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| Zusammenfassung

Zur Analyse des Klimas der Stadt Halle (Saale) wurden im Zeitraum 2014 bis 2018 umfangrei-
che Messungen und Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Ziel war es, aktuelle Grundlagenda-
ten zu den klimatischen Verhéltnissen zu schaffen und die Auswirkungen des Klimawandels auf
das Hallenser Klima zu untersuchen.

Das Messprogramm umfasste tempordre Klimamessungen an ausgewdahlten Standorten im
Stadtgebiet, Messfahrten mit einem mit meteorologischer Messtechnik ausgestatteten Fahr-
zeug, Messungen des vertikalen Windprofils mit einem SODAR (SOund Detecting And Ran-
ging) und Messungen mit Hilfe von mit meteorologischer Sensorik ausgestatteten
StralRenbahnen. Mit diesen Messungen konnte die raumliche und zeitliche Struktur der stadti-
schen Warmeinsel an den Messpunkten und entlang der Fahrstrecken erfasst werden.

Simulationen wurden mit dem Warmehaushaltsmodell RayMan zur Untersuchung der thermi-
schen Belastung in StraRenbahnen, mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 zur Untersuchung
der nachtlichen Kaltluftdynamik fir die stédtebauliche Ist-Situation und einen Plan-Zustand und
dem mikroskaligen urbanen Klimamodell MUKLIMO_3 zur Untersuchung der sommerlichen
Temperaturverhaltnisse der Vergangenheit und der Auswirkungen des Klimawandels durchge-
fuhrt. Die Simulationen ermdglichen eine flachenhafte Beschreibung der stadtischen Warmein-
sel, der n&chtlichen Kaltluftstrome und der thermischen Belastung in den StraRenbahnen.

Zusatzlich dazu wurde eine Befragung der Fahrgéaste der Hallenser Stral3enbahnen zur Unter-
suchung ihres thermischen Empfindens im Sommer in Abhangigkeit ausgewahlter situativer
und individueller Determinanten durchgefihrt.

Aus dem Projekt gingen insgesamt funf Teilberichte hervor, in denen die einzelnen Untersu-
chungskomponenten ausfiuhrlich beschrieben sind. Der vorliegende Synthesebericht vereint die
wesentlichen Erkenntnisse dieser funf Teilberichte.

Gz.: KU1PD/0973/13 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiiro Potsdam
Guterfelder Damm 87-91, 14532 Stahnsdorf



Klimauntersuchungen in Halle (Saale) Seite 4 von 43

Il Aufbau des Syntheseberichtes

Der Synthesebericht fasst als erstes die zentralen Ergebnisse der Messungen und Simulationen
zusammen. Dabei wird auf die ausfiihrlichen Passagen im jeweiligen Teilbericht verwiesen.

Im Kapitel 1 (meteorologische Messungen) werden die Ergebnisse der vorhandenen
historischen und der im Rahmen des Projektes durchgeflhrten temporaren Messungen
vorgestellt. Dieses umfasst eine Analyse des beobachteten Klimawandels auf der Basis der
Stationsmessungen (Abschnitt 1.1). Im Abschnitt 1.2 enthalt die Analyse der durchgefihrten
Messungen des vertikalen Windprofils mit einem SODAR. Im Abschnitt 1.3 werden die aus den
Kfz-basierten thermischen Profilmessfahrten gewonnenen Erkenntnisse vorgestellt. Der
Abschnitt 1.4 fasst die Analyseergebnisse der stralRenbahnbasierten Messungen zusammen.

Das Kapitel 2 thematisiert die Resultate, die aus den mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21
durchgefihrten Simulationen fir die stadtebauliche Ist-Situation und einen Plan-Fall unter
Annahme einer idealisierten sommerlichen, windschwachen Strahlungsnacht hervorgegangen
sind.

Die Resultate der Befragung der Hallenser Straf3enbahnfahrgaste zu ihrem thermischen
Empfinden folgen im Kapitel 3.

Daran schlief3t sich das Kapitel 4 zur Berechnung ausgewahlter thermischer Indizes fur die
Hallenser Klimatram mittels Rayman an.

Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse der MUKLIMO_3-Simulationen zur Veranderung der
sommerlichen Temperaturverhaltnisse — verursacht durch den Klimawandel — in Halle
vorgestellt.

AbschlieBend werden im Kapitel 6 Schlussbemerkungen zusammengefasst, die wichtig sind fiir
den Umgang mit den Erkenntnissen aus der Gesamtuntersuchung.
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[l Projektfragen

Mit den langjahrigen und tempordren Messungen wurden folgende Fragen

beantwortet:

1)

Wie hat sich das Klima der Stadt Halle (Saale) seit Beginn der Wetteraufzeichnungen
entwickelt und verandert?

Die Temperatur hat von 1951-1980 bis 1981-2010 um rund 0,6 K zugenommen.

Deutliche Zunahme der Anzahl der Sommertage (+7) und Abnahme der Anzahl der
Frosttage (-4) im Zeitraum 1961-1990 bis 1981-2010.

Kein klimatologischer Trend (Zu-/Abnahme) der jahrlichen Niederschlagsmengen im Zeit-
raum 1951-2014

Schwache Abnahme der Anzahl der Tage mit Schneedecke im Zeitraum 1951-2014
Stabile relative Luftfeuchte im Jahresmittel im Zeitraum 1951-2018
Abnahme der Nebelneigung durch verbesserte Luftreinheit im Zeitraum 1951-2014

Kein klimatologischer Trend hinsichtlich Windrichtung und Windgeschwindigkeit im Zeit-
raum 2010-2014

a) Wodurch zeichnet sich das Klima von Halle (Saale) im Allgemeinen aus?
Jahresmittel der Lufttemperatur: 9,1 °C (1961-1990), 9,6 °C (1981-2010)

Mittleres jahrliches Niederschlagsaufkommen: 462 mm (1961-1990), 490 mm (1981-
2010)

Symptomatische Trockenheit (geringe Niederschlagsmengen auf Grund der Lage im Re-
genschatten des Harzes und Minderung des ozeanischen Einflusses durch vorwiegend
westliche bis stidwestliche Anstrémrichtungen)

Erhebliche Schwankungen der jahrlichen Niederschlagsmengen und Sonnenscheindauer

2) Durch welche lokalklimatischen Besonderheiten zeichnet sich das Klima von Halle
(Saale) aus?
a) Welche Auspragungen zeigt die raumlich-zeitliche Variabilitat des Temperaturfel-

des?

Mehr Sommertage und heil3e Tage sowie weniger Frost- und Eistage in der Stadt als im
Umland.
Urbane Warmeinsel (temporére Wetterstationen):
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Im Mittel 2014-2017: rund 1,2 K (Jahresmittel), rund 0,5 K wéahrend der Tages-, rund
2,0 K wahrend der Nachtstunden; rund 1,5 K im Frihling und Sommer, rund 1,1 K im
Herbst, rund 0,8 K im Winter

Im Einzelfall: bis zu 8,8 K Differenz zwischen Stadt und Umland

Tagesgang Warmeinsel am starksten ausgepragt im Mai, Juni, am geringsten wah-
rend der Wintermonate

Die Innenstadt ist wahrend einer wolkenarmen, windschwachen, strahlungsintensiven
Hochdruckwetterlage im Sommer im Vergleich zur begriinten Saaleaue (Franzigmark) in
Abhangigkeit der Tageszeit Uberwarmt.

Wahrend der Zeitspanne von 21:00 bis 23:59 Uhr ergeben sich i. d. R. die gro3ten Ab-
weichungen der Quadranten zur Umlandstation Franzigmark, d. h. es treten die hdchsten
Anomalien auf (Mittel 2015-2018: rund 2,2 K). Innerhalb der Zeitspanne von 09:00 bis
11:59 Uhr kommt es hingegen zu den geringsten Unterschieden innerhalb der Stadt bzw.
unter den Quadranten (Mittel 2015-2018: rund 0,2 K)

i) Welche Unterschiede ergeben sich dabei in Abh&ngigkeit von GrolRwetterlage
und Bebauungsstruktur?

Bei Anstromung aus nérdlichen bis nordwestlichen Richtungen ergibt sich die starks-
te Uberwarmung in der Stadt — unabhangig von der Bebauung.

Die Starke bzw. das Niveau der Uberwarmung eines Quadranten sind direkt proporti-
onal zum Bebauungs- bzw. Versiegelungsgrad - Der Quadrant Brandbergweg ist mit
rund 0,2 K im Vergleich zu allen anderen 30 Quadranten der am wenigsten Ulber-
warmte Quadrant (Jahresmittel 2015-2018). Der Quadrant Torstral3e weist im Jah-
resmittel (2015-2018) mit rund 2,2 K die grof3te positive Anomalie auf.

b) Welche Strukturen und Intensitaten zeigen die sommerlich-néchtlichen Kaltluft-
verhaltnisse in Halle (Saale)?

Das Windfeld zeigt eine starke Beeinflussung durch Bebauung und Orographie.
Die bodennahen Windgeschwindigkeiten sind sehr gering

Ein hoher Schwachwindanteil wéahrend windschwacher Strahlungsndchte am Standort
Franzigmark aus Westnordwest und Nordnordwest deutet auf einen talaufwarts gerichte-
ten Kaltluftstrom.

Die ebenfalls hohe Belegung der westnordwestlichen Windrichtungssektoren am Standort
Kroéllwitz wahrend windschwacher Strahlungsnachte impliziert, dass der Stationsstandort,
wie derjenige am Standort Franzigmark, von tiefer gelegenen Bereichen im Nordwesten mit
Kaltluft versorgt wird.
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3)

i) Existiert ein nachtliches Windsystem (Saaletalwind) in Halle (Saale)?

