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Albedo: Rickstrahlvermdgen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten zur einfallenden
Lichtmenge. Die Albedo ist abhdngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Fldche sowie vom Spektralbereich der eintreffen-
den Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch grossraumige Luftstrdmungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdumiger Windsysteme
und n&chtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen Raumen erfahren ha-
ben, herantransportiert. Die allochthone Wetterlage ist das Gegenstlick zur — autochthonen Wetterlage.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem (iber
— Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer und frischerer Luft sowie
uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen im Wirkungs-
raum bei. Mit seinen giinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitét flir Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrdmung und ungehin-
derten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der
Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird vornehmlich durch den Warme- und Strah-
lungshaushalt und nur in geringem Masse durch die Luftmasse geprégt, sodass sich lokale Klimate wie das Siedlungsklima
bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am starksten auspragen kénnen. In den Nachtstunden sind autochthone
Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmi-
schung unterbunden und eine ggf. Uberlagerte Hohenstrémung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Strémungsfeld,
das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagstiber sind die Verhaltnisse weniger stabil.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einfliisse von Wetter, Witterung und Klima (= atmosphérische Umgebungsbedingun-
gen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf den Menschen (Humanbi-
oklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstrémung, die durch horizontale Temperatur- und Druckunterschiede zwi-
schen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Flurwinde stromen vor allem in
den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Griinflache: Als ,Griinflache” werden in dieser Arbeit unabhéngig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen bezeichnet, die
sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von bis zu 20 % auszeichnen. Darlber hinaus werden alle weiteren Griinflachen
aus den kommunalen Zonenplanen abgeleitet. Hierzu zahlen unter anderem Walder, Zonen fiir Sport- und Freizeitanlagen,
Landwirtschafts-, Griin-, Freihalte- und Reservezonen sowie (Natur-)Schutzzonen.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine geringere
Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des néchtlichen Abkiihlungsprozesses der bodennahen Atmosphare ergibt. Der
ausstrahlungsbedingte Abklihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer die Warmekapazitat des Unter-
grundes ist, und somit Giber Wiesen, Acker- und Brachflachen am hdchsten. Konkrete Festlegungen (iber die Mindesttempe-
raturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die Mindestgrosse des Kaltluftvolumens, die das Phanomen quan-
titativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strdmungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekennzeichnet sind
Siedlungs- und Verkehrsflachen, die bodennahe Windgeschwindigkeiten von mindestens 0,3 m/s aufweisen.

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche (— Wir-
kungsrdume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches.




Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der Fliessgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung
(Schichthdhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite; Einheit m*(s*m)). Der
Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispiels-
weise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn fliesst. Anders als das — Strémungsfeld berlicksichtigt der Kaltluftvolumen-
strom somit auch Fliessbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht in den Siedlungen und dem naheren
Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

PET (Physiological Equivalent Temperature / Physiologisch Aquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeich-
nung der Wérmebelastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz-
und langwelligen Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflachen im Gemeindegebiet (— Wir-
kungsrdume) sowie der Bedeutung von Griinflachen als — Ausgleichsrdume in getrennten Karten fir die Tag- und die Nacht-
situation inklusive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Siedlungen weisen im Vergleich zum weitgehend natrlichen, unbebauten Umland
aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeintrachtigung der Stro-
mung durch héhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das im Sommer
zu hdheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phénomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts
zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und Richtung
der Winde in 2 m dber Grund wahrend einer — autochthonen Wetterlage.

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Wohn- und Gewerbefléchen), in dem eine bioklimatische Belas-
tung auftreten kann.

z-Transformation: Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der transformierten Variable den Wert Null
und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht, indem von jedem Ausgangswert der Variablen das
arithmetische Gebietsmittel abgezogen und anschliessend durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch
nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte
an, die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unverandert.

Vi




Mit voranschreitender Klimaveranderung werden heisse Tage und Nachte in Zukunft immer haufiger und
extremer. Besonders betroffen sind dicht besiedelte Gemeinden, wo Temperaturen gegeniiber dem Um-
land aufgrund des Warmeinseleffekts um mehrere Grad erhdht sein kénnen (Kap. 2.1). Die Hitzebelastung
im Siedlungsraum ist eine Herausforderung, welche in der Raumplanung miteinbezogen werden muss.
Die Raumentwicklung erfordert jedoch genaue Kenntnisse Uber die lokalen Klimabedingungen. Vor dem
Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen zum Siedlungsklima
ein wichtiges Hilfsmittel flir Gemeinden und Planende, um auch mit zunehmendem Klimawandel eine
klimaangepasste Siedlungsentwicklung sicherzustellen. Aus der Kenntnis des in einer Gemeinde vorherr-
schenden Lokalklimas und den klimatischen Funktionszusammenhangen lassen sich Massnahmen zur Ver-
besserung des Klimas ableiten und priorisieren. Diese zielen auf die Erhaltung und Verbesserung glinstiger
bioklimatischer Verhaltnisse im Siedlungsraum ab.

Im Kanton Luzern waren bisher, mit Ausnahme der Stadt Luzern, wenige Informationen beziiglich der
lokalen Hitzeverteilung und Kaltluftstrome bekannt. Als Klimaanpassungsmassnahme aus dem Planungs-
bericht Klima und Energie des Kanton Luzern wurde deshalb eine Klimaanalyse durchgefiihrt (Massnahme
KA-R3, Handlungsfeld Raumentwicklung). Die vorliegende Klimaanalyse ist die erste Studie, welche den
Gesamtraum des Kantons Luzern in einer hohen Auflésung untersucht und so sowohl die feldhaften Zu-
sammenhange des Klimas im Kantonsgebiet darstellt als auch durch die hohe Auflésung fiir die einzelnen
Gemeinden des Kantons einen Einblick in die klimatische Situation im eigenen Planungsraum auf kleine-
rem Betrachtungsmassstab ermoglicht.

Dem Stand der Technik gemass wurde eine mikroskalige Rechnung (Rasterauflésung in alle Raumrichtun-
gen von 10 m) mit dem Stadtklimamodell FITNAH3D durchgefiihrt, um hochaufgel6ste, flichendeckende
Ergebnisse flir das gesamte Gebiet des Kantons zu erhalten. Die Verwendung der hohen Auflosung des
(10m x 10m-Raster) erlaubt die Beriicksichtigung von Gebauden als Strémungshindernisse. Durch die
kleinrdumige Erfassung von Gebauden und Grinstrukturen, insbesondere Baumen, samt deren individu-
eller Strukturhéhe, kénnen detaillierte Aussagen zum Einfluss des Siedlungskorpers auf das Mikroklima
und insbesondere das Stromungsfeld getroffen werden. Die Ergebnisse der Modellrechnung spiegeln ne-
ben der Nachtsituation auch die bioklimatische Belastung am Tag wider und erlauben somit eine umfas-
sende Betrachtung des Siedlungsklimas im Kanton Luzern.

Der vorliegende Bericht erldutert die Methodik der Klimaanalyse (Kap. 3) und geht auf die Ergebnisse der
Modellrechnung ein (Kap. 4). Planerische Fragestellungen lassen sich am besten in einer Zusammenschau
der Ergebnisse beantworten, sodass die Ergebnisse des nichtlichen Prozessgeschehens (Uberwarmung
des Siedlungsgebiets, Kaltluftstromungsfeld) in einer ,Klimaanalysekarte” zusammengefasst werden
(Kap. 4). Darliber hinaus werden, getrennt flr die Nacht- und Tagsituation, Bewertungen der bioklimati-
schen Belastung in den Siedlungsraumen sowie der Bedeutung von Griinflachen als Ausgleichsraume vor-
genommen und allgemeine Planungshinweise abgeleitet (Planungshinweiskarten; Kap.5). Die aus der
Analyse des Status Quo erarbeiteten Strategien und Massnahmen zur Anpassung an die , Hitze in der
Stadt” werden in Kapitel 5.3 fiir das gesamte Kantonsgebiet dargestellt und erlautert.



2.Fachliche und regionalklimatische
Grundlagen

2.1 DER WARMEINSELEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt bzw. einer dicht besiedelten Gemeinde modi-
fizierte Klimabedingungen vor, die tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. Gemeindegrosse star-
ker ausgepragt sind (Oke 1973). Griinde hierfir sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, ein ge-
ringer Anteil an Vegetation, die Oberflichenvergrésserung durch Gebiude (Beeintrachtigung der Stro-
mung durch hohere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebdude) sowie Emissionen durch Verkehr, Indust-
rie und Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend nattrlichen, unbebauten
Umland fiihren diese Effekte im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das
Phianomen der Uberwdrmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stidtische Warmeinsel
bezeichnet.

Fiir die Bevolkerung entstehen hohe Belastungen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen, die durch ei-
nen ausgepragten Tagesgang von Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung be-
stimmt sind (autochthone Wetterlagen). Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsiiber zu einem
konvektiven Aufsteigen warmer Luft (iber den Gberwarmten Siedlungsflachen. Als Folge des entstehen-
den bodennahen Tiefdruckgebietes treten Ausgleichsstromungen auf, d.h. Luftmassen aus dem Umland
koénnen bis in das Siedlungsgebiet hineinstrémen (Flurwinde; Abbildung 1).

Am Tag flhren Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da
im Umland meist ein dhnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie kénnen jedoch zur Durchmischung der
bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdiinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts dagegen
kann kiihlere Umgebungsluft aus siedlungsnahen (und ggf. innerstadtischen) Griinflichen in das warmere
Siedlungsgebiet stromen und fiir Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser , Kaltluft“ erfolgt mit
geringen Stréomungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stromungshindernisse, sodass er nur ent-
lang von Flachen ohne blockierende Bebauung bzw. sonstige Hindernisse erfolgen kann (insb. Gber soge-
nannte Kaltluftleitbahnen).

aufsteigende
Warmluft

kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiihles Umland

Abbildung 1: Prinzipskizze Flurwind




Die Flurwinde, welche insbesondere nachts infolge des Warmeinseleffektes entstehen, bilden die Realitat
jedoch nur zum Teil ab (Abbildung 2). Bei grossen Hohenunterschieden treten zusatzlich Berg- und Tal-
winde auf, kleinere Héhenunterschiede bewirken bereits Hangauf- bzw. Hangabwinde. Wahrend in der
Nacht die Luft hang- bzw. bergabwarts stromt, sind die Luftmassen tagsiiber hang- bzw. bergaufwarts
gerichtet. Unter austauscharmen Bedingungen treten demnach sowohl thermische als auch reliefbe-
dingte Stromungen gleichzeitig auf, die sich in Bezug auf Windgeschwindigkeit und Kaltluftvolumenstrom
voneinander unterscheiden. Die thermisch hervorgerufenen Winde (Flurwinde) sind in der Regel schwa-
cher als die Hang- und Bergwinde. Fir Siedlungen in Tallage bedeutet dies aber vor allem, dass die Flur-
winde in der Nacht mit gleichzeitig auftretenden Hangabwinden verstarkt werden.
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Abbildung 2: Vorherrschende Winde bei austauscharmen Wetterlagen: Die Wirkung des Reliefs und der stadtischen Wéarmeinsel

Neben der vom Menschen freigesetzten Abwarme (anthropogener Warmefluss) kommt es durch den ho-
hen Versiegelungsgrad zu einer Erwdarmung des Siedlungsgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im Um-
land schnell auskihlen, erfolgt der Prozess des Abkihlens bei bebauten, versiegelten Flachen tber einen
langeren Zeitraum. Beton und Asphalt besitzen eine geringe Albedo, sodass viel Strahlung absorbiert wird
und sich die Flachen am Tag stark aufwarmen. In der Nacht kann die gespeicherte Warme als langwellige



Ausstrahlung an die Atmosphare abgegeben werden (Hackel 2012, Malberg 2002). Aufgrund der starke-
ren Versiegelung bzw. des geringeren Griinanteils (und zudem meist geringerer Wasserverfigbarkeit) ist
die Verdunstung und damit verbundene Kiihlleistung in der Siedlung herabgesetzt! (Schénwiese 2008).

Dies erklart die Notwendigkeit der Betrachtung des Siedlungsklimas, insbesondere da ein Grossteil der
Bevolkerung im dicht besiedelten Gebiet wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie moglich ge-
halten werden sollten, um gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse sicherzustellen.

2.2 REGIONALE KLIMATOLOGIE IM GROSSRAUM LUZERN

2.2.1 DAS AKTUELLE KLIMA IN LUZERN

Das Klima charakterisiert gemass Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) den mittleren Zustand
der Atmosphare an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet und wird durch die statistischen Gesamteigen-
schaften (iber einen genligend langen Zeitraum reprasentiert (Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten
etc.). Im Allgemeinen werden Zeitraume von 30 Jahren betrachtet. Die Weltorganisation flir Meteorologie
(WMO) hat die derzeit international giiltige Klimareferenzperiode auf den Zeitraum 1961-1990 festgelegt.
MeteoSchweiz verwendet jedoch auch Normperiode 1981-2010 (Begert et al. 2013) bzw. hat kiirzlich (im
Januar 2022) die Normperiode 1991-2020 eingefiihrt.
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Abbildung 3: Klimadiagramm fiir die Station in Luzern, Normperiode 1991-2020 (MeteoSchweiz 2022a)

LIn der Stadt steht dem geringeren latenten Warmestrom ein héherer fiihlbarer Warmetransport gegenuber.
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Luzern ist gekennzeichnet durch eine langjahrige Mitteltemperatur (1991-2020) von 10,1 °C und eine
mittlere j&hrliche Niederschlagssumme von 1291 mm/Jahr, wobei die hdchsten Temperaturen sowie die
hochsten monatlichen Niederschlagssummen in den Sommermonaten auftreten. Damit ist es an der Sta-
tion Luzern um 4,3 °C warmer als im Schweizer Temperaturmittel, welches in der aktuellen Normperiode
1991-2020 bei 5,8 °C (MeteoSchweiz 2022b) liegt. Im langjahrigen Mittel treten in Luzern 50 Sommertage?
und 9 Hitzetage® pro Jahr auf. Vornehmlich in den Wintermonaten wurden 78 Frosttage* und 15 Eistage®

pro Jahr registriert.

Die Klimaanalyse fiir den Kanton Luzern legt einen autochthonen Sommertag (wolkenloser Himmel, nur
sehr schwach Uberlagernder synoptischer Wind) als meteorologische Rahmenbedingung fir die Modell-
rechnung zugrunde (vgl. Kap. 3.2). Verbunden mit dieser autochthonen Wetterlage ist das Auftreten einer
windschwachen Strahlungsnacht, in welcher die nachtliche Ausstrahlung aufgrund der fehlenden Bewdl-
kung deutliche Temperaturunterschiede im Siedlungsgebiet erzeugt.

Fiir die Bestimmung der Anzahl autochthoner Nachte werden stiindlich aufgeloste Daten zum Bede-
ckungsgrad ben6étigt. Da dies an den Klimastationen im Kanton Luzern nicht gegeben war, wurde die Sta-
tion Altdorf (Uri) herangezogen, welche 3-stiindliche Werte in Bezug auf die Bewdlkung erfasst®. Aufgrund
der Nahe zum Kanton Luzern und vergleichbarer topographischer Lage lassen sich die Messwerte aus Alt-
dorf ndherungsweise auch auf Luzern libertragen. Die Messstation Altdorf dient somit als Referenz fiir die
Haufigkeitsuntersuchung windschwacher Strahlungsnachte.

2 Sommertag - Tageshéchsttemperatur > 25°C
3 Hitzetag — Tageshochsttemperatur > 30°C

4 Frosttag — Tagesminimumtemperatur < 0°C
5 Eistag — Tageshochsttemperatur < 0°C

6 Fehlende stiindliche Werte der Bewélkung wurden in Anlehnung an die vorhandenen Stundenwerte approximiert.
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Abbildung 4: Langjéhrige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnéchten (93.6 pro Jahr) im Zeitraum 1990 —
2020, Station: 44 — Altdorf (Datenquelle: MeteoSchweiz)

An der Station treten im langjahrigen Mittel rund 94 windschwache Strahlungsnachte auf, wobei im Som-
merhalbjahr und besonders im Juli, August und September die Haufigkeit am grdssten ist (Abbildung 4).
Im Juli und August ist in etwa jede dritte Nacht durch autochthone Wetterlagen gekennzeichnet. Zum
Verstandnis dieser Daten ist wichtig zu beachten, dass die Ermittlung der langjahrigen mittleren Anzahl
an windschwachen Strahlungsnachten anhand von Daten der Station Altdorf ermittelt wurde, welche sich
weiter ausserhalb der Siedlung (bei der A2) befindet. Es ist davon auszugehen, dass in den verdichteten
Siedlungskorpern Luzerns, wo die Windgeschwindigkeiten tendenziell niedriger ausfallen, die Auftritts-
haufigkeiten dieser lokalen Wetterlagen im Sommer wesentlich héher ist.

Das Klima hat sich in der Schweiz und somit auch im Kanton Luzern in den letzten Dekaden aufgrund der
globalen Erwdarmung deutlich und beobachtbar verandert. Die Schweizer Mitteltemperatur hat sich seit
1864 bis heute um rund 2 °C erwarmt (NCCS). Das ist etwas doppelt so viel wie im die Zunahme der mitt-
leren globalen Temperatur im gleichen Zeitraum von rund 1°C (IPCC 2021). In der Abbildung 5 ist die
rezente Entwicklung der Sommertemperaturen fiir die Monate Juni, Juli und August seit dem Jahr 1864
im Vergleich zur Klimaperiode 1961 — 1990 aufgetragen. Es ist gut zu erkennen, dass es einen signifikanten
positiven Trend der Sommertemperaturen (schwarze Linie) gibt. Die Jahre 2015, 2017, 2018 und 2019
weichen von der Referenzperiode 1961 — 1990 mit lber +3 °C ab. Das Jahr 2003 ist das mit der héchsten
positiven Abweichung zur Referenzperiode von ca. + 4,8 °C. Diese Grafik verdeutlicht, dass bereits jetzt
der Klimawandel stattfindet und in den Messreihen beobachtet werden kann. Seit den 1980er Jahren

steigen die Temperaturen deutlich an und bleiben auch auf hohem Niveau.



Klimaanalyse Kanton Luzern 2022- Abschlussbericht
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Abbildung 5: Entwicklung der Sommertemperaturen (Juni, Juli, August) fiir die Schweiz ab 1864 bis heute im Vergleich zur Periode
1961 — 1990 (MeteoSchweiz 2022c)

ZUKUNFTIGER KLIMAWANDEL

Der Anstieg der globalen Mitteltemperaturen wird zum Grossteil durch die anthropogenen COz-Emissio-
nen gesteuert. Da noch unklar ist, wie sich die CO,-Emissionen in Zukunft entwickeln, wird die zuklinftig
zu erwartende Temperatur anhand verschiedener Szenarien untersucht. Flr die Schweiz sind derzeit drei
verschiedene Klimaszenarien verfiigbar, namlich RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5’. Die Zahlen in dem Namen
der Szenarien stehen fiir den mittleren Strahlungsantrieb in W/m?, der bis ins Jahr 2100 erreicht wird
(Abbildung 6).

