. Es wird
also lediglich ein Ausschnitt der realen Verhiltnisse betrachtet und in  den
Simulationsergebnissen wiedergegeben.

Grenzen zwischen den cinzelnen Intensititsangaben der gezeigten Auszugskarten
(insbesondere linien- und flichenhafte farbliche Darstellungen) sollten nicht als starre
Ergebnisse interpretiert werden. Im Gegenteil, gemalh dem Charakter klimatologischer
Kennwerte sind sie vielmehr als raumlich flieBend zu verstehen. Femer sollten einzelne
kleinrdumige Abweichungen hinsichtlich ihrer dargestellten Ausprigung (Intensitit,
Verlauf ete.) in ¢iner sonst cher gleichférmig abgebildeten Umgebung nicht iiberbewertet
werden. Auflosungsbedingt konnen mikroklimatische Effekte in komplex strukturierten
Bereichen nicht ausreichend genau wiedergegeben werden. Es ist von einer
verallgemeinernden Darstellung von Feinheiten auszugehen, weshalb einzelne Pixel und
Pfeile nicht iiberbewertet werden sollten (vel. DWD 2003).

Auf der anderen Seite ist zu konstatieren, dass die Modellaussagen umso sicherer sind. je
mehr ein Gebiet durch einheitliche lokalklimatische Verhiltnisse geprégt ist (z. B. enge
Talsysteme. homogene Kaltluftabflussbereiche iiber ganze Hangzonen).

Des Weiteren ist zu beachten, dass der Modelloutput wohl quantitative Ergebnisse z. B.
zu den Kaltluftvolumenstromen liefert, jedoch keine quantitativen Ergebnisse z. B.
hinsichtlich der Temperaturen. Kaltluftquell- und -staugebiete konnen zwar bestimmt
werden, allerdings kann keine Aussage dazu getroffen werden, um wie viel Grad kélter
Kaltluftstaubereiche gegeniiber ihrer Umgebung sind.
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Anlage 2

Stadtklimasimulationen mit dem Modell MUKLIMO 3
zur Veranderung sommerlicher Temperaturverhaltnisse
durch Klimawandel und Bebauungsveranderungen

in Jena

- Ein Beitrag zum ExWoSt-Projekt JenKAS -

Von

Meinolf KoBmann, Barbara Frih

Deutscher Wetterdienst
Abteilung
Klima- und Umweltberatung

Offenbach/Potsdam, 26.11.2012
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt Computersimulationen, die mit dem 3-dimensionalen
mikroskaligen urbanen Klimamodell MUKLIMO 3 des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) zur Verdanderung der sommerlichen Temperaturverhiltnisse — verursacht durch
den Klimawandel und Bebauungsinderungen — in Jena durchgefiihrt wurden.

Zur Berechnung rdumlich hoch aufgeléster Klimatologien der wvergangenen und
zukiinftigen sommerlichen Temperaturverhéltnisse wurde die ..Quadermethode™, cin
dynamisch-statistisches Downscaling-Verfahren, verwendet (FRUH et al., 2011a und
2011b). Hierber werden hoch aufgeléste Simulationen sommerlicher Tagesginge mit dem
Stadtklimamodell MUKLIMO 3 mit langjahrigen Zeitreihen aus Klimabeobachtungen
und regionalen Klimaprojektionen kombiniert. Um die Bandbreite der erwarteten
Klimainderungen abschitzen zu konnen, wurden die Ergebnisse eines auf vier
Regionalmodellen basierenden Ensembles von Klimaprojektionen als Eingangsdaten
verwendet. Als Kennzahlen der sommerlichen Temperaturverhiltnisse wurde die mittlere
jdhrliche Anzahl an Sommertagen (T = 25 °C) und heiBen Tagen (T, = 30 °C) fiir
den Zeitraum 1971/2000 und deren Anderung bis 2021/2050 bestimmt. Neben den
Berechnungen fiir den Istzustand der Stadt wurden auch die klimatischen Auswirkungen
groferer Planungsvorhaben und eines hypothetischen Planzustandes der Stadt Jena
abgeschatzt.

Die rdumliche Vanabilitat der Klimaindizes (Sommertage und heiBe Tage) im Stadtgebiet
ist stark durch die Uberlagerung der Auswirkungen der Bebauung (stidtischer
Wirmeinseleffekt) und der orographischen Einfliisse auf die Lufttemperatur geprigt. So
zeigen die Ergebnisse des Istzustandes (1971/2000) fiir die Anzahl an Sommertagen
(Ntmes-2s). dass diese in dicht bebauten Tallagen, wie in der Innenstadt und in den
Gewerbegebieten von Jena, am hochsten ist. Gleiches gilt fiir die berechnete Anzahl an
heifen Tagen (Nypacs), wobei in den landlichen Kuppenlagen die 30-°C-
Temperaturschwelle bisher nur selten tiberschritten wird.

Diec Auswertung fur die verschiedenen Landnutzungen bzw. Bebauungsstrukturen im
Innenstadtgebiet fiir den Istzustand (1971/2000) zeigt fir Wald die geringste Anzahl an
Sommertagen. Die hochste Anzahl an Sommertagen ergibt sich bei hoher
Bebauungsdichte und hohem Versiegelungsgrad — zum einen bei Blockbebauung und
Zeilenbebauung, zum anderen aber auch in Industrie- und Gewerbegebicten. Die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Landnutzungen finden sich auch bei der
Auswertung der mittleren jahrlichen Anzahl der heiben Tage. allerdings ergeben sich
erwartungsgemal niedrigere  Absolutwerte als bei den Sommertagen. In  den
Waldgebicten sind heie Tage besonders selten.

Zur Untersuchung der Auswirkungen von Planungsvorhaben auf das Stadtklima wurden
vom Aufiraggeber zukiinftig geplante (Planzustand) und hypothetische (Planspiel)
Landnutzungsinderungen firr Flichen > 2 ha (neue Bebauungsgebiete, Anderungen von
Bebauungsstrukturen, Schaffung von Grinflichen ete.) in digitaler Form zur Verfiigung
gestellt.

Aus den Simulationsergebnissen fiir den Planzustand und das Planspiel ergibt sich jeweils
gegeniiber dem Istzustand, dass BaumaBnahmen iberwiegend zu ciner Erhohung und
neue Griinflachen iiberwiegend zu einer Reduzierung der Anzahl der Sommertage bzw.
der heillen Tage fithren. Die starkste Zunahme an Sommertagen und heiflen Tagen ergibt
sich nach den Berechnungen fiir die Areale mit geplanten Industrie- bzw.
Gewerbegebieten im Siiden der Stadt. Die Auswirkungen auf die klimatologischen



Kenntage beschrinken sich hierbei im Wesentlichen auf die nihere Umgebung der
Flachen mit einer geplanten Landnutzungséinderung.

Diec Auswirkungen des regionalen Klimawandels wurden auf der Grundlage des
moderaten IPCC Emissionsszenarios A1B berechnet. Auf dem 90%-Signifikanzniveau
ergibt sich bis zum Jahr 2050 auf der Basis von vier Regionalmodellen fiir das
Innenstadtgebiet von Jena eine Zunahme der mittleren jahrlichen Anzahl von
Sommertagen um 2 bis 29 Tage (Flachenmittelwerte). Gleichzeitig wird auch die mittlere
jahrliche Anzahl heiBer Tage um 1 bis 10 Tage ansteigen. Damit wird es Mitte des
Jahrhunderts im Sommerhalbjahr (April bis September) in Jena an etwa jedem zweiten
Tag wirmer als 25 °C und an etwa jedem neunten Tag wirmer als 30 °C werden.

Die Zunahme der Sommertage und heiien Tage bis Mitte des Jahrhunderts unterscheidet
sich nicht signifikant zwischen dicht und locker bebauten Stadtteilen oder den
Griinflachen. Die Anzahl der Tage mit hohen Temperaturen wird also gleichermalien
stark zunehmen und zukiinftig auch dort am hochsten sein, wo sie es heute schon ist. Das
heifit, dic Unterschiede zwischen Stadt und Umland werden sich nicht — wig befiirchtet -
verscharfen, aber die Wahrscheinlichkeit. dass ausgeprigte Hitzesommer — wie
beispielsweise im Jahr 2003 - auftreten werden, nimmt bis Mitte des Jahrhunderts zu.

Die Berechnung der kombinierten Auswirkungen von Landnutzungsinderungen und
regionalem Klimawandel bis Mitte des Jahrhunderts ergibt, dass in den Gebieten, in
denen das Klimainderungssignal durch Bebauungsverdichtung oder Versiegelung
iiberlagert ist, die Anderung der Anzahl der Sommertage und heifen Tage am groBten ist.
Es zeigt sich, dass durch die zusitzliche Bebauungsverdichtung oder Versiegelung die
maximale Anderung der Anzahl der Sommertage um 70 bis 160 % und die der heifien
Tage um 30 bis 100 % zunchmen kann. Fiir die mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage
sind bis Mitte dieses Jahrhunderts also die Klimainderungssignale durch zusitzliche
Bebauungsverdichtung oder Versiegelung lokal von vergleichbarer bis nahezu zweifacher
Grobenordnung wie die Anderungssignale durch den regionalen Klimawandel. Bei der
mittleren jahrlichen Anzahl heiBer Tage ist hingegen das Klimaidnderungssignal durch
den regionalen Klimawandel tendenziell etwas groBer als das Anderungssignal durch die
Landnutzungsinderungen.
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13 Stadtklimasimulationen mit dem Modell MUKLIMO 3

13.1 Stadtklimasimulationen mit MUKLIMO_3 fiir die Stadt Jena

Der vorlicgende Beitrag zu Stadtklimasimulationen mit dem Modell MUKLIMO 3 stellt
eine Erginzung des DWD-Berichtes 243 | Klimauntersuchungen in Jena fir die
Anpassung an den Klimawandel und seine erwarteten Folgen™, der im Zuge der
Unterstiitzung der Stadt Jena durch den Deutschen Wetterdienst bei der Realisierung ihres
Modcllvorhabens Jenaer Klima-Anpassungs-Strategic (JenKAS) erstellt wurde, dar (vgl.
hierzu auch Anlage 1 zu o. g. Bericht). Auf Grund des erheblichen Umfangs der Beitrige
zu den Messungen und Simulationen mit KLAM 21 und MUKLIMO 3 sowie zur
Vermeidung von Redundanzen, werden in vorliegendem Beitrag lediglich Methoden,
Vorgehen, Modellicrungsgrundlagen sowie Ergebnisse prasentiert. Nahere Informationen

. zum Hintergrund des Modellvorhabens (JenKAS) und den in diesem
Zusammenhang durch den DWD erbrachten Leistungen,

. zu den Charakteristika des betrachteten Untersuchungsgebietes.

. zur Betrachtung der Ergebnisse aus den stadtklimatologischen Messungen,

KLAM_ 21-und MUKLIMO _3-Simulationen in der Gesamtschau sowie
. zu daraus abgeleiteten Hinweisen fur die Stadtplanung

sind tibergeordnet dem Ergebnisbericht . Klimauntersuchungen in Jena™ zu entnehmen.

Dieser Beitrag beschreibt die Durchfithrung und Auswertung von Computersimulationen,
die mit dem Stadtklimamodell MUKLIMO 3 (3-dimensionales mikroskaliges urbanes
Klimamodell) des DWD zur Abschitzung der aktuellen und zukiinftigen sommerlichen
Temperaturverhéltnisse in der Stadt Jena realisiert wurden. Er baut auf einer fiir die Stadt
Frankfurt am Main durchgefiihrien Pilotstudie auf und stimmt in einigen Teilen
(insbesondere bei der Methodenbeschreibung) auch mit dem hierzu vorlicgenden Bericht
von FRUH et al. (2011b) iiberein.

Das speziell fiir stadtklimatologische Fragestellungen entwickelte Modell wird bereits
seit vielen Jahren zur Untersuchung von Wirmebelastungssituationen erfolgreich
eingesetzt. Bei den Modellrechnungen wird besonderer Wert auf die detailgenaue
Modellierung der unterschiedlichen Bebauungsstrukturen innerhalb des Stadtgebictes
gelegt. Dariiber hinaus kénnen mit dem computergestiitzten Stadtklimamodell im Vorfeld
die Auswirkungen bereits geplanter oder eventuell weiterer zukiinftiger Eingriffe in das
System Stadt gezielt untersucht werden, ohne diese in der Realitiit umsetzen zu miissen.

Dic Methode zur Berechnung der sommerlichen Temperaturverhiltnisse in Jena fiir
vergangene und zukiinftige Zeitrdume (Quadermethode) bendtigt zusétzlich regionale
Klimabeobachtungsdaten und ein  Ensemble regionaler Klimaprojektionen. Die
Verwendung cines Ensembles wvon regionalen Klimaprojektionen erlaubt eine
Abschitzung, wie sicher die fiir die Zukunft erzielten Aussagen sind.