Die Windrosen und SODAR-Messungen zeigen einen schwachen Saaletalwind im
Suden bis zur Innenstadt (Rennbahn, Abwasserpumpwerk) mit einer Machtigkeit von
etwa 80 m. In Bodennéahe treten FlieRgeschwindigkeiten bis zu 0,7 m/s auf. In grol3e-
ren Hohen (bis 50 m Uber Grund) werden mit abnehmender Rauigkeit auch tber 1,5
m/s erreicht.

Standort Pferderennbahn: In grol3eren Hohen treten bis zu 1,4 m/s auf. Die Kaltluft-
schicht erreicht im Norden bis zu 70 m Machtigkeit.

i) Kann eine vermutete Riuckstromung im Saaletal im Norden der Stadt nachge-
wiesen werden?

Die Windrosen und SODAR-Messungen zeigen eine Ruckstromung im Norden von Hal-
le (Franzigmark, Klarwerk Nord — stromaufwarts).

Die Messungen weisen geringe Stromungsgeschwindigkeiten im Bodenniveau
< 1,0 m/s und geringe Machtigkeiten < 80 m tber Grund auf.

c) Welche klimatischen Anderungen sind kiinftig in Halle (Saale) zu erwarten?
Weitere Zunahme der Lufttemperatur.

Zunahme der Anzahl der heiRen und Sommertage, Abnahme der Frost- und Eistage.
Anhebung des Niveaus der urbanen Warmeinsel.

Wie gestaltet sich die thermische Belastungssituation innerhalb oOffentlicher Ver-
kehrsmittel (hier: am Beispiel von Stral3enbahnen)?

Im Gesamtzeitraum ist es in der StraRenbahn im Mittel um 9,4 °C warmer als drauf3en.

Im Mittel (2015-2018) ist es im Winter um 13,7 °C, im Frihling um 9,8 °C, im Sommer um
5,2 °C und im Herbst um 7,9 °C warmer in der StralRenbahn als draufen.

Die Temperatur in der Stral3enbahn fallt i. d. R. nicht unter 5 °C.

Im Extremfall ergeben sich im Winter bei strengem Frost bis zu 24,4 K Unterschied zwi-
schen der Innen- und AuRentemperatur.

Im Sommer kann sich die StralRenbahn auf bis zu 46 °C aufheizen, wahrend auflten ,nur”
40 °C gemessen werden.

Die gemessene gefiihlte Temperatur in der Stral3enbahn liegt im Mittel im Jahr und wah-
rend aller Jahreszeiten oberhalb der Aulientemperatur.

Die Lufttemperatur in der StralRenbahn zeigt wie die Wetterstationen einen typischen Ta-
gesgang der Lufttemperatur.
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Sie nimmt im Tagesverlauf mit zunehmendem Sonnenstand und steigender Auf3entem-
peratur zu.

Die Innenraumtemperatur Ubersteigt i. d. R. den dazugehdrigen Aufienmesswert.

Die Zunahme der Temperatur in der Stral3enbahn verlauft in den Morgenstunden an-
fangs gedampft, dann zunehmend rascher (im Sommer auch intensiver als auf3en).

Am Abend setzt die Abkihlung in der StralRenbahn gegeniber der AuRentemperatur zeit-
lich verzogert ein. Zudem nimmt die Temperatur innen weniger rasch und intensiv ab.

Mit den KLAM 21-Simulationen wurden folgende Fragen beantwortet:

1)

2)

Wie gestalten sich die Kaltluftverhaltnisse in Halle (Saale) und Umgebung wéahrend
einer sommerlichen Strahlungsnacht?

Zu Beginn einer simulierten Nacht sind im gesamten Modellgebiet keine nennenswerten
Kaltluftvolumenstréme vorhanden. Es Uberwiegen die lokalen Kaltluftproduktionsraten
gegeniber der Kaltluftadvektion.

Bereits nach 15 Minuten heben sich kaltluftbildende Flachen sehr gut gegenlber
Flachen, die keine Kaltluft bilden, ab.

Kaltluftvolumenstrome bilden sich erst im Laufe der Nacht zunéchst au3erhalb der Stadt,
in den engen, starker geneigten Seitentdlern der Saale.

Die Saalestadt wird erst zum Ende einer simulierten Nacht von Kaltluft durch- und Uber-
stromt. Auf Grund der geringen Strémungsgeschwindigkeiten der Kaltluft in Halle (Saale)
findet nur ein sehr langsamer Luftaustausch zwischen der Uberwarmten Innenstadt und
der sie durchstromenden Kaltluft, die aus dem Umland herantransportiert wird, statt.

Im Saaletal entwickeln sich im Verlauf der simulierten Strahlungsnacht zwei entgegenge-
setzte Talstromungen, die nordliche davon ist talaufwarts und die siidliche ist talabwérts
gerichtet. Sie erreichen mittlere FlieRgeschwindigkeiten von ca. 0,5 m/s bis 1,0 m/s. Im
Bereich der Peil3nitz treffen die Stromungen aufeinander.

Wo liegen Kaltluftentstehungsgebiete innerhalb des Untersuchungsgebietes?

Gute Kaltluftproduzenten, also Bereiche mit einer hohen effektiven nachtlichen Ausstrah-
lung, sind die freien und begriinten Flachen der Anhdhen im Umland von Halle (Saale).
Dazu gehéren z. B. diejenigen im Bereich des Petersberges, der Porphyrkuppen bei
Brachwitz sowie die Hangkanten zwischen Angersdorf und Delitz, die sidlich der Stadt
vorgelagerten Auengebiete der Saaleniederung sowie innerstadtische Grinflachen
(Berg-Zoo, Botanischer Garten, stadtische Parkanlagen usw.)
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3)

4)

5)

6)

Wo im Untersuchungsgebiet sammelt sich nachtlich gebildete Kaltluft?

Das Saale- und das Reidetal, zwischen denen sich Halle (Saale) erstreckt, sind zwei po-
tentielle Kaltluftsammelgebiete. Die Kaltluft sammelt sich in allen konkaven Geléandefor-
men des Modellgebietes (Saale und ihre Nebentaler, Mulden, Senken usw.).

Wie andert sich die nachtliche Kaltluftsituation in Halle (Saale) unter Berucksichti-
gung simulierter stadtebaulicher Anderungen (betrifft: Bebauung und Flachennut-
zung)?

Positive und negative Differenzen in der Kaltluftstromung sind vornehmlich zu Beginn der
simulierten Strahlungsnacht und dabei nur direkt tiber den von stadtebaulichen Anderun-
gen betroffenen Flachen sowie ihrer unmittelbaren Umgebung auszumachen.

Die Auswirkungen stadtebaulicher Anderungen (Plan-Zustand) halten sich im Bereich der
sehr kleinen Planflachen in engen Grenzen und relativieren sich im Verlauf der Nacht.

Existiert ein vermuteter aber bis dato noch nicht bestatigter Saaletalwind?

Die KLAM_21-Simulationen zeigen einen sehr schwach ausgepragten nachtlichen Saale-
talwind im Bereich der Saale des siidlichen Teils von Halle (Saale).

Zeigen die KLAM_21-Simulationen fiur den staddtebaulichen Ist-Fall die mittels Mes-
sungen erfassten wesentlichen nachtlichen Durchliftungsverhéltnisse von Halle
(Saale)?

Die mittels KLAM_21 berechneten Kaltluftmachtigkeiten und
—stromungsgeschwindigkeiten passen gut zu den beobachteten Verhéltnissen, da sie
sehr @ahnliche Werte fur die betrachteten Parameter ausgeben.

Die eingangs zur Befraqunqg der Hallenser StraRenbahnfahrgdste definierten Fragen

zur thermischen Belastung kénnen wie folgt beantwortet werden:

1)

2)

3)

Schétzen die Fahrgéste die thermischen Bedingungen innerhalb der StraBenbahn
richtig ein?

Nein, die Fahrgéaste unterschétzten die Messwerte im Mittel um 2,4 °C.

Stimmen die Fahrgastschatzungen zur Lufttemperatur in der StraBenbahn mit den
zugehorigen Messungen uberein?

Nein, die Temperaturmesswerte wurden deutlich unterschatzt (in rund 97 % der Falle).

Unterscheidet sich das thermische Empfinden der Fahrgaste in der Stralenbahn in
Abhéngigkeit von individuellen Determinanten (hier: Geschlecht, Alter, Beklei-
dung)?

Die individuellen Determinanten wirken unterschiedlich auf das thermische Empfinden.
Das Geschlecht spielte beispielsweise keine Rolle, hingegen aber das Alter. Wider Er-
warten empfanden die Fahrgéaste mit zunehmendem Alter die thermischen Bedingungen
als angenehm.
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4)

5)

6)

Die Bekleidung verhielt sich in Abhangigkeit von ihrem Grad (sommerlich zu winterlich
bekleidet) umgekehrt proportional zur thermischen Belastung.

Unterscheidet sich das thermische Empfinden der Fahrgéaste in der Stralenbahn in
Abhéngigkeit von situativen Determinanten (hier: Fahrdauer, Wartezeit, Hektik,
Tramauslastung)?

Die Determinanten Hektik/Eile und Fahrdauer zeigten wider Erwarten keinen Einfluss auf
das thermische Empfinden. Aber die Faktoren Wartezeit und Auslastung der Stral3en-
bahn verhielten sich direkt proportional zur Warmebelastung.