7 Representative Concentration Pathways (RCP) = Szenarien fiir die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten Treib-
hausgasen in der Atmosphére



History RCPs ECPs
|

l ,,Weite‘r-wie-bisher”
12 RCP8.5 7
ag 101 RCP-Szenarien (Representative -
E Concentration Pathways)
< -85 W/m?2 — — - Strahlungsantrieb und Treibhaus-
8 8 gaskonzentrationen |
(@)
o RCP6
= 6 ~6.0Wm?2| ———— ,
@ L.
> ", SCPBto4.5
T 4r =
©
o ~BO0WM® — — - — A= — — — —
2+ RCP3-PD/2.6 -
,Klimaschutz-Szenario”
0 (2°C-ziel) .
1 1 |

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Abbildung 6: Die Klimaszenarien RCP 8.5, RCP 6, RCP 4.5 und RCP 2.6 (Meinshausen et al., 2011, modifiziert von GEO-NET)

m Das Szenario RCP 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum
Jahr 2040 auf ca. 3 Watt pro Quadratmeter (W/m?). Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser lang-
sam, aber stetig auf 2,6 W/m?2ab. Die globale Mitteltemperatur wiirde in diesem Szenario das 2
°C-Ziel nicht Gberschreiten, sodass das RCP 2.6 oft auch als ,Klimaschutzszenario” bezeichnet

wird.

m  RCP 4.5 zeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis etwa zur Mitte des
21. Jahrhunderts, der danach bis ca. 2075 nur noch geringfiigig steigt und in der Folge stagniert.

m Das Szenario RCP 8.5 weist hingegen den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich
bis zum Ende des Jahrhunderts nicht abschwacht und einen Anstieg der globalen Mitteltempera-
tur um ca. 4,8°C gegeniiber dem Zeitraum 1985-2005 bewirken wiirde. Das Szenario RCP 8.5 wird
auch als ,,Weiter wie bisher Szenario" bezeichnet.

Aus dem aktuell sechsten Sachstandsbericht des IPCC (IPCC 21/22) geht hervor, dass wir uns aktuell ohne
eine Verstarkung der bis Ende 2020 eingefiihrten Massnahmen auf dem Weg zu einer mittleren globalen
Erwarmung von 3,2 °C bis zum Ende des Jahrhunderts befinden. Dies entspricht in etwa dem RCP 4.5
Szenario (RCP 4.5 prognostiziert einen Temperaturanstieg um 2,6 °C bis 2100 im Vergleich zum vorindust-
riellen Wert). Selbst ein abrupter weltweiter Riickgang des CO,-Ausstosses wiirde, aufgrund der Tragheit

des Klimasystems, in Kiirze keine signifikante Anderung herbeifiihren.

Die Klimaszenarien fiir die Schweiz (auch: ,,CH2018-Datensatze”) ermoglichen Aussagen zum zukiinftigen
Klimawandel und sind seit dem 13. November 2018 verfligbar. Eine Zusammenarbeit des National Centre




for Climate Services (NCCS) und des ETH-Center for Climate Systems Modeling (C2SM) hat die Klimasze-
narien CH2018 erstellt und auf der NCSS-Webplattform veroffentlicht. Als Basis fiir die Schweizer Klimas-
zenarien dienen die drei RCPs 2.6, 4.5 und 8.5 der EURO-CORDEX Initiative. Um zuverlassige Aussagen
Uber die simulierten Veranderungen und Unsicherheiten treffen zu kdnnen, wurden die Klimadaten zu-
nachst fur finf Modellregionen raumlich aggregiert: Nordostschweiz, Westschweiz, Siidschweiz, West-
schweizer Alpen und Ostschweizer Alpen. Mittlerweile stehen jedoch auch kantonale Klimaszenarien zur
Verfligung, sodass entsprechende Aussagen direkt flir den Kanton Luzern (Abbildung 7) getroffen werden
kénnen.
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Abbildung 7: Zukiinftige Entwicklung der Sommertemperaturen im Kanton Luzern auf Basis der Schweizer Klimaszenarien CH2018
(MeteoSchweiz 2022d)

Firr die Projektion des Klimawandels werden drei zukiinftige Perioden verwendet: 2020 - 2049, 2045 -
2074 und 2070 - 2099. Der Einfachheit halber werden diese Perioden durch das entsprechende zentrale
Jahr des Zeitfensters bezeichnet, d.h. ,2035%, ,,2060“ und ,,2085"“ (CH2018 (2018)). Die Normalperiode
1981 - 2010 wird als Referenzperiode verwendet, fiir die die zukilinftigen Klimaveranderungen berechnet
werden. Zwischen vorindustrieller Zeit und Referenzperiode ist die Temperatur im Kanton Luzern bereits
um rund 1.5 °C gestiegen.

Im Vergleich des ,,Klimaschutz-Szenarios” RCP 2.6 und dem , Weiter-wie-bisher“-Szenario RCP 8.5 wird die
gesamte Spannbreite des prognostizierten Klimawandels im Kanton Luzern deutlich. Da sich jedes Szena-
rio aus den Ergebnissen verschiedener Klimamodelle zusammensetzt, ist jeweils ein Moglichkeitsbereich
(siehe blaue und rote Saulen in der Abbildung 7) angegeben, wobei der horizontale Strich innerhalb der
Saulen den Mittelwert reprasentiert und im Folgenden als Referenzwert dient. In der Periode 2035 ist der
Unterschied zwischen dem RCP 2.6 (+1,1 °C) und dem RCP 8.5 (+1,3 °C) noch relativ gering. Bis 2060 geht




das RCP 8.5 jedoch von einer Zunahme von 2,6 °C gegeniiber der Referenzperiode 1981-2010 aus, wah-
rend die Temperaturerhéhung im RCP 2.6 lediglich +1,3 °C betragt. Gegen Ende des Jahrhunderts (Periode
2085) gehen die Aussagen beider RCP’s noch weiter auseinander mit +1,2 °C (RCP 2.6) und + 4,2 °C (RCP
8.5). In seiner oberen Schatzung geht das RCP 8.5 bis zum Ende des Jahrhunderts von einer Zunahme von
6,6 °C gegeniiber der Referenzperiode aus. Dies macht vor allem deutlich, wie dringend Massnahmen des
Klimaschutzes sind, um einer solchen Situation vorzubeugen. Gleichzeitig wird ersichtlich, dass selbst mit
konsequentem Klimaschutz mit einer weiteren Zunahme der Durchschnittstemperatur und der Anzahl
Hitzetage und Tropenndchte gerechnet werden muss. Klimaanpassungsmassnahmen sind somit fir alle
Emissionsszenarien notwendig.



In der Praxis spielen sich umweltmeteorologische Fragestellungen meist in der Gréssenordnung einer Ge-
meinde bzw. Region ab. Die dabei relevanten meteorologischen Phanomene weisen eine rdaumliche Er-
streckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden auf. Als
mesoskalige Phanomene werden dabei bspw. Flurwinde, Land-See-Winde oder die stadtische Warmeinsel
bezeichnet, wahrend der Einfluss von Hindernissen auf den Wind (z.B. Kanalisierung, Umstrémung) oder
die Wirkung verschattender Massnahmen mikroskalige Effekte darstellen.

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen solch lokalklimatischer Phdnomene im We-
sentlichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der rdumlichen Ubertragbarkeit
auf andere Standorte oder der Wechselwirkungen einzelner Stromungssysteme untereinander. Zwar
kann die Verteilung meteorologischer Gréssen wie Wind und Temperatur durch Messungen ermittelt wer-
den, aufgrund der grossen raumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen Felder sind Messun-
gen allerdings nur punktuell reprasentativ und eine Ubertragung (insb. in komplexen Umgebungen) in
benachbarte Raume nur selten moéglich. Entsprechend schwierig ist es, aus einer beschrankten Anzahl von
Beobachtungen eine umfassende (also flachenhafte) siedlungsklimatologische Bewertung vornehmen zu

kénnen.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in
Deutschland eine Reihe meso- und mikroskaliger Modelle konzipiert und realisiert (DFG 1988) und der
heutige Entwicklungsstand dieser Modelle ist extrem hoch. Zusammen mit den lber die letzten Dekaden
gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht somit, neben Messungen vor Ort und
Windkanalstudien, ein weiteres leistungsfahiges Werkzeug zur Bearbeitung umweltmeteorologischer Fra-
gestellungen in der Stadt- und Landschaftsplanung zur Verfligung. Die Modelle basieren, genauso wie
Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz sehr dhnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen.
Das Grundgeriist besteht aus den Gleichungen fir die Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsglei-
chung), der Massenerhaltung (Kontinuitdtsgleichung) und der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Ther-
modynamik).

Fiir die Klimaanalyse des Kantons Luzern kam das Stadtklimamodell FITNAH-3D zum Einsatz. Mesoskalige
Modelle wie FITNAH-3D kénnen deutlich besser zur Beantwortung stadtklimatologischer Fragestellungen
herangezogen werden, als rein aus Messkampagnen gewonnene Werte, indem sie physikalisch fundiert
die raumlichen und/oder zeitlichen Liicken zwischen den Messungen schliessen, weitere meteorologische
Grossen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raumfillenden Struktur ermitteln. Die Mo-
dellrechnungen bieten dartiber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und Ausgleichsmassnahmen
inihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und Weise optimierte Lésungen gefunden werden
kénnen.



Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Raster. Die Rasterweite muss dabei so
fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom jeweili-
gen Modell erfasst werden kdnnen. Je feiner das Raster gewahlt wird, umso mehr Details und Strukturen
werden aufgel6st. Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit
und die bendtigten Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit
gefunden werden. In der vorliegenden Untersuchung betragt die flir die Modellierung mit FITNAH-3D ver-
wendete horizontale raumliche Maschenweite 10 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen nicht aqui-
distant und in der bodennahen Atmosphare besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der me-
teorologischen Grdssen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 2, 4,
6, 8, 10, 15, 20, 40 und 70 m Uber Grund (i. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer grosser und die
Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m (. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am
Erdboden durch Relief und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind. Fiir tiefergehende
Informationen zu FITNAH-3D wird u.a. auf Gross (1992) verwiesen.

Die Klimaanalyse legt einen autochthonen Sommertag als meteorologische Rahmenbedingung fiir die Mo-
dellrechnung zugrunde. Dieser wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach tberlagern-
den synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Ge-
meinde bzw. Region besonders gut auspragen. Charakteristisch fiir solch eine (Hochdruck-) Wetterlage ist
die Entstehung von Flurwinden, d.h. durch den Temperaturunterschied zwischen kiihleren Freiflachen
und warmeren Siedlungsraumen angetriebene Ausgleichsstrémungen.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Tagesgangs der Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittags-
zeit verschiedener Landnutzungen (eigene Darstellung nach Gross 1992)



In Abbildung 8 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tages-
zeitlichen Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit
fir die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass un-
versiegelte Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit
aufweisen konnen, wahrend die nachtliche Abkihlung Gber Siedlungsflachen deutlich geringer ist (War-
meinseleffekt). Waldflachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die nachtliche Auskiihlung durch
das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Be-
bauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich. Typischerweise fiihrt ein autochthoner Som-
mertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen Luftaustauschs zu den hochsten thermischen
Belastungen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere Situation handelt, tritt solch eine Wetterlage
regelmassig und jeden Sommer mehrfach auf (in Luzern etwa jede dritte bis vierte Sommernacht, vgl. Kap.
2.2.2)

Des Weiteren wird die Situation des 21. Juni (Sonnenhé6chststand) mit einer 0/8 Bewdlkung und einer
Bodenfeuchte von 60 % angenommen. Der Modellierungszeitraum erstreckt sich von 21 Uhr bis zum Fol-
getag um 14 Uhr, wobei in der spateren Auswertung (Kap. 4) lediglich die Zeitpunkte um 4 Uhr nachts und
um 14 Uhr am Tag dargestellt werden.

Als weitere Randbedingung wurde die Modell-Starttemperatur fir den Zeitpunkt 21 Uhr vorgegeben, um
ein realistisches Temperaturniveau im Kanton Luzern zu simulieren. Dazu wurden unterschiedliche Mete-
oSchweiz-Stationsdaten ausgewertet (Abbildung 9). Die Daten lagen grosstenteils flir mehrere Dekaden,
meist 30 Jahres Messreihen vor. Die Tabelle 1 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung.

Tabelle 1: Auswertung der 21 Uhr Temperaturen fiir die Sommermonate sowie von Kenntagen. Quelle: Eigene Auswertungen beru-
hend auf MeteoSchweiz-Stationsdaten

Mittlere Tem-

Mittlere :
peratur der Mittlere
. . 21 Uhr- Hoehe der
Stations Stations- Sommermo- 21 Uhr- i .
" Name _ Temperatur Stationen in
ID kiirzel nate Juni bis Temperatur 5
der . m ii. M.
August der Hitzetage
Sommertage
um 21 Uhr

162 CHZ Cham 17,8 20,8 23,3 442
""" 854  EGO  Egolzwil 170 201 225 522
""" 711 FLU Flohi 138 192 227 940
""" 952  GES  Gersau 173 221 255 521
""" 915  GIH  Giswil 188 206 21,9 411
""" 68  LUZ  Luzern 187 | 201 226 454
""" 842  MOA  Mosen 186 197 206 453
""" 43  PIL Pilatus 89 199 - 2105
""""""""""""""""""" Schipf-

859 SPF ) 16,3 18,3 20,7 744

heim
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Abbildung 9: Lage der MeteoSchweiz-Stationen im Kanton Luzern und der ndheren Umgebung

Je nach Héhenniveau weisen die Messstellen unterschiedliche Niveaus auf, v.a. die Messstelle Pilatus auf
2105 m Hohe ist mit einer mittleren 21 Uhr Temperatur in den Sommermonaten mit 8,9 °C sehr kihl.
Auch die Station Flihli, welche auf 940 m liegt, hat deutliche Abweichung zu den anderen Stationen, die




sich in Hohenlagen von 442 m bis 522 m einordnen. Diese Stationen haben ein recht dhnliches Tempera-
turniveau von 17 bis 18,8 °C. Werden die Messdaten auf die Sommertage eingeschrankt, was bedeutet,
dass die Maximaltemperatur am Tag 25 °C lGberschreitet, wird ersichtlich, dass sich die mittlere Tempera-
tur fur den Zeitpunkt 21 Uhr erhoht. Einen sehr deutlichen Sprung weisen die Messstationen Fliihli und
Pilatus auf, wobei hier die Sommertage eher die Ausnahmen sind und die Messdaten nur auf wenigen
Datensatzen beruhen. Das ist auch an dem Fehlwert fir die Hitzetage (Maximaltemperatur am Tag Uber
30 °C) fur die Station Pilatus sichtbar. Die mittleren 21 Uhr Temperaturen fiir die Hitzetage liegen noch
einmal deutlich Gber dem Niveau der Sommertage, so dass in Abstimmung mit dem Auftraggeber, fir die
Modellrechnung ein Sommertag zugrunde gelegt wurde. Das Modell wurde mit der 21 Uhr Temperatur
der Station Luzern mit 20,1 °C fuir das Hohenniveau 454 m initialisiert.

Ein numerisches Modell wie FITNAH-3D bendtigt spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fir die
Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fiir jede Rasterzelle folgende Daten vorliegen,
die jeweils vom Kanton zur Verfligung gestellt wurden bzw. teilweise online zugdnglich waren:

m  Gelandehohe
= Digitales Terrainmodell in 0,25 m Auflésung (2018)

m  Landnutzung
= RGBI-Luftbilder® in 1 m Auflésung (2020)

= AV Bodenbedeckung (2021)
= AV Bodenbedeckung projektiert (2021)
m  Strukturhohe
= Digitales Oberflaichenmodell in 0,25 m Auflésung (2018)
= Gebidudemodelle (2021)
= Vegetationshohe Wald (2018) in 0,25 m Auflésung (2018)
= Einzelbaume (2018)
= Larmschutzwande (2021)

m  Wassertemperatur
= Messdaten der Abteilung Umwelt und Energie (2010-2021)

= Messdaten vom Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs (1981-2021)
= Messdaten des Bundesamtes fir Umwelt (2021)

Die Klimaanalyse kann den Zustand des Kantonsgebiets immer nur in einer bestimmten Situation abbil-
den. Die aktuelle Situation Luzerns wird demnach aus einer Sammlung von Daten reprasentiert, die einen
Stand von mindestens 2018 aufweisen. Aufgrund der Notwendigkeit der Kombination von verschiedenen
Geodaten ist es jedoch nicht moglich, ein feststehendes Jahr als ,,Ist-Zustand” anzunehmen. Die meisten
Datengrundlagen stammen jedoch mindestens aus dem Jahr 2018 und waren zum Zeitpunkt der Eingangs-
datenaufbereitung (Ende 2021) demnach sehr aktuell. Alle Eingangsdaten wurden zudem hinsichtlich ih-
rer Plausibilitat mittels Orthophoto abgeglichen und auch vom Auftraggeber gegengepriift.

Um die klimatischen Prozesse grenziibergreifend zu erfassen (insb. bezogen auf den Luftaustausch), geht
das Untersuchungsgebiet liber die Kantonsgrenze hinaus. Ausserhalb des Luzerner Kantongebiets wurde
dabei auf frei verflighare Daten zurlickgegriffen. Hauptsachlich wurden die Bodenbedeckungs-Layer der

8 4-Kanal Multispektralbilder mit der Kanalbelegung RGBI (Rot-Griin-Blau-Nahes Infrarot)



amtlichen Vermessung aus den angrenzenden Kantonen verwendet, erganzt mit Bundesdaten, wie z.B.
dem bundesweiten Vegetationshéhenmodell der Schweiz (Ginzler und Hobi 2015) und Open-Street-Map-
Gebauden. Im Umland des Kantons Luzern sind die Eingangsdaten weniger detailgetreu aufbereitet, aber
grundsatzlich ausreichend, um das Prozessgeschehen zwischen dem Kanton und seinen Nachbarorten
hinreichend genau zu erfassen. Der Kanton Luzern erstreckt sich bei einer Ausdehnung von ca. bis
zu 52 km in Ost-West- bzw. 58 km in Nord-Siid-Richtung tber eine Fliche von etwa 1'494 km?. Das fur die
Modellrechnung verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Fliche von etwa 4'522 km?
auf (60,2 km x 75,1 km). Da die sich hieraus resultierende Anzahl an Pixel die Kapazitdt der FITNAH-3D-
Modellierung libersteigt, wurde das Untersuchungsgebiet in 11 Kacheln unterteilt, die sich jeweils hori-
zontal als auch vertikal zu 50 % Uberlappen und einzeln modelliert werden. Jede Kachel misst 30 km x 30
km und resultiertin 9'006'001 Rasterzellen, wobei fiir jede Rasterzelle jeweils eine Information zur Gelan-
dehdhe, Landnutzung und Strukturhoéhe hinterlegt ist.

Die Gelandehohe des Modellgebiets wird in einem digitalen Gelandemodell (DGM) dargestellt, welches
von einer urspriinglichen 0,25 m-Auflésung in die fiir die Modellierung notwendige 10 m-Rasterauflésung
gemittelt wurde (Abbildung 10). Im Luzerner Kantonsgebiet treten Héhenunterschiede von mehr als 1'946
Metern auf. Der niedrigsten Punkt mit etwa 399 m @. M. liegt bei Gemeinde Honau an der Grenze zu
Kanton Zug. Der Brienzer Rothorn in den Emmentaler Alpen sudlich von Kanton Luzern stellt mit 2'345 m
0. M. den hochsten Punkt dar.

