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Glossar

Albedo: Riickstrahlvermdgen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten zur
einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom
Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch groRrdumige Luftstrdmungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdumiger
Windsysteme und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen
Réumen erfahren haben, herantransportiert.

Ausgleichsraum: Gringepragte, relativ unbelastete Freifldche, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem (ber
— Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer und frischerer Luft
sowie (iber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen im
Wirkungsraum bei. Mit seinen glinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fiir
Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstromung und
ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der
Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird vornehmlich durch
den Wérme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem Mafie durch die Luftmasse gepragt, sodass sich lokale Klimate
wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am stérksten ausprégen kénnen.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klima (= atmosphérische
Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf den
Menschen (Humanbioklima).

Flache hochempfindlicher thermischer Funktionalitét: Die Regnitz-Aue weist zwar keine klassische Leitbahnfunktion auf, als
flaichenhaft durchlifteter Grlinraum mit Siedlungsbezug und durch die Trennung der beiden Siedlungsbereiche
Innenstadt und Blichenbach, verhindert sie jedoch die Ausbildung eines noch starkeren Warmeinseleffekts.

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstrdmung, die durch horizontale Temperatur- und Druckunterschiede
zwischen vegetationsgepréagten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Flurwinde strémen vor
allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwdrmungsbereiche (meist Innenstadt oder
Stadtteilzentrum).

Griinflache: Als ,Griinflache” werden in dieser Arbeit unabhéngig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen bezeichnet,
die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingérten,
Friedhdfen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflichen sowie Forsten und
Walder.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine
geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkiihlungsprozesses der bodennahen
Atmosphare ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abklihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer die
Warmekapazitat des Untergrundes ist, und Uber Wiesen, Acker- und Brachflaichen am hdchsten. Konkrete Festlegungen
Uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgroRe des Kaltluftvolumens,
die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strémungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekennzeichnet
sind Siedlungs-, Gewerbeflachen und der Strallenraum, die von einem (berdurchschnittlich hohen
— Kaltluftvolumenstrom > 24,9 m3/(s*m) durchflossen werden; Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms Uber alle Flachen
im Stadtgebiet).
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Kaltluftleitbahnen: Kaltluftieitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(— Wirkungsrdume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Unterscheidung in
.Kerngebiet* (in den Siedlungsraum reichende Griinstrukturen, die die bestehende Bebauung Uber ein
zusammenhangendes und groRflachiges Gebiet wirksam mit Kaltluft versorgen) und ,Einzugsgebiete” der
Kaltluftleitbahnen (Griinflachen hoher Kaltluftproduktivitat, die die Kerngebiete speisen).

Kaltluftleitbahnen, lokale: ,Lokale® Kaltluftleitbahnen dienen den jeweiligen Stadigebieten als Leitbahnen zur
Kaltluftversorgung.

Kaltluftleitbahnen, iibergeordnete: ,Ubergeordnete’ Kaltluftieitbahnen tragen Kaltluft bis weit in das thermisch belastete und
dicht besiedelte Zentrum.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen
Ausdehnung (Schichthdhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite;
Einheit m*(s*m)). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft, die in jeder Sekunde durch
den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn flieRt. Anders als das — Strémungsfeld
berticksichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch FlieRbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tage im Stadtgebiet
und dem ndheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

PET (Physiologisch aquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warmebelastung des
Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen
Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflichen im Stadtgebiet
(— Wirkungsrdume) sowie der Bedeutung von Grinflachen als — Ausgleichsrdume in getrennten Karten fiir die Tag-
und die Nachtsituation inklusive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

RCP-Szenarien: Szenarien fiir die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphare. Die
RCP-Szenarien I6sen im flinften Sachstandsbericht des ,Weltklimarats” der Vereinten Nationen (IPCC) die bis dahin
genutzten, auf sozio-6konomischen Faktoren beruhenden SRES-Szenarien ab. Die Zahl in der Bezeichnung RCP 2.6
(,Klimaschutz-Szenario®), RCP 4.5 bzw. RCP 8.5 (,Weiter wie bisher-Szenario®) gibt den zusatzlichen Strahlungsantrieb
in W/m? bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an (Representative
Concentration Pathway).

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend nattirlichen, unbebauten Umland
aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeintréchtigung der
Strémung durch hdhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das
im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phanomen der Uberwarmung kommt
vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

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

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbeflachen), in dem eine
bioklimatische Belastung auftreten kann.

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

GEO-NET & MUST Stadtebau KIAK Erlangen - Stadtklimaanalyse



Stadt Erdangen
[ 11 1]

1. Einfihrung

Innerhalb des Klimaanpassungskonzepts der Stadt Erlangen nimmt das Handlungsfeld ,Hitze in der
Stadt” eine besondere Stellung ein, da in einigen Stadtgebieten bereits heute hohe Warmebelastungen
auftreten und sich in Zukunft steigende Temperaturen sowie haufigere Hitzeereignisse abzeichnen. Um
Strategien bzw. MaRnahmen zur Minderung der Belastung und Anpassung an die erwartenden
Klimaveranderungen zu entwickeln, bedarf es rdaumlich genauer Informationen zur bioklimatischen
Situation in Erlangen.

Bisherige Aussagen zum Erlanger Stadtklima stiitzen sich auf das Klimagutachten des Deutschen
Wetterdiensts aus dem Jahr 1989 (DWD 1989) und dessen Fortschreibung im Jahr 2002 (Strobel 2002,
Samimi und Strobel 2003/04). Angesichts der seitdem erfolgten Siedlungsentwicklung war im Hinblick
auf das derzeitige Belastungsniveau und kiinftige stadtebauliche Planungen eine Aktualisierung der
Klimaanalyse notwendig. Dem Stand der Technik gemall wurde eine mesoskalige Rechnung mit dem
Stadtklimamodell FITNAH 3D durchgefiihrt, um hochaufgel6ste, flaichendeckende Ergebnisse fir das
gesamte Stadtgebiet zu erhalten. Die Ergebnisse spiegeln neben der Nachtsituation auch die
bioklimatische Belastung am Tage wider und erlauben somit eine umfassende Betrachtung des Erlanger
Stadtklimas.

Der vorliegende Bericht erlautert die Methodik der Stadtklimaanalyse (Kap.3) und geht auf die
Ergebnisse der Modellrechnung ein (Kap. 4). Planerische Fragestellungen lassen sich am besten in einer
Zusammenschau der Ergebnisse beantworten, sodass die Ergebnisse des nachtlichen Prozessgeschehens
(Uberwdrmung des Stadtgebiets, Kaltluftstrémungsfeld) in einer ,Klimaanalysekarte” zusammengefasst
werden (Kap. 5). Dartber hinaus werden, getrennt fiir die Nacht- und Tagsituation, Bewertungen der
bioklimatischen Belastung in den Siedlungsraumen sowie der Bedeutung von Grinflaichen als
Ausgleichsraume vorgenommen und allgemeine Planungshinweise abgeleitet (Planungshinweiskarten;
Kap. 6).

Die erarbeiteten Strategien und MalRnahmen zur Anpassung an die ,Hitze in der Stadt” sowie weiteren
durch den Klimawandel betroffenen Handlungsfeldern werden im separaten Bericht
»Klimaanpassungskonzept der Stadt Erlangen. Teil A: Klimaanpassungsstrategie” beschrieben (Stadt
Erlangen 2019). Das Projekt wurde als ,Klimaschutzteilkonzept zur Klimaanpassung” im Rahmen der
Nationalen Klimaschutzinitiative durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU) gefordert (Forderkennzeichen 03K06266).

EXKURS: PLANUNGSRECHTLICHE GRUNDLAGEN

Das Schutzgut ,Klima“ ist ein wichtiger Aspekt der rdaumlichen Planung und vor dem Hintergrund
konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu
dessen sachgerechter Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas, der
dadurch mitbestimmten lufthygienischen Situation und den klimatischen Funktionszusammenhangen
lassen sich Schutz- und EntwicklungsmalBnahmen ableiten, die der Erhaltung glinstiger bioklimatischer
Verhaltnisse dienen bzw. auf eine Verbesserung des Stadtklimas in unglinstig bewerteten Teilrdumen
abzielen. Um diesen Leitgedanken langfristig verfolgen zu kénnen, ist es zudem erforderlich, die
Auswirkungen des Klimawandels zu berlicksichtigen.
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Mit dem Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stéddten und Gemeinden im
Jahr 2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestarkt
(Novellierung des Baugesetzbuchs (BauGB)) und nun ausdriicklich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung
nach § 1 (5) BauGB erklart worden: , Die Bauleitpldne sollen [...] dazu beitragen, eine menschenwirdige
Umwelt zu sichern, die natlirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln sowie den
Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu fordern [...].“
Zusatzlich heift es in § 1a (5) BauGB: ,Den Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl durch
MaBnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der Anpassung an den
Klimawandel dienen, Rechnung getragen werden.”

In Flachennutzungspldanen (FNP; vorbereitende Bauleitplanung) kdnnen z.B. Anlagen, Einrichtungen und
sonstige MaRnahmen dargestellt werden, die der Anpassung an den Klimawandel dienen (§ 5 (2) S. 2c
BauGB). So bietet sich durch den FNP bspw. die Moglichkeit der Sicherung von Freiflachen, die der
Kaltluftproduktion dienen, sowie von Frischluft- und Ventilationsbahnen (Bellftungsachsen; vgl. Stadt
Karlsruhe 2014). In FNP wird vor allem das mesoskalige Klima betrachtet (rdumliche Auflésung der
Karten ca. 25 m bis 100 m), wahrend in Bebauungspldnen (B-Plan; verbindlichen Bauleitplanung) das
Mikroklima in den Vordergrund riickt (ca. 2 m bis 10 m; VDI 2014). Nach § 8 (2) BauGB sind B-Pldne aus
dem FNP zu entwickeln, sodass die dort getroffenen Regelungen beriicksichtigt werden missen. B-Plane
bieten u.a. Uber folgende Festsetzungen die Moglichkeit stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen
(vgl. § 9 (1) BauGB):

m  Gebdudekorperstellung und MaR der baulichen Nutzung (u.a. Grundflachenzahl,
Geschossflachenzahl, Zahl der Vollgeschosse, Hohe der baulichen Anlage), jeweils auch mit dem
Ziel klimarelevante Luftstromungen zu unterstitzen und Bellftungsachsen zu sichern

m  Offentliche und private Griinflichen (Parkanlagen, Kleingérten, Sportplitze, Friedhofe etc.)

m  Begriinung von StralRenziigen, Parkplatzen und Gleistrassen

m  Anpflanzen bzw. Erhalt von Bdumen, Strauchern und sonstigen Bepflanzungen

m  Dach- und Fassadenbegriinung

Ein weiteres Steuerungsinstrument ist die Erstellung von Griinordnungsplanen (GOP). Eine rechtliche
Verpflichtung zur Aufstellung von GOP gibt es nicht, doch kénnen ihre Inhalte durch die Integration in B-
Plane Rechtsverbindlichkeit erlangen. GOP ergeben sich aus dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG),
in dem auf die klimatische Wirkung der Landschaft verwiesen wird: ,Zur dauerhaften Sicherung der
Leistungs- und Funktionsfdhigkeit des Naturhaushalts sind insbesondere Luft und Klima auch durch
Malnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schiitzen; dies gilt insbesondere fir
Flachen mit ginstiger lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und
Kaltluftentstehungsgebiete oder Luftaustauschbahnen [...]“ (§ 1 (3) Nr. 4 BNatSchG).

Nach § 11 (1) BauGB kdénnen Gemeinden, insb. zur Vorbereitung und Durchfiihrung stadtebaulicher
Malnahmen durch einen Vertragspartner, stidtebauliche Vertrdge schlieRen. Diese kdnnen ein
geeignetes Mittel zur Umsetzung von Klimaschutz- und Klimaanpassungsmalnahmen in der
Bauleitplanung sein, sofern sie friihzeitig in dem o6ffentlich-rechtlichen Vertrag vereinbart werden. Im
Zuge der Stadtsanierung sind auch informelle Planungsinstrumente, wie ein stddtebaulicher
Rahmenplan, denkbar (§ 140 BauGB), um stadtebauliche Vorgaben und Ziele zum Klima zu definieren.

Mit der anstehenden Novellierung des Gesetzes iiber die Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVPG) finden
die Belange des Klimaschutzes und der Klimaanpassung verstarkt Eingang in die
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) als ibergeordnetes umweltpolitisches Instrument.
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2. Fachliche Grundlagen

2.1 DER WARMEINSELEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die
tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgréRe starker ausgepragt sind (Oke 1973). Griinde
hierfir sind bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natrlicher
Oberflache gegenilber steht, die OberflachenvergroRerung durch Gebdude (Beeintrdchtigung der
Strémung durch hohere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebdude) sowie Emissionen durch Verkehr,
Industrie und Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natirlichen,
unbebauten Umland fiihren diese Effekte im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen
Belastungen. Das Phinomen der Uberwdrmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als
Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Fir die Stadtbevolkerung entstehen hohe Belastungen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen, die
durch einen ausgepragten Tagesgang von Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung
bestimmt sind (autochthone Wetterlagen). Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsiber zu
einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft Uber dem (iberwdrmten Stadtkdrper. Als Folge des
entstehenden bodennahen Tiefdruckgebietes treten Ausgleichsstromungen auf, d.h. Luftmassen aus
dem Umland kénnen bis in das Stadtgebiet hinein stromen (Flurwinde; Abb. 1). Am Tag fihren
Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Warmebelastung in den Siedlungsflachen, da im Umland
meist ein ahnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie kénnen jedoch zur Durchmischung der
bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdinnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts
dagegen kann kihlere Umgebungsluft aus stadtnahen (und ggf. innerstadtischen) Griinflachen in das
warmere Stadtgebiet stromen und fir Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser ,Kaltluft” erfolgt
mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Stromungshindernisse, sodass er
nur entlang von Flachen ohne blockierende Bebauung bzw. sonstige Hindernisse erfolgen kann (insb.
Uber sogenannte Kaltluftleitbahnen)®.

aufsteigende
Warmluft

kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiithles Umland

Abb. 1: Prinzipskizze Flurwind

1 In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft
gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf. iberlagerte Héhenstromung hat keinen
Einfluss mehr auf das bodennahe Stromungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagsiber sind die
Verhiltnisse weniger stabil. Durch das Aufsteigen von Warmluftblasen aus der bodennah nachstrémenden Luft (Boigkeit) ist
eine vertikale Durchmischung der Luftschichten méglich, sodass Stromungshindernisse ggf. iberwunden werden kénnen.
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Neben der vom Menschen freigesetzten Abwarme (anthropogener Warmefluss), kommt es durch den
hohen Versiegelungsgrad zu einer Erwarmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im
Umland schnell auskiihlen, erfolgt der Prozess des Abkiihlens bei stadtischen, versiegelten Flachen liber
einen lingeren Zeitraum. Beton und Asphalt besitzen eine geringe Albedo?, sodass viel Strahlung
absorbiert wird und sich die Flachen am Tag stark aufwdarmen. In der Nacht kann die gespeicherte
Warme als langwellige Ausstrahlung an die Atmosphéire abgegeben werden (Hackel 2012, Malberg
2002). Aufgrund der starkeren Versiegelung bzw. des geringeren Griinanteils (und zudem meist
geringerer Wasserverfligbarkeit) ist die Verdunstung und damit verbundene Kiihlleistung in der Stadt
herabgesetzt® (Schénwiese 2008).

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern
fihren auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhohte
Verunreinigungen durch Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen
auswirken kénnen. Da die Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein
ausreichender Luftaustausch stattfinden, um die Luftqualitdt merklich zu verbessern (Kuttler 2009).

Dies erklart die Notwendigkeit der Betrachtung des Stadtklimas, insb. da ein GroRteil der Bevolkerung in
Stadten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie moglich gehalten werden sollten, um
gesunde Wohn- und Arbeitsverhiltnisse sicherzustellen.

2.2 STADTKLIMA IN ERLANGEN

Das Klima charakterisiert gemaR Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) den mittleren Zustand
der Atmosphdre an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet und wird durch die statistischen
Gesamteigenschaften iber einen geniligend langen Zeitraum reprasentiert (Mittelwerte, Extremwerte,
Haufigkeiten etc.). Im Allgemeinen werden Zeitraume von 30 Jahren betrachtet. So ist die aktuell giiltige
internationale klimatologische Referenzperiode auf den Zeitraum 1961 - 1990 festgelegt, doch wird
gegenwartig haufig (wie auch in den folgenden Kennzahlen) die Periode 1971 -2000 verwendet
(DWD 2019a).

2.21 GRORRAUMKLIMA
Erlangen liegt in der kiihlgeméaRigten Klimazone, im Ubergangsbereich zwischen maritimen und
kontinentalen Klima (vgl. Strobel 2002). Das GrofRraumklima wird von wechselnden Wetterlagen
bestimmt. West- bzw. Nordwest-Wetterlagen bringen einen maritimen Einfluss mit gemaRigten
Temperaturen, starker Wolkenbildung und haufigeren Niederschlagen. Der kontinentale Einfluss bei
Ost-Wetterlagen zeichnet sich durch Trockenheit, hohe Temperaturen im Sommer und niedrige
Temperaturen im Winter aus.

In der regionalen Einstufung zahlt Erlangen zum Klimabezirk Mittelfranken, der zum grofSten Teil
westlich der Regnitz liegt und, aufgrund seiner Lage im Mittelfrankischen Becken, relativ geringe
Niederschlige verzeichnet. Ostlich der Regnitz nehmen die Niederschlige zu, da die Friankische Alb
Stauwirkung besitzt und Steigungsregen verursacht. Mit ca. 630-690 mm Jahresniederschlag im
langjdhrigen Mittel (1971 - 2000) zahlt Erlangen zu den trockeneren Regionen in Bayern (Zeitraum
1971 - 2000; vgl. Tab. 1 und Strobel 2002).

