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Zusammenfassung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) initiierten Forschungsprogrammes ,,Experimenteller Wohnungs- und
Stadtebau (ExWoSt) mit dem Schwerpunkt ,,Kommunale Strategien und Potenziale zum
Klimawandel“  fihrte der Deutsche  Wetterdienst (DWD)  umfangreiche
stadtklimatologische Untersuchungen fiir die Stadt Jena mit ihrem Modellvorhaben
,Jenaer Klima-Anpassungs-Strategie” (JenKAS) durch. Die Untersuchungen des DWD
hatten die Messung und Simulation der sommerlichen Temperaturverhdltnisse und
nédchtlichen Kaltluftverhdltnisse flir die stddtebauliche 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
zunehmenden Wiarmebelastung zu rechnen ist, die lokal dort verstarkt auftreten kann, wo
das Klimainderungssignal durch stédtebauliche VerdichtungsmaBnahmen iiberlagert
wird. Die Schaffung neuer Griinflichen kann hingegen eher eine Minderung der
Wirmebelastung bewirken. Die Existenz eines vermuteten, bislang aber nicht ausreichend
belegten néchtlichen Saaletalwindes konnte im Rahmen der Untersuchungen
nachgewiesen werden. Trotz seiner nur moderaten Windgeschwindigkeiten trégt 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) ein, die fiir 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 research area “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 climatological investigations of DWD aimed at measuring and
simulating thermal characteristics for the summer season and nocturnal cold air
characteristics 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 hypothetical urban-planning state prove that this
increase in heat load will be strongly enhanced in areas of hypothetical 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 Valley 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 Stddte wider, sondern schlagen sich auch in der Ausprdgung 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 Verdnderung des
Lokalklimas wird durch die komplexen Wechselwirkungen der Klimaelemente
(Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte etc.) mit den stédtischen
Raumnutzungen und -strukturen hervorgerufen (PARLOW 2007, KUTTLER 2009).
Faktoren wie z. B. Bebauungsart, -dichte, Versiegelungsgrad, Vegetationsanteil,
Emissionen und Abwirme aus Verkehr, Hausbrand, Industrie und Gewerbe sind
diesbeziiglich ausschlaggebend.

Allgemein grenzt sich das Stadtklima — u. a. auf Grund der dichteren Bebauung und des
hoheren Energieumsatzes von Verkehr, Wirtschaft und Haushalten — etwa durch hohere
Lufttemperaturen, teils verringerte Windgeschwindigkeiten oder eine verminderte
Luftfeuchtigkeit von dem Klima seines Umlandes ab (KUTTLER 1997, MATZARAKIS
2001, PARLOW 2007). Derartige Effekte verschérfen sich unter Umstinden wéhrend
extremer, austauscharmer Wetterlagen und wirken sich ggf. negativ auf das
Wohlbefinden und die Gesundheit der Stadtbewohner aus (KUTTLER 2009).

Im Jahresmittel unterscheidet sich die Lufttemperatur zwischen Stddten und léndlichen
Regionen in Deutschland recht deutlich voneinander. Im Vergleich fillt sie im stédtischen
Raum um etwa 0,5 bis 2 °C hoher aus (FRUH, KOBMANN und ROOS 2011). Dieser
Unterschied zum Umland, auch als stddtischer Warmeinseleffekt bekannt (Urban Heat
Island, UHI), kann sich wihrend sonnenscheinreicher, windschwacher Wetterlagen
insbesondere in stark verdichteten Innenstadtbereichen verschirfen und macht sich vor
allem wihrend der Nachtstunden bemerkbar. Im Extremfall ergeben sich in der
Innenstadt um mehr als 8 °C hohere Lufttemperaturen (ebd.).

Angesichts ihrer hohen Bebauungs- und Einwohnerdichte sowie komplexen
Infrastruktursysteme sind urbane Raume besonders vulnerabel gegeniiber wetterbedingten
Extremsituationen (Hitzeperioden, Starkniederschldge und Sturmereignisse etc.), die zu
einer enormen Belastung der Bewohner fiihren konnen, einzustufen (BRENNER und
DOSCH 2010). Die Anforderungen der Stadtbewohner an urbane Infrastrukturen und
Versorgungssysteme (z. B. Integration adédquater Beliiftungs-, Abschattungs- und
Kiihlungssysteme in Gebduden) werden daher kiinftig sicherlich wachsen. Zugleich wird
die Beriicksichtigung von priventiven MaBinahmen zur Reduzierung des FEintrags von
Hitze in Stadtgebiete (z. B. Abwidrme von Wohngebéduden, Industrie) in der Stadtplanung
eine zunehmend grofere Rolle spielen (MAYER 2011). Daneben werden Maflnahmen
wie die Schaffung neuer und Aufrechterhaltung bestehender klimatisch wirksamer
Ausgleichsflichen und Ventilationsschneisen zur Beliiftung und der Finsatz
klimafreundlicher Bausubstanzen gewiss an Bedeutung gewinnen.

Eine nicht-integrierte, nicht-vorausschauende Stadtplanung kann erhebliche klimatische
Beeintridchtigungen nach sich ziehen, die sich nicht nur negativ auf die Leistungsfahigkeit
einzelner Quartiere sondern auch auf das Wohlbefinden und die Gesundheit der
Bewohner auswirken kénnen. Hinreichende Kenntnisse liber die (Aus-) Wirkungen der
stiadtischen (Bebauungs-) Strukturen (Ist- und Planzustinde) auf das Lokalklima sind
daher von essentieller Bedeutung.



Vor dem Hintergrund des voranschreitenden Klimawandels und seinen Folgen sind
Stadte jetzt gefordert, nachhaltige Strategien zur Anpassung (Adaptation), aber auch zum
Schutz zu entwickeln (Mitigation), die ausbaufdhig sind und bei Bedarf weiterentwickelt
werden konnen (vgl. BBSR 2011). Dies stellt jedoch fiir viele Stiddte eine enorme
Herausforderung dar. Zur Unterstiitzung der Kommunen forderte das Bundesministerium
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) im Rahmen des Ressort-
forschungsprogramms ,,Experimenteller Wohnungs- und Stddtebau (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 neun ausgewdhlte Stiddte (siche
Abbildung 1) in sogenannten Modellvorhaben intensiv mit dem Thema der
zukunftsfahigen klimagerechten Stadtplanung und -entwicklung auseinander.

In unterschiedlicher, innovativer
Herangehensweise wurden in den
neun Modellstddten exemplarisch
zundchst mittel- bis langfristige
Strategien und Konzepte zur
kommunalen Adaptation bez. zu
erwartender  Auswirkungen  des
Klimawandels  entwickelt  und
anschlieend in der Praxis erprobt.
Diegjenigen Strategien und Konzepte,
die sich im Ergebnis der Modell-
vorhaben als relevant und praxis-
tauglich erwiesen, wurden und
werden nach Moglichkeit dauerhaft
in der Stadtplanungspraxis ver-
ankert.

Unterstiitzung erfuhren die Modell-
stddte 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 Verfiigung stellte.

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

Der DWD stellte dabei nicht nur Daten und Fachwissen bereit. Zum Teil wurden
umfangreiche stadtklimatologische Untersuchungen in einigen Modellstddten
durchgefiihrt, die u. a. temporire Klimamessungen, den Einsatz von Klimamodellen und
die Erstellung von Untersuchungsberichten umfassten. Die Stadt Jena ist eine
Modellstadt, die der DWD bei der Realisierung ihres Modellvorhabens Jenaer-Klima-
Anpassungs-Strategie (JenKAS) intensiv unterstiitzte. Mit JenKAS hatte sich die Stadt
Jena zum Ziel gesetzt, ihre Datenbasis zur Umsetzung einer klimawandelgerechten
Stadtentwicklung zu aktualisieren, die Bevolkerung fiir die Thematik ,,Klimawandel —
Folgen und Handlungsoptionen“ zu sensibilisieren, Informationen zum Klimawandel
mittels eines lokalen PC-gestiitzten Entscheidungsunterstiitzungswerkzeuges 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  nédchtlichen
Kaltluftverhéltnisse Jenas fiir die derzeitige und mogliche kiinftige stddtebauliche
Situation aufzuzeigen. Als Basis wird zunéchst der klimatische Istzustand der Stadt Jena
beschrieben. Daran ankniipfend wird die Ausprigung ausgewihlter Klimaelemente fiir
windschwache Strahlungswetterlagen illustriert. AnschlieBend werden nédchtliche Kalt-
luftabfliisse und die Auswirkungen simulierter stddtebaulicher Verénderungen und
angenommener regionalklimatischer Verdnderungen auf das Lokalklima néher betrachtet.
Die zu erwartenden lokalklimatischen Verdnderungen werden dokumentiert. Einen
weiteren Schwerpunkt stellt die Uberpriifung der Existenz eines vermuteten, jedoch
bislang nicht bestétigten Saaletalwindes dar.

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

e Welche Auspragungen zeigt das Lokalklima Jenas derzeit?

e Wie gestaltet sich die aktuelle thermische Belastungssituation in Jena?

e Wie verhilt sich die néchtliche Kaltluftsituation in Jena?

e Existiert ein vermuteter, jedoch bis dato noch nicht verifizierter Saaletalwind?

e Wie schlagen sich die Auswirkungen des Klimawandels in unterschiedlich
stadtebaulich gepréigten Strukturen Jenas nieder?

e Wie sah die Warmebelastung Jenas in der Vergangenheit aus und wie wird sie —
unter  Beriicksichtigung  simulierter ~Anderungen der Bebauung und
Flachennutzung sowie angenommener regionalklimatischer Verédnderungen — in
der Zukunft ausfallen?

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

1.3 Aufbau

Der vorliegende Bericht gliedert sich in 11 Kapitel. In Kapitel 1 wird zunéchst tiber eine
allgemeine thematische Einleitung der Problemrahmen hergeleitet und die Verankerung
des vorliegenden Berichtes mit dem Ressortforschungsprogramm StadtKlimaExWoSt
und dem Modellvorhaben JenKAS aufgezeigt, bevor die Zielstellungen, das Vorgehen
und die untersuchungsrelevanten Fragestellungen benannt werden. In Kapitel 2 wird der
zu betrachtende Untersuchungsraum néher beschrieben. Kapitel 3 enthdlt Aussagen zum
Messprogramm, Kapitel 4 zur Datenbasis. Im anschlieBenden Kapitel 5 wird zunéchst das
Klima des Untersuchungsraumes néher beschrieben, wobei auf regionalklimatische
Bedingungen und Besonderheiten hingewiesen wird. Es folgt die Analyse 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 1 und 2). Kapitel 6 enthilt allgemeine Hinweise
und Schlussbemerkungen. Die verwendete Literatur ist im Kapitel 7 aufgelistet. Kapitel 8
sind Erlduterungen zu Abkiirzungen zu entnehmen. An Kapitel 8 schlieBen sich das
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Abbildungs- und Tabellenverzeichnis (Kapitel 9 und 10). Wichtige Begriffe sind in einem
Glossar erlautert (Kapitel 11).

In den Anlagen 1 und 2 sind in fortlaufenden Kapiteln (siche Kapitel 12 und Kapitel 13)
die ausfiihrlich beschriebenen Ergebnisse zu den jeweiligen Computersimulationen
beigefiigt.

1.4 Vorgehen

Die Zielstellung der Untersuchung bedingte die Anwendung eines mehrschichtigen
Verfahrens bei der Datengewinnung und -auswertung, wobei eine Kopplung
unterschiedlicher Methoden (Datenerhebung im Geldnde, Modellsimulationen,
Auswertung vorliegender Daten) als geeignet erschien (vgl. KUTTLER und
DUTEMEYER 2003).

Der vorliegende Ergebnisbericht stiitzt sich demnach auf die Auswertung durchgefiihrter
temporédrer und mobiler Geldndemessungen, 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 FErgebnisse der
Modellrechnungen — erstellt mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM 21 des DWD —
wurden im ZKB und RKB der Abteilung Klima- und Umweltberatung in Offenbach bzw.
Potsdam beschrieben und analysiert. Diejenigen, die mit dem mikroskaligen urbanen
Klimamodell MUKLIMO 3 des DWD erstellt worden sind, wurden im ZKB der
Abteilung Klima- und Umweltberatung in Offenbach beschrieben und analysiert. Die
KLAM 21-Modellsimulationen wurden durch Dipl.-Met. Peter-Hinrich Vo3 und die
MUKLIMO 3-Modellsimulationen von Dr. Meinolf Koffmann und Frau Dr. Barbara
Friih des ZKB in Offenbach realisiert.

10



2 Das Untersuchungsgebiet
2.1 Lage, Ausdehnung und bevolkerungsstatistische Angaben

Jena ist im Nordosten des Bundeslandes Thiiringen im Stédtedreieck Erfurt (ca. 38 km
westnordwestlich), Gera (ca. 35 km ostsiidostlich), Rudolstadt (ca. 30 km siidwestlich) zu
finden (siche Abbildung 2). Die grofite Ausdehnung des Stadtgebietes zwischen den
Ortsteilen Maua im Siiden und Kunitz im Norden betrdgt etwa 15 km. In Ost-West-
Richtung sind es rund 12 km. Dabei erstreckt sich das gesamte Stadtgebiet iliber eine
Fliche von etwa 114,48 km?> (THURINGER LANDESAMT FUR STATISTIK 2012).

Abbildung 2: Lage der Stadt Jena (Quelle: TK 1:1 Mio. © GeoBasisDE / TL VermGeo (Karte
verdndert))

Mit 106.915 Einwohnern ist Jena zu den kleineren GrofBstidten Deutschlands zu zéhlen
(THURINGER LANDESAMT FUR STATISTIK, Stand: 31.12.2012). Im Vergleich mit
anderen Stddten Thiiringens hat Jena allerdings eine recht hohe Bevdlkerungsdichte
(vergleiche Tabelle 1), was sich im Stadtbild folglich durch eine kompakte Urbanitit
sowie einen hohen Verdichtungsgrad in einigen Quartieren widerspiegelt.

Tabelle 1: Statistische Angaben Jenas im Vergleich mit anderen Stddten Thiiringens
(THURINGER LANDESAMT FUR STATISTIK, Stand: 31.12.2012)

‘ Jena Erfurt Gera Suhl Weimar

Einwohnerzahl 106 915 203 485 95 384 35967 63 236
Fliche in km? 114,48 269,15 151,92 102,71 84,91
Bevolkerungsdichte

(Einwohner je km?) 933 756 628 350 745
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2.2 Naturriumliche Einordnung

Jena liegt inmitten des zentraleuropdischen Mittelgebirgs- und Stufenlandes und ist auf
regionaler Ebene der Ostlichen Mittelgebirgsschwelle zuzuordnen. Aus naturrdumlicher
Sicht gehort Jena zum Thiiringer Becken mit Randplatten und dessen Subeinheit Siidliche
Randplatten des Thiiringer Beckens, an die grob im westlichen bis nordwestlichen
Halbraum das Thiiringer Becken und im &stlichen Halbraum das Sachsische Hiigel- 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 ,,Ilm-Saale- und Ohrdrufer Platte. Die ,,Ilm-Saale-
und Ohrdrufer Platte ist als relativ ebene, weit aufgefacherte Hochfldche zu beschreiben,
die von steilwandigen, teils tief in das Relief eingeschnittenen Flusstidlern (z. B. Ilm,
Saale) durchbrochen wird. Sie erstreckt sich als recht breites Band etwa von Bad Kosen
im Nordosten {iber Apolda, Weimar, Jena, Erfurt, Arnstadt und Ohrdruf nach Stidwesten.
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 Jenas 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 Geldnde rasch an und gipfelt in
langgestreckten, bewaldeten und von Kalk-Magerrasen gepridgten Hohenziigen und
Kuppen aus Muschelkalk und Buntsandstein der Triaszeit, die innerhalb des
administrativen Stadtgebietes Hohen iiber 300 m NN erreichen (GELLERT 1953). Die
hochste Erhebung innerhalb des Verdichtungsraumes stellt mit rund 397 m NN der
Cospoth dar. Im Gegensatz dazu befindet sich der tiefste Geldndepunkt in einer
Hohenlage um ca. 136 m NN, im Bereich der Oberen Aue, nordlich von Kunitz.
Insgesamt ergeben sich Hohenunterschiede im Stadtgebiet von bis zu 261 m.

2.3  Flichennutzung

Jena ist mit rund einem Drittel Waldfliche gemessen an der Gesamtfliche eine
vergleichsweise ,,griine Stadt. Daneben nehmen landwirtschaftlich genutzte Flachen v. a.
im Nordwesten (Vierzehnheiligen, Liitzeroda und Cospeda), aber auch im Nordosten
(zwischen Kunitz und Laasan) und im Osten (Wogau) einen relativ groen Anteil ein.
Markant sind die itiberschwemmungsgefdhrdeten Auenflichen, z. B. im Norden des
Stadtgebietes. Grofiflichige Industrie- und Gewerbegebiete sind schwerpunktméaBig
westlich der Saale auszumachen: Gewerbegebiet Zwitzen-Ost, Lobstedt-Ost und
Saalepark im Norden, Gewerbe- und Industriepark Tatzendpromenade im Westen sowie
Gewerbegebiet Goschwitz, Lobeda Siid, Maua Siidwest und Siid im Siiden. GroBere
Zusammenhéngende Waldareale befinden sich im Osten und Westen des Stadtgebietes,
vorrangig in den hoheren 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 starksten verdichtet (Abbildung 3).

Abbildung 3: Ansichten von Jena

Mit Blick auf das iiberregionale Verkehrsnetz liegt Jena westlich der in Nord-Siid-
Richtung verlaufenden BAB 9 (Berlin-Miinchen). Die BAB 4 (Dresden-Eisenach-
Frankfurt/Main) fiihrt in Ost-West-Richtung direkt durch das siidliche Stadtgebiet. Der
motorisierte Individualverkehr verlduft nahezu durch das gesamte Stadtgebiet: in Ost-
West-Richtung iiber die B 7 sowie in Nord-Siid-Richtung iiber die B 88. Zudem verlaufen
in grober Nord-Siid-Richtung Bahngleise durch Jena.

3 Das Untersuchungskonzept

3.1 Messnetz und Computersimulationen

Die Untersuchungen des DWD in Jena hatten die Messung und Simulation sommerlicher
Temperaturverhdltnisse fiir die Vergangenheit und Zukunft, unter Annahme
regionalklimatischer und stddtebaulicher Verdnderungen (Anlage 2), sowie dic Messung
und Simulation der néichtlichen Kaltluftverhéltnisse 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 fiir 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 zusdtzlich eingerichteten meteorologischen
Sondermessnetzes sowie die Durchfiihrung von temporaren, mobilen Geldndemessungen
mit einem mit meteorologischer Messtechnik ausgestatteten Fahrzeug und
Rauchpatronenexperimente wéihrend ausgewahlter autochthoner Wetterlagen.

Auf Grund der Weitmaschigkeit des DWD-Messnetzes war es erforderlich, auf
Klimadaten von Fremdnetzanbietern zuriickzugreifen und ergédnzend ein temporéires
meteorologisches Sondermessnetz einzurichten. Da im Rahmen der Untersuchung nur
bestimmte Phénomene des stidtischen Klimas von Interesse waren, geniigte die
Betrachtung eines verkiirzten Messzeitraumes (KUTTLER und DUTEMEYER 2003).
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Das temporér eingerichtete

meteorologische  Sonder-

: DWD-Station Kunitz messnetz  umfasst  drei
ng}'\f\;ﬁib‘ﬁgdmessun mobile  Wetterstationen:

® MPL-Station g ® Saaleaue eine in zentra}ler Lage im
Profilmessstrecke Nord Saaletal (Station Stadion),
= Profilmessstrecke Siid eine in einem Seitental
(Station Gembdental) und

Jena/Sternwarte ° ¢ _Ggmbdental eine in Gipfellage (Station
Griesberg). Zusitzlich

Stadion Wurdeq in Kunitz, Maua

Beutenberg o L und im Ammerbachtal
wéahrend ausgewahlter,

Ammerbacht, schwachwindiger Wetter-
lagen Schwachwindmess-

gerite positioniert.

. M Dariiber hinaus wurden

Griesberg A Daten der Wetterstationen

Maua Beutenberg und Saaleaue

des Max-Planck-Instituts

Abbildung 4: Lage der Messstationen und Profilmessrouten flir Biogeochemie (MPI-
(Quelle: TK 1:50 000 © GeoBasisDE / TL VermGeo (Karte BGC), der  Thiiringer
verdndert)) Landesanstalt fiir Umwelt

und Geologie (TLUG)
sowie der DWD-Station Jena/Sternwarte in die Untersuchungen einbezogen. Die Lage
der tempordren und stationiren Wetterstationen, an denen iiber fliinf Monate im
Sommerhalbjahr 2011 u. a. die Parameter Windrichtung in Grad, Windgeschwindigkeit in
/s, Lufttemperatur in °C und relative Luftfeuchte in % gemessen wurden, ist Abbildung
4 zu entnehmen. AuBerdem ist in Abbildung 4 der Verlauf der Profilmessstrecken
dargestellt.

Am 16. Mérz 2011 wurden gemeinsam mit Vertretern der Stadt Jena und der lokalen
Forschungsassistenz die vorab (nach Kartenlage) ausgewihlten Standorte fiir die
einzurichtenden, tempordr zu betreibenden Wetterstationen gepriift und festgelegt.
Ebenso wurden die zuvor ausgesuchten Streckenverldufe fiir die Profilmessfahrten
gepriift und festgelegt. AuBerdem wurden die o. g. vorhandenen Wetterstationen
besichtigt und der Bezug von Klimadaten der Stationen der TLUG und des MPI-BGC
erortert.

Die Einrichtung des temporédren 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.

Die Messwerte der erhobenen meteorologischen GroBen wurden zunéchst 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

Typ

Gaul3-
Kriiger-
Koordinaten

Stationsgelinde und
Stationsumgebung

Jena/ Innenstadtstation | Hochwert: Westlich der Ebenes Stationsgelande,
Sternwarte | (DWD/FSU) 56 43 803 Saale, am Rand Rasenflache, von
Rechtswert: des historischen | kleineren Biischen,
44 70 476 Stadtzentrums, Baumen und Gebauden
auf einer umgeben
Rasenflache, in
ca. 155 m NN
Erfurt- Stadtrandstation | Hochwert: Im Westen des 300 m nordlich vom
Weimar (DWD) 56 50 325 Stadtgebietes Flughafenrollfeld, im
Rechtswert: von Erfurt, auf Westen und Norden
44 27 200 einem dominieren Landwirt-
Riickenhiigel, in | schaftsflachen, Terrain
ca. 316 m NN fallt nach Osten zur
Gera-Niederung ab
Beutenberg | Stadtrandstation | Hochwert: Auf einem Dach | Umgebung im siidlichen
(MPI-BGC) 56 41 660 am westlichen bis stlichen Halbraum
Rechtswert: Stadtrand Jenas, | stadtisch gepragt,
44 69 550 Beutenberg- nordlicher bis westlicher
Campusgeldnde, | Halbraum Griinland und
an einem bewaldete Hang-/
Stidosthang, in Hochlagen
ca. 210 m NN
Saaleaue Umlandstation Hochwert: Auf Auenfliche, | Ebenes Stationsgeldnde,
(MPI-BGC) 56 46 150 ca. 3,5 km ca. 200 m Ostlich flief3t
Rechtswert: nordlich der Saale, im Nordwesten
44 73 630 Jenaer kleine Gewerbeflache,
Stadtbebauung, ansonsten Agrarflichen
in ca. 140 m NN
TLUG- Stadtstation Hochwert: Dachstation, im | Ca. 200 m flie3t Saale
Station (TLUG) 56 38 800 Stiden Jenas, im Osten vorbei, etwa
Rechtswert: Goschwitz, 180 m westlich fiihren
44 71 722 Gewerbe-/ Bahnschienen vorbei,
Industriegebiet Gewerbe-/Industrie-
inca. 180 m NN | gebdude
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 in ca. | unbefestigte Wege, ca.
Umlandstation Rechtswert: 394 m NN 200 m siidlich lockere
(DWD) 44 68 294 Bebauung (OBmaritz)
300 m nordlich und
westlich folgt Wald
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Station | GauB- ' Stationsgelinde und

Kriiger- Stationsumgebung
Koordinaten
Stadion Temporar Hochwert: Bodenstation, im | Rasen (ebene
eingerichtete 56 41 934 Saaletal, Auenflidche), ca. 500 m
Stadtstation inkl. | Rechtswert: Sportgelédnde, westlich verlauft Saale,
SODAR (DWD) | 44 70 812 siidlich vom ca. 140 m 6stlich
Ernst-Abbe- verlauft 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: Ackerflache Bahntrasse, ca. 700 m
wind (DWD) 44 72 162 ndrdlich Autobahn-

briicke BAB 4, ca. 150
m Ostlich Saale, Klein-
gérten siidlich ansonsten

Acker und Griinland
Ammer- Umlandstation — | Hochwert: Im Stidwesten Griinflache ca. 50 m
bachtal nur Messung 56 40 160 Jenas im Ostlich vom Ammerbach
von Schwach- Rechtswert: Ammerbachtal an Nordwesthang, Um-

wind (DWD) 44 68 500 inca. 221 m NN | gebung ist frei, Wald in
oberen Hangbereichen,
einige 100 m noérdlich
einzelne Wohnhéuser
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:

4474 158

3.3 Profilmessfahrten, Schwachwindmessungen und Rauchpatronenexperiment

In der Zeit vom 06. bis 07.05.2011 wurden bei autochthoner Witterung Profilmessfahrten
durchgefiihrt. 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 Gerétetragern
meteorologische Messwertgeber in 2 und 0,7 m
iiber Grund zur Erfassung der Trocken- und
Feuchttemperatur installiert (Abbildung 5).
Die Messwerte wurden kontinuierlich
wihrend der Fahrten erfasst und aufbereitet.
Uber einen Wegstreckenzihler war die
nachtragliche rdumliche Zuordnung der
gemessenen Daten  gewdhrleistet.  Ein
Luftdruckgeber diente als Hohenmesser und
lieferte das Gelandeprofil.

Abbildung 5: Meteorologische Messtechnik an
der Fahrzeugfront
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Unter Beriicksichtigung der Befahrbarkeit des Geldndes wurden die Messstrecken so
gewidhlt, dass typische Strukturen des Jenaer Stadtgebietes (z. B. verdichtete Innenstadt,
aufgelockerte 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 Stidfahrt begann an der temporéren 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). Fiir die Profilrouten
wurden Fixpunkte von A bis Q bzw. X festgelegt. Diese speziellen Signaturen erlauben
nachtraglich eine rdumliche Zuordnung der gemessenen Werte. Bei einer mittleren
Geschwindigkeit von etwa 30 km/h betrug die Fahrtzeit in Abhédngigkeit von der
Verkehrslage fiir die Siidstrecke 43 bis 55 Minuten, fiir die Nordstrecke 37 bis 53
Minuten.

Zusitzlich wurden zur Erfassung von Kaltluftfliissen {iber die Dauer der
Profilmessfahrten an ausgewdihlten Standorten Schwachwindmessgerdte im Stadtgebiet
positioniert und Rauchpatronen, die eine rdumliche Visualisierung von Kaltluftfliissen
erlauben, eingesetzt.

4 Datengrundlage

Zur Erstellung des vorliegenden Berichtes wurden vorrangig folgende Unterlagen
verwendet:

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

Maua (Schwachwindmessungen, temporir)

O O O O o©

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

e Mess- und Beobachtungsdaten von Wetterstationen des DWD:

0 Jena/Sternwarte
Erfurt-Weimar (benannt nach Flughafen, ehemals Erfurt-Bindersleben)
Gera-Leumnitz

Artern

O O O O

Weimar

e Mess- und Beobachtungsdaten von Wetterstationen des Max-Planck-Institutes fiir
Biogeochemie (MPI-BGC):

O Beutenberg

0 Saaleaue

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

e Geldandehdhendatensitze fir das Stadtgebiet des Auftraggebers

e Landnutzungsdatensitze fiir das Stadtgebiet des Auftraggebers und auBlerhalb
davon

e CORINE-Landnutzungsdaten auflerhalb des Stadtgebietes des Auftraggebers
e Fotos, Kartenmaterial, Planunterlagen, Informationen des Auftraggebers
e Erkenntnisse aus Orts-/Geldandebesichtigungsterminen

o FEinschlédgige Literatur

5 Untersuchungsergebnisse

5.1 Allgemeine Bemerkungen

Unter dem Klima eines Ortes oder Gebietes wird die Gesamtheit der
Wettererscheinungen, d. h. aller meteorologischen Zustinde und Vorgidnge in der
Atmosphire, wihrend eines lédngeren 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 Klimaelemente sowie die natiirlichen und
anthropogenen Klimafaktoren determiniert.

Fir die Charakterisierung der allgemeinen klimatischen Verhiltnisse Jenas dienen
vorrangig Daten langjdhriger Messungen und Beobachtungen der Station
Jena/Sternwarte. Stellenweise wird zum Vergleich zusatzlich auf Daten der DWD-Station
Erfurt-Weimar zuriickgegriffen, da fiir die Station Jena/Sternwarte nicht alle notwendigen
Parameter (z. B. Windrichtung und -geschwindigkeit, Bewolkung) liickenlos fiir die
letzten drei Dekaden vorliegen.

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

Fiir die Beschreibung der klimatischen Verhiltnisse ist es international {iblich, die Daten
eines 30-jahrigen Messzeitraums zugrunde zu legen. Im vorliegenden Bericht wird —
soweit moglich — vorrangig auf den Zeitraum 1980/2010 (ohne 1997; Mittelwertperiode)
zuriickgegriffen, abweichend wird in Abhéngigkeit der Datenverfiigbarkeit auch ein
verkiirzter Zeitraum zugrunde gelegt (z. B. 2001/2010). Um mogliche 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.
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In den nachfolgenden tabellarischen Darstellungen bedeuten ,,Punkte®, dass keine Werte
fiir 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
groBraumklimatisch dem warmgemaBigten, stindig feuchten Mittelbreitenklima
zuzuordnen (KOTTEK et al. 2006). Regionalklimatisch féllt Jena in das Klimagebiet
Mitteldeutsches Berg- und Hiigellandklima, nimmt aber hier wegen seiner geschiitzten
Lage im Saaletal (und dadurch bedingter sehr milder und durchschnittlich feuchter
Bedingungen) eine Sonderstellung ein (BOER und SCHMIDT 1970).

GroBraumklimatisch ist Jena dem warmgemaéBigten Mittelbreitenklima, regionalklima-
tisch dem Mitteldeutschen Berg- und Hiigellandklima zuzuordnen. Auf Grund der
Zugehorigkeit zum Saaletal féllt Jena jedoch eine Sonderstellung zu, die sich in recht
milden, durchschnittlich feuchten klimatischen Verhéltnissen ausdriickt: So betrdgt 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 Niederschlagsh6he
liegt im selben Bezugszeitraum bei rund 604 mm (Artern rund 489 mm).

Grofrdumig herrschen in Thiiringen im Mittel die westlichen bis siidwestlichen
Windrichtungen vor. Auf Grund der Beeinflussung durch das Saaletal und seiner
Seitentiler, die das grordumige Windfeld durch Ablenkungs- und Kanalisierungseffekte
sowie thermische Windsysteme modifizieren, treten innerhalb Jenas — in Abhingigkeit
vom jeweiligen Standort — davon abweichende Hauptwindrichtungen auf.

Im Mittel ist in Jena in Bodenndhe mit Windgeschwindigkeiten zwischen 1,5 bis etwa
3 m/s zu rechnen. Die héheren 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 auftreten.

5.2.1 Lufttemperatur

Die Temperatur der bodennahen atmosphirischen Schicht hdngt nicht nur von den
groBraumig vorherrschenden Wetterbedingungen ab; sie wird auch von der lokalen
Beschaffenheit des Untergrundes und der Art und Intensitit der Flachennutzung
beeinflusst. Unterschiedliche Temperaturen bei geringer horizontaler Distanz und
gleichem Hohenniveau sind Ausdruck unterschiedlicher Energiebilanzen iiber den
jeweiligen Fliachen. Die Lufttemperatur wird in 2 m Hohe tiber Grund, vor direkter
Sonnenstrahlung geschiitzt, gemessen.

Fiir die Wetterstation Jena/Sternwarte sind in Abbildung 6, Tabelle 4 und Tabelle 5 einige
Parameter dargestellt (1980/2010 (ohne 1997)).

In Jena betrdgt das mittlere Jahresmittel der Lufttemperatur im Bezugszeitraum 1980/
2010 (ohne 1997) rund 9,9 °C (Jena/ Sternwarte, ca. 155 m NN). Im Vergleich dazu
liegen die 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
warmsten Monat
(Tabelle 4). Es ergibt
sich ein typischer
Jahresverlauf der mitt-
leren Lufttemperatur,
gekennzeichnet durch
ein Maximum in den
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Lufttemperatur [°C]

(4]

T - Sommermonaten und
5 ein Minimum in den
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Wintermonaten. Dle
‘ — Mittleres Tagesminimum — Mittleres Tagesmaximum — Mittleres Tagesmittel ‘ Auswertungen crga-

ben, dass die absolut
hochsten Tagesmaxi-
ma der Lufttemperatur
im Bezugszeitraum die
30-°C-Grenze in den Monaten Mai bis September iibersteigen konnen (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 tiefste fiir den Februar 1986 (-6,5 °C). Das Monatsmittel
kann im Juli aber auch Werte um 17 °C (16,8 °C im Juli 2000) annehmen und im Februar
Werte nahe 8 °C (z. B. 7,4 °C im Jahr 1990).

Die Schwankungsbreite der Monatsmitteltemperaturen ist i. d. R. in den Wintermonaten
grofler als in den Sommermonaten. Die Differenz zwischen dem hdchsten und tiefsten
Monatsmittel im Februar betrdgt rund 14 K. Bezogen auf den Juli ergibt sich eine
vergleichsweise geringe Differenz von rund 6 K.

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

Heifle Tage (Maximum der Lufttemperatur > 30 °C) treten dagegen wesentlich seltener
auf und kommen ldngst nicht jedes Jahr vor. Im langjdhrigen Mittel sind in Jena ca. 13
heile Tage pro Jahr zu erwarten. Die meisten heilen 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 hauptsidchlich von Oktober bis April vorkommen. Vereinzelt
konnen Frosttage in freien Lagen noch im Mai auftreten. In Bodenndhe 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 Mérz Frosttage sein. Das Extreme, die grofite Anzahl an
Frosttagen, liegt 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 Lufttemperatur, Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne 1997)
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Die jahrliche Anzahl der Eistage (Maximum der Lufttemperatur < 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 Mittelwerte gewiss in den hoheren Lagen (z. B.
Jenzig, Kernberge, Lichtenhainer Hohe) anzutreffen, die hoheren im stark bebauten
Stadtgebiet. Fiir kurze Zeitrdume konnen sich aber auch andere Verhéltnisse ergeben.
Waihrend windschwacher Strahlungswetterlagen werden sich besonders in geschiitzten
Lagen und an Siidhéngen vor allem im Sommer etwas hohere Tagesmaxima einstellen
(z. B. Wenigenjena, Lobeda, Kunitz). Nachts und bei anhaltenden Inversionswetterlagen
ist es in den Télern oft kélter als auf den Hohen und im Stadtgebiet (Zentrumslagen und
andere stark bebaute Bereiche). AuBerdem ist die Gefahr von Friih- und Spatfrosten auf
offenen Flachen und Lichtungen grofer als im Waldesinnern und stark bebauten
Gebieten.

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

Ereignis Hiiufigkeit des Auftretens (absolut)

(Tagesmaximum > 25,0 °C)

Grofite Anzahl der Sommertage 78
(Tagesmaximum > 25,0 °C) (im Jahr 2003)
Kleinste Anzahl der Sommertage 27

(im Jahr 1984)

(Tagesmaximum > 30,0 °C)

GrofBite Anzahl der heiflen Tage 32
(Tagesmaximum > 30,0 °C) (im Jahr 2003)
Kleinste Anzahl der heiflen Tage 3

(in den Jahren 1980 und 1993)

(Tagesmaximum < 0,0 °C)

GrofBite Anzahl der Frosttage 103
(Tagesminimum < 0,0 °C) (im Jahr 2010)
Kleinste Anzahl der Frosttage 41
(Tagesminimum < 0,0 °C) (im Jahr 2000)
Grofite 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 Niederschlagshdhe von 1 mm entspricht
dabei einer Wassermenge von 1 Liter auf 1 Quadratmeter.

In Jena ist das sommerliche Maximum gut ausgepréigt (Abbildung 7). In den Monaten
Mai bis August féllt im jihrlichen Mittel der meiste Niederschlag, dabei fillt das
Maximum des Niederschlags mit rund 73 mm in den Juli (1980/2010 (ohne 1997)). Das
sekunddre Maximum im November ist mit rund 54 mm gut ausgeprégt. 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
Niederschlagshéhe von rund 610 mm.

In trockenen bzw. nassen Monaten oder Jahren sind erhebliche Abweichungen von den
Mittelwerten moglich. So konnen Monatssummen iiber 150 mm (z. B. April 1980, 161,5
mm), in Extremféllen gar iiber 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 ein Monat unter Umstinden auch nahezu ginzlich niederschlagsfrei
bleiben (z. B. November 2011, 0,1 mm).

Im Bezugszeitraum
80 wurde im Jahr 1981
mit rund 833 mm die
groBBte  Jahressumme
erfasst und mit rund
389 mm im darauf
folgenden Jahr die
geringste (Tabelle 6).

Niederschlagshohe [mm]

In Jena sind in den
einzelnen Monaten ca.
zwischen 12 und
18 Tage mit mess-
barem  Niederschlag
Abbildung 7: Mittlere Monatssummen der Niederschlagshéhe, (> 0,1 mm) zu
Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne 1997) erwarten, wobei das

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

Maximum in  den
Dezember fallt. 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.

Bei weiterer Erhohung 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 iibrigen Monaten.

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

Schneehdhen sind von verschiedenen Faktoren abhingig: von der Hohe iiber NN, den
topografischen Bedingungen und der Sonnenexposition sowie nicht zuletzt vom
Niederschlagsangebot. MaB3geblich fiir die Bildung einer Schneedecke und deren Erhalt
iiber einen ldngeren Zeitraum sind jedoch die von den Wetterlagen abhingigen
Temperaturverhiltnisse. In den einzelnen Wintern treten in Abhéngigkeit von der
Andauer der verschiedenen GroBwetterlagen erhebliche Unterschiede in den
Schneeverhéltnissen auf. Auflerdem konnen die Schneedeckenverhdltnisse in der
Umgebung von Jena in Abhingigkeit von der Hohenlage und Exposition erheblich
variieren.

Die mittlere Anzahl der Tage mit einer Schneedecke von mindestens 1 cm Hohe liegt bei
rund 35. Typischerweise nimmt die Anzahl der Tage mit Schneebedeckung mit
zunehmender Hohenlage zu. Die meisten Tage mit einer Schneedecke treten naturgemaf3
in den Monaten Dezember bis Mérz auf. Dies bestétigt sich auch fiir Jena. Im Mérz 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)

Mittlere Anzahl der Tage mit
einer Schneedecke > 1 cm R A e N CE ’ o 7 £
GroBte Schneehdhe [cm] 271202512 .| .| .. . .1 13140 40

eine eher diinne Neuschneedecke bilden. Naturgemil3 tritt die Ausbildung einer
Schneedecke den Wintermonaten im Vergleich zum Friihjahr etwas hédufiger auf. Das
jéhrliche Maximum der Schneehdhe féllt meist in die Monate Januar bis Mérz. Die grofite
Schneehdhe (40 cm) 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
KlimagroBe dar. Als Luftfeuchte wird das Wasser, das in gasformiger Phase
(Wasserdampf) in der Luft der Erdatmosphdre enthalten ist, bezeichnet. Der
Wasserdampf wird iiber die Verdunstung, d. h. die Evapotranspiration und die
Transpiration feuchter Oberfliachen (insbesondere Gewésser und Vegetationsflachen) der
Atmosphire zugefiihrt. Industrie, Hausbrand und Verkehr zdhlen zu anthropogenen
Wasserdampfproduzenten.

Der Tagesgang der relativen Luftfeuchte verlduft im Wesentlichen spiegelbildlich zur
Lufttemperatur. Deshalb ist es auch in der bodennahen Luftschicht am friihen 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 Verdnderungen jedoch wesentlich grofB3er 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
[%]

77075 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 zunehmender Temperatur abnimmt.
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Als langjéhriger Mittelwert ergibt sich fiir Jena eine relative Luftfeuchte von rund 73 %,
wobei die vieljghrigen 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-
kernen (Aerosole) natiirlicher oder anthropogener Herkunft. Sie wird im Wesentlichen
durch drei physikalische Prozesse verursacht, diec im Einzelfall auch zusammenwirken
kdnnen:

e Abkiihlung feuchter Luft bis zum Séttigungspunkt (Taupunkt oder Reifpunkt),

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

e Mischung von feuchtwarmer und kalter Luft.

Nach internationaler Vereinbarung wird von Nebel gesprochen (unabhéngig von dessen
Andauer), wenn die Sichtweite in 1,80 m Hohe iiber der Erdoberfliche weniger als
1000 m betrégt.

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 — unabhidngig von dessen
Andauer und Intensitit an diesen Tagen. Die meisten Tage mit Nebel treten allgemein
von September bis Mérz auf. Im Sommer sind Nebelereignisse weniger héufig und
allgemein von deutlich geringerer Dauer als in den Wintermonaten. Im Jahresgang sind in
Jena die Monate Mai bis August die nebeldrmsten, die Herbstmonate hingegen die
nebelreichsten — mit dem Maximum im Oktober.

Aufliegende Wolken konnen die das Jenaer Saaletal umgebenden Hohenlagen
beeinflussen, wihrend etwas tiefer liegende Ortsbereiche eher nicht betroffen sind.

5.2.4 Sonnenscheindauer und Bewolkung

Die Sonnenscheindauer ist die Zeit, in der die direkte Sonnenstrahlung auf die
Erdoberflache auftrifft. Entsprechend einer Vereinbarung der Weltorganisation fiir
Meteorologie (WMO) wird von Sonnenschein gesprochen, wenn die Bestrahlungsstérke
der direkten Sonnenstrahlung mindestens 120 W/m? betrégt. Die astronomisch mdgliche
Sonnenscheindauer ist von der Jahreszeit und der geographischen Breite eines Standortes
abhingig. Die tatsidchliche Sonnenscheindauer hingt hingegen von den topografischen
Gegebenheiten, die Horizonteinschrinkungen verursachen konnen, sowie von der
Bewoélkung und der Lufttriibbung ab. Je groBer der Anteil der mit Wolken bedeckten
Himmelsflache ist, desto kiirzer ist auch die aktuelle Sonnenscheindauer.