Wie wirkt sich die kombinierte Wirkung individueller und situativer Gegebenheiten
(hier: Alter und Bekleidung; Geschlecht und Bekleidung) auf das thermische Emp-
finden der Fahrgaste in der Straenbahn aus?

Der Einfluss situativer und individueller Determinanten in Kombination wird durch den
Tagesgang der Lufttemperatur Uberlagert.

Determiniert die Witterung das thermische Empfinden in der StraRenbahn?

Ja, je warmer es drauf3en ist, desto warmer werden die thermischen Bedingungen in der
StraRenbahn empfunden.

Mit den RayMan-Simulationen wurden folgende Fragen beantwortet:

1)

2)

3)

Geben die Modellrechnungen die beobachteten Werte wieder?
Die Simulationsergebnisse fligen sich gut in die beobachteten Werte ein.
Welches Ausmalf} nimmt die thermische Belastung im Extremfall (Hitzeperiode) an?

In der StralRenbahn werden an einem hei3en Tag in der Tram um 5 °C hdhere Tempera-
turen (PET und PT) geflhlt als auRerhalb. Es ergibt sich eine starke Warmebelastung
(PT: > +32 °C bhis +38 °C; PET: 35 °C; thermisches Empfinden: heiR)

Passen die Aussagen der Fahrgaste zu den simulierten Werten?

Die Befragungsergebnisse geben insgesamt wieder, dass es den Fahrgasten tendenziell
etwas zu warm war, was gut zu der simulierten schwachen bis maRigen thermischen Be-
lastung passt.

Mit den MUKLIMO 3-Simulationen wurden folgende Fragen beantwortet:

1)

Geben die MUKLIMO_3-Simulationen die beobachteten sommerlichen Temperatur-
verhaltnisse in Halle (Saale) wieder?

Die beobachteten Werte passen sehr gut zu den MUKLIMO_3-Resultaten (Evaluierungs-
lauf) fur Halle (Saale), die fur die Saalestadt etwa 30 Sommertage und rund sechs heil3e
Tage im Bereich Krdllwitz (Stationsstandort) zeigen.

Die Beobachtungen zeigen wie die MUKLIMO_3-Simulationen stadtstrukturbedingte Un-
terschiede in der Temperaturverteilung von Halle (Saale). Aus den Messungen und Si-
mulationen geht hervor, dass die stark bebauten und versiegelten Innenstadtbereiche im
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Sommer am starksten thermisch belastet sind. Das Umland weist hingegen eine ver-
gleichsweise gute abendliche AbklUhlung auf.

Messungen und Simulationen zeigen gleichermal3en, dass die Anzahl der Sommertage
und heif3en Tage in der dicht bebauten Innenstadt von Halle (Saale) am hochsten ist.

2) Wodurch wird die Auspragung der sommerlichen Temperaturverhéltnisse beein-
flusst?

Die raumliche Variabilitdt der Lufttemperatur (und daraus abgeleiteter Parameter) im
Stadtgebiet von Halle (Saale) wird stark durch die Uberlagerung der Auswirkungen der
Bebauung (stadtischer Warminseleffekt) und der orographischen Einflisse auf die Luft-
temperatur gepragt.

3) Wie gestalten sich die kinftigen sommerlichen Temperaturverhéltnisse unter Be-
ricksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels in Halle (Saale)?

Die MUKLIMO_3-Simulationen zeigen in Abhangigkeit des zugrunde gelegten Emissi-
onsszenarios eine Zunahme der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage und heil3en
Tage. Im Median Uber das jeweils fir die Simulationen zugrunde gelegte Ensemble ist
bis zur Mitte des Jahrhunderts (2031-2060) mit rund 5 bis 14 zusatzlichen Sommertagen
zu rechnen. Zum Ende des Jahrhunderts (2071-2100) sind es 10 bis 35 weitere solcher
Tage.

Gleichzeitig wird auch die mittlere jahrliche Anzahl heil3er Tage bis 2031-2060 um rund
0,5 bis 2,5 Tage pro Jahr und bis 2071-2100 um 2 bis 8 Tage pro Jahr ansteigen.

Die Auswertung der langen Messreihen zeigte eine Zunahme der Lufttemperatur seit
Messbeginn. Zukinftig wird aller Wahrscheinlichkeit nach mit einem weiteren Tempera-
turanstieg in der Region zu rechnen sein. Darauf deuten die Ergebnisse der
MUKLIMO _3-Simulationen hin.
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1 Messungen

1.1 Historische und temporare Klimamessungen

Die Analyse der Messungen ergab, dass die Lufttemperatur (Abbildung 1) in der Region
Halle (Saale) seit Messbeginn (1951) um rund 0,6 K gestiegen ist. Mit der allgemeinen
Temperaturzunahme korrespondierend geht i. d. R. eine mehr oder minder stark
ausgepragte Zunahme der Anzahl der Sommertage und heil3en Tage sowie eine Abnahme
der Anzahl der Frost- und Eistage einher. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich im
Mittel die Klimaerwarmung in der Region Halle (Saale) manifestiert hat (Teilbericht 1,
Abschnitt 6.2.1).
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Abbildung 1: Verlauf des Jahresmittels der Lufttemperatur, Halle-Krdllwitz (1951-2014, ohne 1991)

Die Auswertung der langjahrigen Niederschlagsdaten (Abbildung 2) ergab eine erhebliche
Schwankung der jahrlichen Niederschlagsmengen. So trat beispielweise in Halle-Kréllwitz
2010 mit rund 720 mm die bisher gréfite und mit rund 266 mm 1982 die geringste Jahres-
summe auf. Ein eindeutiger Trend beim mittleren jahrlichen Niederschlagsaufkommen in
Halle-Krdllwitz zu einer Zu- oder Abnahme ist nicht erkennbar (Teilbericht 1, Abschnitt 6.2.2).
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Abbildung 2: Entwicklung der Jahressummen der Niederschlagshohe, Halle-Krollwitz (1951-2014, ohne 1991,
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Abbildung 3: Entwicklung der Jahressummen der Sonnenscheindauer, Bad Lauchstadt (1971-2000, ohne 1991)

Der allgemeine Anstieg der Lufttemperatur wirkt sich zwangsléaufig auf die Schneebedeckung
aus. Einerseits kann es dazu kommen, dass die Niederschlage in der kalten Jahreszeit ofter
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in flissiger Form fallen, andererseits, dass Tauprozesse zwischenzeitlich haufiger und zum
Ende des Winters friher auftreten. Die mittlere Anzahl der Tage mit Schneebedeckung in
Halle (Saale) weist einen leichten Riickgang auf (Teilbericht 1, Abschnitt 6.6.2).

Mit Blick auf die relative Luftfeuchte ergeben sich keine signifikanten Veranderungen. Der
langjahrige Mittelwert ist seit Messbeginn relativ stabil und schwankt in einem relativ engen
Korridor (Teilbericht 1, Abschnitt 6.2.3).

Es liegen nur sehr lickenhaft Daten zur Sonnenscheindauer vor. Deshalb wurde zur Auswer-
tung auf Daten von Bad Lauchstadt zurtickgegriffen. Die Schwankung der Jahressumme der
Sonnenscheindauer innerhalb der einzelnen Jahre ist beachtlich (Abbildung 3). Mit Abnahme
der Dimming-Effekte durch die Luftverschmutzung ist die Sonnenscheindauer leicht gestie-
gen (Teilbericht 1, Abschnitt 6.2.4).

Es liegen nur sehr lickenhaft Daten zum Wind vor. Die Schwankung innerhalb der einzelnen
Jahre ist beachtlich. Ein klimatologischer Trend ist nicht zu beobachten (Teilbericht 1,
Abschnitt 6.2.5).

Im Rahmen des Projektes wurden in Erg&nzung der vorliegenden langen Datenreihen von
Halle-Krollwitz an drei ausgewéhlten Standorten im Untersuchungsraum temporar
Klimamessungen durchgefiihrt. Dabei erfasste die Station Franzigmark (Informationen zur
Station im Teilbericht 1, Abschnitt 5 und 5.2.1.3) den landlichen Hintergrund. Die Stationen
Commerzbank und Diesterweg (Informationen zu den Stationen im Teilbericht 1, Abschnitt 5
sowie 5.2.1.1 und 5.2.1.2) erfassten unterschiedliche Teilaspekte der stadtischen Wéarmeinsel.

Der Vergleich der fur die genannten Stationen ausgewerteten Daten zeigte, dass die
Grolenordnung der stadtischen Warmeinsel abhangig ist vom Zeitpunkt im Jahr und der
Uhrzeit, wodurch sie sich unterschiedlich stark ausgepragt (Abbildung 4).

Die Station Commerzbank wird durch eine Umgebung mit sehr hoher Bebauungsdichte
gepragt. Folglich ergab sich an diesem Standort im Mittel die hochste stadtische Uberhitzung
(rund 1,2 °C). Der stadtische Baukorper filhrt zu einer Dampfung der téaglichen
Temperaturamplitude (Teilbericht 1, Abschnitt 7.2.2).

Die Station Diesterweg liegt in einem besser durchgrunten weniger stark bebauten Bereich von
Halle. Auch hier ist eine hohe stadtische Uberhitzung messbar. Bei den Tagesmaxima der
Temperatur wurden an dieser Wetterstation die héchsten Messwerte erreicht. Das absolute
Maximum der Lufttemperatur von 40,0 °C wurde am 4. Juli 2015 gemessen. Die griinere
Umgebung an der Station Diesterweg ermdglicht jedoch in der Nacht eine bessere Abkihlung
als an der Station Commerzbank (Teilbericht 1, Abschnitt 7.2.2).