2 Riickstrahlvermogen einer Oberflache

3 In der Stadt steht dem geringeren latenten Warmestrom ein héherer fiihlbarer Warmetransport gegentiber.
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Tab. 1: Mittelwert bzw. Standardabweichung der Lufttemperatur (in 2 m Gber Grund), des Auftretens HeilRer Tage
(Tmax 230 °C) sowie des Jahresniederschlags im Zeitraum 1971-2000 an den DWD-Stationen Mohrendorf-
Kleinseebach, Niirnberg und weiteren Standorten in Deutschland (eigene Berechnung nach DWD 2019b).

DWD-Station Luftten:peratur HeiRe Tage Jahresniederschlag
(Hohe Gber Grund) ' [°C] [Anza.hl pro Jahr] . [mm]
Mittelwert (+ Stabw.) Mittelwert Mittelwert (+ Stabw.)
Mohrendorf-Kleinseeb. (270 m) 9,0 (+0,7) 6,8 687 (+ 102)
Niirnberg (314 m) 9,1 (+0,8) 8,4 629 (+ 98)
Schwerin (59 m) 8,7 (£0,8) 3,8 614 (+ 115)
Essen (150 m) 9,9 (£0,7) 4,1 934 (+ 149)
Hannover (55 m) 9,3(x0,8) 5,2 641 (x 96)
Dresden (227 m) 9,2 (+0,8) 7,3 663 (+ 139)
Karlsruhe (112 m) 10,7 (+0,8) 16,3 771 (+125)

2.2.1 METEOROLOGISCHE KENNZAHLEN IN ERLANGEN

Anhand der nahegelegenen DWD-Stationen Mohrendorf-Kleinseebach (ca. 2 km nordlich des
Stadtkerns®) und Nirnberg-Flughafen (ca. 11 km siidéstlich des Stadtkerns) kdnnen die klimatischen
Gegebenheiten in Erlangen abgeleitet werden. Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich die
folgenden Kennzahlen auf die DWD-Station Nirnberg, da nur fir diese Station eine Windrose im
betrachteten Zeitraum bestimmt werden kann.

Das langjahrige Mittel der Lufttemperatur spiegelt den Einfluss des kontinentalen Klimas wider und wird
Uberdies durch die Hohenlage der Station beeinflusst. Mit 9,1 °C erreicht es ein dhnliches Niveau wie in
Dresden oder Hannover, wahrend die Werte in Essen (maritimer gepragtes Klima) und insb. Karlsruhe
héher liegen (der Oberrheingraben zahlt zu den warmsten Regionen Deutschlands; Tab. 1). Die
Jahresmitteltemperatur ist Schwankungen unterworfen, doch zeigt sich ein klar zunehmender Trend
Uber die letzten knapp 140Jahre — insb. seit den 1990er Jahren wurden vorwiegend
Uberdurchschnittlich warme Jahre beobachtet (Abb. 2). Diese Entwicklung setzt sich in Zukunft fort,
sodass bis Ende des Jahrhunderts ein weiterer Temperaturanstieg um 1,0- 1,6 °C (,Klimaschutz“-
Szenario RCP 2.6°) bzw. 3,1 - 4,6 °C (,,weiter wie bisher“-Szenario RCP 8.5) erwartet wird®.

Das Wohlbefinden bzw. die Belastung einer Stadtbevolkerung wird weniger durch die allgemeine
Erwdrmung als vielmehr durch Hitzeereignisse bestimmt. Als besonders belastend gelten ,HeiRBe Tage*,
an denen Temperaturen von 30 °C und mehr erreicht werden. Mit 8 Heifen Tagen pro Jahr liegt der
Raum Erlangen im Mittel Gber den Vergleichswerten nord- und westdeutscher Stadte, wahrend
Karlsruhe erneut den Ausreiler nach oben bildet (Tab. 1). Das Auftreten der Kenntage ist von Jahr zu
Jahr starken Schwankungen unterworfen und lag im Beobachtungszeitraum zwischen 1 HeiBen Tag im
Jahr 1978 und 27 HeiRen Tagen in 1994 — im vergangenen Jahr 2018 wurden sogar 31 Ereignisse gezahlt.

4 Seit 2006 liegt die Station an einem neuen Standort ca. 6 km nordlich des Erlanger Stadtkerns.
5 Representative Concentration Pathways= Szenarien flur die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten
Treibhausgasen in der Atmosphare

6 Anderungssignal verschiedener Modelldufe zwischen der fernen Zukunft (2071 — 2100) und der Referenzperiode 1971 - 2000
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Entwicklung der Mitteltemperatur im Kalenderjahr (Jan-Dez)
in Erlangen im Zeitraum 1881 bis 2018
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Abb. 2: Entwicklung der Mitteltemperatur in Erlangen im Zeitraum von 1881 bis 2018 (Quelle: eigene Berechnung
nach DWDb)
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Abb. 3: Tagesminimumtemperaturen im Sommer 2017 an der ESTW-Station in ER-Bruck sowie den DWD-Stationen
Mohrendorf-Kleinseebach und Nirnberg (Quellen: eigene Berechnung nach DWD 2019b, ESTW 2018)
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Das Auftreten und die Intensitat von Hitzeereignissen werden in Erlangen durch den Klimawandel weiter
zunehmen. So ist fiir die mittlere Zukunft mit einer Verdopplung bis Verdreifachung der Anzahl HeiRRer
Tage zu rechnen (Zunahme von derzeit 8 auf 19 - 26 HeilRe Tage pro Jahr in 2041 - 2070 im , weiter wie
bisher”“-Szenario RCP 8.5; detaillierte Informationen zu den Auswirkungen des Klimawandels in Stadt
Erlangen (2019)).

Bei den meteorologischen Kennzahlen ist zu beachten, dass Messstationen meist am Rand bzw. ndaheren
Umland der Stadte liegen, die Warmebelastung im Stadtkern in der Regel aber noch hoéher ausfallt
(insbesondere in den Nachtstunden). Abb. 3 verdeutlicht, dass der im Vorkapitel in der Theorie
beschriebene Warmeinseleffekt in Erlangen auch messtechnisch nachgewiesen werden kann.
Dargestellt ist die Tagesminimumtemperatur im Sommer 2017, die an der urban gepragten ESTW-
Messstation in Erlangen-Bruck’ im Mittel knapp 2 °C héher ausfillt als an den DWD-Stationen im
stadtischen Umland. In einzelnen Nachten lag die Temperatur in ER-Bruck bis zu 6 °C Gber den Werten
der DWD-Stationen. Entsprechend kénnen im Stadtgebiet auch dann nachtliche Belastungssituationen
wie bspw. Tropennichte® auftreten, wenn an den Umland-Stationen keine solcher Ereignisse gemessen
werden (im Sommer 2017 bspw. an den DWAD-Stationen keine, in ER-Bruck dagegen zwei
Tropennéchte).

Starkregenereignisse sind unabhangig von der Jahresniederschlagssumme zu sehen und kénnen zu
schweren Schaden im Stadtgebiet fihren, darunter an Infrastrukturen (Verkehr, Gebaude), in der
Landwirtschaft oder im Extremfall zu Gefahren fir die menschliche Gesundheit. Der Grund dafir ist,
dass Kanalsysteme nur fiir einen gewissen Bemessungsregen ausgelegt sind und dariiber hinausgehende
Mengen nicht aufnehmen kénnen, sodass Uberflutungen die Folge sein kdnnen. In Erlangen gab es in
der Vergangenheit, wenn auch selten, einzelne Starkregenereignisse — zukiinftig muss von einer
Zunahme der Niederschlagsintensitdat sowie haufigeren Ereignissen ausgegangen werden (vgl. Stadt
Erlangen 2019). Starkregen treten meist sehr kleinrdumig mit einer hohen raumlichen Variabilitit auf®.
Bspw. wurde im Juni 2018 an der DWD-Station Nirnberg ein entsprechendes Ereignis beobachtet,
wahrend zeitgleich in Méhrendorf-Kleinseebach keinerlei Niederschldage zu verzeichnen waren — genau
umgekehrt war es im September 2014 (Tab. 2).

Tab. 2: Niederschlagsmengen der DWD-Stationen M&hrendorf-Kleinseebach und Nirnberg an drei ausgewahlten
Starkregenereignissen (eigene Berechnung nach DWD 2019b).

Mohrendorf-Kleinseeb. Niirnberg

Niederschlag [mm] Niederschlag [mm]
21.07.2007 (3 h-Ereignis) 59,2 41,2
07.09.2014 (2 h-Ereignis) 0,4 60,8
31.05.2018 (2 h-Ereignis) 71,0 0,0

7 Station der Erlanger Stadtwerke auf einem Parkplatz an der Henri-Dunant-StraRRe (1 h-Werte der Lufttemperatur in 2 m 4.Gr.)
8 Die nachtliche Lufttemperatur sinkt nicht unter 20 °C.
9 Aus diesem Grund sind Aussagen zu den erwarteten Folgen des Klimawandels noch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet,

zumal Starkregenereignisse zu den seltenen Ereignissen zahlen und somit statistisch nur unzureichend beschreibbar sind.
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Die langjahrige Windrichtungsverteilung im Raum Erlangen zeigt vornehmlich westliche und 6stliche
Anstromungen (DWD-Station Nirnberg; Abb. 4). Am Tage Uberwiegen (bei erwartet hoheren
Windgeschwindigkeiten) Stromungen aus West bzw. Westslidwest, nachts herrschen meist Ostliche
Windrichtungen vor.

Fir die Ausbildung des lokalen Klimas ist Erlangens Lage im flachen Regnitztal von Bedeutung, das mit
seinen Randhdhen eine Leitwirkung auf die grofRraumigen Windstromungen erwarten lasst. Die geringer
besiedelten Osthdnge der westlichen Randhéhen sowie die Freiflaichen des Burgberges kénnen der
Entstehung schwacher lokaler Hangwindzirkulationen dienlich sein. Im Bereich des dichter besiedelten
Ostlichen Stadtgebietes an den Fiilen der bewaldeten Hiigelkdmme sind die Bedingungen fiir die
Auspragung von bodennahen Hangwinden weniger glinstig (jeweils DWD 1989). Folglich kénnen nur
Teile des Erlanger Stadtgebiets wirksam Uber Hangabwinde durchliiftet werden.

Fallt wahrend autochthoner Sommernachte die Ubergeordnete Stromung weg, reduziert sich die
Durchliftung des Stadtgebiets (umgangssprachlich heiRt es dann meist ,die Luft steht”), was zu einer
hoheren thermischen Belastung flihrt. Entsprechend simuliert die vorliegende Stadtklimaanalyse eine
solche Wetterlage, bei der neben Hangabwinden auch Flurwinde als Ausgleichsstromungen in den
Vordergrund riicken (vgl. Kap.3.2). In der Vergangenheit traten diese ,windschwachen
Strahlungsniachte” im Sommer an etwa 7 - 10 Nachten pro Monat auf'® (ca. 25 % der Sommernéchte;
vgl. Abb. A 1im Anhang).
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mittlere Windgeschwindigkeit 19- 06 Uhr
DWindrichtung 19 - 06 Uhr S (Windstillen =3,1 %)

Abb. 4: Windrichtungsverteilung in 10 m iber Grund fir den Zeitraum 1971-2010 (Windrichtung erst ab 1975) an
der DWD-Station Nirnberg (bezogen auf stiindliche Werte; eigene Berechnung nach DWD 2019b)

10 Monatliches Mittel der Anzahl windschwacher Strahlungsnichte an der DWD-Station Nirnberg im Zeitraum 1971-2018
anhand folgender Kriterien nach Augter/DWD (1997):

. Windgeschwindigkeit £ 2.7 m/s in 10 m .Gr. und Bedeckungsgrad hochstens vier Achtel in der Nacht

. Kriterien mussen fur zehn Stunden innerhalb des Zeitraums 17:00 - 05:00 MEZ (Liicken erlaubt) oder an sieben

aufeinanderfolgenden Stunden innerhalb desselben Zeitraums erfillt sein (ohne Liicke)
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3.Methodik der modellgestiitzten

Stadtklimaanalyse

3.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Erlangen liegt im Bereich der naturrdumlichen Haupteinheiten ,Mittelfrankisches Becken” (groRter Teil
des Stadtgebiets) und ,Vorland der nérdlichen Frankenalb” (nordostlicher Teil des Stadtgebiets mit
Rathsberg und Burgberg; Strobel 2002).

Das Stadtgebiet Erlangens erstreckt sich bei einer Ausdehnung von ca. 10 km in Ost-West- bzw. 12 km in
Nord-Siid-Richtung tber eine Fliche von 77 km? (Stadt Erlangen 2019b*!). Das fiir die Modellrechnung
verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Fliche von 254 km? auf (14,5 km x 17,5 km),
damit die im Umland gelegenen Hohenunterschiede mit Einfluss auf das Erlanger Stadtklima erfasst

werden (Abb. 5).

Gelidndehéhe (DGM)
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L 260m
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Koordinatensystem: GauRR-Kriiger Zone 4 (DHDN)

Abb. 5: Fir die Modellrechnung bestimmtes Untersuchungsgebiet um die Stadt Erlangen (schwarzer Kasten) und

Darstellung der Gelandehohe

11 www.erlangen.de/desktopdefault.aspx/tabid-1587/2174_read-10609, Abruf 21.05.2019.
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3.2 BETRACHTETE WETTERLAGE

Die Klimaanalyse legt einen autochthonen Sommertag als meteorologische Rahmenbedingung fir die
Modellrechnung zugrunde. Dieser wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach
Uberlagernden synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten
einer Stadt bzw. Region besonders gut auspragen. Charakteristisch fir solch eine (Hochdruck-)
Wetterlage ist die Entstehung von Flurwinden, d.h. durch den Temperaturunterschied zwischen
kiihleren Freiflachen und warmeren Siedlungsrdaumen angetriebene Ausgleichsstromungen.

In Abb. 6 sind schematisch die fir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten
tageszeitlichen Verdanderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur
Mittagszeit fur die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt
sich, dass unversiegelte Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen
zur Mittagszeit aufweisen konnen, wahrend die nachtliche Abkihlung (iber Siedlungsflachen deutlich
geringer ist (Warmeinseleffekt). Waldflachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die nachtliche
Auskihlung durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die
Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

Typischerweise fuhrt ein autochthoner Sommertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen
Luftaustauschs zu den héchsten thermischen Belastungen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere
Situation handelt, tritt solch eine Wetterlage regelméaRig und jeden Sommer mehrfach auf (in Erlangen
in etwa 25 % der Sommernachte; vgl. Kap. 2.2.1).

Freiland
Wald
— Stadt

25
(V]
5
08 20— T
5 -
©
Q
Q
£
2 15—
10 | I | | | | J I I I I
0 4 8 12 16 20 24 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zeit (h) normierte Geschwindigkeit (m/s)

Abb. 6: Schematische Darstellung des Tagesgangs der Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit
zur Mittagszeit verschiedener Landnutzungen (eigene Darstellung nach GroR 1992)
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3.3 DAS MESOSKALIGE MODELL FITNAH 3D

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

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen solch lokalklimatischer Phdnomene im
Wesentlichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der rdaumlichen
Ubertragbarkeit auf andere Standorte oder der Wechselwirkungen einzelner Strémungssysteme
untereinander. Zwar kann die Verteilung meteorologischer GroRen wie Wind und Temperatur durch
Messungen ermittelt werden, aufgrund der grofen rdumlichen und zeitlichen Variation der
meteorologischen Felder sind Messungen allerdings nur punktuell reprisentativ und eine Ubertragung
(insb. in komplexen Umgebungen) in benachbarte Rdume nur selten moglich. Entsprechend schwierig ist
es, aus einer beschriankten Anzahl von Beobachtungen eine umfassende (also flachenhafte)
stadtklimatologische Bewertung vornehmen zu kénnen.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in
Deutschland eine Reihe meso- und mirkoskaliger Modelle konzipiert und realisiert (DFG 1988) und der
heutige Entwicklungsstand dieser Modelle ist extrem hoch. Zusammen mit den lber die letzten Dekaden
gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht somit, neben Messungen vor Ort und
Windkanalstudien, ein weiteres leistungsfahiges Werkzeug zur Bearbeitung umweltmeteorologischer
Fragestellungen in der Stadt- und Landschaftsplanung zur Verfiigung. Die Modelle basieren, genauso wie
Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz sehr dhnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen.
Das Grundgeriist besteht aus den Gleichungen fir die Impulserhaltung (Navier-Stokes
Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung (Kontinuitdtsgleichung) und der Energieerhaltung (1.
Hauptsatz der Thermodynamik). Fir tiefergehende Informationen zu FITNAH 3D wird u.a. auf GroR
(1992) verwiesen.

Mesoskalige Modelle wie FITNAH 3D konnen demnach deutlich besser zur Beantwortung
stadtklimatologischer Fragestellungen herangezogen werden, als rein auf Messkampagnen gewonnene
Werte, indem sie physikalisch fundiert die rdumlichen und/oder zeitlichen Liicken zwischen den
Messungen schlieBen, weitere meteorologische GroRen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in
ihrer raumfillenden Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dariber hinaus den Vorteil, dass
Planungsvarianten und Ausgleichsmalinahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art
und Weise optimierte Losungen gefunden werden kénnen.

Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Raster. Die Rasterweite muss dabei so
fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom
jeweiligen Modell erfasst werden konnen. Je feiner das Raster gewdahlt wird, umso mehr Details und
Strukturen werden aufgeldst. Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an
Rechenzeit und die bendtigten Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und
Machbarkeit gefunden werden. In der vorliegenden Untersuchung betragt die fir die Modellierung mit
FITNAH 3D verwendete horizontale raumliche Maschenweite 25 m (mesoskalige Modellrechnung). Die
vertikale Gitterweite ist dagegen nicht dquidistant und in der bodennahen Atmosphare besonders dicht
angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen GréRen realistisch zu erfassen. So liegen die
untersten Rechenfldchen in Hohen von 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 70 m Gber Grund (i.Gr.). Nach oben
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hin wird der Abstand immer groRer und die Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m {.Gr. In
dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch Orographie und Landnutzung verursachten
Stérungen abgeklungen sind.