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

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

In Jena ist mit durchschnittlich 31 heiteren Tagen und 154 triiben 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: Mittlere Monatssummen der Sonnenscheindauer,
Jena/Sternwarte 1981/2003 (ohne 1997)

5.2.5 Windverhéltnisse

In der freien Atmosphire 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
zurlickzufithrende Corioliskraft halten sich die Waage. Dadurch weht der aus diesem
Kriftegleichgewicht resultierende geostrophische Wind parallel zu den Isobaren. Seine
Geschwindigkeit ist umso grofler, je mehr sich die Isobaren driangen, d. h. je starker sich
der Luftdruck in horizontaler Richtung &ndert.

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

Die mittlere Verteilung des Windes wird durch die groBrdumige Luftdruckverteilung
bestimmt. Hieraus ergibt sich fiir Mitteleuropa das Vorherrschen der westlichen bis
stidwestlichen 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 Talwindsystem oder an der Kiiste als Land- und
Seewindsystem bekannt sind.

Sehr hohe Windgeschwindigkeiten fithren zu einer Verstarkung der Abkiihlungsreize.
Geringe Windgeschwindigkeiten erhohen hingegen (insbesondere bei sommerlichen
Hochdrucklagen) die Warmebelastung.

In Thiiringen herrschen allgemein siidwestliche bis westliche Winde vor. Ein sekundires
Maximum ist in den Ostlichen bis nordostlichen Sektoren zu erwarten. Das Saaletal wird
das groBraumige Windfeld durch Kanalisierungseffekte besonders im Tal beeinflussen
und modifizieren. So ist aufgrund des gegen die Hauptwindrichtung ausgerichteten
Saaletals (annéhernder Nord-Siid-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
starker gegliedertem Geldnde problematisch. Aber auch in weniger orographisch
strukturierten Gebieten wird das Windfeld durch Hindernisse (Gebdude, Baume, Ddmme
usw.) beeinflusst und modifiziert. Schon auf kleinstem Raum wirken sich die lokalen
Gegebenheiten erheblich differenzierend auf das lokale Windfeld aus.

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

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

Dargestellt werden die Daten i. Allg. mittels einer Windrose, in der die Windrichtung in
12 Sektoren zu je 30° angegeben wird (Abbildung 9). Dabei entspricht die Sektorenmitte
360° dem Sektor 345° bis 014° (entspricht der Richtung Nord), die Sektorenmitte 030°
dem Sektor 015° bis 044° usw.
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Die lokalen Geldnde-, Bewuchs- und Bebauungsstrukturen lassen ein komplexes System
von Einflussfaktoren und damit kleinrdumige Modifizierungen der grofrdumigen Luft-
stromungen fiir den Raum Jena erwarten.

Fiir die Station Jena/Sternwarte liegen Winddaten flir den Zeitraum 1980/2010 (ohne
1997) nur lickenhaft vor. Daher ist in Abbildung 10 als Beispiel fiir die mittleren

Stromungsverhédltnisse die mittlere Windrichtungsverteilung fir 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 240°). Das sekunddre 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 fiir die
Referenzstation Erfurt-Weimar (10 m tiber Grund) liegt fir den Bezugszeitraum
2001/2010 bei ca. 4 m/s.

Aufgrund der geschiitzten Lage der Stadt Jena und wegen der erhohten
Umgebungsrauigkeiten wird der statistische Sollwert des Jahresmittels der
Windgeschwindigkeit im Jenaer Stadtgebiet in 10 m iiber 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. Hohere Jahresmittel der Windgeschwindigkeit sind dagegen im Norden der
Stadt zu vermuten (auf den freien Aueflachen), im locker bebauten Siiden (zwischen
Maua und Goschwitz) und auf den Plateauflichen sowie Kuppen der umgebenden
Anhohen. Dariiber hinaus ist anzunehmen, dass die mittleren Windgeschwindigkeiten
einiger Seitentdler (z. B. Gembdental) lokal merklich geringer ausfallen kénnen als
entlang des Saaletals. Andererseits treten in einigen breiteren Seitentilern lokal auch
hohere mittlere Windgeschwindigkeiten als im Saaletal auf, z. B. vermutlich im Leutratal.
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Abbildung 10: Relative Haufigkeit der Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Erfurt-Weimar
2001/2010 (Basis: Stundenwerte)

Der fiir Erfurt-Weimar ermittelte statistische Istwert der jdhrlichen Schwach-
windhéufigkeit (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 Schwachwindhdufigkeit fiir das Jenaer Stadtgebiet diirfte —
ausgenommen, die frei anstrombaren Hochlagen — deutlich hoher ausfallen und
mindestens Werte zwischen 15 und 25 % erreichen, im historischen Innenstadtbereich
gef. sogar dariiber hinaus — bis ca. 30 %.

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

Der grofirdaumige zirkulationsbedingte Ablauf der Witterung ist in unseren Breiten durch
die Zufuhr von Luftmassen unterschiedlicher Herkunft bestimmt und wird zudem durch
verschiedene Einflussfaktoren in seiner Auspriagung modifiziert — z. B. Relief, Jahres-
zeiten (HENDEL 2002). Deutschland wird hdufig von Tiefausldufern, Frontensysteme
vom Atlantik, iberquert, die in die groBraumige Zirkulation eingebettet 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
auspragen, 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 Abkiihlung der Erdoberfliche konnen 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 liber Freiflichen (z.B.
Wiesen und Wiesenhdngen) entsteht und der Geldndeneigung folgend — je nach ihrer
Steigung und aerodynamischen Rauigkeit mehr oder weniger langsam — in tiefer gelegene
Bereiche abflieft. Solche Kaltluftfliisse sind als Frischluftquelle und Medium zur Ver-
diinnung und zum Abtransport von Luftbeimengungen fiir Siedlungsbereiche vorteilhaft,
sofern keine Staueffekte in Verbindung mit Schadstoffanreicherung iiber Quellen
auftreten. In der Regel haben diese Kaltluftfliisse nur eine geringe vertikale Machtigkeit
und sammeln sich an Gelandetiefpunkten zu Kaltluftseen an (HUPFER 1996).

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

5.2.6.2 Windschwache Strahlungsnichte im Raum Jena

Unterschiedliche Strahlungseigenschaften der Erdoberfliche konnen 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
Strahlungsnéichte gegeben, die sich durch geringe horizontale Windgeschwindigkeiten
und wenig bis fehlende Bewdlkung auszeichnen. In diesen Néchten entstehen 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 zusammenhéngende Stunden oder mindestens
10 Gesamtstunden auftreten, in denen die Windgeschwindigkeit in 10 m {iber Grund
kleiner oder gleich 2,6 m/s, die stiindliche Temperaturabnahme grofler oder gleich
0,3 Kelvin je Stunde, und der Bedeckungsgrad kleiner oder gleich 4 Achtel sind.

Die mittlere jdhrliche Haufigkeit von Strahlungsnidchten, das Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit sowie die mittlere Schwachwindhiufigkeit fiir den Raum Jena
wurden anhand von stiindlichen Beobachtungsdaten der Wetterstation Erfurt-Weimar des
Deutschen Wetterdienstes fiir den Bezugszeitraum 2001/2010 abgeleitet, da fiir Jena
selbst entsprechende Daten nicht vorliegen.

33



Innerhalb des Bezugszeitraumes 2001/2010 lésst sich fiir die Referenzstation Erfurt-
Weimar ein mittlerer Wert von etwa 30 Strahlungsnéchten pro Jahr konstatieren, d. h. im
Durchschnitt der ausgewerteten Jahre (2001 bis 2010 fiir Erfurt-Weimar) war etwa jede
elfte bis zwolfte Nacht eine Strahlungsnacht. Der Bereich des Saaletals in Jena liegt im
Vergleich zur exponierten Bezugsstation Erfurt-Weimar eher geschiitzt, so dass in Jena
generell sowie innerhalb des Bezugszeitraumes 2001/2010 im Durchschnitt sehr
wahrscheinlich eine groflere Anzahl an Strahlungsnédchten zu erwarten ist. Im Mittel sind
fiir Jena im o. g. Bezugszeitraum etwa 36 bis 45 (Schitzwerte) Strahlungsnichte pro Jahr
anzunehmen. Jede achte bis zehnte Nacht diirfte in Jena im Bezugszeitraum 2001/2010
demnach eine durch geringe Bewdlkung, eine entsprechende Temperaturabnahme und
schwachen Wind definierte Strahlungsnacht gewesen sein.

- Die mittlere jdhrliche
Anzahl der Strahlungs-
nichte ist aber nicht
gleichformig auf das
Jahr verteilt, sondern
zeigt deutliche Maxima
von Mai bis September
(Tabelle 10 und Abbil-
dung 11). Zudem kann
diese Anzahl von Jahr
zu  Jahr  erheblich
schwanken (Abbildung
o 12). So traten an der
.m0 ™ ™ | Station  Erfurt-Weimar
Abbildung 11: Mittlere monatliche Anzahl windschwacher im o. g. Beurteilungs-
Strahlungsnéchte, Erfurt-Weimar 2001/2010 zeitraum im Jahr 2007
etwa nur halb so viele
Strahlungsnéchte auf wie im Jahr 2003. Die relativ hohe Anzahl von Strahlungsnichten
im Jahr 2003 beruht beispielsweise auf den im damaligen Sommer aufgetretenen lang
anhaltenden und stabilen wolkenarmen Hochdruckwetterlagen.

N
&

o

Mittlere Anzahl windschwacher Strahlungsnéchte [%]
N
5

Tabelle 10: Mittlere monatliche und jéhrliche Haufigkeit des Auftretens windschwacher
Strahlungsnéchte, Erfurt-Weimar 2001/2010

Cee LD T L e

Mittel

[%] 55136 4297|126 173 | 16,1 | 12,6 | 11,3 | 45| 0,3 | 2,3 5,5

Wihrend des Messzeitraumes (vom 01.05. bis 30.09.2011) wurden 15 windschwache
Strahlungsnichte an der Referenzstation Erfurt-Weimar registriert. Wegen der etwas
abweichenden orographischen Bedingungen werden in Jena fiir den o. g. Zeitraum mehr
Strahlungsndchte an-genommen. Zudem sind leichte Abweichungen zwischen beiden
Standorten bzgl. der Héaufigkeit des Auftretens in den einzelnen Monaten des
Messzeitraumes auf Grund variierender Geldnde- und Raumnutzungsstrukturen etc. nicht
auszuschlieBen.
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Abbildung 12: Relative Héaufigkeit des Auftretens windschwacher
Strahlungsnéchte, Erfurt-Weimar 2001/2010

5.2.6.3 Kaltluftentstehung

In klaren, windschwachen Nachten, bei autochthonen Wetterlagen, kiihlen sich die
Erdoberfliche und die bodennahe Luftschicht besonders gut ab. Ursache fiir die
Abkiihlung ist die effektive Ausstrahlung, d. h. die Differenz zwischen der
Wiérmeausstrahlung der aktiven Oberfldche und der (bei klarem Himmel verminderten)
langwelligen Gegenstrahlung der Atmosphire. Letztere ist zu gering, um die
Ausstrahlung zu kompensieren, so dass ein Warmeverlust entsteht. Der Wérmetausch
zwischen der sich abkiihlenden aktiven Oberfliche und der Atmosphére fiihrt schlieBlich
dazu, dass die abgestrahlte Warme, wenigstens zum Teil, der bodennahen Luftschicht
entzogen wird, d. h. es kommt zur Produktion von Kaltluft.

Wiéhrend windschwacher Wetterlagen ist die néchtliche Auskiihlung und damit die
Kaltluftproduktion iiber Freiflichen am groften (HUPFER 1996). Freie Flachen mit
entsprechendem Kaltluftbildungspotenzial (Brachen, Wald, Wiese, Areale mit Vegetation
von geringer Hohe) finden sich in Jena z. B. auf umgebenden Anhohen, Plateauflachen,
in Niederungen sowie an den unbebauten Héngen der Seitentdler. Die hier gebildete
Kaltluft gerét bei geneigter Oberfliche in Bewegung. Sie fliet — der Geldndeneigung
folgend — in die jeweiligen Talgriinde ab und folgt hier dem Talverlauf. Die saalewirts
gerichteten Stromungen werden zusitzlich durch die Kaltluft des Saalehaupttals (siid-
nord-gerichteter Strom) verstirkt. Gemeinsam unterstiitzen sie die Kaltluftzufuhr in die
Ortslage von Jena.

Die Menge der entstehenden Kaltluft hingt einerseits von der Jahreszeit (Andauer der
Nacht) und andererseits von der Art der Landnutzung (Bewuchs und Bebauung) ab
(ebd.). Bei vegetationsbedecktem Boden erfolgt die Ausstrahlung hauptsiachlich von den
Blittern des Bewuchses, wobei der Warmetausch mit der Atmosphére (wegen der Grof3e
der gesamten Blattfliche in Verbindung mit ihrer geringen Wirmekapazitét) besonders
gut funktioniert. Wiesen, Weide- und Ackerland erweisen sich deshalb als gute
Kaltluftproduzenten.

Bei Waldgebieten liegen die Verhiltnisse etwas komplizierter, weil die Ausstrahlung —
und damit die primire Abkithlung — nicht aus der unmittelbaren Bodennédhe, sondern
hauptsédchlich aus dem oberen Kronenbereich der Baume erfolgt. Die dort produzierte
Kaltluft sinkt ab und vermischt sich mit der warmeren Luft des Stammraumes. Die am
Boden messbare Abkiihlung der Atmosphére ist deshalb im Wald, jedenfalls bei
geschlossenem Bestand, zumeist geringer als iiber vegetationsbedeckten Freiflichen. 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. Wilder auf stark
geneigten Flachen haben jedoch eine sehr hohe Kaltluftproduktion, weil die ausstrahlende
Oberflédche sehr groB ist und die Kaltluft gut der Gelédndeneigung folgend abflieBen kann.

Fiir praktische Zwecke wird die Stiarke der Kaltluftproduktion unterschiedlicher Flachen
durch empirische Kaltluftproduktionsraten charakterisiert, die in m*/m?h (Kubikmeter
Kaltluft pro Quadratmeter Oberfldche und pro Stunde) angegeben werden. Nach KING
(1973) haben Freiflichen (Wiese, Acker, Brachland etc.) eine Kaltluftproduktionsrate von
etwa 12 m*m?h. Demgegeniiber liefern Gewdsser, versiegelte Oberflachen und dicht
bebaute Siedlungs-, Gewerbe- und Industriegebiete keinen Beitrag zur Kaltluftbildung.
Die Materialien derartiger Flichen (Wasser, Beton, Asphalt etc.) speichern tagsiiber
grole Wirmemengen, die sie nachts sukzessive wieder an die Atmosphire abgeben.
Areale solcher Flichennutzung sind deshalb wihrend windschwacher Strahlungsnéchte
wéarmer als ihr Umland.

5.2.6.4 Kaltluftflisse und Lokalwindzirkulation

Auf unbebauten Hiigeln entwickelt sich bei nichtlicher Abkiihlung aufgrund des héheren
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 Grofle des Kaltlufteinzugsgebietes
(Gebiet, in dem die Kaltluft produziert wird) abhidngt. Die Hangneigung muss
erfahrungsgeméf 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 Méchtigkeit dieser Kaltluftfliisse ist dabei
auf wenige Dekameter beschrinkt. Bei entsprechenden Bedingungen konnen auch
FlieBgeschwindigkeiten iiber 5 m/s und eine vertikale Maichtigkeit von iiber 100 m
erreicht werden. Kaltluftfliisse konnen bereits kurz vor Sonnenuntergang einsetzen
(HUPFER 1996). Ihre FlieBrichtung wird durch Hindernisse modifiziert. Bei guten
Abflussmoglichkeiten und schwachwindigen Strahlungsbedingungen kann ein
Kaltluftfluss die ganze Nacht andauern und erst nach dem Sonnenaufgang versiegen
(ebd., GROSS und ETLING 2003). Ebene Flachen produzieren gleichermaflen Kaltluft,
diese kann dann aber nicht abflieen, so dass die Hohe der Kaltluftschicht rasch ansteigt.

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

Kaltluftproduktion und Geldnderelief sind die treibenden Kréfte fiir lokale, thermisch
bedingte Windsysteme, auch Lokalwindzirkulationen genannt. Diese entstehen bei
autochthonen Wetterlagen durch horizontale Temperaturunterschiede (ROEDEL 2000).
Da kaltere Luft (bei gleichem Druck) schwerer ist als warme, beginnt sie abzusinken. Die
Folge ist ein Druckanstieg am Boden unter dem Absinkbereich und eine Druckabnahme
in der Hohe, was wiederum zu Ausgleichsstromungen mit zirkulierendem Charakter
fiihrt. Solche thermischen Windsysteme sind beispielsweise Hangwinde oder Berg- und
Talwinde (ebd.).
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5.2.6.5 Topografisch bedingte lokale Windsysteme

Eine kleinrdumige Zirkulation bzw. ein lokales Windsystem entsteht losgeldst von der
groBBraumigen Luftdruckverteilung. Ausloser fir die Entstehung eines solchen lokalen
Windsystems sind kleinrdumige Druckdifferenzen, hervorgerufen durch topografische,
orographische oder anthropogen bedingte Einfliisse (BECKROGE 1999, ROEDEL
2000).

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

Unter Hangwinden ist das néchtliche Abflieen der iiber Bodenerhebungen abgekiihlten
Luft (Hangabwinde) bzw. das Aufsteigen der an einem Hang erwdrmten Luft bei Tage
(Hangaufwinde) zu verstehen (ROEDEL 2000). Dabei bewegt sich die auf Anhdhen
(Kuppen, Riicken) und Hingen strahlungsbedingt nichtlich abgekiihlte Luft infolge der
Schwerkraft in Richtung der Gefille- bzw. Hangneigung, d. h. bei Hiangen, 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 einer iiber der Kaltluft ausgebildeten Inversionsschicht hinausragen.
Nach dem ZusammenflieBen 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 anschlieBende Abnahme
(ebd.).

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 Phdnomen auftritt, wird als Inversionsschicht bezeichnet.
Vom Erdboden aufsteigende erwiarmte Luft kann eine Inversionsschicht, die sich in der
Hohe gebildet hat, nicht durchdringen, da erstere wirmer ist als die darunter liegenden
Luftschichten. Inversionsschichten stellen eine besonders stabile Schichtung dar. Sie
werden auch als Sperrschicht bezeichnet, denn ein Austausch zwischen tief liegender und
hoch liegender Luft wird verhindert (ebd.).

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

Absinkinversionen bilden sich bei Hochdruckwetterlagen durch das Absinken — und die
damit verbundene adiabatische Erwédrmung — von Luftmassen in niedrigere Hohen aus.
Absinkinversionen bilden sich meist in grofleren Hohen aus. An ihrer Unterseite wird die
vertikale Ausbreitung von Wolken begrenzt, wodurch solch eine Sperrschicht im Raum
zu erkennen ist. Bildet sich eine Absinkinversion in geringerer Hohe aus, kann es in
stirker strukturiertem Geldnde 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 schiebt
sich eine Warmluftmasse in der Hohe iiber eine bodennahe Kaltluftmasse. An der
Unterseite einer Advektionsinversion bildet sich meist stratiforme Bewdlkung oder
Cumulusbewd6lkung aus (ebd.).

Strahlungsinversionen bauen sich i. d. R. in Erdbodennéhe auf und werden daher auch als
Bodeninversion bezeichnet. Wahrend wolkenloser Nachte (Strahlungsnacht) kiihlen sich
die Erdoberflache und damit die Atmosphére besonders gut ab. Die Strahlungsinversion
kann am frithen Morgen vom Boden bis in einige hundert Meter iiber Grund reichen. Am
Tage 10st sich eine Bodeninversion bei ausreichender Sonneneinstrahlung jedoch relativ
schnell wieder auf (ebd.).

Generell ist in stdrker reliefiertem Gelidnde — insbesondere in den Tallagen — mit einem
vermehrten 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
Gelandeneigung folgend in die Talbereiche flief3t (ebd.).

5.3 Fiinfmonatige Messungen im Zeitraum vom 01.05. — 30.09.2011
5.3.1 Vorbemerkungen
5.3.1.1 Witterungsverhaltnisse im Mai

Zu Beginn des Messzeitraumes lag die Kaltfront eines Tiefs iiber Osteuropa quer iiber
Deutschland und sorgte anfangs fiir eine kalte Phase, teils mit leichtem Schneefall in den
Niederungen. Im Untersuchungsraum trat in den Néchten vom 02. bis 06. Mai ortlich
Bodenfrost auf. Im weiteren Verlauf setzte sich zunehmend der Einfluss eines iiber
Skandinavien gelegenen Hochs durch. Letzte Wolkenfelder und schauerartiger Regen
zogen ab und es heiterte auf. Tagsiiber schien 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 néherte sich zur Monatsmitte eine Kaltfront mit
Quellbewdlkung, die Schauer und etwas kiihlere Luft mit sich brachte. Hochdruckgebiete
sorgten liber 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 iiber 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 zunehmend 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 fiel das
Minimum auf Werte zwischen 9 und 15 °C. Ein langgestreckter Trog liber Westeuropa
und ein Hoch iiber Skandinavien sorgten in der Folgezeit fiir eher unbestidndiges Wetter.
Mehrere Fronten zogen iiber Mitteleuropa hinweg. Trogvorderseitig stellte sich dabei
stets voriibergehend teils sommerlich warme Witterung ein, die aber rasch vom néchsten
Einbruch maritimer Luftmassen beendet wurde. Um die Monatsmitte und dariiber 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 fiir wolkenloses Wetter und
sommerliche Temperaturen sorgte, das am 30. Juni durch einen nordatlantischen
Tiefauslaufer mit Regen und einem Temperatursturz von ca. 12 K beendet wurde.

5.3.1.3 Witterungsverhaltnisse Juli

Tiefdruckgebiete lieBen im Juli insgesamt nur wenig Sonnenschein zu und brachten teils
viel Niederschlag mit sich. Eine Hochdruckzone iiber Fennoskandinavien verstérkte sich
zum Monatswechsel, wihrend ein Tiefausldufer 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 die Witterung in Jena
bis etwa zum 04. Juli mit Tageshochsttemperaturen zwischen 12 und 19 °C, starker
Bewo6lkung und Regen. Mit dem Abzug des nordatlantischen Troges nach Siidosten setzte
sich zunéchst ein Tiefdruckgebiet iiber den Britischen Inseln fest, so dass einzelne
Tiefausldufer das Wetter der Folgetage in Deutschland determinierten und teils
unbestdndig gestalteten. Bei anhaltender Advektion warmer Luftmassen stiegen die
Tageshochsttemperaturen in Jena zwischen dem 06. und 13. Juli wieder iiber die 25-°C-
Marke, ortlich sogar tiber 30 °C. Teils sehr sonnige und wolkige Abschnitte mit leichtem
oder starkem Regen wechselten sich dann bis {iber die Monatsmitte hinaus ab, unterstiitzt
durch schwiilwarme Luft, die auf der Vorderseite eines von der Iberischen Halbinsel iiber
Britannien bis nach Skandinavien reichenden Troges eingefiihrt wurde. Am 14. Juli
befand sich das Zentrum eines Tiefs unmittelbar {iber Deutschland, verlagerte sich aber
nach Skandinavien und kurzzeitig setzte sich Hochdruckeinfluss durch. Von Westen her
zogen erneut wolken- und regenreiche Fronten heran. Die Tageshochsttemperaturen in
Jena schwankten bis zum 29. Juli zwischen 16 und 27 °C, fielen am Monatsende bei
starker Bewolkung und Regen im Stadtgebiet unter 13 °C ab.

5.3.1.4 Witterungsverhiltnisse im August

Der August begann mit kurzzeitig trockenem Sommerwetter. Der Wind wehte schwach
aus unterschiedlichen Richtungen. Die ersten beiden Augusttage starteten nach Aufldsung
von ortlichem Dunst oder Frithnebel mit trockener und heiterer bis wolkiger Witterung
und es wurde wirmer. Uber Mitteleuropa stellte sich zunehmend eine siidwestliche
Stromung ein, geprdgt von eingelagerten Frontensystemen, die teils ergiebigen,
gewittrigen Regen mit sich brachten. So setzten sich im Raum Jena zwischen dem 03.
und 09. August mit zunehmender Bewodlkung téglich mehr oder minder starke
Regenabschnitte durch. Die Tageshochsttemperaturen stiegen in Jena bis zum 06. August
bis auf Werte um 29 °C. Nachts fiel die Temperatur bei gelegentlich klarem Himmel
nicht unter die 10-°C-Marke. Zwischen dem 07. und 11. August nahm die Bewdlkung
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 maBig 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 Tiefausldufern und damit verbundener Bewodlkung aber immer wieder Einbriiche.
Vom 19. bis 23. August begann sich ein Trog liber der europdischen Atlantikkiiste zu
intensivieren. Die Stromung drehte auf Siidwest und sehr heife, teils feuchte Luft floss
bei 5 bis 13 h Sonnenscheindauer ein. 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 Sidseite eines Tiefdruckkomplexes iiber Skandinavien eine westliche
Grundstromung 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 zunehmender Bewolkung, 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 zunéchst fort. Heftige Gewitter mit Starkregen beendeten wahrend der ersten
Monatshélfte immer wieder kurze VorstoBe schwiilwarmer Luft aus dem
Mittelmeerraum. Uber der Nordsee und den Britischen Inseln bildete sich zunichst
voriibergehend eine bis nach Mitteleuropa reichende Hochdruckzone. Die ersten
Septembertage begannen in Jena teils wolkig oder sonnig, lokal mit Friihnebel und
Tageshochstwerten um 20 °C. In den Folgetagen ndherte sich vom Ostatlantik her ein
Trog, wéhrend sich zugleich ein Keil iiber Mitteleuropa erstreckte und fiir eine
siidwestliche bis siidliche Stromung sorgte, wobei Einzelstorungen nordwirts gefiihrt
wurden. Bis zum 04. September wurde die 30-°C-Marke erreicht. Anschlieend zog ein
Trog rasch nach Osten und verdringte das osteuropdische Hochdruckgebiet hinter den
Ural. Eine straffe Weststromung stellte sich ein, bei der Randtroge die Witterung
wechselhaft und relativ kiihl gestalteten. In Jena fielen die Tageshochstwerte auf unter
15 °C ab. Ortlich fiel teils schauerartiger Regen und die Sonne schien teilweise nur
wenige Stunden. In den Folgetagen stellte sich eine siidwestliche Grundstromung ein,
wiahrend weiterhin Radtiefs die Witterung unbestindig gestalteten, aber das
Temperaturniveau stieg allméhlich an und in Jena wurden bei wolkigen und sonnigen
Abschnitten erneut Maxima um 30 °C erreicht.

5.3.2  Analyse der Messungen an den temporaren und stationdren Wetterstationen
5.3.2.1 Lufttemperatur an den Wetterstationen

Tabelle 11 zeigt die Monatsmittel der Lufttemperatur (entspricht dem mittleren
Tagesmittel im jeweiligen Monat) an den sechs Jenaer Stationen {liber den Zeitraum der
Messkampagne. Mit Umstellung der Witterung von einer auBergewohnlichen Haufung
von Hochdruckgebieten iiber Mitteleuropa im Frithjahr auf den Durchzug ausgeprégter
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)

M Beutenberg_ Gembienta

13,8 13,7 14,0 14,3 14,4
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 15,3 15,7 16,2
Durchschnitt 15,8 15,9 15,9 16,5 16,7 17,2

Die Innenstadt-Station Sternwarte ist im Mittel die warmste, 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 besté-
tigt die Trends der Mo-
natsmittel  (Abbildung
13). Der Verlauf der
Tagesmittel der Luft-
temperatur ldsst auf mi-
kroklimatische  Unter-
schiede zwischen den
hinsichtlich Orografie,
Topografie, Begriinung
und Bebauung ver-

Abbildung 13: Verlauf der Tagesmittel der Lufttemperatur an den gschieden gepragten
Jenaer Stationen (vom 01.05. bis 30.09.2011, Basis: 10-Minuten- Standorten schlieBen,
Mittel) die an Tagen mit hoher

Ein- bzw. Ausstrahlung, wolkenlosem Himmel und Austauscharmut besonders deutlich
hervortreten. Wihrend autochthoner Witterungsabschnitte im Mai und September
iiberragt beispielsweise die mittlere Lufttemperaturkurve fir die Station Griesberg alle
anderen Stationskurven, was sich u. a. iber ihre Topografie, Orografie und das
thermische Verhalten der Geldndeoberflache erklart.
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Abbildung 14: Vergleich der Amplituden der Lufttemperatur der ringste tagliche Tem-
Jenaer Stationen, an denen das Minimum und Maximum der Pperaturamplitude  er-
Lufttemperatur erfasst wurde (vom 01.05. bis 30.09.2011, Basis: 10- mittelt, wiahrend der
Minuten-Mittel) Wert fiir 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 Félle (GG: 153) die grofite Tagesamplitude
der Lufttemperatur auf (Abbildung 14).

Die Station Gembdental zeichnet sich in Phasen von Temperatureinbriichen und warmer
Hochphasen im Vergleich zu den anderen Talstationen als kiihlste aus. An ihr wurde an
rund 83 % aller Tage (GG: 153) das tiefste Tagesminimum der Lufttemperatur gemessen
sowie auch das absolut tiefste Tagesminimum der Lufttemperatur registriert: -2,8 °C, am
04. Mai 2011. Die Ursachen fir die geringen Tagesamplituden und tiefen
Temperaturminima sind:
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e Die Lage im Siiden des Muschelkalkhanges des Jenzig (guter Wéarmespeicher, gute
Erwirmung am Tag);

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

o Kaltluft stromt im Talgrund um den Gembdenbach zusammen und sorgt fiir eine
ausgepragte Abkiihlung insbesondere wahrend windschwacher Strahlungsnéchte;

e Die niederungsartige Lage unterstiitzt die Gefahr des Auftretens von Friih- und
Spétfrosten.

o An der Station Jena/
s 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-
peratur des Messzeit-
raumes wurde am 26.
August 2011 am
Standort  Sternwarte
Abbildung 15: Verlauf der Tagesminima und -maxima der Lufttem- gemessen (35,4 °C,
peratur an den tempordren Jenaer Stationen (vom 01.05. bis Abbildung 15). Der
30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel). Umstand, dass die

Station Sternwarte im
Vergleich die warmste ist, erklart sich u. a. tiber folgende Aspekte:
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e Die Umgebung der Station Sternwarte zeichnet sich durch erhdhte
Umgebungsrauigkeiten aus. Dadurch sind die Komponenten Windgeschwindigkeit
und atmosphérische Austauschbewegungen vergleichsweise eingeschrinkt. Einmal
erwdrmte Luft kann schlecht entweichen. Kiihlere Austauschluftmassen von auf3en
konnen schlecht in die bebauten Areale vordringen.

e Der erhohte Anteil versiegelter Flichen im Bereich um den Standort der Station
Sternwarte filhrt zu einer verringerten Verdunstung. Folglich erh6ht sich der
filhlbare Warmestrom gegeniiber dem latenten Wérmestrom.

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

Im Zeitraum vom 05. bis 10. Mai 2011 stellte sich eine autochthone Witterung in Jena
ein. Abbildung 16 ist ein fiir autochthone Wetterlagen typischer Tagesgang der
Lufttemperatur mit Tageshdchstwerten am Nachmittag und Tiefstwerten am Morgen zu
entnehmen. Mikroklimatische Unterschiede zwischen unterschiedlich geprigten
Standorten konnten sich wéhrend dieser Wetterlage recht gut ausbilden: Die
Temperaturunterschiede zwischen der Innenstadtstation (Sternwarte) und der
Umlandstation (Gembdental) fielen tagsiiber — mit einer Differenz von bis zu etwa 2 K
gegeniiber einer Differenz von bis zu 4 K wihrend der Nachtstunden — erwartungsgemaf
geringer aus (Abbildung 16). Der Griesberg erwarmte sich tagsiiber gut. Allerdings heizte
sich der Stationsstandort nicht so sehr auf wie derjenige in der Innenstadt und am
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Abbildung 16: Tagesginge der Lufttemperatur an den temporiren stddtische Stationsareal
Jenaer Stationen wihrend einer Strahlungswetterlage (vom 05.05. bis teils unter Kaltluft-
10.05.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel) zufluss aus den

Seitentélern und
stromaufwirts aus dem Saaletal bis zu einem Minimum in der zweiten Nachthilfte ab.
Der Standort Griesberg hingegen ragte offenbar nachts aus der Kaltluft — die sich u. a. auf
freien Fldchen umgebender Anhéhen bildete und in die Téler abfloss — und in eine
Temperaturinversionsschicht hinein, wodurch die Temperaturamplitude wihrend
sommerlicher Strahlungswetterlagen im Vergleich insgesamt geringer ausfillt (Tabelle
12).

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

Datum Gembiental | Grishers | Stermarie__|

06.05.2011 23,6 15,5 20,9
07.05.2011 23,7 13,7 21,2
25.05.2011 19,1 12,9 16,3
05.06.2011 17,4 13,3 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 {iber den Messzeitraum die meisten Sommertage (62)
ermittelt, an der Station Griesberg die wenigsten (37). Das Gleiche gilt fiir die heilen
Tage, die insgesamt erwartungsgemdll weniger hédufig vorkamen. Frosttage wurden
lediglich im Gembdental erfasst. Tropennidchte und Eistage wurden an keiner Station
registriert (Tabelle 13).
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Tabelle 13: Anzahl an Ereignistagen (absolut, GG: 153) an den Jenaer Stationen (vom 01.05. bis
30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel)

Station Sommertage Heifle Tage Frosttage
(Tmaxz 25°C) (Tmaxz 30 °C) (Tmill <0°0C)

Gembdental 52 6 5

Griesberg 37 3

Sternwarte 62 15

Durchschnitt 50 8 2

Aus der Betrachtung der Temperaturwerte und Ereignistage an den Stationen ergibt sich
fir den Zeitraum 01.05. bis 30.09.2011 zusammenfassend der Hinweis auf
Temperaturunterschiede im Untersuchungsgebiet: Innerstddtische, stark bebaute Bereiche
heben sich gegeniiber begriinten, gewéssernahen, freien oder locker bebauten Arealen als
thermisch belastete Gebiete ab. Dies zeigt sich z. B. anhand einer auffallend héheren
Anzahl an heien 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 groften
taglichen Amplituden der Station Gembdental. Letztere, im Bereich eines
Kaltluftproduktions- und -abflussbereiches gelegen, kiihlte sich jeweils am stérksten ab.
An ihr wurden im betrachteten Zeitfenster die tiefsten absoluten téglichen Minima
gemessen, an der Innenstadtstation Sternwarte hingegen die absolut hochsten téglichen
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 tdgliche 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 téglichen 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

Invers zum Verlauf der
Lufttemperatur ~ zeich-
net sich der Gang der
Tagesmittel der rela-
tiven Luftfeuchte an
den Jenaer Stationen ab
(Abbildung 17).

Bedingt durch die
Kuppenlage und damit
gute Durchliiftungs-
situation ist fiir die
Station Griesberg im
Schnitt  iiber  den
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 Luftfeuchte zu
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konstatieren (67,5 %), gefolgt von der Station Sternwarte. Erwartungsgemal ist die
relative Luftfeuchte an den Stationen, die im Bereich der Auen gelegen sind, am
hochsten. An der Station Gembdental, nur knapp 50 bis 100 m vom Gembdenbach
entfernt, wurde die hochste mittlere Luftfeuchte fiir den Messzeitraum ermittelt (74,6 %),
gefolgt von der Station Saaleaue (knapp 200 m von der Saale entfernt). Wegen der
feuchten, teils geschiitzten Bedingungen auf den Auenflichen wurden die gréften
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)

Gembdental

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 71,2 74,8 71,6 74,6 70,9 68,8
August 73,9 78,6 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 71,4 68,6

5.3.2.3 Windverhéltnisse an den Wetterstationen

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

Die im ost-west-gerichteten Gembdental gelegene gleichnamige Station zeigt eine dem
Talverlauf angepasste straffe Ost-West-Verteilung. Das priméire Maximum liegt bei 270°,
das sekundére bei 090°, das Minimum bei 360°. Am Standort Saaleaue liegt das primére
Windrichtungsmaximum um 210°, das sekundére bei 60°. Das Minimum liegt bei 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 ebenfalls eine dem Verlauf des Saaletals angepasste Windrichtungsverteilung. Die
Hauptwindrichtung ist hier fiir den Siidsektor (180°) zu bemerken. Das sekundére
Maximum liegt bei 360°, das Minimum bei 060°. Die Verengung des Saaletals auf Hohe
der Station spiegelt sich in der zugehdrigen Windrose wider, die im Gegensatz zu
derjenigen Windrose fiir den Standort Saaleaue in den Siidsektoren eine weniger starke
Auffacherung zeigt, dafiir jedoch eine starke Belegung der Sektoren 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 sekundére Maximum liegt im Sektor um 030° und ist wahrscheinlich auf
nordlich abgelenkte (Hangab-) Winde zuriickzufiihren. Das Minimum ist fiir den Sektor
um 330° zu erkennen. Die Innenstadtstation Sternwarte zeigt eine dreigipflige Verteilung
mit dem primidren Maximum um 210°, einem sekundiren Maximum um 330° und einem
— wenn auch nur schwach ausgeprégten — tertidren Peak um 030°. Dieser Standort wird
zundchst hauptsdchlich von Winden, die durch das Saaletal eine Kanalisierung auf
stidsiidwestliche und nordnorddstliche Richtungen erfahren, gepridgt. Des Weiteren
spiegelt sich im Sektor um 330° 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 liberregionale Komponente (mittlere Richtung des Hohenwindes aus
Stidwest bis West) durch. Das primére Richtungsmaximum liegt erwartungsgemil bei
240°, das sekundédre bei 030° und das Windrichtungsminimum bei 330°.

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 einzelnen
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). Die Verhiltnisse an den Stationen Saaleaue,
Beutenberg und Griesberg werden lediglich verbal beschrieben, da fiir einige der
vorgenannten Standorte u. a. die Datenbasis zur Erstellung einer reprasentativen
Windrose zu gering war.

Wiéhrend windschwacher Strahlungsnichte dominierte an der Station Gembdental
erwartungsgemall der 090°-Sektor, mit schwachen Winden bis zu etwa 1,5 m/s. Es ist
davon auszugehen, dass dieser talabwérts gerichtete Wind hauptséchlich durch die in der
Talsohle des Gembdentals zusammenflieBende néchtliche Kaltluft von den Nord- und
Stidhdngen der umgebenden Anhdhen sowie des Langen Grundes gespeist wird. Die
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Haufigkeit des Auftretens der Westkomponente wird wéhrend néchtlicher windschwacher
Strahlungsbedingungen minimal.

Windgeschwindigkeit in m/s
- 0.0<>0.5 41<>45
06<>1.0 46<>5.0
B 11<>15 51<>55
1.6<>2.0 56<>6.0
B 21<>25 6.1<>6.4
26<>3.0 C = Calme
- 3.1<>35
3.6<>4.0

Abbildung 19: Relative Haufigkeit der Windrichtung und -geschwindigkeit fiir windschwache
Strahlungsnichte (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 primédren Maximum um 180° und dem sekundéren
Maximum um 360°. Das Minimum liegt bei 270°. Abgesehen von den Sektoren um 180°
bis 150° sowie 090° bis 030° sind nahezu alle anderen Sektoren gegeniiber der Verteilung
des Gesamtzeitraumes deutlich geringer belegt. Wegen der erhohten Umgebungsrauigkeit
westlich des Standortes, dringen Hangabwinde bzw. Kaltluftfliisse von Bergen und
Seitentélern aus dieser Richtung (z. B. Lichtenhainer Hohe, Médertal) kaum bis zum
Standort vor. Es dominieren talabwirts gerichtete Stromungen, kanalisiert durch das
Saaletal.
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Abbildung 20: Relative Haufigkeit der Windrichtung und -geschwindigkeit fiir windschwache
Strahlungsnéchte (19:30 - 06:00 Uhr UTC), Station Stadion (vom 01.05. bis 30.09.2011, Basis:
10-Minuten-Mittel)

An der Station Saaleaue gewinnen wihrend windschwacher Strahlungsnidchte die
stidlichen bis Ostlichen auf Kosten der westlichen bis siidwestlichen und nordostlichen
Richtungen an Dominanz. Das Maximum liegt bei 180°. Es zeigt sich eine 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
ndchtliche untriiglich etwas langer als beispielsweise im Ammerbachtal. Daher werden
zum Beginn und Ende einer Strahlungsnacht gewiss nordliche 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 Télern einflieBende Kaltluft wird
vermutlich durch die vorgelagerten Stadtbereiche abgebremst.

Am Standort Beutenberg dominiert in Strahlungsnidchten der Sektor um 210°. Das

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

Es ist davon auszugehen, dass an der Station Sternwarte wéhrend windschwacher
Strahlungsnédchte 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 Maidertal, von der
Lichtenhainer Hohe aber auch aus dem Saaletal gespeist. Das primire
Windrichtungsmaximum ist fiir den 330°-Sektor anzunehmen, das sekundére fiir den
Sektor um 210°. Minimal bedient werden die Sektoren um 060° bis 150°.

Wiéhrend windschwacher Strahlungsnichte war an der Bergstation Griesberg eine
Zunahme von héheren Windgeschwindigkeiten v. a. aus den Ostlichen bis stiddstlichen
Sektoren zu verzeichnen. Hier sind offenbar die in diesen Néchten vorherrschenden
Grundstromungen — in Abhédngigkeit der Wetterlage — wirksam. Das primére
Richtungsmaximum liegt bei 150°, das sekundére bei 090°, das Minimum bei 330°.
Deutlich geringer fallen nérdliche Windrichtungen aus — besonders um 030°.

5.3.2.3.1 SODAR-Messungen

Am Standort Stadion war zusétzlich ein SODAR-Gerit positioniert. Nachfolgend werden
die Ergebnisse der SODAR-Messungen incl. des 10-m-Windmastes (am Standort
Stadion) fiir windschwache Strahlungsnidchte vorgestellt. Hierzu erfolgt vorab die
Betrachtung der Auspriagung des Windes am Standort fir unterschiedliche Hohen
wihrend autochthoner Wetterlagen. AnschlieBend wird eine lokalklimatische
Besonderheit allgemein beschrieben, die schlieBlich beispielhaft fiir ausgewdihlte
Wetterlagen erldutert und mit grafischen Darstellungen untermauert wird.