Wenn in diesem Beitrag 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 Wirmehaushaltsmodellen 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 Strahlungsverhiltnisse sowie die Aktivitit
und Bekleidung des Menschen zu beriicksichtigen.
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Der vorliegende Beitrag gliedert sich in den DWD-Bericht 243 | Klimauntersuchungen in
Jena fiir die Anpassung an den Klimawandel und seine erwarteten Folgen™ ein und ist wie
folgt struktuniert: Kapitel 13.2 gibt cine detaillierte Beschreibung des verwendeten
Stadtklimamodells MUKLIMO 3, der Quadermethode und der dafir bendtigten
regionalen Klimaprojektionen wieder. Kapitel 13.3 enthilt die Beschreibung der speziell
fur die Simulation der Stadt Jena eingesetzten Daten. In Kapitel 13.4 werden die
Ergebnisse der Quadermethode fir den Zeitraum 1971/2000 vorgestellt. Diese umfassen
zum einen die erfolgreiche Evaluierung des Verfahrens und zum anderen die Analyse der
unterschiedlichen  Auswirkung  verschiedener  Gebdudestrukturen  und  anderer
Landnutzungen auf die hier betrachteten sommerlichen Temperaturverhiltnisse der Stadt
Jena. Des Weiteren wird in Kapitel 134 die Auswirkung der Umsetzung der
Planungsvorhaben auf ausgewihlte Klimaindizes (mittlere jdhrliche Anzahl der
Sommertage und heiBen Tage) beschricben. Informationen zum Klimadnderungssignal
der Zukunft konnen Kapitel 13.5 entnommen werden. Dort wird sowohl dic Anderung
der Anzahl der Sommertage und heiben Tage auf Grund der Klimainderung zur Mitte
dieses Jahrhunderts diskutiert, als auch die durch die Uberlagerung von Klima- und
Landnutzungsianderung. Kapitel 13.6 enthalt den Vergleich der Simulationsergebnisse mit
den Klimamessungen (vgl. DWD-Bericht 243).

Informationen zu grundsitzlichem und weiterfitlhrendem Fachwissen sowie verwendeten
Quellen sind dem Literaturverzeichmis im DWD-Bericht 243 zu entnehmen. In
vorgenanntem Bericht sind zudem wichtige Fachbegriffe in einem Glossar erlautert.

13.2 Methodik
13.2.1 Allgemeine Erlduterungen

Die zukiinftig zu erwartenden globalen Klimainderungen werden in regelmabBigen
Sachstandsberichten durch den Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate
Change) zusammengefasst (IPCC 2007). Die Klimainderungssignale fir Zeitriume bis
Ende dieses Jahrhunderts werden hierbei durch ein  groBes Ensemble von
Projektionsrechnungen mit verschiedenen gekoppelten globalen Klimamodellen und
verschiedenen Emissionsszenarien fiir klimarelevante Spurenstoffe abgeschitzt. Da diese
Simulationsrechnungen eine horizontale Auflésung (Rechengitterweite) in  der
GroBenordnung von 200 km und mehr aufweisen, miissen fur stadtische Fragestellungen
die Ergebnisse auf eine deutlich héhere Auflésung herunterskaliert werden. Dies erfolgt
aufgrund des groBen Skalenunterschiedes in zwei Arbeitsschritten, wobei die Ergebnisse
der Simulationen auf der groberen Skala jeweils als Eingabedaten fiir die Simulationen
der feineren Skala dienen (Abbildung 63). Im ersten Skalicrungsschritt werden die
globalen Klimaprojektionsrechnungen mittels dynamischer und statistischer Methoden
auf ecine regionale Skala mit einer typischen Auflésung von 10 bis 20 km
heruntergerechnet. Auf diese Weise erhaltene regionale Klimaprojektionen stehen fur
Deutschland in verschiedenen Datenbanken allen Interessierten zur Nutzung bereit. Sie
erlauben, dic in Deutschland regional unterschiedlich ausfallende Klimadnderung
abzuschitzen. Die in dieser Studie genutzten regionalen Klimaprojektionen werden in
Kapitel 13.2.1.4 beschrieben.
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Abbildung 63: Schematische Darstellung der riumlichen Verfeinerung (Downscaling) der
Klimasimulationsrechmingen von der globalen Skala zur stidtischen Skala. Die auf IPCC
Emissionsszenaricn basierenden globalen Klimasimulationen dienen als Antrieb fiir cin Ensemble
hiher auflésender regionaler Klimamodelle. Die Ergebnisse der regionalen Klimamodelle dienen
wiederum als Eingabedaten des Stadtklimamodells MUKLIMO _3 zur Berechnung der Anderung
des urbanen Klimas.

Fiir den zweiten Skalierungsschritt von der regionalen auf die (lokale) stidtische Skala
wird in dieser Untersuchung das Stadtklimamodell MUKLIMO 3 des Deutschen
Wetterdienstes verwendet. Fiir die Kopplung zwischen regionaler und stadtischer Skala
wurde eine als ..Quadermethode™ bezeichnete spezielle Technik entwickelt und eingesetzt
(FRUH ¢t al. 2011a). Dic wichtigsten Aspekte der Quadermethode werden in Kapitel
13.2.1.3 beschrieben.

13.2.2 Das Stadtklimamodell MUKLIMO 3

Das Stadtklimamodell MUKLIMO 3  (3-dimensionales mikroskaliges urbanes
Klimamodell) des Deutschen Wetterdienstes wurde speziell zur  Untersuchung
stadtklimatologischer und  gelindeklimatologischer  Fragestellungen  entwickelt
(SIEVERS und ZDUNKOWSKI 1986, SIEVERS 1990 und 1995). Basierend auf den
Prinzipien der Massenerhaltung, Energieerhaltung und Impulserhaltung berechnet
MUKLIMO 3 auf einem 3-dimensionalen Rechengitter den Tagesgang des Windes, der
Temperatur und Feuchtigkeit in der Atmosphire und im Erdboden. der solaren und
thermischen Strahlung sowie vieler weiterer relevanter Parameter.

Dic raumliche Auflosung des Modells liegt in der Regel zwischen wenigen Metern und
mehreren hundert Metern. Die Rechengitterweiten kénnen im Modellgebiet horizontal
und vertikal variiert werden, wobei typischerweise in Bodennidhe und in dem im
Mittelpunkt der Untersuchung stchenden Teil des Modellgebietes die hochste Auflosung
gewihlt wird. Die fiir Modellsimulationen bendétigten Anfangs- und Randwerte fiir das
Modellgebiet (und somit das Regionalklima) werden durch eine zusétzlich automatisch
ablaufende ein- bzw. zweidimensionale MUKLIMO 3-Simulation mit landlicher
Landnutzung bestimmt. Simulationen mit MUKLIMO 3 werden meist fiir Zeitriume
zwischen mehreren Stunden und einigen Tagen durchgefithrt. Da die Modellphysik von
MUKLIMO _3 keine Wolken- oder Niederschlagsbildung enthilt, kann das Modell zwar
ecinen vorgegebenen  Wolkenbedeckungsgrad — beriicksichtigen, aber nur  fur
niederschlagsfreie Situationen eingesetzt werden.

Neben den meteorologischen Eingangsgréfien bendtigt das Modell fur jede Gitterzelle die
Gelandehohe twber NN und Informationen zur Art der Landnutzung. Die
Konfigurationsmoglichkeiten der Landnutzung sind vor allem hinsichtlich der vielfiltigen
stidtischen Bebauungsstrukturen in einer GroBstadt eine wesentliche Stiarke des
Stadtklimamodells MUKLIMO 3.
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Da bei horizontalen Gitterweiten von einigen Dekametern Einzelgebdude nicht mehr
simuliert werden koénnen, wird eine Parametrisierung der Gebidudeeffekte genutzt. Die
Parametrisierung unaufgeloster Bebauung beruht dabei auf der Ahnlichkeit der
Luftstromung zwischen Gebauden mit der Stromung eines Gases oder einer Fliissigkeit in
einem porosen Medium (vgl. GROSS 1989). AuBer der Stromungsverdringung durch das
Bauvolumen werden im Modell durch geeignete Ansitze auch die bremsende Wirkung
der Gebdudeoberflichen sowie die Turbulenzerzeugung durch Strémungsabriss an den
Gebéudekanten beriicksichtigt. Auch die mit Hohe und Dichte der Bebauung zunchmende
Verlagerung des Strahlungsumsatzes vom Boden zu den Winden und Déchern der
Gebdude bzw. zu den Baumkronen wird beachtet. Straien kénnen iiber eine Erhdhung
des Versiegelungsgrades fur die betroffenen Modellgitterzellen beriicksichtigt werden.
Das Modell MUKLIMO 3 erméglicht somit die detailliete Simulation von
Wechselwirkungen zwischen stadtischer Bebauung, Vegetation und Atmosphire,

Zur Beschreibung der Struktur der stidtischen Bebauung werden folgende statistische
Parameter verwendet: mittlerer prozentualer Gebdudegrundflichenanteil .. mittlere
Gebdudehdhe  A,,  mittlerer  Wandflidchenindex  w, und mittlerer prozentualer
Versiegelungsanteil der nicht bebauten Flache zwischen den Gebauden v (siche Tabelle
16). Die Definition der MUKLIMO 3-Landnutzungsklassen fiir Bebauung orientiert sich
an der technischen Beschreibung von neun verschiedenen Bebauungsstrukturen des
Bundesministeriums fiir Raumordnung, Bauwesen und Stiadtebau (BMBau 1980) und
wird fiur individuelle Stidte gegebenenfalls aktualisiert. Da bei der verwendeten
horizontalen Modellauflésung dic Bebauungsstrukturen in einer Modellgitterzelle stark
variieren konnen, erlaubt MUKLIMO 3 neben der primiren (haufigsten)
Bebauungsstruktur  auch eine seckundére (zweitwichtigste) Bebauungsstruktur zu
simulicren (z. B. fiir dic Klasse 67).

Tabelle 16: Statistische Parameter zur Beschreibung der stidtischen Bebauwung fir dic
MUKLIMO 3 Landnutzungsklassen: mittlerer prozentualer Gebdudegrundflichenanteil 7.
miltlere Gebiéudehdhe A, in m. mittlerer Wandflichenindex w; und mittlerer prozentualer
Versiegelung der nicht bebauten Fliche zwischen den Gebéduden v.

Klasse Beschreibung

1 | Siedlung (dicht) 0.30 15 2.70 0.80
12 | Dorfkem 0.50 9 2,23 0.80
14 E*;Tl“?ehfs‘;‘e Eeuuiung, Sllsde 0.30 16 3.68 0.80
17 | City (ab Mitte 19. Jh) 0.55 19 2.14 0,90
19 | Industric und Gewerbe 0,52 12 0,90 0.95
29 Landwirtschaftsbetricbe 0.30 12 0.90 0.95
61 | Einzelhiuser (nicdrig) 0,20 7 2,88 0,30
62 | Einzelhiuser (hoch) 0,20 11 2.88 0,30
o || o || |
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Der mittlere Gebiudegrundflichenanteil 3, wird. zur Beriicksichtigung von Strafien und
Platzen, als die um 10 % verminderte Grundflachenzahl bestimmt (BMBau 1980). Die
mittlere Gebdudehohe A, wird aus der fiir die Bebauungsstruktur typischen Anzahl der
Gebiudestockwerke abgeschitzt (5 m Hohe fur das erste Stockwerk plus 3.5 m Hohe fur
jedes weitere Stockwerk). Der mittlere Wandfliachenindex wy, entspricht dem Verhéltnis
der Gebaudeaubenwandfliche (ohne Dachfliche) zur Gebiudegrundfliche. Die
acrodynamische Rauigkeitslinge z, fur die stiadtischen Landnutzungsklassen (Tabelle 16)
gilt fur die nicht bebauten Flachenanteile einer Rechengitterzelle und betrdgt eiheitlich
0,20 m. Die Reibungseffekte der Gebdude (Wande, Dacher) werden extra berechnet. Die
nicht  bebauten und nicht versiegelten  Flachenanteile der  stidtischen
Landnutzungsklassen sind mit ¢iner (bodennahen) baumlosen Vegetationsschicht bedeckt
(FRUH et al. 2011a).

Dic Beschreibung des Wirme- und Feuchtehaushaltes 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 drer Schichten beschreibt den Kronenraum der Baume mit Hilfe der mittleren
Baumhohe. der Blattflichendichte im Kronenbereich und des Grundflichenanteils des
Baumbewuchses. Fiir die den Stammraum beschreibende mittlere Vegetationsschicht
wird die Blattflichendichte deutlich herabgesetzt. Die unterste. d. h. die bodennahe
Vegetationsschicht ist charakterisiert durch deren Héhe, den Bodenbedeckungsgrad durch
die Vegetation und den entsprechenden Blattflichenindex in dieser Schicht. Baume und
Pflanzenblitter haben im Vegetationsmodell drei wichtige Funktionen: Sie wirken als
Hindemisse fiir die Lufistromung und sind Quellen und Senken fiir die Strahlung und den
Wasserdampf. Fir die in MUKLIMO 3 verwendeten Landnutzungsklassen sind die
Werte der Vegetationsparameter in FRUH et al. (201 1a) dokumentiert.