3.4 MODELLEINGANGSDATEN

Ein numerisches Modell wie FITNAH 3D benétigt spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch fiir die
Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei missen fiir jede Rasterzelle folgende Daten vorliegen,
die jeweils von der Stadt Erlangen zur Verfligung gestellt wurden:

®m  Geldandehohe
= Abgeleitet aus einem DGM 5 m (Digitales Gelandemodell, Stand 2013)

m  Landnutzung
= ALKIS-Daten (Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem, 05/2018), erganzt um
= Baum- und Griinkataster (2018) sowie
= Geodaten der HauptverkehrsstraRen inkl. Angaben zum Verkehrsaufkommen (DTVw, 2017)
= Gebaudegrundrisse (2019, nachrichtlich)

m  Strukturhohe
= Laserscanbefliegung (DOM, 2013)
= Gebdudehohe (LOD1, 2017)
= Larmschutzwéande

m  Versiegelungsgrad

Bei der vorliegenden mesoskaligen Modellrechnung im 25 m-Raster konnten keine einzelnen Gebdude
oder Baume aufgeldst werden, sodass die Landnutzung, genau wie Angaben zum Versiegelungsgrad,
Uber verschiedene Nutzungsklassen parametrisiert wurde (z.B. weist die Blockrandbebauung eine
dichtere und hohere Bebauung auf als Einfamilienhausgebiete, die dagegen einen héheren Anteil an
Griunflachen enthalten; vgl. Abb. 7). Dennoch konnten das Baumkataster sowie Gebdudedaten
verwendet werden, um die Einteilung der Nutzungsklassen zu verbessern. Ahnlich verhilt es sich bei
Larmschutzwanden, die im 25 m-Raster nicht erfasst, jedoch als wichtige Strémungshindernisse bei der
Parametrisierung der Strukturhéhe verwendet wurden.

Die Klimaanalyse bildet den Zustand des Stadtgebiets zu einem bestimmten Zeitpunkt ab und ist dabei
statisch, d.h. die Auswirkungen zukiinftiger Landnutzungsdanderungen miissen separat untersucht
werden. Damit die Ergebnisse bestmoglich das Stadtbild der nachsten Jahre widerspiegeln, wurden
bereits feststehende Bauvorhaben wie der Siemens-Campus in die Modellrechnung integriert (B-Plane
345,347,411, 412, 435 und 436 sowie das Blrgerbegegnungszentrum an der Hartmannstr.).

Um die klimatischen Prozesse zwischen Stadt und Umland zu erfassen (insb. bezogen auf den
Luftaustausch), geht das Untersuchungsgebiet (ber die Stadtgrenze hinaus. AuRerhalb des Erlanger
Stadtgebiets wurde dabei auf frei verfligbare Daten in geringerer raumlicher Auflosung wie Urban Atlas-
Daten®? fiir die Landnutzung (Stand 2012) sowie SRTM-Daten fiir die Gelindehdhe (Stand 2000)
zuriickgegriffen.

Alle Eingangsdaten wurden zudem hinsichtlich ihrer Plausibilitdt mittels eines aktuellen Luftbildes
abgeglichen (Stand 2018).

12 Aus dem “Copernicus Land Monitoring Service” der European Environment Agency (EEA).
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Abb. 7: Landnutzungsklassen auf Blockflachenebene im Erlanger Stadtgebiet
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AUFBEREITUNG DER EINGANGSDATEN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen der
Referenzgeometrie punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 25 m zu
erzeugen (Schritt 1 und 2 in Abb. 8). Aus diesen punkthaften Reprasentationen der Eingangsvariablen
ergeben sich die in gleicher Weise aufgelosten rasterbasierten Modellergebnisse der einzelnen
Klimaparameter (Schritt 3).

Die Modellergebnisse erlauben eine erste Analyse der klimadkologischen Gegebenheiten in einem
Gebiet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kénnen sich allerdings
nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierfir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in
klimatisch dhnlichen Flacheneinheiten erfolgen. Diese Blockflaichen sollten in der Realitat
nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar sein (vgl. Abb. 7). Die
rasterbasierten Modellergebnisse werden nun auf die Blockflaichen gemittelt, sodass jede Blockflache
Informationen bspw. zur Lufttemperatur oder dem Kaltluftvolumenstrom enthélt (Schritt 4 in Abb. 8).

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum
einen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum (Kap. 4), zum anderen
als planungsrelevante und maRstabsgerechte, rdumlich in der Realitdt abgrenzbare Flacheneinheiten
(Verwendung z.B. in der Klimaanalysekarte in Kap. 5).

I 4 ) —, " = ‘ i | V‘F? % /
[T =iy *‘l /! i

Berechnung der Klimaparameter Grundlage fir die Flachenbewertung

Abb. 8: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation

GEO-NET & MUST Stadtebau KIAK Erlangen - Stadtklimaanalyse



Stadt Erdangen
[ 11 1]

4.Modellergebnisse

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur,
Kaltluftstrémungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente
Temperatur (PET; Tagsituation) beschrieben. AulRerdem wird die Schadstoffbelastung der Luft anhand
der Ausbreitung von Stickstoffoxid (NOx)-Emissionen betrachtet. Die Ergebnisse basieren auf einer
horizontalen rdumlichen Auflésung von 25m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen
Sommerwetterlage (Kap. 3.2). Sie gelten fiir den Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m .Gr. und
betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr fiir die Nachtsituation (maximale Abkihlung) bzw. 14:00 Uhr fir
die Tagsituation (maximale Einstrahlung). Fiir die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die Werte
mittels einer bilinearen Interpolation geglattet.

4.1 NACHTLICHES TEMPERATURFELD

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermoglicht es, Bereiche mit potentiellen
bioklimatischen Belastungen abzugrenzen und die rdumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt-
bzw. Frischluftstromungen abzuschatzen. Die aufgeflihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind
exemplarisch fir eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus
abgeleiteten relativen Unterschiede innerhalb stadtischer Bereiche bzw. zwischen den
Nutzungsstrukturen gelten dagegen weitgehend auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die
Flachenbewertung, etwa in den Planungshinweiskarten, auf diesen beruht.

ERGEBNISSE

Je nach meteorologischen Verhiltnissen, Lage bzw. H6he des Standorts und den Boden- bzw.
Oberflacheneigenschaften kann die nachtliche Abklhlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei
Betrachtung des gesamten Untersuchungsgebiets auch fiir den Raum Erlangen mit seinen
verschiedenen Flachennutzungen deutlich wird (vgl. Abb. A 2 im Anhang). So umfasst die nachtliche
bodennahe Lufttemperatur bei Minimalwerten von weniger als 13 °C lber stadtfernen Freiflachen und
Maximalwerten bis knapp Uber 21 °C im Stadtkern eine Spannweite von mehr als 8 °C. Die mittlere
Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt unter den angenommenen meteorologischen
Rahmenbedingungen bei 14,8 °C. Die Modellrechnung bestatigt folglich den messtechnisch bereits
nachgewiesenen Warmeinseleffekt, erlaubt dartiber hinaus jedoch eine genauere raumliche Abgrenzung
belasteter Bereiche.

Das AusmaR der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der GroRRe der Stadt und
Dichte der Uberbauung abhéngig. Dabei hat die Regnitz mit ihrer Trennung der beiden Siedlungsrdume
»Zentrum — ER-Std — Bruck” und ,,Biichenbach — Alterlangen” nicht nur entscheidenden Einfluss auf das
Erlanger Stadtbild, sondern auch auf das Stadtklima. Im Zentrum sowie Teilen von ER-Sid und Bruck
sind die hochsten Bebauungsdichten und, gerade in den gewerblich gepragten Bereichen, hohe
Versiegelungsgrade vorzufinden, was sich in der stirksten nichtlichen Uberwirmung widerspiegelt —
selbst nachts werden unter den angenommenen Bedingungen noch Temperaturen Uiber 20 °C erreicht
(Abb. 9). Mit steigender Entfernung zum Zentrum nimmt die Uberwarmung ab, in den aufgelockerten
Randbereichen liegt die Temperatur im Bereich 16 - 17 °C (z.B. AuRere Tennenloher Str.).
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Abb. 9: Nachtliches bodennahes Temperaturfeld in einem Ausschnitt des Erlanger Stadtgebiets mit beispielhaften
Werten verschiedener Nutzungsstrukturen
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Blichenbach und Alterlangen bilden einen zweiten zusammenhangenden Siedlungsraum, wobei auch
hier durch den Main-Donau-Kanal eine gewisse Unterbrechung besteht. Gleichzeitig fallt die
Bebauungsdichte geringer aus, sodass mit ca. 17 -18 °C splrbar niedrigere Temperaturen als im
Zentrum auftreten. Hohere Werte bis ca. 19 °C werden in den Zeilen- und Hochhausstrukturen in
Blichenbach, geringere Werte unter 17°C in den aufgelockerten Bereichen am Siedlungsrand
Alterlangens sowie Blichenbachs erreicht.

Die geringsten Temperaturen sind in den Wohngebieten am Burgberg sowie den kleineren
Gemarkungen im Umland wie bspw. Dechsendorf oder Kriegenbrunn zu finden, wo kaum noch
Temperaturen (iber 18 °C auftreten (siehe auch Abb. A 2 im Anhang).

Eine Ausnahme stellen Industrie- und Gewerbegebiete dar, deren nachtliche Abkiihlung durch die
Versiegelung reduziert ist, sodass sie auch auRerhalb der grolRen Siedlungsrdume eine hohe
Uberwarmung aufweisen (z.B. Gewerbegebiete entlang der A3 in Frauenaurach oder Tennenlohe).

Dank ihrer weitldufigen Freiflichen und aufgrund der Lage in einer leichten Senke!3, weist die Regnitz-
Aue ein deutliches Temperaturgefalle zum Siedlungsraum auf (groRflachig Werte unter 13 °C). Genau
wie der Exerzierplatz stellt sie damit eine wichtige siedlungsnahe Ausgleichsflache dar. Von hoher
Bedeutung sind zudem in das Stadtgebiet hineinreichende Griinziige wie bspw. der Rotelheimpark
ausgehend vom Exerzierplatz oder die Auen der Schwabach und des Bachgrabens, deren Kiihlwirkung
auf die umliegende Bebauung ausstrahlen kann.

Verglichen mit den umliegenden Freirdumen weisen innerstadtische Griinflaichen mit ca. 15 - 17 °C ein
hoheres Wertespektrum auf, wobei eine Abhéngigkeit von ihrer GroRe und Griinstruktur besteht. So
sinkt die Temperatur Uber kleineren Griinflachen nur selten unter 17 °C, wenn sie in eine insgesamt
warmere Umgebung eingebettet sind (z.B. Ohmplatz), auch ist die Kiihlleistung anthropogen gepragter
Brachflaichen eingeschrinkt (z.B. Freifliche an den Bahngleisen siudlich des Gewerbegebiets
Rathenaustralle). GroRere vegetationsgepragte Griinareale treten dagegen im Stadtgebiet mit
vergleichsweise niedrigen Temperaturen deutlich hervor und stellen demnach potentielle
Entlastungsrdume fiir die umliegenden Siedlungsflichen dar — zu nennen sind hier zuvorderst der
Schlossgarten oder Zentralfriedhof.

In Waldern déampft das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung und damit ein starkeres Absinken der
bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2 m .Gr. Werte um 14 - 15 °C erreicht werden (z.B. Brucker
Lache, Meilwald, Mo6nau-Wald). Nachts fallt daher die Kaltluftproduktion geringer aus als Uber
unversiegelten Freiflachen, jedoch nehmen gréBere Waldgebiete eine wichtige Funktion als
Frischluftproduktionsgebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht.

U.a. die hohe spezifische Warmekapazitit von Wasser!* sorgt fiir einen verringerten Tagesgang der
Lufttemperatur Uber groReren Gewadssern, sodass die nachtlichen Temperaturen unter Umstdnden
sogar hoher als in der Umgebung sein und deren Abkiihlung verringern kénnen. Dies ist bei
Stillgewassern starker ausgepragt (z.B. Dechsendorfer Weiher, GroRauweiher), in geringerem MaRe aber
auch beim Main-Donau-Kanal oder der Regnitz zu erkennen.

13 Aufgrund ihrer — im Vergleich zu warmeren Luftmassen — hdheren Dichte, kann sich Kaltluft in Senken sammeln.

14 Thermische Energie wird im Wasser gespeichert.
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4.2 KALTLUFTSTROMUNGSFELD

Lokalen Strémungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere
landschaftsplanerische Bedeutung zu: GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aero-
dynamischen Rauigkeit als Stromungshindernis, sodass die Durchliftung der Stadtkorper herabgesetzt
ist. Die Abfuhr Gberwdrmter und schadstoffbelasteter Luftmassen in den Stralenschluchten kann in
Abhangigkeit von der Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrdankt sein. Speziell bei
austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist unglinstig aus.
Daher kdnnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr kihlerer und frischer Luft eine
bedeutende klima- und immissionsdkologische Ausgleichsleistung fiir die Belastungsraume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus der Geschwindigkeit der
Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Machtigkeit mitbestimmt
wird (d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Griinflaichen ein umfassenderer
Klimaparameter herangezogen werden: der sogenannte Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedrickt
stellt er das Produkt aus der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung
(Schichthohe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts dar. Er beschreibt
somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt bspw.
eines Hanges oder einer Leitbahn flieRt (Abb. 10).

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GroRRe, die wahrend der
Nachtstunden in ihrer Starke und Richtung verdnderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden
Strémungsgeschwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft
gegenlber der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab. Die Machtigkeit der
Kaltluftschicht nimmt im Verlaufe einer Nacht in der Regel zu und ist, genau wie die
Luftaustauschprozesse allgemein, meist erst in der zweiten Nachthalfte vollstandig entwickelt.

Strémungshindernisse wie StraRendamme oder Gebaude kdnnen luvseitig markante Kaltluftstaus
auslosen. Werden die Hindernisse von groReren Luftvolumina tGber- oder umstromt, kommt es im Lee zu
bodennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen
Verlagerungen der Stromungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet
hangt folglich von der SiedlungsgroRe sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen
Warmefreisetzung und Menge einstromender Kaltluft ab.

Kaltluftsdule
>0,1m/s

Kaltluftsédule
pro Rasterweite

Abb. 10: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom
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Abb. 11: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom in einem Ausschnitt des Erlanger Stadtgebiets
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ERGEBNISSE

Der Kaltluftvolumenstrom zeigt im Untersuchungsgebiet eine groRe Variabilitdt und reicht von ,nicht
vorhanden” bis zu maximalen Werten tber 80 m3/(s*m). Der Mittelwert im Erlanger Stadtgebiet liegt
bei 24,9 m3/(s*m).

Im Fokus der Untersuchung steht die Funktion des Kaltlufthaushalts fiir das Erlanger Stadtgebiet.
Hervorzuheben ist die Schwabach-Aue, die, gespeist von Katltuftabfliissen aus dem Héhenzug Rathsberg
sowie dem Burgberg, Kaltluft bis weit in die bestehende Bebauung transportiert (Abb. 11). Zusammen
mit den Ausgleichsstromungen des Exerzierplatzes wird damit der (nord-)ostliche Teil des Zentrums
wirksam mit Kaltluft versorgt. Zudem bilden sich im nordlichen Bereich der Regnitz-Aue
Kaltluftstromungen aus, von denen Alterlangen profitiert und die, gleichwohl raumlich begrenzt, Gber
die Autobahn den westlichen Rand des Zentrums erreichen. In Richtung Stadtkern nimmt der
Kaltluftvolumenstrom aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauung ab, noch geringere Werte sind im
Erlanger Stiden um die Paul-Gossen-StralSe zu verzeichnen.

Auch der stidliche Teil der Regnitz-Aue weist eine wichtige Funktion fiir den Kaltlufthaushalt in Erlangen
auf. Gespeist von den Kaltluftabfliissen Gber die Aue der Altaurauch in Frauenaurach und in Verbindung
mit Flurwinden aus den Freiflichen zwischen Tennenlohe und Bruck, bewirkt die Regnitz-Aue eine
Durchliiftung bis weit nach Bruck hinein. Weitere fiir das Kaltluftprozessgeschehen wichtige Flachen sind
die westlich von Blichenbach gelegenen Freiflachen, die sich als Grinziige nordlich und siidlich von
Blichenbach bis zum Main-Donau-Kanal fortsetzen und fiir eine wirksame Durchliftung groRer Bereiche
von Biichenbach sorgen (Abb. A 3). Uber Waldarealen treten geringe Kaltluftvolumenstréme auf, doch
konnen diese in Siedlungsnahe ebenfalls Ausgleichsleistungen bereitstellen, wenngleich weniger stark
ausgepragt als Uber Freiflichen (z.B. Brucker Lache).

Abb. 12 zeigt flachenhaft die Windgeschwindigkeit (farbig dargestellt) sowie Windrichtung
(Pfeilsignatur®®) der bodennahen nichtlichen Kaltluftstrémung. Eine potentielle klimadkologische
Wirksamkeit wird dabei ab einer Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s angenommen.

Die rdaumliche Auspragung des bodennahen Kaltluftstromungsfeld folgt grotenteils dem Muster des
Kaltluftvolumenstroms. Im Erlanger Stadtgebiet sind die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten bis ca.
1,5 m/s im Bereich der genannten Ausgleichsrdaume vorzufinden (u.a. Auen der Schwabach, Regnitz und
Altaurach, Exerzierplatz, Freiflichen um Blichenbach; siehe auch Abb. A 4 im Anhang). In 2 m U.Gr. tritt
allerdings die Hinderniswirkung von Gebduden oder Larmschutzwanden starker hervor, sodass einige
Bereiche des Stadtkerns bodennah keine wirksame Durchliftung erfahren.