Die Analyse der SODAR-Daten (incl. 10-m-Mast) fiir den Standort Stadion ergab, dass in
ca. 10 m iber Grund ein schwach ausgeprigter Wind aus siidlichen Richtungen
dominiert, wobei das primdre Maximum um 180° liegt, das sekunddre um 330°, das
Minimum um 270°. Mit zunehmender Hohe (ca. 50 m iiber Grund) und zugleich
abnehmender Rauigkeit verschiebt sich das primire Windrichtungsmaximum zunéchst in
den 150°-Sektor, das sekundére 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 sekunddre Maximum riickt mehr in den 030°-Sektor und das
Minimum liegt zunehmend um 060° — wihrend die westlichen Sektoren einen Zuwachs
verzeichnen. Ferner nehmen die Windgeschwindigkeiten im Vergleich zur vorherigen
Hoéhe zu. Diese Trends setzen sich mit zunehmender Tendenz bis etwa 210 m iiber Grund
fort. Mit ansteigender Hohe ldsst der kanalisierende Einfluss des Saaletals sukzessive
nach. In einer Hohe von 350 m iiber Grund zeigt sich eine von der Orografie nahezu
unbeeinflusste Windverteilung, die derjenigen des Griesberges nahezu identisch ist.

Die Analyse der SODAR-Daten ldsst auf die Existenz eines Saaletalwindes (lokales
Berg-Talwindsystem) schlieen, der sich offenbar bei autochthoner Witterung in schwach
ausgepriagter Form im Bodenniveau und etwas stirker ab einer Hohe iiber dem
Dachniveau einstellt.

Am Tage erwédrmen sich die windgeschiitzten Talbereiche und thermisch begiinstigten
stidlichen Seitenhdnge 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 fiihrt am spdten Vormittag dazu, dass Luft aus den ndrdlich der Stadt
vorgelagerten tiefer gelegenen Bereichen abgesaugt und talaufwérts transportiert wird.
Neben den Hangwinden etablieren sich nun Talwinde: Im Saaletal stellt sich ein leichter
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Wind aus noérdlichen Richtungen ein, so z. B. auch im Ammerbachtal, der sich
zunehmend bis zum spédten Nachmittag zu einem Talaufwind stabilisiert.

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

Die in den Hohenlagen bzw. an den Héngen produzierte Kaltluft flieBt zu Beginn der
Strahlungsnacht der Geldndeneigung folgend in die Talbereiche. Hangabwinde stellen
sich ein. Zusétzlich wird das Saaletal durch die in den Seitentilern entstehende und dem
weiteren Talverlauf folgende Kaltluft gespeist. Dieser talabwarts gerichtete néchtliche
Strom (Saaletalabwind) setzt sich bis in groBere Hohen fort. Zugleich steigt die
Windgeschwindigkeit mit zunehmender Hohe, abnehmendem Orografieeinfluss und
nachlassender Umgebungsrauigkeit. Dabei ist davon auszugehen, dass sich das néchtliche
Windsystem (Hang- und Talbabwinde) in den im Vergleich zum Saaletal kleinen, engen
Seitentdlern wegen unterschiedlicher — Abschattungseffekte, Reliefenergie und
Raumvolumina zeitlich eher einstellt. In Abhédngigkeit von der Sonneneinstrahlung
verschiebt sich das Einsetzen von Talauf- und -abwinden im Saaletal zeitlich etwas.

Wiéhrend 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)
ist die Ubergangszeit
des Tages- auf das
nichtliche Windregime
etwa zwischen 19 und
22 Uhr UTC einzuord-
nen (Abbildung 21).
Zuvor (bis etwa 19 Uhr
UTC) herrschte ein
talaufwirts gerichteter nordlicher Wind mit einer Geschwindigkeit < 3 m/s im Boden-
und tiber dem Dachniveau. In gréf8eren Hohen tiber 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 allmédhlich zum Erliegen,
teils drehte der Wind (indifferente Richtungen). In der zweiten Nachthélfte, etwa gegen
2 Uhr UTC hatte sich die Drehung des Windes auf Siid bis Siidost (Talabwind) bei
insgesamt abgeschwéchten Geschwindigkeiten bis in groBere Hohen tiiber Grund
vollzogen und hielt etwa bis 5 Uhr UTC an. Danach begann sich eine erneute Drehung
auf nordliche Richtungen zu vollziehen, mit anfangs teils indifferenten Richtungen. Im
weiteren Tagesverlauf stabilisierte sich dieser aus ndrdlichen Richtungen wehende Wind
(z. T. Windgeschwindigkeiten > 3 m/s im Dachniveau wéhrend der Mittagsstunden).

Abbildung 21: Sodargramm der Windvektoren fiir den Standort Jena
Stadion, vom 07.05. bis 08.05.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des
Windvektors fiir ausgewéhlte Hohen iiber Grund in m)

Generell zeigte sich der talabwirts gerichtete Saaletalwind meist wihrend der zweiten
Nachthélfte und erst ab mehreren Dekametern iiber Grund (ca. {iber dem Dachniveau)
besser hinsichtlich Windrichtung und -geschwindigkeit ausgepridgt. In Bodennédhe bis
etwa 20 m Uber Grund erreichten die Windgeschwindigkeiten Werte < 2,6 m/s. Dies
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anderte sich jedoch mit zunehmender Hohe. Ab 8 bzw. 9 Uhr UTC, teilweise auch eher,
begann sich das nédchtliche System auf das oben beschriebene Tagesregime umzustellen.
Dabei sanken die Windgeschwindigkeiten kurzzeitig z. T. merklich bis in Hé6hen um ca.
150 m oder dariiber hinaus. Teils wurden temporér indifferente Windrichtungen erfasst,
bis sich schliellich mit
einem weiteren Strah-
lungstag ein aus nord-
lichen Richtungen
wehender Talaufwind
mit Geschwindigkeiten
um 3 m/s und mehr ab
einer Hohe von 10 m
iiber Grund eingestellt
hatte. Wéhrend der
Nachtstunden war im
Tal ein eigenbiirtiger
Wind zu erkennen. Am
Standort Stadion wur-
den bis in Hohen um
Abbildung 22: Sodargramm der Windrichtung fiir den Standort Jena 160 bis 230 m tber
Stadion, vom 23.09.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des Windvektors Grund siidliche Wind-
fiir ausgewéhlte Hohen {iber Grund in m) richtungen  registriert,

wihrend der Wind in
groBeren Hohen, losgelost von der Orografie, mehr aus den fiir Thiiringen typischen
stidwestlichen 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
etwa 11 Uhr UTC an,
stellte sich dann bis
etwa 13 Uhr UTC auf
nordwestliche  Rich-
tungen um und flaute
etwa zwischen 16 und
17 Uhr UTC ab
(Abbildung 22 und
Abbildung 23).

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

Abbildung 23: Sodargramm der Windgeschwindigkeit fiir den bereits zwischen etwa
Standort Jena Stadion, vom 23.09.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des 18 und 19 Uhr UTC
Windvektors fiir ausgewéhlte Hohen tiber Grund in m) vollzogen. ~ Wihrend

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 Hohen zwischen
etwa 150 bis 210 m iiber Grund lie der kanalisierende Effekt des Saaletals bereits
deutlich nach und ein abgekoppeltes Windsystem (regionaler Hohenwind) dominierte.

Vergleichsweise besser ausgeprigt zeigte sich der Saaletalwind auBerhalb des offiziellen
Messzeitraumes, wihrend einer Wetterlage mit sehr guten strahlungsnéchtlichen
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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Abbildung 24: Sodargramm der Windrichtung fiir den Standort Jena
Stadion, vom 03.10.2011 (Basis 10-Minuten-Mittel des Windvektors
fiir ausgewihlte Hohen iiber Grund in m)

Aus Abbildung 24 geht
hervor, dass in den
Nachtstunden im Saa-
letal ein von der groB3-
rdumigen Stromung
losgeldster Wind (Saa-
letalwind) aus siid-
lichen Richtungen am
Standort Stadion regis-
triert wurde (Hohen: 10
m bis ca. 230 m {iber
Grund). In Hohen {iber
ca. 230 m iiber Grund
wurden gemdll der
groffrdumigen  Luft-
druckverteilung,  die
die mittlere Richtung
des Hohenwindes einer

Region determiniert, fiir den Raum Thiiringen typische siidwestliche bis westliche
Richtungskomponenten erfasst. In den Friihstunden des 03. Oktober 2011 war der
Stidwind im Saaletal sehr gut ausgeprégt (Sonnenaufgang ca. 05:17 Uhr UTC). Gegen
etwa 11 Uhr UTC (Sonnenhdchststand ca. 11:03 Uhr UTC) war die Umstellung auf das
Tagesregime (Wind aus nordlichen Richtungen) zu verzeichnen, das bis in die spéten
Nachmittagsstunden anhielt und sich ca. 16:30 Uhr UTC wieder umzustellen begann

(Sonnenuntergang ca. 16:49 Uhr UTC).

Abbildung 25: Sodargramm der Windgeschwindigkeit fiir den
Standort Jena Stadion, vom 03.10.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des
Windvektors fiir ausgewéhlte Hohen iiber Grund in m)

Abbildung 25 bestitigt,
dass in Bodenndhe
schwachwindige Be-
dingungen am Standort
Stadion vorherrschten.
Wihrend der Zeit-
fenster, in denen sich
die Windrichtungsum-
stellung vollzog, zeich-
nete sich ein leichtes
Abflauen der Windge-
schwindigkeit bis in
groBere Hohen ab.

Zum Vergleich wird
nachfolgend exempla-
risch die Situation am
Standort Stadion fiir

eine allochthone Witterung Anfang Juni 2011 dargestellt, wihrend 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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Der 01. Juni 2011 fiel
an der Station Jena/
Sternwarte mit Bewol-
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
Hochstwerte zwischen
Abbildung 26: Sodargramm der Windrichtung fir den Standort Jena 12 und 15 °C, sank
Stadion, vom 01.06.2011 (Basis 10-Minuten-Mittel des Windvektors pachts auf 11 °C ab —

fiir ausgewdhlte Hohen iiber Grund in m) stellenweise auch unter

10 °C. Von den frithen
Morgenstunden bis in den Nachmittag hinein wehte der Wind aus nordlichen 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.
Nordnordost, wobei
sich der Hoéhenwind
weiterhin bis auf den
Talgrund durchsetzte.
Lediglich wihrend der
ersten Nachthilfte
erfolgte kurzzeitig eine
Abkopplung vom
Hohenwind auf siid-

liche Richtungen in
Abbildung 27: Sodargramm der Windgeschwindigkeit fiir den ginem Bereich von ca.

Standort Jena Stadion, vom 02.06.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des 10 bis etwa 100 m iiber
Windvektors fiir ausgewéhlte Hohen {iber Grund in m) Grund.  AnschlieBend

begann sich der
Hohenwind aus nordlichen Richtungen erneut auf den Talgrund durchzusetzen. Dabei
waren die Windgeschwindigkeiten in Bodennihe generell gering — ungeachtet der
Friithstunden (Abbildung 27).

Zusammenfassend ist zu  konstatieren, dass am Standort Stadion die
Windgeschwindigkeiten in Bodenndhe nicht nur wihrend autochthoner Wetterlagen
gering waren, sondern auch wéhrend des iibrigen Messzeitraumes stets relativ niedrig
ausfielen. Dies unterstiitzt die Annahme, dass die Windgeschwindigkeiten innerhalb des
Saaletals allgemein vergleichsweise gering sind.

Das Phanomen eines Saaletalwindes zeigte sich innerhalb des Messzeitraums in relativ
schwach ausgepriagter Form — v. a. hinsichtlich der Windgeschwindigkeit — in den Nacht-
stunden wéhrend autochthoner Witterung. Im Bodenniveau wird dieser néchtliche
Talabwind — &hnlich wie am Standort Stadion — wegen der erhdhten Rauigkeit im
Stadtgebiet vermutlich nur duBerst schwach in Erscheinung treten. Uber dem Dachniveau
wird er hingegen etwas hohere Geschwindigkeiten erreichen.
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5.3.3 Analyse der thermischen Profilmessfahrten

Die Profilmessfahrten erfolgten durch ein relativ stark strukturiertes Geldnde, das sich
zwischen ca. 136 und 394 m NN erhebt (Hohendifferenz: 258 m). Es wurden fiinf
Profilmessfahrten (jeweils Nord- und Siidstrecke) im Zeitraum vom 05. bis 07. Mai 2011
sowie drei weitere vom 22. bis 23. August 2011 durchgefiihrt, wobei der Fokus
nachfolgend exemplarisch auf den Maifahrten liegt (vgl. 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-
schrankungen — 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 eine gewisse Luftbewegung in beschrinktem Malle
sehr wahrscheinlich fiir einen horizontalen Transport von Luftpaketen in eine urspriing-
lich wirmere bzw. kéltere Umgebung sorgte. Dies erklért, 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 konnen in Grenzen verschoben sein.

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

Da die Messfahrten
relativ frith im Mai
nach  einer  ersten

warmeren Phase
(zuvor  trat  Ortlich
Bodenfrost auf)

durchgefiihrt wur-den,
halt sich die
innerstiadtische Erwér-
mung im Vergleich
zum Umland sicherlich
noch in Grenzen.

Allein durch die Ho-
henunterschiede  ent-
lang der Profilrouten
treten die Einfliisse der
Topografie und Oro-
graphie merklich her-
vor (Abbildung 28).

Der Startpunkt der
Abbildung 28: Profilmessfahrt, 06.05.2011, abends Sud von 18:57 bis  Siidroute 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 iiber 16 °C als recht warmer, vergleichsweise
trockener ,,Hotspot“ von seiner Umgebung ab (Abbildung 28). Entlang der Route in
Richtung Nennsdorf fillt das Geldnde kontinuierlich ab und damit die Lufttemperatur auf
unter 11 °C. Die Siidroute ist in diesem Bereich beiderseits der StraBe von Wald
bestanden. Bei Nennsdorf folgen wenige bebaute Einheiten. Der folgende Abschnitt fiihrt
weiter mitten durch das Ammerbachtal in Richtung des Jenaer Stadtgebietes. Ostlich
verlauft der Ammerbach entlang der Strecke, die nun beiderseits der Strafle durch ca. 100
bis 250 m breite Flureinheiten mit Griinlandnutzung (Weide) begrenzt wird, an die sich
wiederum an den Hingen Waldflichen schlieBen. Der bisherige Routenabschnitt —
ausgenommen der Griesberg mit der Ortschaft OBmaritz — hebt sich im Vergleich zur
restlichen Strecke als besonders kiithle Zone ab: Es handelt sich bei diesem Abschnitt
zwischen ca. 1 und 6 km vom Start um ein von Siidsiidwest nach Nordnordost
gerichtetes, relativ stark geneigtes, enges, bewaldetes Tal. Die umgebenden Anhdhen
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 einem der Siidwest-/ Stidhdnge der
umgebenden Anhohen wie z. B. dem Jenzig. Der Fintrag anthropogen verursachter
sensibler Warme ist entlang der ersten Kilometer der Siidroute vernachlédssigbar klein.

Etwa auf Hohe von Ammerbach steigt in der Umgebung der — im Vergleich zu Nennsdorf
— etwas dichter bebauten Areale die Temperatur leicht an. Mit Eintreffen in zunehmend
stirker bebautes Gebiet zwischen der Winzerlaer und Rudolstédter Stral3e setzt sich dieser
Temperaturanstieg weiter fort. Zwischen Winzerla und Goschwitz — entlang von
begriinten, weniger stark bebauten Bereichen (z. B. westlich der Rudolstiddter Strafle
zwischen Triefnitz und Goschwitz) — sind je nach Art und MalB3 umgebender Bebauung,
Begriinung, orographisch  bedingten = Abschattungseffekten und vorhandenen
Talausgidngen einige kleinere Temperatureinbriiche zu verzeichnen. Selbst siidlich der
Autobahnbriicke (BAB 4) bis Maua erreichte die Temperatur Werte iiber 15 °C.
Mogliche Kaltluftfliisse, die aus dem westlich der Profilstrecke gelegenen Leutratal zur
Saale einflieBen 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. Griin- und Ackerflichen mit geringer
Rauigkeit entlang der Strecke) fallt die Temperatur deutlich auf unter 14 °C ab. Mit
erneutem Eintritt in etwas stirker bebaute Areale (Gewerbegebiet Lobeda Siid,
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 betrdgt der Abstand von der Route zur Saale teils nur knapp 100 m und
die Bebauungsdichte ist verhiltnismédBig gering. Westlich der Saale befinden sich einige
grofziigige Griinflaichen. Mit abnehmender Bebauungsdichte in Richtung Wogau sind
erwartungsgemall 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 die
Nordfahrt im Vergleich
zur Siidfahrt um ca. 1 h
verzogert begann, ist
davon auszugehen, dass
der gesamte Strecken-
abschnitt bereits relativ
,.kuhler® ausfillt als der
stidliche. Darauf deutet
auch ein herabgesetztes
Mittel der Lufttem-
peratur der Nordstrecke
von rund 12,1 °C hin
(Sudstrecke: 13,7 °C).
Die Profilstrecke Nord
filhrt bei abfallendem
Geldnde entlang des
Gembdentals von Ost
nach West in Richtung
Jenaer Stadtgebiet.
Vom Startpunkt bis
etwa zur Messstation
Gembdental fillt die
Lufttemperatur teils auf
unter 11 °C ab. Dieser
erste Streckenabschnitt
ist gekennzeichnet
durch  freie  Griin-
flichen, abgesehen von
etwas  Strafenbegleit-
griin  und  geringen
Umgebungsrauigkeiten beiderseits der StraBle. Bis etwa auf Hohe 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 hélt sich hier offenbar in Grenzen. Er gewinnt erst weiter westlich —
in dichter bebautem Umfeld — an Stirke. Entlang der WiesenstraBBe dndert sich dies
jedoch, sobald Ostlich der Strafle die bebauten Areale in griine Auenflichen entlang der
Saale iibergehen. Am Messstandort Saaleaue wird wie beim Messpunkt Gembdental ein
vergleichsweise geringer Temperaturwert erreicht. Im Bereich der Saaleaue fallt die
Temperatur auf unter 11 °C. Mit zunehmender 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 Strale Am
Eisenbahndamm féllt die Temperatur nahezu kontinuierlich von der Camsdorfer Briicke
bis kurz vor dem Bahnhof Jena Paradies (Stralenkreuzung Am Volksbad - Knebelstraf3e)
auf knapp 13 °C ab. Bis zum Ernst-Haeckel-Platz ist noch einmal ein leichter Anstieg zu
verzeichnen. Werte knapp iiber 15 °C sind im historischen Zentrum zu verzeichnen. Im
weiteren Streckenverlauf fallt die Temperatur kontinuierlich. Mit zunehmendem
Geldndeanstieg und abnehmender Bebauungsdichte (1,1 km nordwestlich vom Ernst-
Haeckel-Platz) sinkt die Temperatur auf dem westlichen Abschnitt der Luther Strafle
schlieBlich unter die Marke von 13 °C. Zwischen Erfurter und Jenaer Strafle sind gar
Werte um knapp iiber 10 °C auszumachen. In dieser zunehmend locker bebauten
Umgebung macht sich scheinbar der Einfluss des Miihltals bemerkbar. Auf dem letzten

Abbildung 29: Profilmessfahrt, 06.05.2011, abends Nord von 19:53
bis 20:39 Uhr UTC (TK 1:50 000, © GeoBasisDE / TL VermGeo)
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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
die stark tberbauten
Jenaer Innenstadtbe-
reiche als warmer
Hotspot im Vergleich
zum Kkilteren 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
kiihlere Bereiche ab
(Griesberg, Cospeda).
Aus Abbildung 30 und
Abbildung 31 wird
deutlich, dass schat-
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

ithre Umgebung. Die

bebauten Areale
stechen hingegen als deutlich erwdrmte Bereiche hervor, insbesondere die Jenaer
Innenstadt. In den Seitentdlern beeintrichtigen die Hédnge den Sonneneinfall. Natiirliche
und kiinstliche Oberflichen tragen zu differenten Austausch- und Erwir-
mungsbedingungen bei. Bereiche, die durch natiirliche Oberflichen (z. B. Wald, Wiese,
Wasser) gepriagt sind, zeichnen sich daher durch geringe Lufttemperaturwerte aus
(Ammerbachtal, Miihltal, Auen), als Bereiche, die durch kiinstliche Oberflichen
charakterisiert sind. Erstere konnen sich nicht im selben Mal3 erwérmen wie bebaute
Innenstadtflichen. In der Innenstadt sind allerdings auch Abschattungseffekte von
Gebduden zu beriicksichtigen. Dieser Einfluss scheint jedoch in Bezug auf die
Temperaturentwicklung entlang der Route nicht sehr ausgepridgt zu sein, da sich die
Stadtareale auf Grund ihrer physikalisch-thermischen Eigenschaften gut erwérmt zeigten.

In den Mittagsstunden ist der Stadteffekt mit ca. 1 bis 2 K insgesamt schwicher
ausgeprégt als beispielsweise wihrend der Abendstunden (Innenstadt war um 2 bis 4 K
warmer als ihr unbebautes, etwa gleich hoch gelegenes Umland). Die Siid- und
Nordstrecke wurden nacheinander abgefahren. Sehr wahrscheinlich ist aus diesem Grund
die Erwdarmung auf der gesamten Nordstrecke im Vergleich zur Siidstrecke wéhrend der
Mittagszeit etwas weiter vorangeschritten. Dies deutet sich in einer um 0,84 K hoheren
Mitteltemperatur fiir die Nordstrecke an.
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Abbildung 31: Profilmessfahrt, 06.05.2011, mittags Nord von 13:22
bis 14:15 Uhr UTC (TK 1:50 000, © GeoBasisDE / TL VermGeo)

In den Friihstunden gestaltet sich die Situation folgendermalfen:

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

Insgesamt ldsst sich im Untersuchungsgebiet in der zweiten Nachthélfte gegeniiber der
ersten eine relativ gute ,,Abkiihlung® ausmachen.

Uber die Andauer der Strahlungsnacht hat sich offenbar auf den unbebauten Griinflichen
entlang der Saale Kaltluft gebildet und ausgebreitet, wie es entlang der Siidroute
streckenweise nordlich und siidlich des Ausgangs des Pennickentals Abbildung 32 zu
entnehmen ist. Zudem ist mit groer Wahrscheinlichkeit Kaltluft aus den 0Ostlichen
Seitentilern (z. B. Wollnitz) 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-Strale und Karl-Liebknecht-Stra3e) heben sich auf der Siidstrecke in
den geringeren Hohenlagen noch als Bereiche mit etwas hoheren Lufttemperaturwerten
ab (um 8 °C). Etwa auf Hohe des Standortes der mobilen Wetterstation im Gembdental
sind im Vergleich beispielsweise nur knapp 3 — 4 °C zu verzeichnen. Auf der Nordstrecke
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hebt sich besonders die
Innenstadt mit Tem-
peraturwerten zwischen
etwa 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 Friihstunden
zeigt sich offenbar u. a.
der  Einfluss des
Gembdentals auf der
Nordstrecke als wich-
tiger Lieferant von
Kaltluft fiir den
Stadtteil Wenigenjena.
Der gesamte Strecken-
abschnitt im Einzugs-
bereich des Talaus-
ganges des Gemb-
dentals scheint relativ
gut durch die wihrend
der ersten und zweiten
Nachthélfte 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) Stralle, Karl-Lieb-
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 Strafle bis in die Lutherstrale, hebt sich
der Innenstadtbereich mit vergleichsweise hoheren 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 sehr wahrscheinlich generell zunehmend durch die
Altstadtbebauung gebremst und durch die Abwérme der Gebdude erwirmt.
Abkiihlungseffekte halten sich somit auch zunehmend (in Richtung Saale) in Grenzen.

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

Generell zeigte sich: Tagsiiber waren die hoher gelegenen Bereiche gut durchliiftet und
daher eher ,.kélter* als ihre Umgebung. Die Innenstadt war im Vergleich zum unbebauten
Umland etwas ,,stirker erwdrmt®. 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

59



gebildet hatte, floss der
Geldndeneigung  fol-
gend in die Tiler,
sammelte sich dort und
sorgte  zugleich  fur
Abkiihlung, wihrend
die hdher gelegenen
Bereiche aus dieser
Kaltluft herausragten.
Ebenso hoben sich die
zentralen inner-
stiadtischen Bereiche —
insbesondere  westlich
der Saale (historisches
Stadtzentrum) — wiah-
rend der  zweiten
Nachthilfte als warme-
re Areale (im Vergleich
zum freien Umland)
ab.

Fazit: Analyse der
Profilmessungen

Die Ergebnisse der
thermischen Profil-
messfahrten und die
der Stationsmessergeb-
nisse (Kapitel 5.3.2.1)
lassen einerseits auf die

Abbildung 33: Profilmessfahrt, 07.05.2011, friih 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 Auspriagung des Lokalklimas im Untersuchungsraum
schlieBen. Warme und kalte Spots lassen sich gut anhand der erhobenen Daten im
Untersuchungsgebiet 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. wérmer als ihre tiefer gelegene Umgebung. Am Tage reprisentieren sie jedoch
eher kalte Spots. Die zentralen Bereiche der Jenaer Innenstadt (historisches Zentrum)
sowie einige stark bebaute Randviertel (z. B. Lobeda, Lobeda-Ost, Lobeda-Siid und
Lobeda-West, Winzerla, Westteil von Wenigenjena) sind sowohl wéhrend der ersten als
auch der zweiten Nachthilfte auffallend wéirmer als ihre unbebaute, quasi hohengleiche
Umgebung und weisen, bezogen auf die jeweilige Profilmessstrecke und -zeit, stets
positive Abweichungen zur jeweils zugehorigen Mitteltemperatur auf. Insbesondere
waldbestandene, schattige Talbereiche und begriinte Niederungen sowie Areale nahe
Wasserflachen zeigen sich i. d. R. als kiihle 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 Oberaue).

Es ist anzunehmen, dass sich die wihrend der nédchtlichen Profilfahrten gebildete Kaltluft
vorzugsweise entlang der Saalegriinflichen und Straenziige (bevorzugt von Siid nach
Nord gerichtet) talabwirts bewegt und damit zu einer allgemeinen Abkiihlung im
Untersuchungsraum beitragt.
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5.3.4 Analyse der Schwachwindmessungen

Parallel zu den Profilmessfahrten wurden zwei Schwachwindmessgerdte im Unter-
suchungsgebiet positioniert (1 m iiber Grund), um mogliche Kaltluftfliisse hinsichtlich
Richtung und Geschwindigkeit zu erfassen. Abbildung 34 ist ein annidhernd 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 fiir Ammerbachtal i. d. R. hoher. Dies erklirt sich gewiss iiber
die freie Hanglage der Station Ammerbachtal im Vergleich zu der etwas geschiitzter
gelegenen Station Maua (erhohte Umgebungsrauigkeit, geringere Geldndeneigung).

Anhand Abbildung 34 wird deutlich, dass sich das Tageswindregime zu Beginn der
Strahlungsnacht an  der  Station = Ammerbachtal  (wahrscheinlich  wegen

Abbildung 34: Schwachwindmessungen vom 05.05. bis 07.05.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel)

Abschattungseffekten) zeitlich etwas eher umzustellen scheint. Bereits vor
Sonnenuntergang sinkt die Windgeschwindigkeit von {iber 2 m/s am 05.05.2011 auf teils
unter 0,5 m/s ab. AnschlieBend stellt sich das Regime zunehmend um. In Maua setzt
dieser Prozess erst kurze Zeit spiter ein. Die zuvor westlichen bis ndrdlichen
Windrichtungen (Hangaufwinde) am Standort Ammerbachtal drehen auf siidliche
Richtungen (Hangabwinde). Zum Ende der Strahlungsnacht stellt sich das Windregime
erneut um. Dies erfolgt in Maua jedoch zeitlich etwas eher 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 fiir den Standort Ammerbachtal bestitigten
sich durch erneute 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 fiir 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 Anstieg der Windgeschwindigkeit und der Richtungswechsel im
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
néchtliches Regime statt. Tagsiiber dominieren eher talaufwérts gerichtete, nordliche bis
norddstliche Richtungen, nachts hingegen talabwérts 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 sehen ist.

Die an den Standorten Maua, Kunitz und Ammerbachtal erfassten Kaltluftfliisse in
Bodennihe sind bzgl. der Geschwindigkeit eher schwach ausgepragt und tibersteigen

Abbildung 35: Schwachwindmessungen vom 22.08. bis 23.08.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel)

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

5.3.5 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
oOstlich des Klarwerkes (bei Kunitz) durchgefiihrt. Es wurden zwei Rauchpatronen in
kurzem zeitlichen Abstand nacheinander geziindet. Die Ergebnisse wurden fotografisch
dokumentiert (Abbildung 37) und zusammen mit den Messergebnissen von zwei
zusétzlich installierten Ultraschallanemometern in die Untersuchungen einbezogen
(Abbildung 36).

Der Ziindungspunkt der Rauchpatronen lag zwischen den beiden vor Ort positionierten
Ultraschallanemometern. Erwartungsgemil3 zog die Rauchfahne mit der Kaltluft der
Geldndeneigung folgend talabwirts. Die Geschwindigkeit blieb dabei unter 3 m/s, war
allerdings zum Zeitpunkt des zweiten Versuchs insgesamt merklich erhoht. Der Wind
wehte stets aus siidlichen Richtungen, anfangs eher zwischen 150° und 180°, spiter
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 wéhrend der
Durchfiihrung der Rauchschwadenversuche am 30.09.2011 (von 03:20 bis 05:45 Uhr, UTC)

5.4  Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen
5.4.1 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-
nédchte in einem beliebig auswéhlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgelidnde in
Abhangigkeit von der Flichennutzung (z. B. Bewuchs, Gebdude) 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 fiir die Istsituation zeigen die fiir Jena typischen
Stromungsverhdltnisse wéhrend einer néchtlichen Schwachwindsituation auf und
bestdtigen die Ergebnisse von im Jenaer Stadtgebiet durchgefiihrten Feldmessungen (vgl.
Kapitel 5.3.2.3, 5.3.4 und 5.3.5) im GroBen und Ganzen. Wichtige Kaltluft-
entstehungsgebiete und Kaltluftabflussbahnen konnten mittels KLAM 21 im Unter-
suchungsgebiet identifiziert werden.

Zur ,realen” Erfassung der nichtlichen Kaltluftverhéltnisse in Jena an der Saale wurden
u. a. an ausgewdahlten Standorten wihrend windschwacher Strahlungswetterlagen tempo-
rar bodennahe Schwachwindmessungen sowie ein Rauchpatronenexperiment durchge-
fiihrt. Zusétzlich wurden Windmessungen temporér eingerichteter Klimastationen ausge-
wertet.

Die Resultate der bodennahen Schwachwindmessungen zeigen, dass die mittleren
Windgeschwindigkeiten in den stark geneigten, engen Seitentdlern gegeniiber breiteren
und durch eine geringere Neigung charakterisierte Téaler etwas hoher ausfallen (vgl.
Kapitel 5.3.4). Beispielsweise sind die hoheren nichtlichen FlieBgeschwindigkeiten
zumeist im stark geneigten, engen Ammerbachtal (westlich der Saale) auszumachen, die
geringeren — sehr wahrscheinlich verursacht durch eine vorgelagerte Kleingartenanlage —
am Standort Maua. Die KLAM_21-Simulationen zeigen ebenso Unterschiede hinsichtlich
der mittleren FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft zwischen engen, stark geneigten und
groflen, breiten, schwach geneigten Talbereichen im Untersuchungsgebiet (vgl. Anlage 1,
Kapitel 12.5). Wihrend die Geschwindigkeiten im Saaletal nach 1 h Simulationszeit
duBerst gering ausfallen (etwa < 0,5 m/s), ergeben sich in den Seitentdlern
Geschwindigkeiten > 1 m/s (z. B. im Ammerbachtal, im Rodatal bei Laasdorf, im
Miihltal, im Gleistal bei Golmsdorf). Bei anndhernd gleicher Rauigkeit (ausgenommen
die stark bebauten Talausgidnge) werden in dem breiten, schwach geneigten Gembdental
stellenweise FlieBgeschwindigkeiten von nur ca. 1,0 m/s erreicht. Demgegeniiber werden
in dem stérker geneigten, engen Ammerbachtal bis zu ca. 1,8 m/s erreicht.

Neben Orografie und Topografie spielen die generellen Voraussetzungen fiir die
frithzeitige Ausbildung eines Kaltluftstromes nach Sonnenuntergang eine entscheidende
Rolle (Fliche des FEinzugsgebietes, Groe des Talquerschnittes, Gefilleneigung,
aerodynamische Rauigkeit, Art der Landnutzung, Kaltluftbildungsrate etc.). In den engen,
stark geneigten, begriinten Seitentidlern 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 Seitentdlern im Vergleich relativ friihzeitig ein talabwirts
gerichteter Kaltluftfluss mit geringfiigig hoheren bis hin zu mehr als doppelt so hohen
Fliegeschwindigkeiten (lokal) als im Saaletal ausbilden kann. Dabei stromt die Kaltluft
aus den Seitentdlern der Gefilleneigung folgend ins Saaletal und trégt nach und nach zur
Auffiilllung des Saaltetals mit Kaltluft bei (Advektion). Auch anhand der an den
Standorten Ammerbachtal, Maua und Kunitz durchgefiihrten Schwachwindmessungen ist
zu schlieBen, dass Kaltluftabfliisse in den Seitentilern zeitlich geringfiigig eher einsetzen
als im Saaletal. Dies erklart auch, weshalb die mittlere Kaltlufthohe in den Seitentidlern
bereits nach 1 h Simulationszeit z. T. mehr als doppelt so groB ist wie im Saaletal, wie die
KLAM_ 21-Ergebnisse zeigen (vgl. Anlage 1, Kapitel 12.5). Allgemein setzen lokale
Kaltluftabfliisse von den Hidngen und aus den Seitentilern 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
Abhéangigkeit 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 Bodennéhe ist demnach ein
talabwarts gerichteter Wind von ca. 0,5 bis 1,0 m/s anzunehmen.

64



Hinsichtlich der Stromungsrichtung dominierten an den Standorten Ammerbachtal,
Kunitz und Maua nachts allgemein eher siidliche Stromungen (vgl. Kapitel 5.3.4). Dies
bestitigt sich auch fir die KLAM 21-Simulationsergebnisse, die spatestens ab der Mitte
der simulierten Strahlungsnacht einen talabwiérts gerichteten Kaltluftstrom wiedergeben
(vgl. Anlage 1, Kapitel 12.5).

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, das der Gelidnde-
neigung des Saaletals folgend flussabwérts vordringt. Im Verlauf der windschwachen
Strahlungsnacht verstirkt sich der Saaletalwind hinsichtlich seiner Maichtigkeit und
Stromungsgeschwindigkeit zunehmend und stellt etwa ab der zweiten Nachthilfte ein
vom {iberregionalen Hohenwind losgelostes, autarkes System dar. Dieser talabwérts
gerichtete nichtliche Wind erreicht dabei im Jenaer Stadtgebiet Geschwindigkeiten von
etwa 1,0 m/s im Boden- und Gebédudeniveau und ab dem Dachniveau Werte von ca. 1,0
bis 2,5 m/s. Dabei ist anzunehmen, dass der Saaletalwind ab der zweiten Nachthilfte in
starkerer Auspragung in grofBeren Hohen (iiber dem Dachniveau) auftritt (vgl. Anlage 1,
Kapitel 12.5.1).

Die Auswertung der SODAR-Messungen zeigt, dass sich dieses néchtliche Phdnomen bei
windschwachen Strahlungswetterlagen nachweisen ldsst. Dabei erreicht die vertikale
Maichtigkeit des Saaletalwindes nicht ganz die Randhéhen (obere Geldndekanten der
umgebenden Anhohen) des Saaletals. Zudem implizieren die Messergebnisse, dass das
zeitliche Einsetzen und Abebben des néchtlichen 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-
tieren. Abends setzen die Kaltluftabfliisse und damit der Saaletalwind hingegen etwa bei
oder erst einige Stunden nach Sonnenuntergang ein. Auch die SODAR-Daten zeigen im
Gebédudeniveau nur dulerst geringe (ca. 1 bis 2 m/s) und erst iiber dem Dachniveau etwas
hohere Geschwindigkeiten (ca. 3 bis 4 m/s) fiir den Saaletalwind (vgl. Kapitel 5.3.2.3.1).

Die KLAM_21-Simulationsergebnisse geben mittels Pfeildarstellung die Richtung und
Ergiebigkeit der Kaltluft (horizontale FlieBgeschwindigkeit) in Abhéngigkeit von den
topografischen  und  orographischen = Umgebungsverhdltnissen  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 Einbeziehung der Stationsmessergebnisse wird deutlich, dass der Wind
(Windrichtung und Windgeschwindigkeit) im Saaletal erwartungsgemal stark kanalisiert
wird (vgl. Kapitel 5.3.2.3). Die im ost-west-gerichteten Gembdental gelegene
gleichnamige Station (0stlich 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 (priméres Maximum: 180°, sekundéres
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 fiir Thiiringen aus Siidwest bis West).

Bei Betrachtung der Nachtstunden fiir ausgewéhlte Wetterlagen (windschwache
Strahlungsnédchte) ergeben sich jedoch teils markante Unterschiede in den
Windrichtungsverteilungen. So wird z. B. die Westkomponente an der Station
Gembdental etwa auf ein Minimum reduziert, wahrend die Ostkomponente an Gewicht
gewinnt. Ahnliches gilt fiir die Station am Standort Stadion. Dort reduziert sich die
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Nordkomponente, wihrend die relative Haufigkeit der Siidkomponente im Vergleich
zunimmt (vgl. Kapitel 5.3.2.3).

Zusammenfassend ldsst 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 verdnderter Bebauungs- und Landnutzungsstrukturen (Planzu-
stand) auf die ndchtliche Kaltluftsituation in Jena sind der Anlage 1 dieses Berichtes zu
entnehmen.

5.4.2 Messungen und MUKLIMO 3-Simulationen

Die MUKLIMO 3-Simulationen fiir den Istzustand spiegeln die Resultate der in Jena
durchgefiihrten Feldmessungen im Groflen 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 {iberbauten innerstédtischen Bereiche (mit hoher Bebauungsdichte
und/oder hohem Versiegelungsgrad) thermisch belastet sind. An der Innenstadtstation
Jena/Sternwarte traten im Messzeitraum vom 01.05. bis 30.09.2011 die meisten
Sommertage (62) und heilen Tage (15) auf. Frosttage wurden im Gegensatz zum
unbebauten, nahezu hdhengleichen Aulenbereich (Station Gembdental mit 5 Frosttagen)
in der dicht bebauten Innenstadt (Station Jena/Sternwarte) nicht registriert. Ferner wurden
die absolut hochsten Temperaturen in der Innenstadt (Station Jena/Sternwarte,
Tagesmaximum: 35,4 °C), die absolut tiefsten im anndhernd hohengleichen, unbebauten
AuBenbereich gemessen (Station Gembdental, Tagesminimum: -2,8 °C).

Dies passt sehr gut zu den Ergebnissen der MUKLIMO_3-Simulationen. Die Simulatio-
nen fiir einen beispielhaften 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 ldndlichen Bereich liegen die Tempera-
turwerte bei etwa 28,5 °C). Wihrend anndhernd gleich hoch gelegene, weniger stark bis
unbebaute Areale nur Temperaturen um etwa 27,4° C aufweisen. Ebenso zeigt sich wie
anhand der Profilmessfahrtergebnisse (vgl. 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 ndchtlichen Verhiltnisse zeigt — wie 0. g. Messergeb-
nisse, dass die hochsten 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 rdumliche Variabilitidt der Klimaindizes (Sommertage und heil3e
Tage) im Stadtgebiet stark durch die Uberlagerung der Auswirkungen der Bebauung
(stadtischer Warmeinseleffekt) und der orographischen Einfliisse auf die Lufttemperatur
gepragt ist. Wie auch bei den Stationsmessungen (Betrachtung von Ereignistagen) ergab
sich bei den Simulationen, dass die hochste berechnete Anzahl an Sommertagen und
heilen 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 Béume verursachten Schattenwurf sowie Absorption
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und Reflexion der Sonnenstrahlung im Kronenbereich zu sehen. Des Weiteren wiesen in
den Simulationsresultaten Griinflaichenareale, wie z. B. Parks und Kleingérten, eine recht
niedrige Anzahl an Sommertagen auf — aber auch Wasserflichen. Auf Grund der
Warmespeicherkapazitit von Wasser konnen Wasserflichen in den Nachtstunden aber
zur Warmebelastung in ihrer unmittelbaren Umgebung beitragen, da sie die tagsiiber
gespeicherte Warme abends/nachts langsam an ihre Umgebung abgeben. Eignung und
Nutzen von Wasserflachen zur Reduzierung der stiddtischen Warmebelastung halten sich
somit in Grenzen (vgl. Anlage 2, Kapitel 13.4.3).

Die 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 heilen Tage, allerdings ergaben sich
hier erwartungsgemaf niedrigere Absolutwerte als bei den Sommertagen (vgl. ebd.).

Die Ergebnisse der Profil- und Stationsmessungen bestitigten die fiir sommerliche
Verhiltnisse typischen, erwarteten und mit MUKLIMO 3 simulierten stadtstruktur-
bedingten Unterschiede zwischen den Temperaturniveaus zwischen der Jenaer Innenstadt
(dicht bebaut) und ihrem Umland (locker bebaut bis gar nicht bebaut). Die differenzierte
Wirkung verschiedener Landnutzungen und der FEinfluss der Orografie auf die
Auspriagung des Temperaturmilieus zeigen sich deutlich anhand der widhrend einer
autochthonen Wetterlage gemessenen Werte. Niederungsbereiche entlang der Saale
(Auenfldchen im Norden und Siiden), aber auch Talbereiche und schattige Hanglagen
(Gembdental, Ammerbachtal, Miihltal) stachen insbesondere wihrend der Nachtfahrten
(friih und abends) als deutlich kiihlere Fliachen im Vergleich zur etwa gleich hoch
gelegenen, dicht bebauten, stark versiegelten Innenstadt hervor. Die Differenzen
zwischen diesen ,dufleren 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
erwartungsgemill weniger stark ausgeprigt. Die Differenzen zwischen stark bebauter
Innenstadt und den engen, stark geneigten Télern Miihltal 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 geneigten Gembdental betragen hingegen
wihrend der Abendstunden etwa 3 bis 4 K, in den Mittagsstunden nur etwa 2 bis 3 K,
aber wihrend der frilhen 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
(Wérmeinselintensitét) als das freie, weniger stark oder unbebaute quasi hohengleiche
Umland (Station Gembdental).