Die Landnutzung im Kanton Luzern wird tber 11 verschiedene Nutzungsklassen definiert, welche jeweils
unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen (Abbildung 11) Diese wurden berwiegend tber
die Polygone des libermittelten Bodenbedeckungs-Datensatzes abgeleitet. Bei der vorliegenden Raster-
zellenbreite von 10 m war es moglich, einzelne Gebaude und Baume in der Landnutzungsklassifizierung
aufzulésen. Bei den Baumen bzw. hoher Vegetation liber 3,5 m werden zwei verschiedene Untergriinde
unterschieden. So werden Baume Uber Versiegelung (z.B. Strassenbdume) und Baume (ber Rasen (z.B.
Bdume in Parks) ausdifferenziert. Baumstandorte im Kanton Luzern wurden (iber das Vegetationshéhen-
raster und die Einzelbaum-Datei ermittelt. Wahrend das Vegetationshohenraster lediglich in die passende
10 m-Auflésung Gberfihrt wurde, mussten die Punkt-Shape-Dateien der Einzelbdume, welche nicht im
Vegetationshohenraster abgebildet waren (z.B. Stadtbdume), mit dem berechneten Radius des Kronen-
durchmessers gepuffert werden, um die entsprechenden Baume im 10 m-Raster korrekt darzustellen. Die
zugehorigen Baumhohen waren in den Attributen angegeben.

Neben Gebduden und Baumen stellen auch Larmschutzwande ein Stromungshindernis dar. Daten zu Lage
und Hohe der Larmschutzwande an Gleisen und Strassen wurden Gber die Gbermittelten Datensdtze der
Schweizerischen Bundesbahnen (SBB), Daten der Abteilung Umwelt und Energie (UWE) und dem Bundes-
amt fir Strassen (ASTRA) ermittelt. Lirmschutzwande ab einer Hohe von 2 m wurden als Modelleingangs-
daten Gbernommen. Zusammen mit den Gebdude- und Vegetationshohen konnten so Strukturhéhen (re-
lative HOhe Uiber dem Gelande) fir jeden Pixel ermittelt werden.
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Abbildung 10: Geldndehéhen im Kanton Luzern
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Abbildung 11: Landnutzung im Kanton Luzern

Neben einer individuellen bodennahen Lufttemperatur ist FITNAH-3D auch in der Lage, rdumlich und ta-
geszeitlich flexible Oberflachentemperaturen von offenen Wasserflachen zu bertcksichtigen. Fir die Ab-
leitung der Wassertemperaturen wurden verschiedene Quellen genutzt. Es standen Messdaten der Ab-



teilung Umwelt und Energie (UWE) sowie der Eawag (Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs) zur Ver-
fugung®. Gréssere Seen ohne Messdaten wie bspw. der Hallwiler See wurden in Absprache mit dem Auf-
traggeber auf 20°C gesetzt.

Die Wassertemperaturen der Fliessgewasser wurden aus Messstellen des Bundesamtes flir Umwelt
(BAFU) ermittelt®®. Da jedoch nicht alle Fliessgewé&sser und Seen durch einen Pegel und damit Messwerte
reprasentiert werden, wurde ein héhenabhangiger Temperaturgradient fiir die Wassertemperatur aus
allen Gbermittelten Pegeldaten ermittelt, und dieser Zusammenhang tbertragen. Auch kleinere Seen er-
hielten durch die Regressionsgleichung einen Temperaturwert. In Abbildung 12 ist das Ergebnis dieser
Auswertung in Form einer linearen Regressionsgleichung sichtbar. Je 100 m Héhe nimmt die Wassertem-
peratur um 0,018 °C ab. In der Abbildung 13 sind die fiir die Modellierung angenommen Gewassertempe-
raturen flir den Kanton Luzern zusammengetragen.

Abhaengigkeit der mittleren sommerlichen Wassertemperatur
von einer 50m-Hoehenstufe fir Kanton Luzern, Bern und weitere (N=36)
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Abbildung 12: Ermittelte hbhenabhéngige Wassertemperatur. Quelle: Eigene Auswertung

9 Dies waren: Sempachersee, Baldeggersee, Rotsee, Obermatt, Seeburg, Tutensee, Soppensee, Mauensee
10 Folgende Fliisse waren mit Messdaten abgedeckt: Suhre, Reuss, Sellenbodenbach, Kleine Emme, Meienbach, Ron, Rotbach,
Waldemme, Kleine Emme, grosse Entlen, Luthern, Wiirzenbach, Seewag, Diinnern, Reuss, Limmat, Aare, Biber, Grossbach, Ingen-

bohl, Litschine, Girbe, Sense, Allenbach, Sperbelgraben, Suze, Langeten, Saane, Worble
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Abbildung 13: Sommerliche Wassertemperaturen im Kanton Luzern

FLACHEN- UND PUNKTINFORMATIONEN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flaichenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen der
Referenzgeometrie punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 10 m zu erzeu-
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gen (Schritt 1 und Schritt 2 in Abbildung 14). Aus diesen punkthaften Reprasentationen der Eingangsvari-
ablen ergeben sich die in gleicher Weise aufgeldsten rasterbasierten Modellergebnisse der einzelnen
Klimaparameter (Schritt 3). Die Modellergebnisse erlauben eine erste Analyse der klimadkologischen Ge-
gebenheiten in einem Gebiet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale
koénnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Unter-
suchungsraumes in klimatisch dhnlichen Flacheneinheiten erfolgen. Diese Basisgeometrien sollten in der
Realitat nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar sein. Die wichtigste Daten-
grundlage hierfiir bildet die Nutzungsplanung verschnitten mit dem AV-Bodenbedeckungs-Datensatz,
welche auf der Basis von weiteren Datenquellen noch einmal iberarbeitet wurde. Die rasterbasierten
Modellergebnisse werden nun auf die Blockflaichen gemittelt, sodass jede Blockflache Informationen
bspw. zur Lufttemperatur oder dem Kaltluftvolumenstrom enthalt (Schritt 4 in Abbildung 14).

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum ei-
nen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum (Kap. 4), zum anderen als
planungsrelevante und massstabsgerechte, raumlich in der Realitdt abgrenzbare Flacheneinheiten (Ver-
wendung z.B. in der Planungshinweiskarte in Kap. 5.2).

Grundlage fir die Flachenbewertung

1| -

Abbildung 14: Schema der Wertezuordnung zwischen Fldachen- und Punktinformation



Die numerische Siedlungsklimamodellierung ist anderen analytischen Ansatze der Fachdisziplin (Messun-
gen, klimatopbasierte GIS-Analysen) aufgrund ihres flachendeckenden, das Prozessgeschehen abbilden-
den Outputs Gberlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten verbunden, auf die im
Sinne eines umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analyseansatzes hingewiesen
werden muss. Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Uberschriften einordnen:

®m  Unsicherheiten im Modell (,,interne Unsicherheiten®)

®m  Unsicherheiten in den Eingangsdaten (,,externe Unsicherheiten”)

Zunachst einmal sind Modelle per Definition unvollstdndige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak 1973).
Sie erheben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wol-
len dieses lediglich hinreichend gut reprasentieren. Den Massstab zur Giitebeurteilung bildet dabei das
anvisierte Einsatzgebiet des Modells. Dieser Ansatz gilt fur (Stadt-)Klimamodelle aufgrund der Komplexitat
der in physikalischen Gleichungen abzubildenden (Stadt-)Atmosphare in besonderem Masse. Folglich ist
auch das hier eingesetzte Modell FITNAH-3D nicht mit der Ambition verknipft, restlos alle ablaufenden
Prozesse bis ins letzte Detail abbilden zu wollen, sondern lediglich die, die zur Erflllung der speziellen
Aufgabe notwendig sind. Es erfiillt dabei die in der VDI-Richtlinie 3787 definierten Standards zur Wind-
feldmodellierung. Allerdings existieren auch Prozesse, deren Abbildung gemadss VDI-Richtlinien nicht zu
gewabhrleisten sind, aus denen sich aber dennoch gewisse Unsicherheiten ergeben kénnen. So wird FIT-
NAH-3D dem Stand der Technik entsprechend beispielsweise im sog. RANS-Modus (Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations) betrieben, bei dem Turbulenzen nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfa-
chenden Gleichungen abgebildet werden. Demgegeniiber steht der Turbulenzen auflésende sog. LES-Mo-
dus (Large Eddy Simulation), der aber im Zusammenhang mit Siedlungsklimaanwendungen noch Gegen-
stand von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ist. Ein Nachweis fiir eine tatsachliche Verbesserung
der Modellergebnisse steht somit noch aus und kann nach heutigem Erkenntnisstand am ehesten vom
Modell PALM-4U erwartet werden, dass noch bis Ende 2022 mit BMBF*-Férdermitteln zu einem markt-
reifen Produkt reifen soll und an dessen Erprobung GEO-NET im Rahmen der Férdermassnahme ,Stadt-

III

klima im Wandel” intensiv beteiligt ist.

Zu den internen Unsicherheiten gehort dariiber hinaus auch das sog. ,,Modellrauschen”. Es beschreibt, in
welchem Ausmass die Ergebnisse zwischen mehreren Modelllaufen mit demselben Antrieb bzw. densel-
ben Randbedingungen lber verschiedene raumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist insbe-
sondere dann von Bedeutung, wenn die entsprechende Analyse auch Szenarienrechnungen enthalt —also
z.B. die Auswirkungen des zukiinftig zu erwartenden Klimawandels, von Raumentwicklungsszenarien
und/oder Massnahmenszenarien abzubilden hat. Fir das bodennahe Temperaturfeld in FITNAH-3D liegt
das Modellrauschen bei +/- 0,1 - 0,2 °C pro Rasterzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicher-
heit, die sich in der Planungshinweiskarte aufgrund der geostatistischen Aggregation auf grossere Fla-
cheneinheiten noch einmal verringert. Analog gilt das auch fiir die im Modell abgebildeten Parameter des
Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumenstromdichte liegt der Wert bei +/- 1 — 2 % bezogen auf eine
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Flache der Basisgeometrie, bei der Kaltluftproduktionsrate besteht aufgrund ihres primar empirisch her-
geleiteten Wertes keine Unsicherheit. Insgesamt zeigt sich, dass zwar modellinterne Unsicherheiten be-
stehen, diese aber spatestens auf der Ebene der Planungshinweiskarte zu vernachlassigen sind.

Insbesondere kleinrdumig stellen die zur Verfligung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeug-
baren Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten kénnen sich da-
bei ergeben aus

m der Aktualitat der Daten (bzw. ihrer Obsoleszenz),
m ihrer Genauigkeit (bzw. Ungenauigkeit) bzw. ihres Informationsgehaltes sowie

m der Art ihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse

Bzgl. der Aktualitat der Daten wird auf Kapitel 3.3 verwiesen. Dabei gilt grundsatzlich: Je aktueller die
Daten, desto geringer sind die Unsicherheiten. Insbesondere in sich dynamisch entwickelnden Gebieten
sollte der Erhebungszeitpunkt nur fir einzelne, das Ergebnis nicht nachhaltig beeinflussende Datenséatze
mehr als 2-3 Jahre in der Vergangenheit liegen. Diese Pramisse ist fir die vorliegende Analyse weitestge-
hend erfillt. Widerspriichliche und veraltete Daten konnten zudem anhand des Abgleichs mit dem Ortho-
photo zum Teil korrigiert bzw. aktualisiert werden; sie sind trotz Plausibilitatsprifung jedoch nicht kom-
plett auszuschliessen. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang das Bemiihen, stets die besten zum je-
weiligen Zeitpunkt verfligbaren Daten zu verwenden. Es empfiehlt sich daher, den Fortschreibungsrhyth-
mus der Klimaanalyse nicht an ein starres zeitliches Korsett, sondern an die Aktualisierung zentraler Ein-
gangsdaten durch Dritte (insbesondere den Befliegungsturnus und die daraus abgeleiteten Produkte wie
DOM, DTM und RGBI-Luftbilder) zu koppeln. In den letzten 10 Jahren hat die fernerkundliche Erhebungs-
qualitdt noch einmal deutlich zugenommen. Die Aufnahmen aus Befliegungen haben heute eine raumli-
che Genauigkeit von wenigen Zentimetern, so dass sich in der vorliegenden Analyse allenfalls noch klei-
nere Unsicherheiten aus sichttoten Raumen (z.B. in Gebdudeschatten) ergeben. Schon mit der nachsten
Generation von Luftbildern (sog. TrueDOP) wird sich aber auch diese Unsicherheitsquelle auflésen.

Samtliche Eingangsdaten wurden in der Analyse in ein regelmassiges Raster (berfihrt, bei dem ein Git-
terpunkt die Hauptnutzung auf einer Flache von 100 m? représentiert. Hierbei handelt es sich um die
hochste Auflosung, die gegenwartig flir Kantone in der Gréssenordnung Luzerns modelliert werden kann.
Zwar liegen die Unsicherheiten dieses Gebaude- und Griinstrukturen auflésenden Ansatzes deutlich un-
terhalb von mesoskaligen Ansdtzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch werden sehr
kleinteilige Strukturen auch in dieser hohen Auflésung noch unterschatzt. Stadte und Gemeinden haben
besonders kleinteilige Strukturen, sodass oftmals gleich mehrere verschiedene Strukturtypen in ein und
derselben Rasterzelle liegen. In den Eingangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung
beriicksichtigt, die den grossten Flachenanteil in der Rasterzelle einnimmt. So kénnen z.B. besonders
kleinkronige Einzelbdaume in einem 10 m-Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET
am Tag auswirkt (vgl. Kap. 4.2). Es kann demnach sein, dass eine Strasse mit kleinkronigen Einzelbdumen
nicht oder zumindest nicht durchgangig als Allee erkannt wird. Die betroffenen Teilrdume sind in der Regel
aber sehr klein mit sehr lokalen Effekten, so dass in der kantonsumfassenden Perspektive bzw. auf der
Ebene der Planungshinweiskarte keine relevanten Auswirkungen zu erwarten sind. Dennoch empfiehlt
sich im konkreten Anwendungs-/Zweifelsfall immer auch ein kritischer ortskundiger Blick auf die zugrunde
liegenden Eingangsdaten.



Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfligung stehenden Daten. Dies
bezieht sich insbesondere auf die Gebaude. Auf Basis der zur Verfligung stehenden Daten sind Gebaude
in der vorliegenden Analyse als KI6tzchenmodell (LOD 1) abgebildet —also mit ihrer exakten Lage im Raum
und ihrer gemittelten Dachhohe. Damit sind flachendeckend alle Informationen vorhanden, um die Ge-
baude im Modell als Stromungshindernis definieren zu kdnnen. Auch bzgl. ihres Warmeemissionsgrades
kénnen Gebadude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings bestehen hier gewisse Unsi-
cherheiten, die sich aus fehlenden (gesamtstadtischen) Informationen zu z.B. Baumaterialien, Oberfla-
chenalbedo und Fensteranteilen ergeben. Der Warmeemissionsgrad der Gebaude kann gegenwartig so-
mit im Modell ausschliesslich Giber das Bauvolumen abgebildet werden. Allerdings stellt das Bauvolumen
den dominierenden Einflussfaktor dar, so dass die fehlenden Daten unter dem Stichwort der Feinjustie-
rung diskutiert werden missen. Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten (z.B. zu
Bodeneigenschaften wie der Warmeleitfahigkeit oder der Bodenfeuchte) in den Modelleingangsdaten im
kleinrdumigen Einzelfall einen Unterschied bei der Lufttemperatur in 2 m Hohe um die Mittagszeit von
1,5 °C und in den Nachtstunden von 1,1 °C betragen kann, was wiederum auch zu kleinrdumigen Auswir-
kungen auf thermisch bedingte Stromungen fiihren kann (Gross 2014). Es sei noch einmal betont, dass
diese Unsicherheiten nicht im Modell begriindet liegen — in dem diese Informationen grundsatzlich ver-
arbeitet werden kénnten — sondern in nicht oder nicht flaichendeckend zur Verfligung stehenden
(Geo-)Basisinformationen. Angesichts der rasanten Entwicklung in der Fernerkundung und der Datenstan-
dards (z.B. im Bereich des BIM - Building Information Modeling) ist damit zu rechnen, dass entsprechende
Informationen mittelfristig (+/- 10 Jahre) bereitstehen werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen — ebenso wie alle an-
deren Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der Angewandten Klimatologie im
Speziellen — mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es wirdauch deutlich, dass diese Unsicherhei-
ten allenfalls kleinrdumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegenden Analyse
— insbesondere auf die Planungshinweiskarte — einen zu vernachldssigenden Einfluss haben diirften.
Nichtsdestotrotz wird es die Aufgabe des gesamten Fachgebiets der kommenden Jahre sein, die beste-
henden Unsicherheiten weiter zu reduzieren und die Modellergebnisse auf einem sehr hohen Niveau
noch weiter zu verbessern. Das grosste Potential besteht in diesem Zusammenhang in der Optimierung
der Beriicksichtigung von Gebdude- und Bodeneigenschaften (Gross 2019).



Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftstro-
mungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET;
Tagsituation) beschrieben. Zusatzlich fasst die Klimaanalysekarte die wesentlichen Aussagen der Klimapa-
rameter flir die Nachtsituation in einer Karte zusammen. Alle Ergebnisse basieren auf einer horizontalen
raumlichen Auflésung von 10 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen Sommerwetterlage
(Kap. 3.2). Sie gelten fiir den Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m 0.Gr. (Lufttemperatur, Windfeld)
bzw. 1,1 m (PET) und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fiir die Nachtsituation (maximale Abkihlung)
bzw. 14:00 Uhr fur die Tagsituation (maximale Warmebelastung).

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdoglicht es, Bereiche mit potentiellen bioklimati-
schen Belastungen abzugrenzen und die raumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frisch-
luftstromungen abzuschéatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fiir
eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen.

Je nach meteorologischen Verhaltnissen, Lage bzw. Héhe des Standorts und den Boden- bzw. Oberfla-
cheneigenschaften kann die nachtliche Abkihlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei Betrach-
tung des gesamten Untersuchungsgebiets auch fiir den Kanton Luzern mit seinen verschiedenen Flachen-
nutzungen und Hohenstufen deutlich wird. So umfasst die nachtliche bodennahe Lufttemperatur bei Mi-
nimalwerten von etwa 4,4 °C in den Gipfelbereichen (Brienzer Rothorn, Hengst) und Maximalwerten bis
zu 25,3 °C auf den grisseren Seen (Sempacher See, Baldeggersee, Vierwaldstattersee) eine Spannweite
von 20,9 °C. Die mittlere Temperatur des gesamten Kantons liegt unter den angenommenen meteorolo-
gischen Rahmenbedingungen bei etwa 16 °C.

Das Ausmass der Temperaturabweichung zwischen dem besiedelten Bereich und seiner Umgebung ist vor
allem von der Ausdehnung und Dichte der Uberbauung abhingig. In den Ortskernen sind die héchsten
Bebauungsdichten und, gerade in den gewerblich gepragten Bereichen, hohe Versiegelungsgrade vorzu-
finden, was sich in der stirksten nichtlichen Uberwdrmung widerspiegelt — selbst nachts werden bei-
spielsweise in den dicht bebauten Bereichen der Stadt Luzern noch Temperaturen tber 20 °C erreicht
(Abbildung 15). Mit steigender Entfernung zum Stadtzentrum bzw. den Ortskernen nimmt die Uberwér-
mung ab. In den aufgelockerten, besiedelten Randbereichen der Stadt Luzern liegt die Temperatur im
Bereich von 16 - 20 °C (z.B. Bramberg St. Karli, Bernstrasse). Die niedrigsten Siedlungstemperaturen wer-
den auf Hohen von tiber 1100 m . M.in der Gemeinde Flihli (insbesondere im Ortsteil S6renberg) mit
Werten von unter 12 °C erreicht.
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Abbildung 15: Néchtliches bodennahes Temperaturfeld im Kanton Luzern

Unter den Griin- und Freiflachen zahlen die Bergregionen zu den kaltesten Bereichen des Kantons. So
verfligt die Gemeinde Flihli mit dem Gebiet um Hengst und Brienzer Rothorn auch Uber die kihlsten
Ausgleichsraume. Neben der Hohenlage spielt jedoch auch die Art der Grin- und Freiflache eine Rolle.
Dies kann am Beispiel der Stadt Luzern verdeutlicht werden: In Bodenndhe kiihlen sich am starksten die



Acker- und Rasenflachen ab, welche ein Temperaturniveau von 15 - 17 °C aufzeigen. Verglichen mit den
griinen Aussenbereichen weisen innerstadtische Grinflichen ein etwas héheres Wertespektrum auf, wo-
bei eine Abhangigkeit von ihrer Grosse und Griinstruktur besteht. So sinkt die Temperatur tber kleineren
Grunflachen nur selten unter 17 °C, wenn sie in eine insgesamt warmere Umgebung eingebettet sind (z.B.
Stadion auf Tribschen, Ufschoétti Luzern). In Waldern dampft das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung
und damit ein starkeres Absinken der bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2 m . Gr. Werte um
18 - 20 °C erreicht werden (z.B. Gutschwald). Nachts fallt daher die Kaltluftproduktion geringer aus als
Uber unversiegelten Freiflachen, jedoch nehmen grossere Waldgebiete eine wichtige Funktion als Frisch-
luftproduktionsgebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht.

