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ISAP-UrKlEx: Regionale Klimaänderungenund Extremereignisse in urbanen Räumen
Marie Hundhausen, Regina Kohlhepp, Hendrik Feldmann, Joaquim G. PintoInstitut für Meteorologie und Klimaforschung – Department Troposphäre (IMK-TRO),Karlsruher Institut für Technologie (KIT)

Klimainformation für ISAPKlimakenngrößen

Hitzestress

Datengrundlage - Klimasimulation
Zusätzlich zum hoch aufgelösten KLIWA-Ensemble (1) stehen weitere Ensembles vonKlimasimulationen (2&3) zur Ergänzung der Klimainformation in ISAP zur Verfügung

Starkniederschläge

1. Klimaszenarien für die Wirkmodellierung in ISAP:
a) Starkregengefahrenkarte• Auswertung verschiedener Wiederkehrwerte für ein

Zukunftsszenario (Abb. 4), als Eingangsdaten für die
hydrologische Modellierung durch Partner Pecher AG• Darstellung von Unsicherheiten im Ensemble, in der
Extremwertstatistik und im Raum (Abb. 5)

b) Hitzestress• Definition konkreter Rahmenbedingungen für
Szenarien zur Hitzebelastung für ISAP• Verwendung als Eingangsdaten für Stadtklima-
Modellierung durch Partner Lohmeyer, Stadt Stuttgart

2. Klimainformation für den regionalen Klimaatlas:• Darstellung anwenderbezogener Klimakenngrößen
(Abbildung 8)• Großräumige Betrachtung der zukünftigen Klimatologie
und Klimagefahren (z.B. Abb.6 und 7)

Der Aufbau der Analysen wird so gestaltet, dass ein Transfer
auf die Klimadaten aus Nukleus einfach möglich ist.(a) Hitze (b) Niederschlag

Ziel: „Climate Informationusability gap“ zu schließen.
=> Transfer von Klima-informationen zur Anwendungdurch nutzerbezogeneKlimakenngrößen:Klimatische Grenzen fürunterschiedlicheHandlungsfelder (Abb. 8)
Diskussion: WelcheKlimakenngrößen sind für dieRegion Stuttgart (denKlimaatlas) interessant?

(1) Änderungssignal in der Stadt Stuttgart

(2) Räumliche Verteilung von Wiederkehrwerten

(1) Entwicklung großräumiger Hitzewellen

Ereignisse wie 2003 werden Normalität in der fernen Zukunft (Abb. 6)

Hitzewelle: Überschreitung der gleitenden 90. Perzentile derReferenz-Klimatologie für mindestens 3 TageHeat Wave Magnitude Index (HWMId): Maß für die Stärke eineHitzewelle

(2) Räumliche Verteilung von Hitzestress

(2) Klimakenngrößen inder Region Stuttgart

Bei relativ konstanter Jahresniederschlagssumme kommt es zueiner Zunahme von Starkniederschlagsereignissen (Abb. 4)und deren Intensität.

Abb. 6:Entwicklungder größtenHitzewelleje SommerundEnsemble-mitglied.
Abb. 5: Einjährige (a) und 100-jährige (c) Wiederkehrwerte (in mm) für das Neckar-Einzugsgebiet für die Dauerstufe 12 Stunden imWinterhalbjahr aus einem Downscaling der ERA40-Reanalyse (1971-2000) auf ein 2.8 km-Gitter und absolute Abweichungen zu denentsprechenden KOSTRA-Auswertungen (1951-2000, b und d).