Mittels der Profilmessdaten und Daten der temporiren Stationsmessungen liel sich das
Phidnomen der stiadtischen Warmeinsel fiir die Stadt Jena an der Saale, bezogen auf den
Zeitraum der Messkampagne, nachweisen.

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

Hinweise auf den Einfluss verdnderter Bebauungs- und Landnutzungsstrukturen (Planzu-
stand) mit und ohne Beriicksichtigung angenommener regionalklimatischer
Verdnderungen auf die sommerlichen Temperaturverhéltnisse 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 geméll dem derzeitigen Stand der
Technik und des Wissens. Weiterfiihrende Aussagen konnen dauerhafte, hoch aufgeldste
Messungen und/oder die Erstellung von Modellrechnungen fiir bestimmte Wetterlagen
und unter Berlicksichtigung weiterer Emissionsszenarien liefern.

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

Es bleibt zu beachten: Bei den Simulationsergebnissen des vorliegenden Berichtes
handelt es sich um eine Einzelfallstudie zu bestimmten Wetterlagen fiir ein ausgewéhltes
Untersuchungsgebiet. Es werden vorwiegend Ausschnitte der Realitét (incl. Projektionen
moglicher kiinftiger ~Situationen) Dbetrachtet und in den Kartendarstellungen
wiedergegeben. Grenzen zwischen einzelnen Intensititsangaben ausgewdihlter
Ergebnisdarstellungen sollten nicht als starre Resultate interpretiert werden. Ebenso
sollten einzelne kleinrdumige Abweichungen hinsichtlich ihrer abgebildeten Auspriagung
in einer ansonsten eher gleichformig abgebildeten Umgebung nicht iiberbewertet werden.
Es wird darauf hingewiesen, dass mikroklimatische Effekte in komplex strukturierten
Arealen auflosungsbedingt nicht immer ausreichend genau wiedergegeben werden
konnen. Feinheiten sind zumeist eher 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 kdnnen jedoch kein
standortbezogenes, mikroklimatisches Spezialgutachten, das z. B. im Rahmen eines
Bebauungsplanverfahrens erforderlich wire, ersetzen. In solch einem Fall sind
weiterfilhrende, standortbezogene Untersuchungen durchzufiihren (z. B. Messungen
und/oder Modellrechnungen).

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

Die Ausweisung und Schaffung neuer Griin- und Freiflichen (Wélder, Wiesen, Acker-
und Weideland, Pocketparks, StraBenbegleitgriin, Gartenanlagen, Innenhof-, Dach- und
Fassadenbegriinung etc.) im Zuge von EntsiegelungsmaBnahmen oder Flachen-
konversionen sowie Erhalt, Pflege und Ausbau bestehender Griin- und Freiflichen
konnen einer erhohten klimatischen Belastung jedoch entgegensteuern 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 addquater 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 AnpassungsmaBinahmen bzgl. erwarteter Auswirkungen des Klimawandels
dar (z.B. Beitrag zur Reduzierung der Wairmebelastung und Belastung mit
Luftschadstoffen und Larm im offentlichen Raum sowie zur Verringerung des
Energiebedarfs fiir die Gebdudekithlung und zur verbesserten Versickerung von
Regenwasser aus Starkniederschldgen).

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

Fest steht, dass zusitzliche Bebauung allgemein zu einer gewissen Beeintrichtigung der
derzeitigen Durchliiftungsverhdltnisse und speziell der néchtlichen Kaltluftdynamik in
Jena beitragen wird. Mit einer baulichen Verdichtung auf Griin- und Freifldchen geht der
Verlust thermisch wirksamer Ausgleichs- und Kaltluftproduktionsflichen einher.
Dadurch wird die thermische Belastungssituation verstirkt und die nichtliche Abkiihlung
zeitlich verzogert. Denn neu bebaute Flachen stellen zusitzliche ,,Erwarmungsflichen®,
aber auch Stromungshindernisse dar. Mittlere Kaltluftstromungsgeschwindigkeiten
werden neben der mittleren Kaltlufthhe iiber neu bebauten Flachen folglich herabgesetzt
sein. Aulerdem kann es in Abhéngigkeit der Kubatur der neuen Baukorper sowie deren
Anordnung zu Kanalisierungs- und Diiseneffekten kommen.

Generell wird deshalb empfohlen, neben thermischen und lufthygienischen Aspekten
auch die Windverhiltnisse, einschlieBlich lokaler Windsysteme, bei der Planung neuer
Verkehrs-, Siedlungs-, Industrie- und Gewerbegebiete zu beriicksichtigen. Bestehende
Frisch- und Kaltluftschneisen sollten nach Mboglichkeit nicht in ihrer Funktion
beeintrichtigt werden. So ist es ratsam, von einer flichendeckenden Bebauung wichtiger
Luftschneisen sowie Kaltluftproduktions- und -transportflichen mit hohen Gebaduden
abzusehen, da diese eine abriegelnde Wirkung entfalten konnen. 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 Mafles an Durchliiftung und Vermeidung nichtlicher Kaltluftstaus ist es
erforderlich, dass neue Stralen und Gebdude in ihrer Lidngenausdehnung parallel zur
Gelandeneigung angeordnet werden. Dies gilt fiir Hangareale gleichermallen wie auch fiir
Talabschnitte, wobei die Talsohle von Bebauung freigehalten werden sollte. Im Fall eines
Gebidudeensembles ist die Integration von baulichen ,,Liicken* zwischen den einzelnen
Gebéduden zur Durchliiftung und Begriinung eine sinnvolle Maflnahme. Ebenso stellen die
Erhaltung bestehender und die Schaffung neuer, erginzender Griinziige als
Ventilationsbahnen fiir die Kaltluftzufuhr geeignete Schutz- und AnpassungsmafBnahmen
dar.

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

6.2  Schlussbemerkungen

Mit dem vorliegenden Ergebnisbericht des Deutschen Wetterdienstes verfiigt die Stadt
Jena iiber aktuelle Klimadaten. Die Anlagen 1 und 2 zu diesem Ergebnisbericht enthalten
Ergebnisse von Computersimulationen zu den néchtlichen Kaltluftverhéltnissen und der
vergangenen sowie kiinftigen thermischen Belastungssituation, die jeweils fiir den
klimatischen Istzustand und einen Planzustand (stddtebauliche Planvariante) gerechnet
wurden.
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Die Daten konnen 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 fiir Natur, Wirtschaft und
Bevdlkerung nach Mdglichkeit zu vermeiden.

An dieser Stelle sei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Stadtverwaltung Jena,
des Thiringer Institutes fiir Nachhaltigkeit und Klimaschutz, Frau Luge von der
Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Herrn Kolle vom Max-Planck-Institut fiir Bio-Geo-
Chemie, Herrn Kunka von der Thiiringischen Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie,
Herrn Unger von der Feuerwehr Jena, Herrn Wickler von der Gleistal Agrar e.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 Stédtebau*
(ExWoSt) des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
und des Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) war das
Modellprojekt Jenaer Klima-Anpassungs-Strategie (JenKAS) der Stadt Jena Teil des
ExWoSt-Forschungsfeldes ,,Urbane Strategien zum Klimawandel — Kommunale
Strategien und Potenziale®. Weiterfithrende 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 entnehmen.
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8 Abkiirzungsverzeichnis

A()

AlB

ASCII
BBR
BBSR
BIN

BG()

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 Abkiihlungsfliche (100 % = 30 Watt/m?) bzw. Boden-
energiefaktor (A * 100) in % (Kélteproduktionsrate) (siche Kapitel 12,
Eingabedaten fiir KLAM 21)

Bezeichnung fiir ein relativ gemédBigtes Emissions-Szenario des IPCC-
Sonderberichtes tiber Emissions-Szenarien, das oft als Referenz fiir Klima-
projektionen herangezogen wird. Es beschreibt u. a. eine Welt mit raschem
Wirtschaftswachstum und einer zundchst wachsenden und ab Mitte des 21.
Jh. riicklaufigen Weltbevolkerung 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 fiir Naturschutz

mittlerer Bedeckungsgrad des Bodens mit Bdumen (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 fiir Zeitrdume 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 Evaluierungslauf

ExWoSt  Experimenteller Wohnungs- und Stadtebau

FSU Friedrich-Schiller-Universitét Jena

GeoBasis  GeoBasis DE, Geodaten der deutschen Landesvermessung (ldnderiiber-

greifende, bundesweite Vertriebsstellen des Amtlichen deutschen
Vermessungswesens), Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie

GG Grundgesamtheit

GRZ(i) ,,Grundflichenzahl®, d. h. Anteil der bebauten Fldche an der Gesamtfldche
(siehe Kapitel 12, Eingabedaten fir KLAM 21)

H eff effektive Kaltlufthohe

HG(1) mittlere Gebédudehohe in m (siehe Kapitel 12, Fingabedaten fiir KLAM_21)

HV() mittlere Baumhdhe in m (siehe Kapitel 12, Eingabedaten fiir KLAM_21)

HW Hochwert

i.d.R. in der Regel

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

JenKAS Jenaer Klima-Anpassungs-Strategie

Jh. Jahrhundert

Kap. Kapitel

KLAM 21 Kaltluftabflussmodell 21

Max. Maximum

Min. Minimum

MPI-BGC Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie

MUKLIMO 3 Mikroskaliges Urbanes Klimamodell 3

NN Normalnull

NTmax>25 Sommertage mit einer Tageshochsttemperatur > 25 °C

NTmax>30 Heifle Tage mit einer Tageshdchsttemperatur > 30 °C

OBS klimatologische Kenntage aus Beobachtungen (Werte von Jena/Sternwarte)
PIK Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
PLZU Planzustand

rl, 2,3  unterschiedliche Realisierungen mit ECHAMS
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REMO
rhe,max
rhe,min
RW

S.
SODAR
sog.
SRES
STAR
Tc,max
Tc,min
ThINK
Ti

TK
TLUG
Tmax

Top50

u. U.
UHI

UTC

ve,max
ve,min
VDI
vgl.

WAI()

Regional Climate Modelling

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

Seite

Sound/Sonic Detecting And Ranging

sogenannte

Special Report on Emissions Scenarios

ST Atistical Regional model

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

Topografische Karte

Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie
Tagesmaximumtemperatur

Topografisches Kartenmaterial

unter anderem/n

unter Umstidnden

Urban Heat Island (stddtische Warmeinsel)
Universal Time Coordinated

vor allem

Tagesmittelwert Windgeschwindigkeit = 3,0 m/s
Tagesmittelwert Windgeschwindigkeit = 0,7 m/s
Verein Deutscher Ingenieure

vergleiche

“wall area index” bzw. Wandfldchenindex, das ist das mittlere Verhiltnis der

Auflenwandfliche eines Einzelgebdudes zu dessen Grundfliche (siche
Kapitel 12, Eingabedaten fir KLAM_21)
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WETTREG WETTerlagen-basierte REGionalisierungsmethode

XLAI(1) “leaf area index” bzw. Blattflichenindex, das ist die iiber die Hohe
aufsummierte einseitige Blattfliche eines Baumes im Verhéltnis zu seinem
Kronenquerschnitt (sieche Kapitel 12, Eingabedaten fiir KLAM 21)

z. B. zum Beispiel
z. T. zum Teil
Z0G(i) Rauigkeitslédnge des Bodens in m ohne Beachtung von explizit spezifizierter

Bebauung oder Bewaldung (siche Kapitel 12, Eingabedaten fiir KLAM 21)

80



9 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Lage der ExWoSt-Modellstddte im Bundesgebiet (Quelle:

http://WwWw.bDST.DUNA.AE) ...eveieiieiieiiecie ettt 8
Abbildung 2: Lage der Stadt Jena (Quelle: TK 1:1 Mio. © GeoBasisDE / TL VermGeo
(KArte VETANAEIT))....eiiuiieiiiieiiieciieeiteestee ettt ettt e s teeeeveesebeeeeae e ssaeessaeessseesnseeesssaeesseeesseas 11
Abbildung 3: AnSichten VON JENA ........cccoiierieiiieiieieeieeteseerre ettt e e s 13
Abbildung 4: Lage der Messstationen und Profilmessrouten (Quelle: TK 1:50 000 ©
GeoBasisDE / TL VermGeo (Karte verandert)) .........ccoeveveevieenieiieeie e eereeveesveeseneeenas 14
Abbildung 5: Meteorologische Messtechnik an der Fahrzeugfront............c.ccocoveninne. 16

Abbildung 6: Mittlerer Jahresgang der Lufttemperatur, Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne
L T TSP 21

Abbildung 7: Mittlere Monatssummen der Niederschlagshohe, Jena/Sternwarte
1980/2010 (0hN€ 1997) .. 24

Abbildung 8: Mittlere Monatssummen der Sonnenscheindauer, Jena/Sternwarte
198172003 (ONNE 1997) ..ttt 29

Abbildung 9: Einteilung der Windrichtungen (Windtafel: auen 10°-Einteilung, innen
R 1<) 1| OSSPSR 30

Abbildung 10: Relative Haufigkeit der Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Erfurt-
Weimar 2001/2010 (Basis: StUNdenWerte) ..........ceeeveerreeriierieniienieeie et e esieesiee e 32

Abbildung 11: Mittlere monatliche Anzahl windschwacher Strahlungsnéchte, Erfurt-
Weimar 2001/20T0....c..couiiiiiiiiireeeeeeet ettt 34

Abbildung 12: Relative Héufigkeit des Auftretens windschwacher Strahlungsnichte,
Erfurt-Weimar 2001/2010.....cc.coiiiiieeieee ettt ettt st et eteesbe et e s e e 35

Abbildung 13: Verlauf der Tagesmittel der Lufttemperatur an den Jenaer Stationen (vom
01.05. bis 30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel) ..........ccccoveevierierienienriereereereeieeee 41

Abbildung 14: Vergleich der Amplituden der Lufttemperatur der Jenaer Stationen, an
denen das Minimum und Maximum der Lufttemperatur erfasst wurde (vom 01.05. bis
30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel)..........ccerveerieeriieriieeieerieeseeseesresreereere e eseeseeas 41

Abbildung 15: Verlauf der Tagesminima und -maxima der Lufttemperatur an den
temporéren Jenaer Stationen (vom 01.05. bis 30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel) .... 42

Abbildung 16: Tagesgénge der Lufttemperatur an den tempordren Jenaer Stationen
wiahrend einer Strahlungswetterlage (vom 05.05. bis 10.05.2011, Basis: 10-Minuten-
IMIIEEL) ettt b et h ettt b ettt ettt 43

Abbildung 17: Verlauf der Tagesmittel der relativen Luftfeuchte an den Jenaer Stationen
(vom 01.05. bis 30.09.2011 — ausgenommen Station Saaleaue (Messausfall), Basis: 10-
MINUEEN-IMIEEEL ).ttt ettt e e seb e e st e e ebeesareeeesaeeans 44

Abbildung 18: Windrosen der Jenaer Stationen, (vom 01.05. bis 30.09.2011, Basis: 10-
MINUEEN=IMIEEEL)....cvieiieiieiiecee ettt e e e steesabeesbeesseesbeessaesssessnenens 46



Abbildung 19: Relative Héufigkeit der Windrichtung und -geschwindigkeit fiir
windschwache Strahlungsnichte (19:30 - 06:00 Uhr UTC), Station Gembdental (vom
01.05. bis 30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel) ..........ccccoveeviieriiiiiieieeieeeeeeeceeceeeene 47

Abbildung 20: Relative Héufigkeit der Windrichtung und -geschwindigkeit fiir
windschwache Strahlungsnédchte (19:30 - 06:00 Uhr UTC), Station Stadion (vom 01.05.
bis 30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel)..........ccccoievrieiiiiiieiiecieeieereeseesree e e e 48

Abbildung 21: Sodargramm der Windvektoren fiir den Standort Jena Stadion, vom 07.05.
bis 08.05.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des Windvektors fiir ausgewahlte Hohen tiber
GIUNA T TT1) 1ottt et e et e e et e e et eestbeessbeeessseesnsaeesssaesssaeessaeesseessssennssens 50

Abbildung 22: Sodargramm der Windrichtung fiir den Standort Jena Stadion, vom
23.09.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des Windvektors fiir ausgewdhlte Hohen iiber
GIUNA NI 1ttt et e e e e e te e teestbesebeesbeesbeesseesseesssesssesssessseasseesseesssesssensns 51

Abbildung 23: Sodargramm der Windgeschwindigkeit fiir den Standort Jena Stadion,
vom 23.09.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des Windvektors fiir ausgewihlte Hohen iiber
GIUNA I TT1) 1ttt ettt e et e e et e e e teeesabeeeaae e ereeensaeesaseeeaseeesseeenseeennneas 51

Abbildung 24: Sodargramm der Windrichtung fiir den Standort Jena Stadion, vom
03.10.2011 (Basis 10-Minuten-Mittel des Windvektors fiir ausgewédhlte Hohen {iber
L2701 1571151 ) USSR 52

Abbildung 25: Sodargramm der Windgeschwindigkeit fiir den Standort Jena Stadion,
vom 03.10.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des Windvektors fiir ausgewéhlte Hohen iiber
L€ 27T 1571150 ) OSSP USURO 52

Abbildung 26: Sodargramm der Windrichtung fiir den Standort Jena Stadion, vom
01.06.2011 (Basis 10-Minuten-Mittel des Windvektors fiir ausgewidhlte Hohen {iber
GIUNA I1TT1) 1ottt et e e et e e et eeeteeeeabeeeteeeebeeessaeessseesaseeesseesnsesensneas 53

Abbildung 27: Sodargramm der Windgeschwindigkeit fiir den Standort Jena Stadion,
vom 02.06.2011 (Basis: 10-Minuten-Mittel des Windvektors fiir ausgewéhlte Hohen iiber
GIUNA I1TT1) 1ottt ettt et e et e e et e e eteeesabeeeteeeeseeessesessseesssesesseesssesanssens 53

Abbildung 28: Profilmessfahrt, 06.05.2011, abends Siid von 18:57 bis 19:50 Uhr UTC
(TK 1:50 000, © GeoBasisDE / TL VErmGe0) ......c.cccuvevveevieereeriierienieereereeseesseeseeesenas 54

Abbildung 29: Profilmessfahrt, 06.05.2011, abends Nord von 19:53 bis 20:39 Uhr UTC
(TK 1:50 000, © GeoBasiSDE / TL VermGe0) ........cccueeeeviieiiiieiiieeiieeeree e eeiveeevee e 56

Abbildung 30: Profilmessfahrt, 06.05.2011, mittags Siid von 12:10 bis 13:05 Uhr UTC
(TK 1:50 000, © GeoBasiSDE / TL VEImMGE0) ......cccceruerruereeiienieeieeeenieeeesesiee e 57

Abbildung 31: Profilmessfahrt, 06.05.2011, mittags Nord von 13:22 bis 14:15 Uhr UTC
(TK 1:50 000, © GeoBasiSDE / TL VErmGe0) .......ccccueevvieeiiiieiiieeiieeereeeieeesireeevee e 58

Abbildung 32: Profilmessfahrt, 07.05.2011, friih Siid von 01:31 bis 02:19 Uhr UTC (TK
1:50 000, © GeoBasisDE / TL VErmGe0).......ccccvevveriiecrieiieriieriiesresreeseesieesseessnessnennns 59

Abbildung 33: Profilmessfahrt, 07.05.2011, frith Nord von 02:22 bis 03:04 Uhr UTC (TK
1:50 000, © GeoBasisDE / TL VErmGe0).......cccccververuiecrieiieiieniieneeereeseesieesseessnessnennns 60

Abbildung 34: Schwachwindmessungen vom 05.05. bis 07.05.2011 (Basis: 10-Minuten-
IMIIEEEL) ottt ettt s e et be b e s e b et e e e seese e s e ese e b e ese s enseneeneenaeneas 61

82



Abbildung 35: Schwachwindmessungen vom 22.08. bis 23.08.2011 (Basis: 10-Minuten-
IMIIEEEL) ottt ettt ettt e s e b e s e b et et e e ne e s e eseebeetesesensentenaeneas 62

Abbildung 36: Windrichtung und Windgeschwindigkeit am Standort Jena Kunitz
wihrend der Durchfiihrung der Rauchschwadenversuche am 30.09.2011 (von 03:20 bis
05:45 URE, UTC) ittt sttt es ettt seeseeseese st e sensenseneeneens 63

Abbildung 37: Ausbreitung und Absinken der Rauchfahne nach der Ziindung (Versuch 2)
........................................................................................................................................... 63

Abbildung 38: Geldndehdhe in m tiber NN mit Flachennutzung im Gesamtrechengebiet
um Jena (75 km x 75 km) einschlieBlich groitem Kerngebiet fiir den Istzustand im 50-
IMELET-RASTET ......eveeiiiiieiietiieete ettt sttt st ettt et st e be b et sbe e nees 98

Abbildung 39: Geldndehohe in m iiber NN mit Flichennutzung im grofiten Kerngebiet
um Jena (30 km * 30 km) mit Lage der Messstationen fiir den Istzustand im 50-Meter-
RASTET ettt et s bttt ettt e b e sb et 99

Abbildung 40: Geldndehdhe in m iiber NN mit Flachennutzung im mittleren Kerngebiet
um Jena (23 km * 17 km) mit Lage der Messstationen fiir den Istzustand im 50-Meter-
RASTET ..ttt ettt b e st ettt e b e b et e e 99

Abbildung 41: Effektive Kaltlufthohe und Stromungsfeld im Hohenmittel im Kerngebiet
um Jena (23 km * 17 km) nach einer Stunde............cceeeverviiiiieniieniienieeeeeeeeeeeeeen 107

Abbildung 42: Effektive Kaltlufthdhe und Stromungsfeld im Hohenmittel im Kerngebiet
um Jena (23 km * 17 km) nach vier Stunden...........cccoccvevviiiiiiiienieniececre e, 109

Abbildung 43: Effektive Kaltlufthohe und Stromungsfeld im Hohenmittel im Kerngebiet
um Jena (23 km * 17 km) nach acht Stunden .............cccceevviiviiiiiinieniecececeeeeee, 110

Abbildung 44: Kaltlufthohe und Normalkomponente der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit in m/s nach einer Stunde (Geldndequerschnitt) ..........cccceeveevererviencncenenennne 111

Abbildung 45: Kaltlufthdhe und Normalkomponente der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit in m/s nach vier Stunden (Geldndequerschnitt) ...........cccccvevveeviereeniencieeireeiens 112

Abbildung 46: Kaltlufthohe und Normalkomponente der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit in m/s nach acht Stunden (Geldndequerschnitt).............coccoeiieiiiniininniiiieeies 113

Abbildung 47: Betrag und Richtung des Kaltluftvolumenstroms im Kerngebiet um Jena
(23 km * 17 km) nach einer STUNAC «.........c..veeeeeeeeeeeeeeeeeee e 114

Abbildung 48: Betrag und Richtung des Kaltluftvolumenstroms im Kerngebiet um Jena
(23 km * 17 km) nach vier StUNAeN ........c.cccviiiiiiiieiiecie ettt 114

Abbildung 49: Betrag und Richtung des Kaltluftvolumenstroms im Kerngebiet um Jena
(23 km * 17 km) nach acht StUNAEN..........cccviriiiiiierierie e ere e 115

Abbildung 50: Gelédndehdhen und Flachennutzungsklassen im Planzustand im Kerngebiet
um Jena (23 km * 17 km) mit Lage der MesSStationen ............cceeevveeveereevreenreenneenenennnns 116

Abbildung 51: Geschwindigkeitsdifferenz im Planzustand im kleineren Kerngebiet um
Jena (14 km * 16 km) nach einer Stunde iiber die Hohe gemittelt ............c...ccoevuvennennee. 118

&3



Abbildung 52: Geschwindigkeitsdifferenz im Planzustand im kleineren Kerngebiet um
Jena (14 km * 16 km) nach vier Stunden iiber die Héhe gemittelt............c..cccoeevvennennen. 119

Abbildung 53: Geschwindigkeitsdifferenz im Planzustand im kleineren Kerngebiet um
Jena (14 km * 16 km) nach acht Stunden {iber die Hohe gemittelt................cceervvennennee. 120

Abbildung 54: Kaltlufthéhendifferenz im Planzustand im kleineren Kerngebiet um Jena
(14 km * 16 km) nach 30 MINULEI........cccveiiiiiiiiiesieerie e e e e esreesteesreseveeveesreesaeen 121

Abbildung 55: Kaltlufthohendifferenz im Planzustand im kleineren Kerngebiet um Jena
(14 km * 16 km) nach 90 MINULEN..........ccooiiiiiiiiiii et 122

Abbildung 56: Kaltlufth6hendifferenz im Planzustand im kleineren Kerngebiet um Jena
(14 km * 16 km) nach zwei StUNAEN...........coceeiirieeieee et 123

Abbildung 57: Kaltluftvolumenstromdifferenz im Planzustand im kleineren Kerngebiet
um Jena (14 km * 16 km) nach einer Stunde..........cceevveviiiviievieniieniece e, 124

Abbildung 58: Kaltluftvolumenstromdifferenz im Planzustand im kleineren Kerngebiet
um Jena (14 km * 16 km) nach vier Stunden............cccceeeeiiiiiieiiiicciee e 125

Abbildung 59: Kaltluftvolumenstromdifferenz im Planzustand im kleineren Kerngebiet
um Jena (14 km * 16 km) nach acht Stunden ............cccceevvveiieiienicniece e, 126

Abbildung 60: Kaltlufthohe und Normalkomponente der mittleren Stromungs-
geschwindigkeit in m/s nach einer Stunde, Planzustand (Geléndequerschnitt).............. 127

Abbildung 61: Kaltlufthohe und Normalkomponente der mittleren Stromungs-
geschwindigkeit in m/s nach vier Stunden, Planzustand (Geldndequerschnitt).............. 128

Abbildung 62: Kaltlufthohe und Normalkomponente der mittleren Strémungs-
geschwindigkeit in m/s nach acht Stunden, Planzustand (Gelandequerschnitt) ............. 129

Abbildung 63: Schematische Darstellung der rdumlichen Verfeinerung (Downscaling) der
Klimasimulationsrechnungen von der globalen Skala zur stadtischen Skala. Die auf IPCC
Emissionsszenarien basierenden globalen Klimasimulationen dienen als Antrieb fiir ein
Ensemble hoher auflosender regionaler Klimamodelle. Die Ergebnisse der regionalen
Klimamodelle dienen wiederum als Eingabedaten des Stadtklimamodells MUKLIMO 3
zur Berechnung der Anderung des urbanen KIimas...............coccoovvevrurveeeeeeerenerernnennnn. 142

Abbildung 64: Skizze des Quaders zur Illustration der Eckpunktsimulationen und der
multiplen linearen Interpolation. Die Quadereckpunkte werden durch Tagesmittelwerte
der Lufttemperatur T., der relativen Luftfeuchtigkeit rh, und der Windgeschwindigkeit v,
bestimmt und sind fiir Jena in Tabelle 16 aufgelistet...........ccovvveviiniiiiieiicieeieeee, 145

Abbildung 65: Skizze der Arbeitsschritte zur Berechnung der rdumlich hoch aufgelésten
Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl an Sommertagen in einer Stadt, beispielhaft fiir
die zwei Hauptwindrichtungen NO und SW. Das Verfahren basiert auf der hoch
aufgelosten Simulation von einzelnen Tagesgidngen mit MUKLIMO 3 und auf 30-
jahrigen regionalen Klimazeitreihen, die als Tageswerte entweder aus Beobachtungen
oder regionalen Klimaprojektionen vorliegen. Weitere Details sind im Text erldutert. . 146

Abbildung 66: Anderung der 30-jdhrigen Mitteltemperatur in Deutschland aus den

Klimaprojektionsrechnungen fiir Vergangenheit und Zukunft (C20 und A1B, gleitendes
Mittel) im Vergleich zur Referenzperiode 1971/2000. ........ccceeveevierieecieeieeieeieeeeeee. 148

84



Abbildung 67: Geldndehéhe im MUKLIMO 3-Modellgebiet. Rechts: Gesamtes
Modellgebiet. Links: Inneres Modellgebiet. Das politische Stadtgebiet von Jena ist durch
eine strichlierte Linie gekennzeichnet. Die strichpunktierte Linie markiert das fiir die
Signifikanzpriifung der Modellergebnisse festgelegte Innenstadtgebiet von Jena.......... 149

Abbildung 68: Landnutzung im MUKLIMO 3-Modellgebiet. Rechts: Gesamtes
Modellgebiet. Links: Inneres Modellgebiet. Das politische Stadtgebiet von Jena ist durch
eine strichlierte Linie gekennzeichnet. Die strichpunktierte Linie markiert das fiir die
Signifikanzpriifung der Modellergebnisse festgelegte Innenstadtgebiet von Jena.......... 150

Abbildung 69: Beispiele zu ausgewdhlten Landnutzungsklassen in Jena (CIR/OBK
Luftbilddaten der Stadt Jena...........ccooiiiiieieieeee e 151

Abbildung 70: Relative Haufigkeit der Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Artern
1971/2000 (Basis: StUNAENWETTE) .......eecvverreeieerieriesieerieesieesreereereereesreestaesenesssesaveenns 154

Abbildung 71: Lufttemperatur und horizontale Windvektoren in 5 m iiber Grund um 14
Uhr MESZ fiir die Anstromung NO mit der Initialisierung T .= 25 °C, themx = 80 %
UNA Ve min= 0,7 TI/S. ittt sttt sttt 156

Abbildung 72: Lufttemperatur und horizontale Windvektoren in 5 m iiber Grund um 00
Uhr MESZ fiir die Anstrdomung NO mit der Initialisierung T max = 25 °C, themax = 80 %
UNA Ve min = 0,7 TIV/S. ittt sttt e 157

Abbildung 73: Mittlere jéhrliche Anzahl der Sommertage im inneren Modellgebiet fiir
den Evaluierungslauf 1971/2000. Die Position der DWD-Messstation Jena/Sternwarte ist
mit einem "+’ ZeKENNZEICANEL. ........cccevciiiiiiiieiieierece et 159

Abbildung 74: Mittlere jahrliche Anzahl der heiflen Tage im inneren Modellgebiet fiir
den Evaluierungslauf 1971/2000. Die Position der DWD-Messstation Jena/Sternwarte ist
mit einem "+’ eKeNNZEICANEL. .........cccviiiiiiiiieiieiee e 160

Abbildung 75: Box-Whisker-Plots fiir jede Landnutzungsklasse im Mittel iiber das
Innenstadtgebiet von Jena fiir 1971/2000 (EVAL) fiir die mittlere jahrliche Anzahl an
Sommertagen (a) und heilen Tagen (b). Die beiden linken Klassen beziehen sich jeweils
auf die Anzahl der Tage gemittelt iiber alle Landnutzungsklassen (1. Klasse von links)
bzw. gemittelt {iber alle Landnutzungen mit Ausnahme des Waldes (2. Klasse von links).
Die Zahlen iiber den Box-Whiskers geben die Anzahl der Gitterzellen fiir jede
LandnutzungsKIasse an. ..........cceevieriiiiiiiiieie ettt 162

Abbildung 76: Geplante Landnutzung (a) im Vergleich zur bisherigen Landnutzung (b).
Weille Flachen bedeuten keine Anderung der Landnutzung. Graue Linien zeigen den
Verlauf wichtiger StraBen. ..ot 163

Abbildung 77: Planspiel einer Landnutzungsénderung (a) im Vergleich zur bisherigen
Landnutzung (b). Weille Flichen bedeuten keine Anderung der Landnutzung. Graue
Linien zeigen den Verlauf wichtiger StraBen...........ccooeiiiiiiinieiiiiieeeeeee 164

Abbildung 78: Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der Sommertage durch die
Landnutzungsénderungen fiir den Planzustand (a) und das Planspiel (b) im Zeitraum
197172000 (EVAL). ettt 165

Abbildung 79: Mittlere jéhrliche Anzahl der Sommertage (Nrpas2s) im  inneren

Modellgebiet aus REMO (a), CLM (b), WETTREG (c) und STAR (d) fiir 1971/2000
(6720 YOS 167

&5



Abbildung 80: Box-Whisker-Plots fiir die mittlere jéhrliche Anzahl der Sommertage (a)
und heilen Tage (b) gemittelt liber das Innenstadtgebiet von Jena fiir EVAL (grau),
REMO (blau), CLM (rot), WETTREG (griin) und STAR (magenta) fiir den Zeitraum
LOTT/2000..c. ettt ettt ettt b ettt et s e bttt b et et ne st ens 168

Abbildung 81: Mittlere jahrliche Anzahl der heilen Tage (Ntmac3o) 1Im inneren
Modellgebiet aus REMO (a), CLM (b), WETTREG (¢) und STAR (d) fiir 1971/2000
(C20). ettt ettt ettt e b e e at b e e re e b e bt esb e b e ere et e ereensenbeeraensenns 169

Abbildung 82: Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der Sommertage (ANrpay2s) im
inneren Modellgebiet als Differenz zwischen den Zeitrdumen 2021/2050 (A1B) und
1971/2000 (C20) fiir REMO (a), CLM (b), WETTREG (c¢) und STAR (d). .................. 171

Abbildung 83: Box-Whisker-Plots fiir die Anderung der mittleren jéhrlichen Anzahl der
Sommertage und der heiflen Tage 2021/2050 (A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20) fiir
REMO (blau), CLM (rot), STAR (magenta) und WETTREG (griin) gemittelt iiber das
Innenstadtgebiet VON JENA. .......cccieciieiieriecieeieeieee ettt eee e 172

Abbildung 84: Box-Whisker-Plots fiir die Anderung der Anzahl der Sommertage
2021/2050 (A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20) gemittelt {iber die einzelnen
Landnutzungsklassen im Innenstadtgebiet von Jena. Die Ergebnisse fiir REMO (schrig
schraffiert), CLM (ausgefiillt), WETTREG (ldngs schraffiert) und STAR (kreuz
schraffiert) sind fiir jede Landnutzung in dieser Reihenfolge dargestellt. ...................... 173

Abbildung 85: Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der heiBen Tage (ANrmaxe30) im
inneren Modellgebiet als Differenz zwischen den Zeitrdumen 2021/2050 (A1B) und
1971/2000 (C20) fir REMO (a), CLM (b), WETTREG (c) und STAR (d). .....cocuec.. 174

Abbildung 86: Box-Whisker-Plots fiir die Anderung der Anzahl der heiBen Tage
2021/2050 (A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20) gemittelt {iber die einzelnen
Landnutzungsklassen im Innenstadtgebiet von Jena. Die Ergebnisse fiir REMO (schrég
schraffiert), CLM (ausgefiillt), WETTREG (lings schraffiert) und STAR (kreuz
schraffiert) sind fiir jede Landnutzung in dieser Reihenfolge dargestellt. ...................... 176

Abbildung 87: Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der Sommertage im inneren
Modellgebiet auf Grund der geplanten Landnutzungsédnderung und der Klimadnderung
bis 2021/2050 (A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20), fir REMO (a), CLM (b),
WETTREG (¢) und STAR (d). .eeoveiiieiiiiiieieneeeeteeeteete et 177

Abbildung 88: Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der heiBen Tage im inneren
Modellgebiet auf Grund der geplanten Landnutzungsédnderung und der Klimadnderung
bis 2021/2050 (A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20), fir REMO (a), CLM (b),
WETTREG (€) und STAR (d). eeoveeeieieiieiee ettt 178

86



10 Tabellenverzeichnis

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

(THURINGER LANDESAMT FUR STATISTIK, Stand: 31.12.2012) .....cccoovvevreanee. 11
Tabelle 2: Merkmale der verwendeten Wetterstationen ..........c..coeceeeeeerenerenvenienenenenn 15
Tabelle 3: Ubersicht zu den Profilmessfahrten im Mai 201 1...........ccoovvveirveiecrreereeneenn. 17
Tabelle 4: Angaben zur Lufttemperatur, Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne 1997)........... 22
Tabelle 5: Angaben zu Ereignistagen, Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne 1997).............. 23
Tabelle 6: Angaben zum Niederschlag, Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne 1997) ........... 25

Tabelle 7: Angaben zur Schneedecke und zur Schneehohe, Jena/Sternwarte 1980/2010
(ONNE 1997 ettt et ettt e e te e e e ab e e e teeeeareeetaeenaneas 26

Tabelle 8: Angaben zur relativen Luftfeuchte und zum Nebel, Jena/Sternwarte 1980/2010
(ONNE 1997 ettt et ettt e et e e e bt e e e b e e e teeeaereeebaeenaneas 26

Tabelle 9: Angaben zur Sonnenscheindauer, Jena/Sternwarte 1981/2003 (ohne 1997), und
zum Bedeckungsgrad, Jena/Sternwarte 1980/2010 (ohne 1997) .....ccvevvvevvevieiiecrecnnen, 28

Tabelle 10: Mittlere monatliche und jéhrliche Haufigkeit des Auftretens windschwacher
Strahlungsnéchte, Erfurt-Weimar 2001/2010 .....cocoviieiiininiiineeeteeeeeeeeee 34

Tabelle 11: Vergleich der Monatsmittel der Lufttemperatur [°C] an den Jenaer Stationen
(01.05. bis 30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel).........cceevveveerienirenreeriereeiieseesere e 40

Tabelle 12: Amplitude der Lufttemperatur [°C] fiir ausgewéhlte Tage (vom 01.05. bis
30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel)..........ccceeoueriiriiirieeieeriesieeee e 43

Tabelle 13: Anzahl an Ereignistagen (absolut, GG: 153) an den Jenaer Stationen (vom
01.05. bis 30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel) ..........ccccoeeviieriieriiencienriereereeeeseeeee 44

Tabelle 14: Monatsmittel der relativen Luftfeuchte [%] an den Jenaer Stationen (vom
01.05. bis 30.09.2011, Basis: 10-Minuten-Mittel) ..........ccccoveevieriieriiencienriereereeeeseeeen 45

Tabelle 15: Zuordnung der fiir die Simulation benutzten Modellparameter
Rauigkeitslinge ,,Z0G;“ und Kailteproduktionsrate ,,A*“ sowie weiterer Modellparameter
in Abhéngigkeit von der LandnutzungskIasse ............cccevereiieninieniniinincceceeee 101

Tabelle 16: Statistische Parameter zur Beschreibung der stiddtischen Bebauung fiir die
MUKLIMO 3 Landnutzungsklassen: mittlerer prozentualer Gebaudegrundflédchenanteil
7, mittlere Gebdudehdhe 4, in m, mittlerer Wandflichenindex w, und mittlerer
prozentualer Versiegelung der nicht bebauten Flache zwischen den Gebduden v.......... 143

Tabelle 17: Vorgegebene Tagesmittelwerte bodennaher Klimaparameter fiir die in
Abbildung 64  illustrierten acht MUKLIMO 3-Eckpunktsimulationen  der
QUAdErMETNOAE. .....oeeeeeiieiee e et ettt e 152

Tabelle 18: Vergleich der beobachteten und simulierten Klimaindizes fiir 1971/2000
(mittlere jéhrliche Anzahl der Tage). Die Werte OBS stammen von der Messstation
Jena/Sternwarte. Die Werte unter EVAL resultieren aus der Quadermethode (sieche Text).
Proz. Abw. steht fiir prozentuale Abweichung von EVAL zu OBS. .........cccooiienene. 158

87



Tabelle 19: Minimum und Maximum der Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der
Sommertage und heilen Tage in Jena aufgrund von Landnutzungsdnderungen des
Planzustandes und des Planspiels im Zeitraum 1971/2000..........cccccovveeerievreeniienieenneennnn. 165

Tabelle 20: Raumliches Mittel, Minimum und Maximum der mittleren jdhrlichen Anzahl
der Sommertage zusammen mit dem rdumlichen Mittel des Konfidenzintervalls auf dem
90%-Signifikanzniveau fir EVAL, REMO, CLM, WETTREG und STAR, jeweils
bezogen auf das Innenstadtgebiet von Jena (1971/2000).......ccccoceeverenieneneineniniene 168

Tabelle 21: Raumliches Mittel, Minimum und Maximum der mittleren jdhrlichen Anzahl
der heiflen Tage zusammen mit dem rdumlichen Mittel des Konfidenzintervalls auf dem
90%-Signifikanzniveau fiir EVAL, REMO, CLM, WETTREG und STAR, jeweils
bezogen auf das Innenstadtgebiet von Jena (1971/2000)........cccceevveriercreenieenieenieeneennn. 168

Tabelle 22: Riumliches Mittel, Minimum und Maximum der Anderung der mittleren
jahrlichen Anzahl Sommertage (ANtpae2s) zusammen mit dem rdumlichen Mittel des
Konfidenzintervalls auf dem 90%-Signifikanzniveau fir REMO, CLM, WETTREG und
STAR. Die Werte zeigen die Differenz zwischen den Zeitrdumen 2021/2050 (A1B) und
1971/2000 (C20), gemittelt tiber das Innenstadtgebiet von Jena. .........cccccveevveveeieenenns 170

Tabelle 23: Riumliches Mittel, Minimum und Maximum der Anderung der mittleren
jahrlichen Anzahl der heilen Tage (ANtpax30) Zusammen mit dem rdumlichen Mittel des
Konfidenzintervalls auf dem 90%-Signifikanzniveau fir REMO, CLM, WETTREG und
STAR. Die Werte zeigen die Differenz zwischen den Zeitraumen 2021/2050 (A1B) und
1971/2000 (C20), gemittelt iiber das Innenstadtgebiet von Jena. ..........cccceveeeenineenene. 175

Tabelle 24: Maximale Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der Sommertage
(ANTmax25) und der Anzahl der heiflen Tage (ANtmac30) flir REMO, CLM, WETTREG
und STAR. Die Werte zeigen die Differenz zwischen dem Zeitraum 2021/2050 (A1B)
mit geplanter Landnutzungsénderung und 1971/2000 (C20) ohne Landnutzungsdnderung
im Innenstadtgebiet VON JENA. .......cceccviiiiiiiiiicieeceecee et 179

88



11 Glossar

Aerosol

Meteorologisch: natiirliche und vom Menschen verursachte Beimengungen der
Atmosphire, d. h. feinste feste und fliissige Partikel, die in der Luft schweben (auch
Aerosolkerne) wie z. B. Ruf3 und Staub, Salzteilchen aus der Gischt der Meere, Sporen

Ausstrahlung (in der Meteorologie)

Energieabgabe eines 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 Atmosphire.