Das Kaltluftstromungsfeld verdeutlicht, dass neben Griinziigen auch der StraBenraum (aufgrund der
geringen Hinderniswirkung) zur Durchliftung des Stadtgebiets beitragen kann — unter Umstanden
handelt es sich dabei nur noch um Kaltluft-, nicht mehr um Frischlufttransport (insb. in den friihen
Morgenstunden je nach Verkehrslage moglich). Weiterhin konnen gréRere Griinflichen zumindest lokal
fiir Entlastung sorgen, etwa im Nahbereich des Schlossgartens, dessen angrenzende Bebauung von
seiner Kaltluftproduktion profitiert.

Fiir die Stromung in 2 m 0.Gr. stellen Walder mit ihrem dichten Baumbestand zwangslaufig ein
Hindernis dar, doch zeigen die Ergebnisse, dass von den Waldrandern her auch bodennahe
Ausgleichsstromungen Richtung Stadtgebiet einsetzen.

15 Die Pfeile wurden in einer geringeren raumlichen Auflosung abgebildet, um eine Ubersichtlichere Darstellung zu erhalten.
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Abb. 12: Bodennahes nachtliches Stromungsfeld in einem Ausschnitt des Erlanger Stadtgebiets
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4.3 THERMISCHE BELASTUNG AM TAGE

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes
verwendet (KenngréRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit
sowie zu kurz- und langwelligen Strahlungsfliissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen
den Warmeaustausch einer ,,Norm-Person” mit der Umgebung und kénnen so die Warmebelastung
eines Menschen abschitzen?®,

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; Matzarakis & Mayer 1996). Gegeniiber
vergleichbaren Indizes hat die PET den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit besser nachvollzogen werden zu
kénnen'’. Dariiber hinaus hat sich die PET in der Fachwelt zu einer Art ,Quasi-Standard” entwickelt,
sodass sich die Ergebnisse mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die lbrigen human-
biometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf auBenklimatische Bedingungen und zeigt eine
starke Abhéangigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler 1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist
sie damit vor allem fir die Bewertung des Aufenthalts im Freien und am Tage einsetzbar. Fir die PET
existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Wdrmebelastung ab PET
35 °C; Tab. A 1im Anhang).

ERGEBNISSE

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hohere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf. Die
geringsten Werte sind Uber groBeren Gewassern zu finden, die tagsiiber eine kiihlende Wirkung auf ihre
Umgebung haben (z.B. z.B. Dechsendorfer Weiher; Abb. A 5 im Anhang). Flachenhaft heben sich zudem
Waldgebiete mit PET-Werten von meist unter 26 °C ab (keine bis schwache Wdrmebelastung). Der
Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m U.Gr. liegt unterhalb des Kronendachs und ist somit vor
direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt, sodass Walder als Riickzugsorte dienen kénnen (z.B. Brucker
Lache; Abb. 13). Zudem vermogen stadtnahe Walder auch am Tage Kaltluft zugunsten des
angrenzenden Siedlungsraumes zu erzeugen (hier nicht dargestellt).

Alle weiteren Flachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines autochthonen Sommertags (keine
Bewdlkung, d.h. ungehinderte Einstrahlung) mindestens eine mdfige Wédrmebelastung auf, wobei der
Siedlungsraum groRtenteils von einer starken Wérmebelastung betroffen ist. Die hdchsten Werte sind
Uber versiegelten Gewerbegebieten und dem StraRenraum zu finden (mehr als 41 °C PET; extreme
Wérmebelastung). Durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung erreicht die thermische Belastung tGber
unversiegelten Freiflachen dhnlich hohe Werte. Innerhalb des Stadtgebiets stellen Parkareale wie der
Schlossgarten, Friedhofe (z.B. Blichenbacher Friedhof) sowie begriinte Auen-Bereiche (z.B. Schwabach-
Aue) mit ihrer vglsw. geringen Warmebelastung wichtige Rickzugsorte flr die Bevolkerung dar.

Die Ergebnisse sind mit gewissen Einschrankungen behaftet, da Gebdude und Baume in der
Modellierung nicht einzeln aufgelost werden konnten. Diese Strukturen beeinflussen mit ihrer Ver-
schattung wesentlich die PET, werden bei einer Auflésung von 25 m jedoch nur parametrisiert erfasst,
sodass kleinrdumige Analysen kaum maglich sind (bspw. die thermische Situation im StraRenraum).

16 Energiebilanzmodelle flr den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer
Durchschnittsperson (,,Klima-Michel” mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl.
Jendritzky 1990).

17 Beispiele fuir weitere KenngroRen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universeller thermischer Klimaindex).
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44 LUFTHYGIENE

METHODIK

Ziel der Modellierung ist eine qualitative Aussage Uber die Schadstoffverteilung zu einer temporaren
Verkehrsbelastungsspitze. Diese Belastungsspitze wurde zum morgendlichen Berufsverkehr um 8:00 Uhr
gewadhlt, da die Wetterlage zu diesem Zeitpunkt noch von der autochthonen nachtlichen Wetterlage
beeinflusst wird und keinen allzu groRen Turbulenzen unterliegt.

Als Indikator flir die Schadstoffbelastung der Luft wurde in der vorliegenden Untersuchung die
Ausbreitung von Stickstoffoxid (NOy)-Emissionen im Stromungsfeld bzw. die daraus resultierende
theoretische Immissionskonzentration von Stickstoffdioxid (NO,) verwendet. NO; ist neben Feinstaub
(PM1o) die wichtigste, maBgeblich durch den StraBenverkehr induzierte Luftschadstoffkomponente.
Zwar konnten die komplexen Reaktionen der NO,-Ozonchemie in der Modellierung keine detaillierte
Bericksichtigung finden, doch ist die NO,-Konzentration weniger abhdngig von weiteren, nicht
straBenverkehrsbedingten Gegebenheiten als die PMjyg-Konzentration. Hierzu gehoéren u.a. der
kleinrdumig wechselnde Anteil an Feststoffheizungen, die Verteilung industrieller und
landwirtschaftlicher Produktionsanlagen, die groRrdaumigen Witterungsverhaltnisse sowie die
veranderlichen Ferntransporte aus Quellen auRerhalb des Untersuchungsgebietes.

Die hier beschriebenen Immissionsfelder beziehen sich, anders als die modellierten meteorologischen
Parameter, auf eine spezifische Ausbreitungssituation, wie sie unter Annahme eines Stromungsfeldes an
einem autochthonen Sommertag um 8:00 Uhr typischerweise auftritt. Dies bedeutet, dass die Stromung
zwar noch durch die nachtliche Wetterlage gepragt ist, jedoch bereits durch die aufgehende Sonne und
dadurch erwdrmte Oberflachen beeinflusst wird. Dadurch, dass eine spezifische Situation betrachtet
wird, ist diese Analyse nicht geeignet, grenzwertrelevante Aussagen zu treffen, sondern dient lediglich
dazu, Siedlungsbereiche zu identifizieren, in denen wahrend der Belastungsspitze mit erhéhten
Luftschadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunktion).

Zur Modellierung der verkehrsbedingten Luftschadstoffausbreitung ist vor allem das StraBennetz
Erlangens relevant. Erlangen und das 20 km nahe Nirnberg bilden einen Verkehrsknotenpunkt in der
Region. Die Autobahnen A3 bzw. A73 fiihren in Nordwest-Siidost- bzw. Nord-Siid-Richtung in das
Uberregionale Umland Erlangens. Eine weitere Hauptverkehrsader in Richtung Siiden ist die B4. Die
durch die Regnitz-Aue getrennten Stadtteile werden durch die A3, den Herzogenauracher Damm, den
Blichenbacher Damm, den Dechsendorfer Damm sowie die Hauptstralle miteinander verbunden.

Anhand der von der Auftraggeberin bereitgestellten Verkehrsdaten wurden mit Hilfe des Handbuches
Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes (HBEFA 3.3) die NOy-Emissionsfaktoren fir das Jahr 2015
ermittelt (die Verkehrsdaten stammen Uberwiegend von 2012 bis 2017). Dabei wurden die
Fahrzeugkategorien PKW und SNF (Schwere Nutzfahrzeuge) unterschieden. Fiir die Autobahnen A3 und
A73 konnten keine Daten zur Verfligung gestellt werden, daher wurden fiir diese StraRenabschnitte die
DTVw-Werte der Automatischen StralRenverkehrszahlung in Bayern aus 2016 herangezogen (ZIS Bayern
2016). Da zur Beschaffenheit der Fahrzeugflotten keine detaillierten Angaben vorlagen, wurde ein
Flottenmix (hinsichtlich FahrzeuggréBe und -antriebsart) angenommen, der im HBEFA als ,,Business-As-

Ill

Usual“-Szenario der Verkehrsentwicklung bezeichnet wird. Des Weiteren wurde das Strallennetz in die
Obergruppen ErschlieBungs-, Sammel-, Hauptverkehrs- und BundesstralRe sowie Autobahnen unterteilt.
Da in der Modellierung der Verkehr wahrend einer temporaren Belastungsspitze betrachtet werden soll,
wurden ,Stop and Go“-Situationen bericksichtigt, die zu Spitzenzeiten auf bestimmten

StraBenabschnitten auftreten. Die Informationen wurden von der Stadt Erlangen zur Verfiigung gestellt.
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Aus diesen Daten leitet das HBEFA unterschiedliche Verkehrsmuster ab, die in die Berechnung der
Emissionsfaktoren einflieBen. Auf Grundlage der Verkehrsmengen wurden daraus tatsachliche
werktagesdurchschnittliche Emissionen errechnet, die anschlieBend mit dem Stromungsfeld im
Klimamodell FITNAH 3D verdriftet und modellintern so verrechnet wurden, dass sie die NO,-Immission
zur morgendlichen Belastungsspitze reprasentieren.

Bei der Interpretation der Modellergebnisse muss bertlicksichtigt werden, dass grofSere
Strémungshindernisse wie Einzelgebaude nicht explizit aufgeldst werden konnten, jedoch parametrisiert
in die Modellierung eingegangen sind. Sie wurden daher je Rasterzelle lediglich tber eine mittlere
Rauigkeit und Hindernishohe reprasentiert.

ERGEBNISSE

Abb. 14 zeigt feldhaft fiir einen Ausschnitt des Erlanger Stadtgebiets die NO:-
Luftschadstoffkonzentration, die sich bei gegebener Verkehrsstarke um 8:00 Uhr einstellt. Die Verteilung
wird dabei durch den Herantransport aus der Umgebung, der vertikalen Verteilung und der lokalen
Diffusion bestimmt. Da hier keine grenzwertrelevanten Angaben gemacht werden kdnnen, wurde eine
gualitative Einteilung der Belastungsstufen von ,sehr gering” bis ,,sehr hoch” gewahlt, die die relativen
Unterschiede im Untersuchungsgebiet widerspiegelt.

Der Grofteil des Erlangener Stadtgebietes unterliegt keiner oder nur einer sehr geringen NO,-Belastung
durch den Verkehr. Jedoch ergeben sich ausgehend von der raumlichen Verteilung der Verkehrsmengen
verschiedene Belastungsschwerpunkte. Diese befinden sich insbesondere entlang der Autobahnen A3
und A73. Durch quer zur Stralle flieRende Strémungen werden die Luftschadstoffe in das Umland
verdriftet und dadurch verdiinnt, so dass autobahnnah lediglich eine geringe bis mittlere Belastung
auftritt, die allerdings flachiger ausgepragt ist. In Abhéangigkeit der Windrichtung bilden sich diese
Verdriftungsfahnen primar in 6stlicher, jedoch ortlich auch in westlicher Richtung aus (siehe auch Abb. A
6 im Anhang).

Des Weiteren zeigt sich entlang der A3 bei der Uberquerung des Main-Donau-Kanals und der Regnitz-
Aue ein Schadstofftransport in Richtung Norden. Die Windstrémung wird hier kanalisiert und nach
Norden abgelenkt. Grofflachige mittlere bis erhéhte Belastungen werden am Autobahnkreuz
Furth/Erlangen erreicht, da sich hier die beiden vielbefahrenen Autobahnen kreuzen. In der
Verkehrsspitzenstunde kann dies dazu fihren, dass in der angrenzenden Bebauung von Bruck temporar
eine mittlere NO,-Belastung erreicht wird.”

Aufgrund der bebauungsbedingt verminderten Durchmischung der Luftmassen treten in den
Siedlungsgebieten vor allem kleinrdumige Bereiche mit einer mittleren bis erh6hten NO,-Konzentration
auf. Dies gilt bspw. entlang der B4 6stlich der Regnitz-Aue (Blichenbacher Damm) sowie die HenkestraRRe
im Zentrum.

GEO-NET & MUST Stadtebau KIAK Erlangen - Stadtklimaanalyse



Stadt Erdangen
[ 11 1]

5.Klimaanalysekarte

Die Klimaanalysekarte bildet die Funktionen und Prozesse des nachtlichen Luftaustausches im gesamten
Untersuchungsraum ab (Stromungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Fir Siedlungs- und Gewerbeflachen stellt
sie die nachtliche Uberwdrmung dar (Warmeinseleffekt), basierend auf der bodennahen Lufttemperatur
in einer autochthonen Sommernacht um 04:00 Uhr morgens. AuBerhalb des Stadtgebiets erlauben die
Ergebnisse der Modellrechnung aufgrund der geringeren raumlichen Auflésung der Eingangsdaten zwar
eine Darstellung des Prozessgeschehens, lassen jedoch keine tiefergehende Analyse bzw. Ableitung
flachenkonkreter MaBRnahmen zu (insb. zum Rand des Untersuchungsgebiets hin).

51 BIOKLIMATISCHE BELASTUNG IN DEN SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN

Die nichtliche Uberwarmung beruht auf dem Temperaturunterschied zu unversiegelten Griinflichen im
gesamten Stadtgebiet, die unter den angenommenen Bedingungen eine mittlere Lufttemperatur von
13,3 °C aufweisen. Der Widrmeinseleffekt ergibt sich als Abweichung von diesem Bezugswert. Im
Vergleich zu absoluten Temperaturwerten bietet diese Darstellung den Vorteil, dass die Uberwdrmung
des Siedlungsgebiets weitestgehend auch wiahrend anderer Wetterlagen gilt — wenngleich der
Warmeinseleffekt in der Regel wahrend autochthoner Bedingungen am starksten ausgepragt ist.

Die mittlere nachtliche Lufttemperatur Uber allen Siedlungs- und Gewerbeflachen liegt im Erlanger
Stadtgebiet bei 17,3°C. Etwas mehr als ein Viertel der bebauten Flachen zeigt eine, im
Untersuchungsgebiet als vergleichsweise gering einzuschitzende, Uberwirmung bis 3 °C'® (Tab. 3). Mit
47 % weist fast die Halfte des Siedlungsraum eine Uberwarmung > 3 bis 5 °C auf, in ca. 26 % der Flichen
liegt ein ausgepragter Warmeinseleffekt tber 5 °C vor. Die Anteile beziehen sich auf Siedlungs- und
Gewerbeflaichen innerhalb des Stadtgebiets, wobei aufgelockerte Areale mit Einzel- und
Reihenhausbebauung sowie die Stadtrandbereiche bzw. Ortslagen tendenziell durch eine geringere
Uberwirmung gepragt sind (Abb. 15). Der stirkste Warmeinseleffekt mit ca. 7 °C tritt im Stadtkern und
der dort meist dichten Blockbebauung auf. Ahnlich hohe Werte finden sich in den groRflichigen
Gewerbegebieten, aufgrund der starken Versiegelung selbst dann, wenn sie auRerhalb des Stadtkerns
liegen.

Tab. 3: Flichenanteile der nichtlichen Uberwarmung im Siedlungs- und Gewerberaum.

Nachtlicher Warmeinseleffekt [°C] Flachenanteil im Stadtgebiet [%]

bis 3 27,2
>3 bis 4 30,9
>4 bis 5 15,7
> 5 bis 6 14,4
> 6 bis 7 11,0
>7 0,9

18 Es gibt keinen offiziellen Grenzwert, bis wann eine Uberwidrmung als ,,gering” einzustufen ist, sodass die Festlegung des hier
verwendeten Schwellenwerts auf gutachterlicher Erfahrung unter Beriicksichtigung der lokalen Gegebenheiten beruht (z.B. das

Relief im Stadt- bzw. Untersuchungsgebiet).
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5.2 KALTLUFTEINWIRKBEREICH

Siedlungsraume lassen sich in ausreichend durchliiftete Areale und damit meist klimatisch giinstige
Siedlungsstrukturen sowie klimatische Belastungsbereiche untergliedern. Der Kaltlufteinwirkbereich
kennzeichnet die bodennahe Stromung der Kaltluft aus den Grinflachen in die angrenzende Bebauung
wahrend einer autochthonen Sommernacht. Damit geht einher, dass die im Einwirkbereich befindliche
Bebauung in der Nacht vergleichsweise glinstigere Verhiltnisse aufweist. Als Kaltlufteinwirkbereich
sind Siedlungs-, Gewerbe- und Verkehrsflaichen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von
einem Uberdurchschnittlich hohen Kaltluftvolumenstrom > 24,9 m3/(s*m) durchflossen werden. Dabei
erfolgt die Darstellung rastergenau auf Ebene der Modellergebnisse, d.h. ggf. werden nur Teile einer
Blockflache oder StraRe als Kaltlufteinwirkbereich ausgewiesen.

Innerhalb des Erlanger Stadtgebiets stellt mit 45 % nicht ganz die Halfte der Siedlungs- und
Gewerbeflaichen einen Kaltlufteinwirkbereich dar. Dabei fallt auf, dass neben kleineren
Siedlungsgebieten in den Randbereichen (z.B. Frauenaurach oder Tennenlohe), auch Bichenbach und
groRe Teile des Zentrums als Kaltlufteinwirkbereich gelten. Dass im Zentrum gleichzeitig die hochste
Uberwdarmung auftritt, ist kein Widerspruch, sondern verdeutlicht vielmehr die wichtige
Ausgleichsfunktion der Schwabach-Aue und des Exerzierplatzes — ohne deren Funktion als
Kaltluftlieferant wiirde ein noch starkerer Warmeinseleffekt auftreten. In Eltersdorf oder Hittendorf
liegt dagegen kein Kaltlufteinwirkbereich vor, obwohl die Siedlungen bodennah wirksam mit Kaltluft
durchliiftet werden. Aufgrund der ohnehin geringen Uberwarmung (und den rdumlichen Gegebenheiten
wie bspw. dem Relief) bilden sich dort vglsw. weniger michtige Kaltluftvolumenstréome aus?®, die unter
dem stadtweiten Mittelwert von 24,9 m3/(s*m) liegen.