Lokalen Stromungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere raumplaneri-
sche Bedeutung zu: Grossere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als
Strémungshindernis, sodass die Durchliiftung des Siedlungskorpers herabgesetzt ist. Die Abfuhr Uber-
warmter und schadstoffbelasteter Luftmassen in den Strassenschluchten kann in Abhangigkeit von der
Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen wir-
ken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist unglinstig aus. Daher kdnnen die genannten Strémungssys-
teme durch die Zufuhr kiihlerer und frischer Luft eine bedeutende klima- und immissionsékologische Aus-
gleichsleistung fiir die Belastungsraume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kalt-
luftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit mitbestimmt wird
(d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Griinflichen ein umfassenderer
Klimaparameter herangezogen werden: Der Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedriickt stellt er das
Produkt aus der Fliessgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der
horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts dar. Er beschreibt somit diejenige Menge an
Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt bspw. eines Hanges oder einer
Leitbahn fliesst (Abbildung 16).

Kaltluftsédule
>0,1mis

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

Abbildung 16: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom



Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine Grosse, die wahrend der Nacht-
stunden in ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegentber
der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab. Die Machtigkeit der Kaltluft-
schicht nimmt im Verlaufe einer Nacht in der Regel zu und ist, genau wie die Luftaustauschprozesse all-
gemein, meist erst in der zweiten Nachthalfte vollstandig entwickelt.

Strémungshindernisse wie Strassenddmme oder Gebiude kdnnen luvseitig!?> markante Kaltluftstaus aus-
I6sen. Werden die Hindernisse von grésseren Luftvolumina tiber- oder umstrémt, kommt es im Lee®® zu
bodennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen Verlage-
rungen der Strémungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt folg-
lich von der Siedlungsgrésse und -struktur sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen
Warmefreisetzung und Menge einstromender Kaltluft ab.

Der Kaltluftvolumenstrom zeigt im Kanton eine grosse Variabilitdt und reicht von , nicht vorhanden” bis
zu maximalen Werten von 161,6 m3/(s*m) (Abbildung 17). Die héchsten Kaltluftvolumenstrome werden
in der Regel auf Acker-, Rasen- und Freiflachen in Hanglage erreicht. Dagegen sind die geringsten Kaltluft-
volumenstrome in dicht bebauten Gebieten, Waldern und Talebenen zu finden. Der Mittelwert im Kanton
Luzern liegt bei 29,5 m3/(s*m).

Hervorzuheben ist, dass sich die meisten Siedlungen in Tallage befinden und die Kaltluft aus den umlie-
genden Hohenzligen nachts in Richtung der Ortschaften fliesst. Zusatzlich werden die Hangabwinde durch
den Temperaturunterschied zwischen der warmen Siedlung und seiner kithlen Umgebung verstarkt (ther-
mische Winde). Aufgrund der Topografie und der (iberwiegend lockeren Bebauung im Kanton ist die Be-
[Gftungssituation unter austauscharmen Bedingungen vergleichsweise giinstig. Allerdings nimmt in Rich-
tung der Ortskerne der Kaltluftvolumenstrom aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauung ab. Jedoch
bilden auch grosse, zum Teil innerstadtische Griinflachen aufgrund der Temperaturunterschiede zur Um-
gebung ihr eigenes Windsystem aus (z.B. Griinareal um den Wettsteinpark, Roterwald, Zimmereggewald,
Gutschwald). Diese Winde stellen wichtige lokale Ausgleichsstrome fiir die angrenzende Bebauung dar.

Rauigkeitsarme Strukturen wie die Bahntrassen und breite Strassen sind teilweise durch hohe Volumen-
strome gekennzeichnet, transportieren in der Regel aber warmere Luft als griingepragte Strukturen (die
Kaltluft erwarmt sich wahrend des Transports liber diesen Flachen). Vor diesem Hintergrund sind rauig-
keitsarme Griinflachen in Bezug auf die Kaltluftversorgung tendenziell als wirkungsvoller anzusehen.

Abbildung 18 zeigt flaichenhaft die Windgeschwindigkeit (farbig dargestellt) sowie Windrichtung (Pfeilsig-
natur in 500 m Auflésung®*) der bodennahen nichtlichen Kaltluftstrémung. Eine potentielle klimaékolo-
gische Wirksamkeit wird dabei ab einer Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s angenommen.

12 dem Wind zugewandte Seite

13 dem Wind abgewandte Seite
14 Die Pfeile wurden in einer geringeren raumlichen Auflosung abgebildet, um eine tbersichtlichere Darstellung zu erhalten.
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Abbildung 17: Néchtlicher Kaltluftvolumenstrom im Kanton Luzern inkl. Windfeld in 500 m horizontaler Auflésung.

==
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Abbildung 18: Bodennahes néchtliches Stromungsfeld im Kanton Luzern inkl. Windfeld in 500 m Auflésung.

Die rdumliche Ausprdagung des bodennahen Kaltluftstromungsfeldes folgt grosstenteils dem Muster des
Kaltluftvolumenstroms. Im Kanton Luzern werden mit 3,3 m/s die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten
erreicht. Hohe Windgeschwindigkeiten treten unter austauscharmen Bedingungen insbesondere bei stei-
lem Relief auf (ndchtliche Bergwinde). Das Kaltluftstromungsfeld verdeutlicht, dass neben Griinziigen



auch der Strassenraum (aufgrund der geringen Hinderniswirkung) zur Durchliiftung des Siedlungsgebiets
beitragen kann — unter Umstanden handelt es sich dabei nur noch um Kaltluft-, nicht mehr um Frischluft-
transport im Sinne von schadstoffarmer Luft (insb. in den frilhen Morgenstunden je nach Verkehrslage
moglich). In 2 m (. Gr. tritt die Hinderniswirkung von Gebauden starker hervor, sodass einige Ortskerne,
u.a. das Luzerner Stadtzentrum, bodennah keine wirksame Durchliftung erfahren. Neben Gebauden stel-
len Baume und insbesondere Walder mit ihrem dichten Baumbestand zwangslaufig ein Hindernis fiir eine
bodennahe Strémung dar, doch zeigen die Ergebnisse, dass von den Waldrandern her auch bodennahe
Ausgleichsstromungen Richtung Siedlungsgebiet einsetzen.

Die Klimaanalysekarte Nacht bildet die Funktionen und Prozesse des nachtlichen Luftaustausches im ge-
samten Untersuchungsraum ab (Stromungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Flr Siedlungs- und Verkehrsflachen
stellt sie die nachtliche Uberwarmung dar (Wirmeinseleffekt), basierend auf der bodennahen Lufttempe-
ratur in einer autochthonen Sommernacht um 04:00 Uhr morgens. Die Klimaanalysekarte fasst die we-
sentlichen Aussagen der Klimaparameter fiir die Nachtsituation in einer Karte zusammen und prazisiert
das Kaltluftprozessgeschehen mit zusatzlichen Legendeninhalten.

In der Klimaanalysekarte (Abbildung 19) sind fiir die Griin- und Freiflachen die Modellergebnisse des Kalt-
luftvolumenstroms in abgestufter Flachenfarbe dargestellt. Der Wérmeinseleffekt stellt die nachtliche
Uberwirmung der Siedlungs- und Verkehrsflichen gegeniiber den Griin- und Freiflichen dar. Vorteil des
Warmeinseleffekts ist die Lossagung von absoluten Temperaturen, welche nur fiir die betrachtete Wet-
terlage reprasentativ sind. Treten heissere Tage auf, gelten nach wie vor die relativen Unterschiede im
Temperaturgefiige, sodass sich auch fiir diese Situation aus dem Warmeinseleffekt so genannte Hotspots
der Warme erkennen lassen. Zur Berlicksichtigung der individuellen H6henlage der Griin- und Freiflachen
und der mit der Hohe abnehmenden Lufttemperatur wurde fiir den Kanton Luzern nicht die mittlere Griin-
flachentemperatur des gesamten Kantons als Bezug genommen, sondern je nach Héhenniveau ein Mittel
gebildet und dieses dann als Referenz fir Siedlungsflachen in entsprechender Hohenlage verwendet (h6-
henabhdingiger Wirmeinseleffekt; Tabelle 2).

Tabelle 2: Referenzwerte der Griin- und Freiflichen zur Berechnung des h6henabhdngigen Wérmeinseleffekts

Ho6henstufe Mittlere Temperatur (°C)
(m ii. M) der Griin- und Freiflachen
> 250 bis 500 17,2
 >500bis70 164
 >750bis1000 155
>1000bis1250 w2
>1250bis1500 122
>1500bis1750 05
>1750bis2000 82
>2000bis2348 7

15 Berechnung: Warmeinseleffekt = Lufttemperatur (Siedlung) - Mittlere Temperatur der Griin- und Freiflachen
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Abbildung 19: Klimaanalysekarte Kanton Luzern (verkiirzte Legende).

Die Temperaturen und somit auch das Ausmass des Warmeinseleffekts im Kanton Luzern befinden sich in
einem zu erwartenden Niveau fir Siedlungen entsprechender Grésse in der jeweiligen topographischen
Umgebung. Die geringste Uberwarmung der Siedlungs- und Verkehrsflichen gegeniiber den Griinflichen
des Kantons Luzern ist selbsterkldrend in den direkten Randlagen der Siedlungen zu finden. Die grosste



zusammenhadngende Warmeinsel bildet das Stadtzentrum von Luzern mit einem Warmeinseleffekt von
meist tber 4 °C.

Weiterhin ist in der Klimaanalysekarte das bodennahe Stromungsfeld ab einer als klimatkologisch wirk-
sam angesehenen Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur abgebildet. Das Stromungs-
feld wurde fiir eine bessere Lesbarkeit der Karte auf eine Auflésung von 500 m aggregiert. Kleinrdumige
Windsysteme (z.B. Kanalisierung von Winden in schmalen Strassenabschnitten) werden aus der Karte
nicht ersichtlich; derartig detaillierte Informationen miissen aus den Rasterergebnissen auf 10 m-Basis
entnommen werden. Neben dem modellierten Strémungsfeld sind in der Karte besondere Kaltluftpro-
zesse hervorgehoben, welche im Kanton Luzern eine wichtige Rolle spielen. Dazu zahlen Kaltluftleitbah-
nen, Kaltluftabflisse und Parkwinde (Kaltlufttransportbereiche) sowie Kaltluftentstehungsgebiete (Berei-
che mit hoher Kaltluftbildung).

Kaltluftleitbahnen sind lineare Strukturen, die Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdaume) und Belas-
tungsbereiche (Wirkungsrdume) miteinander verbinden und einen elementaren Bestandteil des Luftaus-
tausches darstellen. Sie sind in ihrer Breite raumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 m breit (Mayer et
al., 1994) und zum belasteten Siedlungsraum ausgerichtet. Insbesondere entlang von Griinachsen dringt
Kaltluft in die Bebauung ein und kann dort die thermische Belastung senken. Im Laufe einer (autochtho-
nen) Sommernacht steigt die Kaltluftmachtigkeit i.d.R. an, sodass geringe Hindernisse liberwunden wer-
den kdnnen. Beispielsweise konnen einzelne Griinflichen, die zwar nicht zusammenhangen, aber raum-
lich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind, als Trittsteine flr Kaltluft dienen. Im
Kanton Luzern gibt es insgesamt acht verschiedene Kaltluftleitbahnen, welche effektiv vom Umland Kalt-
luft in die Siedlung transportieren. Dazu zdhlen der Bereich um das Schl6ssli Utenberg (Luzern), der Gige-
liwald mitsamt seiner westlich angrenzenden Ackerflachen (Luzern/Kriens), das Griinareal um das Schloss
Schauensee (Kriens), der Bereich Sackweidstrasse/Hackenrainhdhe in der Nahe des Hubelbachs (Kriens),
das Umfeld des Kasernengeldndes (Emmen), der Griinzug am Stagbach (Hohenrain) sowie die Kaltluftleit-
bahnen in der Feldstrasse (Reiden) und Gross-Brunegg (Willisau). Alle acht Kaltluftleitbahnen sind durch
eine Uberdurchschnittliche Kaltluftvolumenstromdichte gekennzeichnet und verfiigen tber einen relativ
hohen Griinanteil, sodass sich die Luft wahrend des Transportes nicht wesentlich erwarmt und ausrei-
chend kalte Luft in die Siedlung hineingetragen werden kann.

Neben den Kaltluftleitbahnen als linienhafte Strukturen gibt es auch Kaltluftabfliisse, welche flichenhaft
Uber unbebauten Hangbereichen auftreten und ebenfalls durch tGberdurchschnittlich hohe Kaltluftvolu-
menstrome gekennzeichnet sind. Flir den Kanton Luzern spielen diese aufgrund des hiigelig-bergigen Re-
liefs eine wichtige Rolle. Aufgrund der vergleichsweisen hoheren Dichten von Kaltluft setzt diese sich, dem
Gefille folgend, hangabwarts in Bewegung. Durch diese ,Beschleunigung” weisen Kaltluftabflliisse meist
héhere Stromungsgeschwindigkeiten auf als Flurwinde, die sich aufgrund des Temperaturunterschiedes
zwischen kiihlen Freiflachen und Gberwarmter Bebauung einstellen. Fiir den Kanton wurden insgesamt
137 relevante Kaltluftabflussbereiche identifiziert.

Im Kanton Luzern gibt es zudem eine Reihe von Griinflachen, welche in der Nacht ihre kihle Luft in viele
Richtungen in die bebaute Umgebung transportieren. Diese sogenannten Parkwinde, d.h. thermisch her-
vorgerufene Ausgleichsstromungen aus einer umbauten Grinflache, treten auf grésseren Griinflachen
auf, die in eine deutlich warmere Umgebung eingebettet sind. Da die Parkwinde im Vergleich zu Kaltluft-



abfliissen eher schwach sind, hangt die Reichweite dieser Ausgleichsstromungen auch stark von den Stro-
mungshindernissen in der Umgebung ab. Breite Strassenziige bzw. rauigkeitsarme Strukturen und eine
stromungsparallele Ausrichtung der Gebaudekorper beglinstigen ein weites Eindringen von kiihlerer
»Park-“Luft in den Siedlungsbereich. Anhand der modellierten Ergebnisse konnten sieben verschiedene
Bereiche mit Parkwindsystemen identifiziert werden: Roterwald, Zimmereggewald, Gltschwald, das
Grinareal um den Wettsteinpark (Luzern), Fluh (Wolhusen), Allmendweg (Menznau) und Unterwellberg
(Schotz). Die von diesen Griinflaichen ausgehenden Winde stromen in nahezu fast alle Richtungen und
beliiften die umgebende Bebauung weitreichend.

Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Griinflachen mit einer besonders hohen Kaltluftproduktions-
rate und speisen die verschiedenen Kaltluftstromungen bzw. reichen teilweise sogar lGiber diese hinaus.
Grinflachen wurden als Kaltluftentstehungsgebiete gekennzeichnet, wenn sie mindestens 41,2 m3/m2h
Kaltluft produzieren. Die Grenze entspricht dem Mittelwert der Kaltluftproduktionsrate der Griin- und
Freiflachen des Kantons (bezogen auf die Situation um 4 Uhr nachts in 2 m . Gr.).

Analog zur Lufttemperatur in der Nacht (vgl. Kap. 4.1.1) wird im Folgenden die Lufttemperatur um 14 Uhr
im Kanton Luzern (Abbildung 20) ndher betrachtet. Wahrend zum Zeitpunkt 14 Uhr die vom Menschen
empfundene Warmebelastung maximal ist (intensive solare Einstrahlung in Kombination mit relativ ho-
hen Lufttemperaturen; siehe auch Kap. 4.2.2), erreicht die Lufttemperatur ihre Maximalwerte in der Regel
erst am spateren Nachmittag oder — je nach meteorologischen Bedingungen — in den friihen Abendstun-
den.

Im Kanton Luzern umfasst die modellierte Lufttemperatur um 14 Uhr bei Minimalwerten von etwa 16,1 °C
in den zum Teil bewaldeten Hochlagen (u.a. Beichle, Firstein) und Maximalwerten bis zu 38,5 °C in den
Kiesgruben der Gemeinden Eschenbach, Ballwil und Inwil eine Spannweite von 22,4 °C. Die mittlere Tem-
peratur des gesamten Kantons liegt unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen
bei etwa 27,8 °C. Wie bereits in der Nachtsituation treten auch am Tag die besiedelten Gebiete als Hitz-
einseln deutlich hervor. So werden in den tiefer gelegenen, grosseren Stadten und Gemeinden des Kan-
tons Lufttemperaturen von meist Gber 34 °C erreicht. Der Warmeinseleffekt (vgl. Kap. 4.1.3) in den Sied-
lungen ist in der Nacht jedoch starker ausgepragt als am Tag. Dies hangt unter anderem damit zusammen,
dass sich die umliegenden Griin- und Freiflaichen mit niedrigem Bewuchs (insbesondere Ackerflachen)
tagsliber starker aufheizen und nahezu ein dhnlich hohes Temperaturniveau erreichen wie versiegelte
Flachen. Walder und Wasserflachen, welche in der Nacht vergleichsweise warm ausfallen, treten am Tag
als kiihle Bereiche hervor. So betragt die Lufttemperatur tGiber dem Vierwaldstattersee tagsiiber etwa 22-
23 °Cund im Bireggwald etwa 24-26 °C.
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Abbildung 20: Lufttemperatur am Tag (14 Uhr) im Kanton Luzern

4.2.2 PET AM TAG

==

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-
kungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung des klimatischen Wohlbefin-

dens des Menschen am Tag werden Indizes verwendet (Kenngréssen), die Aussagen zur Lufttemperatur



und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz- und langwelligen Strahlungsflissen kombinie-
ren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaustausch einer ,Norm-Person” mit seiner Umge-
bung und kénnen so die Warmebelastung eines Menschen abschatzen?®,

In dem vorliegenden Bericht wird zur Bewertung der Tagsituation neben der Lufttemperatur der human-
bioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; Matzarakis
& Mayer 1996). Gegenliber vergleichbaren Indizes hat die PET den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit besser
nachvollzogen werden zu kdnnen?’. Daruber hinaus hat sich die PET in der Fachwelt zu einer Art ,,Quasi-
Standard” entwickelt, sodass sich die Ergebnisse mit denen anderer Gebiete vergleichen lassen. Wie die
Ubrigen human-biometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf aussenklimatische Bedingungen und
zeigt eine starke Abhangigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler 1999). Mit Blick auf die Warmebe-
lastung ist sie damit vor allem fiir die Bewertung des Aufenthalts im Freien und am Tageinsetzbar. Fiir die
PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische Emp-
finden und die physiologische Belastungsstufen quantifiziert (z.B. Starke Wérmebelastung ab PET 35 °C;
Tabelle 3). Die PET wird in einer H6he von 1,1 m Gber dem Grund untersucht, da dies die humanbioklima-
tisch relevante Hohe ist (mittlere Hohe des Kérperschwerpunktes eines Menschen).