Die Auswertungen ergaben weiterhin, dass die Stadt im Mittel im Frihling um rund 1,5 K
warmer ist als ihr Umland. Der Tagesgang der innerstadtischen Uberwarmung ist im
Sommer gegenuber den Ubrigen Jahreszeiten am starksten ausgepragt. Die geringsten
Differenzen ergeben sich zwischen 06:00 und 18:00 Uhr (UTC). Im Gegensatz dazu sind von
20:00 bis 00:00 Uhr (UTC) und 00:00 bis 03:00 Uhr (UTC) die groRten Differenzen zwischen
Stadt und Umland zu erwarten. Wahrend der Sommermonate ist die Saalestadt im Mittel

Gz.: KU1PD/0973/13 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiiro Potsdam
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rund 1,5 K gegentber dem Umland erwdrmt. Fir den Herbst lassen sich die grof3ten
Differenzen zwischen Stadt und Umland zwischen 20:00 und 00:00 Uhr UTC sowie 18:00
und 06:00 Uhr (UTC) ausmachen. Im Mittel ist die Stadt im Herbst um rund 1,1 K wérmer als
ihr Umland. Im Winter ergibt sich gegeniber allen anderen Jahreszeiten insgesamt ein
schwach ausgepragter Tagesgang der innerstadtischen Uberwarmung. Allgemein sind im
Winter die geringsten Differenzen (rund 0,1 bis 0,2 K) zwischen 11:00 und 13:00 Uhr (UTC)
zu erwarten. Die grofdten Unterschiede treten allgemein zwischen 18:00 und 00:00 Uhr
(UTC) sowie 00:00 und 07:00 Uhr (UTC) auf. Im Mittel ist die Stadt im Winter um rund 0,8 K
warmer als ihr Umland (Teilbericht 1, Abschnitt 7.2.2).
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Abbildung 4: Verlauf der mittleren monatlichen Tagesmittel, -maxima und -minima im Messzeitraum

Die Tendenzen, die bei der Auswertung der Lufttemperatur fur die verschiedenen Stationen
bereits festgestellt wurden, schlagen sich auch in den aus der Lufttemperatur abgeleiteten
Parametern nieder. So verzeichnete der Standort Diesterweg in allen Einzeljahren die
meisten heiBen Tage. Die wenigsten heiBen Tage und Sommertage wurden
erwartungsgemaf fiur den Standort Kréllwitz ermittelt. Innerhalb der einzelnen Messjahre
wurden die meisten Tropennéchte am Standort Commerzbank registriert. FUr den stadtisch
unbeeinflussten Standort Franzigmark ergaben sich die wenigsten Tropennachte. Die
wenigsten Frost- und Eistage waren am Standort Commerzbank zu verzeichnen, die meisten
am Standort Franzigmark.

Aus der Betrachtung der gemessenen Werte der Lufttemperatur und daraus abgeleiteter
Parameter ergeben sich fur den Zeitraum 01.04.2014 bis 31.12.2017 zusammenfassend
deutliche Hinweise auf flachennutzungs- bzw. stadtstrukturbedingte Temperaturunterschiede
im Untersuchungsgebiet: Innerstadtische, stark bebaute Bereiche heben sich gegeniiber
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begrinten, gewassernahen, freien oder locker bebauten Arealen ganzjahrig als thermisch
Uberwarmte Gebiete ab.

Allgemein sind die Messwerte an den Stationen stark durch die lokalen Standortbedingungen
(hier: Art der Flachennutzung, Bebauungsdichte, Versiegelungsgrad, Orographie) determi-
niert. Im Vergleich der Stationswerte untereinander macht sich der Einfluss des Stadtkorpers
besonders am Standort Commerzbank bemerkbar, der sich im Mittel als warmster und hin-
sichtlich der Luftfeuchte als trockenster von allen Standorten abhebt. Die héchsten Werte der
relativen Luftfeuchte wies — auf Grund ihrer Lage nahe der Saale in gut begriinter Umgebung
— im Durchschnitt die Station Franzigmark auf.

1.2 Windprofile

Zusammenfassend lasst sich anhand der ausgewerteten SODAR-Messdaten folgendes kon-
statieren: Stellten sich einigermaf3en gute Bedingungen ein, waren diese nicht Gber die An-
dauer einer ganzen Nacht stabil genug. Entweder waren die Bedingungen zu Beginn der
Nacht in der ersten Nachthélfte halbwegs gut, setzten sich aber nicht bis zum Ende der
Nacht fort, oder es stellten sich erst in der zweiten Nachthélfte ann&hernd gute Bedingungen
ein. Dennoch geben die vorliegenden Daten in ersten Ansatzen Aufschluss dartiber, wie sich
die nachtliche Durchliftung im Untersuchungsraum auspragt.

Es konnte nachgewiesen werden, dass sich bei guten strahlungsnachtlichen Bedingungen
im Tal der Hallenser Saale in Bodennéhe ein talabwarts gerichteter Wind einstellen kann
(Abbildung 5). Die bodennahen Kaltluftflisse weisen allerdings geringe Stromungsgeschwin-
digkeiten im Bodenniveau (< 1,0 m/s) und geringe Machtigkeiten (< 80 m tber Grund) auf.
Im Norden der Stadt kann es in der Saaleniederung innerhalb der zweiten Nachthalfte zur
Ausbildung einer Ruckstromung (aus nordwestlichen Richtungen) kommen. Diese weist — je
nach Hohe — Geschwindigkeiten von 0,4 bis 1,4 m/s auf. Die Kaltluftschicht erreicht bis zu
etwa 70 m Machtigkeit (Teilbericht 1, Abschnitt 7.3).
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Abbildung 5: Zeit-H6hen-Diagramm der Windrichtung (links) und Windgeschwindigkeit (rechts), Abwasserpump-
werk (Sud), 26.05.2014 (UTC)
Basis: 10-Minuten-Mittel des Windvektors fur ausgewéhlte Hohen Gber Grund in m
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1.3 Kfz-basierte Profilmessfahrten

Die Wettersituation entsprach bei allen Fahrten — mit kleinen Einschrankungen — einigerma-
Ren gut den ldealbedingungen einer autochthonen Wetterlage, so dass lokalklimatische Ef-
fekte in ausreichender Form in Erscheinung treten konnten.

Die Analyse der Profilmessfahrten zeigt, dass die innerstadtische Uberwarmung im Vergleich
aller Fahrten wahrend der frihen Morgenstunden am starksten ausgepragt war.

Sie zeichnete sich besonders intensiv im Zentrumsbereich (Marktplatz) und den angrenzen-
den StralRen und in weiteren dicht bebauten bzw. stark versiegelten Quartieren rings um das
Zentrum entlang der beiden Messstrecken ab (Abbildung 6 und Abbildung 7). Wahrend der
Nachmittagsfahrten zeigten sich z. T. Abschnitte, die durch enge, schattige Innenstadt-
schluchten fuhrten (z. B. Leipziger StralRe) zunachst als weniger stark Gberwarmte Areale. Im
Bereich der Dolauer Heide ergaben sich stellenweise sogar negative Abweichungen (- 1 K).
Breite, besonnte Flachen (z. B. An der Magistrale) in stark bebauten Quartieren stachen am
Nachmittag teils als etwas starker erwarmte Areale hervor, als die Innenstadt.

Insgesamt war die Warmeinsel am spéten Nachmittag bzw. frihen Abend recht schwach
ausgepragt. Am Abend verstarkte sie sich zunehmend.
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Abbildung 6: Profilmessfahrt, 25.08.2016, frith Nord von 01:04 bis 02:10 Uhr UTC
Kartengrundlage: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA
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Abbildung 7: Profilmessfahrt, 25.08.2016, friih Siid von 02:22 bis 03:09 Uhr UTC
Kartengrundlage: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA

Die Profilmessergebnisse bestatigen wie die Stationsmessergebnisse, dass die Innenstadt
thermisch starker belastet ist und sich stadtstrukturbedingt Unterschiede in der Auspragung
des Lokalklimas im Hallenser Untersuchungsgebiet ergeben (Teilbericht 1, Abschnitt 7.4.2).

1.4 StraRenbahnbasierte Profilmessfahrten

Es wurden Differenzen zwischen den gemessenen Tramdaten und Daten ausgewahlter Wet-
terstationen gebildet (rAumliche Anomaliewerte). Als Referenz zur Berechnung der raumli-
chen Temperaturanomalien dienten die Daten der beiden im Vergleich am wenigsten durch
den Stadtkdrper von Halle (Saale) beeinflussten Wetterstationen Krollwitz und Franzigmark.
Im Vergleich der Anomalieresultate waren die gréReren Unterschiede fur Franzigmark aus-
zumachen. Deshalb werden im Weiteren beispielhaft die Ergebnisse basierend auf den be-
rechneten Anomalien zu Franzigmark gezeigt (Teilbericht 1, Abschnitt 7.4.3). Zugunsten
einer besseren Ubersichtlichkeit sind nachfolgend nur 12 der 31 Quadranten dargestellt
(Abbildung 8 und Abbildung 9).

Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiiro Potsdam
Guterfelder Damm 87-91, 14532 Stahnsdorf
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Abbildung 8: Mittlere monatliche Temperaturanomalien (auf3en), 2015 — 2018, Halle (Saale)
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Abbildung 9: Mittlere monatliche Temperaturanomalien (auf3en) ausgewahlter Quadranten, 2015 — 2018, Halle
(Saale)

Die Auswertungen ergaben, dass alle Quadranten — mit Ausnahme des Quadranten 12
(Brandbergweg) — in allen Monaten (Mittel 2015-2018) gegenuber dem Stationsstandort
Franzigmark tberwarmt waren.

