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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Projektziel

Neben einer wachsenden Bevolkerung wird fur die Stadt Baden auch ein starkes
Wirtschaftswachstum prognostiziert. Fiir das Transformationsgebiet Oberstadt
(6 ha) sollen deshalb - bei einer zukiinftig angenommenen Verdichtung mit ei-
ner angemessenen Bebauungs- und Freiraumstruktur - die Rahmenbedingun-
gen fir eine hohe urbane Wohnumfeldqualitat geschaffen werden. Durch die
gegenwartige und zukiinftige Zunahme von Hitzewellen gewinnen auch Mass-
nahmen zum Erhalt eines angenehmen Stadtklimas an Bedeutung. Im Raument-
wicklungskonzept «REK Stadt Baden 2040» bringt der Stadtrat zum Ausdruck,
dass ein nachhaltiges Wachstum in der Regionalstadt Baden beflirwortet und
mit einer aktiv gesteuerten Stadtentwicklung eine qualitativ hochwertige Ent-
wicklung angestrebt wird. Areale, welche das grésste Potenzial zur Innenent-
wicklung aufweisen, werden im REK als Transformationsgebiete ausgeschieden.
Dazu gehort auch die Oberstadt.

Im Rahmen des Projektes Oberstadt+ (46 ha) hat das ETH Wohnforum — ETH
CASE und CONT-S GmbH - unter Einbezug angrenzender Quartiere (Burghalde,
Landli, teilweise Meierhof) - ein (nicht konsolidiertes) Zielbild entworfen. Dieses
bildet die Grundlage fiir die vorliegende Stadtklimasimulation.

In das dreidimensionale und langfristig ausgelegte Zielbild fir den Perimeter
Oberstadt+ werden 6kologische, gesellschaftliche und 6konomische Parameter
miteinbezogen. Dazu gehoren der Erhalt von Identitdtsmerkmalen, die Sicher-
stellung und Entwicklung 6ffentlicher Raume, das Angebot &ffentlich zugangli-
cher Nutzungen, Fusswegverbindungen sowie Massnahmen zum Erhalt eines
angenehmen Stadtklimas und nachhaltiger Energieversorgung.

Ziel des Projektes Stadtklimasimulation Oberstadt+ ist die Schaffung von hoch-
aufgel6sten stadtklimatischen Grundlagendaten mit einem grésseren Detaillie-
rungsgrad, erganzend zu den kantonalen Klimakarten. Der vorliegende Bericht
soll als Argumentarium flr die Planung von qualitativ guten Freirdumen dienen.
Ausserdem sollen Erfahrungen ausgewertet und daraus Grundsatze abgeleitet
werden, die auch in weiteren (Transformations-)Gebieten der Stadt Baden und
anderen Stadten und Gemeinden des Kantons Aargau fiir solche vertieften Stu-
dien genutzt werden kénnen.

Die Stadtklimasimulation soll folgende Fragestellungen beantworten:

1. Wie wirkt sich die Verdichtung der Oberstadt+ auf das Stadtklima aus?

2. Wie kann Verdichtung so erfolgen, dass weiterhin ein angenehmes Stadt-
klima (Tag und Nacht, fir Bewohnende und Arbeitende) gegeben ist?

3. Was muss beim Planungsprozess beachtet werden?

Im Rahmen der vorliegenden Kurzfassung der Simulationsresultate fiir den Kan-

ton Aargau wird in einem separaten Kapitel die Notwendigkeit und das Vorge-
hen bei einer Mikroklimasimulation im Allgemeinen behandelt.
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Abbildung 2: Transformationsgebiet Oberstadt+ im vorliegenden Zielbild (Quelle: ETH Wohnforum — ETH CASE, CONT-S GmbH).
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2 Methode, Daten und Varianten

2.1 Vorgehen

Um die mikroklimatische Situation des stadtebaulichen Zielbildes quantitativ zu
beurteilen, sind numerische Simulationen notwendig. Der vorliegende Zielzu-
stand wurde fiir typische meteorologische Situationen simuliert und mit dem
aktuellen Zustand (Ist-Zustand) verglichen.

Fir die Analysen wurden Geodaten des Kantons und Plandatensatze der amtli-
chen Vermessung, extrahierte Daten aus dem 3D-Modell Kanton Aargau sowie
Vektorpldne des ETH Wohnforums — ETH CASE verwendet. Zur Beurteilung der
mikroklimatischen Ausgangsituation wurde der bestehende Datensatz der kan-
tonalen Klimakarten berticksichtigt.