5.3 KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN UBER GRUN- UND FREIFLACHEN

In der Klimaanalysekarte werden Grin- und Freifldichen hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermogens
charakterisiert. Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten insb. unversiegelte Freiflaichen (z.B.
Ackerflachen) sowie durch aufgelockerten Vegetationsbestand gepragte Griinflichen wie Parkareale,
Kleingdrten und Friedhofsanlagen (sowohl innerhalb als auch auBerhalb der Siedlungsrdaume), zudem
konnen Walder als Kaltluftentstehungsgebiete fungieren. Dabei wird der Kaltluftvolumenstrom in Form
guantitativer Angaben in abgestufter Flachenfarbe abgebildet. Zusatzlich werden Flurwinde ab einer als
klimadkologisch wirksam angesehenen Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s durch Pfeilsignatur in
Hauptstromungsrichtung dargestellt.

Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(Wirkungsrdaume) miteinander und sind elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Insbesondere
entlang von Griinachsen dringt Kaltluft in die Bebauung ein und kann dort die thermische Belastung
senken. Im Laufe einer (autochthonen) Sommernacht steigt die Kaltluftmachtigkeit i.d.R. an, sodass
geringe Hindernisse tiberwunden werden kdnnen. Beispielsweise kénnen einzelne Griinflachen, die zwar
nicht zusammen hangen, aber raumlich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind, als
Trittsteine fur Kaltluft dienen — so z.B. die vom Exerzierplatz ausgehende Kaltluftleitbahn Gber die
sidwestlich gelegenen Sportplatze.

19 Der Kaltluftvolumenstrom betrachtet nicht nur die bodennahe Strémung, sondern auch die Hohe der Kaltluftschicht.
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Abb. 15: Klimaanalysekarte in einem Ausschnitt des Erlanger Stadtgebiets (verkirzte Legende)
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Besonders wichtige Funktionen als ,Ubergeordnete” Kaltluftleitbahnen tGbernehmen in Erlangen die
Schwabach-Aue und der Exerzierplatz, die Kaltluft bis weit in das thermisch belastete und dicht
besiedelte Zentrum tragen. Auch die Weiherketten samt umliegenden Griinflachen nérdlich bzw. siidlich
von Bichenbach, die Auen der Altaurach in Frauenaurach, des Hutgrabens in Tennenlohe sowie des
Bachgrabens in Bruck und die von Siiden nach Bruck hineinreichenden Griin- bzw. Sportflachen dienen
den jeweiligen Stadtgebieten als Leitbahnen zur Kaltluftversorgung (lokale Leitbahn).

Dabei wurden in den Siedlungsraum reichende Griinstrukturen als sogenannte ,Kerngebiete” der
Kaltluftleitbahnen ausgewiesen, wenn sie die bestehende Bebauung lber ein zusammenhangendes und
grol¥flachiges Gebiet wirksam mit Kaltluft versorgen. Diese Kerngebiete besitzen klimaokologisch eine
herausragende Bedeutung, da sie in unmittelbarem Bezug zum Siedlungsraum stehen, auf den Flachen
selbst sowie von aullen produzierte Kaltluft in den Siedlungsraum hineintragen und damit wesentlich
zur Entlastung Uberwdarmter Bereich beitragen. Geht die Kaltluftleitbahn-Funktion dieser Flache
verloren, wiirde eine stdrkere thermische Belastung der umliegenden Siedlungsraume erfolgen.
AuBerdem wurden Griinflichen hoher Kaltluftproduktivitdt identifiziert und als ,Einzugsgebiete” der
Kaltluftleitbahnen klassifiziert, wenn die dort gebildete Kaltluft die Kaltluftleitbahn-Kerngebiete
versorgt. Ohne diese Einzugsgebiete wird die Funktion der Kaltluftleitbahn beeintrachtigt, kann jedoch
durch die Kerngebiete in abgeschwachter Form aufrechterhalten werden.

Von hoher Bedeutung fiir das Erlanger Stadtklima ist die Regnitz-Aue als flachenhaft durchliifteter
Grinraum mit Siedlungsbezug. Sie weist zwar keine klassische Leitbahnfunktion auf, durch die Trennung
der beiden Siedlungsbereiche Innenstadt und Biichenbach, verhindert die Regnitz-Aue jedoch die
Ausbildung eines noch starkeren Warmeinseleffekts und wird als Fléiche hochempfindlicher thermischer
Funktionalitéit bewertet.

Zudem konnen (intakte) stadtische Griinflachen einen kiihlenden Effekt auf lhr ndheres Umfeld haben.
In Erlangen ist diesbeziiglich der Schlossgarten hervorzuheben, dessen kiihlende Wirkung auf die
umliegende Bebauung ausstrahlt. Neben Parks wirken oftmals Friedhofe (z.B. Zentralfriedhof, Friedhof
Blchenbach), Sportflichen (z.B. des ATSV Erlangen in Bruck) oder Kleingdrten aufgrund ihrer
Grlnpragung positiv auf das Stadtklima ein.
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6.Planungshinweiskarten

Im Unterschied zur Klimaanalysekarte wurden jeweils separate Planungshinweiskarten (PHK) fiir die
Nacht- und Tagsituation erstellt, die sich jeweils nur auf das Stadtgebiet Erlangens beziehen. Die
Bewertung der bioklimatischen Belastung im Siedlungsraum (Wirkungsraum) sowie der Bedeutung von
Grunflachen als Ausgleichsraum erfolgte in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Blatt 1 bzw. 3787,
Blatt 1 (VDI 2008a, VDI 2014). Ausgehend von ihren Bewertungen wurden den Flachen allgemeine
Planungshinweise zugeschrieben. Die Bewertungen beruhen auf den klimadkologischen Funktionen
ohne die Belange weiterer Fachplanungen zu berticksichtigen, d.h. die Planungshinweiskarten stellen
aus klimafachlicher Sicht gewonnenes Abwagungsmaterial dar.

6.1 STANDARDISIERUNG DER PARAMETER (Z-TRANSFORMATION)

Die Modellergebnisse und Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab —
diese gelten jedoch nur fir den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Bewertung in den
Planungshinweiskarten fullt dagegen auf relativen Unterschieden der meteorologischen Parameter
zwischen den Flachen, um losgel6st von einer bestimmten Wetterlage die Belastungen beschreiben und
Planungshinweise ableiten zu kénnen.

Fir die Bewertung meteorologischer Groflen bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren
Malstabes. Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie
bspw. Hoch und Niedrig oder Giinstig und Unglinstig erfolgt. In der VDI-Richtlinie 3785, Blatt 1 wird
daher vorgeschlagen, einer Beurteilung das lokale bzw. regionale Werteniveau der Klimaanalyse
zugrunde zu legen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im
Untersuchungsraum als Bewertungsmalstab heranzuziehen (VDI 2008a).

Erstrebenswert wdre es zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragung zusatzlich
modellierter Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénnen.
Um eine solche Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die Parameter (ber eine z-Transformation
standardisiert. Rechnerisch bedeutet diese, dass von jedem Ausgangswert der Variablen das
arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird.
Hieraus ergeben sich Bewertungskategorien, deren Abgrenzung durch den Mittelwert (= 0) und positive
sowie negative Standardabweichungen (Si) von diesem Mittelwert festgelegt sind (standardmaRig vier
Bewertungskategorien durch Mittelwert, obere und untere S;-Schranke; Abb. 16).

Originalverteilung

65 75 85 95 105 115 125 135
|
2-transformierte Verteilung

-S4 Arithmetisches Mittel + S; + 52

- -2 -1 0 1 2 0

- -

Abb. 16: z-Transformation zur Standardisierung der vergleichenden Bewertung von Parametern
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Tab. 4: Einordnung der nachtlichen thermischen Belastung im Siedlungs-, Gewerbe- und StraBenraum mittels
z-Transformation (Mittelwert und Standardabweichung basieren auf der néachtlichen Lufttemperatur in
Wohnsiedlungsflachen in Erlangen).

Mittlerer z-Wert Lufttemperatur in der Nacht [°C] Qualitative Einordnung
bis -1 bis 15,7 1 = Sehr glinstig
> -1 bis 0 > 15,7 bis 17,0 2 = Gunstig
> 0 bis > 17,0 bis 18,3 3 = Mittel
> 1 bis 2 > 18,3 bis 19,6 4 = Unglinstig
>2 >19,6 5 = Sehr unglinstig

6.2 BEWERTUNG VON SIEDLUNGS-, GEWERBE- UND STRASSENFLACHEN (WIRKUNSGRAUM)

Der Siedlungsraum stellt den primaren Wirkungsraum des stadtklimatischen Prozessgeschehens dar. Im
Folgenden wird die Herleitung der bioklimatischen Belastungssituation geschildert.

6.2.1 BEWERTUNG DER NACHTSITUATION

In der Nacht ist weniger der Aufenthalt im Freien Bewertungsgegenstand, sondern vielmehr die
Moglichkeit eines erholsamen Schlafes im Innenraum. Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 weist darauf hin,
dass die , Lufttemperatur der AuRenluft die entscheidende GroéRRe” fiir die Bewertung der Nachtsituation
darstellt und ndherungsweise ein direkter Zusammenhang zwischen AuBen- und Innenraumluft
unterstellt werden kann (VDI 2008b, 25). Als optimale Schlaftemperaturen werden gemeinhin 16 - 18 °C
angegeben (UBA 2016), entsprechend definiert das Climate Service Center Germany seinen ,Schlecht-
Schlaf-Index” als Nachte, in denen die Temperatur 18 °C nicht unterschreitet (GERICS 2019). Als
besonders belastend gelten Tropenndchte mit einer Minimumtemperatur 220 °C - eine mit der PET
vergleichbare Bewertungsskala existiert fiir die ndchtliche Situation im Innenraum jedoch (noch) nicht.

Fir die PHK Nacht erfolgte die rdumliche Bewertung anhand der néichtlichen Uberwirmung
(Warmeinseleffekt). Abweichend zur Klimaanalysekarte liegt der Bewertung eine z-Transformation
zugrunde, um die relativen Unterschiede im Stadtgebiet zu erfassen. Dabei wurde die bioklimatische
Belastung der Siedlungsflachen zur besseren Differenzierung in finf Klassen von sehr giinstig bis sehr
ungiinstig eingeteilt (Tab. 4). Ahnlich wie Gewerbegebiete steht der StraRenraum in der nichtlichen
Betrachtung weniger im Vordergrund®, doch geben aufgeheizte Plitze und StraRen nachts ihre Wirme
an die Umgebung ab und beeinflussen damit ebenfalls die Situation in der umliegenden Bebauung.

Sensible Bevolkerungsgruppen wie Senior*innen oder Kleinkinder gelten als besonders empfindlich
gegeniber der Hitzebelastung. Um mogliche MaRnahmen zur Anpassung verorten zu kdnnen, sind in
der PHK Nacht Gebiete demographischer Betroffenheit hervorgehoben, in denen sich ungiinstige oder
sehr ungiinstige bioklimatische Bedingungen mit einer hohen Bevolkerungsdichte tiberlagern. Eine hohe
demographische Betroffenheit besteht, wenn zusatzlich ein hoher Anteil sensibler Bevolkerungsgruppen
vorhanden ist.

20 Dabei konnten nur diejenigen StraRenziige bewertet werden, fir die eine geeignete Geometrie vorlag (abgeleitet aus der
Luftreinhalteplanung). Zusatzlich wurden wichtige stddtische Platze bewertet. Der Ubrige Straenraum in der Stadt sowie die

Autobahnen und Bahnflachen sind ohne Bewertung in dunkelgrau dargestellt.
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6.2.2 BEWERTUNG DER TAGSITUATION

Zur Bewertung der Tagsituation wurde der humanbioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezogen
(vgl. Kap. 4.3). Die Bewertung der thermischen Belastung in Wohnsiedlungs- und Gewerbeflachen im
Stadtgebiet Erlangens wurde in Anlehnung an VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 in fiinf Klassen von Sehr
glinstig bis Sehr ungiinstig eingeteilt (Tab. 5). Die Klassengrenzen orientieren sich an den
physiologischen Belastungsstufen der VDI-Richtlinie (z.B. Klasse Ungiinstig ab einer ,extremen
Warmebelastung”; vgl. Tab. A 1 im Anhang), wobei die Bewertungen Giinstig bzw. Mittel mehrere
Belastungsstufen umfassen, um die groRe Spannbreite der PET-Werte im Stadtgebiet abzubilden.

Tab. 5: Einordnung der Warmbelastung am Tage im Siedlungs- und Gewerberaum.

Warmbelastung am Tage (PET) [°C] Qualitative Einordnung
bis 32,0 1 = Sehr glnstig
> 32,0 bis 36,5 2 = Glnstig
> 36,5 bis 41,0 3 = Mittel
> 41,0 bis 44,0 4 = Ungunstig
> 44,0 5 = Sehr unglinstig

Am Tage ist die bioklimatische Situation im StraBenraum und auf Platzen ebenfalls von Bedeutung, da
sie die Aufenthaltsqualitdat von Fahrradfahrer*innen, FuRgangern*innen und Pendler*innen steuert. Da
in der mesoskaligen Modellrechnung Gebadude nicht einzeln aufgelost werden konnten, diese jedoch
durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualitdt im StraRenraum genauso wie Baume maRgeblich
beeinflussen, beruht die Darstellung der Belastungsklassen in der Planungshinweiskarte auf einer
Verknlpfung der modellierten Warmebelastung (PET; Klassengrenzen nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9)
mit héher aufgelésten Informationen zur Verschattung durch Baume und Gebaude?! (Abb. 17).

Die bioklimatische Bewertung am Tage ist ein MaRB fiir die Aufenthaltsqualitat auRerhalb von Geb&uden.
Dieses Ubt einen gewissen Einfluss auf die Situation innerhalb der Gebdude aus, doch hangt das
Innenraumklima von vielen weiteren Faktoren ab und kann hier nicht bestimmt werden.

PET um 14 Uhr [°C]
<38 <41 <44 =44

Hoch|  Sehr giinstig Sehr giinstig Giinstig

Mittel]  Sehr giinstig

Gering

Verschattung

Freiflache

Abb. 17: Verknlipfungsmatrix zur Darstellung der thermischen Belastung am Tag im StraBenraum anhand der PET
sowie Verschattung

21 Die Verschattung beruht auf von der Stadt Erlangen zur Verfiigung gestellten Daten zu Grundrisse und Hohe von Gebduden
(LOD1-Modell) sowie zu Baumen im offentlichen Raum (Baumkataster ohne privates Griin). Anhand dieser Daten wurde die
Verschattung im StraBenraum in ESRI ArcGIS Uber das Hillshade-Werkzeug berechnet ("Schummerung"). Dabei wurde die
mittlere Verschattung von drei Zeitpunkten eines exemplarischen Sommertages ausgegeben und in die Klassen Hohe, Mittlere
bzw. Geringe Verschattung und Freiflidche eingeteilt (12:00, 14:00 und 16:00 Uhr; vgl. Tab. A 2 im Anhang).
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6.3 BEWERTUNG VON GRUN- UND FREIFLACHEN (AUSGLEICHSRAUM)

In den Planungshinweiskarten steht die stadtklimatische Bedeutung von Griinflaichen sowie deren
Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsanderungen im Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen
Charakteristika bedarf es im Hinblick auf planerische Belange einer Analyse der vorhandenen
Wirkungsraum-Ausgleichraum-Systeme im Stadtgebiet. Der wahrend einer autochthonen Sommernacht
Uber Grinflachen entstehenden Kaltluft wird nur dann eine planerische Relevanz zugesprochen, wenn
sie in Zusammenhang mit Siedlungsraumen steht, die von ihrer Ausgleichsleistung profitieren. Erfillt
eine Grinflaiche dagegen fir den derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellt keinen
Ausgleichsraum dar, ist ihre klimadkologische Bedeutung geringer einzustufen. Im Falle zusatzlicher
Bebauung im Bereich dieser Flachen kann sich deren Funktion dndern und muss ggf. neu bewertet
werden.

Die Grinflaichen wurden fir die Tag- und Nacht-Situation in einem teilautomatisierten Verfahren
getrennt bewertet und in vier Stufen von geringe bis sehr hohe bioklimatische Bedeutung eingeteilt?2.

6.3.1 BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN IN DER NACHT

Fir die Bewertung von Griinflichen in der Nacht riickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten
Ubergeordnete Kaltluftleitbahnen eine sehr hohe und lokale Leitbahnen eine mindestens hohe
Bedeutung. Zudem spielen die Kaltluftproduktivitdt und der Siedlungsbezug von Griinflaichen eine Rolle.
Im Einzelnen wurde folgender hierarchischer Bewertungsschliissel verwendet:

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung (4)

a) Grinflachen, die Teil einer libergeordneten Kaltluftleitbahn sind (Kern- und Einzugsgebiet)

b) Mindestens 1 ha grofRe Griinflichen im Nahbereich von Wohnsiedlungsflachen (sehr) ungiinstiger
bioklimatischen Situation (bis 250 m Entfernung)

Grinflichen im Umfeld belasteter Siedlungsraume kommt grundsatzlich eine hohe Bedeutung zu.
Zuséatzlich zu ihrem Kaltluftliefervermégen wirken sie ausgleichend auf das thermische Sonderklima im
meist dicht bebauten Umfeld. Je starker der Siedlungsraum belastet ist, desto wichtiger sind Griinflachen
als Ausgleichsrdume, sodass die tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. Umso groRRer eine
Griunflache ist, desto weiter reichen ihre ausgleichenden Effekte in das angrenzende Siedlungsgebiet (vgl.
Kuttler 2011).