Bedeckungsgrad des Himmels mit Wolken

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

Blattflichendichte

Blattfliche pro Gittervolumen in m*m”

Blattflichenindex (LAI)

dimensionslose MafB3zahl zur Charakterisierung vegetationsbedeckter Flachen. Der B. ist
die einseitig gerechnete, iiber die Hohe des betrachteten Bewuchses aufsummierte
Blattfliche pro Einheitsgrundfléche.

Box-Whisker-Plot

Der Box-Whisker-Plot ist ein Kasten-Diagramm, bei dem das obere Ende
des Kastens das 75%-Quantil und das untere Ende des Kastens (Box) das .., I
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 gewihlten
Darstellung den Bereich zwischen dem 5%- und 95%-Quantil. Dieser Bereich entspricht
dem 90%-Konfidenzintervall.

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 plotzliche luftelektrische Entladung(en), die sich durch ein kurzes
Aufleuchten (Blitz) und ein krachendes oder rollendes Gerdusch (Donner) duflern.
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heifler 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 auftretende Zunahme der
Lufttemperatur mit der Hohe tiber Grund.

Kelvin (K)

Absolute Temperaturskala, wird auch als MaB fiir Temperaturdifferenzen benutzt. Die
Differenz von 1 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 Séttigungsdampfdruckes tiber Wasser, angegeben in %.

Lufttemperatur

Meteorologische Grofe, 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 vor Niederschlag geschiitzt und im
Allgemeinen in einer Hohe von 2 m iiber Grund angeordnet ist.

Lufttriibung

s. Triibung

meteorologische Grofie

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

Nebel

In der Luft schwebende, winzige, meist mikroskopisch kleine Wassertropfchen, durch die
die Sichtweite an der Erdoberfliche herabgesetzt wird. Der Begriff 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 Atmosphire, das nach Kondensation oder Sublimation von Wasserdampf in
der Lufthiille ausgeschieden wird und infolge der Schwerkraft zur Erdoberflache fillt. Es
werden folgende Niederschlidge unterschieden:

o Fliissiger Niederschlag: Regen, Spriithregen, unterkiihlter (Sprith)Regen,

o Fester Niederschlag: Schnee, Schneegriesel, Reifgraupel, Eisnadeln, Hagel,
Frostgraupel, Eiskorner.

Niederschlagshohe

Wassermenge aus Niederschlag wihrend eines Zeitintervalls unter Annahme
gleichméBiger Verteilung {iber einer horizontalen Fliche, ausgedriickt als Wasserhohe in
mm (I/m?).

Schauer
Kurz andauernder Niederschlag aus konvektiven Wolken.
Sichtweite

Grofite Entfernung, in der ein schwarzes Objekt angemessener AusmalBle gegen den
Himmelshorizont gesehen oder erkannt werden kann, im Falle der Nachtbeobachtung
gesehen oder erkannt werden konnte, wenn die allgemeine Beleuchtung auf normale
Tageslichtverhéltnisse gebracht wiirde. In der Meteorologie wird die horizontale
Sichtweite angegeben. Das ist die grofte Entfernung, in der ein Beobachter ein Objekt
sehen 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 Auftreten direkter Sonnenstrahlung, angegeben in Stunden. Das
Verhiltnis von tatsdchlich gemessener zu astronomisch moglicher Sonnenscheindauer ist
die relative Sonnenscheindauer, zumeist angegeben in %.

Sonnenstrahlung (in der Meteorologie)

Optische Strahlung der Sonne, die im System Erde - Atmosphdre auftritt. Die
Sonnenstrahlung umfasst in der Nihe der Erdoberflidche 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 Luftschichten

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

Der Taupunkt oder besser die Taupunkttemperatur bezeichnet die Temperatur, auf die ein
ungesattigtes Luftpaket bei gleichbleibendem Luftdruck iiber einer ebenen, chemisch
reinen Wasserfliche abgekiihlt werden muss, um zur Sittigung zu gelangen. Im
Sattigungszustand betrigt die 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
betrigt.

triiber Tag

Tag mit einem Tagesmittel des Bedeckungsgrades des Himmels mit Wolken > 6,4
Achtel.

Triibung

Verringerung der Lichtdurchléssigkeit der Atmosphére durch Aerosole, Wassertropfchen,
Staub, RuB u. 4., die eine erhohte Absorption und Streuung der Sonnen- und
Himmelsstrahlung verursachen und im Gegensatz zu einer reinen Atmosphére eine mehr
weilliche Himmelsfarbe bewirken.

Wasserdampf

Das in der Atmosphére in gasformigem Zustand enthaltene Wasser.

Wasserdampfdruck

Partialdruck des 1im atmosphérischen 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.
Fiir Windstille Kennzeichen C (Calme, Kalme).

Windrichtung

Himmelsrichtung, aus der der Wind weht; angegeben in Grad - gezdhlt von geographisch
Nord iiber 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 Vol Kristin Hoffmann, Wolfgang Bivour

Deutscher Wetterdienst
Abteilung
Klima- und Umweltberatung

Offenbach/Potsdam, 26.11.2012
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag (Anlage 1 zum DWD-Bericht 243 , Klimauntersuchungen in Jena fiir die
Anpassung an den Klimawandel und seine erwarteten Folgen™) beschreibt
Computersimulationen, die mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM 21 des DWD zur
Abschitzung der néachtlichen Kaltluftsituation fiir die Istsituation und eine Planvariante in
Jena durchgefiihrt wurden.

Das Kaltluftabflussmodell KLAM 21 des Deutschen Wetterdienstes simuliert die
zeitliche Entwicklung von Kaltluftflissen und die Ansammlung von Kaltluft fiir
windschwache Strahlungsnichte, in einem beliebig wihlbaren, rechteckig begrenzten
Untersuchungsgeldnde.

Windschwache Strahlungsnédchte, in denen sich auf Grund der unterschiedlichen
Strahlungseigenschaften unterschiedlicher Landnutzungen horizontale Unterschiede der
Lufttemperatur und damit lokale oder mesoskalige Windsysteme (z. B. Kaltluftfliisse)
einstellen konnen, treten in Jena im Jahresmittel etwa in 36 bis 45 Néachten auf (vgl.
DWD-Bericht 243, Kapitel 5.2.6.2). In diesen Néchten 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 fiir die Istsituation zeigen die fiir Jena typischen
Stromungsverhiltnisse wahrend einer wolkenfreien, nichtlichen Schwachwindsituation
auf. Die Ergebnisse von im Jenaer Stadtgebiet durchgefiihrten Feldmessungen (vgl.
DWD-Bericht 243, Kapitel 5.3) bestétigen die KLAM_21-Simulationsergebnisse fiir den
Istzustand im GroBen 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 Kaltluftfliisse sind in den engeren, stirker geneigten
Seitentdlern — je nach Rauigkeit — zumeist etwas hoher als in breiteren, weniger stark
geneigten Seitentélern).

Es 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. ebd.), das der
Geldndeneigung des Saaletals folgend flussabwirts vordringt. Dieser talabwirts
gerichtete nichtliche 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 ggf. dariiber hinaus. Er ist wéhrend der zweiten Nachthilfte am stiarksten ausgeprégt.
Auch die Messresultate (vgl. ebd.) bestétigen, dass sich bei Strahlungswetterlagen ein
nichtlicher Saaletalwind nachweisen ldsst, der insgesamt durch eher geringe
Geschwindigkeiten gekennzeichnet ist und in der vertikalen Erstreckung (Méichtigkeit)
die hochsten umgebenden Geldndekanten (Randhdhen des Saaletals) nicht erreicht.

Die Simulationsergebnisse fiir die Planungsvariante lassen infolge geplanter
Flachenumnutzungen und damit verbundener — zumeist — erhdhter Rauigkeiten merkliche
Anderungen im Kaltluftwindfeld gegeniiber der Istsituation erkennen. Davon betroffen
sind vor allem Bereiche mit bestehender Wohnbebauung, fiir die eine Nachverdichtung
vorgesehen ist und Bereiche, in denen eine FErweiterung von Industrie- und
Gewerbefldchen geplant ist, aber auch die direkte und weitere Umgebung (ca. 1 bis zu
etwa 4 km Entfernung) der vorgenannten Flachen. Dabei treten positive und negative
Abweichungen gegeniiber dem Istzustand (Geschwindigkeitsdifferenzen,
Kaltlufthéhendifferenzen, Volumenstromdifferenzen) zumeist in direkter Nachbarschaft
zueinander auf.

94



Fir den Planzustand ergibt sich gegeniiber dem Istzustand wegen der gednderten
Landnutzung und damit verbundener — zumeist — hoéherer 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 Kaltlufthdhe gegeniiber dem
Istzustand zu rechnen ist, erstrecken sich ebenso im Bereich derjenigen Flachen, fiir die
eine verdnderte Landnutzung (i. d. R. zusétzliche Bebauung) geplant ist. Dabei kommt es
iber den im Planzustand neu verdichteten Flichen zu einer Kaltluftabsenkung
insbesondere wihrend der ersten Nachthélfte um bis zu maximal 19 m (vgl. Abbildung
55). Die Zunahme der Kaltlufthdhe in benachbarten Arealen betrigt bis zu maximal 19 m
(vgl. Abbildung 56).

Kaltlufterh6hungs- und -absenkungsgebiete zeichnen sich am besten wéhrend der ersten
simulierten Nachthélfte in den Ergebniskarten fiir den Planzustand gegeniiber der
Istsituation ab, da zu dieser Zeit die lokale Kaltluftproduktion die Kaltluftadvektion aus
dem Umland {iberwiegt. Zudem ist die lokale Kaltluftproduktion im Planzustand
gegeniiber dem Istzustand infolge neu geschaffener ,,Erwérmungsflachen” (Wegfall von
Kaltluftproduktionsflachen infolge baulicher Nach-/Verdichtung) und
Stromungshindernisse herabgesetzt. Mit weiterem Anwachsen der Kaltluft {iber die
Simulationszeit gleichen sich anfingliche Unterschiede (Ist- versus Planzustand) jedoch
zunechmend aus: Kaltluftadvektion aus dem Umland {berwiegt die lokale
Kaltluftproduktion im Stadtgebiet etwa ab der Mitte der simulierten Strahlungsnacht und
fiillt das Saaletal zunehmend mit Kaltluft auf. Die Kaltluftabsenkungsgebiete iibersteigen
die Kaltlufterhohungsgebiete bezogen auf deren flichenmidfige Ausdehnung (vgl.
Abbildung 56).

Anderungen in den Kaltluftvolumenstrdmen 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
Flichen 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 ,Erwarmungsflichen und Stromungshindernisse
einhergehenden bzw. zu erwartenden ,Verluste* bzgl. des Kaltluftvolumenstromes
(m*ms) im Planzustand halten sich in relativ engen Grenzen. Am groften 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 anndhernd aus. Der Unterschied zum Istzustand betrdgt dann im Planzustand,
bezogen auf die hier schon sehr michtige 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 Nachthilfte in Form einer verzogerten
Abkiihlung 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 Kaltluftverhéltnisse

zeigen, dass die berechneten Anderungen infolge der Planvariante nicht oder nur
unwesentlich tiber die politisch-administrative Stadtgrenze hinausgehen.
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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 Kaltluftfliissen in
orographisch gegliedertem Geldnde und dient der Beantwortung von Fragen der
Standortplanung, Stadt- und Regionalplanung (SIEVERS 2005).

Das Modell simuliert die Entwicklung von Kaltluftfliissen (vertikale Méchtigkeit und
horizontale Strdmungsrichtung) und die Ansammlung von Kaltluft in einem beliebig
auswéhlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgeldnde in Abhédngigkeit von der
Flachennutzung (z. B. Bewuchs, Bebauung, Gewésser) und der damit verbundenen
Kalteproduktionsrate (in W/m?) sowie der ,,Rauigkeit™ als MaB fiir den aerodynamischen
Widerstand (Bodenreibung) beim Uberstrémen einer Fliche.

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

Uber das jeweils betrachtete Untersuchungsgelinde wird ein numerisches Gitter gelegt.
Typische Gitterabstinde fiir Modellrechnungen mit KLAM 21 sind dabei 10 m bis
100 m. Beispielhafte Grofien fiir Untersuchungsgebiete liegen bei 50 km? bis 500 km?. Es
sind jedoch bei einer Rasterweite von z. B. 50 m auch Untersuchungsgebiete bis zu
6.000 km? moglich.

Jedem Gitterpunkt werden seine Flachennutzung (schematisiert zu insgesamt 9
Nutzungsklassen) sowie seine Geldndehohe zugeordnet. Jede Landnutzungsklasse
wiederum entspricht einer fest vorgegebenen Kélteproduktionsrate, einer Rauigkeit sowie
weiteren verkniipften Flachenparametern, wie z. B. die Grundfldchenzahl, die mittlere
Gebiudehohe, der Wandflachenindex, der Blattflaichenindex, die mittlere Baumhohe und
der mittlere Bedeckungsgrad des Bodens mit Bidumen. AuBerdem miissen aus dem
Geldnde herausragende Hindernisse (z. B. Gebdude, Ddmme oder Schutzwénde), die von
der Kaltluft erst dann {iberwunden werden, wenn sie eine entsprechende Hohe erreicht
hat, nicht als Modifikationen der Orografie angesehen werden, sondern kdnnen als solche
modelliert werden. Das Zusammenspiel dieser Finflussgrofen 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 fiir die zwei Horizontalkomponenten der iiber die
Hohe der Kaltluftschicht gemittelten Windgeschwindigkeit sowie

e die Bilanzgleichungen fiir den Kéilteinhalt der iiber jeder Gitterflache befindlichen
Kaltluftséule.

Sie wurden mit den angedeuteten Vereinfachungen und einigen Zusatzannahmen aus den
allgemeingiiltigen Impuls-, Energie- und Massenerhaltungsgleichungen der Atmosphére
durch Integration iiber die Hohe der Kaltluftschicht abgeleitet. Aus dem Kélteinhalt einer
jeden Séule wird dann (unter der Annahme einer bestimmten Hohenabhédngigkeit der
Abkiihlung) die Kaltlufthohe errechnet.
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Die Modellgleichungen stellen ein System gekoppelter, nichtlinearer partieller
Differentialgleichungen dar, welches durch die Gittereinteilung in ein umfangreiches
System von Differenzengleichungen iiberfiihrt wird. Diese werden — als
Computerprogramm formuliert — mit geeigneten Randbedingungen und bei Vorgabe
verschwindender Anfangswerte numerisch gelost. Als Resultat ergeben sich die
flichenhafte 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 iiber jedem Fliachenelement modellintern zunéchst (als Bilanz aus
Kilteproduktion sowie aus Kaltluftzu- und -abfliissen) der Kilteinhalt der zugehorigen
Kaltluftsdule berechnet. Die benétigte Kaltlufthohe wird dann aus dem Kélteinhalt und
einer Annahme {iiber das vertikale Temperaturprofil errechnet. Dies erleichtert die
numerische Sicherstellung des physikalischen Prinzips der Energieerhaltung.

Bei KLAM 21 kann zusétzlich ein ,,Regionalwind“ vorgegeben werden, der eine vom
Kaltluftgeschehen unbeeinflusste Grundstromung im Modellgebiet représentiert, die ,,von
oben* auf die Kaltluftfliisse einwirkt und sie modifiziert.

Der Simulationszeitraum von acht Stunden insgesamt entspricht der mittleren Andauer
einer klaren Nacht wahrend 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 Luftschichten beginnt.

Zu Beginn der Simulation wird eine anndhernd adiabatisch geschichtete Atmosphire
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 Antrieb
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 liber die Hohe der Kaltluftschicht gemittelten
Windgeschwindigkeiten. Die Hohe des Maximums der Windgeschwindigkeiten liegt auf
dem Niveau bei etwa einem Viertel der Hohe der effektiven Kaltlufthohe.

Die effektive Kaltlufthhe (H eff) beschreibt denjenigen Teil der gesamten Kaltluftsaule,
der effektiv zum Antrieb der Kaltluftstromung beitrdgt. Damit wird dem Aspekt
Rechnung getragen, dass — wie aus Messungen bekannt — meist nur der untere Teil einer
Kaltluftschicht 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 Kaltlufthdhen
(jeweils absolute Kaltlufthohe) weist dazu aus, dass die Abweichungen beider néchtlich

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

12.2 Das Simulationsgebiet

Die Modellrechnungen fiir den Ist- und Planzustand wurden fiir einen groBeren
Modellbereich Abbildung 38 durchgefiihrt, um einerseits mogliche Randeffekte bei den
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Modellrechnungen mit
KLAM 21 zu verring-
ern und um anderer-
seits sowohl  die
wesentlichen Einzugs-
gebiete der Kaltluft fiir
das Saaletal und seiner
Seitentdler moglichst
vollstandig zu erfas-
sen. Das Modellgebiet
ist deshalb im Wesent-
lichen an den Kaltluft-
einzugsgebieten  des
Saaletals orientiert,
das den Bereich von
ca. 38 km siidlich bis
38 km nordlich Jenas
umfasst. In Siidwest-
Nordost-Richtung er-
streckt sich das
Rechengebiet entlang
der Saale von den
nordostlichen Ausldu-
fern des Thiiringer
Waldes  siidwestlich

von Rudolstadt bis
Abbildung 38: GeldndehShe in m iiber NN mit Flichennutzung im pach Halle (Saale) im
Gesamtrechengebiet um Jena (75 km x 75 km) einschlieBlich groBtem  Nordosten.

Kerngebiet fiir den Istzustand im 50-Meter-Raster

Das Rechengebiet
(Abbildung 38), das mehrere topografische Karten im MaBstab 1:50 000 umfasst, schlief3t
demzufolge eine sehr groBe 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 56 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 iibersichtlicheren Aufzeigen
der Kaltluftverhéltnisse des gesamten Stadtgebietes von Jena sowie von Differenzen des
Kaltluftzustandes von Planungs- (PLZU) zum Istzustand in einem noch kleiner gewéhlten
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 wei3 strichliertes Polygon
gekennzeichnet.
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Abbildung 39: Geldndehdhe in m iiber NN mit Flachennutzung im
grofiten Kerngebiet um Jena (30 km * 30 km) mit Lage der
Messstationen fiir den Istzustand im 50-Meter-Raster

Abbildung 40: Geldndehdhe in m iiber NN mit Flachennutzung im
mittleren Kerngebiet um Jena (23 km * 17 km) mit Lage der
Messstationen fiir den Istzustand im 50-Meter-Raster
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12.3 Eingabedaten

Die fiir die Modellsimulationen bendtigten 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 Kerngebiet 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 Datensdtze der Geldndehohe wurden dem DWD als 50-Meter-
Hohenrasterdaten (ASCII) iibermittelt. Die Landnutzungsdaten wurden von
Auftraggeberseite an Hand von CORINE-Landnutzungsdaten auferhalb des Stadtgebietes
von Jena und an Hand von hierin einzufiigenden 50-Meter-Landnutzungsrasterdaten des
Istzustandes sowie eines Planzustandes der Stadtverwaltung Jena im Bereich des
Stadtgebietes von Jena bereitgestellt.

Die Modellierung des Geldndes 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 konnen, werden als Eingabewerte
digitalisierte topografische Daten in Rasterfeldern benétigt. Fiir jedes Rasterfeld miissen
die Hohe tiber Normalnull (iiber NN) und die Flachennutzung (z. B. Bewuchs, Bebauung,
Gewiisser) bekannt sein. Die Auflosung des Rasters wird in der Regel so grof3 gewihlt,
dass alle wesentlichen Strukturen des Geldndes auch in den digitalisierten Rasterwerten
enthalten sind (Tabelle 15).

Bedeutung der mit den Landnutzungen in Tabelle 15 verkniipften Fldchenparametern:

e 70G(i): Rauigkeitslinge des Bodens in m ohne Beachtung von explizit
spezifizierter Bebauung oder Bewaldung

e GRZ(i): ,,Grundflichenzahl®, d. h. Anteil der bebauten Flache an der Gesamtfliche
e HG(i): mittlere Gebdudehdhe in m

o WAI(i): “wall area index” bzw. Wandfldchenindex, das ist das mittlere Verhéltnis
der Wandflache eines Einzelgebdudes zu dessen Grundflache

e BG(i): mittlerer Bedeckungsgrad des Bodens mit Béumen

o XLAI(i): “leaf area index” bzw. Blattflichenindex, das ist die iiber die Hohe
aufsummierte einseitige Blattfliche eines Baumes im Verhéltnis zu seinem
Kronenquerschnitt

e HV(i): mittlere Baumhdhe in m

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

zu einer optimalen Abkiihlungsfliche (100 % = 30 Watt/m?) bzw.
Bodenenergiefaktor (A * 100) in % (Kalteproduktionsrate)
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Im vorliegenden Fall erfolgte die Lieferung der Hohenrasterdatei im 50-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/Gérten = 4, Industriegebiete = 5, Park
= 6, unversiegelte Freiflichen = 7, versiegelte Flichen bzw. Verkehrsflichen/Flugplétze
= 8 und Gewisser = 9 (z. B. die Saale).

Tabelle 15: Zuordnung der fiir die Simulation benutzten Modellparameter Rauigkeitsldnge

»Z0G;) und Kilteproduktionsrate ,,A* sowie weiterer Modellparameter in Abhéngigkeit von der
Landnutzungsklasse

| Land- 720G, GRZ; HG, | WAI, | BG,

nutzungs-
klasse

1 | Stadtkern 0,1 0,6 15,0 3,0 0,0
(dichte
Bebauung)

2 | Siedlung 0,1 0,4 8,0 4,0 0,0 0,0 0,0 | 0,28
(lockere
Bebauung)

3| Wald 0,4 0,0 0,0 0,0 0,9 6,0 20,0 | 0,57

4 | Girten (halb 0,05 0,0 0,0 0,0 0,1 3,0 3,0 | 0,80
versiegelte
Flachen)

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 Flachen,
landwirt-
schaftliche
Nutzflachen

8 | Versiegelte 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,28
Flachen
(z. B.

Autobahn)

9 | Wasser 0,001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

12.4 Darstellung der Modellergebnisse

Die nachfolgend dargestellten Simulationsergebnisse (12.5) gelten fiir die im Kapitel
52.6.2 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 iiber
acht Stunden weiter vorwértsgerechnet bzw. iiber die Zeit integriert, wobei Ergebnisse in
beliebigen Zeitabstdnden abgespeichert werden konnen. Um die wichtigsten
Charakteristika der Kaltluftstromung im Verlauf der Nacht fiir die Istsituation zu
dokumentieren, sind im vorliegenden Beitrag u.a. die Kaltlufthohe, Kaltluft-
volumenstrome und das Windfeld exemplarisch zu drei Terminen verkleinert dargestellt
(Abbildung 41 bis Abbildung 49). Die ausgewihlten Termine geben i. 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
Kernbereich rosa umrandet ist. Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen diesen
Kernbereich 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 Kaltluftverhéltnisse 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, fiir eine bessere
Ergebnispréisentation 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 Kernbereich (391 km?) um das
Stadtgebiet von Jena dargestellt, obwohl jeweils fiir das gesamte Gebiet gerechnet wurde.
Die Gitterweite bzw. die Auflosung des Rechenfeldes betrédgt auch hier 50 m. Abbildung
51 bis Abbildung 59 zeigen aus vorgenannten Griinden den kleinsten Kernbereich
(224 km?) um das Jenaer Stadtgebiet. Obwohl zu Testzwecken auch im 100-Meter-Raster
fir ein noch grofleres Gesamtgebiet um Jena gerechnet wurde, gehen aus
auflosungstechnischen Griinden in den Ergebnissen nur die Karten der Berechnungen im
50-Meter-Raster ein. 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 die Hohe des Gelédndes durch
Schummerungseffekte und Hohenisolinien représentiert. Die Hohen der Kaltluftschicht
bzw. die Michtigkeit der Kaltluftvolumenstrome werden durch farbige Flichen
wiedergegeben. Wichtige Flachennutzungen (Siedlung, Wald, Wasser, Industriegebiete)
sind ebenfalls farbig dargestellt und den Farben fiir die Kaltlufthéhe bzw. denen fiir den
Kaltluftvolumenstrom 1i.d. R. als Schraffur iiberlagert. Die horizontale FlieBge-
schwindigkeit der Kaltluft bzw. des Volumenstromes ist durch Pfeile unterschiedlicher
Léange dargestellt. Damit kann die Richtung und Ergiebigkeit eines Kaltluftflusses etwa in
Abhingigkeit 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 Modellgebietsausschnitt, den
dargestellten GroBlen (z. B. ,,Kaltlufthohe und Stromungsfeld in 2 m Hohe™) sowie dem
jeweiligen Zeitpunkt nach Sonnenuntergang, der ,Integrationszeit“. Unter der
Integrationszeit ist eine Léngenskalierung flir die Entfernung in m und darunter ist ein
Windpfeil dargestellt, dessen Richtung und Léidnge einem Westwind mit der rechts
daneben stehenden Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde entspricht und der zur
Skalierung der in den Karten dargestellten Windpfeile dient. Zudem enthélt die Legende
eine Klasseneinteilung (farblich abgestufte Skala) der jeweils dargestellten Grofe und
ihrer Auspragung fiir den Istzustand oder den Planzustand (hier als Differenzangabe:
Planzustand minus Istzustand) zum jeweils gezeigten Zeitausschnitt (z. B. Kaltlufthohe
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im Hohenmittel und Normalkomponente der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in m/s,
Betrag des Kaltluftvolumenstroms in m*/ms, Geschwindigkeitsdifferenz im Hohenmittel
in m/s). Die zugehoérige MaBeinheit ist mit aufgefiihrt. Die Farbskala der Klassen-
einteilung gibt die errechnete Spannbreite der in den Karten dargestellten GroBen wieder,
d. h. die minimal bis maximal mogliche Auspragung eines Parameters im Betrach-
tungsgebiet des jeweiligen Zeitausschnittes. Zusétzlich sind in der Legende die
Landnutzungsklassen als farbige Schraffuren aufgefiihrt.

Bei den nachfolgenden Abbildungen handelt es sich zum Teil um Karten, in denen die
FlieBrichtung der nichtlichen Kaltluft bzw. des entsprechenden Volumenstromes durch
Pfeile unterschiedlicher Léngen — je nach Geschwindigkeit — dargestellt ist, und in denen
die 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 Kaltlufthhe 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 Seitentdler im Jenaer
Raum gelbgriin (Klasse 30 bis 39 m iiber Grund) bis tiirkisfarben (Klasse 40 bis 59 m
iiber Grund) ab. Stellenweise werden auch Werte der Klasse 60 bis 99 m iiber Grund
erreicht. Hohenziige werden in verschiedenen orangefarbenen Nuancen (Klassen 2 m
iiber Grund, 3 bis 4 m iiber Grund und 5 bis 9 m iiber Grund) wiedergegeben. Das von
Stidstidwest 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 iiber Grund
bei Lobeda, Klasse 3 bis 4 m tiber 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 Stadtgebiet vorgelagerten Auen und Niederungen im
Stiden und Norden). Neben der Kaltlufthéhe sind Abbildung 41 Informationen zur
Stromungsrichtung (Pfeildarstellungen) zu entnehmen.

Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen ebenso die Kaltlufthdhe 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 GauB3-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
hellgriin 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) représentieren 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. Zusétzlich 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 m3/ms im mittleren Modellaus-
schnittgebiet zum Zeitpunkt eine Stunde nach Sonnenuntergang in einer Strahlungsnacht
dargestellt. Die Talverldufe 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 méachtige Volumenstrome zwischen > 50 und 100 m*/ms bzw.
> 100 bis 200 m*/ms sind dunkelorange bzw. kaminrot dargestellt. Zusétzlich sind die
Stromungsrichtungen (Pfeildarstellungen) eingetragen.
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Abbildung 48 zeigt den Kaltluftvolumenstrom vier Stunden nach Sonnenuntergang, incl.
Stromungsrichtung. Das Saaletal sowie wichtige Kaltluftlieferanten (Seitentédler) stechen
darin deutlich orange (Maéchtigkeiten des Kaltluftvolumenstroms von 50 bis
100 m’/ms) bis rot (Maichtigkeiten des Kaltluftvolumenstroms von 100 bis
200 m3/ms) hervor. Punktuell werden auch Werte > 200 m3/ms erreicht (magenta).

Abbildung 49 stellt die Verhéltnisse (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 Sonnenuntergang. Grau dargestellt sind Flachen, fiir die kaum
merkliche Anderungen zu erwarten sind (Schwankungen um Null). Gelb (Klasse > -0,1
bis -0,05 m/s) iiber orange (Klasse > -1,0 bis -0,5 m/s) bis rot (Klasse > -2,0 bis -1,0 m/s)
heben sich die Areale ab, fiir die negative Entwicklungen (herabgesetzte
FlieBgeschwindigkeiten = negatives Vorzeichen) anzunehmen sind. Hellgriin (Klasse >
0,05 bis 0,1 m/s) bis tiirkis (Klasse > 0,5 bis 1,0 m/s) sind diejenigen Bereiche dargestellt,
fiir die eine positive Entwicklung (Zunahme der Fliefigeschwindigkeit = positives
Vorzeichen) zu erwarten ist.

Abbildung 54 bis Abbildung 56 zeigen zu erwartende Verdnderungen der Kaltlufthdhe in
m im Planzustand (vgl. Abbildung 41 bis Abbildung 43) gegeniiber dem Istzustand.
Flachenhaft farbig sind in einer Abstufung von gelb (-1 m) liber orange (-2 bis -9 m) bis
rot (-10 bis -19 m) negative Entwicklungen dargestellt (Minderung der mittleren
Kaltlufthéhe in Meter = negatives Vorzeichen). Von gelbgriin (1 m) {iber griin (2 m),
tiirkis (3 bis 4 m) zu hellblau (5 bis 9 m) und blau (10 bis 19 m) reicht die Spanne der
positiven Entwicklungen (Zuwachs der Kaltlufthohe in Meter = positives Vorzeichen).
Grau dargestellt sind Bereiche, fiir die #uBerst geringe oder gar keine Anderungen zu
erwarten sind (geringe Schwankung um Null). Es sind lediglich die Termine 30 Minuten,
90 Minuten und zwei Stunden nach Sonnenuntergang abgebildet, weil sich die
Verdnderungen vom Ist- zum Planzustand insgesamt in relativ engen Grenzen halten.
Zudem sind merkliche Verdnderungen in Bodennidhe — punktuelle Abnahme und/oder
Zunahme der Kaltlufthohe — zwar bis zum Ende der simulierten Nacht vorhanden, aber
die groBten Auswirkungen sind vornehmlich 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 Verdnderungen
wihrend der ersten Nachthélfte (insbesondere wihrend der ersten beiden Stunden) zu
entnehmen.

Abbildung 57 bis Abbildung 59 bilden anzunehmende Volumenstromdifferenzen in
m3/ms gegeniiber dem Istzustand ab (vgl. Abbildung 47 bis Abbildung 49). Auch hier
sind negative Entwicklungen, d. h. eine Abnahme des lokalen Volumenstroms {iber einer
Fldche bzw. einem Rasterpunkt (= negatives Vorzeichen) von gelb (Klasse > -1,0 bis
-0,5 m3/ms) tiber verschiedene Orangetone (Klassen > -10 bis - 2 m*/ms) bis rot (Klasse
> -20 bis -10 m*/ms) dargestellt. Dies gilt z. B. fiir Flachen in Lobeda (Umwandlung von
Griinflaichen in Gewerbeflichen) oder in Maua (Umwandlung von Griinflichen in
Wohnfldchen). Positive Entwicklungen, d. h. eine Zunahme des Volumenstroms lokal
iiber einem Rasterpunkt (= positives Vorzeichen), sind gelbgrin (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 Kaltlufthohe und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit (Normal-
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geschwindigkeit) 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) fiir den Planzustand (vgl. Abbildung 44 bis Abbildung
46).

12.5 Modellergebnisse

12.5.1. Der Istzustand

Im Folgenden werden die Kaltluftverhéltnisse des Istzustandes der Stadt Jena fiir jeweils
drei nédchtliche Termine unter Annahme der Bedingungen einer windschwachen
Strahlungsnacht (Abbildung 41 bis Abbildung 49) niher beschrieben. Gezeigt werden die
Entwicklung der Kaltlufthohe (in m iiber Grund) und des Stromungsfeldes (in m/s im
Hohenmittel), die Normalkomponente der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in m/s
sowie Betrag und Richtung der Kaltluftvolumenstréme in m3/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
Freifldchen, bebaute Areale) auf die bodennahen Luftverhéltnisse recht friihzeitig, zu
Beginn einer Strahlungsnacht, bemerkbar.

Uber Flichen, deren Kaltluftproduktion gegen Null geht (z. B. Industrieflichen,
Wasserflachen, dichte Bebauung), kann sich im Verlauf einer Strahlungsnacht nur durch
Kaltluftadvektion aus der Umgebung eine Kaltluftsdule (Kaltluftméchtigkeit in m {ber
Grund iiber einem Ort) bilden. Im Prinzip findet ein Ausgleich vom Ort der héheren zur
niederen Konzentration statt, bis sich tiber allen Fliachen anndhernd &hnliche
Kaltluftméchtigkeiten eingestellt haben. Im Verlauf einer Strahlungsnacht gewinnt dieser
Ausgleichsprozess, gemeint ist der horizontale Transport von Kaltluft von A nach B,
allmahlich an Stirke (Geschwindigkeit), flaut nach Erreichen einer maximalen
Geschwindigkeit jedoch nach und nach ab, bis er wihrend der Tagstunden ganz zum
Erliegen kommt. Dabei differieren die Geschwindigkeiten innerhalb der Kaltluftstrémung
(vertikal). Am Boden ist die Geschwindigkeit wegen der Bremswirkung des
Untergrundes (Oberflichenrauigkeit) vergleichsweise gering. Mit der Hohe und
nachlassendem Einfluss der Oberflichenrauigkeit nimmt sie zundchst bis zu einem
Maximum zu. Anschlieend nimmt die Geschwindigkeit mit der Hohe wieder ab. Anders
ausgedriickt: im Bereich zwischen etwa einem Viertel bis knapp zur Hélfte der Hohe der
Kaltluftsaule stellt sich eine maximale Windgeschwindigkeit (> 3 m/s) ein.

Das im Hinblick auf klimatische Anderungen der Kaltluftsituation untersuchte
Ausschnittgebiet liegt im Bereich eines umfangreichen Kaltluftsammelgebietes im
mittleren Saaletal. Neben den bewaldeten, freien Hoch- und Hangflachen rund um Jena
sind auch die 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 Fléchen, die z. T. durch dichte Wohnbebauung oder Industrie- und
Gewerbenutzung charakterisiert sind. Diese stddtisch geprégten Flachen zeichnen sich
wegen ihrer fehlenden oder geringen Kaltluftproduktionsrate vorrangig am Anfang der
Strahlungsnacht durch eine merklich niedrigere Kaltlufthohe aus (Abbildung 41 und
Abbildung 44) als Flachen 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, 6stliches Gembdental, Laasaner Tal) zu
finden. Mit Blick auf das Anwachsen der Kaltlufthohe {iber einem Ort
(Kaltluftméchtigkeit) tiberwiegt 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
Kaltluftméachtigkeit in der Kernstadt zunachst anteilig die groBBere Rolle.

Advektionsvorgdnge miissen im Verlauf der Strahlungsnacht erst an Kraft (Machtigkeit
und FlieBgeschwindigkeit) gewinnen, um die erhéhten Oberflichenrauigkeiten in den
bebauten Arealen zu iiberwinden und in die Kernstadt einstromen zu kdnnen und dort
letztlich zum Anwachsen der Kaltlufthohe beizutragen. Dies geschieht relativ rasch,
innerhalb der ersten Nachthélfte einer Strahlungsnacht. Dann profitiert die Jenaer
Kernstadt durch Kaltluftadvektion vor allem aus dem siidlichen Saaletal und einigen
Seitentdlern. Die lokal hoheren Kaltluftproduktionsraten des Umlandes dominieren bald
die lokal niedrigen Kaltluftproduktionsraten der Jenaer Kermnstadt. Die
Kaltluftméchtigkeit im Kernstadtgebiet nimmt nun vorrangig auf Grund der
Advektionsvorginge zu. Bis zum Ende einer Strahlungsnacht kdnnen so selbst in der
Kernstadt dhnliche Kaltluftméchtigkeiten entstehen, wie in den Seitentélern oder auf den
nordlich der Stadt gelegenen Auenflichen (vgl. Abbildung 43 und Abbildung 46).

Hierzu stromt Kaltluft von den umliegenden Hangen und Seitentdlern zunédchst senkrecht
zur jeweiligen Talachse in die einzelnen Seitentéler und fiillt sie langsam mit Kaltluft auf.
Die hieraus angeregten talabwérts gerichteten Luftstromungen stagnieren nicht, sondern
verlagern sich weiter in Richtung des Gefilles zum Saaletal. Beim Eintritt in das Saaletal
kommt es an den siidlichen und noérdlichen Geldndekanten der Talausgénge stellenweise
— bedingt durch lokale Kaltluftansammlungen, die Orografie, vorhandenen Bewuchs und
Bebauung — zu leichten Ablenkungen in siidliche bzw. noérdliche Richtungen. Der
Ablenkungseffekt in siidliche Richtung verliert im Verlauf der Strahlungsnacht jedoch an
Einfluss. Der Grund hierfiir ist, dass sich das Saaletal zunehmend mit Kaltluft fillt. Es
stellt sich allmédhlich ein stabiler talabwérts gerichteter Kaltluftstrom ein, der gegeniiber
den Abwinden (Kaltluftzufliissen) aus den Seitentdlern im weiteren Verlauf der
Strahlungsnacht an Machtigkeit und FlieBgeschwindigkeit in Richtung Norden gewinnt.
Die von den Seitentdlern (z. B. Rodatal und Gleistal) einstromende Kaltluft wird
schlieBlich beim Eintritt in das Saaletal vom Saaletalwind ,,mitgerissen®. Dies ist etwa
zur Mitte der Strahlungsnacht der Fall. Zudem verlangsamt sich die Geschwindigkeit der
Luftstromungen in den Seitentdlern mit anwachsender Kaltluft zum Ende der
Strahlungsnacht, wenn diese nahezu mit Kaltluft aufgefiillt sind, wéhrend sich der
Hauptstrom der Kaltluft (mit Stromungsmaximum bereits deutlich iiber dem Dachniveau
Jenas) entlang der Saale verstérkt (Abbildung 43).

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

Infolge der starken Uberbauung der historischen Jenaer Innenstadt sowie 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 begriinten Arealen (Parks, Wiesen, Sport- und
Gartenanlagen). Flichen mit geringer und gegen Null gehender Kaltluftproduktion
nehmen in der Jenaer Kernstadt einen vergleichsweise grolen Anteil ein. Dennoch ist auf
Grund der zuvor beschriebenen Entwicklungen etwa nach einer Stunde Integrationszeit
auch auf letztgenannten Fldchen mit einer Kaltlufthohe von ca. 19 m zu rechnen
(Abbildung 41).
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In den der Stadt vorgelagerten Auen betragt die Kaltlufthohe zum selben Zeitpunkt ca. 30
bis 39 m, in den Seitentdlern werden zwischen 40 und 60 m erreicht, stellenweise sogar
knapp 100 m (Abbildung 41). Die im Vergleich zur Innenstadt hohere Kaltluft in den
Auen und Seitentélern resultiert aus Kaltluftzufliissen (Advektion) der nahe gelegenen
Berghénge.

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

Die Stromungsrichtung gestaltet sich insgesamt einheitlich, d.h. der Richtung des
Gefilles folgend tal-’/hangabwérts. Allerdings ergeben sich topografie- und
orografiebedingt Unterschiede. In den Ostlich der Saale gelegenen Seitentélern stellt sich
— in Abhéngigkeit des Talverlaufes — nach einer Stunde ein dstlicher Kaltluftstrom ein. In
den westlich der Saale gelegenen Seitentdlern etabliert sich hingegen ein westlicher
Kaltluftstrom (vgl. Abbildung 41). Lediglich im Saaletal selbst ist noch kein eindeutig
talabwirts gerichteter Gesamtstrom (Talabwind) erkennbar (vgl. ebd.). Es lassen sich im
Stadtgebiet entlang der Saale leichte nordliche, siidliche, aber auch westliche und 6stliche
Stromungen identifizieren, vor allem im Bereich zwischen den Talausgidngen des
Pennickentals und des Gembdentals, aber auch im Bereich der Unteren Aue und um den
Talausgang des Gleistals (vgl. ebd.). Dies findet seine Begriindung u.a. in
Ablenkungseffekten,
die beim Austritt der
Kaltluft aus den
Seitentdlern in das
Haupttal wirksam wer-
den. Zudem spielen
die generellen Voraus-
setzungen  fiir die
frithzeitige Ausbildung
eines Kaltluftstromes
nach Sonnenuntergang
eine Rolle (Flache des
Einzugsgebietes, Gro-
Be des Talquerschnit-
tes, Gefilleneigung,
aerodynamische Rau-
igkeit, Art der Land-
nutzung, Kaltluftbil-
dungsrate etc.).

In den engen, stark
geneigten, begriinten
Seitentdlern mit ge-
ringen Rauigkeiten
Abbildung 41: Effektive Kaltlufthdhe und Stromungsfeld im kann sich daher viel
Hohenmittel im Kerngebiet um Jena (23 km * 17 km) nach einer eher ein  abwdérts
Stunde gerichteter Strom aus-

bilden, als im groBen,
breiten, vergleichsweise schwach geneigten Saaletal selbst. Des Weiteren treten aus
vorgenannten Griinden hinsichtlich der mittleren FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft
bereits nach einer Stunde deutliche Unterschiede im Untersuchungsgebiet auf (Abbildung

107



41). Wihrend die Geschwindigkeiten im gesamten Saaletal duBlerst gering ausfallen
(< 0,5 m/s), ergeben sich in den Seitentdlern 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 Kaltlufthhe im
Saaletal im Vergleich zu den Seitentdlern, wie weiter oben beschrieben, nahezu aus
(Abbildung 42). Von den umgebenden Berghidngen und aus den Seitentdlern ist bis zu
diesem Zeitpunkt bereits so viel Kaltluft nachgeflossen, dass das Saaletal, ebenso wie die
Seitentdler, mit einer zwischen 60 und 99 m, stellenweise (z. B. Auenflachen nordlich der
Stadt) sogar bis zu 149 m hohen Kaltluftschicht gefiillt ist (Abbildung 42). Lediglich die
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 erwdhnenswerte Verdnderung. Im
Gegenteil, die Spitzen der umliegenden Anhdhen und Plateaufldchen ragen iiber die
gesamte Zeit aus der Kaltluft heraus. Dies betrifft z. B. die Kernberge, den Jenzig, den
Hausberg, den Cospoth und den Windknollen, aber beispielsweise auch den Griesberg
(Abbildung 42). Kaltluft, die auf den Freiflachen der vorgenannten Anhdhen entsteht,
sammelt sich hier kaum an, sondern flieBt sogleich in Richtung Talsohle ab. Uber die
Andauer der Strahlungsnacht zeichnet sich kein signifikanter Richtungswechsel im
AbflieBen der auf den Anhohen entstehenden Kaltluft ab (vgl. Abbildung 41 bis
Abbildung 43). Ahnlich gestaltet sich die Situation bzgl. der FlieBgeschwindigkeit.
Produzierte Kaltluft flieft stets mit einer nahezu konstanten Geschwindigkeit von bis zu
ca. 0,5 m/s in Richtung der Gefilleneigung ab (z. B. Griesberg, Plateaufliche um
Vierzehnheiligen).