Simuliert wurden der Ist-Zustand anhand aktueller Geodaten und das Zielbild,
im Mikroklimamodell in Form von zwei Varianten (V1 und V2, siehe Kapitel
2.2.3). Um die Umgebung hoher aufgeldst simulieren zu kénnen, wurden zwei
Perimeter definiert (S1 Meierhof im Westen und S2 Oberstadt im Osten).

2.2 Modelle

2.2.1 ENVI-met

Fir die Simulation von Hitzestress, dreidimensionalem Windfeld und nachtli-
cher Auskiihlung wurde das Modell ENVI-met verwendet. ENVI-met ist speziell
daflr konzipiert, Varianten und Veranderungen in der Mikroskala zu simulieren.
Gerechnet wird jeweils mit 24 Stunden Modelllaufzeit und Start um 5 Uhr fir ei-
nen beliebigen Sommertag (hier 27. Juli 2020). Der Tag ist dabei fiir die Sonnen-
einstrahlung relevant, Veranderungen durch die Klimaerwarmung werden mit
dem Temperaturverlauf beriicksichtigt. Die Grosse der Gitterzellen in ENVI-met
- und damit die Auflésung des Modells - betragen 2 m horizontal und vertikal.

2.2.2 KLAM

Der Abfluss von nachtlicher Kaltluft der umliegenden Hange wurde mit
KLAM_21, einer bewdhrten Modellsoftware des Deutschen Wetterdienstes, be-
rechnet. Der Perimeter der Modellierungen umfasst im Kerngebiet das gesamte
Areal von Oberstadt+ inklusive die angrenzenden Hiigel und Stadtteile mit einer
Auflésung von 5 m. Zudem wurde der Einfluss der umliegenden Hange auf das
Kerngebiet beriicksichtigt. Dieses Einflussgebiet ist 18.5 km x 15.4 km gross und
wird grober aufgel6st (25 m).
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2.2.3 Beschreibung der Modellvarianten

Im Ist-Zustand wurde die aktuell vorherrschende Bebauungssituation anhand
der Geodaten im Modell in einer Raster-Auflésung von 2 x 2 m? nachgebaut (An-
hang [1], S1 Ist und S2 Ist).

Das Zielbild beschreibt einen moglichen zukiinftigen Bebauungsbestand, ausge-
arbeitet durch das ETH Wohnforum — ETH CASE und CONT-S GmbH (Abbildung
3). Dieser dient als Grundlage fiir die Modellumgebung der Varianten in Form
von Vektorpldanen mit eingezeichneten Baumstandorten und definierter Ober-
flachenbeschaffenheit. Die Gebdude sind deutlich hoher, breiter und tiefer als
im Ist-Zustand und zum Teil als Blécke realisiert. Im Gegensatz zum Ist-Zustand
ist die Umgebungsgestaltung als mehrheitlich unversiegelt dargestellt und ent-
sprechend berechnet. Die Feinerschliessung zu den Bauten wurde nicht beriick-
sichtigt. Die Baume wurden sehr dicht gesetzt. Angenommen wurden mittel-
grosse Baume mit einem Kronendurchmesser von 5-8 m.

In Variante 1 des Zielbilds wurden im Modell (Anhang [1], S1 V1 und S2 V1) drei
Hofe nordlich des Schadenmiihleplatzes in unterschiedlicher Ausfiihrung simu-
liert (versiegelt = HV1, unversiegelt mit Biumen = HB und unversiegelt = HU).

Mit Variante 2 (Anhang [1], S1 V2 und S2 V2) wurde untersucht, welche Auswir-
kungen eine Reduktion des Baumbestands an der Mellingerstrasse West (MW)
und entlang der Neuenhoferstrasse (NH) hat. Gleichermassen wurden in Vari-
ante 2 zwei Innenhofe entlang der Neuenhoferstrasse versiegelt gerechnet
(HV2-3). Damit kann gezeigt werden, wie sich die Versiegelung von Hofen an
unterschiedlichen Standorten und bei unterschiedlicher Hofgrésse auswirkt. Der
Schadenmiihleplatz wurde zudem in Variante 2 als Griinflache mit zusatzlicher
Baumreihe im stdlichen Bereich gerechnet (SMP).
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Abbildung 3: Plandatensatz mit den Verdanderungen im Zielzustand (Datenquelle: ETH Wohnforum — ETH CASE, CONT-S
GmbH, Darstellung: GEO Partner AG). Die (ibrigen Flachen wurden entsprechend der amtlichen Vermessung belassen.
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3  Ergebnisse Projekt Oberstadt+ in
Baden

Die Resultatkarten zu den Simulationen sind im Anhang zu finden. In der Folge
werden die wichtigsten Erkenntnisse der Simulationen zusammengefasst. In Ka-
pitel 3.2 sind spezifische Optimierungsvorschlage und Massnahmen formuliert.