Tabelle 3: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wéhrend der Tagstunden (nach VDI 2004)

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
s kalt Starke Kaltebelastung
Comec ah Missige Kaltebelastung
BT leichtkihl Schwiche Kltebelastung
200 Behaglch | Keine Warmebelastung
;e leicht warm Schwache Warmebelastung
29 warm Massige Wirmebelastung
T Heiss Starke Warmebelastung
;e sehrheiss Extreme Warmebelastung

Die PET wird tagstber vor allem durch die Verschattung beeinflusst, wobei im Kanton Luzern auch das
Relief (Hohenlage, Hangneigung) einen zusatzlichen Einfluss nimmt. Da in den Hohenlagen die Lufttem-
peratur verhaltnismassig gering ausfallt, ist auch die PET vergleichsweise gering (z.B. Gemeinde Flihli).
Zudem konnen tagsiiber an steilen Hangen starkere Talwinde auftreten, die eine Reduktion der PET be-
wirken.

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET mit einer Spannbreite von 36,2 °C grossere Unterschiede
im Kanton auf und reicht von 11,9 - 48,1 °C (Abbildung 21). Die geringsten Werte sind in Waldgebieten zu
finden, die tagsiiber mit PET-Werten von meist unter 29 °C (keine bis schwache Wdrmebelastung) eine
kihlende Wirkung auf ihre Umgebung haben (z.B. Bireggwald in Horw, Sonnebergwald in Kriens/Luzern,

16 Energiebilanzmodelle fir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsper-
son (,,Klima-Michel“ mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).
17 Beispiele fur weitere Kenngrossen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universeller thermischer Klimaindex).
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Surseerwald in Sursee). Auch unter grosseren Baumgruppen (z.B. Vogeligartli und Inseli Park in Luzern)
konnen zum Teil PET-Werte von unter 29 °C vorherrschen. Der Aufenthaltsbereich des Menschen liegt
unterhalb des Kronendachs und ist somit vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt, sodass Walder und
Baumbestadnde allgemein als Riickzugsorte dienen kénnen. Zudem vermogen siedlungsnahe Walder und
Baumgruppen auch am TagKaltluft zugunsten des angrenzenden Siedlungsraumes erzeugen (hier nicht
dargestellt). Neben Baumbestdnden entfalten Gewasserflachen tagstiber eine kiihlende Wirkung. So be-
tragt unter anderem die PET in 1,1 m Uber der Oberflache des Vierwaldstattersees etwa 26 - 33 °C (bei
einer angenommenen Wassertemperatur von 20,9 °C).

Alle weiteren Flachen weisen — mit Ausnahme von Bergregionen — unter den gegebenen Annahmen eines
autochthonen Sommertags (keine Bewdlkung, d.h. ungehinderte Einstrahlung) mindestens eine mdissige
Wdrmebelastung auf, wobei der Siedlungsraum grosstenteils von einer starken Wédrmebelastung betrof-
fen ist. Die hochsten Werte sind (iber versiegelten Gewerbegebieten und dem Strassenraum, insbeson-
dere in den Ortszentren, zu finden (mehr als 41 °C PET; extreme Wdrmebelastung). Durch die ungehin-
derte Sonneneinstrahlung erreicht die thermische Belastung tiber unversiegelten Freiflachen fast ahnlich
hohe Werte. Neben umliegenden Waldern stellen in den Siedlungen vor allem Parkareale (z.B. Bellpark
und Amlehngarten in Kriens), Friedhofe (z.B. Friedhof Gerliswil in Emmen) sowie griine Uferbereiche (z.B.
Uffschotti Luzern) und Freibader (z.B. Mooshdsli Usi Badi in Emmen, Waldschwimmbad Zimmeregg in
Luzern) mit ihrer vergleichsweise geringen Warmebelastung wichtige Riickzugsorte fiir die Bevolkerung
dar.
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Abbildung 21: Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) am Tag im Kanton Luzern
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Im Unterschied zur Klimaanalysekarte wurden jeweils separate Planungshinweiskarten (PHK) fir die
Nacht- und Tagsituation erstellt, die sich jeweils auf den Kanton Luzern beziehen. Die Bewertung der bi-
oklimatischen Belastung im Siedlungs- und Strassenraum (Wirkungsraum) sowie der Bedeutung von Griin-
flachen als Ausgleichsraum erfolgte in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Blatt 1 bzw. 3787, Blatt 1
(VDI 20084, VDI 2014). Ausgehend von ihren Bewertungen wurden den Flachen allgemeine Planungshin-
weise zugeschrieben. Die Bewertungen beruhen auf den klimadkologischen Funktionen, ohne die Belange
weiterer Fachplanungen zu beriicksichtigen, d.h. die Planungshinweiskarten stellen aus klimafachlicher

Sicht gewonnenes Abwagungsmaterial dar.

Die Modellergebnisse und Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab —
diese gelten jedoch nur fir den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Bewertung in den
Planungshinweiskarten fusst dagegen auf relativen Unterschieden der meteorologischen Parameter zwi-
schen den Flachen, um losgeldst von einer bestimmten Wetterlage die Belastungen beschreiben und Pla-
nungshinweise ableiten zu kénnen.

Fiir die Bewertung meteorologischer Gréssen bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren Massstabs.
Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie beispiels-
weise hoch und niedrig oder giinstig und unglinstig erfolgt. In der VDI-Richtlinie 3785, Blatt 1 wird daher
vorgeschlagen, einer Beurteilung das lokale bzw. regionale Werteniveau der Klimaanalyse zugrunde zu
legen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungs-
raum als Bewertungsmassstab heranzuziehen (VDI 2008a).

Erstrebenswert ware es zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragung zusatzlich model-
lierter Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kdnnen. Um eine
solche Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die Parameter Uber eine z-Transformation standardisiert.
Rechnerisch bedeutet diese, dass von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel
abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Hieraus ergeben sich Bewertungs-
kategorien, deren Abgrenzung durch den Mittelwert (= 0) und positive sowie negative Standardabwei-
chungen (Si) von diesem Mittelwert festgelegt sind (standardmassig vier Bewertungskategorien durch
Mittelwert, obere und untere S1-Schranke; Abbildung 22).
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Abbildung 22: z-Transformation zur Standardisierung der vergleichenden Bewertung von Parametern

Der Siedlungsraum und die Verkehrswege stellen den primaren Wirkungsraum des siedlungsklimatischen
Prozessgeschehens dar. Im Folgenden wird die Herleitung der bioklimatischen Belastungssituation ge-
schildert.

In der Nacht ist weniger der Aufenthalt im Freien Bewertungsgegenstand, sondern vielmehr die Moglich-
keit eines erholsamen Schlafes im Innenraum. Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 weist darauf hin, dass die
»Lufttemperatur der Aussenluft die entscheidende Grosse” fiir die Bewertung der Nachtsituation darstellt
und naherungsweise ein direkter Zusammenhang zwischen Aussen- und Innenraumluft unterstellt wer-
den kann (VDI 2008b, 25). Als optimale Schlaftemperaturen werden gemeinhin 16-18 °C angegeben (UBA
2016), entsprechend definiert das Climate Service Center Germany seinen ,,Schlecht-Schlaf-Index” als
Néachte, in denen die Temperatur 18 °C nicht unterschreitet (GERICS 2019). Als besonders belastend gelten
Tropenndchte mit einer Minimumtemperatur > 20 °C - eine mit der PET vergleichbare Bewertungsskala
existiert flir die nachtliche Situation im Innenraum jedoch (noch) nicht.

Tabelle 4: Einordnung der néchtlichen Uberwérmung im Siedlungs- und Verkehrsraum mittels z-Transformation

Qualitative Einordnung:

Mittlerer z-Wert Nachtliche Luf.ttemperafur[ Cl Lufttemperatur [ E] o
o .. — Siedlungsflachen — Verkehrswege und Platze
Uberwdrmung
bis -1 1 =Keine bis 16,2 bis 16,5
> -1 bis -0,3 2 = Schwach > 16,2 bis 17,4 > 16,5 bis 17,7
>-0,3 bis 0,5 3 = Massig > 17,4 bis 18,8 > 17,7 bis 19,1
>0,5bis 1 4 =Hoch > 18,8 bis 19,6 > 19,1 bis 20,0
>1 5 =Sehr hoch > 19,6 >20,0

* Mittelwert = 17,9 °C; Standardabweichung = 1,7 °C | ** Mittelwert = 18,2 °C; Standardabweichung = 1,75 °C

(Die Klassengrenzen fiir die Spalten 3 und 4 wurden auf eine Nachkommastelle gerundet.)



Fiir die PHK Nacht erfolgte die rdumliche Bewertung anhand der nichtlichen Uberwdrmung (Lufttempe-
ratur). Um die relativen Unterschiede im Kanton zu erfassen, liegt der Bewertung - Abweichend zur Klima-
analysekarte - eine z-Transformation und eine Beriicksichtigung der Lufttemperatur (anstelle des hohen-
abhingigen Wirmeinseleffektes) zugrunde. Dabei wurde die nichtliche Uberwarmung der Siedlungs- und
Verkehrsflachen zur besseren Differenzierung in fiinf Klassen von keine bis sehr hoch eingeteilt (Tabelle
4). Gewerbegebiete und der Verkehrsraum stehen in der nachtlichen Betrachtung weniger im Vorder-
grund, doch geben aufgeheizte asphaltiere Flachen nachts ihre Warme an die Umgebung ab und beein-
flussen damit ebenfalls die Situation in den angrenzenden Wohngebieten.

Zur Bewertung der Tagsituation wurde der humanbioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezogen
(vgl. Kap. 4.2). Die Bewertung der thermischen Belastung in den Siedlungs- und Verkehrsflachen im Kan-
ton Luzern wurde anlog zur Nachtsituation auf der Basis der z-transformierten Werte vorgenommen (Ta-
belle 5). Die bioklimatische Bewertung am Tag ist ein Mass fiir die Aufenthaltsqualitdt ausserhalb von
Gebauden. Dieses Ubt einen gewissen Einfluss auf die Situation innerhalb der Gebaude aus, doch hangt
das Innenraumklima von vielen weiteren Faktoren ab und kann hier nicht bestimmt werden.

Tabelle 5: Einordnung der Wérmbelastung am Tag im Siedlungs- und Verkehrsraum mittels z-Transformation

Qualitative Einordnung:

Ll Sl L B aanE - SiedIZE\LsEflii]chen < - Verkehrsv':li;: :r]'nd Plitze **
am Tag
bis -1 1 = Keine bis 36,3 bis 35,7
 sabis03 2=schwach >363bis390  >357bis384
""" >-03bis05  3=Masig  >390bis422  >384bis4ld
© so5bist . 4=Hoch >a22bis441  >414bis433
"""""" -1 S=sehrhoch  >a1 433

* Mittelwert = 40,2 °C; Standardabweichung = 3,9 °C | ** Mittelwert = 39,5 °C; Standardabweichung = 3,8 °C

(Die Klassengrenzen fiir die Spalten 3 und 4 wurden auf eine Nachkommastelle gerundet.)

In den Planungshinweiskarten steht die siedlungsklimatische Bedeutung von Griinflichen sowie deren
Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsanderungen im Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen
Charakteristika bedarf es im Hinblick auf planerische Belange einer Analyse der vorhandenen Wirkungs-
raum-Ausgleichraum-Systeme im Kanton. Der wahrend einer autochthonen Sommernacht iber Griinfla-
chen entstehenden Kaltluft wird nur dann eine planerische Relevanz zugesprochen, wenn sie in Zusam-
menhang mit Siedlungsraumen steht, die von ihrer Ausgleichsleistung profitieren. Erfillt eine Griinflache
dagegen fir den derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellt keinen Ausgleichsraum dar, ist ihre
klimaodkologische Bedeutung geringer einzustufen. Im Falle zusatzlicher Bebauung im Bereich dieser Fla-
chen kann sich deren Funktion dndern und muss ggf. neu bewertet werden. Die Griinflaichen wurden fir
die Tag- und Nacht-Situation in einem teilautomatisierten Verfahren getrennt bewertet und in flinf Qua-
litatsstufen eingeteilt.
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Abbildung 23: Bewertungsschema fiir die Bedeutung von Griinfldchen in der Nachtsituation

Fiir die Bewertung von Griin- und Freiflachen in der Nacht riickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So
erhielten Kaltluftleitbahnen und Bereiche mit flaichenhaften Kaltluftabfliissen oder Parkwinden automa-

49



tisch eine sehr hohe Bedeutung. Zudem spielen die Kaltluftproduktivitdt, Lage, Kaltluftvolumen-
stromdichte, bodennahe Windgeschwindigkeit, Art und Grosse der Griin- und Freiflachen eine Rolle. Im
Einzelnen wurde der in Abbildung 23 dargestellte hierarchische Bewertungsschliissel verwendet.

Da die Ubergénge in Kaltluftleitbahnen'® fliessend sind, erhielten an Leitbahnen angrenzende Griin- und
Freiflachen immer noch eine hohe Bedeutung. Zu den angrenzenden Flachen zdhlen nicht nur unmittelbar
benachbarte Flachen, sondern auch Flachen in einer Entfernung von bis zu 20 Metern. Mit diesem Tole-
ranzbereich kénnen u.a. auch Griin- und Freiflachen beriicksichtigt werden, die durch andere Nutzungen
(z.B. Strassen, Wege) voneinander getrennt werden. Des Weiteren sind auch die Griin- und Freiflachen
besonders bedeutsam, welche an den bewohnten Siedlungsraum angrenzen und potenziell kalte Luftmas-
sen heranfiihren. Auch in diesem Fall gilt der Toleranzbereich von 20 Metern, sodass die Griin- und Frei-
flachen nicht unmittelbar an den Wohnungsraum angrenzen miissen. Bei dem Kriterium der Griinflachen-
grosse ( 2 1 ha ) wird nicht die einzelne Teilflache, sondern die Grosse des gesamten Griinflichenverbun-
des' betrachtet. Ab einer Grésse von ca. 1 ha kann einer Griin- und Freifliche eine klimatische Gunstwir-
kung unterstellt werden. Kaltluftentstehungsgebiete und Walder weisen mindestens eine geringe Bedeu-
tung auf. Mit einer Punktsignatur wurden Kaltluftentstehungsgebiete in der Klimaanalysekarte und Pla-
nungshinweiskarte rasterbasiert (zellenweise fiir jede 10 m x 10 m Rasterzelle) dargestellt, wogegen in
der Bewertung der Griinflaichen die Kaltluftentstehungsgebiete polygonbasiert (d.h. auf einzelne Flachen
bezogen) betrachtet werden mussten. Ein Griinflachenpolygon wird als Kaltluftentstehungsgebiet defi-
niert, sobald mindestens 30 % der Fliche eine Kaltluftproduktionsrate von > 41,2 m®*/m?h erreicht. Da sich
die Kaltluftproduktionsrate auf eine Hohe von 2 m (. Gr. bezieht, haben Walder in der Regel nachts eine
geringe Kaltluftproduktionsrate als beispielweise Acker- und Freiflachen. Ihre eigentliche Kaltluftproduk-
tion findet Gber dem Kronendach statt. Um die Bedeutung von Waldern hervorzuheben, erhalten auch
diese mindestens eine geringe Bedeutung, sofern sie nicht schon einer bedeutenderen Klasse angehoéren.

Fir den Tag basiert die Bewertung der Ausgleichsrdume hauptsachlich auf der Entfernung® zu belasteten
Siedlungsflachen sowie der modellierten Warmebelastung um 14 Uhr (PET). Zudem konnte keine Unter-
scheidung zwischen privatem und 6ffentlich zuganglichem Griin durchgefihrt werden. Im Unterschied zur
Nachtsituation ist eine moglichst hohe Aufenthaltsqualitat auch im Umfeld von Gewerbeflachen relevant,
um den Beschaftigten Riickzugsorte zu bieten.

Insbesondere Baume kénnen durch ihren Schattenwurf fir ein angenehmeres Aufenthaltsklima sorgen,
da dieser den Strahlungseinfluss deutlich vermindert. So tritt in den Waldern Luzerns in der Regel keine
bzw. maximal nur eine sehr schwache Warmebelastung auf. Da sich die Aufenthaltsqualitdt von Waldern
gegenliber den lbrigen Griin- und Freiflachen deutlich unterscheidet, wird die Bewertung von Waldern
separat von den anderen Ausgleichsrdumen durchgefiihrt.

18 Gleiches gilt fir Kaltluftabflisse und Parkwinde

19 Ein Grunflachenverbund wird durch eine andere Nutzung begrenzt, etwa dem Wirkungsraum (Siedlung, Verkehrswege) oder
Gewadssern. Der Roterwald setzt sich beispielsweise aus mehreren Teilflichen zusammen und bildet einen gesamten Grinfla-
chenverbund.

20 Die Entfernung basiert auf Luftlinie, ohne die tatsdchliche Wegefiihrung zu berticksichtigen (Ampeln, kein Durchgang, etc.).

50



Klimaanalyse Kanton Luzern 2022- Abschlussbericht

==

Analog zur Bewertung des Siedlungsraums (vgl. Kapitel 5.1.2) erfolgt im ersten Schritt eine 5-stufige Ein-
teilung des (Griinflachen-)Bioklimas anhand der z-transformierten PET-Werte (Tabelle 6). Dieses auf der
PET basierende Grinflachenklima wird in Kombination mit der Entfernung zu belasteten Siedlungsflachen
als Bewertung der Griin- und Freiflachen fur die Tagsituation genutzt (Abbildung 24).

Tabelle 6: Einordnung des Griinflichenklimas am Tag mittels z-Transformation (Wélder ausgeschlossen)

Qualitative Einordnung: PET [°C]
Mittlerer z-Wert Griinflaichenklima Griin- und Freiflachen aus-
am Tag schliesslich der Walder *

bis -1 Sehr glinstig bis 30,6
> -1 bis -0,3 Glinstig > 30,6 bis 34,3
>-0,3 bis 0,5 Mittel > 34,3 bis 38,6
>0,5 bis 1 Unglinstig > 38,6 bis 41,3

>1 Sehr unglinstig >41,3

* Mittelwert = 35,9 °C; Standardabweichung = 5,35 °C

(Die Klassengrenzen in der 3. Spalte wurden auf eine Nachkommastelle gerundet.)

Griinflichenklima (als Indikator fiir die Aufenthaltsqualitat)

Sehr

Erreichbarkeit Sehr glinstig ~ Glinstig Mittel Unglinstig L
ungiinstig

1. Griinflache sehr gut (300 m) er-
reichbar aus Siedlungsflichen (SF) Sehr gut Sehr gut Begrenzt
mit sehr hoher Warmebelastung

2. Grinflache gut (700 m) erreich-
bar aus SF sehr hoher Warmebe-
lastung bzw. sehr gut (300 m) er-
reichbar aus SF mit hoher Warme- Sehr gut Begrenzt

belastung

3. Grinflache gut (700 m) erreich-
bar aus SF mit hoher Warmebe-

lastung bzw. sehr gut (300 m) er- Begrenzt
reichbar aus SF mit massiger War-

mebelastung

4. Gbrige Griin- und Freifldchen Begrenzt Begrenzt

Abbildung 24: Bewertungsschema fiir die Aufenthaltsqualitdt und Erreichbarkeit von Ausgleichsrdumen am Tag (Wélder ausge-
schlossen)
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In Anlehnung an eine Studie des Bundinstituts flr Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR 2018) wird in
Bezug auf die Griinerreichbarkeit zwischen einer Entfernung von 300 m und 700 m Luftlinie unterschie-
den. Es konnte aufgrund der Datenlage keine Unterscheidung zwischen 6ffentlich zuganglichen und Griin-
flachen in privater Hand berlicksichtigt werden.