Dic langwellige (thermische) und kurzwellige (solare) Strahlung werden oberhalb der
Bebauung separat berechnet. Die Berechnung der direkten und der diffusen kurzwelligen
Strahlung erfolgt nach c¢inem empirischen Ansatz (VDI 1994). Fir die langwellige
Strahlungsbilanz werden Parametrisierungen von MOLLER (1954) und ZDUNKOWSKI
et al. (1975) mit ecinem zusitzlichen Ansatz zur Beriicksichtigung des
Wolkenbedeckungsgrades verwendet. Fir Gitterzellen mit  Bebauung wird in
Abhingigkeit von der Gebidudedichte die kurzwellige Strahlung von Winden und
Dichem reflektiert und absorbiert (SIEVERS und FRUH 2012). Zusitzlich wird die
Emission und Absorption der langwelligen Strahlung durch die Gebiude berechnet.

Das Modellgebiet fir MUKLIMO_3 sollte horizontal mindestens die doppelte
Ausdehnung der jeweils untersuchten Stadt haben, um die Simulation von stidtischen
Warmeinselzirkulationen (sog. Flurwinde) addquat zu erméglichen. Um die Anzahl der
bendtigten Rechengitterzellen zu minimieren, kann das Modellgebiet auch gegen Nord
gedreht sein. Diec horizontale Rechengitterauflésung kann konstant oder variabel gewahlt
werden. Vertikal sollte die Auflosung in Bodenndhe moglichst hoch gewdhlt werden,
kann aber zur Reduktion der Anzahl der Rechengitterzellen mit zunchmender Héhe
schrittweise reduziert werden. Aus numerischen Griinden kann das Modellgebiet noch
von cinem aus mechreren Gitterzellen bestehenden Streifen umsaumt werden. In diesem
Streifen erfolgt am Einstromrand der Ubergang zwischen den vorgegebenen regionalen
Klimabedingungen und den lokalen Klimabedingungen im Untersuchungsgebiet. Die in
diesem Ubergangsbereich berechneten Werte werden deshalb nicht dargestellt oder
ausgewertet. Neben den Daten der Bebauungsstrukturen bzw. Landnutzungsklassen
miissen zusitzlich die Daten der Gelindehdhe fir das gesamte Modellgitter zur
Verfiigung stehen. Die Details des fiir diese Studie gewihlten Modellgitters und der
verwendeten Daten sind in Kapitel 13.3.1 beschricben.
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13.2.3 Quadermethode

Dynamische Klimamodelle berechnen den zukiinftigen Wert von Klimaparametern wie
Lufttemperatur  oder Windgeschwindigkeit in  aufeinanderfolgenden  diskreten
Zeitschritten. Mit zunchmender raumlicher Auflésung der Rechengitter nimmt nicht nur
die ein gewihltes Modellgebiet abdeckende Anzahl der Gitterpunkte zu, sondern auch der
hierbei maximal erlaubte Zeitschritt wird kleiner. Die fir einen bestimmiten
Simulationszeitraum (z. B. 30 Jahre) bendtigte Gesamtanzahl an Zeitschritten und somit
die von einem Computer bendtigte Rechenzeit nimmt daher mit feiner werdender
raiumlicher Auflosung deutlich zu. Die GroBenordnung der Zeitschritte liegt
typischerweise fiir globale Klimamodelle bei einer halben Stunde., fiir regionale
Klimamodelle bei wenigen Minuten und fiir hoch auflésende Stadtklimamodelle bei
wenigen Sekunden. Aufgrund des dadurch entstehenden extremen Rechenzeitaufwandes
sind die von Stadtplanern benétigten hoch auflosenden Stadtklimaberechnungen fiir
mehrere Jahrzehnte auch mit den derzeit leistungsfihigsten Computern kaum durchfiihr-
bar. Die hier beschricbene Quadermethode stellt cin Verfahren dar. das erlaubt, fiir Frage-
stellungen, bei denen nur bestimmte Wetterlagen relevant sind (z. B. bei Wirmebe-
lastung). den Umfang der hoch auflésenden Klimasimulationen schr stark zu verringern.

Die Quadermethode basiert auf der Annahme, dass das lokale Aufireten
warmebelastender Wetterlagen im Wesentlichen von den regional reprisentativen Werten
dreier Klimaparameter abhéngt. Die Minima und Maxima dieser drei Klimaparameter
beschreiben einen dreidimensionalen Ercignisraum, der als Quader visualisiert werden
kann (Abbildung 64).

Fiir Wirmebelastungssituationen in einer Stadt wird angenommen, dass diese besonders
stark von den drei
Klimaparametern Luft-
temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit  und

s Vemiy Windgeschwindigkeit

Tc. mine mani&a:- Vemin in Bodennihe ab-
5 hingen und nur
auftreten, wenn  die
Werte dieser Parameter
; auBerhalb des stadtisch
m] becinflussten Bereiches
| T, i P i Vs ma T mbo Mo minsVdmax | (d. h. regional) in

y frx BRIy | einem gewissen Werte-
4’ T bereich  liegen. Da
e Klimabeobachtungen
T e mine ™, min Ve min TomaoMommVemn | iiber  sehr  lange
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Abbildung 64: Skizze des Quaders zur Illustration der zWar die Tagesmaxi-
Eckpunktsimulationen und der multiplen lincaren Interpolation. Die mum- und Tagesmini-
Quadereckpunkie werden durch Tagesmittelwerte der Lufttemperatur mumitemperatur  um-
T.. der relativen Luftfeuchtigkeit rh. und der Windgeschwindigkeit v. fassen. nicht aber die
bestimmt und sind fiir Jena in Tabelle 16 aufgelistet. Tagesextrema fiir dic

relative  Feuchte und
fir die Windgeschwindigkeit, wird im Folgenden der Wertebereich ihrer
Tagesmittelwerte  betrachtet. Die fir Jena gewdhlten Tagesmittelwerte der
Quadereckpunkte werden in Kapitel 13.3.2 vorgestellt.
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Da die Warmebelastung durch Luv- und Lee-Effekte auch von der Anstromrichtung
abhangig ist, miissen die bei relevanten Wetterlagen dominierenden Hauptwindrichtungen
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ermittelt werden (siche Kapitel 13.3.3). Es sind dann fiir jede dieser Hauptwindrichtungen
acht als Eckpunktsimulationen bezeichnete Berechnungen von rdumlich hoch aufgelésten
Tagesgingen mit dem Modell MUKLIMO 3 durchzufiihren, die den in Abbildung 64
skizzierten Quader aufspannen.

Der raumlich hoch aufgeloste Tagesgang der Klimaparameter in der Stadt fiir cinen
belicbigen Tag mit moglicher Wirmebelastung wird dann mittels dreifacher linearer
(trilinearer) Interpolation wber die regionalen Tagesmittelwerte dieses Tages von
Lufttemperatur,  Luftfeuchtigkeit und  Windgeschwindigkeit aus den  acht
Eckpunktsimulationen fiir die entsprechende Windrichtung bestimmt. Zur Bestimmung
von klimatologischen Kenntagen werden zusitzlich die Felder (Gitterpunktwerte) der
Tagesmaximum- und Tagesminimumtemperaturen ausgewertet,

Der fiir klimatische Auswertungen notwendige Rechenaufwand verringert sich durch die
Quadermethode enorm. Fiir einen 30-jdhrigen Zeitraum reduziert sich beispielsweise bei
zwel Hauptwindrichtungen die Anzahl der mit MUKLIMO 3 zu simulierenden Tage von
fast 11,000 (30 = 365 Tage) auf 16 (2 = 8 Tage). Voraussetzung fiir dic Anwendbarkeit
des Verfahrens ist die lineare Skalierbarkeit der untersuchten Grében. Die hierzu
notwendige technische Evaluierung der Quadermethode kann in FRUH et al. (2011a)
nachgelesen werden. Sie zeigt, dass insbesondere die fir Warmebelastung bedeutsamen
Tagesmaximumtemperaturen durch die Annahme der Linearitat sehr gut erfasst werden.

Abbildung 65 zeigt
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Abbildung 65: Skizze der Arbeitsschritte zur Berechnung der werden in den  an-
riumlich hoch aufgeldsten Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl schlieBenden Kapiteln
an Sommertagen in eciner Stadt. beispiclhaft fir die =zwei diskutiert.
Hauptwindrichtungen NO und SW. Das Verfahren basiert aul der

hoch aufgelosten Simulation von einzelnen Tagesgingen mit

MUKLIMO 3 und aufl 30-jdhrigen regionalen Klimazeitreihen. die

als Tageswerte entweder aus Beobachtungen oder regionalen

Klimaprojektionen vorliegen. Weitere Details sind im Text erlautert.
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13.2 4 Klimazeitreihen fur die Quadermethode

Um die Quadermethode beziiglich ihrer Eignung fiir die Untersuchung des zukiinftigen
stadtischen Klimawandels beurteilen zu kénnen, werden langjahrige Messreihen der
wichtigsten Klimaparameter fur einen zuriickliegenden Zeitraum (z. B. 1971/2000) als
Tageswerte bendtigt. Zum einen werden Zeitreihen verwendet, die reprasentativ fiir die
Region um die Stadt sind (ahnliche topografische Lage), aber moglichst frei von
stadtischen Einfliissen sind. Diese Zeitreihen dienen als Eingangsdaten fiir die in Kap. 2.3
beschricbene trilineare Interpolation. Zum anderen ist es notwendig, langjihrige
gemessene Klimazeitreihen innerhalb des MUKLIMO 3-Modellgebietes verfiigbar zu
haben, um die riumlich detaillierten Ergebnisse der Quadermethode (z. B. mittlere
jahrliche Anzahl an Sommertagen) punktuell evaluieren zu kénnen,

Zur Ermittlung des zukiinftigen regionalen Klimas wird im vorlicgenden Fall cin
Ensemble von vier regionalen Klimaprojektionen verwendet. um die Unsicherheiten,
welche in diesen Modellsimulationen stecken, zu beriicksichtigen. Zwei dieser vier
Projektionen wurden mit numerischen Klimamodellen erzeugt, die beiden anderen mit
statistischen Verfahren.

Eine der beiden numerischen regionalen Klimaprojektionen wurde mit dem
hvdrostatischen Modell REMO (JACOB, 2001) erzeugt und vom Umweltbundesamt
(JACOB et al. 2008) (Gitterweite: 0,088° = 10 km) in Auftrag gegeben. Fir die zweite
wurden die von HOLLWEG et al. (2008) mit dem nicht-hydrostatischen Klimamodell
CLM (BOHM et al. 2006) durchgefithrten Konsortialsimulationen ausgewertet
(Gitterweite:  0.165° = I8 km). Beide Regionalmodelle sind  aus
Wettervorhersagemodellen abgeleitet und fiir 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 Studie verwendeten regionalen Klimaprojektionen sind
mit Daten des globalen Klimamodells ECHAMS (ROECKNER et al ., 2006a und 2006b:;
HAGEMANN et al. 2006) angetricben (siche Abbildung 63). Simulationen fur Zeitraume
im 20. Jahrhundert werden mit ., C20™ (historischer Lauf) bezeichnet. Simulationen fur
zukiinftige Zeitrdume werden nach den verwendeten SRES (Special Report on Emission
Scenarios) Emissionsszenarien fiir klimarelevante Spurenstoffe bezeichnet und liegen bei
den regionalen Projektionen dieser Studie bis Mitte oder Ende des 21. Jahrhunderts vor.
Hier dargestellte Auswertungen nutzen die Zeitraume 1971/2000  (historischer
Vergleichszeitraum C20) und 2021/2050 (aus SRES Szenario A1B, NAKICENOVIC und
SWART 2000). Ein detaillierter Uberblick iiber die Modelle und Simulationen ist FRUH
et al. (2011a) zu entnehmen.

Abbildung 66 zeigt dic Anderung der 30-jihrigen Mitteltemperatur in Deutschland im
Vergleich zur Referenzperiode 1971/2000. Die rétlichen Linien beziehen sich auf drei
ECHAMS Realisierungen (rl, r2, r3). welche sich durch leicht unterschiedliche
Klimabedingungen zu Beginn der Industrialisierung unterscheiden. Als Antrieb fur die
Regionalisierungsverfahren wurde ECHAMS-rl verwendet, d. h. im Vergleich zu den
beiden anderen Realisierungen r2 und r3 wird in den ersten Jahrzehnten des 21.
Jahrhunderts eher eine geringe Temperaturzunahme und in der zweiten Halfte des
Jahrhunderts eine zwischen 12 und r3 liegende Temperaturzunahme projiziert. Die
magentafarbene und die blaue Linie zeigen die projizierte Temperaturzunahme der beiden
regionalen Klimamodelle REMO und CLM, die nur wenige zehntel Grad voneinander
abweichen. Die griine Linie zeigt die mit WETTREG berechnete Temperaturzunahme als
Mittel aller 20 verfiigbaren Realisierungen auf der Basis von ECHAMS-rl. Im Vergleich
zu allen anderen Verfahren ist die 30-jdhrige Mitteltemperatur in Deutschland aus
WETTREG deutlich niedriger. Die violette Linie zeigt eine vom PIK (Potsdam-Institut
fir Klimafolgenforschung) ausgewihlte Realisierung der STAR-Ergebnisse, welche im
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Vergleich zu den anderen eine deutlich héhere Temperaturzunahme projiziert. Sie ist im
Jahr 2040 nahezu identisch mit der wirmsten ECHAMS Realisierung r2.
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Abbildung 66: Anderung der 30-jihrigen Mitieliemperatur in Deutschland aus den
Klimaprojektionsrechnungen fiir Vergangenheit und Zukunft (C20 und A1B. gleitendes Mittel) 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 Klimaprojektionsdaten von STAR basieren auf der Version 2 des
Verfahrens und wurden dem Deutschen Wetterdienst dirckt vom PIK zur Verfigung
gestellt. Hierbei ist es wichtiz zu beachten, dass wegen Unsicherheiten der
Regionalisierungsverfahren die Klimazeitreithen fiur die Quadermethode bei den
numerischen Klimamodellen auf mindestens 2 = 2 Gitterzellen und bei den statistischen
Verfahren auf mindestens zwei Klimastationen der Region mit dhnlicher Lage basieren
sollten (vgl. DEUTSCHLANDER et al. 2008).