3.1 Erkenntnisse aus den Simulationen

Damit der Hitzestress im Zielzustand ertraglich ist, muss die Versiegelung um Zielzustand dank starker Beschat-
die Blocke minimal gehalten und der Strassenraum durchwegs — insbesondere tung u.nd Begriinung mit geringe-
durch Bdume — beschattet werden (Beispiel: Mellingerstrasse West in Abbil- rem Hitzestress

dung 4, Zielzustand rechts mit guter Beschattung). Fehlt die Beschattung und/o-

der wird ein dominanter Teil der Umgebung versiegelt, entstehen beziglich Hit-

zestress und nachtlicher Auskiihlung problematische Situationen.
PET

] E@ <25.00 °C
= 28.00 °C
31.00 °C
: 34.00 °C
37.00 °C
40.00 °C
43.00 °C
46.00 °C
49.00 °C

> 52.00 °C

Abbildung 4: Hitzestress am Tag (PET) im Ist-Zustand (links) und im Zielzustand mit starker Beschattung durch Baume
und Gebaude entlang der Mellingerstrasse West.

Unversiegelte und begriinte Hofe kiihlen besonders nachts deutlich besser aus. Bessere Auskiihlung begriinter
Fir die Verbesserung der Tagsituation miissen grosskronige Baume gepflanzt Hafe

werden. Unbeschattete Bereiche, besonders in norddstlichen Ecken, sind in H6-

fen aufgrund der Gblicherweise geringen Windgeschwindigkeiten sehr proble-

matisch, da sie tagsiiber heiss sind und nachts schlechter auskiihlen (Beispiel:

Blocke 6stlich Neuenhoferstrasse in Abbildung 5).
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Abbildung 5: Nachtliche Auskihlung im Zielzustand mit unversiegelten (links) und versiegelten Hofen (Mitte,
nur oberer und unterer Hof versiegelt) sowie Hitzestress am Tag (PET) in den versiegelten Hofen (rechts).

Bdaume missen so gesetzt werden, dass sie diejenigen Bereiche, welche am B&ume vor siidlichen bis siidwest-
Nachmittag nicht durch Gebiude verschattet werden, thermisch entlasten und lichen Fassaden pflanzen

den Hitzestress damit reduzieren. Mittels Schattenanalysen kénnen die idealen

Standorte fir Biume ermittelt werden. Grundsatzlich sollen Baume sidlich bis

stidwestlich von stark besonnten Fassaden oder sonnenexponierten Wegen

platziert werden (Beispiel: Gebdude nordlich Mellingerstrasse in Abbildung 6).

PET

< 25.00°C
28.00 °C
31.00 °C
34.00 °C
37.00 °C
40.00 °C
43.00 °C
46.00 °C
49.00 °C
> 252.00°C

-1—:: ——

Abbildung 6: Hitzestress am Tag (PET) nordlich der Mellingerstrasse Ost an bestehenden Ge-
bduden, insbesondere an den siidwestlichen Fassaden stark ausgepragt.

Baume sollen entlang von Strassen den Gehweg beschatten. Bei breiten Stras- B&éume zur Beschattung von We-
sen missen deshalb Badume zwischen Fahrbahn und Gehweg gepflanzt werden. gen

Auch sollte der Standort der Baume langerfristig gesichert sein, da diese ihre

volle Wirkung erst ab einer gewissen Grosse entfalten kdnnen. Gerade ein élte-

rer Baumbestand leistet einen wertvollen Beitrag zum klimatischen Ausgleich

und muss bei der Siedlungsentwicklung nach innen bestmoglich mitberiicksich-

tigt werden. Die Schattenwirkung - und damit die Reduktion des Hitzestresses -

durch eine Baumreihe wirkt sehr lokal. Der Hitzestress einer nahegelegenen
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Kreuzung oder der Gbernachsten Strasse wird dadurch nicht markant reduziert.
Dies zeigt, dass nur eine flaichendeckende Begriinung den Hitzestress im gesam-
ten Gebiet effektiv reduzieren kann (Beispiel: Baumreihen an der Neuenhofer-
strasse in Abbildung 7).