Wie eingangs erwahnt, ist die Aufenthaltsqualitat in Waldern tagsiber vergleichsweise hoch. Jedoch sind
einige Waldgebiete aus dem Siedlungsraum schwieriger zu erreichen und dienen wahrend einer Hitzepe-
riode nur begrenzt als Riickzugsort. Aufgrund des glinstigen Bioklimas haben alle Walder Luzerns mindes-
tens eine massige Bedeutung am Tag. Bei einer guten Erreichbarkeit, insbesondere aus Siedlungsflachen
mit héherer Warmebelastung am Tag, ist die Bedeutung der Waldflachen entsprechend héher (vgl. Abbil-
dung 25).

Erreichbarkeit Aufenthaltsqualitat und Erreichbarkeit der Waldflachen

1. Gut (700 m) erreichbar aus
Siedlungsflachen (SF) mit sehr ho-
her Warmebelastung bzw. sehr Sehr gut
gut (300 m) erreichbar aus SF mit
hoher Warmebelastung

2. Sehr gut (300 m) erreichbar aus
SF, unabhdngig von deren Warme-
belastungsniveau: ,siedlungsnaher
Wald“

3. Ubrige Wilder

Abbildung 25: Bewertungsschema fiir die Aufenthaltsqualitat und Erreichbarkeit von Wéldern am Tag

5.1.4 KALTLUFTEINWIKBEREICH ALS NICHT BEWERTUNGSRELEVANTES KRITERIUM

In den vorherigen Unterkapiteln wurden die Bewertungsmethoden fiir die Planungshinweiskarten erlau-
tert. Der Kaltlufteinwirkbereich ist ein Element der Planungshinweiskarte Nachtsituation, welches in der
Karte abgebildet wird jedoch keinen Einfluss auf die Bewertung der Flachen nimmt.

Wie bereits die Klimaanalysekarte zeigt (vgl. Kapitel 4.1.3), wird Kaltluft zunachst in den Kaltluftentste-
hungsgebieten gebildet und tGber Transportflachen (z.B. Kaltluftleitbahnen) in Richtung Siedlung befor-
dert. In Abhangigkeit von mehreren Faktoren, unter anderem der Luftzufuhr vom Siedlungsrand und den
Strémungshindernissen in den Siedlungsraumen, kann die Durchliftung der Ortschaften unterschiedlich
stark oder schwach ausfallen. Siedlungsflachen lassen sich in ausreichend durchliiftete Areale und damit
meist klimatisch glinstigere Siedlungsstrukturen sowie klimatische Belastungsbereiche untergliedern. Der
Kaltlufteinwirkbereich kennzeichnet die bodennahe Stromung der Kaltluft aus den Grinflachen in die
angrenzende Bebauung wahrend einer autochthonen Sommernacht. Damit geht einher, dass die im Ein-
wirkbereich befindliche Bebauung in der Nacht vergleichsweise giinstigere Verhaltnisse aufweist.



Als Kaltlufteinwirkbereich sind Siedlungs- und Verkehrsflachen innerhalb des Kantons gekennzeichnet, die
mit einer bodennahen Windgeschwindigkeit von mindestens 0,3 m/s durchflossen werden. Aufgrund der
glinstigen topographischen Lage fir effektive Kiihlung durch Kaltluftabfllisse aus dem Gebirge werden die
Ortschaften des Kantons Luzerns gut mit Kaltluft durchstromt. Weite Teile der Gemeinden und Stadte bis
hin zu den Ortszentren gelten als Kaltlufteinwirkbereich. Dass in den Zentren gleichzeitig die hochste
Uberwarmung auftritt, ist kein Widerspruch, sondern verdeutlicht vielmehr die wichtige Ausgleichsfunk-
tion der Griinflaichen im Umland, vor allem derer in Gebirgs- und Hanglage, und der innerstadtischen
Griinflachen — ohne deren Funktion als Kaltluftlieferant wiirde ein noch starkerer Warmeinseleffekt auf-
treten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Planungshinweiskarten Tag und Nacht im kantonalen Kontext
beschrieben. Das Kartenmaterial liefert sowohl Hinweise fiir die Bestandssituation als auch fiir mogliche
Nutzungsanderungen.

In der Nachtsituation haben etwa ein Drittel der Luzerner Siedlungsflachen keine bzw. nur eine schwache
nachtliche Uberwarmung, weniger als die Hilfte eine massige Uberwarmung und ein verbleibendes Vier-
tel eine hohe bis sehr hohe Uberwdrmung (Tabelle 7). Die nicht vorhandene bis schwache Uberwirmung
in der Nacht ist vorrangig in den Hohenlagen (z.B. Gemeinde Fliihli) und an den Siedlungsrandern (z.B. in
Adligenswil und Kriens) zu finden. Letztere profitieren von der Kaltluftzufuhr aus den umliegenden Griin-
flachen und sind in der Regel sehr locker bebaut. Dem stehen dicht bebaute zentrale Bereiche (z.B. Stadt-
zentrum von Luzern) oder hoch versiegelte Industrie- und Gewerbeflachen (z.B. entlang der Emmen-
weidstrasse in Emmen) mit einer weitestgehend hohen bis sehr hohen nichtlichen Uberwarmung gegen-
Uber (Abbildung 26). Grundlegend ist im Verkehrsraum der Anteil der Flachenverteilung der maximal
schwach Gberwarmten, der méassigen und der hoch bis sehr hoch iberwadrmten Flachen dhnlich zum Sied-
lungsraum. Als Beispiele flir besonders belastete Verkehrswege und Platze sind hier u.a. die Viertel Hirsch-
matt Kleinstadt, Bruch Gibraltar und Altstadt Wey in Luzern zu nennen. Verkehrswege mit geringer nacht-
licher Uberwarmung sind zum Grossteil ausserorts und in den Randlagen zu finden.

Unter den Luzerner Ausgleichsraumen haben etwa ein Achtel der Flachen eine hohe bis sehr hohe Bedeu-
tung fir die Hitzeminderung in der Nacht (Tabelle 8). Dies sind die Bereiche der Kaltluftleitbahnen, der
flachenhaften Kaltluftabflisse und der Parkwinde. Griin- und Freiflachen mit sehr geringer Bedeutung
machen nur etwa ein Zehntel der Luzerner Ausgleichsraume aus. Sie sind vorrangig in entlegenen Gebie-
ten zu finden und stellen dem Menschen keine nennenswerten Klimafunktionen bereit. Mit einem FIla-
chenanteil von 45,8 % machen Griin- Freiflaichen mit einer geringen Bedeutung fir die Hitzeminderung
den Grossteil der Luzerner Ausgleichsrdume aus. Hierbei handelt es sich um Flachen, die zwar Kaltluft
produzieren (Kaltluftentstehungsgebiete und Walder, die Gber dem Kronendach Kaltluft bilden), von de-
nen der Mensch aber aufgrund geringer Stromungsgeschwindigkeiten und der grossen Entfernung zur
Siedlung in der Regel nicht profitiert.
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Wirkungsraum

Nachtliche
Uberwdrmung

keine
schwach
massig
hoch
sehr hoch

Ausgleichsraum

Bedeutung flr die
Hitzeminderung

sehr gering
I gering
I massig
B hoch
|

sehr hoch

Kaltluftprozesse
] Kaltluftleitbahn

4 Kaltluftabfluss
{  Parkwind

< Kaltluftentstehungsgebiet
777 Kaltlufteinwirkbereich

Massstab
1:400'000 (Kanton), 1:150'000 (Stadt Luzern)

Abbildung 26: Planungshinweiskarte Nachtsituation fiir den Kanton Luzern (verkiirzte Legende)




Tabelle 7: Wirkungsraum: Fldchenanteile und Planungshinweise fiir die Nachtsituation

Nachtliche Flachenanteil [%]

Uberwir- Allgemeine Planungshinweise

Siedlungs- Verkehrs-

mung flachen flachen

Vorwiegend offene Siedlungsstruktur mit guter Durchliftung und einer ge-
ringen Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierungen bei Beach-

Keine 7,5 11 tung klimadkologischer Aspekte. Das sehr glinstige Bioklima ist zu sichern.
Massnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind nicht erfor-
derlich. Der Vegetationsanteil sollte moglichst erhalten bleiben.

Geringe bis mittlere Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung
bei Beachtung klimadkologischer Aspekte. Das gilinstige Bioklima ist zu si-

Schwach 24,4 19 chern. Massnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
nicht notwendig. Freiflichen und der Vegetationsanteil sollten moglichst
erhalten bleiben.

Mittlere Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung. Massnah-
men zur Verbesserung der thermischen Situation werden empfohlen. Die
Baukdrperstellung sollte beachtet, Freiflachen erhalten und moglichst
eine Erhéhung des Vegetationsanteils angestrebt werden.

Hohe Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung. Massnahmen
zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig. Es sollte

Hoch 12,0 20 keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Griin-/Freiflachen) erfolgen
und eine Verbesserung der Durchliiftung angestrebt werden. Freiflaichen
sollten erhalten und der Vegetationsanteil erhéht werden.

Sehr hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. Massnah-
men zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig und pri-
oritar. Es sollte keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Griin-/Frei-
flichen) erfolgen und eine Verbesserung der Durchliftung angestrebt
werden. Freiflichen sind zu erhalten und der Vegetationsanteil sollte er-
hoht sowie moglichst Entsiegelungsmassnahmen durchgefihrt werden.

Sehr hoch 12,3 14

Die Bedeutung von Ausgleichs- und Wirkungsraumen sollte jedoch nicht allein auf die Nachtsituation,
sondern auch im Hinblick auf die Tagsituation (vgl. Kapitel 5.2.2) gepriift werden. Teilweise ergeben sich
dhnliche Bewertungen (z.B. sind Roterwald, Zimmereggwald und Gutschwald sowohl am Tag als auch in
der Nacht gleichermassen bedeutsam), teilweise jedoch auch gegensétzliche Ausprdagungen (z.B. Sport-
anlagen Allmend in Luzern mit sehr hoher Bedeutung nachts und geringer Aufenthaltsqualitat am Tag).
Unterschiedliche Ergebnisse zwischen Tag und Nacht sind nicht uniblich, da nachts insbesondere die
Acker-, Rasen- und Freiflachen mit ihrer hohen Kaltluftlieferung von Bedeutung sind und tagstiber Bdaume
bzw. Walder als schattenspendende Riickzugsorte vor der Warmebelastung gelten.



Tabelle 8: Ausgleichsraum: Fldchenanteile und Planungshinweise fiir die Nachtsituation

Bedeutung fiir

die Hitze- Fléicheonanteil Allgemeine Planungshinweise
minderung %]
Griin- und Freiflachen, die eine zentrale Rolle im nachtlichen Kaltlufthaushalt spielen
und die wichtigsten klimadkologischen Ausgleichsraume darstellen. Bauliche Ein-
Sehr hoch 43 griffe sind ganzlich zu vermeiden bzw. sollten, sofern bereits planungsrechtlich zu-

lassig, unter Berucksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen. Die
gute Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung ist zu erhalten und ggf. mit-
hilfe von Grinverbindungen auszubauen.

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur besonders wichtige klimadkologische Aus-
gleichsraume mit einer sehr hohen Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivie-
rung. Bauliche Eingriffe sollten gdnzlich vermieden werden bzw., sofern bereits pla-

Hoch 8,7 nungsrechtlich zuldssig, unter Beriicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktio-
nen erfolgen. Eine gute Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung ist anzu-
streben und zur Optimierung der Okosystemdienstleistung sollte eine Vernetzung
mit benachbarten Griin-/Freiflachen erreicht werden.

Flr die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische Ausgleichsraume
mit einer hohen Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsintensivierung. Bauliche Ein-
griffe sollten unter Berlicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen
und eine gute Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung angestrebt werden.

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur erganzende klimaodkologische Ausgleichs-
rdume mit einer mittleren Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. Die

Gering 45,8 angrenzende Bebauung profitiert von den bereitgestellten Klimafunktionen, ist in al-
ler Regel aber nicht auf sie angewiesen. Bauliche Eingriffe sollten unter Berticksich-
tigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen.

Flachen stellen fir die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevanten Klimafunk-
tionen bereit und weisen eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensi-
vierung auf. Bauliche Eingriffe sollten unter Beriicksichtigung der grundsatzlichen Kli-
mafunktionen erfolgen.

Sehr gering 9,7

In der Tagsituation weisen etwa 23 % der Siedlungsflachen und 28 % der Verkehrswege und Platze keine
oder nur eine schwache Wirmebelastung auf (Tabelle 9). Ahnlich zur Nachtsituation schneiden auch tags-
Uber die Hochlagen und locker bebauten Ortsteile (z.B. Liitzelmatt in Luzern) mit besonders glinstigen
Bedingungen ab. Zudem profitieren die Siedlungen in Gewdassernadhe tagsiiber von der kilhlenden Wirkung
des Wassers, insbesondere im Umfeld des Vierwaldstattersees. Die Nahe zu Waldern (z.B. Siedlungsfla-
chen zwischen Gigeliwald und Giitschwald) bzw. ein hoher Baumanteil innerhalb der Siedlung (z.B. im
Bereich Reckenbihlistrasse, Luzern) sind weitere Gunstfaktoren fiir eine geringe Warmebelastung am Tag.
Knapp drei Flinftel der Siedlungsflachen und etwa zwei Flinftel der Verkehrsflachen sind durch eine mas-
sige Warmebelastung gekennzeichnet. Alle Gibrigen Wirkungsrdume sind als (sehr) hoch belastet einzu-
stufen, wobei ein Grossteil dieser Flachen in sonnenexponierten und hoch versiegelten Bereichen (z.B.
auf den grésseren Industrie- und Gewerbeflachen Ebikons und Dierikons) zu finden ist (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Planungshinweiskarte Tagsituation fiir den Kanton Luzern (verkiirzte Legende)




Tabelle 9: Wirkungsraum: Fldchenanteile und Planungshinweise fiir die Tagsituation

Warme- Flachenanteil [%]
. Allgemeine Planungshinweise
belastung Siedlungs- Verkehrs- & g
am Tag flichen  flachen
Es liegen bioklimatisch glinstige Bedingungen sowie ein hoher Griinanteil
Keine 56 9 vor, die es jeweils zu erhalten gilt. Massnahmen zur Verbesserung der
’ thermischen Situation sind nicht erforderlich, sollten bei wichtigen Fuss-
bzw. Radwegen und Pldtzen jedoch gepriift werden.
Es liegen liberwiegend bioklimatisch glinstige Bedingungen sowie ein aus-
Schwach 17,7 19 reichender Griinanteil vor, die es jeweils zu erhalten gilt. Massnahmen zur

Verbesserung der thermischen Situation sind nicht erforderlich, sollten bei
wichtigen Fuss- bzw. Radwegen und Platzen jedoch geprift werden.

Massnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation werden emp-
fohlen, z.B. in Form von Verschattungselementen bzw. zusatzlicher Begri-

Massig 58,2 43 nung. Dies gilt auch fur Flachen des fliessenden und ruhenden Verkehrs
(insh. Fuss- und Radwege sowie Platze). Ausgleichsraume sollten fusslaufig
erreichbar und zugénglich sein.

Massnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig.
Hoher Bedarf an Anpassungsmassahmen wie zusatzlicher Begriinung und
Verschattung sowie ggf. Entsiegelung. Dies gilt auch fiir Flachen des flies-
senden und ruhenden Verkehrs (insb. Fuss- und Radwege sowie Platze).
Ausreichend Ausgleichsraume sollten fussldufig gut erreichbar und zu-
ganglich sein.

Massnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig
und prioritar. Sehr hoher Bedarf an Anpassungsmassnahmen wie zusatzli-
cher Begriinung (z.B. Pocket Parks), Verschattung und Entsiegelung. Dies
gilt auch fir Flachen des fliessenden und ruhenden Verkehrs (insb. Fuss-
und Radwege sowie Platze). Ausreichend Ausgleichsraume sollten fusslau-
fig gut erreichbar und zuganglich sein.

Hoch 17,9 23

Sehr hoch 0,6 6

Etwa einem Viertel der Ausgleichsraume im Kanton Luzern wird eine mindestens gute Aufenthaltsqualitat
und Erreichbarkeit zugeschrieben, d.h. sie bieten an Sommertagen ein relativ glinstiges Griinflachenklima
und eignen sich dank ihrer guten Erreichbarkeit als Riickzugsorte fiir die Bevolkerung (Tabelle 10). Hierbei
handelt es sich zum Grossteil um siedlungsnahe Walder und innerstadtische Griinflichen (z.B. Ufschotti
und Bleichergartli in Luzern). Es ist jedoch zu beachten, dass einzelne Flachen aufgrund der Eigentums-
verhaltnisse nicht zuganglich sein konnten. Diverse Acker-, Rasen- und Freiflachen, insbesondere in sehr
entlegenen Gebieten, erlauben aufgrund der meist ungehinderten Einstrahlung keinen Rickzug und re-
sultieren in einer ausbaufdhigen bzw. begrenzten Aufenthaltsqualitat und Erreichbarkeit (45,6 % der Aus-

gleichsraume Luzerns).



Tabelle 10: Ausgleichsraum: Fldchenanteile und Planungshinweise fiir die Tagsituation

Aufenthalts- p— .
qualitat und ac t[en]ante| Allgemeine Planungshinweise
%
Erreichbarkeit
Bestmoglich verschattete Grinflachen, die fusslaufig aus den belasteten Siedlungs-
Sehr gut 33 gebieten erreicht werden kénnen (sofern kein Privatgrundstiick) und tagstiber die

hochste Aufenthaltsqualitdt bieten. Baume sind zu erhalten und zu schitzen, die
sehr gute Erreichbarkeit ist weiterhin zu gewahrleisten.

Ausgleichsrdaume, welche eine hohe Aufenthaltsqualitdt am Tag aufweisen und als
Ruckzugsorte dienen. Hierzu zahlen siedlungsnahe Walder sowie gut verschattete

Gut 21,1 Grinflachen, die fusslaufig aus den belasteten Siedlungsgebieten erreicht werden
konnen. Baume sind zu erhalten und zu schiitzen, die gute Erreichbarkeit ist weiter-
hin zu gewahrleisten.

Siedlungsnahe Griinflichen mit einer mittleren bis hohen Aufenthaltsqualitat, bei
denen der bioklimatisch positive Einfluss durch Vegetationselemente Uberwiegt.
Verschattende Vegetationselemente sind zu erhalten und schitzen bzw. ggf. auszu-

Massig 30,0 bauen.

Entlegene Griinflichen mit einer sehr hohen Aufenthaltsqualitat (insbesondere sied-
lungsferne Walder), fir die eine gute Griinvernetzung zu gewahrleisten ist.

Grin- und Freiflachen mit einem Defizit an Verschattung (geringe Ausgleichsfunk-
tion) bzw. unzureichender Erreichbarkeit aus belasteten Siedlungsraumen (nicht als

Ausbaufahig 41,0 Rlckzugsort geeignet). Fir siedlungsnahe Grinflachen ist der Baumanteil und die
Mikroklimavielfalt zu erhéhen. Bei einer schlechten Erreichbarkeit ist eine gute
Griinvernetzung zu gewahrleisten.