13.3 Modellkonfiguration fiir Jena
13.3.1 Das MUKLIMO_3-Modellgebiet

Fur die vorliegende Studie wurden die Stadtklimasimulationen mit der MUKLIMO_3-
Modellversion vom 09.01.2012 durchgefiihrt. Alle Modellsimulationen erfolgten fiir das
Datum 16. Juli, einem Tag mit mittlerem sommerlichen Sonnenstand.

Das 2495 km x 23,75 km grofle Simulationsgebiet umfasst folgende Gaub-Kriiger
Koordinaten: Rechtswert 44 6/ 430 bis 44 86 400, Hochwert 36 31 250 bis 36 35 000,
Innerhalb dieses Gebietes wurde in einem 13,95 km x 16,15 km groBen inneren
Modellgebiet (GauB-Kriiger Koordinaten: Rechtswert 44 64 100 bis 44 78 030, Hochwert
56 35 100 bis 56 51 25()) mit der konstanten Auflésung von 50 m simuliert. Das
politische Stadtgebiet Jenas liegt vollstindig in diesem inneren Modellgebiet und ist in
den Kartendarstellungen durch ein strichliertes Polygon gekennzeichnet. AuBerhalb des
inneren Modellgebictes schlieBen sich in alle Richtungen je eine Gitterzelle von 60 m und
90 m an. Daran anschlieBend wurde im &duberen Modellgebiet mit einer konstanten
Gitterweite von 100 m simuliert. Die vertikale Auflosung des Modellrechengitters reicht
von 10 m in den untersten 100 m bis zu 50 m zwischen 200 m und 750 m Hoéhe bei
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insgesamt 25 Schichten. Das Modellgebiet ist nicht gegen Nord gedreht. Die fiir die
Modellsimulationen benétigten Gelindehdhendaten und Landnutzungsdaten stellte die
Stadt Jena uber die Forschungsassistenz (Firma ThINK, Thiringer Institut fiir
Nachhaltigkeit und Klimaschutz) zur Verfiigung.

Da aufgrund numerischer Randeffekte die MUKLIMO _3-Simulationsergebnisse nur im
inneren Modellgebiet interpretierbar sind, werden Ergebnisse (Abbildungen und
Rasterdaten) lediglich fiir das innere Modellgebiet an den Auftraggeber abgegeben. Ein
signifikanter Anteil des politischen Stadtgebictes Jenas ist durch Kuppenlagen und
auBerstidtischen Wald  gepragt. Um fur dic Bewohner Jenas relevante
Klimaauswertungen mit Signifikanzprifung zu erhalten, wurde daher e¢in
.Innenstadtgebiet™ definiert, das in den Kartendarstellungen durch ein strichpunktiertes
Polygon gekennzeichnet ist.

Abbildung 67 zeigt die Gelindehohe firr das gesamte MUKLIMO_3-Modellgebiet und
fiir das innere Modellgebiet. Die Saale flieBt von Siid nach Nord. Die Gelidndeerhebungen
um die Stadt erreichen 400 m i. NN und steigen nach Staden in Richtung des Thiiringer
Waldes generell an. Die niedrigsten Gelidndehéhen in der Nihe der Saale liegen unter
150 m ii. NN, wobei die Talsohle in Tallangsrichtung nur eine geringe Neigung aufweist.
Innerhalb des Stadigebietes miinden von Westen und Osten her einige. teils recht steile
Seitentiler in das Saaletal.

Gesamtes Modellgebist
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Abbildung 67: Gelindehéhe im MUKLIMO 3-Modellgebiet. Rechts: Gesamtes Modellgebiet.
Links: Inneres Modellgebiet. Das politische Stadtgebict von Jena ist durch eine strichlierte Linie
gekennzeichnet. Die  strichpunktierte Linie markient das fiir die Signifikanzpriifung der
Modellergebnisse festgelegte Innenstadtgebiet von Jena.
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Abbildung 68 zeigt die fiir MUKLIMO 3 klassifizierten Landnutzungen in Jena. Die
physikalischen Parameter der stidtischen Landnutzungsklassen (Bebauungsstrukturen)
sind in Tabelle 16 beschrichben. Verdichtete Bebauung in geschlossener und offener
Bauweise (Landnutzungsklassen 14 und 16) ist typisch fiir das Stadtzentrum. Jena weist
im Stadtgebiet aber auch einen hohen Flichenanteil an Industrie- und Gewerbegebieten
(Klasse 19) auf. Wohngebiete sind durch Einzelhduser unterschiedlicher Hohe geprigt
(Klassen 61, 62 und 67). Im Siiden der Stadt fallen insbesondere die recht hohen
Plattenbauten in den Stadtteilen Winzerla und Lobeda auf. Die Jena umgebenden
Randhéhen weisen groBere Wald- und Freiflichen sowie dorfliche Siedlungen auf. Die
Landnutzungen basieren auf CIR/OBK Lufibilddaten. Fiir das Stadtgebiet und eine Zone
von 5 km um das Stadtgebiet erfolgte eine manuelle Aktualisierung/Validierung der
Daten durch die Stadt Jena. Abbildung 69 zeigt einige typische Beispicle fir die
verschiedenen Landnutzungsklassen in Jena.

_*%| Gesamtes Modeligebiet

Einzelnduser, nisdrig
Einrelhauser, hoch
Donfugrn Teilanbeb., Hochhauss:
F affere Bauwe = B il
“gs “70 “is Ll gesent mauwaise

Abbildung 68: Landnutzung im MUKLIMO 3-Modellgebiet. Rechts: Gesamtes Modellgebict.
Links: Inneres Modellgebiet. Das politische Stadtgebiet von Jena ist durch eine strichlierie Linie
gekennzeichnet. Die strichpunktierte Linie markiert das fiir die Signifikanzpriiffung der
Modellergebnisse festgelegte Innenstadtgebiet von Jena.



3 Wald 4 Park 7 Freifliiche

9 Gewiisser
(offen)

16 dichte Bebauung -
(geschlossen)

l éz'\' N

{, i\ =
67 Zeilenbebauung mit
Hochhiusern

Abbildung 69: Beispiele zu ausgewiihlten Landnutzungsklassen in Jena (CIR/OBK Lufibilddaten
der Stadt Jena.



13.3.2 Der Quader

Die zuvor beschriebene Quadermethode (Kapitel 13.2.1.3) wird hier auf das Stadtgebiet
von Jena zur Analvse sommerlicher Hitzeperioden angewendet. Die aus der Quaderme-
thode resulticrenden, interpolierten Temperaturfelder werden anschlieBend hinsichtlich
der Uberschreitung ausgewihlter Schwellenwerte fiir 30-jahrige Zeitraume ausgezihlt
(klimatologische Kenntage). Die untersuchten Schwellenwerte sind wie folgt definiert:

¢ Sommertage mit einer Tageshochsttemperatur = 25 °C (Nyypay-2s),
e HeiBe Tage mit einer Tageshochsttemperatur = 30 °C (Nyyae30).
Die Sommertage und heilen Tage geben Auskunft tiber diec Wirmebelastung am

Nachmittag, der Zeit in der in der Regel das Tagesmaximum der Lufttemperatur erreicht
wird.

Tabelle 17: Vorgegebene Tagesmittelwerte bodennaher Klimaparameter fiir die in Abbildung 64
illustrierten acht MUKLIMO_3-Eckpunktsimulationen der Quadermethode.

Windgeschwindigkeit

Simulation = Lufttemperatur [°C] | Rel. Luftfeuchtigkeit [%0] fea/a]
000 15.0 (Te.min) 42 (rhe,min) 0.7 (ve,min)
100 250 (Te,max) 42 (rhe.min) 0.7 (ve,min)
010 15.0 (Te,min) 80 (rhe,max) 0.7 (ve,min)
001 15.0 (Te,min) 42 (rhe,min) 3.0 (ve,max)
110 25.0 (Te,max) R0 (rhe,max) 0.7 (ve,min)
101 250 (Te,max) 42 (rhe.min) 3,0 (ve,max)
011 15.0 (Te,min) 80 (rhe,max) 3.0 (ve,max)
111 25.0 (Te,max) 80 (rhe,max) 3.0 (ve,max)

Der fiir das Regionalklima um Jena festgelegte Quader fir die MUKLIMO 3-
Simulationen erstreckt sich zwischen den Eckpunkten (Index c¢) iiber den Bereich der
Tagesmitteltemperatur zwischen T, i, = 15 °C und T = 25 °C. Fiir das stadtische
Umland von Jena deckt dieser Bereich der mittleren Tagestemperatur (T)) alle Tage mit
potenzieller sommerlicher Hitze ab. Fir Tagesmitteltemperaturen kleiner T, ., z. B. in
den Wintermonaten, ist die Wahrscheinlichkeit einer Schwellenwertiiberschreitung im
urbanen Temperaturfeld sehr gering, so dass der extrapolationsbedingte Fehler nur far
eine schr geringe Anzahl an Tagen auftritt und daher vernachlissigbar ist (Liegt der
Zielwert der Interpolation auberhalb der Stiitzstellen der Interpolation, wird von
Extrapolation gesprochen. Diese ist generell mit einem grofieren Fehler behaftet als eine
Interpolation.). An Tagen, an denen die Tagesmitteltemperatur T, groBer ist als T, .. ist
dic Wahrscheinlichkeit einer Schwellenwertiiberschreitung imnerhalb des Modellgebictes
nahezu tiberall Eins (entspricht 100 %), so dass auch in diesem Fall die Unsicherheit auf
Grund der Extrapolation vernachlissigbar ist. Fiir das Tagesmittel der relativen Feuchte
erstreckt sich der Quader zwischen rh i, = 42 % und rh, .. = 80 % und deckt damit
nahezu den gesamten Bereich mittlerer Tageswerte im Sommer in Jena ab. Die
Quaderdimension fiir das Tagesmittel der Windgeschwindigkeit erstreckt sich iiber den
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Bereich zwischen v, = 07 m/s und v.,.. = 3.0 m/s. Fir alle Tage mit
Windgeschwindigkeiten unterhalb 0.7 m/s bzw. oberhalb 3.0 m/s werden v, i, bZw. vy
als Tagesmittel angenommen. Die untere Grenze der Windgeschwindigkeit wurde
gewidhlt, da ecine weitere Verminderung keine signifikanten Unterschiede im
Temperaturfeld zur Folge hat. Eine Windgeschwindigkeit von 3 m/s oder mchr
unterdriickt dagegen die Entwicklung eines lokalen Stromungssystems und damit die
Ausbildung e¢ines charakteristischen urbanen Temperaturfeldes. Fir den  Fall
grofraumiger vorherrschender moderater bis starker Winde ist daher ein nahezu
homogenes Temperaturfeld zu  erwarten. Tabelle 17 fasst die  verwendeten
Tagesmittelwerte an den acht Quadereckpunkten zusammen.

13.3.3 Verwendete Zeitreithen

Dic 30-dhrigen Zeitrethen, dic die fir Jena an der Saale regional reprisentativen
Umgebungsbedingungen widerspiegeln und als Eingabedaten der Quadermethode dienen,
stammen sowohl aus Beobachtungen als auch aus Klimaprojektionen. Die Zeitreihe
1971/2000 der DWD-Messstation in Artern wird zur Evaluicrung der klimatologischen
Kenntage verwendet. Zur Abschitzung der Klimaéinderung werden Zeitreihen regionaler
Klimamodelle und statistischer Regionalisierungsverfahren verwendet (Kapitel 13.2.1.4).