< 25.00 °C
28.00 °C
31.00 °C
34.00 °C
37.00 °C
40.00 °C
43.00 °C
46.00 °C
49.00 °C
> 52.00 °C

Abbildung 7: Neuenhoferstrasse im Zielzustand mit Baumreihen (links) und ohne Baumreihen (rechts). Im
westlichen Bereich hilft noch der Gebdudeschatten, ostlich der Strasse entsteht jedoch starker Hitzestress.

Um nachts einen spirbaren Kiihleffekt auf die Umgebung zu erreichen, miissen Gréssere Parkanlagen kénnen
Parkanlagen und Entlastungsraume eine Mindestgrésse haben (ca. 0.5 ha, d.h. Umgebung abkiihlen

z.B. 50 m x 100 m) und unversiegelt sowie begriint sein. Durch die Vernetzung

von Grinflaichen mit Gebieten niedriger Bebauung konnen diese als Trittsteine

fir Kaltluft dienen und daher auch nachts einen wertvollen Beitrag leisten, um

dichte Stadtquartiere abzukiihlen (Beispiel nachtliche Abkiihlung der ndheren

Umgebung dank Entsiegelung Schadenmiihleplatz in Abbildung 8). Fiir die Auf-

enthaltsqualitdt am Tag spielt die bodennahe Oberflachengestaltung eine un-

tergeordnete Rolle. Unversiegelte Flichen mit Bewuchs (Rasen/Wiesen) oder

Kies sind versiegelten Flachen vorzuziehen.

absoluter Unterschied Air
femperature
<-1.00K

~-0.75 K

F-0.50 K

F-0.25 K

~0.00 K

~0.25 K

-0.50 K

~0.75 K
K
5

1.00
R

Abbildung 8: Lufttemperaturunterschied im Zielzustand aufgrund der Umgestaltung des
Schadenmihleplatzes zu einer Griinanlage mit ca. 1/3 Baumbedeckung.

K
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Insgesamt nimmt der nachtliche Kaltluftvolumenstrom im Zielzustand durch die Kaltluftvolumenstrom nimmt ab
dichtere Bebauung ab. Die hohen und dichten Gebaude, welche bis zu den fri-

hen Morgenstunden teilweise nicht liberstromt werden kénnen, kénnen die

Kaltluft stauen und stéren den Windfluss (Beispiel schlechtere Durchliftung

zentrale Bereiche, Ausgleichstromung auf der Mellingerstrasse in Abbildung 9).
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Abbildung 9: Differenz des Kaltluftvolumenstroms zwischen dem Ist-Zustand und dem Zielzustand. Gelb/orange Farb-
téne bedeuten eine Abnahme, griin/blaue Téne eine Zunahme. Die Pfeile zeigen die Windrichtung im Zielzustand an,
die Farbe, ob die Geschwindigkeit zu (blau), abnehmend (rot) oder gleichbleibend (schwarz) ist.

Da die hohen und dichten Gebdude, welche das Windfeld einschranken, im Hohe und dichte Geb&ude léngs
Zentrum des Tals entlang der Talachse geplant sind, kann bis dorthin auch kiinf- ~ der Talachse besser

tig von beiden Seiten Kaltluft einfliessen. Dies ist deutlich besser, als wenn diese

hangseitig oder talquerend geplant waren (Beispiel Mellingerstrasse in Abbil-

dung 10).
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Abbildung 10: Kaltluftvolumenstrom und dessen Richtung (Pfeile) im Zielzustand.
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3.2 Optimierungsvorschlage und Massnahmen
fur die Hitzeminderung

Aufgrund der Simulation des Zielzustandes wurde der grésste Handlungsbedarf
bei der Versorgung mit nachtlicher Kaltluft geortet. Deshalb missen wichtige
Frischluftkorridore definiert werden. Diese sollten idealerweise unverbaut blei-
ben und als Griinraume ausgestaltet werden. Ist die Bebauung solcher Gebiete
unumganglich, soll diese nicht zu hoch und dicht ausfallen (vgl. ndchster Ab-
schnitt). Zur Definition dieser Eintrittspfade konnen die simulierten Kaltluft-
flisse im Ist-Zustand bericksichtigt werden (siehe Abbildung 11 und Anhang
A.5). Je nach Entfernung zur Kaltluftquelle ist dabei die Kaltlufthéhe zu einem
friheren Zeitpunkt (z.B. im Siedlungssaum nahe der Quelle) oder zu einem spa-
teren Zeitpunkt relevant (z.B. im Talboden, wo sich die Kaltluft erstmals sam-
melt und langer braucht, um anzukommen).