Abb. 8: Übersicht Klimakenngrößen (Süddeutsches Klimabüro)

Das Klimaänderungssignal unterscheidet sichje nach Parameter - auch bei ähnlichenPhänomenen (Abb. 9)=> Ein Zuschnitt auf die genaue Anwendungist sinnvoll!Abb. 9: Klimaänderungssignal ausgewählter Klimakenngrößen gemittelt überdie Region Stuttgart im Zusammenhang mit (a) Hitze und (b) Niederschlag

Universal Thermal Climate Index (UTCI): Maß für den menschlichenHitzestress.
• eine Abhängigkeitvon der Orografie(Abb. 7)• bestehende Musterwerden verstärkt• der Anstieg istnichtlinear Abb. 7: Räumliche Verteilung der gemittelten Anzahlvon Tagen mit UTCI>32°C (Starker Hitzestress) in der(a) Vergangenheit und (b) fernen Zukunft

(1) Motivation

(1) KIT-KLIWA-Ensemble
• Nesting: 50 km, 7 km, 2.8 km(konvektionserlaubend)• CMIP5, RCP8.5

(2) EURO-CORDEX-Ensemble (NUKLEUS-Auswahl) (3) RegIKlim-NUKLEUS-Ensemble (geplant)• CMIP5, RCP8.5• Auflösung: 12.5 km
• CMIP6, SSP3-7.0• 3 Global Warming Levels• Auflösung: 3 km• Modellgebiet: Deutschland+• 3 Globalmodelle x 3 Regionalmodelle

• Modellgebiet: Europa• Grundlage für Klimasteckbriefe

Einjährige Wiederkehrwerte• werden häufig beobachtet bzw. simuliert• zeigen geringe Abweichungen zwischenERA40- und KOSTRA-Auswertungen (Abb.5b) – gilt – ca. 10-jährige Werte=> sind statistisch robust erfassbar, auch ihrezukünftige Entwicklung

100jährige Wiederkehrwerte• müssen durch zeitliche Extrapolation gewonnen werden (siehe Abb. 5c:Zugbahn des stärksten (Einzel-)Ereignisses erkennbar!)• Räumliche Verteilung des Risikos theoretisch gleichmäßiger (Model),aber auch Wiederkehrwerte aus KOSTRA unsicher (Abb. 5d)=> sind statistisch aus weniger als 300 Jahren (Simulations-)Daten nichtrobust bestimmbar und damit auch nicht ihre zukünftige Entwicklung imjetzigen Jahrhundert (in-stationäre Entwicklung (Abb. 4)

Abb. 4: Entwicklungder Tage mit Nieder-schlagssumme>40mm in derRegion Stuttgart

Abb. 2:ModellgebietAbb. 1: Übersicht desModellensembles Abb. 3: Ensemble EURO-CORDEX

ISAP Projekttreffen, 24. November 2021

(a) (b)

a)D: 720minWP:1a
b)D: 720minWP:1a

c)D: 720minWP:100a
d)D: 720minWP:100a

GCM
CNRM-CM5
MPI-ESM-LR
EC-EARTH
HadGEM2-ES

RCM
CLMcom-CCLM4-8-17

• Transiente Simulationen 1971- 2100• Modellgebiet:Süddeutschland



Aktualisierung Klimaatlas
B. Brecht, T. Nagel

Lohmeyer GmbH, An der Rossweid 15, D-76229 Karlsruhe, benedict.brecht@lohmeyer.de

Online-Projekttreffen ISAP, November 2021

Klimasimulationen 
KIT

statistisch-
dynamisches 
Downscaling

Thematische Karten:
z. B. Anzahl Sommertage, Hitzetage,

thermischer Komfort für die 
Gegenwart und Zukunft

Bias-Korrektur

Nesting

Simulationen
Region Stuttgart

Meteorologische Anfangs-
und Randbedingungen

Geodaten, z. B. Relief
und Landnutzung

Karten für Kaltluftsysteme, 
Trajektorienmodell

Simulationen 
Fokusgebiete LHS

Endprodukte

Klimaanalysekarte

Planungshinweiskarte

▪ Klimatope

„Räumliche Einheiten, in denen die mikroklimatisch 

wichtigsten Faktoren relativ homogen sind und die 

mikroklimatischen Bedingungen wenig 

unterschiedlich sind“ (VDI 3787 Blatt 1, 2015)