Die Uberwarmung fallt bei denjenigen Quadranten, die starker versiegelt und / oder bebaut
sind (z. B. Marktplatz (1), TorstralRe (2)), héher aus, als bei denjenigen mit einem gréRReren
Frei- oder Grinflachenanteil (Brandbergweg). Stadtstrukturbedingte Unterschiede, die das
stadtische Temperaturfeld in seiner Auspragung beeinflussen (lber unterschiedliche Fla-
chennutzung, Bebauungsart, Versiegelungsgrad), machen sich erst in den spéten Abend-,
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Nacht- und friihen Morgenstunden sichtlich bemerkbar. In Abhangigkeit vom Versiegelungs-
grad und Grunflachenanteil bildet sich ein heterogenes Temperaturfeld in der Stadt aus.
Tagsuber halten sich die Auswirkungen in engen Grenzen. Das urbane Temperaturfeld ge-
staltet sich dann eher homogen.

Die Quadranten waren Uber alle Jahre und Monate gemittelt wahrend der GWL 4 (Winkel-
formige Westlage, WW) und 5 (Sudwestlage, antizyklonal, SWA) mit jeweils rund
1,9 K am deutlichsten tberwarmt.
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Abbildung 10: Vergleich der Uberwarmung der Monate gemittelt iiber die 12 Quadranten (AT rranzigmark) Nach Uhr-
zeiten fur den Gesamtzeitraum 2015-2018

3,5
X
£ 3,0 - B
x || ]
® 25 +—A—
£ | 2 i
= 20 B &
g Y T &=
1,5 ~
'z] 1,0 A ; !—
5 05 . | A A A - A : X
g R N e . ) ® = & & A
g O’O T
g .
2 -05
o . N .
= F F e & F e © ¢ @
a R & & 5 ¥ & $ D & & & O
> <& O R &% & % ) > & & i
N L & & & & & &
. S F ¢
¢ 00:00 - 02:59 Uhr 03:00-05:59 Uhr A 06:00-08:59 Uhr = 09:00-11:59 Uhr
& 12:00-14:59 Uhr 15:00-17:59 Uhr A 18:00-20:59 Uhr B 21:00-23:59 Uhr

Abbildung 11: Vergleich der Uberwarmung der 12 Quadranten (ATrranzigmark) Wéhrend ausgewdahlter Uhrzeiten
gemittelt Gber alle Monate im Gesamtzeitraum 2015-2018
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Stadtstrukturbedingte Unterschiede, die das stadtische Temperaturfeld in seiner Auspragung
beeinflussen (Uber unterschiedliche Flachennutzung, Bebauungsart, Versiegelungsgrad),
machen sich erst in den spaten Abend-, Nacht- und frilhen Morgenstunden sichtlich bemerk-
bar. In Abhangigkeit vom Versiegelungsgrad und Grinflachenanteil bildet sich ein heteroge-
nes Temperaturfeld in der Stadt aus. Tagsuber halten sich die Auswirkungen in engen
Grenzen. Das urbane Temperaturfeld gestaltet sich dann eher homogen (Abbildung 10, Ab-
bildung 11)

Eine gesonderte Auswertung der Uberwarmung der Quadranten nach der Anstromrichtung
(Teilbericht 1, Abschnitt 7.4.3.10) ergab, dass i. d. R. Uber den gesamten Messzeitraum bei
Anstromungen aus nordlichen bis nordwestlichen Richtungen die starkste Uberwarmung in
der Stadt — unabh&ngig vom Quadranten — auftrat (Abbildung 12).

Angaben in *C Angaben in *C
-1 -1-<0 0-<1 1-<2 2-<3 3-<4 4-<5 =5 <-1 -1-<0 0-<1 1-<2 2-<3 3-<4 4-<5 =»=5

Abbildung 12: Temperatur-Windrichtungsrosen 2015-2018 (links: Torstral3e; rechts: Brandbergweg)

In einem Exkurs (Teilbericht 1, Abschnitt 7.4.3.11) wurden die Temperaturdifferenzen zwi-
schen den im Fahrgastraum der Klimatram und den auf3en an dieser StraRenbahn gemes-
sen Temperaturwerten betrachtet.

Es wird deutlich, dass die Innentemperatur der Klimatram abgesehen von einigen AusreiRern
i. d. R. die Marke von 5 °C nicht unterschritten hat (Abbildung 13). Die Beheizung der Stra-
Renbahn wahrend des Winterhalbjahres scheint demnach sehr gut zu funktionieren. Es ka-
men im  Winterhalbjahr  Unterschiede zwischen der Fahrgastinnenraum- und
AulRentemperatur in der Klimatram von bis zu 15 K zustande, sofern im Winter stren-
ger/starker Frost mit Temperaturen < -10 °C bis 2 -15 °C auftrat. Die Auswertungen ergaben,
dass die Innenraumtemperatur im Sommerhalbjahr in seltenen Fallen Werte von rund 46 °C
erreichte, wahrend au3en etwa nur 40 °C vorherrschten. Im Vergleich von Globe- und Au-
Rentemperatur ergeben sich &hnliche Resultate, weshalb auf eine néhere Erlauterung und
grafische Darstellung dazu verzichtet wird.
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Abbildung 13: Gegenuberstellung der im Fahrgastraum der Klimatram und aufen an der Klimatram gemessenen
Lufttemperatur

Ab dem Friuhjahr oder noch im Herbst, vornehmlich aber wahrend der Sommermonate, dann
aber auch nur wahrend der Vormittagsstunden, kann es zu einem — wenn auch zumeist nur
schwach ausgepragten — umgekehrten Temperaturverhéltnis kommen. Dies bedeutet, dass
es draul’en warmer sein kann, als in der StralRenbahn. Die berechneten absoluten negativen
Minima fur den Fruhling, Sommer und Herbst bestatigen diese Annahme. Bei einer Aul3en-
temperatur ab etwa 15 °C bis etwa 27 °C kann es in der Strallenbahn auch mal fir einige
Zeit um wenige Grad kihler sein als drauf3en. Wie bereits angedeutet, ist damit aber vor-
nehmlich nur wahrend der Morgen- und friihen Mittagsstunden zu rechnen.
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2 KLAM_21 - Simulationen

Zur Untersuchung der nachtlichen Kaltluftverhaltnisse wahrend einer idealisierten sommerli-
chen Strahlungsnacht wurde das Modell KLAM_21 eingesetzt (Teilbericht 2).

Das im Rahmen des Stadtklimaprojektes untersuchte Modellgebiet erstreckt sich in einem
75 km x 75 km groRen Gesamtgebiet (Abbildung 14) mit einer zugrundeliegenden Gitterweite
von 25 m. Dies entspricht der derzeit maximal moglichen Ausdehnung eines Rechengebietes
fur die angegebene Auflosung, fur die mittels KLAM_21 Simulationen durchgefiihrt werden
kénnen.
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Abbildung 14: Lage der Stadt Halle (Saale) im KLAM_21-Modellgebiet und Gelandehdhen in m tber NN fir den
groRen Gebietsausschnitt (75 km x 75 km) und den kleinen Gebietsausschnitt (30 km x 30 km)

Kartengrundlage: © Bundesamt fir Kartographie und Geodasie 2019, Datenquellen:
http://sg.geodatenzentrum.de/web_public/Datenquellen_TopPlus_Open_01.10.2017.pdf

Die Simulationsergebnisse der ersten Stunden zeigen die kaltluftproduzierenden Flachen im
Umland der Stadt Halle (Abbildung 15). In der Stadt dominiert lokale Kaltluftproduktion ge-
genuber Kaltluftadvektion aus dem Umland. Allerdings besteht auf Grund des hohen Versie-
gelungsgrades nur wenig Kaltluftbildungspotential (innerstadtische Grunflachen). Mit der Zeit
beginnt die Kaltluft dem Geléandegefélle folgend in tiefer gelegene Bereiche zu strémen.
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Abbildung 15: Kaltlufthéhe und Strémungsfeld (Héhenmittel) nach 1 Stunde Simulationszeit

Kartengrundlage: © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie 2019, Datenquellen:
http://sg.geodatenzentrum.de/web_public/Datenquellen_TopPlus_Open_01.10.2017.pdf

In der Fruhphase (erste Stunden) der Simulation erfolgt keine nennenswerte Kaltluftzufuhr
aus dem Umland in das Stadtgebiet. Uber groReren innerstadtischen Griinflachen findet lo-
kal Kaltluftproduktion statt. Im weiteren Verlauf der simulierten Strahlungsnacht fliel3t die
Uber den Freiflachen von Anhéhen entstehende Kaltluft weiterhin konstant in die Talstruktu-
ren der Saale, Reide, Gotsche, Salza und Laweke und fillt diese mit Kaltluft auf. An den
Hangen koénnen Geschwindigkeiten von 1,0 — 2,0 m/s erreicht werden. Die Talstrukturen
fullen sich in Abhangigkeit der zugefiihrten Kaltluftmenge, Grof3e ihres Querschnittes, Ge-
landeneigung und Oberflachenrauigkeit unterschiedlich rasch mit Kaltluft.