Voll ausgebildet ist der Kaltluftsee in der Talsohle im Gebiet Meierhof/Ober-
stadt in Baden etwa 30-40 m tief. Am friihen Abend betragt die Kaltluftméachtig-
keit im Tal meist 10-20 m. Am Hang betragt die Tiefe des Kaltluftsees auch friih-
morgens nicht mehr als 15 m, wobei im Saumbereich kaum 10 m Kaltlufthdhe
erreicht werden (bodennaher Abfluss). Gebdude mit einer Hohe von etwa 10-15
m stellen somit jeweils ein markantes Hindernis im Kaltluftstrom dar.

Die Hohe der Gebaude fir einen optimalen Kaltluftfluss hangt somit vom Stand-

ort und vom Zeitpunkt im Tagesverlauf ab:

- In Hanglagen (bodennaher Kaltluftabfluss, bereits am friihen Abend) sollte die
Bebauungshohe unter 10 m liegen und offen ausfallen. Besonders in Sied-
lungssaumgebieten soll flach und offen gebaut werden.

- In Tallagen kann bis 20 m hoch gebaut werden, jedoch nicht talquerend.

- Kaltluftschneisen sollten gar nicht oder nur niedrig (max. 10 m) bebaut wer-
den.

Abbildung 11 deutet eine mogliche Einteilung der Durchliftungspfade im Unter-
suchungsgebiet an. Die Einteilung erfolgt qualitativ aufgrund des Kaltluftvolu-
menstroms und der bodennahen Windgeschwindigkeiten in der Kaltluftabfluss-
modellierung im Ist-Zustand. Die Durchstromung der Bereiche entlang der
Talachse soll bestmoglich erhalten bleiben. Die Ausgestaltung des Siedlungs-
saums ist sehr wichtig fiir die Kaltluftversorgung, besonders in den frithen
Abendstunden. Hier soll ein bestmoglicher Kaltluftabfluss entlang des Gefalles
sichergestellt werden. Hangparallele Riegelbauten sind deshalb zu vermeiden.
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Abbildung 11: Qualitative Einordnung der Durchliiftung im Ist-Zustand im Bereich Oberstadt und Meierhof. Ubergeordnete
Windpfade weisen im Ist-Zustand im ganzen Verlauf der Nacht hohe Volumenstrome auf. Windpfade 2. Ordnung weisen zu
gewissen Zeitpunkten in der Nacht hohe Volumenstrome auf. Der Siedlungssaum umfasst die Randbereiche des Siedlungsge-
biets zum angrenzenden Wald. Rosa eingezeichnete Spezialpfade sind Bereiche geblindelter Kaltluft.

Der Wert von Baumpflanzungen, besonders fiir die Minderung von Hitzestress Wachstum der Biume beachten,
tagsuber, wird anhand der beiden Zielzustands-Varianten V1 und V2 deutlich. :::f:;:‘:eifsﬁfg::;e?iber
Die darin simulierten Baume sind jedoch bereits recht gross. Um ihre volle Wir- gangslosungen suchen ’
kung zur Hitzeminderung zu entfalten, brauchen Baume Jahrzehnte. Es soll da-

her in der Planung zwingend darauf geachtet werden, dass bestehende Baume

erhalten bleiben und neu gepflanzte Baume mit ausreichend Wurzelraum so

rasch wie moglich gesetzt werden oder bei der Pflanzung schon élter sind. Wird

der Strassenraum nur mit jungen Baumen gesdumt, wird der Hitzestress wah-

rend der ersten 10-20 Jahre erst wenig gemindert.

Bdume mussen ausreichend Wurzelraum zur Verfligung haben, ansonsten errei-  Ausreichend Wurzelraum fiir
chen sie nicht die in Zielzustand V1 simulierte Wirkung, und der Zielzustand re- Biume, sicherer langfristiger
. L ol . . . L Standort gewahrleisten

sultiert in einem mehrheitlich problematischen Mikroklima. Ein sicherer lang-
fristiger Standort muss gewahrleistet sein, so dass bei baulichen Veranderungen
oder Sanierungen keine Baume gefallt werden miissen (Distanz zu Gebauden).
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Bei den Baumpflanzungen sollen Gebaudeschatten und Sonnenexposition be- Schattenwurf Gebéude beachten

ricksichtigt werden. Baume sollen so platziert werden, dass sie den Gebaude-
schatten erganzen und Gebiete entlasten, welche nicht von Gebdudeschatten
profitieren. Dies gilt besonders fur schwachwindige Bereiche, z.B. in Hofen oder
in Gebdude-Innenecken. Auch entlang der Neuenhoferstrasse soll der Schatten-
wurf von Gebauden fiir die Baumsetzungen beriicksichtigt werden.