Hohe bioklimatische Bedeutung (3)
c) Grunflachen, die Teil einer lokalen Kaltluftleitbahn sind (Kern- und Einzugsgebiet) sowie Griinflachen

hochempfindlicher thermischer Funktionalitdt (Regnitz-Aue)

d) Grinflaichen < 1 ha im Nahbereich von Wohnsiedlungsflachen (sehr) unglinstiger bioklimatischen
Situation (bis 250 m Entfernung)

e) Mindestens 1ha groRe Grinflichen im Nahbereich von Wohnsiedlungsflichen mittlerer
bioklimatischen Situation (bis 250 m Entfernung)

22 Selbst ohne Siedlungsbezug bzw. Funktion fiir das Kaltluftprozessgeschehen sind Griinflichen aus stadtklimatischer Sicht

bebauten Flachen zu bevorzugen, sodass die Klasse sehr geringe Bedeutung nicht vergeben wurde.
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Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

f) Griinflichen < 1 ha im Nahbereich von Wohnsiedlungsflichen mittlerer bioklimatischen Situation
(bis 250 m Entfernung)

g) Waldflachen (sofern nicht bereits hoher bewertet)
In Waéldern fallt die Kaltluftproduktion geringer aus als Uber Freiflichen, jedoch nehmen groRere
Waldgebiete eine wichtige Funktion als Frischluftproduktionsgebiete ein, in denen sauerstoffreiche und
wenig belastete Luft entsteht.

h) StraRenbegleitgriin?® im Nahbereich belasteter Siedlungsflichen (vgl. b))
StraRenbegleitgriin ist i.d.R. eine kleine Griinflache, die bei sehr dichtem Bestand sogar ein Hindernis in
Bezug auf die Durchstrombarkeit darstellen kann. Tagslber sorgt es fiir Verschattung, sodass sich StralRen,
Platze und Parkplatze weniger stark aufheizen und auch in der Nacht weniger Warme abgeben.

i) Mindestens 1ha groBRe Grinflichen mit Wohnsiedlungsbezug (bis 500 m Entfernung), die
Gberdurchschnittlich hohe Kaltluftvolumenstrome oder Kaltluftproduktionsraten aufweisen

Geringe bioklimatische Bedeutung (1)

i) Ubrige Griinflichen, die keine der genannten Kriterien erfiillen

6.3.2 BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN AM TAGE
Fiir den Tag basiert die Bewertung der Griinflichen hauptsachlich auf der Entfernung zu belasteten
Siedlungs- und Gewerberdaumen sowie der modellierten Warmebelastung (PET). Im Unterschied zur
Nachtsituation ist eine moglichst hohe Aufenthaltsqualitdt auch im Umfeld von Gewerbeflachen
relevant, um den Beschéftigten Rickzugsorte zu bieten. Der Einstufung liegt folgender hierarchischer
Bewertungsschliissel zugrunde:

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung (4)

a) Aus Siedlungsrdumen (sehr) ungiinstiger bioklimatischen Situation fuRlaufig sehr gut erreichbare?*
Grinflachen mit einer mittlere PET <32 °C
Je stdrker die bioklimatische Belastung im Siedlungsgebiet, desto wichtiger ist eine fir alle
Bevolkerungsgruppen fuBldufige Erreichbarkeit schattenspendender Griinflachen als Riickzugsorte, sodass
die tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. MalRgeblich fiir die Aufenthaltsqualitat ist die
Existenz ausreichend beschatteter Flachen, d.h. ein gewisser Verschattungsanteil sollte vorhanden sein.

b) Aus Siedlungsraumen mittlerer bioklimatischen Situation fuRlaufig sehr gut erreichbare Grinflachen
mit einer mittlere PET <26 °C

Hohe bioklimatische Bedeutung (3)

c) Aus Siedlungsrdaumen (sehr) ungiinstiger bioklimatischen Situation fuBlaufig sehr gut erreichbare
Griinflachen mit einer mittlere PET <38 °C

2 StraBenbegleitgrin wurde teilautomatisiert anhand folgender Kriterien bestimmt: Verhiltnis ,Umfang : Flache” > 0,15 (1/m)
und Entfernung zu Straen bzw. Bahnflachen < 5 m (zuséatzlich Validierung anhand des Luftbildes).

24 Eine sehr gute fuRlaufige Erreichbarkeit wird bis zu einer Entfernung von 300 m Luftlinie definiert — diese entspricht einem
FuRweg bis ca. 500 m (BBSR 2017). Bei einer angenommenen Gehgeschwindigkeit von 1 m/s (3,6 km/h) wiirde dies eine

Wegstrecke bis zu 5 min bedeuten.
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d) Aus Siedlungsraumen mittlerer bioklimatischen Situation fuRRlaufig sehr gut erreichbare Griinflichen
mit einer mittlere PET <32 °C

e) Ubrige Griinflichen mit einer mittleren PET < 26 °C
Dabei handelt es sich vielfach um Waldgebiet, die, selbst wenn sie nicht fuBlaufig erreichbar sind, wichtige
Rickzugsorte fiir die Naherholung darstellen kdnnen

f) StraRenbegleitgriin im Umfeld belasteter Siedlungsflachen (vgl. b))
StraRenbegleitgriin verhindert das Aufheizen von StraRRen, Platzen und Parkplatzen und sorgt entlang von
Rad- und Gehwegen fiir ein angenehmeres Aufenthaltsklima.

Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

g) Ubrige aus Siedlungsrdumen (sehr) ungiinstiger bioklimatischen Situation fuRliufig sehr gut
erreichbare Grinflachen

h) Aus Siedlungsraumen mittlerer bioklimatischen Situation fuBlaufig sehr gut erreichbare Griinflachen
mit einer mittlere PET <38 °C

i) Aus Siedlungsraumen ab einer mittlerer bioklimatischen Situation fuRlaufig erreichbare® Griinfliche
mit einer mittlere PET <35 °C

i) Ubrige Griinflichen mit einer mittleren PET <32 °C

k) Ubriges StraBenbegleitgriin

Geringe bioklimatische Bedeutung (1)

I) Ubrige Griinflichen, die keine der genannten Kriterien erfiillen
Selbst im Nahbereich belasteter Siedlungsrdume stellen unversiegelte Freiflaichen an autochthonen
Sommertagen aufgrund der hohen Einstrahlung keine Rickzugsorte dar.

6.4 ERGEBNISSE PLANUNGSHINWEISKARTEN

6.4.1 PHK NACHT

Die besondere Stadtstruktur Erlangens mit der Trennung durch die Regnitz-Aue fiihrt zu einem relativ
geringen Anteil an Siedlungsflachen mittlerer bioklimatischen Situation. Unter reinen Wohngebieten fallt
z.B. nur ein Viertel der Flachen in diese mittlere Kategorie (Tab. 6). Dem stehen ca. 15 % (sehr) ungiinstig
bewerteter Wohnflachen gegeniiber, die (iberwiegend im Zentrum und ER-Sud vorzufinden sind (Abb.
18). In den diesen Flachen sollte nicht nur keine weitere Verdichtung erfolgen (insb. zu Lasten von
Grinflachen), sondern vielmehr MaRBnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation angestrebt
werden (Durchliiftung fordern, Vegetationsanteil erhéhen, etc.).

In den Kerngebieten groRerer Gemarkungen wie Blichenbach herrschen vorwiegend mittlere
Belastungen vor, wahrend die Belastung zum Siedlungsrand hin sowie in den kleineren Ortschaften
abnimmt. In Summe weisen mit 60 % vglsw. viele Wohngebiete Erlangens mindestens giinstige
bioklimatische Bedingungen auf. Diese sind weniger empfindlich gegeniiber Nutzungsintensivierungen,
jedoch sollten klimadkologische Aspekte beachtet werden, um das glinstige Bioklima nicht zu gefahrden.

25 Bis zu einer Entfernung von 700 m Luftlinie (ca. 1000 m FuBweg) wird eine Griinflache als erreichbar angesehen und kann als

Ausgleichsraum dienen, insb. wenn es sich um groRere Grinflachen handelt (vgl. BBSR 2017).
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- Sehr hohe bioklimatische Bedeutung ~ Kaltluftprozessgeschehen

- Hohe bioklimatische Bedeutung g Ubergeordnete Leitbahn
|:| Mittlere bioklimatische Bedeutung g Lokale Leitbahn
[:l Geringe bioklimatische Bedeutung IE Kerngebiet
Bodennahes Stromungsfeld [Z3] Einzugsgebiet

t >0,1bis 0,5 m/s /7] hochempfindliche thermische

1 >0.5bis 1,0 m/s Funktionalitat (Regnitz-Aue)

t >1,0m/s

Abb. 18: Planungshinweiskarte Nacht in einem Ausschnitt der Stadt Erlangen (verkirzte Legende)

Tab. 6: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise.
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ERER T ARO[ Allgemeine Planungshinweise

Siedlungsflachen Wohn Gewerbe
Vorwiegend offene Siedlungsstruktur mit guter Durchliftung und
geringer Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsintensivierungen bei
1 = Sehr giinstig 16,3 0,1 Beachtung klimadkologischer Aspekte. MaBnahmen zur Verbesserung der

thermischen Situation sind nicht erforderlich, der Vegetationsanteil sollte
jedoch moglichst erhalten bleiben, um das sehr glinstige Bioklima zu
sichern.

Geringe bis mittlere Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung
bei Beachtung klimadkologischer Aspekte. MaRnahmen zur Verbesserung

2 = Glinstig 43,3 3,1 der thermischen Situation sind nicht notwendig. Freiflichen und der
Vegetationsanteil sollten moglichst erhalten bleiben, um das glnstige
Bioklima zu sichern.

Mittlere Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. MaRnahmen
zur Verbesserung der thermischen Situation werden empfohlen. Die
Baukorperstellung sollte beachtet, Freiflaichen erhalten und moglichst
eine Erhdhung des Vegetationsanteils angestrebt werden.

3 = Mittel 25,3 13,9

Hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. MaBnahmen
zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig. Es sollte
keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Griin-/Freiflachen)
erfolgen und eine Verbesserung der Durchliiftung angestrebt werden.
Freiflachen sollten erhalten und der Vegetationsanteil erh6ht werden
(z.B. Begriinung von Blockinnenhofen).

4 = Ungiinstig 12,1 47,5

Sehr hohe Empfindlichkeit gegenliber  Nutzungsintensivierung.
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig
und prioritar. Es sollte keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von
Grun-/Freiflichen) erfolgen und eine Verbesserung der Durchliftung
angestrebt werden. Freiflichen sind zu erhalten und der Vegetations-
anteil sollte erhoht sowie moglichst EntsiegelungsmaBnahmen
durchgefihrt  werden (z.B. Pocket-Parks, Begriinung  von
Blockinnenhofen).

5 =Sehr unglinstig 3,0 35,5

Bei den Gewerbeflachen verschieben sich die Flachenanteile deutlich. Der typischerweise hohe
Versiegelungsgrad und geringe Griinanteil sorgen nachts fiir eine starke Uberwdrmung, sodass liber
80% der Gewerbeflichen eine (sehr) ungiinstige und nur ca. 3% eine mindestens gliinstige
bioklimatische Situation aufweisen (Tab. 6). Wie bereits erwadhnt, steht nachts die Belastung in
Wohnsiedlungsflachen im Vordergrund und MaBRnahmen sind vor allem fiir den Erhalt bzw. moglichst
die Verbesserung der Situation in belasteten Flachen ndétig. Doch sollten aufgrund der hohen
Belastungen Gewerbefldchen und auch der StraRenraum nicht aulRer Acht gelassen werden, insb. wenn
sie einen raumlichen Bezug zu Wohnbebauungen aufweisen.

Den Grinflachen im Erlanger Stadtgebiet kommt zu mehr als einem Viertel eine hohe bzw. sehr hohe
bioklimatische Bedeutung zuteil (knapp 22 % bzw. 7 %; Tab. 7). Neben den Kaltluftleitbahnen und der
Regnitz-Aue handelt es sich um groRere stadtische Griinflichen wie bspw. den Schlossgarten oder
Zentralfriedhof. Auf diesen Flachen sollten bauliche Eingriffe moglichst vermieden werden bzw. unter
Bericksichtigung stadtklimatischer Belange erfolgen (Gebaudekorperstellung, Begriinung, etc.), um
deren Funktion und die Durchliiftung der angrenzenden Bebauung zu erhalten.

Etwas mehr als ein Fiinftel der Griinflichen weist eine geringe Bedeutung auf, d.h. sie erfiillen fiir den
derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellen fir diesen keinen Ausgleichsraum dar —
mehrheitlich handelt es sich dabei um siedlungsferne Ackerflachen bzw. Stralenbegleitgriin. Generell
gilt, dass im Falle einer Bebauung der Flachen selbst bzw. in ihrer Umgebung die Bewertung neu
vorgenommen werden muss.
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Neben den Kaltluftleitbahnen ist in der Karte das Stromungsfeld in Pfeilsignatur dargestellt, um das
Stromungssystem aullerhalb der Siedlungsraume abzubilden und damit mogliche klimadkologische
Konflikte bei etwaigen gréReren Vorhaben erkennen zu kdnnen (Abb. A 8 im Anhang).

Tab. 7: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise.

EECENIMEEET (- Allgemeine Planungshinweise

Griinflichen anteil [%)]

Flachen stellen fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevanten Klimafunktionen
1 = Geringe 22,2 bereit. Dennoch sollten bauliche Eingriffe unter Beachtung klimadkologischer Belange
erfolgen (insb. Begriinung), um auf der Flache selbst keine Belastungsraume zu schaffen.

Fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur erganzende klimaokologische Ausgleichsraume.
Die angrenzende Bebauung profitiert von den bereit gestellten Klimafunktionen -

2 = Mittlere 49,7 entsprechend sollten bauliche Eingriffe nur unter Beachtung klimadkologischer Belange
erfolgen (Begriinung, Gebaudekorperstellung, etc.), um diese Funktionen nicht zu
gefahrden.

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische Ausgleichsraume. Zur
Erhaltung ihrer Funktion sollten bauliche Eingriffe moglichst vermieden bzw. unter

3 = Hohe 21,6 Berlicksichtigung stadtklimatischer Belange erfolgen (Begriinung,
Gebaudekorperstellung, etc.) und die Durchliftung der angrenzenden Bebauung
gewahrleistet werden.

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur besonders wichtige klimadkologische
Ausgleichsraume. Zur Erhaltung ihrer Funktion sollten bauliche Eingriffe ganzlich ver-
mieden und die Durchliiftung der angrenzenden Bebauung gewahrleistet werden. Eine
Vernetzung mit benachbarten Griinflichen soll zudem die Okosystemleistung verbessern.

4 = Sehr hohe 6,5

6.4.2 PHK TAG

Auch am Tage sind deutliche Unterschiede beziglich der Aufenthaltsqualitdt im Freien zwischen
Wohnsiedlungsflaichen und Gewerbegebieten zu erkennen. Wohngebiete zeigen mehrheitlich eine
mittlere bioklimatische Belastung (66 %) und der Anteil (sehr) giinstiger Flachen iberwiegt gegeniber
unglinstigen (24 % gegeniiber 10 %), wahrend sehr ungiinstig bewertete Flachen zu vernachlassigen sind
(Tab. 8). Dies liegt daran, dass die meisten Wohnflachentypen Griinflichen mit schattenspendenden
Grunstrukturen aufweisen. Gewerbeflachen beinhalten dagegen oftmals groRRe versiegelte Freiflachen,
in der Regel wenige Griinflichen und eher niedrigere Gebaude, sodass die Einstrahlung und thermische
Belastung am Tage hoher ausfallt (Uber 80 % ungiinstige oder sehr ungiinstige Fldchen; Abb. 19).

Die bioklimatische Belastung am Tage variierte innerhalb des Stralenraums starker als im Siedlungs- und
Gewerberaum. Der Anteil (sehr) unglinstiger Bereiche ist mit Gber 45 % relativ hoch, doch sind mit 8 %
auch nennenswerte Anteile sehr giinstiger Flachen vorhanden. Die Bandbreite ist auf die
unterschiedlichen Flachentypen zuriickzufiihren — von offenen, vollversiegelten Pldtzen bis hin zu durch
Bdume (oder Gebaude) stark verschattete StralRenabschnitte.

Uber 40 % der Griinflichen wird eine mindestens hohe Bedeutung zugeschrieben, d.h. sie bieten an
Sommertagen eine relativ hohe Aufenthaltsqualitdt und eignen sich als (erreichbare) Riickzugsorte fir
die Bevodlkerung (Tab. 9). Die Freiflaichen der Regnitz-Aue sowie weitlaufigen landwirtschaftlichen
Flachen im slidlichen und westlichen Stadtgebiet Erlangens erlauben aufgrund der meist ungehinderten
Einstrahlung (unabhangig von der meist ohnehin fehlenden Zuganglichkeit) keinen Riickzug und sorgen
fir einen hohen Anteil an Griinflachen geringer Bedeutung (45 %; Abb. A 9 im Anhang).
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Koordinatensystem: GauR-Kriiger Zone 4 (DHDN)

Marz 2019

E =
Wirkungsraum - Siedlungs- und Straenflachen, Platze Ausgleichsraum - Griin- und Freiflachen
|:| Sehr guinstige bioklimatische Situation - Sehr hohe bioklimatische Bedeutung
: Giinstige bioklimatische Situation - Hohe bioklimatische Bedeutung
l:l Mittlere bioklimatische Situation |:| Mittlere bioklimatische Bedeutung
- Unglnstige bioklimatische Situation I:] Geringe bioklimatische Bedeutung
- Sehr unglnstige bioklimatische Situation
- Platze, Straenraum und Bahnflachen ohne Bewertung ° Stralen- und Stadtbaume (Grinkataster, nachrichtiich)
- Gebaude (Stand 2019, nachrichtlich) % genehmigte Bauvorhaben - Gewasser

Abb. 19: Planungshinweiskarte Tag in einem Ausschnitt der Stadt Erlangen (verkiirzte Legende)
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Tab. 8: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete am Tage und abgeleitete Planungshinweise.