Aus den Projektionen der numerischen, regionalen Klimamodelle REMO und CLM
werden Zeitreihen von vier Gitterzellen in der Nihe von Jena extrahiert (13.2.1.4). Dann
wird aus dem Tagesmittelwert der 2-m-Lufttemperatur (T;) und dem 2-m-Taupunkt die
relative Luftfeuchte (rh;) berechnet. Aus den Horizontalkomponenten des 10-m-Windes
wird sowohl die Windgeschwindigkeit (v;) als auch die Windrichtung abgeleitet.
AnschlieBend werden die Zeitreithen von vier Gitterzellen raumlich gemittelt, um als
Eingabe fir den Quader zu dienen. Die wvier ausgewihlten Gitterzellen liegen
nordwestlich der Stadt (REMO: 51.3° N - 51.5° N/ 11.6° O - 11.8° O: CLM: 51.1° N -
51,5 N/11.5% O = 11,9 O) und wurden als Eingabe fiir den Quader gewahlt, weil sie in
der Nihe der Stadt liegen, iberwiegend lindlich geprigt sind und die Gelindehdhen
dieser Gitterzellen gut mit denen im Innenstadtgebiet der Stadt Jena uibercinstimmen
(REMO: 134 m bis 182 m NN; CLM: 138 m bis 203 m NN).

Aus den beiden statistischen Regionalisierungsverfahren WETTREG und STAR wurden
dic Zeitrethen an den Stationen Artern (164 m NN), Gera (311 m NN) und
Jena/Sternwarte (155 m  NN) ausgewdhlt. Beide Verfahren liefemn jeweils die
Tagesmittelwerte fur T, rh; und v; dic im Mittel iber die drei Stationen verwendet
werden.

Zur Beriicksichtigung der Windrichtungsabhingigkeit des Temperaturfeldes wurde pro
statistisch relevanter Windrichtung jeweils ein Quader aufegespannt. Die relevanten
Windrichtungen in der Region und an der Messstation Artern fur den Zeitraum
1971/2000 sind Nordost (NO) und Siadwest (SW) (Abbildung 70). Die acht
MUKLIMO 3-Rechnungen fir jeden Eckpunkt eines Quaders wurden fur beide
Windrichtungen (NO und SW) durchgefuihrt. Dadurch ergeben sich ¢in NO- und ¢in SW-
Quader. Fir alle Tage mit einer mittleren Windrichtung zwischen 315° und 135° wird der
NO-Quader, fir alle anderen Tage der SW-Quader zur Interpolation verwendet.

Da weder WETTREG noch STAR Informationen iiber die Windrichtung liefern, wird
hierfir eine  zufillige Zeitrethe generiert, die 1m  Mittel der beobachteten
Windrichtungsverteilung in Artern entspricht. Diese Abschitzung basiert auf der
Annahme, dass die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung fir WETTREG und STAR
der beobachteten Windrichtungsverteilung entspricht und wihrend des gesamten
Projcktionszeitraumes konstant bleibt. Fiir nihere Informationen zu diesem Verfahren sei
auf FRUH et al. (2011a) verwiesen.
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Abbildung 70: Relative Hiufigkeit der Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Artern
1971/2000 (Basis: Stundenwerte)

13.3.4 Modellsimulation fiir einen Tag

Nachfolgend wird beispiclhaft fiir den Fall einer nordéstlichen Anstromung mit der
Initialisierung einer der Quadereckpunkte (Simulation 110 nach Tabelle 17: T, .., =
25 °C, rh, e = 80 % und v, = 0.7 m/s) der mit MUKLIMO 3 simulierte Tagesgang fiir
das Modellgebiet Jena vorgestellt.

Dic 48-stiindigen ecindimensionalen Simulationen von MUKLIMO 3 fur das
Regionalklima um Jena werden am 15, Juli um 09 Uhr MESZ gestartet. Die 24-stiindigen
dreidimensionalen Simulationen fiir das Lokalklima in Jena beginnen am 16. Juli um 09
Uhr MESZ, wobei die Ergebnisse der cindimensionalen Simulationen als Anfangs- und
Randwerte verwendet werden. Die ein- und dreidimensionalen Simulationen enden am
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17. Juli um 09 Uhr MESZ. Die Tagesmittelwerte der 2-m-Lufttemperatur, der 2-m-
relativen Feuchte und der 10-m-Windgeschwindigkeit aus den eindimensionalen
Simulationen vom 16, Juli 09 Uhr MESZ bis 17. Juli 09 Uhr MESZ entsprechen jeweils
einem Eckpunkt des Quaders.

Abbildung 71 zeigt dic Lufttemperatur und horizontalen Windvektoren in 5 m iiber
Grund um 14 Uhr MESZ. Zu dieser Zeit ist die Lufttemperatur noch etwas unterhalb des
Tagesmaximums. In Gebieten mit hoher Gebaudedichte ist die Temperatur auferund der
durch die Gebédude beeinflussten Energicumsetzungen (verminderte Verdunstung etc.)
héher als in Gebieten mit geringer oder ohne Bebauung. Dariiber hinaus ist die
horizontale Variabilitit im Modellgebiet orographisch geprigt, mit héheren
Lufttemperaturen in den Tallagen und niedrigeren Temperaturen auf den Kuppenlagen
(vgl. DWD-Bericht 243, Kapitel 5.3). Die Temperatur um 14 Uhr MESZ variiert im
Modellgebiet zwischen einem minimalen Wert von 27.4 °C und einem Maximum von
32.7 °C. Wegen der sehr geringen Windgeschwindigkeit von etwa | m/s dominieren die
lokalen iiber die regionalen Einflisse. Die Windgeschwindigkeit in 5 m Héhe ist im Wald
und in dichter Bebauung stark reduziert.

Abbildung 72 zeigt die nachtlichen Temperatur- und Windverhiltnisse um 00 Uhr MESZ.
Wiahrend der Nacht entwickeln sich Kaltluftabfliissse von den Hangen und Seitentilem
des Saaletals, die kithlere und in der Regel frische Luft in die Stadt transportieren. Die
Windgeschwindigkeiten sind hierbei aber generell sehr gering (vel. DWD-Bericht 243,
Kapitel 5.3 und Anlage 1, Kapitel 12.5). Die Lufttemperatur ist um 00 Uhr MESZ
aufgrund der hohen Luftfeuchtigkeit (und der somit relativ geringen langwelligen
Ausstrahlung der Oberflichen) noch sehr hoch und variiert zwischen 24.8 °C und
27.5 °C. Die hochsten Lufttemperaturen treten in Arealen mit dichter Bebauung auf. Die
niedrigsten Temperaturwerte finden sich westlich der Stadt, im engen und steilen Miihltal
und seinen Seitentdlern. Am Ausgang des Miihltals ins Saaletal ist die kiithlende Wirkung
des néchtlichen Miihltalwindes (vgl. KOCH 1953) auf die dortigen Bereiche der
Innenstadt gut zu erkennen.,
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Modelirechnung mit
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(V10 v. 09.01.2012)
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Abbildung 71: Lufitemperatur und horizontale Windvektoren in 5 m diber Grund um 14 Uhr
MESZ fiir die Anstromung NO mit der Initialisierung T, .= 25 °C, the e = 80 % und v, i =
0.7 m/s.
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Abbildung 72: Lufttemperatur und horizontale Windvektoren in 5 m iber Grund um 00 Uhr
MESZ fiir dic Anstromung NO mit der Initialisierung T, . = 25 °C. the e = 80 % und ve i =
0.7 m/s.
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13.4 Ergebnisse fiir den Zeitraum 1971/2000
134.1 Evaluierung der simulierten Klimaindizes

Zuniichst wird die beobachtete Zeitreihe der DWD Station Artern fir den Zeitraum
1971/2000 als Eingabe fiir die Quadermethode gewahlt. Diese Simulation wird zur
Uberpriifung der Belastbarkeit der Ergebnisse und zur Evaluicrung des gesamten
Verfahrens genutzt. Sie wird im Folgenden EVAL (Evaluierungslauf) genannt. Fiir den
Vergleich der klimatologischen Kenntage aus den Messungen mit den Simulationser-
gebnissen wird die Zeitreihe der Messstation Jena/Sternwarte herangezogen.

Tabelle 18 stellt die klimatologischen Kenntage aus den Beobachtungen (OBS) den
Ergebnissen der Quadermethode (EVAL) fiir den Zeitraum 1971/2000 gegeniiber. Aus
den  Simulationsergebnissen EVAL  wurden die Tagesmaximumtemperaturen
(Sommertage, heibe Tage) ausgewertet. Die klimatologischen Kenntage fiir EVAL
wurden iiber ein Gebiet von je 3 x 3 Gitterzellen um die Messstation Jena/Sternwarte
gemittelt. Die Abweichung zwischen beobachteter und berechneter mittlerer jahrlicher
Anzahl der Tage ist mit +3 % fiir die Sommertage und -9 % fiir die heiflen Tage schr
gering. Die hohere prozentuale Abweichung der heilien Tage ist hauptséchlich durch die
geringe Absolutanzahl dieser Ereignisse im Vergleich zu den Sommertagen verursacht.

Die vorliegenden Evaluierungsergebnisse deuten darauf hin. dass die Quadermethode mit
den Werten der Eckpunkte, wie sie hier verwendet wurden, gut fiir die Analyse der
Sommertage und der heiben Tage geeignet ist. Die Evaluation fiir abendliche und
néchtliche Kenntage (z. B. jahrliche Anzahl der Tropennichte) fiel deutlich schlechter
aus. Auf eine Auswertung und Préasentation der entsprechenden Ergebnisse wird daher
verzichtet.

Tabelle 18: Vergleich der beobachteten und simulierten Klimaindizes fiir 1971/2000 (mittlere
jdhrliche Anzahl der Tage). Die Werte OBS stammen von der Messstation Jena/Sternwarte. Die
Werte unter EVAL resultiecren aus der Quadermethode (siche Text). Proz. Abw. steht fur
prozentuale Abweichung von EVAL zu OBS.

Klimaindex Messstation ) proz. Abw.
Sommertage (Nypae2s) | Jena/Stermwarte 476 48.8% +3 %
Heibe Tage (Nipawe30) Jena/Sternwarte 10.8 0.8% <9 %

*Mittelwert iiber 3 x 3 MUKLIMO_3-Gitterpunkte

13.4.2 Analvse des Istzustandes 1971/2000

Die riumliche Variabilitit der Klimaindizes im Stadtgebiet ist stark durch die
Uberlagerung der Auswirkungen der Bebauung (stidtischer Warminseleffekt) und der
orographischen Einfliisse auf dic Lufttemperatur geprigt. So zeigt dic Karte der
berechneten Anzahl an Sommertagen (Nyu..25) fiir EVAL, dass diese in dicht bebauten
Tallagen, wie in der Innenstadt und in den Gewerbegebieten von Jena, am héchsten ist
Abbildung 73). Gleiches gilt fir diec berechnete Anzahl an heiben Tagen (Nymueao.
Abbildung 74), wobei in den landlichen Kuppenlagen mit im Mittel bis zu 2 heifien
Tagen pro Jahr die 30-°C-Temperaturschwelle bisher nur selten iiberschritten wird.

Der Vergleich der Klimaindizes langs der Sohle des Saaletals ermoglicht — da die

Gelandehohe hier nur wenig variiert — die Auswirkung der Bebauung von derjenigen der
Orografie naherungsweise zu separieren. Wahrend sich fiir die lindlichen Flachen siidlich
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und nordlich der Stadt im Saaletal etwa 25 bis 30 Sommertage und etwa 2 bis 4 heile
Tage pro Jahr ergeben, werden in den dicht bebauten Tallagen etwa 45 bis 60
Sommertage und etwa 8 bis 14 heile Tage pro Jahr berechnet.
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Abbildung 73: Mittlere jiahrliche Anzahl der Sommertage im inncren Modellgebict firr den
Evaluierungslauf 1971/2000, Die Position der DWD-Messstation Jena/Sternwarte ist mit einem
"+ gekennzeichnet.
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Abbildung 74: Mittlere jihrliche Anzahl der heiffien Tage im inncren Modellgebiet fiir den
Evaluierungslauf 1971/2000. Die Position der DWD-Messstation Jena/Sternwarte ist mit einem
'+ gekennzeichnet.
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1343 Auswirkungen unterschiedlicher Bebauungsstrukturen

Um die klimatologischen Auswirkungen der Landnutzung und der Bebauungsstruktur
systematisch zu untersuchen, wurden statistische Auswertungen durchgefithrt, die mit
einem Box-Whisker-Plot visualisiert werden.

Abbildung 75a zeigt fiir die Anzahl der Sommertage (N,.-25) die Box-Whisker-Plots fiir
Jede einzelne Landnutzungsklasse ausgewertet fiir das Innenstadtgebiet von Jena fir den
Istzustand 1971/2000 (EVAL). Die nmedrigste Anzahl der Sommertage findet sich im
Wald. Sie ist signifikant geringer als die itiber alle anderen Landnutzungsklassen
gemittelte Anzahl der Sommertage. Die geringe Anzahl im Wald ist durch den
Schattenwurf der Baume verursacht. Die Absorption und Reflexion der Sonnenstrahlung
erfolgt tiberwiegend 1im Kronenbereich der Baume. Neben Landnutzungen mit viel
Griinfliche, wie Parks und Kleingiirten, weisen auch Wasserfldchen cine relativ niedrige
Anzahl an Sommertagen auf. Da Wasserflichen aber tagsiiber viel Warme speichem und
wie Gebaude die gespeicherte Wiarme nachts wieder abgeben, konnen Wasserflachen
nachts zu Wirmebelastung beitragen und sind daher zur Milderung von stidtischer
Wirmebelastung nur eingeschrinkt geeignet.