Nach der Halfte der simulierten Strahlungsnacht ist das gesamte Untersuchungsgebiet be-
reits gut mit Kaltluft aufgefillt. Lediglich der Petersberg und weitere ihn umgebende Anhdhen
(Blonsberg, Abatassinenberg, Heideberg etc.) im Norden von Halle (Saale) ragen aus der
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Kaltluftschicht heraus, ebenso wie die Asendorfer Kippe zwischen Stedten und Dornstedt,
die ostlichen Auslaufer der Plateauflache noérdlich des SuRen Sees bei Seeburg und
Hohnstedt sowie Teile der Innenstadt von Halle (Saale). Die Noérdliche Innenstadt, die Alt-
stadt, die Stdliche Innenstadt und Teile der Stadtviertel Lutherplatz/Thuringer Bahnhof und
Gesundbrunnen von Halle (Saale) zeichnen sich selbst noch nach vier Stunden Simulations-
zeit als Flachen ohne nennenswerte Kaltlufththe ab. Weil diese Bereiche hdher liegen, reicht
die Dicke der Kaltluftschicht noch nicht fiir ein Durch- und Uberstromen aus. Die Kaltluftad-
vektion ist noch immer zu schwach, um auch diese Bereiche Uber StralRenziige, Schie-
nentrassen oder durch Hauserschluchten zu erreichen.

Im sidlichen Abschnitt des Hallenser Saaletals hat sich hingegen ein schwacher, nach
Nordosten gerichteter Talabwind etabliert, gespeist durch Kaltluft, die von den Hangflachen
zwischen Delitz am Berge und Angersdorf abflie3t. Dieser Saaletalwind ist &uf3erst schwach
hinsichtlich seiner FlieRgeschwindigkeit (0,1 - 0,5 m/s) und erreicht Héhen von etwas Uber
50 m uber Grund.

Der Saaledurchbruch zwischen den Porphyrkuppen bei Krollwitz und Giebichenstein verhin-
dert ein weiteres vollstandiges Durchstromen dieses Taldurchbruchs in Richtung des Fluss-
gefalles. Der Durchbruch ist so eng, dass die Kaltluft sich davor sammelt und indifferente
Stromungsrichtungen aufweist bis hin zu Rickstrémungstendenzen (0,1 - 0,5 m/s). Dies fuhrt
dazu, dass die beiden entgegengesetzten Stromungen etwa in Hohe der Rennbahn aufei-
nandertreffen und eine Ablenkung nach Osten, in Richtung des zentralen Stadtgebietes, er-
folgt. Dieser Saaletalwind wird angesichts der niedrigen Strdmungsgeschwindigkeit in
Bodennahe kaum splrbar sein und wegen seiner geringen Machtigkeit auch nicht zu einem
merklichen Beliftungseffekt der Innenstadt beitragen.

Etwa auf Hohe der Orte Friedeburg (Saale) und Rothenburg féllt eine talaufwarts gerichtete
Stromung im Saaletal nordlich von Halle (Saale) auf. Die Kaltluftzufuhr von den begleitenden
Hangen und Seitentélern ist ausreichend ergiebig, so dass die Kaltluftschicht im Saaletal
schnell an Machtigkeit gewinnt. Hier wachst die Dicke der Kaltluftschicht auf etwa 40 bis 70
m an. Wegen der starken Verengung des Saaletales bei Rothenburg kann sie aber im Laufe
der Zeit nicht mehr schnell genug durch diese entweichen und sucht sich einen anderen
Weg.

Seitens der Stadt Halle (Saale) wurden fir die Simulation des Plan-Zustandes exemplarisch
sieben Planflachen benannt (Abbildung 16), die kiinftig von einer Nutzungsénderung betrof-
fen sein kénnten. Die Unterschiede zwischen der bisherigen und der geplanten Landnutzung
halten sich insgesamt in engen Grenzen. Zwar verteilen sich die geplanten Nutzungsande-
rungen dispers im Modellgebiet, allerdings sind sie — abgesehen von zwei geplanten Indust-
riegebieten — Uberwiegend von kleinrdumiger Natur (< 1 ha).
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Abbildung 16: Flachennutzung um Halle (Saale) fur den Ist- und Plan-Zustand
Kartengrundlage: © Bundesamt fur Kartographie und Geodasie 2019, Datenquellen:
http://sg.geodatenzentrum.de/web_public/Datenquellen_TopPlus_Open_01.10.2017.pdf
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Die grofRten Abweichungen vom Istzustand treten zu Beginn der simulierten Strahlungs-
nacht, wahrend der ersten Nachthalfte, auf. In diesem Zeitfenster spielt der Einfluss der
Oberflachenrauigkeit noch eine vergleichsweise erhebliche Rolle. Dieser wird jedoch relativ
rasch im Verlauf der Strahlungsnacht und mit Anwachsen der Kaltlufthohe nachlassen. Da-
neben machen sich die Veranderungen der Landnutzung im Plan-Zustand vor allem bei der
lokalen Kaltluftproduktion bemerkbar. Flachen, die im Ist-Zustand vergleichsweise viel Kalt-
luft produziert haben (z. B. Acker, Grinland, Wiese), fallen im Plan-Zustand durch Umwid-
mung in Flachen (Industrie-, Gewerbe-, Wohnbebauung), deren Kaltluftproduktion gegen
Null geht, weg (im Folgenden auch als Erwarmungsflachen bezeichnet). Zugleich stellt die
neue Bebauung ein Strémungshindernis dar. Es ist Uber den Plangebieten zumeist mit einer
Herabsetzung der lokalen Kaltluftproduktion zu rechnen, v. a. im Bereich von Flachen mit
geplantem Bebauungszuwachs. Anfangliche negative Entwicklungen werden sich im Plan-
Zustand, einmal abgesehen vom Bodenniveau, allmahlich im Verlauf der simulierten Nacht —
Uber die Hohe der Kaltluftschicht gemittelt — naherungsweise aufheben.
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3 Fahrgastbefragung

In der Zeit vom 20. bis 22. Juni 2016 wurde die Befragung durch 7 Beschéaftigte des DWD, 6
Azubis der Halleschen Verkehrs AG (HAVAG) und eine Studentin der Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg (MLU) realisiert (Teilbericht 3). Aus rechtlichen und arbeitsorga-
nisatorischen Griinden kam fur die Durchfiihrung lediglich ein Zeitfenster von 07:00 bis 20:00
Uhr in Frage. Die erhobenen Daten wurden im Nachgang der Befragung im Rahmen einer
studentischen Abschlussarbeit digitalisiert und statistisch ausgewertet.

Resumierend kann festgehalten werden, dass die Befragungsbedingungen hinsichtlich der Wit-
terung nicht optimal gewesen sind. Am ersten Tag herrschte keine Warmebelastung im Unter-
suchungsraum vor. Erst am zweiten und dritten Befragungstag stellte sich im Laufe des Tages
eine schwache bis maRige thermische Belastung ein. Eine Verschiebung der Befragung war
jedoch nicht mdglich, denn der Termin war an weitere unumgangliche Bedingungen ge-
knupft. Generell besitzen die Resultate daher nur fir den Befragungszeitraum mit seinen
Witterungsbedingungen Glltigkeit. Sie liefern erste Erkenntnisse zum thermischen Empfin-
den von Fahrgasten innerhalb von Stralenbahnen fir schwache thermische Belastungssitu-
ationen.

Insgesamt wurden im weiter o. g. Zeitraum 1.367 StraRenbahnfahrgaste befragt. Damit wur-
de das angestrebte Ziel weit Ubertroffen. Es kann davon ausgegangen werden, dass aus der
Hallenser Stichprobe brauchbare Ergebnisse abgeleitet werden konnten. In 8 Fallen davon
musste das Interview abgebrochen werden. Letztlich gingen 1.359 Fragebdgen in die Aus-
wertungen ein.

Es konnte nachgewiesen werden, dass das thermische Empfinden in der StralRenbahn an
den Tagesgang der Lufttemperatur im Untersuchungsgebiet gekoppelt ist. Morgens, wenn
die Lufttemperatur langsam ansteigt, ist die gefiihlte thermische Belastung in der Strafl3en-
bahn noch gering. Sie steigt im Tagesverlauf mit der Lufttemperatur an (Abbildung 17). Wah-
rend die Lufttemperatur in den Abendstunden bereits etwas zurlckgeht, ,hinkt* die
thermische Belastung ihr etwas hinterher. Folglich verschob sich das thermische Empfinden
im Verlauf des Tages mit zunehmender Aul3entemperatur (gemessen, hier Mittelwert Gber
den Gesamtzeitraum) von angenehm (ber etwas zu warm, zu warm bis hin zu viel zu warm.
Die Auswertungen ergeben weiterhin, dass auch die Schéatzwerte der Innentemperatur fir
alle thermischen Empfindungsklassen i. d. R. mit dem Tagesgang der Lufttemperatur pro-
gressiv hoher ausfielen.

Die Auswertungen nach ausgewahlten individuellen Determinanten ergaben, dass die Fahr-
gaste die thermischen Bedingungen mit zunehmendem Alter angenehm empfanden. Hin-
sichtlich des Geschlechtes konnten keine signifikanten Unterschiede im thermischen
Empfinden festgestellt werden. Wohingegen sich die Bekleidung in Abhangigkeit von ihrem
Grad umgekehrt proportional zur thermischen Belastung verhielt. Diejenigen Fahrgaste die
sommerlich bekleidet waren, haben die thermischen Bedingungen in der Stralenbahn als
etwas zu warm empfunden.
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Abbildung 17: Schatzwerte der Lufttemperatur (aufen) in Abhéngigkeit vom thermischen Empfinden in der Stra-
Renbahn im gesamten Befragungszeitraum vom 20. - 22.06.2016, (n = 1.359)

Je warmer es drau3en war und je langer die befragten Fahrgéaste auf die Strallenbahn ge-
wartet hatten, desto mehr wurden die thermischen Bedingungen in der StralBenbahn von
ihnen als etwas zu warm empfunden. Die Fahrgaste empfanden die thermischen Bedingun-
gen in der Stralenbahn als viel zu warm, je mehr Passagiere sich zum jeweiligen Befra-
gungszeitpunkt im Fahrgastraum befanden.