Bei den Massnahmen und der Aufwertung soll auch bericksichtigt werden, wo Vulnerabilitét Personen beachten
wie viele und welche Menschen leben. Insbesondere dltere und kranke Perso-

nen (Altersheime, Alterswohnungen, Spitdler) sowie Kleinkinder (Kita, Kinder-

garten) sollten ein klimaoptimiertes Wegenetz zur nachsten Entlastungsflache

(Griinflache, Parkanlage) vorfinden. Sensitive Personen, welche tagsiber keine

entfernte Entlastungsflache aufsuchen konnen (z.B. Schulkinder oder immobile

Personen) sollen vor Ort Entlastungsflachen vorfinden (auf dem Areal von Schu-

len, Kindergarten oder Altersheimen). Dichte Stadtquartiere brauchen grossere

Grinflachen, um allen Personen einen beschatteten Platz zu bieten.
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4  Vorgehen bei einer Mikroklimasi-
mulation

4.1 Allgemeines

Es hat sich in mehreren Projekten mit Mikroklimasimulationen gezeigt, dass
sinnvollerweise die gleichen Parameter wie in den kantonalen Klimaanalysen
untersucht werden sollten. Dies sind PET (Hitzestress) am Tag, Lufttemperatur
in der Nacht und Kaltluftvolumenstrom in der Nacht. So kénnen die einzelnen,
wichtigen Parameter mit den Ausgangsdaten verglichen werden.

Die Aufldsung einer solchen Detailanalyse soll fir die Parameter PET und Luft-
temperatur 2-4 m betragen, um die Situation in einzelnen Strassenziigen oder
engen Gassen einer Altstadt (dann u.U. eher mit 2 m) aufzeigen zu kénnen. Fir
die Kaltluftvolumenstrome sollte die weitere Umgebung («Einflussgebiet», ent-
spricht quasi dem Einzugsgebiet bezlglich Kaltluft) mitbertcksichtigt und die
Bebauung aufgelost werden. Fiir solche Simulationen ist eine Auflésung von 5 m
ausreichend, um die Stromungsveranderungen im Detail zu beurteilen.

Es empfiehlt sich, zu Beginn eines Projektes die wichtigsten Fragestellungen zu
definieren. Plane von Landschaftsarchitekt/innen oder Planenden zeigen oft ein
idealisiertes Bild mit etablierter Vegetation, was z.B. bei Biumen einem Alter
von ca. 20-30 Jahren entspricht. Zu Beginn muss daher festgelegt werden, ob
der Idealzustand mit ausgewachsener Vegetation oder ein Zustand kurz nach
Umsetzung simuliert werden soll. Méglich sind auch mehrere Zusténde (z.B. Ist,
Soll neu, Soll ideal). Die Modelle reagieren bei gewissen Anpassungen, z.B. Ver-
siegelung oder Baumsetzungen, sehr stark. Diese Hebelwirkung muss berick-
sichtigt und die Ausgestaltung der Modellumgebung entsprechend angepasst
werden.

4.2 Skalenbereich

Das Mikroklima beschreibt per Definition einen Skalenbereich mit einer hori-
zontalen Ausdehnung bis mehrere hundert Meter. Mit Mikroklima ist damit das
spezielle Klima eines Areals gemeint, das sich in den bodennahen Luftschichten
ausbildet und von den vorhandenen Oberflachen (Untergrund, Bewuchs, Be-
bauung), z.B. deren Rauigkeit und thermischen Eigenschaften, beeinflusst ist

[1].

Da das Mikroklima den kleinsten Skalenbereich der Meteorologie/Klimatologie
beschreibt, ist eine Abgrenzung gegen unten nicht ganz einfach, resp. liegt diese
im Zentimeterbereich. Fiir das anwendungsorientierte Stadtklima muss somit
eine eigene Abgrenzung definiert werden, welche wiederum von der Umge-
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bung, der Fragestellung und den beurteilten Parametern abhangt. Diese Eintei-
lung erfolgt daher eher anhand von qualitativen und empirischen Beurteilungs-
grundlagen.