➢ 5 siedlungsbezogene Klimatope (Vorstadt bis 

Innenstadt) + Gewerbe- und Industriegebiet

➢ Grünflächen innerhalb eines Siedlungsbereichs

➢ Wald-, Freiland- und Gewässer-Klimatop

▪ Kaltluft

▪ Luftaustausch

▪ Emissionen

▪ Freiflächen

➢ Ausgleichsraum hoher Bedeutung

➢ Ausgleichsraum mittlerer Bedeutung

➢ Ausgleichsraum geringer Bedeutung

▪ Siedlungsflächen

➢ Bebautes Gebiet mit geringer Belastung

und geringer klimarelevanter Funktion

➢ Bebautes Gebiet mit klimarelevanter

Funktion

➢ Bebautes Gebiet mit bedeutender

klimarelevanter Funktion

➢ Bebautes Gebiet mit

klimatisch-lufthygienischen Nachteilen



Regionale Starkregenanalyse
Übersicht, Methodik, Untersuchung von Maßnahmen und Ausblick

Dr. Holger Hoppe, Dr. Ehsan Rabiei, Hendrik Janssen
Dr. Pecher AG, Klinkerweg 5, 40699 Erkrath

Ziel:

• Erarbeitung einer regionalen Starkregengefahrenkarte auf 
Grundlage von Klimasimulationen für Ist- und Zukunfts-
Zustand

• Untersuchung der Wirksamkeit und Wirkung von 
Maßnahmen und Einfluss von Parametern für Fokusräume

Aktueller Stand

• Testrechnung für gesamte Region

• Methodik zur Modelloptimierung entwickelt (Brücken, 
Durchlässe, Tunnel, Verdolungen etc.)

• Hydrologische Prozesse für Testrechnung abgebildet und 
mit landesspezifischen Vorgaben verglichen

• Abstimmung mit Praxiskommunen

Wirksamkeit und Wirkung von Maßnahmen

• Simulationsbasiert können nur Maßnahmen untersucht werden, die detailliert 
genug im Ist-Zustand abgebildet werden → Maßnahmen die stark mit dem 
Kanalnetz interagieren oder in dessen Wirkungsbereich liegen sind schwieriger zu 
untersuchen und nur durch relative Vergleiche zu bewerten.

• Mögliche (simulationsbasierte) Untersuchungen:

• Pauschale) Erhöhung der Leistungsfähigkeit des Kanalnetzes

• Flächenhafte Anordnung von Retentions- und Gründächern 

• Anordnung von größeren Retentionsräumen an ausgewählten Standorten

• Anpassung der Versickerungsfähigkeiten (Entsiegelung) 

Maximale Überflutungstiefe Maximale Fließgeschwindigkeiten
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Übernahme 
Geländemodell VRS + 
Integration von 
Fließhindernissen

Definition von 
Geländerauheiten auf 
Grund der 
Flächennutzung 
(LUBW-Ansatz, LUBW 
2016)

Definition von 
Versickerungsklassen 
und „Kalibrierung an 
LUBW-Ansatz“ 

Niederschlagsbelastung 
(Gebietsüberregnung) 
für die Testrechnung

Datenbasierte Modelloptimierung 
(Anpassung von Fließhindernissen), 
Einbau von Verdolungen und 
Durchlässen

Aufteilung in 22 Betrachtungsgebiete 
(hydrologische EZG mit Überlappung)
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BWK (2021):

Dr. Pecher AG, Stadt Wuppertal, WSW AG (2021)

Niederschlagsbelastung

• Festlegung der Niederschlagsszenarien

• Festlegung Szenarien Allgemein (Zukunft 
vs. Ist)

• Übernahme der Daten (KIT-Pecher)
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Zukunftszenario 

• Parametrisierung für Zukunft-Szenario

• Landnutzungsszenario 

• Anpassung Flächenparametrisierung /
N-Belastung

Hintergrundkarte: LGL, www.lgl-bw.de (2021)*2 , Modellierung der vorläufigen Ergebnisse: Dr. Pecher AG (2021)