AbschlieRend bleibt zu vermuten, dass auf Grund der anfanglich fehlenden und sich im wei-
teren Verlauf ergebenden maRigen thermischen Belastung an den Befragungstagen, die
Antworten nicht wie erwartet ausgefallen sind. Die gesonderte Betrachtung des 22.06.2016
im Vergleich zum Gesamtzeitraum deutet ansatzweise darauf hin. Bei starkerer thermischer
Belastung im Befragungszeitraum hatte sich der Einfluss der situativen Determinanten, Aus-
lastung der StraRenbahn und Hektik, neben den individuellen Determinanten, Bekleidung
und Alter, vermutlich starker im thermischen Empfinden der Fahrgaste niedergeschlagen.
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4 RayMan

Zur Berechnung der thermischen Belastung (Hitzebelastung auf den menschlichen Organis-
mus) in Hallenser StralRenbahnen wurde das eindimensionale Modell RayMan Pro genutzt.

Die thermophysiologische Belastungssituation in der Strafenbahn wird Uber den human-
biometeorologischen Index PET (physiologisch aquivalente Temperatur) und PT (geflhlte
Temperatur) beschrieben (Tabelle 1).

Tabelle 1: Thermisches Empfinden, Geflihlte Temperatur und entsprechende thermophysiologische Belastung
sowie thermischer Komfort*

Physiologische Aquiva- | Gefiihlte Temperatur Thermophysiologische Belas-
lenttemperatur (PET) (PT) tung
4°C

<-39°C Extreme Kaltebelastung

Thermisches Emp-
finden

Sehr kalt
Kalt 8°C -39 °C bis < -26 °C Starke Kaltebelastung

Kuhl 13°C -26 °C bis < -13 °C MaRige Kaltebelastung
Leicht kuhl 18 °C -13 °C his <0 °C Schwache Kaltebelastung
Komfortabel 20 °C 0 °C bis +20 °C Keine thermische Belastung
Leicht warm 23 °C > +20 °C bis +26 °C Schwache Warmebelastung
Warm 29 °C > +26 °C bis +32°C MaRige Warmebelastung
Heil3 35°C > +32 °C bis +38 °C Starke Warmebelastung

Sehr Heil3 41 °C > +38 °C Extreme Wéarmebelastung

*Tabelle: gestaltet nach KAUNZNER 2017, S. 14, TINZ, JENDRITZKY 2014, S. 2; KUTTLER 2004b, S. 270

Die Simulation der thermischen Belastung in der Klimatram fir den Zeitraum der durchgefihr-
ten Fahrgastbefragung vom 20.-22.06.2016 ergab, dass wahrend des Grof3teils der Befra-
gungszeit keine (19 %) bis schwache (46 %), thermische Belastung vorherrschte (Abbildung
18). Erst am zweiten und dritten Befragungstag ergab sich im Tagesverlauf eine schwache bis
manRige Warmebelastung. Kurzzeitig wurde starke Warmebelastung erreicht (3 %). Dieses Er-
gebnis passt gut zu den Stations- und Stral3enbahnmesswerten, fir die im selben Zeitraum
ebenfalls keine bis hauptsachlich schwache und z. T. auch maRige thermische Belastung fest-
gestellt werden konnte.
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Abbildung 18: Thermische Belastungsstufen (Basis: berechnete gefiihlte Temperatur (PT)) in der Klimatram (20.-
22-06-2016)

Am Beispiel der Untersuchung einer sommerlichen Hitzeperiode (erste Juliwoche 2015) wurde
mit RayMan untersucht, unter welchen thermischen Bedingungen die Fahrgaste die Hallenser
StralRenbahnen nutzen. Es konnte nachgewiesen werden, dass die innerhalb der Tram gemes-
senen Werte der Lufttemperatur und Globetemperatur (gefihlte Lufttemperatur) i. d. R. h6her
sind als die auf3en an der Stral3enbahn und den Wetterstationen gemessenen Werte der Luft-
temperatur und Globetemperatur. Die RayMan-Simulationen bestétigen dies (Abbildung 19).
Folglich waren die Passagiere in der Stral3enbahn einer verstarkten Warmebelastung ausge-
setzt, die zur bereits vorhandenen Hitze im Freien hinzukam.

Ferner konnte gezeigt werden, dass die Werte der PET und der geflhlten Temperatur in der
Innenstadt hoher und die Windgeschwindigkeit niedriger sind als im randstadtischen Bereich
bzw. Umland der Saalestadt. Die gefiihlte Temperatur in der Bahn ist im Zentrum hoher, wéh-
rend sie niedriger wird, wenn die Bahn auf3erhalb der Innenstadt fahrt.

PET und PT an und in der Stral3enbahn zeigen an einem heil3en Tag einen typischen Tages-
gang, der sich hinsichtlich seines allgemeinen Verlaufs nicht wesentlich von dem der Lufttempe-
ratur — gemessen an einer Wetterstation - unterscheidet. Die in der Tram simulierten Werte von
PET und PT zeigen aufRerdem ab den spaten Nachmittagsstunden im Vergleich zu den fur au-
3en berechneten Werten einen zeitlich deutlich verminderten Rickgang. Zudem erfolgt die Ab-
kihlung der PET- und PT-Innenwerte auf wesentlich geringerem Niveau als fir die PET- und
PT-AuRenwerte. In der StraRenbahn werden i. d. R. um 5 °C héhere PET- und PT-Werte ge-
fuhlt als aul3erhalb.
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Abbildung 19: Durchschnittswerte der physiologisch aquivalenten Temperatur (°C) und der gefuhlten Temperatur
(°C) in der Zeitspanne vom 01.-07.07.2015 im Fahrgastinnenraum und aufRen an der Klimatram
Darstellung: FRANCESCHI, E., 2015

Insgesamt spiegeln die RayMan-Simulationen die mittels der Messungen und aus der Fahr-
gastbefragung gewonnen Erkenntnisse gut wieder.
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5 MUKLIMO_3 - Simulationen

Eine Simulation wurde auf Basis der Beobachtungsdaten des 9. und 10. Juni 2014 gerech-
net. In den Ergebnissen zeigen sich die erwarteten raumlichen Strukturen der stadtischen
Warmeinsel (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Anomalie der Lufttemperatur 2 m Uber Grund in Bezug zu Franzigmark um 15:00 Uhr MESZ flr

den 09. Juni 2014.
Kartengrundlage: © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie 2019, Datenquellen:

http://sg.geodatenzentrum.de/web_public/Datenquellen_TopPlus_Open_01.10.2017.pdf

Die Auswertung der Simulationen fur den Ist-Zustand (1971-2000) zeigt, dass die raumliche
Variabilitat der Klimaindizes im Stadtgebiet stark durch die Uberlagerung der Auswirkungen
der Bebauung (stadtischer Warminseleffekt) und der orographischen Einflisse auf die Luft-
temperatur gepragt ist.
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Fur diesen Zeitraum sowie auch fir die Zukunft wurden auRerdem Auswertungen flr ausge-
wahlte klimatologische Kenntage (Sommertag und heiRer Tag) erstellt. Daraus ergab sich,
dass die raumliche Variabilitat der Klimaindizes im Stadtgebiet stark durch die Uberlagerung
der Auswirkungen der Bebauung (stadtischer Warminseleffekt) und der orographischen Ein-
flusse auf die Lufttemperatur gepragt ist (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage fir den Evaluierungslauf 1971-2000

Kartengrundlage: © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie 2019, Datenquellen:
http://sg.geodatenzentrum.de/web_public/Datenquellen_TopPlus_Open_01.10.2017.pdf

Die Prufung der Auswirkungen des Klimawandels auf die sommerlichen Temperaturverhalt-
nisse von Halle (Saale) zeigte Folgendes:

In allen drei betrachteten Szenarien (RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5) nimmt die Anzahl der
Sommer- und hei3en Tage Uber das gesamte Modellgebiet im nahen Zukunftszeitraum zu.
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Die Betrachtung der Anderungen fiir die ferne Zukunft (2071-2100) zeigte eine deutlich stér-
ker ausgepragte Zunahme als im Vergleich zur nahen Zukunft (2031-2060). Das raumliche
Muster zeigt jeweils eine héhere Zunahme im Innenstadtgebiet von Halle (Saale) als im Ver-
gleich zum Umland.

Fur die nahe Zukunft nimmt die Anzahl der Sommertage je Jahr gemittelt Gber das Stadtge-
biet von RCP2.6 mit +5.3 Tagen Uber +8,2 Tage in RCP4.5 und von +13,3 Tagen in RCP8.5
zu (Median). Fur die heiRen Tage wird eine Zunahme von +0,52 Tagen/Jahr (RCP2.6), +1,12
Tagen/Jahr (RCP4.5) und +2,27 Tagen/Jahr (RCP8.5) berechnet.
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Abbildung 22: Median iiber das Modellensemble der Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage
(ANTmax=25) als Differenz zwischen den ZeitrAumen 2031-2060 und 1971-2000 fur RCP2.6 (0. I.), RCP4.5 (0. r.),
und RCP8.5 (u. I.).