Gegen oben liegt die Abgrenzung laut Definition im Bereich «einiger hundert
Meter». Da die verwendeten Rechenmodelle sehr komplex und aufwendig sind
und da sich die bendtigte Rechenleistung bei einer Vergrosserung der Umge-
bung in eine der Raumrichtungen quadriert, gibt es auch ein technisches Limit.
Wenn man davon ausgeht, dass eine Umgebung mit bis zu 300 x 300 horizonta-
len Gitterzellen noch in sinnvoller Zeit mit einem leistungsstarken Rechner (kein
Supercomputer) simuliert werden kann und die Auflésung 4 m nicht Uberstei-
gen soll, ergibt dies eine (maximale) Perimetergrésse von 1'200 m x 1'200 m. In
einer Schweizer Stadt gibt es in einer solchen Flache typischerweise bereits
mehrere unterschiedliche Mikroklimata. Es empfiehlt sich daher fir eine Mikro-
klimaanalyse eine Obergrenze von 500-800 m, maximal 1'000 m (Kantenldnge
Untersuchungsgebiet). Einer lokalen Klimazone (vom englischen local climate
zone) wird in der Fachliteratur [2] eine dhnliche Gréssenordnung zugeteilt (400-
1'000 m).

4.3 Grossenordnung fir Fragestellung

In der Folge werden fir die unterschiedlichen Parameter Gréssenordnungen de-
finiert, innerhalb denen eine Mikroklimasimulation Sinn macht. Grundsatzlich
sollte die Tag- und die Nachtsituation simuliert werden, was bei vielen Model-
len ohnehin standardmdssig passiert. Bei der Auswertung kann der Fokus je
nach Relevanz gesetzt werden. Kaltluftstromungen missen nicht zwingend an
jedem Ort separat analysiert werden. Die Grundlagendaten des Kantons kénnen
diesbeziiglich Hinweise liefern [3].

4.3.1 Hitzestress Tag

Die Betrachtung von Hitzestress am Tag (PET, siehe Anhang A.3) ist bereits fir
kleine Bauvorhaben sinnvoll, da diese Grosse direkt von der Beschattung und
der Warmestrahlung abhéangig ist. Daher kann es vorkommen, dass z.B. fiir den
Bau eines Altersheimes in einem kleinen Dorf eine Hitzestress-Simulation sinn-
voll ist, um einen qualitativ guten Aussenraum zu garantieren. Eine erste Anna-
herung liefert dabei bereits eine Beschattungsanalyse, bei welcher die Vegeta-
tion berticksichtigt ist. Eine Analyse der PET ist somit bei einem Gebiet von 50-
1’000 m sinnvoll und bereits auf Gebdudeebene aussagekraftig.

4.3.2 Auskiihlung Nacht

Die nachtliche Auskihlung (siehe Anhang A.4) ist von indirekten Prozessen ab-
hangig. Sie zeigt keine scharfen Abgrenzungen wie der Hitzestress am Tag. Der
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Einflussbereich von Massnahmen kann je nach Windstéarke bis zu mehreren De-
kameter betragen. Ein Park hat nachts z.B. einen Einflussbereich auf seine Um-
gebung in der Gréssenordnung seines Radius (siehe auch Anhang A.4, Differenz
Z2-71). Kleinere Dorfer konnen in der Regel nachts gut auskihlen, wodurch die
nachtliche Uberwarmung dort eher ein untergeordnetes Problem darstellt. Die
Analyse der nachtlichen Auskiihlung ist eher ab einem grésseren Dorf, resp. ei-
ner kleinen Stadt, und mind. fiir einen Hauserblock mit den angrenzenden
Strassenziigen sinnvoll. Dies entspricht z.B. einer Arealumnutzung in einer typi-
schen Kleinstadt, nicht aber dem Bau eines Mehrfamilienhauses auf dem Land.
Als Grossenordnung kann ein Perimeter von 200-1'000 m Durchmesser ange-
nommen werden.