In Abhéngigkeit der vorgenannten Einflussfaktoren erreicht die abflieBende Kaltluft im
Verlauf einer Strahlungsnacht unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten: je stirker die
Gelandeneigung, je kleiner und enger das Tal und je groBer der Einzugsbereich (incl.
Kaltluftproduktionsrate) und je geringer die Umgebungsrauigkeiten, desto hoher konnen
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, wie Abbildung 42 zu entnehmen, die Kaltluft im Jenaer Stadtgebiet insgesamt
bzgl. ihrer Méchtigkeit eine Hohe von mindestens ca. 80 m iiber Grund erreicht hat, und
damit ist die effektive Kaltlufthohe gemeint, iiberstromt die Kaltluft mit ihrem
Stromungsmaximum bereits das Dachniveau. Bei 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 liber die bebauten Areale hinweg. Die ,unteren Kaltluftschichten
(Gebéudeniveau) weisen hingegen auf Grund erhohter Oberflachenrauigkeiten 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 Gebdudeniveau 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
Geldnde mit starker Gefalleneigung 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 Hoéhenmittel erreicht die Stromung eine
Geschwindigkeit von bis zu etwa 0,8 m/s. Allerdings bildet sich ein kréftiger
Saaletalwind in den ersten Stunden einer Strahlungsnacht im Jenaer Saaletal zundchst
nicht aus. Zu Beginn der Strahlungsnacht ist im Haupttal kein eindeutig talabwérts
gerichteter Kaltluftstrom vorhanden (Abbildung 41, Abbildung 44). Wihrend der ersten
Halfte der Strahlungsnacht stellt sich das Windsystem vom maBgebenden Einfluss der
quer gerichteten Seitentdler und der anfanglich noch stirker wirksamen Abbremsung der
Kaltluft durch die Gebdude auf den nachmitterndchtlichen 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
in ihrer FlieBrichtung
malgeblich durch die
hiesige Orografie und
Topografie  determi-
niert ~ wird.  Diese
Luftstromung  diirfte
vergleichsweise  gut
entlang von begriinten
Flichen der Saale
auszumachen sein.
Innerhalb des Innen-
stadtgebietes wird die-
ser lokale Kaltluftfluss
wegen der erhdhten
Bremswirkung in Bo-
denndhe jedoch kaum
splirbar sein oder im
zeitlichen Verlauf an
Geschwindigkeit  ge-
winnen.

Die Dominanz der
Seitentéler als Quellen

Abbildung 42: Effektive Kaltlufthohe und Stomungsfeld m  vermehrter  Kaltluft-

Hohenmittel im Kerngebiet um Jena (23 km * 17 km) nach vier adYektion ) und  als
Stunden ,Liefergebiete  von

Kaltluft gegeniiber den

Wiesen- und Auen-
flichen im Norden und Siiden der Stadt ldsst sich in Abbildung 42 ablesen. Kaltluft-
advektion aus dem stddtischen Umland des Saaletales gewinnt an Kraft und Einfluss und
iiberwiegt die lokal geringe Kaltluftproduktionsrate der Kernstadtbereiche spétestens ab
der Mitte der simulierten Strahlungsnacht. Diesbeziiglich sind fiir 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 fiir die dstlich der
Saale gelegenen zentralen Stadtbereiche. Das Rautal im Nordwesten sowie das Laasantal
bei Kunitz im Nordosten speisen die ndrdlichen Ausldufer der Bebauung des
administrativen Stadtgebietes mit Kaltluft. Allerdings muss die aus den genannten
Seitentdlern einflieBende Kaltluft erst eine gewisse vertikale Machtigkeit erreichen, so
dass — wie weiter oben beschrieben — ein merklich beliiftender Eintrag in die Stadt
erfolgen kann. Denn zundchst werden die talabwirts gerichteten Luftstromungen der
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Seitentiler mit Auftreffen auf die Siedlungsbereiche stirker abgebremst. Locker bebaute
Areale erlauben zwar noch ein Durch- und UmflieBen, ansonsten stauen sich die
Luftmassen zunachst luvseitig an Hindernissen, bis sie die notwendige vertikale
Michtigkeit zum Uberstromen erreicht haben. Erst in der Mitte der ersten Nachthilfte,
wenn das Maximum der Kaltluftstromung das Dachniveau am Talausgang der Seitentéler
erreicht oder deutlich iiberschritten hat, werden Hindernisse merklich iiberstromt, so dass
ein Eintrag von Kaltluft in die Kernstadt erfolgen kann (Abbildung 41, Abbildung 42 und
Abbildung 45).

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

Ob es sich bei der in das Jenaer Stadtgebiet einstromenden Kaltluft um Frischluft handelt
oder nicht, hingt im Wesentlichen vom Kaltluftentstehungsgebiet und den
Kaltluftflussbahnen ab.
Ist die Kaltluft schad-
stofffrei oder schad-
stoffarm, so wird sie
die Konzentration im
Wirkungsraum  redu-
zieren. Uberstreicht die
Kaltluft auf ihrem Weg
in den Wirkungsraum
bodennahe Emis-
sionsquellen (Geruchs-
emissionen durch
Miilldeponien  o. &.),
kann es zu einer An-
reicherung mit Schad-
stoffen und Verunreini-
gungen sowie deren
Transport ~ kommen.
Vor allem in Mulden,
Senken und vor Hin-
dernissen reichern sich
die Schadstoffe an.

Auch zum Ende der
Strahlungsnacht verén-
dert sich die Situation
auf den Anhohen und
Plateauflichen  bzgl.
der Entwicklung der
Kaltlufthohe und Stromungsgeschwindigkeiten nicht wesentlich (Abbildung 43). Hier
entstandene Kaltluft ist nicht auffallend in die Hohe angewachsen. Im Gegenteil, sie
flieBt, wahrend des gesamten Simulationszeitraumes in tiefer liegende Bereiche ab.

Abbildung 43: Effektive Kaltlufthohe und Stromungsfeld im Hohen-
mittel im Kerngebiet um Jena (23 km * 17 km) nach acht Stunden

Niederungen und Seitentéler heben sich am Ende der Strahlungsnacht weiterhin klar
durch die blaue Einfirbung (ca. 60 bis 199 m Kaltlufthohe) in Abbildung 43 ab: In der
Talsohle der Saale — in den Seitentilern im Bereich der Talausginge — ist die
Kaltlufthohe zum Ende der Simulationszeit auf 150 bis 199 m iiber Grund angewachsen.
Die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten (Pfeildarstellung) nehmen 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 eine Abnahme
der Geschwindigkeit
auszumachen, von iber
2 m/s auf teilweise unter
0,5 m/s (Abbildung 42
und Abbildung 43).

Selbst zum Ende der
simulierten Strahlungs-
nacht erreicht die Kalt-
lufthdhe die Spitzen der
umliegenden  groBeren
Anhohen nicht, sondern
fullt das Saaletal bis
etwa 320 m iber NN

Abbildung 44: Kaltlufthéhe und Normalkomponente der mittleren bzw. bis etwa 190 m
Stromungsgeschwindigkeit in m/s nach einer Stunde (Geldnde- iber Grund aus (vgl.
querschnitt) Abbildung 46). Da die

Kaltluftmassen des

Saaletales diejenigen der
Seitentdler nach acht Stunden deutlich dominieren und auch blockieren, kommen
Stromungen (mittlere Geschwindigkeiten) in einigen Seitentdlern allméhlich 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 Nachthilfte im
Saaletal eine im Vergleich zum Zeitausschnitt nach vier Stunden deutliche, talabwirts
gerichtete Siid-Nord-Kaltluftstromung ein. Diese zeichnet sich durch geringere
Geschwindigkeiten in Bodennéhe bzw. unterhalb des Dachniveaus (abgesehen von den
im Modell bei 50 m Aufldsung nicht ausreichend oder gar nicht abgebildeten breiten
nord-siidwérts ausgerichteten Stralenschneisen, Freifldchenstreifen und Saalestreifen mit
groBeren Kaltluftstromungsgeschwindigkeiten auch in Bodennihe) — von ca. 0,5 bis
1,0 m/s — und etwas hoheren Geschwindigkeiten ab dem Dachniveau — von ca. 1 bis
2,5 m/s — aus. In Bodenndhe kann demnach nicht von einem kréftigen néchtlichen
Saaletalwind die Rede sein (ca. 1 m/s). Die Bremswirkung vorhandener Stromungs-
hindernisse ist hier schlicht zu groB. Hingegen ist zu erwarten, dass sich iiber dem
Dachniveau (ca. 60 m {iber Grund) zum Ende der Strahlungsnacht ein etwas kraftiger
ausgepragter lokaler Talabwind eingestellt hat, der — geleitet und determiniert durch die
umgebenden Anhoéhen, Stromungshindernisse und die Geldndeneigung — von Siid nach
Nord das Stadtgebiet mit mehr als 1,5 m/s liberstromt.
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Es ist anzunehmen,
dass ein solcher Lokal-
wind im Mittel nur
Geschwindigkeiten um
etwa 1,0 m/s 1im
gesamten Jenaer Saale-
tal (Stadtgebietsbe-
reich) erreichen wird.
In stirkerer Auspri-
gung ist ein von Siiden
nach Norden gerichte-
ter Saaletalwind ab der
zweiten  Nachthilfte
jedoch in  groBeren
Hohen  (iiber dem
Dachniveau) zu ver-
muten. Hier sind folg-
lich hohere Geschwin-
digkeiten (ca. 1,5 bis
2,5 m/s und dariiber
hinaus) anzunehmen.

Entsprechend der aero-
dynamischen  Rauig-
keiten fallen die
Stromungsgeschwindig-
keiten in den Bereichen
geringer Oberflachen-
Abbildung 45: Kaltlufthéhe und Normalkomponente der mittleren rauigkeit hoher (z. B. in
Stromungsgeschwindigkeit in m/s nach vier Stunden (Gelidndequer- den ostlich der Saale
schnitt)

gelegenen freien Hoch-
lagen: 0,5 bis 1,5 m/s)
und in den Arealen erhohter Oberflachenrauigkeit (z. B. im stark bebauten inner-
stiadtischen 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 hochsten Stromungsgeschwindigkeiten
entlang der Saale (ca. > 0,5 bis 1,5 m/s) sowie entlang nord-stidwarts gerichteter breiterer
Trassenfilhrungen von geringer Rauigkeit (z. B. Bahnstrecken, breitere Griin- und
Stralenziige). In diesen Bereichen ist eine nichtliche Durchliiftung wegen geringer
Rauigkeiten vergleichsweise gut gewihrleistet. 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
Stiden gerichtete Stromungen (Abbildung 44). Dies ldsst sich z. B. fber
Ablenkungseffekte, die an den Hingen und Talausgidngen entstehen oder innerhalb des
Stadtgebietes durch Hindernisse verursacht werden, erkliren. Zum Ende der
Strahlungsnacht liegt das Stromungsmaximum der Kaltluft oberhalb des Dachniveaus. Es
konnen sich Geschwindigkeiten > 1,5 m/s (bis 2,5 m/s und dariiber hinaus) in diesem
Bereich ergeben.
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Abbildung 46: Kaltlufthohe und Normalkomponente der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit in m/s nach acht Stunden (Gelénde-
querschnitt)
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Abbildung 47: Betrag und Richtung des Kaltluftvolumenstroms im
Kerngebiet um Jena (23 km " 17 km) nach einer Stunde

Abbildung 48: Betrag und Richtung des Kaltluftvolumenstroms im
Kerngebiet um Jena (23 km * 17 km) nach vier Stunden

Abbildung 47  bis
Abbildung 49 geben
diec Entwicklung des
Kaltluftvolumenstroms
wieder. Auch hier zeigt
sich, dass sich bereits
eine  Stunde  nach
Beginn der Strahlungs-
nacht in den
Seitentdlern (Gleistal,
Gembdental, Rodatal,
Leutratal, Ammerbach-
tal, Miihltal etc.) ein
merklicher talabwarts
gerichteter Volumen-
strom einstellt,
vorwiegend  gespeist
durch  miBige  bis
kréftige Kaltluftzu-
fliisse von den
unbebauten, bewal-
deten und unbewal-
deten Hiangen
(Abbildung 47).

Die Spannbreite des
Volumenstromes  dif-
feriert in Abhéngig-
keit von der Neigung,
Breite und Tiefe sowie
der aerodynamischen
Rauigkeit der Ober-
fliche der genannten
Seitentédler zwischen ca.
10 bis z T. 100 mms.
Diese Volumenstrome
fallen ohne grof3e
blockierende Rauigkei-
ten (anzutreffen z. B.
am Talausgang des
Gembdentals) in der
Talsohle am stirksten
aus und flieBen von
dort weiter in Richtung
Saaletal. Erneut zeigt
sich der starke Einfluss
der Bodenrauigkeit
sowie der lokalen Oro-
grafie und Topografie:
In den 6stlich der Saale
gelegenen Tilern sind
die  Volumenstrome
aus Ostlichen Rich-

tungen kommend in Richtung Saaletal ausgerichtet, in den westlich der Saale gelegenen
Tédlern miinden sie aus westlichen Richtungen kommend in das Haupttal ein. Wobei
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weiter oben beschriebene Ablenkungseffekte an den Talausgidngen auftreten konnen. In
besonders engen, stark geneigten Seitentdlern 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 groBen Talquerschnittes, der geringen Geldndeneigung
und vor allem auf Grund der relativ geringen Kaltluftbildungsrate im Bereich des
Stadtgebietes noch kein einheitlich talabwérts gerichteter Volumenstrom festzustellen.
Dies dndert sich jedoch relativ rasch im Laufe der simulierten Strahlungsnacht.

Im weiteren Verlauf der Strahlungsnacht stabilisieren sich die Volumenstrome in den
Seitentdlern zunehmend. Auch im Saaletal stellt sich zur Mitte der Simulationszeit ein
talabwirts gerichteter Volumenstrom ein (Abbildung 48). Das Saaletal sowie die
wichtigen Kaltlufthauptlieferanten stechen darin deutlich orange (Kaltluftvolumenstrome
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 m3/ms) zu erkennen, der sich
in Abhéngigkeit von anwachsender effektiver Kaltlufthbhe wund mittlerer
Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft im Verlauf der simulierten windschwachen
Strahlungsnacht verstarkt.

Abbildung 49 stellt die Verhéltnisse am Ende der simulierten Strahlungsnacht dar, mit
Stromungsmengen von 100 bis 200 m3/ms und dariiber hinaus sowie einem weiterhin
talabwirts  gerichteten
Strom im  Saaletal.
Demgegeniiber lassen
sich hinsichtlich der
Stromungsmengen zum
Ende der Nacht fiir die
Seitentidler Tendenzen
einer Stagnation oder
gar Abnahme konsta-
tieren (z. B. 0Ostlich der
Saale im Gembdental,
Pennickental, Ziegen-
hainer Tal). Grund
hierfir sind u. a. ein
allméahliches Abebben
nachstromender  Kalt-
luft von den Unter-
kanten der Talhinge
und vor allem
Kaltluftriickfliisse vom
jetzt dominierenden
Saaletal in die
Seitentéler. Die groBere
Masse und Maichtigkeit

Abbildung 49: Betrag und Richtung des Kaltluftvolumenstroms im der Kaltluft im Saaletal

Kerngebiet um Jena (23 km * 17 km) nach acht Stunden bei geringerer Tal'
neigung iiberwiegt

gegeniiber dem Einfluss
der grofleren Talneigung eciniger Seitentdler bei geringeren Kaltluftmichtigkeiten. Im
Ostlichen Abschnitt des Gembdentals stagnieren daher die Kaltluftvolumenstrome. Im
Ammerbachtal und Miihltal bleibt die Strémung auf Grund der engen Talquerschnitte und
der relativ extremen Neigung dagegen bis zum Ende der Simulationszeit erhalten.
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12.5.2 Der Planzustand

Nachfolgend werden die Auswirkungen des Planzustandes auf die Kaltluftverhéltnisse
der Stadt Jena in Form von Differenzkarten (Planzustand minus Istzustand) fiir drei
néchtliche Termine (Abbildung 51 bis Abbildung 62) nédher beschrieben. In den Diffe-
renzkarten sind neben den Topografie- und Orografieinformationen (linien- und flaichen-
hafte Darstellung) die Flaichennutzungen — abgesehen von der Klasse Wasser (flichenhaft
blau) — schraffiert dargestellt. Dabei wurde bei den Fldchennutzungskategorien nur noch
grob zwischen Siedlung (rot), Wald (griin) und Industriegebiet (gelb) unterschieden. In
Abbildung 40 ist die bisherige Landnutzung dargestellt. Die Ubersichtskarte in
Abbildung 50 zeigt das kleinere Kerngebiet des Betrachtungsraumes (23 km x 17 km) im
50-Meter-Raster fiir den stidtebaulichen Planzustand des administrativen Stadtgebietes.
Flachenhaft dargestellt sind die neun Flachennutzungskategorien sowie in weiller Farbe
die Stadtgrenze. Neben den Messstandorten (GroBbuchstaben) sind Hohenlinien
eingezeichnet und die Orografie wird durch Schummerungseffekte wiedergegeben.

Die Unterschiede
zwischen der  bis-
herigen und der
geplanten Landnutzung
halten sich insgesamt
in engen Grenzen.
Zwar verteilen sich die
geplanten  Nutzungs-
dnderungen dispers
iber das  gesamte
Stadtgebiet, allerdings
sind sie — abgesehen
von einem geplanten
Kleingartengebiet im
Stidosten der Stadt —
iiberwiegend von
kleinrdumiger ~ Natur.
Dabei umfassen die
Planungen zumeist
Flachennutzungsianderu
ngen: die Schaffung
neuer Einzelhduser

Abbildung 50: Geldandehdhen und Flichennutzungsklassen im (niedrig und h(?Ch) und
Planzustand im Kerngebiet um Jena (23 km * 17 km) mit Lage der Deucr Industrie- und
Messstationen Gewerbegebdude  auf

bisher als Freifldchen
oder Kleingérten ausgewiesenen Flichen. Ein Schwerpunkt fiir die Schaffung neuer
Industrie- und Gewerbegebiete liegt im Siiden der Stadt. Daneben sind im Norden neue
Industrie- und Gewerbeflichen geplant. Die Bebauung von Arealen mit Einzelhdusern
soll vorwiegend oOstlich der Saale im Bereich des Gembdentals erfolgen. Die Schaffung
neuer Griinflachen ist kaum in den bisherigen Planungen vorgesehen. Im Siidosten der
Stadt ist auf einem bislang als Freifliche ausgewiesenen Areal die Errichtung von
Kleingérten geplant. Abgesehen von leichten Bebauungszuwichsen in den umgebenden
Ortschaften Isserstedt, Maua und Cospeda ist in den iibrigen Bereichen des
administrativen Stadtgebietes mit keinen groBeren stidtebaulichen Anderungen zu
rechnen. Die meisten der sehr vielen Nutzungsinderungen in zweistelliger Anzahl,
beschrankt auf ab 2 Hektar GroBe, sind so kleinrdumig, dass diese wegen des MaB3stabes
und der sehr kleinen Darstellung gar nicht in den hier gezeigten Abbildungen ersichtlich
werden. Nur die grofflachigsten Nutzungsdnderungen iiber viele Hektar Grofe, 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 stiadtische Lokalklima
in relativ engen Grenzen halten werden. Effekte werden mit groler Wahrscheinlichkeit
vorwiegend in Stadtteilen, in denen groBere Verdnderungen geplant sind, in den
Ergebniskarten ersichtlich werden.

Mit den grofiten Abweichungen vom Istzustand ist allgemein zu Beginn der simulierten
Strahlungsnacht, wihrend der ersten Nachthilfte, zu rechnen. In diesem Zeitfenster spielt
der Einfluss der Oberflachenrauigkeit noch eine vergleichsweise erhebliche Rolle. Dieser
wird jedoch relativ rasch im Verlauf der Strahlungsnacht und mit Anwachsen der
Kaltlufthohe nachlassen. Daneben machen sich die Verdnderungen der Landnutzung im
Planzustand vor allem bei der lokalen Kaltluftproduktion bemerkbar. Flachen, die im
Istzustand vergleichsweise viel Kaltluft produziert haben (z. B. Garten, Wiesen, Parks),
fallen im Planzustand durch Umwidmung in Flachen (Industrie-, Gewerbe-,
Wohnbebauung), deren Kaltluftproduktion gegen Null geht, weg (im Folgenden auch als
Erwérmungsflichen bezeichnet). Zugleich stellt die neue Bebauung ein
Stromungshindernis dar. Zu Beginn der Simulationszeit ergeben sich daher sehr
wahrscheinlich negative Entwicklungen im Bereich vorgenannter Flichen (reduzierte
Kaltlufthohen, geringere Stromungsgeschwindigkeiten und verminderte
Kaltluftvolumenstrome). Es ist iiber den Plangebieten 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 liberwiegen, was sich
allerdings recht schnell im weiteren Verlauf umkehren oder ausgleichen diirfte. Eine
moglichst uneingeschriankte Kaltluftadvektion aus der Umgebung gewinnt daher mit
zunehmender Bebauungsdichte und Oberfldchenrauigkeit im Planzustand im Vergleich
zum Istzustand an Bedeutung.

Anfingliche negative Entwicklungen werden sich im Planzustand, einmal abgesehen vom
Bodenniveau, allmédhlich im Verlauf der simulierten Nacht — iiber die Hohe der
Kaltluftschicht gemittelt — ndherungsweise ,,autheben. Anfangs wird sich zwar tiber den
0. g. Arealen im Mittel ein Defizit hinsichtlich Kaltluftvolumenstrom, Kaltlufthéhe und
Stromungsgeschwindigkeit ergeben, da iiber den zusétzlich bebauten Flachen selbst keine
Kaltluftproduktion mehr erfolgt und — begiinstigt durch die erhohte Bodenrauigkeit —
zundchst 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 Kernstadt aber am
Ende der Simulationszeit mit Kaltluft mehrheitlich {iberstromt werden und aufgefiillt
sein.

Anmerkung: Verbleibende negative Entwicklungen in &uBerster Bodenndhe durch die
Planungszusténde treten am Ende der Strahlungsnacht zumindest im Kernstadtbereich
und im Saaletal in den Differenz-Ergebnisfeldern (PLZU — Ist) wegen der Mittelung {iber
die zu diesem Zeitpunkt bereits sehr groBe Kaltluftméchtigkeit nicht mehr so deutlich
hervor. Sie werden gegeniiber den dann dominierenden Uberstromungsvorgéingen nach
Kaltluftadvektion teilweise weggemittelt. Am aussagekréftigsten {iber maximale
Auswirkungen in Bodennéhe sind daher die Differenzfelder des Planzustandes gegeniiber
der Istsituation am Anfang und aus der ersten Hélfte 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 entstehen soll. Dies betrifft
vorwiegend Gebiete in Isserstedt, Wenigenjena, Lobeda-West und Maua sowie einige
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kleinere  Areale in
Winzerla und  der
Innenstadt. Allerdings
befinden sich in
unmittelbarer ~ Nach-
barschaft zu diesen
Arealen zumeist
Gebiete mit einer
erhohten  Stromungs-
geschwindigkeit. Dies
ist sehr wahrscheinlich
auf Ablenkungs- und
Diiseneffekte zuriick-
zufithren. Die Kaltluft
wird im Planzustand
nicht mehr — wie im
Istzustand —  iiber
weniger raue Ober-
fliche stromen. Im
Gegenteil, die Ober-
flichenrauigkeit ist mit
der neuen zusétzlichen
Bebauung des Plan-
zustandes erhoht.
Einerseits wird sich
einstromende Kaltluft
aus der niheren
Umgebung im Plan-
zustand vor den neuen
Hindernissen anstauen,
bis sie mit der Zeit die
erforderliche Méchtig-
Abbildung 51: Geschwindigkeitsdifferenz im Planzustand im keit erreicht hat und
kleineren Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach einer Stunde diese schlielich tiber-
iiber die Hohe gemittelt stromen kann. Dadurch

werden sich die
negativen Entwicklungen im Verlauf der Strahlungsnacht zunehmend relativieren.
Zunichst wird die Kaltluftstromungsgeschwindigkeit aber tiber den Flichen mit der
neuen, erhohten Rauigkeit (Planzustand) im Vergleich zur vorherigen Situation
(Istzustand) gebremst und fallt dadurch geringer aus. Zum anderen wird advehierte
Kaltluft die neue Bebauung umstromen. Hierbei kann es zur Beschleunigung der
Stromungsgeschwindigkeit kommen, wenn die Kaltluft beispielsweise zwischen zwei
hohen Gebéduden hindurchstromt. Dies erklért 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 Areal in Wenigenjena am Ausgang des Gembdentals,
zwischen den nachverdichteten Arealen am Ful3e des Jenzigs und des Hausbergs (Klasse
> -2 bis -1 m/s). In einem annéhernden 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 oOstlich bis nérdlich desjenigen in
Lobeda-West eine herabgesetzte Kaltluftgeschwindigkeit zu erwarten. Die
Abweichungen (negatives Vorzeichen) betragen dort ca. 0,05 bis 0,5 m/s. Im Bereich des
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erweiterten Wohnvier-
tels bei Lobeda-Ost
ergeben  sich  vor-
wiegend  Ostlich  bis
siidlich der neuen Be-
bauung &hnlich herab-
gesetzte Stromungs-
geschwindigkeiten. Im
erneuerten  Siedlungs-
abschnitt bei Winzerla
fallen die Stromungs-
geschwindigkeiten west-
lich bis siidlich der
Verdichtung entlang der
Hangzone im  Ver-
gleich zur Istsituation
etwas  geringer  aus
(negatives Vorzeichen),
ca. 0,05 bis 0,5 m/s.
Punktuell treten in den
vor-genannten Arealen
z. T. auch Abnahmen
bis zu ca. 1,0 m/s auf.
Erh6hungen der
Stromungsgeschwindig-
keit  (positives  Vor-
zeichen) fiir den Plan-
im  Vergleich zum
Istzustand betragen im
GroBlen und Ganzen
zwischen 0,05 bis etwa
Abbildung 52: Geschwindigkeitsdifferenz im Planzustand im 0,5 m/s, wie etwa auf
kleineren Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach vier Stunden dem erweiterten Gewer-
iiber die Hohe gemittelt bearcal bei Isserstedt

oder im Bereich der
neuen Wohnbebauung bei Jena-Nord und in Winzerla. Vereinzelt kommt es auch zu einer
Erhohung 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 verhiltnisméBig breiten Band entlang der Saale bis auf
Hohe des Steinbachs aus (vorrangig Klasse > 0,1 bis 0,2 m/s). Kanalisierungseffekte
konnten hierfiir die Ursache sein. In allen iibrigen Bereichen (grau eingefdrbt) ist mit
keiner nennenswerten Anderung zu rechnen (Abbildung 51).

Zur Mitte der Simulationszeit fallen die Abweichungen nur noch sehr gering aus. Erneut
zeigen sich Rasterpunkte mit positiven (Zunahme) direkt neben solchen mit negativen
Abweichungen (Abnahme) (Abbildung 52). Allerdings scheint, wie in Abbildung 51
ersichtlich, flichenmiBig 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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Auch zum Ende der
simulierten Nacht zeigt
sich keine  weitere
nennenswerte  Verén-
derung der Stromungs-
geschwindigkeit im
Vergleich zum Zeitaus-
schnitt  nach  vier
Stunden. Die Spann-
breite der Abnahme
(negatives Vorzeichen)
reicht von 0,05 bis 0,5
m/s, vorwiegend in
Wenigenjena, Maua,
Lobeda und Isserstedt.
Der Range der Zunah-
me (positives Vorzei-
chen) reicht von 0,05
bis 0,5 m/s und ist
punktuell z. B. in Lobe-
da, Maua, Wenigenjena
und Isserstedt auszu-
machen.

Abbildung 54  bis
Abbildung 56 sind die
Auswirkungen zusétz-
licher Bebauung auf die
Ausbildung der Kalt-
lufthéhe zu entnehmen.
Die dargestellten Dif-
ferenzen der Kalt-
lufthdhe zwischen dem

Abbildung 53: Geschwindigkeitsdifferenz im Planzustand im
kleineren Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach acht Stunden Pl'fm' u_nd Istzustand
iiber die Hohe gemittelt zeigen dispers tber das

gesamte Stadtgebiet

verteilte Kaltluftabsenkungs- und Kaltlufterh6hungsgebiete von unterschiedlicher GroBe.
In allen Bereichen mit Bebauungszuwachs wird die Kaltlufthohe wéhrend der ersten 30
Minuten der simulierten Strahlungsnacht in ihrer Ausbildung mehr oder minder stark
beeintrachtigt.

Dabei bewegt sich die Abnahme der Kaltlufthohe (negatives Vorzeichen) nach einer
Andauer der simulierten Strahlungsnacht von nur 30 Minuten in einem Bereich von ca. 1
bis 19 m, die Zunahme (positives Vorzeichen) betrigt zwischen 1 und 9 m (Abbildung
54). In den Bereichen mit einer geplanten Nachverdichtung der Wohnbebauung
(Wenigenjena, Lobeda-Ost, Winzerla) oder FErweiterung von Industrie- und
Gewerbeflachen, (Maua, Isserstedt) treten nach 30 Minuten Kaltluftabsenkungsgebiete
auf. Der Grund hierfiir liegt u. a. in der im Vergleich zum Istzustand herabgesetzten bzw.
gegen Null gehenden lokalen Kaltluftproduktionsrate (vgl. Angaben in Tabelle 15). In
direkter Nachbarschaft zu den Kaltluftabsenkungsgebieten treten gleichzeitig
Kaltlufterh6hungsgebiete gegeniiber der Istsituation auf. Die erhohte Kaltluftméchtigkeit
resultiert sehr wahrscheinlich zum Grofiteil aus den zusétzlichen Kaltluftstaueffekten der
Zusatzbebauung und andererseits aus Kaltluftadvektion der unmittelbaren Umgebung.
Diese wird sicherlich durch Kanalisierungs- und/oder Diiseneffekte an den neuen
Stromungshindernissen verstirkt, so dass sich in kurzer Zeit eine sehr viel grofere
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Kaltlufthohe nahe
einigen Hindernissen
ausbilden kann. Die

Kaltlufterh6hungsge-
biete erstrecken sich i.
d. R. diber etwas
kleinere Fldchen als
die Kaltluftabsenk-
ungsgebiete und liegen
zumeist im Luv
letzterer. Lediglich in
Lobeda-West und
Jena-Nord sind nach
30 Minuten Inte-
grationszeit keine
Kaltlufterh6hungen im
Bereich der neuen
Bebauung auszu-
machen. Die Maxima
der Kaltlufthohenre-
duzierung (negatives
Vorzeichen)  gegen-
iber der Istsituation
liegen nach 30 Minu-
ten Simulationszeit mit
bis zu 19 m in Lobeda-
West und in Jena-
Nord. Die Maxi-ma
der Erhdhung der
Kaltlufthohe (posi-
tives Vorzeichen) ge-
geniiber  der  Ist-
situation sind mit bis
Abbildung 54: Kaltlufthhendifferenz im Planzustand im kleineren zu 9 m fiir 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 Stadtgebiet auszumachen. Allerdings treten im
Vergleich zur Istsituation die Verminderungen mit 1 bis 9 m generell in abgeschwéchter,
die Erhéhungen mit 1 bis 19 m stellenweise in verstérkter Form auf.

Insgesamt hat sich nach 90 Minuten Simulationszeit das Gebiet mit einer
Kaltluftverminderung gegeniiber der Istsituation flaichenméBig stark ausgedehnt, dabei
betrdgt die Abnahme jedoch im Schnitt nur etwa 1 m Hohe (negatives Vorzeichen). Dies
trifft vor allem auf ein ausgedehntes Band siidostlich von Isserstedt iiber den Isserstedter
Grund, das Ziskauer Tal, den Schwabhéduser Grund bis in das Miihltal zu sowie fiir einen
ausgesprochen breiten Streifen, ausgehend vom Ful3 des Jenzigs iiber die Untere Aue bis
zur nordlichen Stadtgrenze bei Zwitzen. Die Gebiete mit zusétzlichen Kaltluftstaus,
verbunden mit einer Kaltlufterh6hung 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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Nach zwei Stunden
simulierter Strahlungs-
nacht hat sich das
Gebiet mit einer Kalt-
luftverminderung iber
1 m Hohe (negatives
Vorzeichen) gegeniiber
der Istsituation fldchen-
méaBig insgesamt
deutlich verringert.
Insbesondere ndrdlich
der Ausginge des
Gembdentals und des
Miihltals  iiber  die
Untere Aue bis zur
nordlichen Stadtgrenze
bei Zwitzen sind keine
nennenswerten Effekte
mehr festzustellen. Sie
liegen in diesem Fall
bereits unter dem
dargestellten Schwel-
lenwert von 1 m Hohe.
Auch in Maua und
Lobeda-West ist die
Abnahme der Kaltluft-
hohe mit Groflen tiber
1 m auf ein Minimum
geschrumpft. Lediglich
um Isserstedt hilt die
flichenmiBige  Aus-
breitung der Kaltluft-
reduzierung (ca. 1 m)

Abbildung 55: Kaltlufth6hendifferenz im Planzustand im kleineren

Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach 90 Minuten gegenﬁbe.r dffm Istzu-
stand weiterhin an. Im

Bereich dieser Hoch-
fliche und der umgebenden Seitentdler sind die gesamte Strahlungsnacht hindurch
dhnliche Stromungsverhiltnisse vorzufinden. Das Stromungssystem kommt dort wegen
der starken Gefilleunterschiede auf kurzer Distanz, vergleichsweise geringer
Rauigkeiten, eines flichenméBig groBen Kaltlufteinzugsgebietes und einer hohen lokalen
Kaltluftproduktionsrate bei gleichzeitig geringen Kaltluftméichtigkeiten 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 (Erhohung) (1 bis 19 m) auf, die auch noch bis zur Mitte der
Strahlungsnacht anhalten. Zwischen Ammerbach und Winzerla zeichnet sich ein relativ
ausgewogenes flichenméaBiges Verhiltnis von Kaltluftstaus (Zuwichse) (1 bis 2 m) und
Kaltluftreduzierung (1 bis 9 m) ab. Dabei sind die Zuwidchse grob am nordlichen
Talausgang, die Abnahmen im Siiden geplanter Bebauung auszumachen. In Lobeda-Ost
wird die erhohte Kaltlufthohe durch den Zustrom von den Héngen gespeist. Die Kaltluft
staut sich hier offenbar vor der neuen Bebauung (im Luv). Dahinter (im Lee der
Bebauung) zeigt sich eher eine Reduzierung der Kaltlufthohe.
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Da Zu- und Abnahme
der Kaltlufthéhe im
Planzustand gegeniiber
dem Istzustand 1m
weiteren Simulations-
verlauf auf Grund
weiter oben genannter
Effekte zunehmend
nachlassen und sich
keine weiteren nen-
nenswerten Abwei-
chungen ergeben, wird
auf die Darstellung
weiterer Karten fiir die
zweite Nachthélfte
verzichtet.

Die historische Kern-
stadt ist hinsichtlich
der Kaltlufthohen-
verminderung  kaum
betroffen. Ebenso
ergeben sich  dies-
beziiglich fiir Burgau,
Wollnitz, Neuwollnitz
oder die Ernst-Abbe-
Siedlung keine nen-
nenswerten Effekte.

Abbildung 57  bis
Abbildung 59 zeigen

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

Planzustand gegeniiber
der Istsituation. Nach einer Stunde Simulationszeit ist in den Gebieten mit neuer
Bebauung ein um ca. 0,5 bis etwa 20,0 m*ms verminderter Volumenstrom (negatives
Vorzeichen) zu erkennen (Abbildung 57). Allerdings beschrénkt sich diese Abnahme
jeweils nur auf einen sehr engen Raum. In Wenigenjena ist der verminderte
Volumenstrom am Talausgang iiber den geplanten Verdichtungen am Fufle des Jenzigs
und des Hausbergs auszumachen. Bei Isserstedt ist ebenso nordlich und siidlich etwa iiber
den Erweiterungsflichen des Gewerbegebietes ein reduzierter Volumenstrom
festzustellen, wie auch in Maua, Ammerbach und dhnlich in Lobeda-Ost. Punktuell sind
daneben durch Umlenkungseffekte der Kaltluft auch erhdhte 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 und Wenigenjena (ca. 0,5 bis
5,0 m*/ms).

Die Verdnderungen nach vier Stunden Simulationszeit gegeniiber einer Stunde
Simulationszeit halten sich in recht engen Grenzen (Abbildung 58). In Wenigenjena
schwicht sich die Volumenstromreduzierung (negatives Vorzeichen) ab und erreicht nur
noch Werte bis maximal etwa 10,0 m*ms. Allerdings reicht der verminderte
Volumenstrom nun bis zum Ausgang des Ziegenhainer Tals. Die Erhohung des
Kaltluftvolumenstroms entlang der Saale bei Jena-Nord hebt sich zur Mitte der
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simulierten Nacht auf.
Dafiir zeichnet sich ein
reduzierter Volumen-
strom westlich der
Saale etwa iiber den
neu verdichteten Are-
alen in Jena-Nord ab.
Dort ergeben sich um
etwa 0,5 bis 5,0 m*/ms
herabgesetzte ~ Volu-
menstrome.  Gleiches
zeigt sich fiir Lobeda-
West, Maua  und
Winzerla. An den
Flanken der neuen
Bebauung der vorge-
nannten Stadtteile sind
hingegen = Volumen-
stromerhohungen teil-
weise bis zu 5,0 m*/ms
auszumachen. Bei
Isserstedt ist mit keiner
grolen  Verdnderung
im  Vergleich zum
Ausschnitt nach einer
Stunde zu rechnen.

Im  Gegensatz zu
Kaltlufth6he und
Stromungsgeschwindig
keit sind hinsichtlich
der Entwicklung des

Abbildung 57: Kaltluftvolumenstromdifferenz im Planzustand im VOlumenStrqmes o am
kleineren Kerngebiet um Jena (14 km * 16 km) nach einer Stunde Ende der Simulations-
zeit die grofiten

Abweichungen gegeniiber dem Istzustand auszumachen. Allerdings bleibt die Situation
des unmittelbaren Nebeneinanders von Arealen, die durch eine Zu- bzw. Abnahme
gekennzeichnet sind, bestehen (Abbildung 59). Es fillt auf, dass der Volumenstrom des
Planungszustandes in Jena-Nord zwischen den neu bebauten Arealen gegeniiber dem
Istzustand deutlich erhoht ist (bis ca. 10 m*/ms), iiber der Bebauung jedoch noch stirker
gegeniiber dem Istzustand herabgesetzt ist (bis zu etwa 20 m*/ms). Bei Zwétzen liegen
westlich der Saale Zonen mit einer Volumenstromerh6hung (zwischen Hang und
baulicher Nachverdichtung von Wohnen und Gewerbe) und -reduzierung (iiber den neu
verdichteten Flichen) dicht beieinander. 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 Hénge
und Bebauung abgelenkt werden und durch die in Richtung Stadtzentrum zunehmend
erhohte Bebauung auch eine gewisse Verminderung erfahren.

Westlich des Gembdentals, zwischen der Karl-Liebknecht-Strale, der Strale Am
Erlkonig in Richtung Saale bis etwa zur Bahntrasse und B 88 (Camburger Straf3e), ist
hingegen eine Erhohung des Kaltluftvolumenstromes um ca. 0,5 bis 5,0 m*/ms
auszumachen. In Lobeda-Ost und -West, Winzerla, Géschwitz 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 direkter 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 Veranderung festzustellen.

Abbildung 58: 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 Vollstindigkeit halber sind nachfolgend (Abbildung 60 bis Abbildung 62) die
Gelandequerschnitte fiir die Kaltlufthohe in m und die Normalkomponente der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit in m/s fiir den Planzustand aufgefiihrt. 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 Kaltlufthdhe (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 aufgefiillt. 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 es in einem schmalen Streifen westlich der Saale zunichst
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 gewédhlten Klassenaufteilung keine
ersichtliche Verdnderung. Am Ende der Simulationszeit ist am Hang westlich der Saale
(ca. 200 m tiiber NN) eine 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 betrdgt 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 %.

Abbildung 60: Kaltlufthohe und Normalkomponente der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit in m/s nach einer Stunde, Planzustand
(Gelandequerschnitt)
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B4767 miis

Abbildung 61: Kaltlufthhe und Normalkomponente der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit in m/s nach vier Stunden, Planzustand
(Gelandequerschnitt)
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£ 430 Minben

Abbildung 62: Kaltlufthéhe und Normalkomponente der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit in m/s nach acht Stunden, Planzustand
(Gelandequerschnitt)

12.5.3 Zusammenfassung Ergebnisse Ist- und Planzustand

Neu bebaute Areale verteilen sich gemill Planzustand {iber das gesamte Stadtgebiet, in
mehr oder minder starkem Umfang (vgl. Abbildung 40 und Abbildung 50). In
Abhingigkeit vom Ausmal} der geplanten Bauvorhaben fallen die Auswirkungen auf die
Kaltluftverhédltnisse (Kaltluftbildungspotential, flachenhafte Verteilung der Kaltlufthohe
und ihrer mittleren FlieBgeschwindigkeit) im Verlauf einer windschwachen
Strahlungsnacht entsprechend stark oder weniger stark aus.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass durch die zusétzliche Bebauung:

e die Oberflichenrauigkeit im Jenaer Stadtgebiet zunimmt und neue
Kaltluftstaubereiche entstehen (Stromungshindernisse),

e dic lokale Kaltluftproduktion im Jenaer Stadtgebiet (unmittelbar iiber neu
verdichteten/bebauten Fldchen und damit insgesamt) abnimmt und infolge dessen

der Kaltluftadvektion aus dem Umland eine zunehmende Bedeutung zukommt,

e die Stromungsgeschwindigkeit (unmittelbar iiber neu verdichteten Fléchen)
abnimmt,

e Diisen- und Kanalisierungseffekte an den Flanken neuer Bebauung nicht
auszuschliefen sind
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(vgl. Abbildung 51 bis Abbildung 54 und Abbildung 56). Vor allem macht sich eine
weitere Bebauung des Ausgangsbereiches des Gembdentals durch erhohte
Volumenstrome im Stadtgebiet und zugleich herabgesetzten Volumenstrome liber den
neu verdichteten Flichen bemerkbar. Das Auftreten von Diisen- und
Kanalisierungseffekten ist — je nach Art und Mal} 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 konnen (z. B. in Lobeda-West, Jena-Nord,
Wenigenjena).