Hintergrundkarte: LGL, www.lgl-bw.de (2021)*2 ,Modellierung: Dr. Pecher AG (2021)

Datenquelle: Land NRW (2021)*1

Datenquelle: Land NRW (2021)*1

Datenquelle: 
WSW AG und Dr. Pecher AG (2019)

Methodik 

• Workshop mit LUBW, RP Tübingen und RP Stuttgart

• Abstimmung bezüglich Niederschlagsbelastung und Verteilung 

• Ziel: Nachhaltige Nutzung und Vorstellung der ISAP-Bearbeitung

Literatur:
LUBW (2016) : Leitfaden Kommunales Starkregenrisikomanagement in Baden-Württemberg, Herausgeber: 
LUBW Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg, Dezember 2016, ISBN 
978-3-88251-391-2, https://pudi.lubw.de/detailseite/-/publication/47871

BWK (2021) : Pressemitteilung NR. 02/2021 - BWK fordert Konsequenzen aus den Hochwasserereignissen 
2021, Bund der Ingenieure für Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau 
V.i.S.d.P. (Verfügbar unter https://bwk-nrw.de/publikationen/presse/) 

Stadt Wuppertal, WSW AG und Dr. Pecher AG (2021) – unveröffentlichter Projektbericht

Datenlizenzen:
*1: Gelände- und ALK-Daten NRW: LAND NRW (2021). Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0 
(http://www.govdata.de/dl-de/by-2-0)
*2: Maps4bw: Datengrundlage: LGL, www.lgl-bw.de. Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0 
(http://www.govdata.de/dl-de/by-2-0)

https://pudi.lubw.de/detailseite/-/publication/47871


Siedlungsstruktur

Grünversorgung

Sozioökonomische Struktur
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Klima-Informationen 
(Hitze & Starkregen)

Empfindlichkeit von Personen, Räumen und Infrastrukturen gegenüber Klimagefahren

Anpassungs-
notwendigkeiten

Anpassungsnotwendigkeiten gibt 
es dort, wo das Risiko besteht, dass 
verwundbare Menschen oder 
Strukturen gegenüber potentiellen 
Klimagefahren exponiert sind oder 
in der Zukunft sein werden.

Szenarien berücksichtigen:

Kritische Infrastruktur (sozial & technisch)

Landnutzung (Siedlungsbereich)

Bevölkerung (Anzahl/Dichte)

Expositions-
szenarien

Verwundbarkeits
-szenarien

Gefahren-
szenarien 

Risiken

Bevölkerungsentwicklung

Landnutzungsänderungen 

KlimawandelGefahren 

Exposition

Verwundbarkeit

Klimarisiken

Sozioökonomische Struktur Grünversorgung Siedlungsstruktur

IREUS Institut für Raumordnung 
und Entwicklungsplanung

Prof. Jörn Birkmann, Britta Weisser & Joanna McMillan 

Verwundbarkeitsanalyse & Anpassungsnotwendigkeiten

Verwundbarkeit

Quadratmeter wohnungsnahe 
(300m) Grünfläche pro Einwohner

Eingangsdaten: ALKIS 
2020 (Landnutzung) & 
Zensus2011 100m2-
Gitter Einwohnerzahl

Mögliche Ergänzungen:
• Wegenetz-Netzwerkanalyse (OSM)
• Höhen/Neigung berücksichtigen
• Arbeitsstätten berücksichtigen
• Stadtbäume berücksichtigen
• Ortsbesichtigungen 

Nach 
1978

1949 -
1978

Großes 
Mehrfamilienhaus

Kleines 
Mehrfamilienhaus

Ein-/Zweifamilienhaus

Vor 
1949

Eingangsdaten: Zensus2011 100m2-Gitter. 
Merkmale: Gebäudetyp & Baujahr

Eingangsdaten
Zensus2011 Merkmale
• Alter über 65 Jahre (Anteil 

Einwohnerzahl)
• Haushalte mit ausschließlich 

Senior:innen (Anteil 
Haushalte)