Die hochste Anzahl an Sommertagen ergibt sich bei hoher Bebauungsdichte und hohem
Versiegelungsgrad — zum einen ber Blockbebauung und Zeilenbebauung, zum anderen
aber auch in Industrie- und Gewerbegebieten. Dies bedeutet, dass in Quartieren mit hoher
Bebauungsdichte der tagsiiber durch die Gebaude entstechende Schattenwurf die
Aufheizung durch die stark reduzierte Verdunstung und den reduzierten horizontalen
Luftaustausch nicht ausgleichen kann.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Landnutzungen finden sich auch bei der
Auswertung der mittleren jahrlichen Anzahl der heifien Tage (Abbildung 75b), allerdings
ergeben sich erwartungsgemdl niedrigere Absolutwerte als bei den Sommertagen. In den
Waldgebieten des ausgewerteten Innenstadtgebietes sind heibe Tage besonders selten.
Bei der landnutzungsspezifischen Auswertung von Sommertagen und heiflen Tagen ist
grundsétzlich zu beachten, dass auch die Grobe der Areale mit nahezu einheitlicher
Landnutzung von Bedeutung ist. Bei groBeren zusammenhangenden Gebicten einer
Landnutzung kann sich das charakteristische Mikroklima gut ausprigen, wohingegen bei
rdumlich stark wvarierender Landnutzung die Temperaturwerte durch Luftaus-
tauschprozesse auch stark durch benachbarte Landnutzungen beeinflusst  sind.
Untersuchungen haben gezeigt, dass schon kleinere Parkanlagen mit Flachen unter 10 ha
eine deutlich die Temperatur reduzierende Wirkung aufweisen (BONGARDT 2006).
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(b) Anzahl der heilen Tage (NT a,230)

Abbildung 75 Box-Whisker-Plots fiir jede Landnutzungsklasse im Mittel iiber das

Innenstadtgebiet von Jena fiir 1971/2000 (EVAL) fiir dic mittlere jihrliche Anzahl an
Sommertagen (a) und heiBen Tagen (b). Die beiden linken Klassen bezichen sich jeweils auf die
Anzahl der Tage gemittelt iiber alle Landnutzungsklassen (1. Klasse von links) bzw. gemittelt iiber
alle Landnutzungen mit Ausnahme des Waldes (2. Klasse von links). Die Zahlen iiber den Box-
Whiskers geben die Anzahl der Gitterzellen fiir jede Landnutzungsklasse an.
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1344 Auswirkungen der geplanten Bebauung und eines Planspiels

Zur Untersuchung der Auswirkungen von Planungsvorhaben auf das Stadtklima stellte
die Stadt Jena Informationen tber zukiinftig geplante Landnutzungsinderungen (neue
Bebauungsgebicte, Anderungen von Bebauungsstrukturen, Schaffung von Griinflachen
ete.) zur Verfiigung. Um weitere Erkenntnisse tiber mogliche Anpassungsmafnahmen zu
gewinnen, wurden neben dem Planzustand auch die Landnutzungsanderungen fiir ein
hypothetisches Planspiel bereitgestellt. Sowohl fiir den Planzustand als auch fiir das
Planspiel wurden aufgrund der begrenzten Modellauflésung nur Nutzungsanderungen fiir
Flichen > 2 ha beriicksichtigt. Die Zuordnung der geplanten Nutzungen in
MUKLIMO 3-Landnutzungsinderungen iibemahm die Firma ThINK Jena (Thiringer
Institut fiir Nachhaltigkeit und Klimaschutz).
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Abbildung 76: Geplante Landnutzung (a) im Vergleich zur bisherigen Landnutzung (b). Weibe
Flichen bedeuten keine Anderung der Landnutzung. Graue Linien zeigen den Verlauf wichtiger
Straben.

Abbildung 76 zeigt dic Flichen, auf denen eine Landnutzungsidnderung geplant ist: In
Abbildung 76a ist die neue und in Abbildung 76b die bisherige Landnutzung (siche
Kapitel 13.3.1) auf diesen Flichen dargestellt. Die geplanten stadtebaulichen
Verianderungen umfassen im Wesentlichen die Schaffung neuer Areale mit Einzelhdusemn
(niedrig und hoch) und neuer Industrie- und Gewerbegebicte (Abbildung 76a). Die
Bauvorhaben sind auf bisher als Freiflichen oder Kleingirten kategorisierten Flichen
geplant (Abbildung 76b) und sind iiber das gesamte Stadtgebicet verteilt. Ein Schwerpunkt
fiir neue Industrie- und Gewerbegebiete liegt im Siiden der Stadt. Neue Areale mit
Einzelhdusern sind insbesondere dstlich der Saale im Bereich des Gembdentals geplant.
Neue Grinflachen sind kaum geplant, im Sidosten der Stadt sollen jedoch auf einer
bisherigen Freiflache Kleingirten entstchen.
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Abbildung 77 zeigt die Landnutzungsinderungen eines Planspiels im Vergleich zu den
bisherigen Nutzungen. Die Unterschiede des Planspiels zum Planzustand sind

#50 =50

45

%45

=40 =40

ugs “70 Nl -] ugs 70 uys
(a) Planspiel (b) bisherige Landnutzung
. Vild E] Versiegelte Flache ' Offens Bauweise [l Landvirts chattsbetriebe D Einzethauser, niedrig
Park Vibsser D Geschi. Baweise . Gleise Einzelhauser, hoch
D Fredland . Dorfkern D ndigtie & Geasibe . Kkeingarten Zellenbel., Hochhmser

Abbildung 77: Planspiel einer Landnutzungsinderung (a) im Vergleich zur bisherigen
Landnutzung (b). WeiBe Flichen bedecuten keine Anderung der Landnutzung. Graue Linien
zeigen den Verlauf wichtiger Strafen,

iiberwiegend recht kleinrdumiger Natur, mit Ausnahme des neuen Kleingartengebietes im
Siidosten des Stadtgebietes, das beim Planspiel eine weitaus groBere Fliche einnimmt.
Das Planspiel umfasst auch einige weitere neue Griinflichen (Kleingérten und Parks) im
Bereich des Gembdentals und im Norden des Stadtgebictes. Zum Vergleich des
Planzustandes (Abbildung 76) und des Planspicls (Abbildung 77) mit dem gesamten
Istzustand (Bestand) sei auf Abbildung 68 verwiesen.

Im Vergleich der Simulationsergebnisse fiir den Istzustand mit denen des Planzustandes
und des Planspiels (Abbildung 78 und Tabelle 19) wird deutlich, dass BaumaBnahmen
tiberwicgend zu ciner Erhéhung und neue Grunflachen iwberwicgend zu eciner
Reduzierung der Anzahl der Sommertage bzw. der heillen Tage fithren. Da aber neue
Grinflichen nur in schr geringem MafBe geplant sind. iiberwiegt im Stadtgebict bei
weitem die Zunahme von Sommertagen bzw. heien Tagen durch den Planzustand oder
das Planspicl. Dic Auswirkungen auf die klimatologischen Kenntage sind im
Wesentlichen auf die ndhere Umgebung der Flichen mit einer geplanten
Landnutzungsinderung beschrinkt. Hierbei ist zu beachten, dass Anderungen von
weniger als 3 Kenntagen pro Jahr in Abbildung 78 als weiBe Flichen eingezeichnet sind.

Dic stirkste Zunahme an Sommertagen und heifen Tagen ergibt sich nach den

Berechnungen fiir die Areale mit geplanten Industrie- bzw. Gewerbegebieten im Siden
der Stadt.
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Abbildung 78: Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der Sommertage durch die
Landnutzungsiinderungen fir den Planzustand (a) und das Planspiel (b) im Zeitraum 1971/2000
(EVAL).

Da dic Anderungen der Anzahl der heifen Tage in den anderen Arcalen mit
Landnutzungsinderungen iiberall unter 3 Tagen pro Jahr liegen, wird hier auf eine
kartografische Darstellung der Anderungen verzichtet.

Tabelle 19: Minimum und Maximum der Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der
Sommertage und heifien Tage in Jena aufgrund von Landnutzungsinderungen des Planzustandes
und des Planspiels im Zeitraum 1971/2000,

Klimaindex Minimum Maximum
Planzustand Sommertage (Nypa-25) 6.4 +18.6
Planspicl Sommertage (Ntyae2s) -6.3 +18.6
Planzustand Heibe Tage (Nramac30) -1.8 +4.9
Planspiel HeiBe Tage (Nimaean) -1.8 +4.9

1345 Regionale Klimaprojektionen als Eingabe fiir die Quadermethode

Anstatt der Stationsmessungen konnen auch regionale Klimaprojektionen als Eingabe fiir
die¢ Quadermethode verwendet werden. Auch diese Ergebnisse missen evaluiert werden.
Dies geschicht hier, indem aus den historischen Laufen der regionalen Klimaprojektionen
(C20) gleichfalls der Zeitraum 1971/2000 simuliert und mit dem Evaluicrungslauf
1971/2000 verglichen wird (siche Kapitel 13.3.3). Zur Berticksichtigung der Unsicherheit
der regionalen Klimamodelle wird ein Ensemble regionaler Klimaprojektionen, bestehend
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aus Simulationen mit den Modellen REMO, CLM, WETTREG und STAR (siche Kapitel
13.2.1.4), verwendet. Im Folgenden werden diese Simulationen mit dem Namen des
antreibenden regionalen Klimamodells benannt.

Der visuelle Vergleich der vier mit regionalen Klimaprojektionen angetriecbenen
Simulationen fiir die mittlere Anzahl Sommertage im Zeitraum 1971/2000 (Abbildung
79) mit EVAL (Abbildung 73) zeigt, dass die Klimaprojektionen mit WETTREG und
STAR schr gut mit EVAL iibereinstimmen. Die Simulation mit CLM als Eingabe fiir die
Quadermethode licfert hingegen — mit Ausnahme der héheren Lagen —im Vergleich zu
EVAL cine zu geringe Anzahl der Sommertage (Nyp.es). Das Ergebnis fir die
Klimaprojektion REMO zeigt wiederum im dicht bebauten Innenstadtbereich eine etwas
zu hohe und in den héheren topografischen Lagen auberhalb der Stadt cine etwas zu
niedrige Anzahl der Sommertage.

Zur Abschitzung der Unsicherheit und zur Einschitzung der internen Variabilitat der 30-
jahrigen Stichprobe wird ein statistisches Verfahren (nicht-parametrisches Bootstrap-
Verfahren) zur Bestimmung der Konfidenzintervalle angewendet. Details dazu sind
FRUH et al. (2011a) zu entnchmen. Dieses Verfahren liefert unter anderem das 5%- und
95%-Quantil, welche als untere und obere Grenze des Konfidenzintervalls auf dem 90%-
Signifikanzniveau zu verstehen sind. Dieses 90%-Konfidenzintervall beriicksichtigt die
Unsicherheit auf Grund der kurzfristigen natiirlichen Variabilitit des Klimasystems
(KENDON et al. 2008).

Zum besseren Vergleich von EVAL, REMO. CLM. WETTREG und STAR sind in
Tabelle 20 die mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage (Nyy,.25) gemittelt tiber das
Stadtgebiet von Jena sowie das Minimum und Maximum zusammengefasst.

Auch hier ist dic gute Ubereinstimmung zwischen den Mittelwerten von WETTREG,
STAR und REMO mit EVAL sowie eine weniger gute Ubereinstimmung zwischen CLM
und EVAL erkennbar. Die raumliche Variabilitiat (Max. — Min.) von EVAL wird von
REMO iiberschitzt, von CLM jedoch unterschitzt. Des Weiteren sind in Tabelle 20 die
riumlichen Mittel des Konfidenzintervalls auf dem 90%-Signifikanzniveau (Differenz
zwischen dem 95%- und 5%-Quantil) aufgelistet. Im Vergleich zu EVAL iiberschitzen
CLM und REMO etwas und STAR unterschétzt etwas die jahrlichen Schwankungen. Die
Unterschitzung des 90%-Konfidenzintervals durch WETTREG im Vergleich zu EVAL
fallt hingegen deutlicher aus. Dies geht auch aus dem Vergleich der Box-Whisker-Plots
(siche S. 167) hervor (Abbildung 80a).

Fiir die entsprechenden Auswertungen der heifien Tage weisen die Simulationen mit den
vier regionalen Klimaprojektionen etwas andere Charakteristika im Vergleich zu EVAL
auf (Abbildung 80b, Abbildung 81, Tabelle 21). WETTREG und STAR unterschitzen die
Ergebnisse von EVAL (Abbildung 74) nur leicht und fir REMO ergibt sich cine
deutlichere Unterschatzung der mittleren jahrlichen Anzahl der heifen Tage. Die
Ergebnisse fiir CLM iiberschitzen hingegen die Ergebnisse von EVAL deutlich.
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Abbildung 79: Mittlere jihrliche Anzahl der Sommertage (Nyya.-25) im inneren Modellgebiet aus
REMO (a), CLM (b), WETTREG (c) und STAR (d) fiir 1971/2000 (C20).