Freiflichen bzw. siedlungsferne Griinflichen mit wenig Schatten und intensiver so-
larer Einstrahlung (vorwiegend Rasen- bzw. landwirtschaftliche Nutzflachen). Im

Begrenzt 4,6 siedlungsnahen Raum sind - insbesondere auf den 6ffentlichen Grinflachen - ver-
schattende Vegetationselemente zu entwickeln bzw. auszubauen (Erhéhung der
Mikroklimavielfalt).




Die Planungshinweiskarten zeigen Bereiche im Kanton auf, in denen Massnahmen zur Verbesserung der
thermischen Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Der nachstehende Massnahmenkatalog
zeigt die verschiedenen Moglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die Planungshinweise
zu konkretisieren. Fiir den Kanton Luzern wurde ein Katalog aus 19 klimadkologisch wirksamen Einzelmas-
snahmen identifiziert, die einzelnen Basisgeometrien rdumlich zugeordnet werden kénnen. Dieser Kata-
log erganzt die Planungshinweiskarten als GIS-gesttitzter ,, Aktionsplan Anpassung” um eine weitere Infor-
mationsebene.

Die Zuordnung bestimmter Massnahmensets aus dem Portfolio der 19 Einzelmassnahmen hangt vom Fla-
chentyp und den Bewertungen in den Planungshinweiskarten ab (z.B. nichtliche Uberwdrmung oder War-
mebelastung am Tag, Bedeutung fiir den Kaltlufthaushalt; Abbildung 28). Die Ergebnisse sind jeweils als
Planungsempfehlungen zu verstehen, die bei Betrachtung einer konkreten Flache oder spezifischen Mas-
snahme einer genaueren Uberpriifung bediirfen (z.B. beruht die Empfehlung Dachbegriinung auf der sied-
lungsklimatischen Situation, ohne zu berlicksichtigen, ob deren bauliche Umsetzung tatsachlich moglich
ware, da keine Informationen (iber den Dachtyp der Gebaude auf der Blockflache vorlagen). Die Mass-
nahmen sind stichpunktartig in Tabelle 11 beschrieben und in verschiedene Cluster aufgeteilt:

m  Thermisches Wohlbefinden im Aussenraum
m  Verbesserung der Durchliiftung

= Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

Die Wirkung der Massnahmen wird qualitativ beschrieben, da verifizierte Daten nur sehr vereinzelt fir
ganz spezielle Fallstudien zur Verfligung stehen. Zum anderen hangt die Wirkung stark von der konkreten
Ausgestaltung der Massnahmen, ihrer Lage im Siedlungsgebiet sowie der betrachteten vertikalen und ho-
rizontalen Entfernung von der Massnahme ab. Grundsatzlich sind alle Massnahmen geeignet, den ther-
mischen Stress fiir die Bevolkerung direkt oder indirekt zu verringern und damit zur Erreichung eines ge-
sunden Luzerner Klimas beizutragen — werden die Massnahmen kombiniert, verstarken sich in der Regel
die positiven lokalklimatischen Effekte der einzelnen Massnahmen.

Soweit moglich sollte der Griinanteil im Siedlungsgebiet erhéht werden, insb. in thermisch belasteten
Bereichen (— MO1: Innen-/Hinterhofbegriinung, M02: Offentliche Griinrdume schaffen). Wasserversorgte
strukturreiche Grinflachen (mit Baumen, Strauchern) wirken sich durch ihre Verdunstung positiv auf das
Umgebungsklima aus und erhéhen durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualitit (— MO07: Offentliche
Griunflachen entwickeln und optimieren). Im Vergleich zu warmespeichernden Baumaterialien kiihlen
Grunflachen nachts deutlich schneller ab und kénnen (ab einer gewissen Grdsse) als Kaltluftentstehungs-
gebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken. Gleichzeitig erfiillen sie viele weitere Funktionen wie die Moglich-
keit zur Erholung, die Erhéhung der Biodiversitdt und Synergieeffekte zum Niederschlagsmanagement
(Versickerung) und zur Luftreinhaltung (Deposition von Luftschadstoffen).

Neben ihrem Potential zur Verringerung der thermischen Belastung am Tag und in der Nacht (Schatten-
wurf, Verdunstung, etc.), ibernehmen Baume (und Straucher) im Strassenraum die Funktion der Deposi-
tion und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitat. Bei der Umsetzung ent-
sprechender Massnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten
bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewahrleisten. Geschlos-
sene Kronendacher sind daher insbesondere bei kleinen Strassenquerschnitten und hohem motorisierten
Verkehrsaufkommen zu vermeiden. Dabei sind solche Geholze (bspw. Ginkgo oder Japanische Ulme) zu



bevorzugen, die keine hohen Emissionen an fliichtigen organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon bei-
tragen, aufweisen. Grosskronige Laubbaume sind bei Neupflanzungen Nadelbdumen vorzuziehen, da sie
im Winter geringeren Einfluss auf die Einstrahlung austiben und dadurch zu einer Reduktion von Heizener-
gie und damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen fiihren kénnen. Mit Blick auf den Klimawandel
sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen auf deren Hitze- und Trockenheitstoleranz
geachtet werden (die Findung von resistenten Arten ist noch Stand der Forschung, Zwischenergebnisse
sind u.a. beim ,,Projekt Stadtgriin 2021“ der LWG Bayern?! oder in der GALK-Strassenbaumliste?? nachzu-
lesen; fiir den Schweizer Raum sind zu diesem Thema die Studien der Forschungsanstalt WSL% und der
Berner Fachhochschule?* zu nennen).

Massnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische
Belastung am Tage. Beschattete Strassen, Fuss- und Radwege oder Parkplatze speichern weniger Warme
als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflichen (— MO06: Begrinung und Verschattung
des Verkehrsraumes). Bei grossflachiger Verschattung kann somit auch der ndchtliche Warmeinseleffekt
und damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden (— M17: Verschat-
tung von Gebauden durch Bdume oder bautechnische Massnahmen).

Klimaangepasstes Bauen enthilt viele der bisher genannten Massnahmen und ist am einfachsten bei
Neubauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind Massnahmen zur Verbes-
serung bzw. Beriicksichtigung siedlungsklimatischer Belange moglich. Im Neubau bietet sich die Chance,
die Gebaudeausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter Berick-
sichtigung der Sonnen- und Windexposition sollten Gebdude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen
Rdumen wie z.B. Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Blrordume) der sommerliche Hitzeeintrag mi-
nimiert wird (— M19: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fiir sensible Geb&u-
denutzungen wie z.B. Krankenh&user oder Pflegeheime. Durch geeignete Gebdudeausrichtung kann dar-
Uber hinaus eine gute Durchliftung mit kithlender Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrich-
tung parallel zur Kaltluftstromung, Vermeidung von Querriegeln zur Stromungsrichtung, ausreichend
(grine) Freiflachen zwischen den Gebauden (— M11: Baukorperstellung und Abstandsflachen beachten).
Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien lasst sich im Wesentlichen nur bei Neubauten realisie-
ren, aber auch eine nachtragliche Dammung von bereits bestehenden Bauten kann ein wesentliches Mass
zur klimagerechten Gestaltung der Siedlung und zum thermischen Wohlbefinden der Bevolkerung beitra-
gen. Bei Neubau ist auf die thermischen Eigenschaften der Baumaterialien zu achten — nattirliche Bauma-
terialien wie Holz haben einen geringeren Warmeumsatz und geben entsprechend nachts weniger Ener-
gie an die Umgebungsluft ab als z.B. Stahl oder Glas. Auch die Albedo kann (iber die Wahl entsprechender
Baumaterialien beeinflusst werden, so ist die Reflektion der solaren Einstrahlung auf hellen Oberflachen
grosser, sodass sich diese weniger stark aufheizen (— MO03: Oberflachen im Aussenraum klimaoptimiert

21 www.lwg.bayern.de/landespflege/urbanes gruen/085113/index.php (Abruf 21.07.2022)

22 www.galk.de/index.php/arbeitskreise/stadtbaeume/themenuebersicht/strassenbaumliste (Abruf 21.07.2022)

23 https://www.wsl.ch/de/projekte/testpflanzungen.html (Abruf 20.9.2022)

24 https://www.nnbs.ch/documents/864304/1447481/Faktenblatt3-Urbane Baumarten und Klimawandel-3.pdf (Abruf
20.9.2022)
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gestalten). Bautechnische Massnahmen zur Verbesserung des Innenraumklimas wie Dach- und Fassaden-

begriinung, Verschattungselemente?® oder energetische Sanierung? sind dagegen auch im Bestand um-

setzbar und bieten vielfach Synergieeffekte zum Energieverbrauch der Gebaude (— M15, M16, M17,

M18).

Bei Nachverdichtung im Siedlungsgebiet sollten die Belange
werden (insb. die Gewdhrleistung einer guten Durchliftung). In

klimaangepassten Bauens beriicksichtigt
der Regel stellt die vertikale Nachverdich-

tung dabei die aus klimatischer Sicht weniger belastende Lésung dar. Um Nachverdichtung moglichst kli-

mavertraglich zu gestalten, ist die sogenannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten (BfN

2016). Dabei geht es darum, Flachenreserven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch mit Blick

auf urbanes Grin zu entwickeln. Damit bildet diese auch Schnittstellen zum Stadtebau, der Freiraumpla-

nung und dem Naturschutz.

Y V V V

Mo1:
Mo03:
Mo04:
M11:
M15:
M16:
M18:

Sehr hohe nichtliche Uberwarmung
Kaltlufteinwirkbereich in der Nacht
Bewohnte Flache

Hohe Warmebelastung am Tag

Innen-/ Hinterhofbegriinung

Oberflachen im Aussenraum klimaoptimiert gestalten
Entsiegelung

Baukorperstellung und Abstandsflachen beachten
Dachbegriinung

Fassadenbegriinung

Gebdude energetisch sanieren und klimagerecht kiihlen

Abbildung 28: Beispielhafte Ableitung von Massnahmen fiir Siedlungsflachen; Planungshinweiskarte Nachtsituation im Ausschnitt

Horw (tiirkiser Rahmen zeigt die betrachtete Basisgeometrie)

25 Baume, Vordacher, Markisen, Jalousien/Aussenrollos, Sonnensegel, Sonnenschutzglas, etc.

26 Wirkt nicht nur Energieverlusten im Winter entgegen, sondern auch gegen Gbermadssiges Aufheizen der Fassaden im Sommer.
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Tabelle 11: Empfehlungen raumeinheitenspezifischer Siedlungsklimatisch wirksamer Massnahmen fiir den Kanton Luzern (Massnahmenkatalog Aktionsplan Anpassung).

Nr.

Massnahme

Erlduterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

01

02

04

05

Offentliche Griinrdume im
Wohn- und Arbeitsumfeld
schaffen

Oberflachen im Aussenraum
klimaoptimiert gestalten

Entsiegelung / Versiegelungsan-
teil minimieren

Blau-griine Verkehrsraum-ge-
staltung

Kleine Parks und gartnerisch gestaltete Griin-
flachen im innerstadtischen Raum, die auch
Erholung bieten

Helle Farben und Baumaterialien, die wenig
Warme speichern

Rasenflachen oder Teilversiegelung (Rasengit-
tersteine, etc.)

niedrige Anzahl oberirdischer Stellplatze zu-
gunsten von Griinflachen oder begriinte Ge-
baudeflachen

Blaue oder griine Massnahmen fiir den Ver-
kehrsraum (blau-griin muss nicht zwangslau-
fig in Kombination erfolgen)

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

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
nachts

Synergien zum Niederschlagswassermanage-
ment und zur Biodiversitat

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
nachts

Vernetzung von Grinflachen

Synergien zum Niederschlagswassermanage-
ment und zur Biodiversitat

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
nachts

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
insb. nachts

Synergien zum Niederschlagswassersmanage-
ment

Reduktion der Warmebelastung insb. tags-
Uber (bei Pflanzung neuer Baume) und nachts
Synergien zum Niederschlagswassermanage-
ment (Entlastung des Kanalnetzes bei Starkre-
gen, Grundwasserneubildung, Verdunstungs-
kihlleistung) und zur Biodiversitat

Bauliicken, grossere Hinterhofe
(insb. in thermisch belasteten Wohnge-
bieten)

Strassen, Wege, Platze, Parkplatze,
Dacher

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

Strassen, Wege, Platze, Parkplatze




Nr. Massnahme Erlauterung Wirkung Raumliche Umsetzung

Strassen, Wege, Platze, Parkplatze,

Verschattung von Aufenthalts- = Baume oder bautechnische Massnahmen =  Reduktion der Warmebelastung insb. tags- . . .
06 ) . X . N B Gebaude im Wohn- und Arbeitsum-
bereichen im Freien (Markisen, Uberdachung, Sonnensegel) Uber und nachts feld
e
= Mikroklimatische Vielfalt von Griinflachen = Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und  Griin- und Freiflachen,

Offentliche Griunflichen entwi- . B . . . .
07 L (offene Wiesenflachen, Baume, Wasserfla- nachts Strassen, Wege, Platze, Parkplatze
ckeln und optimieren . o .
chen, Pflanzungen) = Synergien zur Biodiversitat

= Schutz von Ausgleichsraumen mit einer sehr
hohen Bodenkiihlleistung und Aufwertung
von Boden mit mittlerer bis geringer Bo-
denkiihlleistung .
Erhalt und Verbesserung der nachts, aber auch tagstber . o
08 N =  Verbesserung des Bodenaufbaus (Bodenlo- . . Griin- und Freiflachen
Bodenkiihlleistung =  Synergien zum Niederschlagswassermanage-
ckerung, Bodenauftrag, usw.), Bodenschutz,

Etablierung von verdunstungsstarken Pflan-

= Reduktion der Warmebelastung insbesondere

ment

zen, Bewdsserungsmassnahmen, Begriinung
und Entsiegelung

. B . Bedeutung fir den Kaltlufthaushalt
= Schutz von Parks, Griin- und Waldflachen auf- o ) o .
Schutz bestehender Parks, . . . . =  Wichtige Funktionen fir die Erholung, Bio- Griin- und Freiflichen (insb. im Um-
09 R . grund ihrer Bedeutung fiir das Siedlungsklima . e . . )
Griin- und Waldflachen ) . . ] diversitat und Niederschlagswassermanage- feld hoher Einwohnerdichten)
und vieler weiterer Funktionen (siehe rechts)

=  Wahrend der Sommermonate und speziell
Hitzeperioden wirken Gewasser auf ihr nahes

= Siedlungsklimafunktion grosserer Fliess- und
& & Umfeld tagsuiber kiihlend (auch kleinere Ge-

Offene, bewegte Wasserflachen Stillgewasser und sonstiger Wasserflachen B L . B
. . o o B . wadsser, Wasserspielpldtze oder Brunnen in Gewasser,
10 schiitzen, erweitern und anle- =  Rauigkeitsarme Ventilationsbahnen, tber die . o
. Parks) Grin- und Freiflachen
gen v.a. bei allochthonen Wetterlagen Kalt- und

. . . = Oberflachennahe Temperatur kann nachts
Frischluft transportiert wird . .
Uber der umgebenden Lufttemperatur liegen

und eine Warmeabgabe bewirken




Nr. Massnahme Erlauterung Wirkung Raumliche Umsetzung

VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

= Gebaudeanordnung parallel zur Kaltluftstro-

Baukérperstellung und Ab- mung und/oder ausreichend (griine) Freifla- = Verbesserung der Kaltluftstrémung / Durchliftung .
11 . . . B Neubau, Gebdudekomplexe
standsflachen beachten chen zwischen der Bebauung (aufgelockerte =  Reduktion des Warmestaus
Bebauung)
. . . Gebiude(-teile), z.B. in Blockinnen-
. B . . L Reduktion der Warmebelastung insb. nachts . .
) . . Rlckbau von Gebauden verringert die Bebau- . hofen sowie Garagen, Lagerhallen,
12 Entdichtung (Riickbau) . = Verbesserung der Durchliftung .
ungsdichte und das Bauvolumen . . ggf. Industrie- und Gewerbebra-
= Synergien zum Niederschlagswassermanagement
chen, Bahnanlagen
= Quer zur Fliessrichtung verlaufende bauliche
(Damme, Gebadude) oder natiirliche Hinder- . o
. . . Grin- und Freiflachen,
. nisse (Baumgruppen, jedoch Beibehaltung be- .
Vermeidung von Austauschbar- . T . gut durchliftete Wohn- und Ge-
13 i stehender Geholze!) im Einflussbereich von = Schutz des Luftaustauschsystems .
rieren B . R werbeflachen,
Kaltluftflissen vermeiden bzw. Gebdudeaus- . .
. . S Strassen, Wege, Platze, Parkpladtze
richtung und Bebauungsdichte auf klimatko-
logische Belange anpassen
= Freihaltung grossraumiger, moglichst wasser-
versorgter und durch flache Vegetation ge-
pragter Grinflachen wie Wiesen, extensives
Schutz und Vernetzung fiir den Griinland, Felder, Kleingdrten und Parkland- = Schutz vor stirkerer Uberwarmung und Ver-
14 Kaltlufthaushalt relevanter Fla- schaften, die Einfluss auf den lokalen Kaltluft- schlechterung der Durchliiftung Griin- und Freiflachen
chen haushalt haben, z.B. als Kaltluftentstehungs- = Synergien zur Biodiversitat

gebiete dienen
= Kleine Parks als Trittsteine fur Kaltluft
= Synergien zur Biodiversitat




Nr.

Massnahme

Erlduterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

15

16

17

19

20

Dachbegriinung

Verschattung von Gebduden
durch Baume oder bautechni-
sche Massnahmen

Gebdude energetisch sanieren
und klimagerecht kiihlen

Technische Geb&udekiihlung

Anpassung des Raumnutzungs-
konzeptes

Extensive oder intensive Dachbegriinung (bis
hin zu Garten und urbaner Landwirtschaft auf
Dachern; unter Bevorzugung heimischer
Pflanzen), blaugriine Dacher (im Wasser ste-
hende Pflanzen)

Boden- oder systemgebundene Fassadenbe-
griinung (Bevorzugung heimischer bzw. bie-
nenfreundlicher Pflanzen)

Fassadenbegriinung, Baume, Balkongestal-
tung, bautechnische Massnahmen wie aussen
liegende Sonnenschutzelemente (Jalousien,
Markisen, etc.), reflektierendes Sonnen-
schutzglas bzw. -folie

Dammung von Gebauden, helle Farbgebung
(Erhéhung des Albedowertes), geeignete
Raumliftung

Moglichst ressourcenschonende Losung
Adiabate Abluftkiihlung, in der Regenwasser
genutzt wird

Erdkaltenutzung
Adsorptionskdltemaschinen, die durch solare
Energie oder Abwarme angetrieben werden

Optimierung der Gebdudeausrichtung und
der Nutzung von Innenrdumen, d.h. sensible
Raume nicht nach Stiden ausrichten (z.B.
Schlaf-, Arbeits- oder von Risikogruppen ge-
nutzte Zimmer, z.B. im Seniorenzentrum)

Verbesserung des Innenraumklimas

Bei grossflachiger Umsetzung und geringer
Dachhohe Verbesserung des unmittelbar an-
grenzenden Aussenraumklimas maoglich
Synergien zum Niederschlagswassermanage-
ment, Biodiversitat, Klimaschutz und PV-Pro-
duktion (Kihlwirkung)

Verbesserung des Innenraumklimas und des
unmittelbar angrenzenden Aussenraumklimas
Synergien zur Biodiversitat sowie zu Larm-
und Gebaudeschutz

Wirkung tagstiber und nachts
Verbesserung des Innenraumklimas
Synergien zum Klimaschutz

In erster Linie Klimaschutzmassnahme
Verbesserung des Innenraumklimas tagsiiber

Kihlung des Innenraums von Gebauden
durch eine moglichst nachhaltige Gebdudekli-
matisierung

Verbesserung des Innenraumklimas (in sen-
siblen Rdumen)

Flachdacher,
gef. flach geneigte Dacher

Gebdude (Neubau und Bestand; so-

weit rechtlich zugelassen)

Gebdude, in denen passive Mass-
nahmen nicht ausreichend ange-
wendet werden kénnen

Gebaude, insb. klimasensible Ge-
bdudenutzungen (vorwiegend Neu-
bau)




Im stadt- und umweltplanerischen Kontext ebenso wie beim Klimaschutz und der Klimaanpassung stellen
Massnahmen die unterste Ebene eines vollstiandig operationalisierten Zielsystems dar (First und Scholles
2008). Massnahmen miissen in diesem System in einem logisch-hierarchischen Zusammenhang mit pri-
maéren und abgeleiteten Zielen stehen, also stringent zur Zielerreichung beitragen (Gaede und Hartling
2010). Ohne solche {ibergeordneten Ziele hingen Massnahmen sprichwértlich in der Luft. Eine Uberpri-
fung der Wirksamkeit im Sinne ihres Beitrags zur Zielerreichung ist dann kaum sinnvoll moglich. Die in
diesem systemischen Ansatz so zentralen Umweltqualitatsziele konnen dabei entweder in rechtlichen
Normen (Gesetzen, Verordnungen, Richtlinien) definiert sein, sich aus wissenschaftlichen Erkenntnissen
bzw. empirischen Gegebenheiten ergeben oder aber das Ergebnis politischer bzw. planerischer Abwa-
gungs-/Entscheidungsprozesse sein.