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

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass zu Beginn der Strahlungsnacht die lokale
Kaltluftproduktion gegeniiber der Kaltluftadvektion aus der ndheren Umgebung
iberwiegt. Dies dndert sich jedoch im weiteren Verlauf der Nacht. Der ,,Wegfall“
kaltluftproduzierender Flachen trdgt allgemein zur Verminderung der lokalen
Kaltluftproduktion bei. Folglich kommt Advektionsvorgéingen aus der Umgebung im
Planzustand eine groflere Bedeutung zu. In der Gesamtbilanz zeigen sich die grofiten
Unterschiede vom Ist- zum Planzustand vorwiegend 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 Nachthilfte auf. Da aber fir die
Gesamtbilanz ein kontinuierliches Nachstromen von Kaltluft aus den Seitentidlern und
von den umgebenden Héngen in das Saaletal — trotz zusétzlicher Bebauung — {iber die
gesamte Nacht gewdhrleistet ist, unterscheiden sich Kaltluftvolumen und Kaltluftstrom
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

Die KLAM 21-Simulationsergebnisse spiegeln die Resultate der Messungen mittels
zweier Ultraschallanemometer, mehrerer Windmasten an tempordr -eingerichteten
Messstationen und stationdren Messstationen sowie eines SODAR-Gerétes vor Ort fiir
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 geneigten, engen Seitentdlern gegeniiber breiteren Télern mit einer geringeren
Neigung etwas hoher ausfallen (vgl. Kapitel 5.3.4 ebd.). Anhand der Ergebnisse der
Schwachwindmessungen ist zu schlieBen, dass Kaltluftstrome in den Seitentdlern zeitlich
etwas echer einsetzen als im Saaletal. In den Seitentélern bildet sich im Vergleich
frilhzeitig ein  talabwirts  gerichteter  Kaltluftfluss mit etwas  hoheren
Fliegeschwindigkeiten als im Saaletal aus. Dabei stromt die Kaltluft aus den Seitentélern
der Gefilleneigung folgend ins Saaletal (Talabwind) und trdgt nach und nach zur
Auffiillung 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 Nachthélfte ein Talabwind entlang
der Saale ein, der sich im Verlauf der windschwachen Strahlungsnacht hinsichtlich seiner
Michtigkeit und Stromungsgeschwindigkeit weiter verstérkt und ein vom iiberregionalen
Hohenwind losgelostes, autarkes System darstellt (vgl. Kapitel 5.3.2.3.1 ebd.). Dieser
Saaletalwind weht allerdings im Bereich des Gebdudeniveaus mit (im Mittel)
vergleichsweise geringen Geschwindigkeiten von ca. 1,0 m/s. Uber dem Dachniveau
koénnen sich (im Mittel) etwas hohere 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 ebd.).

Anhand der Messergebnisse wird deutlich, dass das Saaletal bezogen auf den
Messzeitraum und ausgewdhlte windschwache Strahlungsndchte eher schwach
durchliiftet ist, was sich iiber die erhohten Oberflichenrauigkeiten erklért (vgl. Kapitel
5.3.2.3 ebd.): Kaltluftfliisse in Bodenndhe weisen eine mittlere Geschwindigkeit um 1 bis
zu 2 m/s auf (vgl. Kapitel 5.3.4 und 5.3.5 ebd.). Auch anhand der Modellrechnungen
zeichnen sich nur geringe Stromungsgeschwindigkeiten ab. Unter zuséitzlicher
Einbeziehung der tempordren Stationsmessergebnisse wird deutlich, dass der Wind im
Saaletal erwartungsgemdl stark durch die lokale Orografie 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 flir windschwache
Strahlungsnéchte in einem beliebig auswéhlbaren, rechteckig begrenzten
Untersuchungsgeldnde in Abhingigkeit von der Flachennutzung (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 Wandfldachenindex, der Blattflichenindex, die mittlere Baumhohe und
der mittlere Bedeckungsgrad des Bodens mit Bdumen als Maf fiir den aecrodynamischen
Widerstand (Bodenreibung) beim Uberstromen einer Fliche. Fiir die Erstellung des
vorliegenden Berichtes wurde das Modellgebiet so gewihlt, dass es die wesentlichen
Einzugsgebiete der Kaltluft fiir das Saaletal und seiner Seitentéler umfasst (ca. 38 km
stidlich bis 38 km noérdlich Jenas). In Stidwest-Nordost-Richtung erstreckt sich das
Rechengebiet entlang der Saale von den norddstlichen Auslédufern des Thiiringer Waldes
stidwestlich von Rudolstadt bis nach Halle (Saale) im Nordosten.

Windschwache Strahlungsnédchte, in denen sich auf Grund der unterschiedlichen
Strahlungseigenschaften unterschiedlicher Landnutzungen horizontale Unterschiede der
Lufttemperatur und damit lokale oder mesoksalige Windsysteme (z. B. Kaltluftfliisse)
einstellen konnen, treten in Jena im Jahresmittel etwa an 36 bis 45 Néachten auf (vgl.
DWD-Bericht 243, Kapitel 5.2.6.2). In diesen Néchten 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 Gelédndeneigung des Saaletals folgend flussabwérts vordringt. Dieser
talabwérts gerichtete néichtliche 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 fiir die Istsituation zeigen die fiir Jena typischen
Stromungsverhédltnisse wihrend einer néchtlichen Schwachwindsituation auf. Die
Ergebnisse von im Jenaer Stadtgebiet durchgefiihrten Feldmessungen (vgl. ebd.)
bestitigen die KLAM 21-Simulationsergebnisse fiir den Istzustand im Grofen und
Ganzen.

Zusitzlich 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 bestehender Wohnbebauung, fiir die eine Nachverdichtung vorgesehen 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,  Kaltlufthohendifferenzen, =~ Volumen-
stromdifferenzen) zumeist in direkter Nachbarschaft zueinander auf.

Fiir den Planzustand ergibt sich gegeniiber dem Istzustand wegen der zumeist hoheren
Rauigkeit eine Geschwindigkeitsverminderung der anstromenden Kaltluft um etwa 0,05
bis maximal 2,0 m/s. In den angrenzenden Arealen oder zwischen den nachtriglich
verdichteten Flichen kommt es z. T. parallel zu einer Erhéhung 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 Kaltlufthdhe gegeniiber dem
Istzustand zu rechnen ist, erstrecken sich im Bereich und Umfeld derjenigen Fléchen, fiir
die eine verdnderte Landnutzung geplant ist. Dabei kommt es iiber den im Planzustand
neu verdichteten Fliachen (Erwarmungsflichen) insbesondere wihrend der ersten
simulierten Nachthélfte zu einer Kaltluftabsenkung um bis zu maximal 19 m (vgl.
Abbildung 54). Die Zunahme der Kaltlufthéhe in benachbarten Arealen betrigt bis zu
maximal 19 m (Abbildung 55).

Kaltlufterhéhungs- 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 {iiberwiegt. Zudem ist die lokale Kaltluftproduktion im Planzustand
gegeniiber dem Istzustand infolge neu geschaffener ,,Erwirmungsflichen und
Stromungshindernisse herabgesetzt. Mit weiterem Anwachsen der Kaltluft iiber die
simulierte Strahlungsnacht gleichen sich anféngliche Unterschiede (Ist- versus
Planzustand) — bezogen auf die dann sehr viel méichtigere und iiber das Dachniveau der
Bebauung hinausgehende Kaltluftschicht — jedoch zunehmend aus. Kaltluftadvektion aus
dem Umland tiberwiegt die lokale Kaltluftproduktion im Stadtgebiet etwa ab der Mitte
der simulierten Strahlungsnacht und fiillt das Saaletal zunehmend mit Kaltluft auf. Da fiir
den betrachteten Planungsfall Flachenanteile mit zusétzlicher baulicher Verdichtung
gegeniiber zusitzlichen Griinflichen und RiickbaumafBnahmen iiberwiegen, iibersteigen
die Kaltluftabsenkungsgebiete die Kaltlufterhohungsgebiete bezogen auf deren
flichenmiBige Ausdehnung (Abbildung 55).

BetragsméBig iibersteigen die Kaltlufterhohungsgebiete die Kaltluftabsenkungsgebiete.
Insbesondere zur Mitte der simulierten Strahlungsnacht dehnen sich die
Kaltlufterh6hungsgebiete (Staugebiete) iiber einige der bestehenden und geplanten
Flachenerweiterungen (bauliche Nachverdichtung) hinaus aus. Dies trifft vor allem auf
ein ausgedehntes Band zu, das sich siidostlich von Isserstedt {iber den Isserstedter Grund,
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das Ziskauer Tal, den Schwabhéduser 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 Zwiétzen.

Kaltlufthohendifferenzen sind insgesamt vorwiegend wéhrend der ersten Nachthilfte
festzustellen. Durch kontinuierliche Kaltluftadvektion aus der Umgebung iiber den
gesamten Simulationszeitraum wird das Saaletal zum Ende der Nacht bis knapp zum
Niveau der Randhohen mit Kaltluft aufgefiillt. Es ergeben sich dann auch wegen der
insgesamt sehr grofen Kaltluftmichtigkeit und verstérkter Uberstrdmungen im Saaletal
kaum mehr signifikante Unterschiede bzgl. der Kaltlufthdhe des Plan- und Istzustandes.

Anderungen in den Kaltluftvolumenstromen 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. Erhdhungen treten in direkter
Nachbarschaft hierzu auf und betragen bis zu maximal 10 m*/ms.

Die Ergebnisse der simulierten Kaltluftverhiltnisse zeigen, dass Anderungen infolge der
Planvariante nicht iiber 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 Luftlinie), 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 groBflachigen Einfluss sind geplante BaumalBnahmen 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 groBriumige Abweichungen gegeniiber dem
Istzustand, die bis weit in das Miihltal reichen — ausgehend vom Standort sind es ca. 3 bis
4 km bis etwa zum Miinchenrodaer Grund.

Die mit der Schaffung neuer Bebauung (Wegfall von Kaltluftproduktionsflachen durch
neue Bebauung) bzw. Stromungshindernissen einhergehenden und zu erwartenden
»Verluste® bzgl. des Kaltluftstroms (m?®/s) halten sich in Grenzen. Am grofiten 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 sehr
groBen  Kaltluftmichtigkeiten — mit groBem Anteil von ausgleichender
Dachiiberstromung — annéhernd aus. Der Unterschied zum Istzustand betrdgt dann im
Mittel wegen des relativ kleinen bodennahen Niveaus in Relation zur groBlen
Kaltluftméchtigkeit nur noch etwa 0,5 %. Die verminderte lokale Kaltluftproduktion und
teilweise herabgesetzte Stromungsgeschwindigkeit iiber den von Nutzungsidnderungen
betroffenen Fldchen (zumeist Nachverdichtung) wirkt sich {iber die gesamte Kaltlufthéhe
gemittelt vorrangig innerhalb der ersten Nachthélfte im Jenaer Stadtgebiet aus. Dies wird
sich in einem verzogerten Kaltlufteintrag und einer anteilig nur geringen
Gebdudeiiberstromung duflern. 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 Anhohen 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 moglich (siehe
Anlage 2 zum DWD-Bericht 243).
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12.8 Hinweise

Modelle dienen dazu, die Verhéltnisse der Realitdt so gut es geht abzubilden. Eine
vollkommene Ubereinstimmung von Modellergebnissen mit den Bedingungen der
Realitit ist streng genommen unmoglich, da Modellrechnungen i. 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 Landnutzungsverhéltnisse
wegen der dem Modell KLAM_21 zugrundeliegenden geringen Klassenzahl. Komplexere
Standorte werden im Modell u. U. schlechter wiedergegeben als ,,einfache” Standorte,
wie z. B. groBere Freiflichen. Abweichungen in den Modellinputdaten (z. B. die der
digitalisierten Landnutzung) fithren unweigerlich zu einer verminderten Genauigkeit im
Output der Simulationen.

Zusatzanmerkungen:

Nachtriglich, 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 Landnutzungsfléachen, wie z.
B. ein groBles, wohl zu zwei Dritteln offenes Sportplatzgeldnde und ein Freibad nicht
ginzlich mit dieser doch recht rauen Landnutzungsklasse hitte bedacht werden sollen,
sondern zumindest in groBeren Bereichen (5 - 6 Rasterpunkte des 50-Meter-Rasters) auch
mit der Landnutzungsklasse 7 bzw. der glatteren Klasse ,Freifliche’. Wie es mit den
Flachen anderer Parks im Verhéltnis zu mdglicherweise besser gewédhlten
Freiflichenrasterpunkten im Saaletal steht, wurde an dieser Stelle nicht weiter untersucht.

Die Landnutzungsklasse 6 (Park) wurde in dieser Untersuchung nicht mehr stellenweise
durch eine Landnutzungsklasse 7 (Freifliche) nachdigitalisiert bzw. ersetzt. Hierzu
miissten die Freiflichen als auch die Stadtparkflichen géinzlich neu und aufwendig
nachdigitalisiert werden. Der ,Fehler’ hilt sich wahrscheinlich auch ,nur’ in engen
Grenzen mit etwas zu niedrig simulierten Geschwindigkeiten (Kaltluftvolumenstromen)
iiber den groferen, moglicherweise nicht aufgelosten Freiflichen (z. B. Sportplitze,
groBere offene Rasenfliachen ohne gréfere Baume) innerhalb der Stadtparkanlagen.

Im Falle des Gembdentales lésst sich nach nachtriaglichen kiirzeren Testrechnungen mit
leicht variierenden hier nicht aufgezeigten etwas raueren Landnutzungsparametern der
Girten bzw. der ,halb versiegelten Flichen’ (Klasse 4), jedoch ohne eine Veranderung
(Nachdigitalisierung) der vorliegenden Parkfldchen (Klasse 6) allgemein aussagen, dass
die 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 wund Bades im
Schwankungsbereich von nur +- 10 %. Die in diesem Endbericht getroffenen Aussagen
haben in diesem Rahmen also auch iiber den Kleingartenanlagen im Grof3en und Ganzen
Bestand.

Die maximalen Kaltluftvolumenstrome wiirden sich am Beispiel des Talausgangs
Gembdental wahrscheinlich jedoch geringfiigig in Richtung Talachse verschieben, wenn
mehr Freiflichen innerhalb der dortigen Parkanlagen beriicksichtigt worden wiren.
Hierzu miisste man allerdings Park fiir Park im Hinblick auf mogliche grofere ,lohnende’
Freiflichen untersuchen und diese Fldchen dann von Landnutzungsklasse 6 (Park) auf 7
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(Freifliche) umsetzen. Eine solche aufwendige Flachenkonvertierung fand fiir diesen
Bericht jedoch nachtrédglich 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 einzelnen Intensititsangaben der gezeigten Auszugskarten
(insbesondere linien- und flidchenhafte farbliche Darstellungen) sollten nicht als starre
Ergebnisse interpretiert werden. Im Gegenteil, gemadll dem Charakter klimatologischer
Kennwerte sind sie vielmehr als raumlich flieBend zu verstehen. Ferner sollten einzelne
kleinrdumige Abweichungen hinsichtlich ihrer dargestellten Auspridgung (Intensitit,
Verlauf etc.) in einer sonst eher gleichféormig abgebildeten Umgebung nicht {iberbewertet
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 iberbewertet werden sollten (vgl. DWD 2003).

Auf der anderen Seite ist zu konstatieren, dass die Modellaussagen umso sicherer sind, je
mehr ein Gebiet durch einheitliche lokalklimatische Verhéltnisse geprigt 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 koénnen zwar bestimmt
werden, allerdings kann keine Aussage dazu getroffen werden, um wie viel Grad kalter
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 Verdnderung der sommerlichen Temperaturverhéltnisse — verursacht durch
den Klimawandel und Bebauungsidnderungen — in Jena durchgefiihrt wurden.

Zur Berechnung rdumlich hoch aufgeloster Klimatologien der vergangenen und
zukiinftigen sommerlichen Temperaturverhdltnisse wurde die ,,Quadermethode®, ein
dynamisch-statistisches Downscaling-Verfahren, verwendet (FRUH et al., 2011a und
2011b). Hierbei werden hoch aufgeloste Simulationen sommerlicher Tagesginge mit dem
Stadtklimamodell MUKLIMO 3 mit langjdhrigen Zeitreihen aus Klimabeobachtungen
und regionalen Klimaprojektionen kombiniert. Um die Bandbreite der erwarteten
Klima&nderungen abschédtzen zu konnen, wurden die Ergebnisse eines auf vier
Regionalmodellen basierenden Ensembles von Klimaprojektionen als Eingangsdaten
verwendet. Als Kennzahlen der sommerlichen Temperaturverhdltnisse wurde die mittlere
jéhrliche Anzahl an Sommertagen (T,.x > 25 °C) und heiBlen Tagen (T.x = 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
groflerer Planungsvorhaben und eines hypothetischen Planzustandes der Stadt Jena
abgeschitzt.

Die rdumliche Variabilitit der Klimaindizes (Sommertage und heifie Tage) im Stadtgebiet
ist stark durch die Uberlagerung der Auswirkungen der Bebauung (stddtischer
Wirmeinseleffekt) und der orographischen Einfliisse auf die Lufttemperatur geprégt. So
zeigen die Ergebnisse des Istzustandes (1971/2000) fiir die Anzahl an Sommertagen
(NTmax25), 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
heiBen Tagen (Nrmaxs30), Wwobei in den ldndlichen Kuppenlagen die 30-°C-
Temperaturschwelle bisher nur selten tiberschritten wird.

Die Auswertung fiir die verschiedenen Landnutzungen bzw. Bebauungsstrukturen im
Innenstadtgebiet fiir den Istzustand (1971/2000) zeigt fiir 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 Gewerbegebieten. Die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Landnutzungen finden sich auch bei der
Auswertung der mittleren jéhrlichen Anzahl der heilen Tage, allerdings ergeben sich
erwartungsgemill niedrigere Absolutwerte als bei den Sommertagen. In den
Waldgebieten sind heifle Tage besonders selten.

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

Aus den Simulationsergebnissen fiir den Planzustand und das Planspiel ergibt sich jeweils
gegeniiber dem Istzustand, dass BaumaBnahmen iiberwiegend zu einer Erhéhung und
neue Griinflachen liberwiegend zu einer Reduzierung der Anzahl der Sommertage bzw.
der heiflen Tage fiihren. Die stérkste 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
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Kenntage beschrinken sich hierbei im Wesentlichen auf die nidhere Umgebung der
Flachen mit einer geplanten Landnutzungsdnderung.

Die Auswirkungen des regionalen Klimawandels wurden auf der Grundlage des
moderaten [PCC 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 jdhrlichen Anzahl von
Sommertagen um 2 bis 29 Tage (Flichenmittelwerte). Gleichzeitig wird auch die mittlere
jéhrliche Anzahl heiler 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 warmer als 25 °C und an etwa jedem neunten Tag wérmer als 30 °C werden.

Die Zunahme der Sommertage und heiflen Tage bis Mitte des Jahrhunderts unterscheidet
sich nicht signifikant zwischen dicht und locker bebauten Stadtteilen oder den
Griinflaichen. Die Anzahl der Tage mit hohen Temperaturen wird also gleichermallen
stark zunehmen und zukiinftig auch dort am hdchsten sein, wo sie es heute schon ist. Das
heifit, die Unterschiede zwischen Stadt und Umland werden sich nicht — wie befiirchtet —
verschiarfen, 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 Landnutzungséinderungen und
regionalem Klimawandel bis Mitte des Jahrhunderts ergibt, dass in den Gebieten, in
denen das Klimadnderungssignal durch Bebauungsverdichtung oder Versiegelung
iiberlagert ist, die Anderung der Anzahl der Sommertage und heiBen 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 heien
Tage um 30 bis 100 % zunehmen kann. Fiir die mittlere jdhrliche Anzahl der Sommertage
sind bis Mitte dieses Jahrhunderts also die Klimainderungssignale durch zusétzliche
Bebauungsverdichtung oder Versiegelung lokal von vergleichbarer bis nahezu zweifacher
GroBenordnung wie die Anderungssignale durch den regionalen Klimawandel. Bei der
mittleren jahrlichen Anzahl heiler Tage ist hingegen das Klimadnderungssignal durch
den regionalen Klimawandel tendenziell etwas groBer als das Anderungssignal durch die
Landnutzungsénderungen.
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13 Stadtklimasimulationen mit dem Modell MUKLIMO _ 3

13.1 Stadtklimasimulationen mit MUKLIMO _3 fiir die Stadt Jena

Der vorliegende Beitrag zu Stadtklimasimulationen mit dem Modell MUKLIMO 3 stellt
eine Erginzung des DWD-Berichtes 243 ,Klimauntersuchungen in Jena fiir 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
Modellvorhabens Jenaer Klima-Anpassungs-Strategie (JenKAS) erstellt wurde, dar (vgl.
hierzu auch Anlage 1 zu o. g. Bericht). Auf Grund des erheblichen Umfangs der Beitrége
zu den Messungen und Simulationen mit KLAM 21 und MUKLIMO 3 sowie zur
Vermeidung von Redundanzen, werden in vorliegendem Beitrag lediglich Methoden,
Vorgehen, Modellierungsgrundlagen sowie Ergebnisse préisentiert. Ndhere Informationen

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

o zu den Charakteristika des betrachteten Untersuchungsgebietes,

o zur Betrachtung der Ergebnisse aus den stadtklimatologischen Messungen,

KLAM 21-und MUKLIMO _3-Simulationen in der Gesamtschau sowie
o zu daraus abgeleiteten Hinweisen fiir die Stadtplanung

sind {ibergeordnet dem Ergebnisbericht ,,Klimauntersuchungen in Jena“ zu entnehmen.

Dieser Beitrag beschreibt die Durchfiithrung 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 durchgefiihrten Pilotstudie auf und stimmt in einigen Teilen
(insbesondere bei der Methodenbeschreibung) auch mit dem hierzu vorliegenden 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 Stadtgebietes
gelegt. Dartiber hinaus kdnnen 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 Realitit umsetzen zu miissen.

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

Wenn in diesem Beitrag von Wérmebelastung 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 Wéirmehaushaltsmodellen des Menschen (VDI 2008) berechnet werden
kann, wodurch der Zusammenhang zwischen Mensch und Atmosphire objektiv,
qualitativ und quantitativ erfasst wird. Dabei sind neben der Lufttemperatur ebenso die
Windgeschwindigkeit, die Luftfeuchte und die Strahlungsverhéltnisse sowie die Aktivitat
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 strukturiert: Kapitel 13.2 gibt eine detaillierte Beschreibung des verwendeten
Stadtklimamodells MUKLIMO 3, der Quadermethode und der dafiir bendétigten
regionalen Klimaprojektionen wieder. Kapitel 13.3 enthilt die Beschreibung der speziell
fiir die Simulation der Stadt Jena eingesetzten Daten. In Kapitel 13.4 werden die
Ergebnisse der Quadermethode fiir 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 Temperaturverhéltnisse der Stadt
Jena. Des Weiteren wird in Kapitel 13.4 die Auswirkung der Umsetzung der
Planungsvorhaben auf ausgewihlte Klimaindizes (mittlere jéhrliche Anzahl der
Sommertage und heillen Tage) beschrieben. Informationen zum Klimadnderungssignal
der Zukunft kénnen Kapitel 13.5 entnommen werden. Dort wird sowohl die Anderung
der Anzahl der Sommertage und heilen Tage auf Grund der Klimaénderung zur Mitte
dieses Jahrhunderts diskutiert, als auch die durch die Uberlagerung von Klima- und
Landnutzungsénderung. Kapitel 13.6 enthélt den Vergleich der Simulationsergebnisse mit
den Klimamessungen (vgl. DWD-Bericht 243).

Informationen zu grundsétzlichem und weiterfiihrendem Fachwissen sowie verwendeten
Quellen sind dem Literaturverzeichnis im DWD-Bericht 243 zu entnehmen. In
vorgenanntem Bericht sind zudem wichtige Fachbegriffe in einem Glossar erldutert.

13.2 Methodik
13.2.1 Allgemeine Erlduterungen

Die zukiinftig zu erwartenden globalen Klimadnderungen werden in regelmifBigen
Sachstandsberichten durch den Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate
Change) zusammengefasst (IPCC 2007). Die Klimadnderungssignale fiir Zeitrdume bis
Ende dieses Jahrhunderts werden hierbei durch ein groles Ensemble von
Projektionsrechnungen mit verschiedenen gekoppelten globalen Klimamodellen und
verschiedenen Emissionsszenarien fiir klimarelevante Spurenstoffe abgeschétzt. Da diese
Simulationsrechnungen eine horizontale Auflésung (Rechengitterweite) in der
GroBenordnung von 200 km und mehr aufweisen, miissen fiir stddtische Fragestellungen
die Ergebnisse auf eine deutlich hohere Auflosung 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 Skalierungsschritt werden die
globalen Klimaprojektionsrechnungen mittels dynamischer und statistischer Methoden
auf eine regionale Skala mit einer typischen Auflosung von 10 bis 20 km
heruntergerechnet. Auf diese Weise erhaltene regionale Klimaprojektionen stehen fiir
Deutschland in verschiedenen Datenbanken allen Interessierten zur Nutzung bereit. Sie
erlauben, die 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 rdumlichen Verfeinerung (Downscaling) der
Klimasimulationsrechnungen von der globalen Skala zur stddtischen Skala. Die auf IPCC
Emissionsszenarien basierenden globalen Klimasimulationen dienen als Antrieb fiir ein Ensemble
hoher 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) stiddtische Skala
wird in dieser Untersuchung das Stadtklimamodell MUKLIMO 3 des Deutschen
Wetterdienstes verwendet. Fiir die Kopplung zwischen regionaler und stédtischer Skala
wurde eine als ,,Quadermethode® bezeichnete spezielle Technik entwickelt und eingesetzt
(FRUH et al. 2011a). Die 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  geldndeklimatologischer = 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.

Die rdumliche Auflosung des Modells liegt in der Regel zwischen wenigen Metern und
mehreren hundert Metern. Die Rechengitterweiten konnen im Modellgebiet horizontal
und vertikal variiert werden, wobei typischerweise in Bodennihe und in dem im
Mittelpunkt der Untersuchung stehenden Teil des Modellgebietes die hochste Aufldsung
gewdhlt wird. Die fir Modellsimulationen benétigten Anfangs- und Randwerte fiir das
Modellgebiet (und somit das Regionalklima) werden durch eine zusitzlich automatisch
ablaufende ein- bzw. zweidimensionale MUKLIMO 3-Simulation mit ldndlicher
Landnutzung bestimmt. Simulationen mit MUKLIMO_ 3 werden meist fiir Zeitrdume
zwischen mehreren Stunden und einigen Tagen durchgefiihrt. Da die Modellphysik von
MUKLIMO 3 keine Wolken- oder Niederschlagsbildung enthélt, kann das Modell zwar
einen vorgegebenen  Wolkenbedeckungsgrad  beriicksichtigen, aber nur fiir
niederschlagsfreie Situationen eingesetzt werden.

Neben den meteorologischen EingangsgroBen bendtigt das Modell fiir jede Gitterzelle die
Geldndehohe iiber NN wund Informationen zur Art der Landnutzung. Die
Konfigurationsmoglichkeiten der Landnutzung sind vor allem hinsichtlich der vielfdltigen
stadtischen Bebauungsstrukturen in einer GroBstadt eine wesentliche Stirke des
Stadtklimamodells MUKLIMO 3.
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Da bei horizontalen Gitterweiten von einigen Dekametern Einzelgebdude nicht mehr
simuliert werden konnen, wird eine Parametrisierung der Gebdudeeffekte genutzt. Die
Parametrisierung unaufgeldster Bebauung beruht dabei auf der Ahnlichkeit der
Luftstrdémung zwischen Gebduden mit der Stromung eines Gases oder einer Fliissigkeit in
einem pordsen Medium (vgl. GROSS 1989). AuBler der Stromungsverdrangung durch das
Bauvolumen werden im Modell durch geeignete Ansdtze auch die bremsende Wirkung
der Gebéudeoberfldchen sowie die Turbulenzerzeugung durch Stromungsabriss an den
Gebaudekanten beriicksichtigt. Auch die mit Hohe und Dichte der Bebauung zunehmende
Verlagerung des Strahlungsumsatzes vom Boden zu den Wénden und Dichern der
Gebidude bzw. zu den Baumkronen wird beachtet. Stralen koénnen iiber eine Erhohung
des Versiegelungsgrades flir die betroffenen Modellgitterzellen beriicksichtigt werden.
Das Modell MUKLIMO 3 ermdéglicht somit die detaillierte Simulation von
Wechselwirkungen zwischen stadtischer Bebauung, Vegetation und Atmosphére.

Zur Beschreibung der Struktur der stddtischen Bebauung werden folgende statistische
Parameter verwendet: mittlerer prozentualer Gebdudegrundflichenanteil y,, mittlere
Gebdudehdhe /,, mittlerer Wandfldchenindex w, und mittlerer prozentualer
Versiegelungsanteil der nicht bebauten Fliache zwischen den Gebduden 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 Stddtebau (BMBau 1980) und
wird fiir individuelle Stddte gegebenenfalls aktualisiert. Da bei der verwendeten
horizontalen Modellauflésung die Bebauungsstrukturen in einer Modellgitterzelle stark
variieren konnen, erlaubt MUKLIMO 3 neben der primédren (héufigsten)
Bebauungsstruktur auch eine sekunddre (zweitwichtigste) Bebauungsstruktur zu
simulieren (z. B. fiir die Klasse 67).

Tabelle 16: Statistische Parameter zur Beschreibung der stddtischen Bebauung fiir die
MUKLIMO 3 Landnutzungsklassen: mittlerer prozentualer Gebdudegrundfldchenanteil y,,
mittlere Gebdudehdhe %, in m, mittlerer Wandflachenindex w, und mittlerer prozentualer
Versiegelung der nicht bebauten Flache zwischen den Gebduden v.

Siedlung (dicht)
12 Dorfkern 0,50 9 2,23 0,80
14 Verdlchtete Bebauung, offene 0.30 16 3.68 0,80
Bauweise
16 verdichtete Bebauung, 0.32 19 3.08 0.80
geschlossene Bauweise
17 City (ab Mitte 19. Jh.) 0,55 19 2,14 0,90
19 Industrie und Gewerbe 0,52 12 0,90 0,95
29 Landwirtschaftsbetriebe 0,30 12 0,90 0,95
61 Einzelh&duser (niedrig) 0,20 7 2,88 0,30
62 Einzelhéuser (hoch) 0,20 11 2,88 0,30
67 Zeilenbebauung mit 0,12 40 4,49 0.55
Hochhiusern 0,02 54 10,53 ’
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Der mittlere Gebadudegrundflachenanteil y, wird, zur Berilicksichtigung von StraBen und
Plétzen, als die um 10 % verminderte Grundfldchenzahl bestimmt (BMBau 1980). Die
mittlere Gebdudehdhe 4, wird aus der fiir die Bebauungsstruktur typischen Anzahl der
Gebiudestockwerke abgeschitzt (5 m Hohe fiir das erste Stockwerk plus 3,5 m Hohe fiir
jedes weitere Stockwerk). Der mittlere Wandflachenindex w, entspricht dem Verhéltnis
der Gebdudeaulenwandfliche (ohne Dachfliche) zur Gebdudegrundfliche. Die
aerodynamische Rauigkeitslinge z, fiir die stddtischen Landnutzungsklassen (Tabelle 16)
gilt fiir die nicht bebauten Fldchenanteile einer Rechengitterzelle und betrdgt einheitlich
0,20 m. Die Reibungseffekte der Gebdude (Wande, Déacher) werden extra berechnet. Die
nicht bebauten und nicht versiegelten Fldchenanteile der  stddtischen
Landnutzungsklassen sind mit einer (bodennahen) baumlosen Vegetationsschicht bedeckt
(FRUH et al. 2011a).

Die Beschreibung des Wérme- 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 drei Schichten beschreibt den Kronenraum der Baume mit Hilfe der mittleren
Baumhohe, der Blattflichendichte im Kronenbereich und des Grundflachenanteils 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 Hohe, den Bodenbedeckungsgrad durch
die Vegetation und den entsprechenden Blattfldchenindex in dieser Schicht. Baume und
Pflanzenblétter haben im Vegetationsmodell drei wichtige Funktionen: Sie wirken als
Hindernisse fiir die Luftstromung und sind Quellen und Senken fiir die Strahlung und den
Wasserdampf. Fiir die in MUKLIMO_ 3 verwendeten Landnutzungsklassen sind die
Werte der Vegetationsparameter in FRUH et al. (2011a) dokumentiert.

Die langwellige (thermische) und kurzwellige (solare) Strahlung werden oberhalb der
Bebauung separat berechnet. Die Berechnung der direkten und der diffusen kurzwelligen
Strahlung erfolgt nach einem empirischen Ansatz (VDI 1994). Fir die langwellige
Strahlungsbilanz werden Parametrisierungen von MOLLER (1954) und ZDUNKOWSKI
et al. (1975) mit einem zusidtzlichen Ansatz zur Beriicksichtigung des
Wolkenbedeckungsgrades verwendet. Fiir Gitterzellen mit Bebauung wird in
Abhingigkeit von der Gebédudedichte die kurzwellige Strahlung von Wénden und
Dichern reflektiert und absorbiert (SIEVERS und FRUH 2012). Zusitzlich wird die
Emission und Absorption der langwelligen Strahlung durch die Gebdude berechnet.

Das Modellgebiet fiir MUKLIMO 3 sollte horizontal mindestens die doppelte
Ausdehnung der jeweils untersuchten Stadt haben, um die Simulation von stiddtischen
Warmeinselzirkulationen (sog. Flurwinde) addquat zu ermoéglichen. Um die Anzahl der
bendtigten Rechengitterzellen zu minimieren, kann das Modellgebiet auch gegen Nord
gedreht sein. Die horizontale Rechengitterauflosung kann konstant oder variabel gewahlt
werden. Vertikal sollte die Auflésung in Bodenndhe moglichst hoch gewidhlt werden,
kann aber zur Reduktion der Anzahl der Rechengitterzellen mit zunehmender Hohe
schrittweise reduziert werden. Aus numerischen Griinden kann das Modellgebiet noch
von einem aus mehreren Gitterzellen bestehenden Streifen umsdumt 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 zusétzlich die Daten der Geldndehohe fiir das gesamte Modellgitter zur
Verfiigung stehen. Die Details des fiir diese Studie gewéhlten Modellgitters und der
verwendeten Daten sind in Kapitel 13.3.1 beschrieben.
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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 zunehmender rdumlicher Aufldsung der Rechengitter nimmt nicht nur
die ein gewihltes Modellgebiet abdeckende Anzahl der Gitterpunkte zu, sondern auch der
hierbei maximal erlaubte Zeitschritt wird kleiner. Die fiir einen bestimmten
Simulationszeitraum (z. B. 30 Jahre) benotigte Gesamtanzahl an Zeitschritten und somit
die von einem Computer bendtigte Rechenzeit nimmt daher mit feiner werdender
raumlicher Auflésung deutlich zu. Die Grdéfenordnung der Zeitschritte liegt
typischerweise fiir globale Klimamodelle bei einer halben Stunde, fiir regionale
Klimamodelle bei wenigen Minuten und flir hoch auflésende Stadtklimamodelle bei
wenigen Sekunden. Aufgrund des dadurch entstehenden extremen Rechenzeitaufwandes
sind die von Stadtplanern bendtigten hoch auflésenden Stadtklimaberechnungen fiir
mehrere Jahrzehnte auch mit den derzeit leistungsfiahigsten Computern kaum durchfiihr-
bar. Die hier beschriebene Quadermethode stellt ein Verfahren dar, das erlaubt, fiir Frage-
stellungen, bei denen nur bestimmte Wetterlagen relevant sind (z. B. bei Warmebe-
lastung), den Umfang der hoch aufldsenden Klimasimulationen sehr stark zu verringern.

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

Fiir Warmebelastungssituationen in einer Stadt wird angenommen, dass diese besonders
stark von den drei
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Tc,m:‘n! r hc.rr ax? lr"c.mr'.rx in Bodennéihe ab-

hiangen und nur
auftreten, wenn die
Werte dieser Parameter
aullerhalb des stddtisch

rh] beeinflussten Bereiches
T mins TN s Vio.max T ko TN, mins Vel max (c}. h. r;gional) in
y einem gewissen Werte-
7 bereich liegen. Da

*- — Klimabeobachtungen

T e, mins e, miew Ve, min Tomaxs Me.minsVemin | iiber sehr lange

Zeitraume in der Regel

Abbildung  64: Skizze des Quaders zur [Illustration der 2ZWwar die Tagesmaxi-
Eckpunktsimulationen und der multiplen linearen Interpolation. Die mum- und Tagesmini-
Quadereckpunkte werden durch Tagesmittelwerte der Lufttemperatur mumtemperatur — 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 die

relative Feuchte und
fir die Windgeschwindigkeit, wird im Folgenden der Wertebereich ihrer
Tagesmittelwerte betrachtet. Die fir Jena gewihlten Tagesmittelwerte der
Quadereckpunkte werden in Kapitel 13.3.2 vorgestellt.

Da die Wiarmebelastung durch Luv- und Lee-Effekte auch von der Anstromrichtung
abhéngig ist, miissen die bei relevanten Wetterlagen dominierenden Hauptwindrichtungen
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ermittelt werden (siehe Kapitel 13.3.3). Es sind dann fiir jede dieser Hauptwindrichtungen
acht als Eckpunktsimulationen bezeichnete Berechnungen von rdumlich hoch aufgelosten
Tagesgiangen mit dem Modell MUKLIMO 3 durchzufiihren, die den in Abbildung 64
skizzierten Quader aufspannen.

Der rdaumlich hoch aufgeloste Tagesgang der Klimaparameter in der Stadt flir einen
beliebigen Tag mit moglicher Warmebelastung wird dann mittels dreifacher linearer
(trilinearer) Interpolation iiber 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 zusétzlich 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
zwei Hauptwindrichtungen die Anzahl der mit MUKLIMO 3 zu simulierenden Tage von
fast 11.000 (30 x 365 Tage) auf 16 (2 x 8 Tage). Voraussetzung fiir die 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 fiir Wéarmebelastung bedeutsamen
Tagesmaximumtemperaturen durch die Annahme der Linearitit sehr gut erfasst werden.
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Abbildung 65: Skizze der Arbeitsschritte zur Berechnung der werden in den an-
raumlich hoch aufgeldsten Anderung der mittleren jéhrlichen Anzahl schlieBenden Kapiteln
an Sommertagen in einer Stadt, beispiclhaft fir die zwei diskutiert.
Hauptwindrichtungen NO und SW. Das Verfahren basiert auf der

hoch aufgeldsten Simulation von einzelnen Tagesgéngen mit

MUKLIMO 3 und auf 30-jdhrigen regionalen Klimazeitreihen, die

als Tageswerte entweder aus Beobachtungen oder regionalen

Klimaprojektionen vorliegen. Weitere Details sind im Text erlautert.

¥
[ Ensemble Auswertung ]
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13.2.4 Klimazeitreihen fiir die Quadermethode

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

Zur Ermittlung des zukiinftigen regionalen Klimas wird im vorliegenden Fall ein
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
hydrostatischen Modell REMO (JACOB, 2001) erzeugt und vom Umweltbundesamt
(JACOB et al. 2008) (Gitterweite: 0,088° = 10 km) in Auftrag gegeben. Fiir die zweite
wurden die von HOLLWEG et al. (2008) mit dem nicht-hydrostatischen Klimamodell
CLM (BOHM et al. 2006) durchgefiihrten Konsortialsimulationen ausgewertet
(Gitterweite:  0,165° ~ 18 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) angetrieben (siche Abbildung 63). Simulationen fiir Zeitrdume
im 20. Jahrhundert werden mit ,,C20 (historischer Lauf) bezeichnet. Simulationen fiir
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 Zeitrdume 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 die 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 fiir die
Regionalisierungsverfahren wurde ECHAMS-r1 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 Hélfte des
Jahrhunderts eine zwischen r2 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-r1. 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
fiir Klimafolgenforschung) ausgewihlte Realisierung der STAR-Ergebnisse, welche im
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Vergleich zu den anderen eine deutlich hohere Temperaturzunahme projiziert. Sie ist im
Jahr 2040 nahezu identisch mit der warmsten ECHAMS Realisierung r2.

Abbildung 66: Anderung der 30-jahrigen Mitteltemperatur 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 direkt vom PIK zur Verfiigung
gestellt. Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass wegen Unsicherheiten der
Regionalisierungsverfahren die Klimazeitreihen fiir die Quadermethode bei den
numerischen Klimamodellen auf mindestens 2 x 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

Fiir 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 24,95 km x 23,75 km groBle Simulationsgebiet umfasst folgende Gauf3-Kriiger
Koordinaten: Rechtswert 44 61 450 bis 44 86 400, Hochwert 56 31 250 bis 56 55 000.
Innerhalb dieses Gebietes wurde in einem 13,95 km x 16,15 km groflen inneren
Modellgebiet (GauB-Kriiger Koordinaten: Rechtswert 44 64 100 bis 44 78 050, Hochwert
56 35 100 bis 56 51 250) mit der konstanten Auflosung von 50 m simuliert. Das
politische Stadtgebiet Jenas liegt vollstdndig in diesem inneren Modellgebiet und ist in
den Kartendarstellungen durch ein strichliertes Polygon gekennzeichnet. AuBlerhalb des
inneren Modellgebietes schlieen sich in alle Richtungen je eine Gitterzelle von 60 m und
90 m an. Daran anschlieBend wurde im &uBeren 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 Hohe bei
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insgesamt 25 Schichten. Das Modellgebiet ist nicht gegen Nord gedreht. Die fiir die
Modellsimulationen benétigten Geldndehohendaten und Landnutzungsdaten stellte die
Stadt Jena iiber die Forschungsassistenz (Firma ThINK, Thiiringer 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 Stadtgebietes Jenas ist durch Kuppenlagen und
auBerstddtischen Wald geprdgt. Um fir die Bewohner Jenas relevante
Klimaauswertungen mit Signifikanzpriifung zu erhalten, wurde daher ein
»Innenstadtgebiet* definiert, das in den Kartendarstellungen durch ein strichpunktiertes
Polygon gekennzeichnet ist.