Diese Vergleiche zeigen, dass fiir die Beschreibung des Istzustandes 1971/2000 stets der
Evaluationslauf (EVAL) heranzuzichen ist. Fiir die nachfolgende Darstellung zukiinftiger
Situationen mit Hilfe der vier Klimaprojektionen ist stets die Differenz zu ihren
historischen Vergleichslaufen fur 1971/2000 und nicht zum Evaluationslauf zu bilden.
Damit werden dic in Tabelle 20 und Tabelle 21 gezeigten Abweichungen zum
Gebietsmittel (sog. Bias) weitgehend minimiert.
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Tabelle 20: Riumliches Mittel, Minimum und Maximum der mittleren jihrlichen Anzahl der
Sommertage zusammen mit dem riumlichen Mittel des Konfidenzintervalls aul dem 90%-
Signifikanzniveau fiir EVAL. REMO. CLM. WETTREG und STAR. jeweils bezogen aul das
Innenstadtgebiet von Jena (1971/2000).

Antrieb Mittel Minimum @ Maximum @ Max. — Min. | 90%-Konfidenzintervall
EVAL 35.9 9.1 59.5 50,4 7.9
REMO 34.9 7,2 69.7 62,5 83
CLM 30.7 11.6 49.0 374 85
WETTREG | 37.0 8.9 59.2 50.3 4.8
STAR 355 82 60.2 520 7.0

Tabelle 21: Réumliches Mittel, Minimum und Maximum der mittleren jihrlichen Anzahl der
heiben Tage zusammen mit dem riumlichen Mittel des Konfidenzintervalls auf dem 90%-
Signifikanznivean fiir EVAL, REMO, CLM, WETTREG und STAR. jeweils bezogen auf das
Innenstadtgebiet von Jena (1971/2000),

Antrieh Mittel Minimum Maximum Max. — Min.  920%-Konfidenzintervall
EVAL 6.0 0.6 13.7 13,1 3.0

REMO 4,0 0.2 11.1 10,9 23

CLM 8.4 2.1 153 13,2 3.6
WETTREG 5.6 04 13.7 13.3 1.8

STAR 54 0.4 124 12,0 25
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Abbildung 80: Box-Whisker-Plots fiir die mittlere jihrliche Anzahl der Sommertage (a) und
heiben Tage (b) gemittelt fiber das Innenstadtgebiet von Jena fiir EVAL (grau), REMO (blau),
CLM (rot). WETTREG (griin) und STAR (magenta) fiir den Zeitraum 1971/2000.
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Abbildung 81: Mittlere jiihrliche Anzahl der heiBen Tage (Nyaes0) im inneren Modellgebiet aus
REMO (a). CLM (b). WETTREG (c) und STAR (d) fiir 1971/2000 (C20).

13.5 Klimadinderungssignale in der Zukunft
13.5.1 Auswirkung der Klimaédnderung bis zum Zeitraum 2021/2050

Zur Abschitzung der Anderung der klimatologischen Kenntage in Folge der globalen
Erwdrmung wird fir das MUKLIMO_3-Modellgebiet ein Vergleich der zukinftigen
Bedingungen (2021/2050) nach dem SRES Al1B Szenario (NAKICENOVIC und
SWART 2000) mit denen der historischen Periode (C20. 1971/2000) durchgefiihrt (siche
Kapitel 13.2.1.1). Zunichst werden Ergebnisse zu den Auswirkungen des Klimawandels
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bei aktueller Landnutzung, im nachfolgenden Kapitel 13.5.2 dann in Kombination mit
geplanten Landnutzungsinderungen prisentiert.

Abbildung 82 zeigt dic Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der Sommertage
(ANtmas2s) fur die vier Klimaprojektionen REMO, CLM, WETTREG und STAR als
Differenz des Zeitraumes 2021/2050 (A1B) zu 1971/2000 (C20) (vgl. Abbildung 79). Es
wird deutlich, dass die Ergebnisse mit REMO, CLM und WETTREG fiir ANy,,.-25 recht
nahe beieinander liegen. Wobei von den drei Projektionen REMO eine etwas gréfiere
Zunahme an Sommertagen im Innenstadtbereich und WETTREG cine etwas geringere
Zunahme an Sommertagen auBerhalb der Innenstadt zeigt. Das Anderungssignal aus
STAR ist jedoch deutlich groBer als das der jeweils anderen drei Projektionen. Dies ist im
Wesentlichen auf diec generell héher projizierte Temperaturzunahme von STAR
zuriickzufithren (siche Abbildung 66). Insgesamt 1st die rdumliche Variabilitit des
Anderungssignals aller Projektionen iiberwicgend von der Orografic gepragt, wihrend dic
Variabilitit des Anderungssignals durch die heterogene Landnutzung vergleichsweise
gering ist,

Tabelle 22: Riumliches Mittel, Minimum und Maximum der Anderung der mittleren jéhrlichen
Anzahl Sommertage (ANp.-05) Zusammen mit dem riumlichen Mittel des Konfidenzintervalls
auf dem 90%-Signifikanzniveau fiir REMO, CLM, WETTREG und STAR. Die Werte zeigen die
Differenz zwischen den Zeitriumen 2021/2050 (A1B) und 1971/2000 (C20). gemittelt iiber das
Innenstadigebiet von Jena.

Antrieb Mittel = Minimum Maximum Max. — Min. | 90%-Konfidenzintervall
REMO 10,7 4.6 13,5 3.9 14.5
CLM 85 48 12.1 73 13,7
WETTREG 8.4 2.7 11.1 84 9.2
STAR 24.1 10.8 28.0 17.2 9.9

Tabelle 22 enthélt die rdumlichen Mittel-, Minimum- und Maximumwerte der in
Abbildung 82 gezeigten mittleren Anderungssignale fiir das Innenstadtgebiet Jenas, also
dic Differenzen der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage zwischen den
Zeittriumen 2021/2050 und 1971/2000. Es wird deutlich. dass auch die rdumlichen Mittel
von ANpp...0s fiir das Innenstadtgebiet Jenas fir REMO, CLM und WETTREG schr
dhnlich sind. Die drei Projektionen ergeben eine mittlere Zunahme von etwa 20 %
gegeniiber den Beobachtungen an der Station Jena/Sternwarte (47,6 Sommertage/Jahr).
Auf der Basis der Klimaprojektion STAR ergibt sich mit einer Zunahme von etwa 50 %
fiir das Innenstadtgebiet Jenas allerdings cin deutlich hoheres Anderungssignal ANypp..-25
(+24.1 Sommertage/Jahr). Dies kann — wie erwihnt — tiberwiegend auf den stirkeren
regionalen Temperaturansticg von STAR im Vergleich zu den anderen regionalen
Klimaprojektionen (siche Abbildung 66) zuriickgefiihrt werden.

Dic mittleren Anderungssignale aller vier Projektionen von ANqpp,cos fiir das
Innenstadtgebiet Jenas sind etwas geringer als die entsprechenden Ergebnisse fur das
Stadtgebict Frankfurts (siche FRUH et al. 2011b), liegen aber grundsitzlich in der
gleichen GréBenordnung. Die riumliche Variabilitit der mittleren Anderungssignale
(Max. — Min.) im Innenstadtgebiet Jenas ist durch die Orografie etwa doppelt. fiir STAR
sogar fast dreimal so hoch wie fiir das Stadtgebiet Frankfurts.
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Abbildung 82: Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage (AN7,..-25) im inneren
Modellgebiet als Differenz zwischen den Zeitrdumen 2021/2050 (A1B) und 197172000 (C20) fiir
REMO (a), CLM (b), WETTREG (c) und STAR (d).

Tabelle 22 und Abbildung 83a zeigen auch die rdumlichen Mittelwerte des
Konfidenzintervalls fiir ANyp,.00s auf dem 90%-Signifikanzniveau fir REMO, CLM,
WETTREG und STAR. Diese liegen mit 9.2 bis 14.5 Sommertagen pro Jahr auf
dhnlichem Niveau wie die Ergebnisse fiir das Stadtgebiet von Frankfurt (FRUH et al.
2011b). Wiahrend fir Frankfurt die Breite der 90%-Konfidenzintervalle etwa zwei- bis
viermal groBer war als die rdumliche Variabilitit der mittleren Anderungssignale (Max. —
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Min.), ergibt sich fiir das Innenstadtgebiet Jenas durch die vergleichsweise hohere
riumliche Variabilitit ein differenzierteres Ergebnis.

Grundsitzlich sind die Vertrauensintervalle (bzw. die Lange der Whiskers und damit die
Unsicherheit) fiir dic Anderungssignale deutlich groBer als fiir den Evaluicrungszeitraum
1971/2000 (Tabelle 20 und Abbildung 80). Dies ist auf dic Summe der Variabilitat der
Vergangenheit und Zukunft zuriickzufithren, aber auch auf die hohere Variabilitat der
zukiinftigen Temperatur selbst (SCHAR et al. 2004).
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Abbildung 83: Box-Whisker-Plots fiir die Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der
Sommertage und der heiben Tage 202172050 (A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20) fiir REMO
(blau). CLM (rot). STAR (magenta) und WETTREG (griin) gemittelt iiber das Innenstadtgebiet
von Jena,

Um den Einfluss der Landnutzung und insbesondere der unterschiedlichen
Bebauungsstrukturen auf die Anderung der mittleren Anzahl der Sommertage zwischen
den Zeitriumen 1971/2000 und 2021/2050 zu ermitteln, wurden die Konfidenzintervalle
filr ANpy.0s auch fiir die einzelnen MUKLIMOQ 3-Landnutzungsklassen bestimmt und
als Box-Whisker-Plots in  Abbildung 84 dargestellt. Fir die verschiedenen
Landnutzungsklassen zeigt sich, dass die Medianwerte (50%-Perzentile) von ANy..cos
sich nur um wenige Tage unterscheiden. und dass sich die Vertrauensintervalle auf dem
90%-Signifikanzniveau weitgehend tiberlappen. Der derzeitige Unterschied zwischen der
Stadt und dem Umland wird demnach durch den erwarteten regionalen Klimawandel
nicht intensiviert sondern bleibt weitgehend erhalten. Der geringe Unterschied im
Anderungssignal zwischen den Landnutzungsklassen mit Bebauung und lindlichen
Flachen belegt, dass die raumliche Variabilitat von ANq...»s (Abbildung 82, Tabelle 22)
weitgehend durch die Unterschiede in der Gelandehohe bestimmt ist. Die durch den
regionalen Klimawandel erwartete Zunahme von Sommertagen ist zwar in der Stadt nicht
signifikant hoéher als die Zunahme im Umland. allerdings erhéht die Klimaédnderung
relativ gleichmibig die Warmebelastung sowohl in der Stadt als auch in deren Umland.
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Abbildung 84: Box-Whisker-Plots fiir dic Anderung der Anzahl der Sommertage 2021/2050
(A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20) gemitlelt iiber die einzelnen Landnutzungsklassen im
Innenstadtgebiet von Jena. Die Ergebnisse fiir REMO (schrig schraffiert). CLM (ausgefiillt).
WETTREG (lings schraffiert) und STAR (kreuz schraffiert) sind fiir jede Landnutzung in dieser
Reihenfolge dargestellt.

Abbildung 85, Tabelle 23 und Abbildung 83b zeigen dic nach den Projektionen REMO,
CLM, WETTREG und STAR erwartete Zunahme an heifien Tagen (ANy..-30) zwischen
den Ze1traumen 1971/2000 und 2021/2050, Wihrend STAR mit im Mittel 7.4
zusitzlichen heien Tagen pro Jahr im Innenstadtgebiet Jenas fast eine Verdoppelung der
im Zeitraum 1971/2000 beobachteten 10,8 Tagen pro Jahr (Station Jena Stemwarte,
Tabelle 18) erwarten ldsst, betrigt die entsprechende Zunahme fiir die drei anderen
Projektionen nur zwischen 20 % und 40 % (2.1 bis 4.3 zusitzliche heibe Tage, Tabelle
23). AuBerhalb des Innenstadtgebietes zeigt CLM die hochsten. REMO und WETTREG
zeigen hingegen die niedrigsten mittleren Werte von ANqyp.c:0 (Abbildung 85). Wie
schon bei der Auswertung fiir dic Sommertage zeigt STAR die groBte raumliche
Variabilitat in ANy (Max. — Min., Tabelle 23). Sie ist mit 11,2 Tagen pro Jahr etwa
zwei- bis dreimal hoher als fiir die anderen drei Projektionen (4.0 bis 6.2 heille Tage pro
Jahr).
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Abbildung 85: Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der heiben Tage (ANy,...3) im inneren
Modellgebiet als Differenz zwischen den Zeitriiumen 2021/2050 (A1B) und 1971/2000 (C20) fiir
REMO (a). CLM (b). WETTREG (c) und STAR (d).
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Fiir die CLM-Projektion ergibt sich mit 7.1 heiben Tagen pro Jahr das griBte
Konfidenzintervall auf dem 90%-Signifikanzniveau, und somit die groBte Unsicherheit
fiirr ANp.c30 (Tabelle 23, Abbildung 83). Die Auswertung der Konfidenzintervalle fir
die einzelnen MUKLIMO_ 3-Landnutzungsklassen zeigt fiir STAR eine leichte
Abhingigkeit des Anderungssignals von der Landnutzung (Abbildung 86). Insgesamt
ergibt sich aber fiir alle vier Projektionen (auferund der starken Uberlappung der 3%- und
95%-Whisker) auf dem 90%-Signifikanzniveau keine belastbare Abhiingigkeit des
Anderungssignals von der Bebauungsstruktur bzw. der Landnutzung. Der Unterschied in
AN7mac30 zwischen bebauten und unbebauten Flichen wird demnach bis zur Mitte des
Jahrhunderts bewahrt, jedoch nicht signifikant intensiviert.