Bewertung der
Siedlungsflachen

Flachenanteil [%]

Wohn

Allgemeine Planungshinweise
Gewerbe Stralle

1 = Sehr gilinstig

1,9

Es liegen bioklimatisch glinstige Bedingungen sowie ein hoher
Griinanteil vor, die es jeweils zu erhalten gilt. MaRnahmen zur

- 8,4 Verbesserung der thermischen Situation sind nicht erforderlich,
sollten bei wichtigen FuB- bzw. Radwegen und Pldtzen jedoch
geprift werden.

2 = Glnstig

21,7

Es liegen Uberwiegend bioklimatisch giinstige Bedingungen
sowie ein ausreichender Grinanteil vor, die es jeweils zu

0,8 10,9 erhalten gilt. MaBnahmen zur Verbesserung der thermischen
Situation sind nicht erforderlich, sollten bei wichtigen FulR- bzw.
Radwegen und Platzen jedoch gepruft werden.

3 = Mittel

65,9

MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation
werden empfohlen, z.B. in Form von Verschattungselementen
bzw. zusatzlicher Begriinung. Dies gilt auch fur Flachen des
flieRenden und ruhenden Verkehrs (insb. FuR- und Radwege
sowie Platze). Ausgleichsraume sollten fullaufig erreichbar und
zugéanglich sein.

15,4 34,3

4 = Ungunstig

10,4

MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
notwendig. Hoher Bedarf an AnpassungsmaBnahmen wie
zusatzlicher Begriinung und Verschattung sowie ggf.

56,0 24,5 Entsiegelung. Dies gilt auch fiir Flachen des flieRenden und
ruhenden Verkehrs (insb. FuR- und Radwege sowie Platze).
Ausreichend Ausgleichsraume sollten fuBlaufig gut erreichbar
und zuganglich sein.

5 =Sehr unglinstig

<0,1

MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
notwendig und  prioritdr. Sehr  hoher Bedarf an
Anpassungsmallnahmen wie zusatzlicher Begrinung (z.B.

27,9 21,9 Pocket-Parks), Verschattung und Entsiegelung. Dies gilt auch fur
Flachen des flieRenden und ruhenden Verkehrs (insb. Ful- und
Radwege sowie Platze). Ausreichend Ausgleichsrdaume sollten
fuBlaufig gut erreichbar und zugénglich sein.

Tab. 9: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale am Tage und abgeleitete Planungshinweise.

Bedeutung der Fldchen-
Griinflichen anteil [%)]

Allgemeine Planungshinweise

1 = Geringe

44,8

Freiflaichen bzw. siedlungsferne Griinflichen mit wenig Schatten und intensiver solarer
Einstrahlung (vorwiegend Rasen- bzw. landwirtsch. Nutzflachen). Innerhalb des
Siedlungsgebiets sind verschattende Vegetationselemente zu entwickeln bzw.
auszubauen (Erh6hung der Mikroklimavielfalt).

2 = Mittlere

12,7

Frei- und Grinflichen mit einem geringen Anteil an verschattenden
Vegetationselementen (geringe Ausgleichsfunktion) bzw. unzureichender Erreichbarkeit
aus belasteten Siedlungsraumen (nicht als Rlckzugsort geeignet). Innerhalb des
Siedlungsgebiets sind verschattende Grinstrukturen zu entwickeln bzw. auszubauen
(Erh6hung der Mikroklimavielfalt).

3 =Hohe

35,2

Siedlungsnahe Griinflaichen, bei denen der bioklimatisch positive Einfluss durch die
Grinstrukturen Uberwiegt. Verschattende Vegetationselemente sind zu erhalten und
schiitzen (ggf. zu bewdssern) bzw. ggf. auszubauen.

Siedlungsferne Grinflaichen mit hoher Verschattung auRerhalb einer fuRlaufigen
Erreichbarkeit, die an heiRen Tagen aber als Rickzugsorte dienen konnen (z.B. Walder).

4 = Sehr hohe

7,3

Grunflaichen mit hoher Aufenthaltsqualitdt (Verschattung), die fuRldufig aus den
belasteten Siedlungsgebieten als Riickzugsorte an heiRen Tagen erreicht werden kénnen.
Verschattende Vegetationselemente sind zu erhalten und zu schitzen (ggf. zu
bewadssern), die gute Erreichbarkeit ist weiterhin zu gewahrleisten.
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6.5 MASSNAHMENKATALOG STADTKLIMA

Fiir Erlangen wurde ein Katalog aus 19 klimadkologisch wirksamen EinzelmalRnahmen identifiziert, die
einzelnen Blockflaichen raumlich zugeordnet werden konnen. Dieser Katalog erganzt die
Planungshinweiskarten als GIS-gestiitzter , Aktionsplan Anpassung” um eine weitere Informationsebene.
Die Auswahl der MaRnahmen sowie deren Ubertragung auf konkrete Flichen erfolgten durch
fachgutachterliche Einschatzung und basierend auf einer Literaturauswertung sowie den Erkenntnissen
anderer Klimaanalysen (vgl. Berlin 2015, MUNLV 2010, MVI 2012).

Die Zuordnung bestimmter MaBnahmensets aus dem Portfolio der 19 EinzelmaBnahmen hangt vom
Flachentyp und den Bewertungen in den Planungshinweiskarten unter Berlcksichtigung der
Auswirkungen des Klimawandels ab (z.B. bioklimatische Belastung in der Nacht und/oder am Tage,
Bedeutung flr den Kaltlufthaushalt). Zusatzlich flieRen die Ergebnisse der Vulnerabilitatsanalyse sowie
weitere Sach- und Geoinformationen ein (z.B. Demographische Betroffenheit, Siedlungsbezug; vgl. Abb.
20). Die Ergebnisse sind jeweils als Planungsempfehlungen zu verstehen, die bei Betrachtung einer
konkreten Fliche oder spezifischen MaRnahme einer genaueren Uberpriifung bediirfen (z.B. beruht die
Empfehlung Dachbegriinung auf der stadtklimatischen Situation, ohne zu berlicksichtigen, ob deren
bauliche Umsetzung tatsachlich moéglich wére, da keine Informationen iber den Dachtyp der Gebaude
auf der Blockflache vorlagen). Die MaRnahmen sind stickpunktartig in Tab. 10 beschrieben und in
verschiedene Cluster aufgeteilt:

m  Thermisches Wohlbefinden im AuRenraum
m  Verbesserung der Durchliiftung

m  Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

Die Wirkung der MaRBnahmen wird qualitativ beschrieben, da verifizierte Daten nur sehr vereinzelt fir
ganz spezielle Fallstudien zur Verfligung stehen. Zum anderen hangt die Wirkung stark von der
konkreten Ausgestaltung der MalBnahmen, ihrer Lage im Stadtgebiet sowie der betrachteten vertikalen
und horizontalen Entfernung von der MaRBnahme ab. Grundsatzlich sind alle MaBnahmen geeignet, den
thermischen Stress fiir die Stadtbevolkerung direkt oder indirekt zu verringern und damit zur Erreichung
eines gesunden Erlanger Stadtklimas beizutragen — werden die MaRnahmen kombiniert, verstarken sich
in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der einzelnen MaRnahmen.

Soweit moglich sollte der Griinanteil im Stadtgebiet erhéht werden, insb. in thermisch belasteten
Bereichen (— MO1: Innen-/Hinterhof-Begriinung, — M02: Offentliche Grinrdume schaffen).
Wasserversorgte strukturreiche Grinflichen (mit Bdumen, Strduchern) wirken sich durch ihre
Verdunstung positiv auf das Umgebungsklima aus und erhéhen durch ihren Schattenwurf die
Aufenthaltsqualitit (— MO7: Offentliche Griinflichen entwickeln und optimieren). Im Vergleich zu
warmespeichernden stadtischen Baumaterialien kiihlen Griinflichen nachts deutlich schneller ab und
konnen (ab einer gewissen GroRe) als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken.
Gleichzeitig erfillen sie viele weitere Funktionen wie die Maoglichkeit zur Erholung, die Erhéhung der
Biodiversitdt und Synergieeffekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung) und zur
Luftreinhaltung (Deposition von Luftschadstoffen).

Neben ihres Potentials zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht
(Schattenwurf, Verdunstung, etc.), Gbernehmen Baume (und Straucher) im StraBenraum die Funktion
der Deposition und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitat. Bei der
Umsetzung entsprechender MaRnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale)
Luftaustausch erhalten bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu
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gewadhrleisten. Geschlossene Kronendacher sind daher insbesondere bei kleinen StraBenquerschnitten
und hohem motorisierten Verkehrsaufkommen zu vermeiden. Bei mehrspurigen StralRen bieten sich
begriinte Mittelstreifen zur Baumpflanzung an. Im Bereich von Leitbahnen sollten Verschattungs-
elemente zudem keine Barriere fiir Kalt- und Frischluftstromungen darstellen und daher moglichst nicht
quer zur Flierichtung angelegt werden. Dabei sind solche Geholze zu bevorzugen, die keine hohen
Emissionen an flichtigen organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen, aufweisen.
GrolRkronige Laubbdume sind Nadelbdumen vorzuziehen, da sie im Winter geringeren Einfluss auf die
Einstrahlung austiben und dadurch zu einer Reduktion von Heizenergie und damit von Heizkosten und
Treibhausgasemissionen flihren konnen. Mit Blick auf den Klimawandel sollte bei der Artenauswahl von
Neu- oder Ersatzpflanzungen auf deren Hitze- und Trockenheitstoleranz geachtet werden (vgl. ,Projekt
Stadtgriin 2021“ der LWG Bayern?® oder GALK-StraRenbaumliste?’).

MaRBnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische
Belastung am Tage. Beschattete StralRen, FuR- und Radwege oder Parkplatze speichern weniger Warme
als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflichen (— MO05: Begrinung und
Verschattung von Parkplatzen). Bei groRflachiger Verschattung kann somit auch der néachtliche
Warmeinseleffekt und damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden
(— M17: Verschattung von Gebauden durch Baume oder bautechnische MalRnahmen).

Klimaangepasstes Bauen enthilt viele der bisher genannten MaRnahmen und ist am einfachsten bei
Neubauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind MaRRnahmen zur
Verbesserung bzw. Berlicksichtigung stadtklimatischer Belange moglich. Im Neubau bietet sich die
Chance, die Gebaudeausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren.
Unter Bericksichtigung der Sonnen- und Windexposition sollten Gebdude so ausgerichtet werden, dass
in sensiblen Rdumen wie z.B. Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Birordume) der sommerliche
Hitzeeintrag minimiert wird (— M19: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fir
sensible Gebdudenutzungen wie z.B. Krankenhduser oder Pflegeheime. Durch geeignete
Gebdudeausrichtung kann dariiber hinaus eine gute Durchliftung mit kiihlender Wirkung beibehalten
bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluftstromung, Vermeidung von Querriegeln zur
Strémungsrichtung, ausreichend (griine) Freiflichen zwischen den Gebduden; — M11:
Baukorperstellung und Abstandsflaichen beachten). Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien
lasst sich im Wesentlichen nur bei Neubauten realisieren. Dabei ist auf deren thermische Eigenschaften
zu achten — natirliche Baumaterialien wie Holz haben einen geringeren Warmeumsatz und geben
entsprechend nachts weniger Energie an die Umgebungsluft ab als z.B. Stahl oder Glas. Auch die Albedo
kann Uber die Wahl entsprechender Baumaterialien beeinflusst werden, so ist die Reflektion der solaren
Einstrahlung auf hellen Oberflachen groRer, sodass sich diese weniger stark aufheizen (— MO3:
Oberflachen im AuRRenraum klimaoptimiert gestalten). Bautechnische MaBnahmen zur Verbesserung des
Innenraumklimas wie Dach- und Fassadenbegriinung, Verschattungselemente® oder energetische
Sanierung® sind dagegen auch im Bestand umsetzbar und bieten vielfach Synergieeffekte zum
Energieverbrauch der Gebaude (— M15, M16, M17, M18).

26 www.lwg.bayern.de/landespflege/urbanes gruen/085113/index.php (Abruf 12.08.2019)

27 www.galk.de/index.php/arbeitskreise/stadtbaeume/themenuebersicht/strassenbaumliste (Abruf 12.08.2019)

28 Baume, Vordacher, Markisen, Jalousien/AuRenrollos, Sonnensegel, Sonnenschutzglas, etc.

29 Wirkt nicht nur Energieverlusten im Winter entgegen, sondern auch gegen tiberméaRiges Aufheizen der Fassaden im Sommer.
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Bei Nachverdichtung im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens beriicksichtigt
werden (insb. die Gewahrleistung einer guten Durchliiftung). In der Regel stellt die vertikale
Nachverdichtung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die
genaue Ausgestaltung jeweils im Einzelfall geprift werden muss. Um Nachverdichtung moglichst
klimavertraglich zu gestalten, ist die sogenannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten
(BfN 2016). Dabei geht es darum, Flachenreserven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch
mit Blick auf urbanes Griin zu entwickeln. Damit bildet diese auch Schnittstellen zum Stadtebau, der
Freiraumplanung und dem Naturschutz.

Mittlere bioklimatische Situation in der Nacht
Ungiinstige bioklimatische Situation am Tag
Demographische Betroffenheit
Kaltlufteinwirkbereich

1114

MO03: Oberflachen im AuRenraum klimaoptimiert gestalten
M11: Baukorperstellung und Abstandsflachen beachten

M16: Fassadenbegriinung

M18: Geb&ude energetisch sanieren und klimagerecht kithlen

Abb. 20: Beispielhafte Ableitung von MaRRnahmen fir Siedlungsflachen in einem Ausschnitt der PHK Nacht (tirkiser
Rahmen zeigen betrachtete Blockflachen)
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Tab. 10: Empfehlungen raumeinheitenspezifischer stadtklimatisch wirksamer MaRnahmen fir die Stadt Erlangen (MaRnahmenkatalog Aktionsplan Anpassung).

Nr. MaRBnahme

Erlduterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

01 Innen-/Hinterhofbegriinung

Vegetation und Entsiegelung

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
nachts

Synergien zum Niederschlagsmanagement
und zur Biodiversitat

Hinterhofe

Offentliche Griinrdume im
02 Wohn- und Arbeitsumfeld
schaffen

Kleine Parks und gartnerisch gestaltete Griinflachen im
innerstadtischen Raum, die auch Erholung bieten

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
nachts

Vernetzung von Grinflachen

Synergien zum Niederschlagsmanagement
und zur Biodiversitat

Baullicken, gréRere Hinterhofe
(insb. in thermisch belasteten
Wohngebieten)

03 Oberflachen im AuBenraum
klimaoptimiert gestalten

Helle Farben (insbesondere von Dachern) und
Baumaterialien, die wenig Warme speichern

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
nachts

Dacher (Neubau und Bestand),
ggf. StralRen, Wege, Platze

04 Entsiegelung

Rasenflachen oder Teilversiegelung (Schotter,
Rasengittersteine, etc.)

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
insb. nachts
Synergien zum Niederschlagsmanagement

StralRen, Wege, Platze,
Innen- und Hinterhofe, Vorgarten,
Betriebshofe

05 B3aume im StraBenraum
erhalten und neu pflanzen

Baume oder bautechnische Malnahmen (Markisen,
Uberdachung der Haltestellen, Sonnensegel, etc.)