Abbildung 67 zeigt die Geldndehohe fiir das gesamte MUKLIMO 3-Modellgebiet und
fiir das innere Modellgebiet. Die Saale flieit von Siid nach Nord. Die Gelédndeerhebungen
um die Stadt erreichen 400 m 1. NN und steigen nach Siiden in Richtung des Thiiringer
Waldes generell an. Die niedrigsten Geldndehohen in der Ndhe der Saale liegen unter
150 m ii. NN, wobei die Talsohle in Talléngsrichtung nur eine geringe Neigung aufweist.
Innerhalb des Stadtgebietes miinden von Westen und Osten her einige, teils recht steile
Seitentiler in das Saaletal.

Abbildung 67: Geldndehohe im MUKLIMO_ 3-Modellgebiet. Rechts: Gesamtes Modellgebiet.
Links: Inneres Modellgebiet. Das politische Stadtgebiet von Jena ist durch eine strichlierte Linie
gekennzeichnet. Die strichpunktierte Linie markiert das fiir die Signifikanzpriifung der
Modellergebnisse festgelegte Innenstadtgebiet von Jena.

149



Abbildung 68 zeigt die fir MUKLIMO 3 klassifizierten Landnutzungen in Jena. Die
physikalischen Parameter der stddtischen Landnutzungsklassen (Bebauungsstrukturen)
sind in Tabelle 16 beschrieben. Verdichtete Bebauung in geschlossener und offener
Bauweise (Landnutzungsklassen 14 und 16) ist typisch fiir das Stadtzentrum. Jena weist
im Stadtgebiet aber auch einen hohen Flidchenanteil an Industrie- und Gewerbegebieten
(Klasse 19) auf. Wohngebiete sind durch Einzelhduser unterschiedlicher Hohe geprégt
(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
Randhdhen weisen groflere Wald- und Freifldchen sowie dorfliche Siedlungen auf. Die
Landnutzungen basieren auf CIR/OBK Luftbilddaten. 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 Beispiele fiir die
verschiedenen Landnutzungsklassen in Jena.

Abbildung 68: Landnutzung im MUKLIMO 3-Modellgebiet. Rechts: Gesamtes Modellgebiet.
Links: Inneres Modellgebiet. Das politische Stadtgebiet von Jena ist durch eine strichlierte Linie
gekennzeichnet. Die strichpunktierte Linie markiert das fiir die Signifikanzpriifung der
Modellergebnisse festgelegte Innenstadtgebiet von Jena.
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3 Wald 4 Park 7 Freiflache

9 Gewisser 12 Dorf 14 dichte Bebauung
(offen)

16 dichte Bebauung 19 Industrie und Gewerbe 29 Landwirtschaftsbetriebe

(geschlossen)

61 Einzelhduser (niedrig) 62 Einzelhduser (hoch) 67 Zeilenbebauung mit
Hochhéusern

Abbildung 69: Beispicle zu ausgewahlten Landnutzungsklassen in Jena (CIR/OBK Luftbilddaten
der Stadt Jena.
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13.3.2 Der Quader

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

e Sommertage mit einer Tageshochsttemperatur > 25 °C (Nypaxs25),
e Heille Tage mit einer Tageshochsttemperatur > 30 °C (N1maxs30)-
Die Sommertage und heilen Tage geben Auskunft iiber die Wérmebelastung 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.

Lufttemperatur [°C] | Rel. Luftfeuchtigkeit [%] Wlndges[cnl:/vzll ndigkeit

000 15,0 (Tc,min) 42 (rhc,min) 0,7 (ve,min)
100 25,0 (Tc,max) 42 (rhc,min) 0,7 (ve,min)
010 15,0 (Tc,min) 80 (rhc,max) 0,7 (ve,min)
001 15,0 (Tc,min) 42 (rhc,min) 3,0 (ve,max)
110 25,0 (Tc,max) 80 (rhc,max) 0,7 (ve,min)
101 25,0 (Tc,max) 42 (rhc,min) 3,0 (ve,max)
011 15,0 (Tc,min) 80 (rhc,max) 3,0 (ve,max)
111 25,0 (Tc,max) 80 (rhc,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 x = 25 °C. Fiir das stédtische
Umland von Jena deckt dieser Bereich der mittleren Tagestemperatur (T;) alle Tage mit
potenzieller sommerlicher Hitze ab. Fiir Tagesmitteltemperaturen kleiner Ty, z. B. in
den Wintermonaten, ist die Wahrscheinlichkeit einer Schwellenwertiiberschreitung im
urbanen Temperaturfeld sehr gering, so dass der extrapolationsbedingte Fehler nur fiir
eine sehr geringe Anzahl an Tagen auftritt und daher vernachléssigbar ist (Liegt der
Zielwert der Interpolation auBlerhalb der Stiitzstellen der Interpolation, wird von
Extrapolation gesprochen. Diese ist generell mit einem groBeren Fehler behaftet als eine
Interpolation.). An Tagen, an denen die Tagesmitteltemperatur T; groBer ist als T pay, 1St
die Wahrscheinlichkeit einer Schwellenwertiiberschreitung innerhalb des Modellgebietes
nahezu tiberall Eins (entspricht 100 %), so dass auch in diesem Fall die Unsicherheit auf
Grund der Extrapolation vernachlédssigbar ist. Fiir das Tagesmittel der relativen Feuchte
erstreckt sich der Quader zwischen rhe i, = 42 % und the n = 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, = 0,7 m/s und vem = 3,0 m/s. Fiir alle Tage mit
Windgeschwindigkeiten unterhalb 0,7 m/s bzw. oberhalb 3,0 m/s werden v min bZW. Ve max
als Tagesmittel angenommen. Die untere Grenze der Windgeschwindigkeit wurde
gewihlt, da eine weitere Verminderung keine signifikanten Unterschiede im
Temperaturfeld zur Folge hat. Eine Windgeschwindigkeit von 3 m/s oder mehr
unterdriickt dagegen die Entwicklung eines lokalen Stromungssystems und damit die
Ausbildung eines charakteristischen urbanen Temperaturfeldes. Fiir den Fall
groBraumiger 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

Die 30-jahrigen Zeitreihen, die die fiir Jena an der Saale regional repridsentativen
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 Evaluierung der klimatologischen
Kenntage verwendet. Zur Abschitzung der Klimadnderung 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 Ndhe 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 Zeitreihen von vier Gitterzellen rdumlich gemittelt, um als
Eingabe fiir den Quader zu dienen. Die vier ausgewdhlten 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 gewéhlt, weil sie in
der Néhe der Stadt liegen, iiberwiegend léndlich geprédgt sind und die Geldndehdhen
dieser Gitterzellen gut mit denen im Innenstadtgebiet der Stadt Jena iibereinstimmen
(REMO: 134 m bis 182 m NN; CLM: 138 m bis 203 m NN).

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

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

Da weder WETTREG noch STAR Informationen iiber die Windrichtung liefern, wird
hierfiir eine zufdllige Zeitreihe generiert, die im 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 wéhrend des gesamten

Projektionszeitraumes konstant bleibt. Fiir nahere Informationen zu diesem Verfahren sei
auf FRUH et al. (2011a) verwiesen.
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Windgeschwindigkeit in

Abbildung 70: Relative Héaufigkeit der Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Artern
1971/2000 (Basis: Stundenwerte)

13.3.4 Modellsimulation fiir einen Tag

Nachfolgend wird beispielhaft fiir den Fall einer norddstlichen Anstromung mit der
Initialisierung einer der Quadereckpunkte (Simulation 110 nach Tabelle 17: T =
25 °C, rhe max = 80 % und v i = 0,7 m/s) der mit MUKLIMO _3 simulierte Tagesgang fiir
das Modellgebiet Jena vorgestellt.

Die 48-stiindigen eindimensionalen Simulationen von MUKLIMO 3 fiir 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 eindimensionalen 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 ecindimensionalen
Simulationen vom 16. Juli 09 Uhr MESZ bis 17. Juli 09 Uhr MESZ entsprechen jeweils
einem Eckpunkt des Quaders.

Abbildung 71 zeigt die Lufttemperatur und horizontalen Windvektoren in 5 m iber
Grund um 14 Uhr MESZ. Zu dieser Zeit ist die Lufttemperatur noch etwas unterhalb des
Tagesmaximums. In Gebieten mit hoher Gebdudedichte ist die Temperatur aufgrund der
durch die Gebdude beeinflussten Energieumsetzungen (verminderte Verdunstung etc.)
hoher als in Gebieten mit geringer oder ohne Bebauung. Dariiber hinaus ist die
horizontale Variabilitdit im Modellgebiet orographisch geprdgt, mit hdheren
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 1 m/s dominieren die
lokalen iiber die regionalen Einfliisse. Die Windgeschwindigkeit in 5 m Hohe ist im Wald
und in dichter Bebauung stark reduziert.

Abbildung 72 zeigt die nichtlichen Temperatur- und Windverhéltnisse um 00 Uhr MESZ.
Wihrend der Nacht entwickeln sich Kaltluftabfliisse von den Héngen und Seitentidlern
des Saaletals, die kiihlere und in der Regel frische Luft in die Stadt transportieren. Die
Windgeschwindigkeiten sind hierbei aber generell sehr gering (vgl. 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 kithlende Wirkung
des néchtlichen Miihltalwindes (vgl. KOCH 1953) auf die dortigen Bereiche der
Innenstadt gut zu erkennen.
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Abbildung 71: Lufttemperatur und horizontale Windvektoren in 5 m iiber Grund um 14 Uhr
MESZ fiir die Anstromung NO mit der Initialisierung T max= 25 °C, rhemax = 80 % und v min =
0,7 m/s.
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Abbildung 72: Lufttemperatur und horizontale Windvektoren in 5 m iiber Grund um 00 Uhr
MESZ fiir die Anstromung NO mit der Initialisierung T e = 25 °C, the max = 80 % und v min =
0,7 m/s.

157



13.4 Ergebnisse fiir den Zeitraum 1971/2000
13.4.1 Evaluierung der simulierten Klimaindizes

Zunichst wird die beobachtete Zeitreihe der DWD Station Artern fiir den Zeitraum
1971/2000 als Eingabe fir die Quadermethode gewdhlt. Diese Simulation wird zur
Uberpriifung der Belastbarkeit der Ergebnisse und zur Evaluierung 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, heile Tage) ausgewertet. Die klimatologischen Kenntage fiir EVAL
wurden {iber 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 heiBen Tage sehr
gering. Die hohere prozentuale Abweichung der heiflen 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 heilen Tage geeignet ist. Die Evaluation flir abendliche und
nichtliche Kenntage (z. B. jihrliche Anzahl der Tropennéichte) fiel deutlich schlechter
aus. Auf eine Auswertung und Prisentation der entsprechenden Ergebnisse wird daher
verzichtet.

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

Sommertage (Ntmaxs25) | Jena/Sternwarte 48,8% +3 %

HeiBle Tage (Ntmax=30) Jena/Sternwarte 10,8 9,8% -9 %
*Mittelwert tiber 3 x 3 MUKLIMO _3-Gitterpunkte

13.4.2 Analyse des Istzustandes 1971/2000

Die rdumliche Variabilitdt der Klimaindizes im Stadtgebiet ist stark durch die
Uberlagerung der Auswirkungen der Bebauung (stidtischer Wirminseleffekt) und der
orographischen Einfliisse auf die Lufttemperatur geprdgt. So zeigt die Karte der
berechneten Anzahl an Sommertagen (Ntpae2s) fir EVAL, dass diese in dicht bebauten
Tallagen, wie in der Innenstadt und in den Gewerbegebieten von Jena, am hochsten ist
Abbildung 73). Gleiches gilt fiir die berechnete Anzahl an heilen Tagen (Nrmaxs30
Abbildung 74), wobei in den ldndlichen Kuppenlagen mit im Mittel bis zu 2 heiflen
Tagen pro Jahr die 30-°C-Temperaturschwelle bisher nur selten iiberschritten wird.

Der Vergleich der Klimaindizes liangs der Sohle des Saaletals ermdglicht — da die

Geldndehohe hier nur wenig variiert — die Auswirkung der Bebauung von derjenigen der
Orografie ndherungsweise zu separieren. Wéhrend sich fiir die léndlichen Flédchen siidlich
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und nordlich der Stadt im Saaletal etwa 25 bis 30 Sommertage und etwa 2 bis 4 heifle
Tage pro Jahr ergeben, werden in den dicht bebauten Tallagen etwa 45 bis 60
Sommertage und etwa 8 bis 14 heiflie Tage pro Jahr berechnet.

Abbildung 73: Mittlere jéhrliche Anzahl der Sommertage im inneren Modellgebiet fiir den
Evaluierungslauf 1971/2000. Die Position der DWD-Messstation Jena/Sternwarte ist mit einem
"+’ gekennzeichnet.

159



Abbildung 74: Mittlere jahrliche Anzahl der heilen Tage im inneren Modellgebiet fiir den
Evaluierungslauf 1971/2000. Die Position der DWD-Messstation Jena/Sternwarte ist mit einem
"+’ gekennzeichnet.
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13.4.3 Auswirkungen unterschiedlicher Bebauungsstrukturen

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

Abbildung 75a zeigt fiir die Anzahl der Sommertage (Ntpac25) die Box-Whisker-Plots fiir
jede einzelne Landnutzungsklasse ausgewertet filir das Innenstadtgebiet von Jena fiir den
Istzustand 1971/2000 (EVAL). Die niedrigste Anzahl der Sommertage findet sich im
Wald. Sie ist signifikant geringer als die iiber alle anderen Landnutzungsklassen
gemittelte Anzahl der Sommertage. Die geringe Anzahl im Wald ist durch den
Schattenwurf der Bdume verursacht. Die Absorption und Reflexion der Sonnenstrahlung
erfolgt {iberwiegend im Kronenbereich der Bidume. Neben Landnutzungen mit viel
Griinflache, wie Parks und Kleingérten, weisen auch Wasserfldchen eine relativ niedrige
Anzahl an Sommertagen auf. Da Wasserflachen aber tagsiiber viel Warme speichern und
wie Gebdude die gespeicherte Wirme nachts wieder abgeben, konnen Wasserflidchen
nachts zu Wirmebelastung beitragen und sind daher zur Milderung von stéddtischer
Warmebelastung nur eingeschrankt geeignet.

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 Gewerbegebieten. Dies bedeutet, dass in Quartieren mit hoher
Bebauungsdichte der tagsiiber durch die Gebdude 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 jéhrlichen Anzahl der heiflen Tage (Abbildung 75b), allerdings
ergeben sich erwartungsgemdl niedrigere Absolutwerte als bei den Sommertagen. In den
Waldgebieten des ausgewerteten Innenstadtgebietes sind heile Tage besonders selten.
Bei der landnutzungsspezifischen Auswertung von Sommertagen und heillen Tagen ist
grundsitzlich zu beachten, dass auch die Grofe der Areale mit nahezu einheitlicher
Landnutzung von Bedeutung ist. Bei groferen zusammenhidngenden Gebieten einer
Landnutzung kann sich das charakteristische Mikroklima gut auspriagen, wohingegen bei
rdumlich stark variierender 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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Abbildung 75: Box-Whisker-Plots fiir jede Landnutzungsklasse im Mittel iber das
Innenstadtgebiet von Jena fiir 1971/2000 (EVAL) fiir die mittlere jéhrliche Anzahl an
Sommertagen (a) und heiflen Tagen (b). Die beiden linken Klassen beziehen sich jeweils auf die
Anzahl der Tage gemittelt liber alle Landnutzungsklassen (1. Klasse von links) bzw. gemittelt {iber
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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13.4.4 Auswirkungen der geplanten Bebauung und eines Planspiels

Zur Untersuchung der Auswirkungen von Planungsvorhaben auf das Stadtklima stellte
die Stadt Jena Informationen iiber zukiinftig geplante Landnutzungsdnderungen (neue
Bebauungsgebiete, Anderungen von Bebauungsstrukturen, Schaffung von Griinflichen
etc.) zur Verfiigung. Um weitere Erkenntnisse iiber mogliche Anpassungsmaf3nahmen zu
gewinnen, wurden neben dem Planzustand auch die Landnutzungsdnderungen fiir ein
hypothetisches Planspiel bereitgestellt. Sowohl fiir den Planzustand als auch fiir das
Planspiel wurden aufgrund der begrenzten Modellauflosung nur Nutzungsdnderungen fiir
Flaichen > 2 ha beriicksichtigt. Die Zuordnung der geplanten Nutzungen in
MUKLIMO 3-Landnutzungsdnderungen iibernahm die Firma ThINK Jena (Thiiringer
Institut fiir Nachhaltigkeit und Klimaschutz).

Abbildung 76: Geplante Landnutzung (a) im Vergleich zur bisherigen Landnutzung (b). Weille
Flidchen bedeuten keine Anderung der Landnutzung. Graue Linien zeigen den Verlauf wichtiger
Straflen.

Abbildung 76 zeigt die Flachen, auf denen eine Landnutzungsdnderung geplant ist: In
Abbildung 76a ist die neue und in Abbildung 76b die bisherige Landnutzung (siche
Kapitel 13.3.1) auf diesen Fldchen dargestellt. Die geplanten stadtebaulichen
Verdnderungen umfassen im Wesentlichen die Schaffung neuer Areale mit Einzelhdusern
(niedrig und hoch) und neuer Industrie- und Gewerbegebiete (Abbildung 76a). Die
Bauvorhaben sind auf bisher als Freiflichen oder Kleingéirten kategorisierten Fldchen
geplant (Abbildung 76b) und sind iiber das gesamte Stadtgebiet verteilt. Ein Schwerpunkt
fiir neue Industrie- und Gewerbegebiete liegt im Siiden der Stadt. Neue Areale mit
Einzelhdusern sind insbesondere Ostlich der Saale im Bereich des Gembdentals geplant.
Neue Griinflaichen sind kaum geplant, im Siidosten der Stadt sollen jedoch auf einer
bisherigen Freiflache Kleingirten entstehen.
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Abbildung 77 zeigt die Landnutzungsidnderungen eines Planspiels im Vergleich zu den
bisherigen Nutzungen. Die Unterschiede des Planspiels zum Planzustand sind

Abbildung 77: Planspiel einer Landnutzungsdnderung (a) im Vergleich zur bisherigen
Landnutzung (b). WeiBe Flichen bedeuten 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 Flache einnimmt.
Das Planspiel umfasst auch einige weitere neue Griinflachen (Kleingérten und Parks) im
Bereich des Gembdentals und im Norden des Stadtgebietes. Zum Vergleich des
Planzustandes (Abbildung 76) und des Planspiels (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 BaumalB3nahmen
tiberwiegend zu einer Erhoéhung und neue Griinflichen iiberwiegend zu einer
Reduzierung der Anzahl der Sommertage bzw. der heilen Tage fithren. Da aber neue
Griinflichen nur in sehr geringem MaBe geplant sind, iiberwiegt im Stadtgebiet bei
weitem die Zunahme von Sommertagen bzw. heilen Tagen durch den Planzustand oder
das Planspiel. Die Auswirkungen auf die klimatologischen Kenntage sind im
Wesentlichen auf die ndhere Umgebung der Fldchen mit einer geplanten
Landnutzungsinderung beschriinkt. Hierbei ist zu beachten, dass Anderungen von
weniger als 3 Kenntagen pro Jahr in Abbildung 78 als weille Flachen eingezeichnet sind.

Die stirkste Zunahme an Sommertagen und heilen Tagen ergibt sich nach den

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

Da die Anderungen der Anzahl der heiBen Tage in den anderen Arealen mit
Landnutzungsénderungen tberall 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 heiflen Tage in Jena aufgrund von Landnutzungsédnderungen des Planzustandes
und des Planspiels im Zeitraum 1971/2000.

Klimaindex Minimum Maximum ‘

Planzustand Sommertage (NTmax=25) +18,6
Planspiel Sommertage (Ntmaxs25) -6,3 +18,6
Planzustand Heille Tage (Ntmax=30) -1,8 +4,9
Planspiel Heifle Tage (Ntmax=30) -1,8 +4,9

13.4.5 Regionale Klimaprojektionen als Eingabe fiir die Quadermethode

Anstatt der Stationsmessungen kdnnen auch regionale Klimaprojektionen als Eingabe fiir
die Quadermethode verwendet werden. Auch diese Ergebnisse miissen evaluiert werden.
Dies geschieht hier, indem aus den historischen Léufen der regionalen Klimaprojektionen
(C20) gleichfalls der Zeitraum 1971/2000 simuliert und mit dem Evaluierungslauf
1971/2000 verglichen wird (siehe Kapitel 13.3.3). Zur Beriicksichtigung 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 angetriebenen
Simulationen fiir die mittlere Anzahl Sommertage im Zeitraum 1971/2000 (Abbildung
79) mit EVAL (Abbildung 73) zeigt, dass die Klimaprojektionen mit WETTREG und
STAR sehr gut mit EVAL {iibereinstimmen. Die Simulation mit CLM als Eingabe fiir die
Quadermethode liefert hingegen — mit Ausnahme der héheren Lagen — im Vergleich zu
EVAL eine zu geringe Anzahl der Sommertage (Nrm.s2s). Das Ergebnis fiir die
Klimaprojektion REMO zeigt wiederum im dicht bebauten Innenstadtbereich eine etwas
zu hohe und in den hoheren topografischen Lagen auBerhalb der Stadt eine etwas zu
niedrige Anzahl der Sommertage.

Zur Abschitzung der Unsicherheit und zur Einschétzung der internen Variabilitdt der 30-
jéhrigen Stichprobe wird ein statistisches Verfahren (nicht-parametrisches Bootstrap-
Verfahren) zur Bestimmung der Konfidenzintervalle angewendet. Details dazu sind
FRUH et al. (2011a) zu entnehmen. 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 Variabilitdt 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 (Ntpaxs25) gemittelt liber das
Stadtgebiet von Jena sowie das Minimum und Maximum zusammengefasst.

Auch hier ist die gute Ubereinstimmung zwischen den Mittelwerten von WETTREG,
STAR und REMO mit EVAL sowie eine weniger gute Ubereinstimmung zwischen CLM
und EVAL erkennbar. Die rdumliche Variabilitit (Max. — Min.) von EVAL wird von
REMO fiiberschitzt, von CLM jedoch unterschétzt. Des Weiteren sind in Tabelle 20 die
raumlichen 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 unterschitzt 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
(siehe S. 167) hervor (Abbildung 80a).

Fiir die entsprechenden Auswertungen der heilen 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 unterschétzen die
Ergebnisse von EVAL (Abbildung 74) nur leicht und fiir REMO ergibt sich eine
deutlichere Unterschdtzung der mittleren jdhrlichen Anzahl der heilen Tage. Die
Ergebnisse fiir CLM iiberschétzen hingegen die Ergebnisse von EVAL deutlich.
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Abbildung 79: Mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage (Ntmaxs2s5) 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) heranzuziehen ist. Fiir die nachfolgende Darstellung zukiinftiger
Situationen mit Hilfe der vier Klimaprojektionen ist stets die Differenz zu ihren
historischen Vergleichsldufen fiir 1971/2000 und nicht zum Evaluationslauf zu bilden.
Damit werden die in Tabelle 20 und Tabelle 21 gezeigten Abweichungen zum
Gebietsmittel (sog. Bias) weitgehend minimiert.
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Tabelle 20: Raumliches Mittel, Minimum und Maximum der mittleren jahrlichen Anzahl der
Sommertage zusammen mit dem rdumlichen Mittel des Konfidenzintervalls auf dem 90%-
Signifikanzniveau fir EVAL, REMO, CLM, WETTREG und STAR, jeweils bezogen auf das
Innenstadtgebiet von Jena (1971/2000).

35,9 9,1 59,5 50,4 7,9

EVAL

REMO 34,9 7,2 69,7 62,5 8,3
CLM 30,7 11,6 49,0 37,4 8,5
WETTREG | 37,0 8,9 59,2 50,3 4,8
STAR 35,5 8,2 60,2 52,0 7,0

Tabelle 21: Raumliches Mittel, Minimum und Maximum der mittleren jahrlichen Anzahl der
heien Tage zusammen mit dem rdumlichen Mittel des Konfidenzintervalls auf dem 90%-
Signifikanzniveau fir EVAL, REMO, CLM, WETTREG und STAR, jeweils bezogen auf das
Innenstadtgebiet von Jena (1971/2000).

Antrieb Mittel 90%-Konfidenzintervall
6,0 0,6 13,7 13,1 3,0

EVAL

REMO 4,0 0,2 11,1 10,9 2,3
CLM 8,4 2,1 15,3 13,2 3,6
WETTREG 5,6 0,4 13,7 13,3 1,8
STAR 5,4 0,4 12,4 12,0 2,3

Abbildung 80: Box-Whisker-Plots fiir die mittlere jéhrliche Anzahl der Sommertage (a) und
heiBlen Tage (b) gemittelt iiber 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 jéhrliche Anzahl der heilen Tage (Ntmax>30) im inneren Modellgebiet aus
REMO (a), CLM (b), WETTREG (c) und STAR (d) fiir 1971/2000 (C20).

13.5 Klimadnderungssignale in der Zukunft
13.5.1 Auswirkung der Klima&nderung bis zum Zeitraum 2021/2050

Zur Abschitzung der Anderung der klimatologischen Kenntage in Folge der globalen
Erwiarmung wird fir das MUKLIMO_3-Modellgebiet ein Vergleich der zukiinftigen
Bedingungen (2021/2050) nach dem SRES AlB Szenario (NAKICENOVIC und
SWART 2000) mit denen der historischen Periode (C20, 1971/2000) durchgefiihrt (siche
Kapitel 13.2.1.1). Zundchst 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 Landnutzungsdnderungen prasentiert.

Abbildung 82 zeigt die Anderung der mittleren jdhrlichen Anzahl der Sommertage
(ANTmaxos) fiir 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 ANp.,005 recht
nahe beieinander liegen. Wobei von den drei Projektionen REMO eine etwas groflere
Zunahme an Sommertagen im Innenstadtbereich und WETTREG eine 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 die generell hoher projizierte Temperaturzunahme von STAR
zuriickzufithren (siehe Abbildung 66). Insgesamt ist die rdumliche Variabilitdt des
Anderungssignals aller Projektionen iiberwiegend von der Orografie geprigt, wihrend die
Variabilitit des Anderungssignals durch die heterogene Landnutzung vergleichsweise
gering ist.

Tabelle 22: Raumliches Mittel, Minimum und Maximum der Anderung der mittleren jahrlichen
Anzahl Sommertage (ANTpax>25) Zusammen mit dem rdumlichen Mittel des Konfidenzintervalls
auf dem 90%-Signifikanzniveau fir REMO, CLM, WETTREG und STAR. Die Werte zeigen die
Differenz zwischen den Zeitrdumen 2021/2050 (A1B) und 1971/2000 (C20), gemittelt iiber das
Innenstadtgebiet von Jena.

REMO 10,7 4,6 13,5 8,9 14,5

CLM 8,5 4,8 12,1 7,3 13,7
WETTREG 8,4 2,7 11,1 8,4 9,2
STAR 24,1 10,8 28,0 17,2 9,9

Tabelle 22 enthilt die rdumlichen Mittel-, Minimum- und Maximumwerte der in
Abbildung 82 gezeigten mittleren Anderungssignale fiir das Innenstadtgebiet Jenas, also
die Differenzen der mittleren jéhrlichen Anzahl der Sommertage zwischen den
Zeitraumen 2021/2050 und 1971/2000. Es wird deutlich, dass auch die raumlichen Mittel
von ANrtmaeos fiir das Innenstadtgebiet Jenas fir REMO, CLM und WETTREG sehr
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 ein deutlich hoheres Anderungssignal ANTmaxs25
(+24,1 Sommertage/Jahr). Dies kann — wie erwdhnt — iiberwiegend auf den stidrkeren
regionalen Temperaturanstieg von STAR im Vergleich zu den anderen regionalen
Klimaprojektionen (siche Abbildung 66) zuriickgefiihrt werden.

Die mittleren Anderungssignale aller vier Projektionen von ANrp.sps fiir das
Innenstadtgebiet Jenas sind etwas geringer als die entsprechenden Ergebnisse fiir das
Stadtgebiet Frankfurts (siche FRUH et al. 2011b), liegen aber grundsitzlich in der
gleichen GroBenordnung. Die rdumliche Variabilitdt der mittleren Anderungssignale
(Max. — Min.) im Innenstadtgebiet Jenas ist durch die Orografie etwa doppelt, fir STAR
sogar fast dreimal so hoch wie fiir das Stadtgebiet Frankfurts.
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Abbildung 82: Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der Sommertage (ANmas2s) im inneren
Modellgebiet als Differenz zwischen den Zeitrdumen 2021/2050 (A1B) und 1971/2000 (C20) fir
REMO (a), CLM (b), WETTREG (c) und STAR (d).

Tabelle 22 und Abbildung 83a zeigen auch die rdumlichen Mittelwerte des
Konfidenzintervalls fiir ANtp.s2s 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). Wihrend fiir Frankfurt die Breite der 90%-Konfidenzintervalle etwa zwei- bis
viermal grofer war als die rdumliche Variabilitit der mittleren Anderungssignale (Max. —
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Min.), ergibt sich fiir das Innenstadtgebiet Jenas durch die vergleichsweise hdhere
raumliche Variabilitét ein differenzierteres Ergebnis.

Grundsitzlich sind die Vertrauensintervalle (bzw. die Lange der Whiskers und damit die
Unsicherheit) fiir die Anderungssignale deutlich groBer als fiir den Evaluierungszeitraum
1971/2000 (Tabelle 20 und Abbildung 80). Dies ist auf die Summe der Variabilitdt der
Vergangenheit und Zukunft zuriickzufiihren, aber auch auf die héhere Variabilitat der
zukiinftigen Temperatur selbst (SCHAR et al. 2004).

Abbildung 83: Box-Whisker-Plots fiir die Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der
Sommertage und der heiflen Tage 2021/2050 (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 Zeitraumen 1971/2000 und 2021/2050 zu ermitteln, wurden die Konfidenzintervalle
fliir ANTmaeos auch fiir die einzelnen MUKLIMO 3-Landnutzungsklassen bestimmt und
als Box-Whisker-Plots in Abbildung 84 dargestellt. Fir die verschiedenen
Landnutzungsklassen zeigt sich, dass die Medianwerte (50%-Perzentile) von ANtpaxsos
sich nur um wenige Tage unterscheiden, und dass sich die Vertrauensintervalle auf dem
90%-Signifikanzniveau weitgehend iiberlappen. 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 rdumliche Variabilitdt von AN1p.c25 (Abbildung 82, Tabelle 22)
weitgehend durch die Unterschiede in der Geldndehohe bestimmt ist. Die durch den
regionalen Klimawandel erwartete Zunahme von Sommertagen ist zwar in der Stadt nicht
signifikant hoher als die Zunahme im Umland, allerdings erhoht die Klimadnderung
relativ gleichméBig die Wéarmebelastung sowohl in der Stadt als auch in deren Umland.
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Abbildung 84: Box-Whisker-Plots fiir die Anderung der Anzahl der Sommertage 2021/2050
(A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20) gemittelt {iber die einzelnen Landnutzungsklassen im
Innenstadtgebiet von Jena. Die Ergebnisse fiir REMO (schrdg schraffiert), CLM (ausgefiillt),
WETTREG (langs schraffiert) und STAR (kreuz schraffiert) sind fiir jede Landnutzung in dieser
Reihenfolge dargestellt.

Abbildung 85, Tabelle 23 und Abbildung 83b zeigen die nach den Projektionen REMO,
CLM, WETTREG und STAR erwartete Zunahme an heiflen Tagen (ANtmae30) ZWischen
den Zeitrdumen 1971/2000 und 2021/2050. Wéhrend STAR mit im Mittel 7,4
zusétzlichen heiflen Tagen pro Jahr im Innenstadtgebiet Jenas fast eine Verdoppelung der
im Zeitraum 1971/2000 beobachteten 10,8 Tagen pro Jahr (Station Jena Sternwarte,
Tabelle 18) erwarten ldsst, betrdgt die entsprechende Zunahme fiir die drei anderen
Projektionen nur zwischen 20 % und 40 % (2,1 bis 4,3 zusitzliche heifle Tage, Tabelle
23). AuBlerhalb des Innenstadtgebietes zeigt CLM die hochsten, REMO und WETTREG
zeigen hingegen die niedrigsten mittleren Werte von ANtp.o30 (Abbildung 85). Wie
schon bei der Auswertung fiir die Sommertage zeigt STAR die grofite rdumliche
Variabilitdt in ANrtp.e30 (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).

173



Abbildung 85: Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der heilen Tage (ANtmax>30) im inneren
Modellgebiet als Differenz zwischen den Zeitraumen 2021/2050 (A1B) und 1971/2000 (C20) fiir
REMO (a), CLM (b), WETTREG (c¢) und STAR (d).
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Fir die CLM-Projektion ergibt sich mit 7,1 heilen Tagen pro Jahr das groBte
Konfidenzintervall auf dem 90%-Signifikanzniveau, und somit die groBite Unsicherheit
flir ANTmae30 (Tabelle 23, Abbildung 83). Die Auswertung der Konfidenzintervalle fiir
die einzelnen MUKLIMO_ 3-Landnutzungsklassen zeigt fir STAR eine leichte
Abhingigkeit des Anderungssignals von der Landnutzung (Abbildung 86). Insgesamt
ergibt sich aber fiir alle vier Projektionen (aufgrund der starken Uberlappung der 5%- und
95%-Whisker) auf dem 90%-Signifikanzniveau keine belastbare Abhéngigkeit des
Anderungssignals von der Bebauungsstruktur bzw. der Landnutzung. Der Unterschied in
ANtma30 ZWischen bebauten und unbebauten Fliachen wird demnach bis zur Mitte des
Jahrhunderts bewahrt, jedoch nicht signifikant intensiviert.

Tabelle 23: Riumliches Mittel, Minimum und Maximum der Anderung der mittleren jéhrlichen
Anzahl der heiBen Tage (ANrmaxs30) zusammen mit dem rdumlichen Mittel des Konfi-
denzintervalls auf dem 90%-Signifikanzniveau fir REMO, CLM, WETTREG und STAR. Die
Werte zeigen die Differenz zwischen den Zeitrdumen 2021/2050 (A1B) und 1971/2000 (C20),
gemittelt iiber das Innenstadtgebiet von Jena.

Antrieb Mittel 90%-Konfidenzintervall ‘
REMO 3,4 0,3 6,5 6,2 43

CLM 43 1,6 6,0 4.4 7,1
WETTREG | 2,1 0,3 43 4,0 2,8
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 heilen Tage auf Grund der Verwendung unterschiedlicher regionaler
Klimaprojektionen als Eingabe fiir die 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 jéhrliche Anzahl der
heiflen 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 die Anzahl der heilen Tage (10,8 Tage
pro Jahr) zu Grunde gelegt, so ergibt sich hieraus fiir 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 heifler Tag sein kann.
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Abbildung 86: Box-Whisker-Plots fiir die Anderung der Anzahl der heiBen Tage 2021/2050
(A1B) im Vergleich zu 1971/2000 (C20) gemittelt iiber die einzelnen Landnutzungsklassen im
Innenstadtgebiet von Jena. Die Ergebnisse fir REMO (schrdg schraffiert), CLM (ausgefiillt),
WETTREG (léngs 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 (Nrmae2s) bis
2021/2050 mit geplanter Landnutzungsdnderung im Vergleich zu 1971/2000 ohne
Landnutzungsidnderung fir REMO (a), CLM (b), WETTREG (c) und STAR (d). Die
entsprechenden Karten fiir die 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 gesamtstddtischen Skala sehr dhnlich zu denen des Planzustandes sind
(vgl. Kapitel 13.4.4).
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Abbildung 87: Anderung der mittleren jdhrlichen Anzahl der Sommertage 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).
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Abbildung 88: Anderung der mittleren jihrlichen Anzahl der heifen Tage im inneren
Modellgebiet auf Grund der geplanten Landnutzungsdnderung 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 heien Tage am groBten ist. Tabelle 24 zeigt die in
Kombination von Klimawandel und geplanter Landnutzungsidnderung maximal fiir das
Innenstadtgebiet berechneten Werte von ANypaxs2s Und ANppaxs30. Diese sind identisch mit
den entsprechenden Maximalwerten fiir das Planspiel. Werden die Werte mit den nur
durch den regionalen Klimawandel verursachten Maximalwerten von ANrp..css und
ANTmax30 (Tabelle 22 und Tabelle 23) verglichen, so zeigt sich, dass durch die zusitzliche
Bebauungsverdichtung oder Versiegelung die maximale Anderung der Anzahl der
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Sommertage um 70 % bis 160 % und die Anzahl der heilen Tage um 30 % bis 100 %
zunehmen kann. Fiir die mittlere jdhrliche Anzahl der Sommertage sind also die
Klimadnderungssignale (ANtmaeo5) durch den regionalen Klimawandel bis Mitte dieses
Jahrhunderts und durch Bebauungsverdichtung oder Versiegelung lokal etwa von
gleicher GroBenordnung. Bei der mittleren jahrlichen Anzahl der heilen Tage ist das
Klimadnderungssignal (ANtmae30) durch den regionalen Klimawandel tendenziell etwas
groBer als das Anderungssignal durch die Landnutzungsénderungen.

Tabelle 24: Maximale Anderung der mittleren jéhrlichen Anzahl der Sommertage (ANTyax>25) und
der Anzahl der heiflen Tage (ANrtpae30) 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 Landnutzungsdnderung im Innenstadtgebiet
von Jena.

Antrieb Max. ANtmax>25 Max. ANtmax>30

REMO 34,1 9,9
CLM 23,1 10,0
WETTREG 29,2 8,8
STAR 46,1 16,2

13.6 Vergleich der MUKLIMO 3-Simulationsergebnisse mit Ergebnissen aus
Klimamessungen (Stationsmessungen und Profilmessfahrten) in Jena

Die MUKLIMO_3-Simulationsergebnisse spiegeln die Resultate der Messungen vor Ort
(realisiert im Zeitraum vom 01. Mai bis 30. September 2011) zum Teil recht gut wider
(vgl. 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 innerstadtischen Bereiche thermisch
belastet sind. An der Innenstadtstation Jena/Sternwarte traten im Messzeitraum die
meisten Sommertage und heiflen Tage auf. Frosttage wurden im Gegensatz zum
unbebauten, nahezu hohengleichen Auflenbereich (Station Gembdental) in der Innenstadt
nicht registriert. Ferner wurden die absolut hochsten Temperaturen in der Innenstadt
(Station Sternwarte), die absolut tiefsten im anndhernd hoéhengleichen, unbebauten
AuBenbereich gemessen (Station Gembdental). Dies passt sehr gut zu den Ergebnissen
der MUKLIMO_3-Simulationen, bei denen die hochste Anzahl an Sommertagen und
heiBen Tagen bei hoher Bebauungsdichte und hohem Versiegelungsgrad auftritt — zum
einen bei Blockbebauung und Zeilenbebauung insbesondere in der Innenstadt von Jena,
zum anderen aber auch in Industrie- und Gewerbegebieten. Die geringste Anzahl an
Sommertagen und heilen Tagen wurde hingegen fiir die Landnutzungsklasse Wald
simuliert. Diese fiir sommerliche Verhéltnisse typischen Unterschiede zwischen den
Temperaturniveaus verschiedener Landnutzungen werden auch von den Ergebnissen der
Profilmessfahrten belegt.

Anhand der temporéiren Messdaten lieB sich das Phdnomen der stiddtischen Wérmeinsel
nachweisen. Dieses trat erwartungsgemal tagsiiber schwécher in Erscheinung als nachts.
Die Lufttemperaturen zwischen dem Umland (Station Gembdental) und der Innenstadt
(Station Sternwarte) zeigten wéhrend einer Strahlungswetterlage eine Differenz von ca. 1
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bis 2 K tagsiiber und ca. 3 bis 4 K fiir die Nachtstunden. Die Analyse der temporéren
Stationsdaten ergab weiterhin, dass die Innenstadt (Station Sternwarte) bezogen auf den
gesamten Zeitraum der Messkampagne im Schnitt um ca. 1,3 K warmer war als das freie,
weniger stark oder unbebaute — quasi hohengleiche — Umland (Station Gembdental).

Auch die Ergebnisse der Profilmessfahrten bestétigten stadtstrukturbedingte Temperatur-
unterschiede zwischen der Jenaer (Innen-) Stadt und ihrem quasi héhengleichen, locker
bebauten und unbebauten Umland. Die differenzierte Wirkung verschiedenartig genutzter
Flachen und der Einfluss der Orografie auf die Ausprigung des Temperaturmilieus
werden anhand der Messwerte deutlich. Niederungen entlang der Saale (z. B.
Auenflachen im Norden und Siiden der Stadt Jena, das Gembdental), aber auch schattige
Hanglagen (z. B. das Ammerbachtal und Miihltal) zeigten sich insbesondere wéhrend der
Nachtfahrten (friih und abends) als deutlich kiihlere Flachen 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 erwartungsgeméil weniger stark ausgepragt.

13.7 Schlussbemerkungen

Mit dem vorliegenden Beitrag (Anlage 2 zum DWD-Bericht 243) des Deutschen
Wetterdienstes zum ExWoSt-Modellvorhaben JenKAS verfiigt 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 stationr
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 erhdhten
Energiebedarf fiir die Gebdudekiihlung nach Mdoglichkeit zu vermeiden. Mit dem vom
Deutschen Wetterdienst entwickelten Verfahren konnten die klimatischen Auswirkungen
geplanter und hypothetischer Bauvorhaben und Griinflichen vorab abgeschitzt 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 gesamtstddtische Klimaanalyse zu verstehen.

Bis zum Ende des Jahrhunderts zeigen die globalen und regionalen Klimaprojektionen
eine Fortsetzung der Klimaerwidrmung (Abbildung 66), die auch mit einer weiteren
Zunahme der mittleren jéhrlichen Anzahl an Sommertagen und heilen Tagen verbunden
ist. Obwohl die Unsicherheit des zu erwartenden Klimawandels bis 2100 grofer ist als bis
Mitte des Jahrhunderts, sollte die Tendenz der fortschreitenden Erwdrmung bei der
Entwicklung und Festlegung von Anpassungsmalnahmen moglichst beriicksichtigt
werden.
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