Tabelle 23: Raumliches Mittel. Minimum und Maximum der Anderung der mittleren jihrlichen
Anzahl der heiffien Tage (ANppaeso) zusammen mit dem ridumlichen Mittel des Konfi-
denzintervalls auf dem 90%-Signifikanzniveau fir REMO, CLM, WETTREG und STAR. Die
Werte zeigen die Differenz zwischen den Zeitriumen 2021/2050 (A1B) und 1971/2000 (C20).
gemittelt iiber das Innenstadtgebiet von Jena.

Antrieb Mittel Minimum Maximum Max. — Min.  20%-Konfidenzintervall
REMO 34 0.3 6.5 6.2 4.3
CLM 4.3 1.6 6.0 44 7.1
WETTREG 2.1 0.3 43 4.0 28
STAR 7.4 1.7 12.9 11,2 4.5

Der Bereich, der von den Vertrauensintervallen aller vier Projektionen umschlossen wird
(jeweils niedrigster unterer Whisker und hochster oberer Whisker in Abbildung 83, zeigt
die Unsicherheit der berechneten Anderungen in der mittleren jihrlichen Anzahl der
Sommertage und heifen Tage auf Grund der Verwendung unterschiedlicher regionaler
Klimaprojektionen als Eingabe fur diec Quadermethode, Aus den Ergebnissen fiir die vier
verwendeten Ensemble-Mitglieder kann geschlossen werden, dass die mittlere jahrliche
Anzahl der Sommertage in der Innenstadt von Jena bis 2021/2050 auf dem 90%-
Signifikanzniveau um 2 bis 29 Tage zunehmen wird. Die mittlere jahrliche Anzahl der
heifen Tage wird um 1 bis 10 Tage ansteigen.

Werden die an der Station Jena/Sternwarte im Zeitraum 1971/2000 gemessene mittlere
Anzahl der Sommertage (47.6 Tage pro Jahr) und dic Anzahl der heilen Tage (10,8 Tage
pro Jahr) zu Grunde gelegt, so ergibt sich hieraus fir das Innenstadtgebiet von Jena, dass
bis zur Mitte dieses Jahrhunderts bis zu etwa jeder zweite Tag des Sommerhalbjahres
(April bis September) ein Sommertag und jeder neunte Tag ein heiBer Tag sein kann.
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Abbildung 86: Box-Whisker-Plots fiir die Anderung der Anzahl der heifen Tage 2021/2050
(A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20) gemittelt iiber die einzelnen Landnutzungsklassen im
Innenstadtgebiet von Jena, Die Ergebnisse fiir REMO (schriig schraffiert). CLM (ausgefiillt),
WETTREG (lings schraffiert) und STAR (kreuz schraffiert) sind fiir jede Landnutzung in dieser
Reihenfolge dargestellt.

13.5.2 Auswirkung der geplanten Bebauung im Zeitraum 2021/2050

Abbildung 87 zeigt Karten der Anderung der Anzahl der Sommertage (Nqpa.2s) bis
2021/2050 mut geplanter Landnutzungsinderung im Vergleich zu 1971/2000 ohne
Landnutzungsinderung fir REMO (a), CLM (b). WETTREG (c) und STAR (d). Dic
entsprechenden Karten fiir dic Anderung der Anzahl der heiBen Tage sind in Abbildung
88 dargestellt. Auf eine Darstellung der Ergebnisse fiir das Planspiel wird hier verzichtet,
da diese auf der gesamtstidtischen Skala sehr dhnlich zu denen des Planzustandes sind
(vel. Kapitel 13.4.4).
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Abbildung 87: Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der Sommertage im inneren
Modellgebiet auf Grund der geplanten Landnutzungsinderung und der Klimaéinderung bis
2021/2050 (A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20). fir REMO (a). CLM (b). WETTREG (c)
und STAR (d).
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Abbildung 88: Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der heiBPen Tage im inneren
Modellgebiet auf Grund der geplanten Landnutzungsinderung und der Klimadnderung bis
2021/2050 (A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20), fir REMO (a). CLM (b). WETTREG (c)
und STAR (d).

Es wird deutlich, dass in den Gebieten, in denen das Klimadnderungssignal durch
Bebauungsverdichtung oder Versiegelung iiberlagert ist, die Anderungen der Anzahl der
Sommertage und der Anzahl der heifen Tage am groBten ist. Tabelle 24 zeigt die in
Kombination von Klimawandel und geplanter Landnutzungsinderung maximal fiir das
Innenstadtecbict berechneten Werte von ANqeas und ANppae-30. Diese sind identisch mit
den entsprechenden Maximalwerten fiir das Planspiel. Werden die Werte mit den nur
durch den regionalen Klimawandel verursachten Maximalwerten von ANy,..; und
AN 30 (Tabelle 22 und Tabelle 23) verglichen, so zeigt sich, dass durch die zusitzliche
Bebauungsverdichtung oder Versicgelung die maximale Anderung der Anzahl der
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Sommertage um 70 % bis 160 % und die Anzahl der heiBen Tage um 30 % bis 100 %
zunchmen kann. Fur die mittlere jdhrliche Anzahl der Sommertage sind also die
Klimaidnderungssignale (AN7.,.-2:) durch den regionalen Klimawandel bis Mitte dieses
Jahrhunderts und durch Bebauungsverdichtung oder Versiegelung lokal etwa von
gleicher GrofBenordnung. Bei der mittleren jahrlichen Anzahl der heiien Tage ist das
Klimadnderungssignal (ANqy,-30) durch den regionalen Klimawandel tendenziell etwas
grofer als das Anderungssignal durch die Landnutzungsanderungen.

Tabelle 24: Maximale Anderung der mittleren jéihrlichen Anzahl der Sommertage (ANy,,,,-25) und
der Anzahl der heiBen Tage (ANpp...30) fiir REMO, CLM., WETTREG und STAR. Die Werte
zeigen  die  Differenz  zwischen dem Zeitraum  2021/2050 (A1B) mit geplanter
Landnutzungsinderung und 1971/2000 (C20) ohne Landnutzungsinderung im Innenstadtgebict
von Jena.

Antrieb Max. ANquas2s Max. ANqmacso
REMO 34.1 9.9
CLM 23.1 10.0
WETTREG 292 8.8
STAR 46,1 16.2

13.6 Vergleich der MUKLIMO_3-Simulationsergebnisse mit Ergebnissen aus
Klimamessungen (Stationsmessungen und Profilmessfahrten) in Jena

Dic MUKLIMO_3-Simulationsergebnisse spicgeln die Resultate der Messungen vor Ort
(realisiert im Zeitraum vom 01. Mai bis 30. September 2011) zum Teil recht gut wider
(vegl. DWD-Bericht 243, Kapitel 5).

Aus den Ergebnissen der Stations- und Profilmessungen (ebd. Kapitel 5.3.2 und 5.3.3)
geht hervor, dass insbesondere die stark iiberbauten innerstidtischen Bereiche thermisch
belastet sind. An der Innenstadtstation Jena/Sternwarte traten im Messzeitraum die
meisten Sommertage und heiben Tage auf. Frosttage wurden im Gegensatz zum
unbebauten, nahezu héhengleichen AuBenbereich (Station Gembdental) in der Innenstadt
nicht registriert. Ferner wurden die absolut hochsten Temperaturen in der Innenstadt
(Station Sternwarte), die absolut tiefsten im anndhernd héhengleichen, unbebauten
Aulienbereich gemessen (Station Gembdental). Dies passt sehr gut zu den Ergebnissen
der MUKLIMO 3-Simulationen, bei denen die hochste Anzahl an Sommertagen und
heifien Tagen bei hoher Bebauungsdichte und hohem Versiegelungsgrad auftntt — zum
einen ber Blockbebauung und Zeilenbebauung msbesondere in der Innenstadt von Jena,
zum anderen aber auch in Industrie- und Gewerbegebieten. Die geringste Anzahl an
Sommertagen und heiben Tagen wurde hingegen fir die Landnutzungsklasse Wald
simuliert. Diese fur sommerliche Verhiltnisse typischen Unterschiede zwischen den
Temperaturniveaus verschiedener Landnutzungen werden auch von den Ergebnissen der
Profilmessfahrten belegt.

Anhand der tempordren Messdaten lieh sich das Phanomen der stidtischen Wirmeinsel
nachweisen. Dieses trat erwartungsgemdl tagsiiber schwécher in Erscheinung als nachts.
Die Lufttemperaturen zwischen dem Umland (Station Gembdental) und der Innenstadt
(Station Sternwarte) zeigten wihrend einer Strahlungswetterlage eine Differenz von ca. |
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bis 2 K tagsiiber und ca. 3 bis 4 K fiir die Nachtstunden. Die Analvse der temporiren
Stationsdaten ergab weiterhin, dass die Innenstadt (Station Sternwarte) bezogen auf den
gesamten Zeitraum der Messkampagne im Schnitt um ca. 1.3 K wirmer war als das freie,
weniger stark oder unbebaute — quasi héhengleiche - Umland (Station Gembdental).

Auch die Ergebnisse der Profilmessfahrten bestéitigten stadtstrukturbedingte Temperatur-
unterschiede zwischen der Jenaer (Innen-) Stadt und ihrem quasi hohengleichen, locker
bebauten und unbebauten Umland. Die differenzierte Wirkung verschiedenartig genutzter
Flachen und der Einfluss der Orografic auf dic Ausprigung des Temperaturmilicus
werden anhand der Messwerte deutlich. Niederungen entlang der Saale (z. B.
Auenflichen im Norden und Siiden der Stadt Jena, das Gembdental), aber auch schattige
Hanglagen (z. B. das Ammerbachtal und Miihltal) zeigten sich insbesondere wihrend der
Nachtfahrten (frith und abends) als deutlich kihlere Flichen im Vergleich zur dicht
bebauten, etwa gleich hoch gelegenen Innenstadt. Die Differenzen lagen hier bei ca. 2 bis
4 K. Tagsiiber war dieser Temperaturunterschied zwischen Stadt und Umland mit nur ca.
1 bis 2 K erwartungsgemdl weniger stark ausgepragt.

13.7 Schlussbemerkungen

Mit dem vorliegenden Beitrag (Anlage 2 zum DWD-Bericht 243) des Deutschen
Wetterdienstes zum ExWoSt-Modellvorhaben JenKAS verfugt die Stadt Jena an der
Saale nun erstmals iiber flichenhafte, lokale Daten zur Anderung der sommerlichen
Temperaturverhéltnisse bis zum Jahr 2050, Informationen zur néchtlichen Kaltluftfluss-
situation fiir den Ist- und Planzustand sind Anlage 1, Hinweise zu temporér und stationér
erhobenen und ausgewerteten Klimadaten sowie die Zusammenschau der Ergebnisse aus
den Einzelberichten sind dem Bericht . Klimauntersuchungen in Jena™ zu entnehmen. Die
Daten konnen genutzt werden, um eine dem Klimawandel gerechte Stadtplanung zu
entwickeln und somit negative Folgen fiir die Gesundheit und einen erhéhten
Energicbedarf fur die Gebaudekiihlung nach Moglichkeit zu vermeiden. Mit dem vom
Deutschen Wetterdienst entwickelten Verfahren konnten die klimatischen Auswirkungen
geplanter und hypothetischer Bauvorhaben und Grinflichen vorab abgeschatzt werden.
Allerdings ersetzen die in diesem Beitrag getroffenen Aussagen und dargestellten
Resultate kein Spezialgutachten auf der Ebene des Bebauungsplans. Sie sind vielmehr als
iibergeordneter Beitrag bzw. als eine gesamtstidtische Klimaanalvse zu verstehen.

Bis zum Ende des Jahrhunderts zeigen die globalen und regionalen Klimaprojektionen
cine Fortsetzung der Klimaecrwarmung (Abbildung 66), dic auch mit ciner weiteren
Zunahme der mittleren jahrlichen Anzahl an Sommertagen und heillen Tagen verbunden
ist. Obwohl die Unsicherheit des zu erwartenden Klimawandels bis 2100 groBer ist als bis
Mitte des Jahrhunderts, sollte die Tendenz der fortschreitenden Erwarmung bei der
Entwicklung und Festlegung von AnpassungsmaBnahmen moglichst beriicksichtigt
werden.,
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