• Kinder (unter 10 Jahren) 
(Anteil Einwohnerzahl)

• Alleinerziehende Elternteile 
(Anteil Haushalte)

• Ausländische 
Staatsangehörigkeit (Anteil 
Einwohnerzahl) 

• Anteil Gebäude bewohnt zur 
Miete

Validierung & Ergänzung 
der Verwundbarkeits-

Indikatoren
durch die

Haushaltsbefragungen

Platzhalter als 
Produktbeispiel

Anpassungsbedarf Typ A
Verwundbarkeitstyp 𝑥𝑥: Überdurchschnittlich viel ältere Bevölkerung und vermietete 
Wohnungen, geringe Grünversorgung und überwiegend ältere Bebauung
Klimatoptyp 𝑥𝑥: dicht bebauter Stadtteil mit geringer Durchlüftung 
Gefahrentyp 𝑥𝑥: hohe Exposition gegenüber Starkregengefahren (und Hitzestress) mit 
prognostizierter stark zunehmender Gefahr unter Klimaszenarien 𝑥𝑥
Expositionstyp 𝑥𝑥: Siedlungsbereich mit potentiell exponierter kritischer Infrastruktur 
und hoher Bevölkerungsdichte

Hinweis: Diese drei Karten stellen Ausschnitte (Fokusgebiete) von 
Entwürfen der Zwischenprodukte dar. Die Karten und die Methode sind 
auch auf regionaler Ebene umsetzbar. Ggf. können diese 
Zwischenprodukte auch im Tool im Raster- (oder Vektor-) Format 
dargestellt werden.  

Anpassungsbedarf Typ B
Verwundbarkeitstyp 𝑥𝑥: Hohe soziale Verwundbarkeit mit niedriger Anpassungs-
und Bewältigungskapazität, überdurchschnittlich viele vermietete Wohnungen, 
mäßige Grünversorgung und überwiegend ältere Bebauung
Klimatoptyp 𝑥𝑥: Bebauung mit mittlerer Dichte und schwacher Durchlüftung 
Gefahrentyp 𝑥𝑥: hohe Exposition gegenüber Starkregengefahren (und Hitzestress) 
mit prognostizierter leicht zunehmender Gefahr unter Klimaszenarien 𝑥𝑥
Expositionstyp 𝑥𝑥: Siedlungsbereich mit potentiell exponierter kritischer 
Infrastruktur und mittlerer Bevölkerungsdichte

Anpassungsbedarf Typ C
…

Anpassungsnotwendigkeiten
Hohe Anpassungsbedarf Typ A
Verwundbarkeitstyp 𝑥𝑥 : Überdurchschnittlich viele Ältere Bevölkerung und vermietete Wohnungen, 
geringer Grünversorgung und überwiegend ältere Bebauung

Hohe Anpassungsbedarf Typ A

Hohe Anpassungsbedarf Typ A
Verwundbarkeitstyp 𝑥𝑥 : Überdurchschnittlich viele Ältere Bevölkerung und vermietete Wohnungen, 
geringer Grünversorgung und überwiegend ältere Bebauung

Hohe Anpassungsbedarf Typ A

Hohe Anpassungsbedarf Typ A
Verwundbarkeitstyp 𝑥𝑥 : Überdurchschnittlich viele Ältere Bevölkerung und vermietete Wohnungen, 
geringer Grünversorgung und überwiegend ältere Bebauung

Hohe Anpassungsbedarf Typ A

Steckbriefe
mit Detail-Informationen zu 
Anpassungsnotwendigkeiten 
und Vorschlägen für zu 
priorisierende 
Anpassungsmaßnahmen aus 
der 
Verwundbarkeitsperspektive

Hinweis: Hier nur ein erster Vorschlag! Noch 
im Projektteam abzusprechen!