Auch die Quantifizierung von klimaokologischen Massnahmenwirkungen stellt ein mehrfachkomplexes
Thema dar. Folgende Untersuchungsdimensionen missten bei einer umfassenden Wirkanalyse zur Un-
tersuchung von Massnahmenwirkungen adressiert werden:

m  Raumliche Dimension

Welche Entfernung zur Massnahme in der Horizontalen und Vertikalen wird untersucht?
m  Zeitliche Dimension

Welche Tages-/Jahreszeit wird untersucht?
m  Dimension des Aufenthaltsortes

Werden Gebaudeinnenrdaume (ggf. in Abhangigkeit von Gebdudetypologie, der Etage und Him-
melsrichtung) oder die Aufenthaltsbereiche ausserhalb von Gebduden untersucht?

= Dimension der Auswerteparameter

Welche humanbioklimatischen Parameter werden untersucht (z.B. Indizes wie PET oder UTCI,
Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luftfeuchtigkeit)

m  Dimension der Kombination

Werden die Wirkungen von Einzelmassnahmen oder summarische Wirkungen von (ggf. beliebig)
kombinierbaren Massnahmenbiindeln untersucht?

m  Dimension der Umgebung
Welche stadtstrukturelle Situation wird analysiert?
m  Dimension der Wechselwirkungen

Welche Effekte fiir welche anderen siedlungsklimatischen (ggf. auch anderen) Handlungsfelder
werden untersucht (z.B. Luftqualitat, Sturmgefahren, Windkomfort, Starkregenvorsorge)

Angesichts dieser Komplexitat verwundert es nicht, dass eine umfassende Zusammenschau der Wirksam-
keit bisher weder von Wissenschaft noch von der zunehmenden Anzahl privatwirtschaftlicher Klimadi-
enstleister geleistet werden konnte. Allerdings existieren eine Vielzahl an wissenschaftlichen Veroffentli-
chungen und praxisbezogenen Projekten, in denen einzelne Massnahmen oder ausgewahlte Massnah-
mensets mit einem gegenliber der oben skizzierten Multidimensionalitdt (meist deutlich) reduzierten An-
satz untersucht worden sind. In der Konsequenz fiihrt dieser fallstudienorientierte, per se die (eigentlich)
notwendigen Analysedimensionen sehr stark vereinfachende Ansatz zu bei weitem noch nicht fir alle
Detailfragen zufrieden stellende Analyseergebnissen. Dazu gehdren auch Analyseergebnisse, die sich auf
den ersten Blick zu widersprechen scheinen, auf den zweiten Blick aber ,,nur” auf die Bertlicksichtigung



unterschiedlicher Dimensionen im Analysesetup zuriickzufiihren sind. Ein Beispiel hierfiir ist die Wirkung
von vertikaler Gebdudebegriinung. Wahrend Hoelscher et al. (2016) auf der Basis von Messungen an ei-
nem real begriinten Gebaude in Berlin keine Kiihlungseffekte fir den Strassenraum in der Nacht feststel-
len konnten (jedoch fiir die Oberflaichentemperaturen der Innenwéande), definiert der Fachplan Hitzemin-
derung der Stadt Zirich (Stadt Zlrich 2020) die Fassadenbegriinung auf der Basis diverser mikroskaliger
Modellrechnungen als die wirksamste Massnahme zur Reduktion der bodennahen Lufttemperatur im
nachtlichen Aussenraum (-1,3K im Median in 2-4 m Entfernung). Beide Analysen gentigen héchsten wis-
senschaftlichen Anspriichen und kommen doch zu unterschiedlichen Ergebnissen. Hintergrund sind die
unterschiedlichen Analyse- und Auswerteansatze. So betrachten Hoelscher et al. die Stidsudwest-/ und
Westfassaden eines realen Einzelgebaudes in Berlin und messen die Wirkungen an einem bestimmten
Punkt im Strassenraum wahrend einer Hitzeperiode im August 2014, wahrend sich die Auswertungen im
Ziricher-Projekt auf Modellergebnisse stiitzen, bei denen die Aussenwande einer standardisierten Block-
bebauung in alle Himmelsrichtungen begriint wurden und die Ergebnisse flaichendeckend um das Ge-
bdude herum ausgewertet werden konnten.

Das gewahlte Beispiel ist eines von vielen und verdeutlicht, dass sich zum gegenwartigen Zeitpunkt allge-
meingultige Aussagen zur Wirkung einzelner Massnahmen oder etwa eine wie auch immer geartete Wir-
kungsrangfolge fachlich verbieten. Um also nicht in die Falle einer Scheingenauigkeit zu tappen, bleiben
die folgenden Ausfiihrungen daher bewusst auf der Ebene von qualitativen Hinweisen. Es ist zu erwarten,
dass sich in den kommenden Jahren — angetrieben durch das weiter steigende gesellschaftliche Interesse
— ein stetiger Erkenntnisgewinn entwickeln wird, der mittelfristig valide und umfassende quantitativen
Aussagen moglich machen wird.

Zu den weitestgehend gesicherten Erkenntnissen gehort zuallererst die Feststellung, dass sich mit vielen
der bekannten Massnahmen (vertikale Gebaudebegriinungen, Albedoerhéhungen, Entsiegelungen,
Stadtbdume) positive Effekte fiir den thermischen Komfort erzielen lassen. Abbildung 29 verdeutlicht an
einem Fallbeispiel aus dem Stadtentwicklungsplan Klima Berlin (SenSBW 2010), dass sich die starksten
Wirkungen durch die kleinrdaumige Kombination von Massnahmen ergeben. Der Grundsatz ,,das Ganze ist
mehr als die Summe seiner Teile” scheint auch hier zu gelten. Die Abbildung verdeutlicht aber auch eine
weitere Erkenntnis, die mit hinreichender Sicherheit Gibertragbar sein diirfte. Die genannten Massnahmen
weisen insbesondere tagsiber eine signifikante Wirksamkeit auf, wahrend sie in den Nachstunden kaum
zur Abkiihlung beitragen (vgl. auch Stadt Ziirich 2020).
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Abbildung 29: Verdnderungen durch Anpassungsmassnahmen am Beispiel eines Tagesverlaufs der Aussentemperatur in zwei Me-
tern Héhe.

Einen besonderen Hinweis bedarf die — insbesondere extensive, meist aber auch intensive —
Dachbegriinung. Obwohl sie sich in den Festsetzungskatalogen von Sondernutzungspldanen zunehmender
Beliebtheit erfreuen, existiert keine Untersuchung, die eine enstprechende Wirkung fiir den thermischen
Komfort im Aussenraum nachweisen konnte. Die Massnahme ist schlichtweg zu weit entfernt vom zu
betrachtenden Bodenniveau. Eine australische Studie (Coutts et al. 2014) empfiehlt daher, die blau-
griinen Massnahmen auf das Strassenniveau zu konzentrieren und die Dacher mit einer hohen Albedo zu
versehen. Es sei hinzugefligt, dass auch hier mit flachen Gebadude <5 m (z.B. Garagenhofe) Ausnahmen
existieren, von deren intensiven Griindachern in bestimmten Konstellationen eine positive Wirkung
ausgehen kann (vgl. KURAS 2017).

Figure 14: Human thermal comfort can be maximised by providing water at
street level, rather than retaining on the rooftop

Abbildung 30: Blau-griine Strassenraumgestaltung ist wirksamer als Dachbegriinung (Coutts et al. 2014)



Photovoltaikanlagen auf Dachflachen kénnen die Erwarmung der Dachflachen durch Aufnahme eines Teils
der solaren Strahlung, die dann nicht mehr zur Erwarmung des Dachs zur Verfligung steht, und durch den
Schattenwurf der Module geringfligig reduzieren. Dies gilt aber nur, falls das Dach bereits eine niedrigere
oder dhnliche Albedo wie die Photovoltaikanlage besitzt. Ist das Dach heller als die Photovoltaikanlage,
berichten Studien von einer leichten Erwdarmung der Temperatur Gber dem Dach (Brito, 2020). Beide Ef-
fekte sind aber vernachlassigbar gross, wie Genchi et al. (2022) in ihren Messungen herausfanden. Somit
ist im Mittel von keinem direkten Temperatureinfluss durch Photovoltaikanlagen auf das Stadtklima zu
rechnen. Eine positive Beeinflussung ist aber zwischen Griindachern und Photovoltaikanlagen zu erwar-
ten. Das Griindach verliert nicht seine positiven Auswirkungen auf das Klima (iber dem Dach und gleich-
zeitig arbeiten Photovoltaikanlagen in Kombination mit den Griindachern deutlich effektiver. Ein Grund
ist, dass durch das Dachgriin die Temperaturen oberhalb des Dachs im Vergleich zu einem blossen Dach
geringer sind und somit durch das Dachgriin der warmebedingte Leistungsverlust der Photovoltaikmodule
reduziert wird (BUE Hamburg, 2022).

Ein weiterer Punkt, der aus Abbildung 29 und weiteren Studien deutlich wird, ist, dass vor allem blau-
griine Massnahmen im Einzelfall und insbesondere in der Nacht sogar zu einer weiteren Erwarmung der
Umgebung beitragen konnen. Dies betrifft beispielsweise offene Wasserflachen, die aufgrund ihrer hohen
spezifischen Warmespeicherkapazitat in den (spaten) Sommermonaten haufig warmer sind als die Luft im
naheren Umkreis, oder Stadtbdaume, die gegeniiber einer offenen Grasflache die nachtliche Auskiihlung
der bodennahen Luftschichten reduzieren und auch den Kaltluftzufluss aus der Umgebung bremsen kon-
nen (MVI Baden Wirttemberg 2012). Beide Massnahmen kdénnen in anderen raumlich-zeitlichen Kontex-
ten aber auch nachts sinnvoll sein. Zum Beispiel sind grossere Fliessgewasser in einer friihen Hitzeperiode
(z.B. im Juni) oder in ihren Oberldufen auch den ganzen Sommer tendenziell kdlter als die Umgebungsluft
(vgl. Abbildung 31) und (neue) Stadtbaume auf einem zuvor vollversiegelten Stadtplatz flihren im Stamm-
breich auch nachts tendenziell zu einer Abkiihlung und haben insbesondere am Tag eine sehr positive
Wirkung auf das Siedlungsklima und die Aufenthaltsqualitdt draussen. Auch aus diesem Grund sollten
Massnahmen immer im konkreten zielbezogenen Kontext entwickelt werden, um Fehladaption zu ver-
meiden (vgl. SenSBW 2022).
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Abbildung 31: Mittlerer Tagesgang der Wassertemperatur in den Monaten Juni, Juli und August am Pegel des Inn bei Rosenheim
(links) sowie am Pegel des Main in Wiirzburg (rechts)

Da die nachtliche Abkiihlung durch Massnahmen im Aussenraum nur bedingt moglich zu sein scheint,
aufgrund des Klimawandels sowie vielerorts weiter intensiver Siedlungsentwicklung im Innen- und Aus-
senbereich, kommen zwei Massnahmenpaketen eine besondere Bedeutung zu. Zum einen unterstreichen
die oben skizzierten robusten Erkenntnisse zu den Wirkrichtungen der Massnahmen die hohe Relevanz
von Erhalt und Verbesserung der nachtlichen Durchliftung des Siedlungskorpers. Nur auf diese Weise
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kann sichergestellt werden, dass die wahrend Hitzeperioden zwar meist ebenfalls warme — aber im Ver-
gleich zur Gebdudeinnentemperatur immer noch deutliche kiihlere — Aussenluft auch gut in die Gebaude
hineinfliessen kann. Den Schlissel zur Regulierung bzw. Reduzierung von thermischen Belastungen insbe-
sondere zur Nachtzeit und in den Schlafraumen stellen angesichts der oben beschriebenen Erkenntnisse
aber zum anderen die Gebadude selbst bzw. Massnahmen zu ihrer unmittelbaren Kihlung dar. Buchin et
al. (2016) attestieren in diesem Zusammenhang Massnahmen zur passiven und vor allem aktiven Gebau-
dekiihlung das weitaus grossere Potential als insbesondere griinen Massnahmen im Aussenraum (Abbil-
dung 32). Der baulich-technischen Gebaudekiihlung haftet dabei stets der Ruf der Umweltschadlichkeit
an. Allerdings existieren bereits heute nachhaltige Losungen oder befinden sich in der fortgeschrittenen
Entwicklungsphase (z.B. Kompressionskaltemaschinen oder Ab- und Adsorptionskéltemaschinen, adiaba-
tische (Abluft-)Kiihlung) (UBA 2020). Auch die in der DIN 4108-2 zum sommerlichen Warmeschutz sub-
summierten Massnahmen (innovative Glastechniken, Aussenjalousien, smarte Nachtliftungssysteme) ge-
horen in diesen hochwirksamen Massnahmenkomplex.

Auch wenn den Gebduden (inkl. ihrer Hiille und der installierten Haustechnik) bei der Hitzevorsorge also
eine ganz zentrale Bedeutung zukommt, stellt ihre Anpassung letztlich einen von mehreren strategischen
Bausteinen dar. Die grosse Herausforderung liegt nun in der passgenauen Kombination mit anderen Mas-
snahmenpaketen, Strategien und Paradigmen wie dem Schwammstadtansatz, blau-griiner Infrastruktur,
der dezentralen Regewasserbewirtschaftung oder der doppelten/dreifachen Innenentwicklung (vgl. UBA
2019 und Abbildung 33). Dabei missen individuelle Losungen fiir die ganz spezifischen Ausgangs- und
Rahmenbedingungen in den Gemeinden entwickelt und umgesetzt werden. Wie die vorherigen Ausfiih-
rungen gezeigt haben, ist es von entscheidender Relevanz, diesen Prozess auf der Basis von mindestens
politisch unterstitzten (besser: beschlossenen) ,Siedlungsklimaqualitatszielen” anzugehen bzw. fortzu-

fuhren.
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Abbildung 32: Wirksamkeit von Massnahmen zur Abkiihlung im Innen- und Aussenraum (Buchin et al., 2016)
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Abbildung 33: Strategische Bausteine einer hitzeangepassten Siedlungsentwicklung
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6. Fazit und Ausblick

Mit der Klimaanalyse 2022 liegt eine modellgestitzte, detaillierte Analyse der klimadkologischen Funktionen
im Kanton Luzern vor. Im Fokus standen dabei insbesondere der ndchtliche Kaltlufthaushalt sowie die klein-
raumige sommerliche thermische Belastungssituation der Bevolkerung sowohl am Tag als auch in der Nacht
(Schutzgut der menschlichen Gesundheit). Um hochaufgeloste, flachendeckende Ergebnisse fiir den gesam-
ten Kanton zu erhalten, wurde eine Klimamodellierung mit dem Modell FITNAH3D durchgefihrt.

Das Hauptprodukt des Arbeitsprozesses sind zwei Planungshinweiskarten mit angebundenem flachenkon-
kreten Massnahmenkatalog. Die Kartenwerke machen zum einen die abgestufte Handlungsnotwendigkeit
zur Verbesserung des thermischen Komforts im Sommer in allen Wohn-/Arbeits- und Aufenthaltsbereichen
(,Wirkungsraum”) der Luzerner Bevolkerung sowohl am Tag als auch in der Nacht sichtbar. Zum anderen
weisen die beiden Planungshinweiskarten aber auch samtlichen Frei- und Griinflaichen im Kanton (,,Aus-
gleichsraum®) eine Wertigkeit hinsichtlich der von ihnen bereitgestellten klimadkologischen Funktionen auf.

Beriicksichiiguny bei reqionalen Plamngskonzepten
Beurterlung von — =
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sensibilisiernng der  Kalthuftleitbahnen

pevlkernng und Behorden  srodag ir wseiche orgaen
lentfikation von kiblenden 1€l kation von Hitzehotspots fiir
Freifictenzur Schernd — (Jptimigpungsmassnahmen

Abbildung 34: Verwendungszweck der Planungshinweiskarten (Ergebnis aus einer Umfrage ausgewéhlter Luzerner Gemeinden)

Handlungshedar erkennen

Primares Anwendungsfeld der Klimaanalyse im Allgemeinen sowie der Planungshinweiskarten im Speziellen
ist somit die Bereitstellung von hochwertigem Abwagungsmaterial fir Planungs- und Entscheidungsprozesse
der Raumplanung. Die Klimaanalyse wird unter anderem im Rahmen der kantonalen Richtplanung zur An-
wendung kommen. Aufgrund des erreichten Detaillierungsgrades der Analyse kann hier neben der kantona-
len Richtplanung erstmalig auch die Ortsplanung hinreichend gut bedient werden. Damit kdnnen nun basie-
rend den Klimakarten gebietsweise Vorgaben zur Sicherung eines angenehmen Siedlungsklimas erlassen
werden. Ausserdem sind nun auch valide Ersteinschatzungen z.B. hinsichtlich der Sensibilitat einzelner Ent-




wicklungsvorhaben seitens der Verwaltung sowie bei Bedarf eines externen Gutachters moéglich. Um die Hit-
zethematik moglichst friih bei einem Bauvorhaben mitzudenken kénnen Planer und Architekten nun mit Hilfe
der Klimakarten nun ab Beginn eine Einschatzung des Lokalklimas erhalten.

Uber dieses klassische Anwendungsfeld hinaus kdnnen die Ergebnisse der Klimaanalyse aber auch in weite-
ren Planungen des Kantons zur Anwendung kommen. Hierzu zdhlen u.a. die Sanierung des 6ffentlichen
Raums, die Verkehrswegeplanung, die Griinflachenentwicklung sowie Leitbildprozesse oder auch Fragen der
Sozialplanung bzw. der Umweltgerechtigkeit.

Nicht zuletzt wird mit der Klimaanalyse auch die breite Bevolkerung adressiert: Die Karten sensibilisieren fir
die Hitzethematik.
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