Kartengrundlage: © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie 2019, Datenquellen:
http://sg.geodatenzentrum.de/web_public/Datenquellen_TopPlus_Open_01.10.2017.pdf
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Die raumlichen Muster der Anderungen fur die ferne Zukunft &hneln denen der Anderung in
der nahen Zukunft, aber auf einem in Abhéngigkeit des zugrundeliegenden Emissionsszena-
rios mehr oder minder erhéhten Niveau. RCP2.6 und RCP4.5 zeigen mit einer Uber das
Stadtgebiet gemittelten Anderung des Medianwertes des Modellensembles von +10,3 bzw.
+13,1 Tage/Jahr eine recht ahnliche Zunahme der Anzahl der Sommertage im Zeitraum
2071-2100, die dabei knapp unter dem Anderungswert fur RCP8.5 in der nahen Zukunft
(2031-2060) liegt. Dagegen zeigt RCP8.5 eine wesentlich deutlichere Zunahme der Anzahl
der Sommertage zum Ende des Jahrhunderts — mit einer gemittelten Zunahme von
+34,9 Tagen/Jahr (Abbildung 23). Uber das Stadtgebiet gemittelt ergibt sich im Median tber
das verwendete Modellensemble eine Zunahmen der Anzahl der heiRen Tage von +2,1 Ta-
gen/Jahr fir RCP2.6, von +2,2 Tagen/Jahr fir RCP4.5 und von +8,4 Tagen/Jahr fir RCP8.5.
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Abbildung 23: Median iiber das Modellensemble der Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage
(ANTmax=25) als Differenz zwischen den Zeitrdumen 2071-2100 und 1971-2000 fir RCP2.6 (0. I.), RCP4.5 (o .r.),

und RCP8.5 (u. I.).

Kartengrundlage: © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie 2019, Datenquellen:
http://sg.geodatenzentrum.de/web_public/Datenquellen_TopPlus_Open_01.10.2017.pdf
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Die Bandbreite zwischen den einzelnen Simulationen des Modellensembles ist sehr hoch
(Abbildung 24).
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Abbildung 24: Box-Whisker-Plots der uiber das Stadtgebiet gemittelten Anderung der Anzahl von heiRen Tagen
ANTtmax=30 im Modellensemble fiir beide betrachtete Zukunftszeitrdume fiir die drei betrachteten Emissionsszena-
rien

AbschlieBend zeigte sich, dass die Resultate der MUKLIMO_3-Simulationen fur Halle (Saa-
le) gut zu den Ergebnissen der temporaren klimatologischen Messungen, die im Hallenser
Stadtgebiet durchgefiihrt worden sind, passen. Die MUKLIMO _3-Simulationsresultate geben
die mittels Messungen erfassten stadtstrukturbedingten Unterschiede bezliglich der Auspra-
gung der Lufttemperatur innerhalb der Saalestadt gut wieder.

Die Auswertung der Daten der Wetterstationen, Kfz- und strallenbahnbasierten Messungen
ergab — wie auch die MUKLIMO_3-Simulationen, dass insbesondere die stark bebauten und
versiegelten Innenstadtbereiche im Sommer thermisch belastet sind. Das Umland weist hin-
gegen eine vergleichsweise gute abendliche Abkihlung auf.

Die Auswertung der langen Hallenser Klimadatenreihen zeigte eine Zunahme der Lufttempe-
ratur seit Messbeginn. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich im Mittel die Klima-
erwdrmung in der Region Halle (Saale) manifestiert hat. Zukinftig wird aller
Wahrscheinlichkeit nach mit einem weiteren Temperaturanstieg in der Region zu rechnen
sein. Darauf deuten die Ergebnisse der MUKLIMO_3-Simulationen hin.
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6 Schlussbemerkungen

Der vorliegende Synthesebericht reiht sich ein in die Riege alterer Veroffentlichungen zum
Klima von Halle (Saale). Er stellt eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse aus
funf Teilberichten dar, in denen die einzelnen Untersuchungskomponenten des Stadtklima-
projektes inkl. Methodik, Vorgehen usw. ausfihrlich beschrieben sind.

Dieser Synthesebericht soll der Stadt Halle (Saale) eine aktuelle Grundlage fur die Bearbei-
tung umweltrelevanter Fragestellungen hinsichtlich Energiewirtschaft, Heizungs- und Klima-
technik, Wasser-, Land-, Forst- und Bauwirtschaft, Verkehrswesen, Stadt- und
Regionalplanung (Uberarbeitung des bestehenden Flachennutzungsplans) sowie zur Steue-
rung wetterabhangiger Ablaufe bieten.

Stadtklimatische Belange unterschiedlichster Bereiche kdnnen auf Basis der im Rahmen des
Stadtklimaprojektes erarbeiteten Erkenntnisse zur raumlichen Verteilung und zeitlichen Vari-
ation meteorologischer Einflussgréf3en in Halle (Saale) besser bei neueren Planungsvorha-
ben bertcksichtigt werden. Denn es wird nachfolgend nicht nur das vergangene und
gegenwartige Klima beschrieben und analysiert, sondern mit Blick auf den Klimawandel wer-
den auch Aussagen zu den mdglichen kinftigen klimatischen Verhéltnissen von Halle (Saa-
le) getroffen. Somit lassen sich auch Katastrophenschutz und —vorsorge besser planen und
adaquate MalBnahmen zum Schutz und zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels
ableiten.

Bei den ausgewerteten Ergebnissen der Modellsimulationen und temporaren Messungen
des vorliegenden Teilberichtes handelt es sich jeweils um eine Einzelfallstudie zu einer be-
stimmten Wetterlage. Es werden zeitliche, rAumliche Ausschnitte der Realitat betrachtet und
in Kartendarstellungen wiedergegeben. Grenzen zwischen einzelnen Intensitédtsangaben
ausgewahlter Ergebnisdarstellungen sollten nicht als starre Resultate interpretiert werden.

Aus den vorliegenden Ergebnissen kdnnen planerische Hinweise und Aussagen allgemeiner
Art, die die Berlcksichtigung des Hallenser Lokalklimas im Zuge lbergeordneter Planungs-
verfahren betreffen, abgeleitet werden. Es wird darauf hingewiesen, dass die Resultate die-
ses Berichtes ein standortbezogenes, mikroklimatisches Spezialgutachten nicht ersetzen
kénnen. Hierfir sind weiterfiihrende, standortbezogene Untersuchungen erforderlich (Mes-
sungen und/oder hochaufgeloste Modellrechnungen).

Mit dem vorliegenden Synthesebericht sowie den zugehdrigen funf Teilberichten des Deut-
schen Wetterdienstes verfugt die Stadt Halle (Saale) Uber aktuelle Grundlagendaten .Die
Berichtsergebnisse kénnen genutzt werden, um eine unter der Fragestellung des vorbeugen-
den Katastrophenschutzes im Fall extremer Wetterereignisse und damit dem Klimawandel ge-
rechte Planung zu forcieren. Die Daten stellen eine Basis fur die Planung zur Entwicklung und
Verwirklichung von Mal3nahmen zur Anpassung an den Klimawandel und zum Schutz vor ext-
remen Wetterereignissen dar, aber auch zur Abschatzung von sich kinftig ergebenden Bedar-
fen und Herausforderungen mit Blick auf die Katastrophenvorsorge.

Die Berichtserstellung erfolgte gemafd dem derzeitigen Stand der Technik und des Wissens.
Weiterfihrende Aussagen konnen dauerhafte, zeitlich und r&dumlich hoch aufgeldste Mes-
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sungen und/oder die Erstellung von Modellrechnungen (z. B. flr bestimmte Wetterlagen)
liefern.

Weiterfihrende Erkenntnisse kdénnen nur héher aufgeloste Modellrechnungen und / oder
weitere Messungen (z. B. parallel an unterschiedlichen Punkten) und Befragungen liefern.
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thermophysiologische Belastung sowie thermischer Komfort*.............cc..ocooviiiiiinnnniinn, 30
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VI Ansprechpartner

Deutscher Wetterdienst (DWD)

Anschrift: Deutscher Wetterdienst
Klima- und Umweltberatung
Guterfelder Damm 87-91
14532 Stahnsdorf

Projektleitung:  Dr. Frank Kreienkamp
Tel. 069/8062-5416
E-Mail: klima.potsdam@dwd.de

Bearbeitung: Dipl.-Geogr. Kristin Hoffmann
Tel. 069/8062-5405
E-Mail: plga.potsdam@dwd.de

Landesamt fur Umweltschutz Sachsen-Anhalt (LAU)

Anschrift: Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt
FG 33 Klima, Erneuerbare Energien, Nachhaltigkeit, Umweltallianz, Ge-
schaftsstelle AG Klima
Reideburger Str. 47
06116 Halle (Saale)

Projektleitung:  Dr. Christiane Roper
Tel. 0345/5704-500
Fax: 0351/2612-5099
E-Mail: Poststelle@lau.mlu.sachsen-anhalt.de

Stadt Halle (Saale)

Anschrift: Stadt Halle (Saale)
Geschéftsbereich Stadtentwicklung und Umwelt
Fachbereich Umwelt
Abteilung Umweltmanagement
Team Umweltvorsorge
Hansering 15
06108 Halle (Saale)

Projektleitung:  Dr. Thomas Katterle
Tel. 0345/221-4672
E-Mail: umweltamt@halle.de
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Hallesche Verkehrs-AG (HAVAG)

Anschrift: Freiimfelder Stral3e 74
06112 Halle (Saale)

Projektleitung:  Peter Kolbert
Projektmanager
Technik/Infrastruktur
Tel. 0345/581-5260
E-Mail: peter.kolbert@havag.com
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