Offene Fragen & Austauschbedarf

1. Wie berücksichtigen andere Partner Grünflächen? Welche Daten, welche Kriterien für Relevanz? 
2. Wie berücksichtigen andere Partner bauliche Form und Dichte? 
3. Haben andere Partner Hinweise zu genaueren/aktuelleren Daten? 
4. Was machen andere Partner im Bereich Exposition? Wann und wie werden Daten zu Exposition und Gefahren verschnitten? 
5. Offene größere Themen: Anzahl und Ausprägung der Szenarien, Maßnahmenauswahl & Planungshinweiskarte 

Wissensbibliothek

Darstellung im Online-Tool (Vorschlag)

Ziel: die (neuen) Klimatope anhand statistisch 
validierter Verwundbarkeitsindikatoren 
zusätzlich qualifizieren.
Hier die bisherige Klimatopkarte als Platzhalter

Multidimensionale Verwundbarkeit

Konzept

ISAP Projekttreffen November 2021 
Übersicht zu Methoden & Produkten und offene Fragen



GEFÖRDERT DURCH:

FOKUSGEBIETEN UND ANPASSUNGSMAßNAHMEN

NECKARPARK „Modellprojekt für nachhaltige 
Stadtentwicklung“

• Ab 2021 sollen mehr als 2.000 Menschen auf dem 
Gelände (ca. 22 ha) leben

• Gemischt genutztes, urbanes Quartier: 850 
Wohneinheiten, Gewerbeflächen, Parks, Plätze und 
Straßen 

• Verlegung der Benzstraße: 21.000 m² Straßen und 12.600 
m² verkehrsberuhigte Bereiche mit versickerungsfähigen 
Belägen für die ökologische Rückhaltung von 
Regenwasser 

• Quartierspark „Grüne Mitte“ (Veielbrunnenpark): rund 
10.000 m² (davon 8.000 m² unversiegelt)

• Fassadenbegrünung (30%) und Dachbegrünung 

Anpassungsmaßnahmen

1. Grünfläche (Quartierspark)

2. Baumstandorte

3. Dach-und Fassadenbegrünung 

4. Cool pavements (kühlende Straßenbeläge – hohe Albedo)

Was wird untersucht?

• Physiologische Äquivalenttemperatur (PET), Universelle 
Thermische Klimaindex (UTCI), Außentemperatur und 
Windgeschwindigkeit (verschiedene Höhen)

• Quantifizierung der Kühlwirkung des Parks (Parc Cooling Intesity) 

• Strahlungsbilanz

Quelle: Amt für Stadtplanung und Wohnen, LHS Stuttgart

Quelle: Amt für Stadtplanung und Wohnen, LHS Stuttgart

Q
uelle: Stuttgart in 3D, 2019

TALGRUND MITTE (bzw. SÜD)

Rahmenpläne, derzeit in Vorbereitung

Universität

Neue Vor-
stadt

Rathaus

Heusteig-
viertel

Dobel

Oberer
Schloss-
garten

Europa-
viertel

Anpassungsmaßnahmen
1. Entsiegelung / Schaffung von Grünzusammenhängen
2. Baumstandorte
3. Dach- und Fassadebegrünung
Was wird untersucht?

• Kühlwirkung und Durchlüftungsbetrachtung -
Außentemperatur und Windgeschwindigkeit 
(verschiedene Höhen)

• PET und UTCI

Modelle für die Untersuchung:

• PALM 4U:
 hohe räumliche Auflösung und große 

Gebietsabdeckung
 Nesting ermöglicht Ausgangsdaten aus 

mesoskaligen Modellierungen als 
Randbedingungen für das Modell zu 
verwenden

 Energiebilanz für Gebäude und 
versiegelte Flächen 

 Wandmaterialmodell für den 
Wärmetransfer zwischen Atmosphäre 
und Gebäuden

 Innenklimamodul für die Vorhersage 
von Innentemperatur

• KLAM_21
 Entwicklung von Kaltluftflüssen und 

Ansammlung von Kaltluft

• ENVI-met
 hohe räumliche Auflösung 
 Oberflächenmodell, 

Vegetationsmodell, Bodenmodell, 
Biometeorologisches Modell
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