4.3.3 Kaltluftabfluss

Kaltluftflisse (siehe Anhang A.5) sind meist von der weiteren Umgebung abhédn-  Simulation Kaltluftabfliisse ab
gig. Einzig in dichten Stadtquartieren kénnen lokale Kaltlufteinflisse (z.B. Park- Quartiersebene sinnvoll, im Ein-
anlagen) dominierend sein. Daher sollte zur Beurteilung der nachtlichen Kalt- zelfall auch darunter
luftfliisse auch das Regionalklima beriicksichtigt werden. Dieses umschliesst je

nach Gebiet eine Umgebung von 5-15 km Grésse. Im Kerngebiet, welches tbli-

cherweise héher aufgelost werden kann, ist eine Umgebungsgrosse von 500-

1'000 m sinnvoll. Den Einfluss auf Kaltluftstrome zu simulieren, macht erst bei

grésseren Uberbauungen oder Arealumnutzungen Sinn. Ausnahmen sind breite,

hohe und talquerende Blocke, welche wichtige Kaltluftstrome beeinflussen kon-

nen. Allgemein kann aufgrund der regionalklimatischen Analysen (z.B. Klimaan-

alyse Kanton Aargau [3]) relativ gut beurteilt werden, in welchen Gebieten die

Simulation von Kaltluftstrémen sinnvoll ist (dort wo funktionierende Kaltluftsys-

teme vorhanden sind). Wie oben beschrieben, sind Kaltluftstromungen in sehr

dichten Stadtquartieren ohnehin eingeschrankt. Hier macht es z.B. Sinn, den Ef-

fekt von neu geplanten Parkanlagen zu simulieren.

6718_Kurzfassung_KtAG_Stadtklimaanalyse_Oberstadt_Baden_2022_11_29.docx / Wic, RW
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Anhang

A.1 Zitierte Grundlagen

[1] https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=101640&Iv3=101778

[2] Stewart, I. and Oke T. (2012): Local Climate Zones for Urban Temperature Studies.
In: Bulletin of the American Meteorological Society.

[3] GEO-NET Umweltconsulting GmbH (2022): Endbericht Stadtklimaanalyse Kanton Aargau.
Offentliche Version 2022.
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A.2 Modellumgebungen

Unterschiede der Varianten V1 und V2 in S1 (links)

HV1 = Hof unversiegelt nérdlich Schadenmiihleplatz
in V1, versiegelt in V2

HB = Hof mit Bdumen

HU = Hof versiegelt nérdlich Schadenmiihleplatz in
V1, unversiegelt in V2

MW = Mellingerstrasse West, ohne Baumreihe ent-
lang der Strasse in V2

SMP = Schadenmiihleplatz als Park mit ca. 1/3 Bau-
men bedeckt in V2

Unterschiede der Varianten V1 und V2 in S2
(unten)

NH = Neuenhoferstrasse ohne Baumreihen in V2

HV2/HV3 = Hof versiegelt an Neuenhoferstrasse in V2

Abbildung 12: Perimeter S1 (Burghalde, Landli, Meierhof) und S2 (Oberstadt) in der Modellsoftware ENVI-met.
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A.3 Karten Hitzestress am Tag (PET)
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49.00 °C 10.00 K

> 52.00 °C > 1250 K

Abbildung 13: Hitzestress (PET-Verteilung) innerhalb der Modellumgebung um 14 Uhr im westlichen Perimeter S1 (Meierhof
etc.) fUr den Ist-Zustand (oben) und die Zielzustande Z1 (Mitte) und Z2 (unten) sowie die Differenzen der Zustande (rechts).
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Abbildung 14: Hitzestress (PET-Verteilung) innerhalb der Modellumgebung um 14 Uhr im Ostlichen Perimeter S2 (Oberstadt)
fiir den Ist-Zustand (oben links) und die Zielzustande Z1 (oben Mitte) und Z2 (oben rechts) sowie die Differenzen der Zu-

stande (unten).
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A.4 Karten Lufttemperatur in der Nacht
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Abbildung 15: Hitzestress (PET-Verteilung) innerhalb der Modellumgebung um 14 Uhr im westlichen Perimeter S1 (Meierhof
etc.) fur den Ist-Zustand (oben) und die Zielzustande Z1 (Mitte) und Z2 (unten) sowie die Differenzen der Zustande (rechts).
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Abbildung 16: Lufttemperatur-Verteilung innerhalb der Modellumgebung um 14 Uhr im 6stlichen Perimeter S2 (Oberstadt)
fiir den Ist-Zustand (oben links) und die Zielzustéande Z1 (oben Mitte) und Z2 (oben rechts) sowie die Differenzen der Zu-

stande (unten).
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A.5 Karten Kaltluftabfluss in der Nacht
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Abbildung 17: Ablauf des Einfliessens nachtlicher Kaltluft aus der Umgebung in Kombination mit lokaler Kaltluftproduktion,
dargestellt als Volumenstrom (Pfeile mit Richtung des Stroms). Die Zeitpunkte entsprechen von oben nach unten: 0.5 h, 4 h

und 8 h nach Sonnenuntergang.
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