Reduktion der Warmebelastung nachts und
insb. tagsliber

StralRen, Wege, Platze

06 Begriinung und Verschattung
von Parkpladtzen

Biume, Straucher oder Uberdachung

Reduktion der Warmebelastung nachts und
insb. tagsliber

Deposition und Filterung von
Luftschadstoffen

Synergien zum Niederschlagsmanagement
und zur Biodiversitat

Parkplatze

Offentliche Griinflichen

07
entwickeln und optimieren

Vielfaltigkeit der Griinflachen (offene Wiesenflachen,
Baume, Wasserflachen, Pflanzungen)

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und
nachts
Synergien zur Biodiversitat

GEO-NET & MUST Stadtebau
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Schutz bestehender Parks,

= Bedeutung fir den Kaltlufthaushalt

Grin- und Freiflachen (insb. im

08 Griin- und Waldfldchen = Wichtige Funktionen fir die Erholung, Biodiversitat und Niederschlagsmanagement Umfeld hoher Einwohnerdichten)
= Stadtklimafunktion groRerer FlieR- und Standgewasser
= Rauhigkeitsarme Ventilationsbahnen, Uber die auch bei anderen als autochthonen Wetterlagen Kalt- und
Offene, bewegte Wasserflachen Frischluft transportiert wird (allochthone Wetterlagen) Gewtisser
09 schiitzen, erweitern und = Wahrend der Sommermonate und speziell Hitzeperioden wirken Gewasser auf ihr nahes Umfeld Griin- undl Freiflichen
anlegen tagsiiber kiihlend (auch kleinere Gewasser, Wasserspielplatze oder Brunnen in Parks)
= Oberflichennahe Temperatur kann nachts tiber der umgebenden Lufttemperatur liegen und eine
Warmeabgabe bewirken
Ausbau sozialer Infrastruktur Partizip:itive Projekte (z.B. Quar'tiersmanagement) oder Minde.rungen"der Vulnerabilifét der ' (thermisch belastete) Quartiere
10 aus Bevolkerung heraus (z.B. Trinkpatenschaften, Quartiersbevolkerung gegeniiber thermischem

und Netzwerke

Urban Gardening)

Stress

hoher Einwohnerdichte

VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Baukorperstellung und

Gebaudeanordnung parallel zur Kaltluftstromung

Verbesserung der Kaltluftstromung / Durchliftung

Neubau, Gebaudekomplexe

11 und/oder ausreichend (griine) Freiflachen zwischen der f winterliche Behaglichkeit in d
Abstandsflachen beachten / (e ) Reduktion des Warmestaus (au Wl_r_] eriicne Senaglichikert in den
Bebauung (aufgelockerte Bebauung) Innenrdumen achten)
. . . . . Reduktion der Warmebelastung insb. nachts Blockinnenhdfe (Garagen,
. . Rickbau von Gebauden verringert die Bebauungsdichte . .
12 Entdichtung (Riickbau) Verbesserung der Durchliiftung Lagerhallen, ggf. Industrie- und
und das Bauvolumen . .
Synergien zum Niederschlagsmanagement Gewerbebrachen, Bahnanlagen)
= Quer zur FlieRrichtung verlaufende bauliche (Ddmme, Gebdude) oder natirliche Hindernisse Grin- und Freiflachen,
13 Vermeidung von (Baumgruppen, jedoch Beibehaltung bestehender Geholze!) im Einflussbereich von Kaltluftflissen gut durchliftete Wohn- und
Austauschbarrieren vermeiden bzw. Gebdudeausrichtung und Bebauungsdichte auf klimadkologische Belange anpassen Gewerbeflachen,
= Schutz des Luftaustauschsystems StralRen, Wege, Platze
= Schutz vor stirkerer Uberwarmung und Verschlechterung der Durchliiftung
. =  Freihaltung groRraumiger, moglichst wasserversorgter und durch flache Vegetation gepragter
Schutz und Vernetzung fiir den o . . L . . .
Griinflachen wie Wiesen, Felder, Kleingdrten und Parklandschaften (im AuRen- und Innenbereich), die . o
14 Kaltlufthaushalt relevanter Grin- und Freiflachen

Flachen

Einfluss auf den lokalen Kaltlufthaushalt haben

= Kleine Parks als Trittsteine flr Kaltluft
. Synergien zur Biodiversitat
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KIAK Erlangen - Stadtklimaanalyse

46



REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

15 Dachbegriinung

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

Verbesserung des Innenraumklimas

Bei groRflachiger Umsetzung und geringer
Dachhohe Verbesserung des unmittelbar
angrenzenden AuBenraumklimas maoglich
Synergien zum Niederschlagsmanagement,
Biodiversitat und Klimaschutz

Flachdacher,

gef. flach geneigte Dacher

16 Fassadenbegriinung

Boden- oder systemgebundene Fassadenbegriinung
(Bevorzugung heimischer bzw. bienenfreundlicher
Pflanzen)

Verbesserung des Innenraumklimas und des
unmittelbar angrenzenden AulRenraumklimas
Synergien zur Luftreinhaltung, Biodiversitat,
Larm- und Gebaudeschutz

Gebdude (Neubau und Bestand;
soweit rechtlich zugelassen)

Verschattung von Gebauden
17 durch Baume oder
bautechnische MaBnahmen

Fassadenbegriinung, Baume, Balkongestaltung,
bautechnische MaRBnahmen wie auflen liegende
Sonnenschutzelemente (Jalousien, Markisen, etc.),
reflektierendes Sonnenschutzglas bzw. -folie, geeignete
Raumliftung (Verhalten der Bewohner)

Wirkung tagsiiber und nachts
Verbesserung des Innenraumklimas
Synergien zum Klimaschutz

Gebdaude, v.a. Sudfassaden und in
Bezug auf Fenster- und sonstige
Glasflachen (Neubau und Bestand)

Gebdude energetisch sanieren

In erster Linie KlimaschutzmaRBnahme

18 Dammung von Gebauden, Erhohung der Albedo Gebaude (Bestand
und klimagerecht kiihlen & & Verbesserung des Innenraumklimas tagstiber ( )
Optimierung der Gebdudeausrichtung und der Nutzung . . . .
.. . . . . . Gebaude, insb. klimasensible
Anpassung des von Innenrdumen, d.h. sensible Rdume nicht nach Verbesserung des Innenraumklimas (in . .
19 Gebdudenutzungen (vorwiegend

Raumnutzungskonzeptes

Stiden ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von Risiko-
gruppen genutzte Zimmer (etwa im Krankenhaus))

sensiblen Rdumen)

Neubau)
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7. Zusammenfassung

Bisherige Aussagen zum Erlanger Stadtklima stlitzen sich auf das Klimagutachten des Deutschen
Wetterdiensts aus dem Jahr 1989 und dessen Fortschreibung im Jahr 2002. Angesichts der seitdem
erfolgten Siedlungsentwicklung war im Hinblick auf das derzeitige Belastungsniveau und kiinftige
stadtebauliche Planungen eine Aktualisierung der Klimaanalyse notwendig. Dem Stand der Technik
gemaR wurde eine mesoskalige Rechnung mit dem Stadtklimamodell FITNAH 3D durchgefihrt, um
hochaufgel6ste, flichendeckende Ergebnisse fiir das gesamte Stadtgebiet zu erhalten.

Die Stadtklimaanalyse stellt eine wichtige Basis der Betroffenheitsanalyse fir das
Klimaanpassungskonzept der Stadt Erlangen und die darin erarbeiteten Strategien und MaBnahmen dar,
die im separaten Bericht ,Klimaanpassungskonzept der Stadt Erlangen. Teil A:
Klimaanpassungsstrategie” beschrieben werden. Das Projekt wurde als , Klimaschutzteilkonzept zur
Klimaanpassung” im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative durch das Bundesumweltministerium
gefordert (Forderkennzeichen 03K06266).

ZENTRALE ERGEBNISSE

Bei Betrachtung der bodennahen Lufttemperatur zeigt sich eine deutliche nichtliche Uberwdrmung der
stadtischen Bereiche — so weisen die Erlanger Kernstadt oder hochversiegelte Gewerbeflachen bspw. in
Bruck um bis zu 7 °C hohere Temperaturen als das natiirliche, weitgehend unbebaute Umland etwa in
der Regnitz-Aue auf. Dieser flir GroRstadte typische ,, Warmeinseleffekt” kommt vor allem nachts zum
Tragen und geht u.a. auf den héheren Versiegelungsgrad bzw. geringeren Griinanteil in der Stadt, die
Beeintrachtigung der Stromung durch Hindernisse sowie Emissionen aus Verkehr, Industrie und
Haushalten zurtick.

Aktuelle Messergebnisse bestdtigen den modellierten Warmeinseleffekt. So traten an der ESTW-
Messstation in Erlangen-Bruck im Sommer 2017 zwei Tropennachte auf, wahrend die DWD-Stationen
Mohrendorf-Kleinseebach bzw. Nirnberg-Flughafen keine Tropenndchte verzeichneten. Noch deutlicher
wird der Unterschied bei Betrachtung des sogenannten , Schlecht-Schlaf-Index”, d.h. Nachte, in denen
die Temperatur 18 °C nicht unterschreitet. Dieser Fall wurde im Sommer 2017 in Bruck in 16 Nachten
beobachtet, an den beiden DWD-Stationen dagegen nur in zwei bzw. drei Nachten.

Infolge des Klimawandels ist im Raum Erlangen zukiinftig von héheren Temperaturen und vermehrten
Hitzeperioden auszugehen (siehe Teil A ,Klimaanpassungsstrategie”). Diese Zunahmen sind in den
(kern)stadtisch gepragten Raumen besonders relevant, da dort aufgrund des Warmeinseleffekts bereits
heute ein hoheres Belastungsniveau vorliegt.

Die Modellrechnung beruht auf der Annahme einer sommerlichen Strahlungswetterlage (d.h. ohne
Bewdlkung), die typischerweise zu den hochsten Belastungen fiihrt und in Erlangen an etwa 25 % der
Sommertage auftritt. In solch einer ,,autochthonen Sommernacht” ist der Warmeinseleffekt besonders
stark ausgepragt und kein Ubergeordneter Luftaustausch vorhanden (, die Luft steht”). Lokal kdnnen sich
jedoch Ausgleichsstromungen bilden und fiir Entlastung im Stadtgebiet sorgen. Neben reliefbedingten
Hangabwinden sind Flurwinde die wichtigsten dieser Windsysteme. Flurwinde werden durch
Temperaturunterschiede angetrieben und sind vom kihleren Umland auf die Uberwarmten
Stadtgebiete ausgerichtet. Im besten Fall kann damit Kaltluft (und ggf. Frischluft) Gber
zusammenhangende Griinzlige bzw. Freiflachen bis weit in den Stadtkorper flieSen.
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Besonders wichtige Funktionen als ,Kaltluftleitbahnen” Gbernehmen in Erlangen die Schwabach-Aue
und der Exerzierplatz. Auch die Weiherketten samt umliegenden Griinflachen nérdlich bzw. siidlich von
Blichenbach, die Auen der Altaurach in Frauenaurach, des Hutgrabens in Tennenlohe sowie des
Bachgrabens in Bruck und die von Siiden nach Bruck hineinreichenden Griin- bzw. Sportflachen dienen
den jeweiligen Stadtgebieten als Leitbahnen zur Kaltluftversorgung. Von hoher Bedeutung fir das
Erlanger Stadtklima ist die Regnitz-Aue als flachenhaft durchlifteter Griinraum mit Siedlungsbezug. Sie
weist zwar keine klassische Leitbahnfunktion auf, durch die Trennung der beiden Siedlungsbereiche
Innenstadt und Bilichenbach, verhindert die Regnitz-Aue jedoch die Ausbildung eines noch starkeren
Stadtklimaeffekts. Zudem konnen (intakte) stddtische Grinflaichen einen kiihlenden Effekt auf Ihr
naheres Umfeld haben. In Erlangen ist diesbeziiglich der Schlossgarten hervorzuheben, dessen kiihlende
Wirkung auf die umliegende Bebauung ausstrahlt. Neben Parks wirken oftmals Friedhofe (z.B.
Zentralfriedhof, Friedhof Blichenbach), Sportflachen (z.B. des ATSV Erlangen in Bruck) oder Kleingarten
aufgrund ihrer Griinpragung positiv auf das Stadtklima ein.

PLANUNGSHINWEISKARTEN

Die hochaufgelosten Ergebnisse der Modellrechnung sind die Basis der Erlanger Stadtklimaanalyse und
erlauben genaue Aussagen zu den Klimaparametern verschiedener Flachen. Fiur die tagliche Arbeit in
der Planungspraxis noch wichtiger ist das Inwertsetzen der Ergebnisse, z.B. in Form der beiden nach
Nacht und Tag unterschiedenen Planungshinweiskarten (PHK). In diesen wird eine Bewertung der
Siedlungs- und Strallenflaichen bzw. Platze als ,Wirkungsraum® sowie der Grinflachen als
»Ausgleichsraum® hinsichtlich ihrer bioklimatischen Situation vorgenommen und mit allgemeinen
Planungshinweisen verbunden. Die Bewertungen beruhen auf den klimadkologischen Funktionen ohne
die Belange weiterer Fachplanungen zu bericksichtigen, d.h. die Planungshinweiskarten stellen aus
klimafachlicher Sicht gewonnenes Abwagungsmaterial dar.

In der PHK Nacht orientiert sich die Bewertung der Griinflichen an ihrer Funktion fir den
Kaltlufthaushalt des Stadtgebiets, sodass den genannten Kaltluftleitbahnen bzw. den fir das
Kaltluftprozessgeschehen wichtigen Grinflichen die hochsten bioklimatischen Bedeutungen
zugeschrieben werden. Auf diesen Flachen sollten bauliche Eingriffe moglichst vermieden werden bzw.
unter Berlicksichtigung stadtklimatischer Belange erfolgen (Gebdudekorperstellung, Begriinung, etc.),
um deren Funktion und die Durchliftung der angrenzenden Bebauung zu erhalten. Die Bewertung ist
auf die gegenwartige Siedlungsstruktur ausgerichtet, d.h. (siedlungsferne) Griinflichen ohne relevante
Klimafunktionen sind von geringerer Bedeutung. Im Falle einer Bebauung auf den Flachen bzw. in ihrer
ndheren Umgebung muss die Bewertung jedoch ggf. neu vorgenommen werden. Neben den
Kaltluftleitbahnen ist in der Karte das Stromungsfeld in Pfeilsignatur dargestellt, um das
Stréomungssystem aulRerhalb der Siedlungsrdume abzubilden und damit mogliche klimadkologische
Konflikte bei etwaigen groReren Vorhaben erkennen zu kénnen.

Die Bewertung des Siedlungsraums spiegelt die nichtliche Uberwdrmung wider. Entsprechend weist die
Erlangen Innenstadt die unglnstigsten Bedingungen auf. Auch in den hochversiegelten
Gewerbegebieten fallt die Belastung hoch aus, doch liegt der Fokus in der PHK Nacht auf der
Moglichkeit eines erholsamen Schlafs und damit auf der Wohnbebauung. In den ungiinstig bewerteten
Flachen sollte nicht nur keine weitere Verdichtung erfolgen (insb. zu Lasten von Grun-/Freiflachen),
sondern vielmehr MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation angestrebt werden
(Durchliftung fordern, Vegetationsanteil erhdhen, etc.). Giinstige bioklimatische Bedingungen sind
vornehmlich am Stadtrand und den umliegenden Gemarkungen zu finden. Diese sind weniger
empfindlich gegeniber Nutzungsintensivierungen, jedoch sollten klimadkologische Aspekte beachtet
werden, um das giinstige Bioklima nicht zu gefihrden. Ahnlich wie Gewerbegebiete steht der
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StralRenraum in der nachtlichen Betrachtung weniger im Vordergrund, doch geben aufgeheizte Platze
und StraRen nachts ihre Warme an die Umgebung ab und beeinflussen damit ebenfalls die Situation in
der umliegenden Bebauung.

Um mogliche Anpassungsmalinahmen fiir gegenliber der Hitzebelastung sensible Bevélkerungsgruppen
(bspw. Senior*innen oder Kleinkinder) verorten zu kénnen, sind in der PHK Nacht Gebiete (hoher)
demographischer Betroffenheit hervorgehoben, in denen sich ungiinstige bioklimatische Bedingungen
mit einer hohen Bevolkerungsdichte (sowie hohem Anteil sensibler Bevolkerungsgruppen) tiberlagern.

Die PHK Tag betrachtet die Warmebelastung aullerhalb von Gebduden. Dabei sind Wohn- und
Gewerbegebiete gleichermalien von Bedeutung, um die Auswirkungen auf die Wohn- sowie arbeitende
Bevolkerung abzubilden. In den Vordergrund riicken zudem der StralRenraum fir Wegebeziehungen und
Pendlerstrome sowie die Aufenthaltsqualitdt auf Platzen und Griinflachen. Die Bewertungen einzelner
Flachen weichen teilweise von der Nachtsituation ab, was durch eine andere Farbwahl kenntlich
gemacht werden soll.

Dies wird gerade bei den Griinflachen deutlich, deren Bedeutung dann am hochsten ist, wenn sie eine
hohe Aufenthaltsqualitat durch verschattete Bereiche bieten, fuRRlaufig erreichbar und zudem 6ffentlich
zuganglich sind. Fur den Kaltlufthaushalt wichtige Freiflichen wie bspw. die Regnitz-Aue sind an
Sommertagen dagegen von geringerer Bedeutung, da die fehlende Verschattung zu einer starken
Warmebelastung fuhrt. Umgekehrt weisen (stadtnahe) Walder am Tage eine héhere Bewertung als in
der Nacht auf (z.B. Ménau-Wald noérdlich Blichenbach). Die hoéchsten klimaokologischen Funktionen
erfillen Grinflachen, denen sowohl tagsiiber als auch nachts eine hohe Bedeutung zugeschrieben wird.
Grinflachen wie bspw. der Schlossgarten, Zentralfriedhof oder Teile der Schwabach-Aue sind somit aus
stadtklimatischer Sicht besonders erhaltens- und schiitzenswert.

Die hochsten Belastungen im Siedlungsraum treten in hochversiegelten Raumen mit eher geringer
Gebdudehohe und Grinausstattung auf, wie sie typischerweise in Gewerbegebieten zu finden sind. Der
Schattenwurf hoher Gebaude sorgt fiir Bereiche geringerer Warmebelastung, je nach Sonnenstand und
Lage kdonnen Gebaude jedoch auch Strahlung reflektieren. Mit den Ergebnissen der PHK Tag kénnen
Bereiche hoher Warmebelastung identifiziert werden, in der die Umsetzung bestimmter MaBnahmen
zur Anpassung prioritar erfolgen sollte.

STADTKLIMATISCHE MASSNAHMEN

Fiir Erlangen wurde ein Katalog aus 19 klimadkologisch wirksamen MalRnahmen identifiziert, die
einzelnen Blockflachen rdumlich zugeordnet werden koénnen und als Planungsempfehlungen zu
verstehen sind, die bei Betrachtung einer konkreten Fliche einer genaueren Uberpriifung bediirfen.

Grundsatzlich sind alle MaBnahmen geeignet, den thermischen Stress fiir die Stadtbevolkerung direkt
oder indirekt zu verringern und damit zur Beibehaltung bzw. Erreichung eines gesunden Erlanger
Stadtklimas beizutragen — werden die MaRnahmen kombiniert, verstarken sich in der Regel die positiven
stadtklimatischen Effekte der einzelnen MaBnahmen.

Um Nachverdichtung moglichst klimavertraglich zu gestalten, ist die sogenannte doppelte
Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten. Dabei geht es darum, Flachenreserven im Siedlungsraum
nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf urbanes Griin zu entwickeln. In der Regel stellt die vertikale
Nachverdichtung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die
genaue Ausgestaltung jeweils im Einzelfall gepriift werden muss.
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Abb. A 1: Langjahriges Monatsmittel der Anzahl autochthoner Nachte an der DWD-Station Niirnberg (1971 — 2018,
Quelle: eigene Berechnung nach DWD 2019b)

Tab. A 1: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach VDI 2004).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kuhl MaRige Kaltebelastung
18 °C Leicht kiihl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23 °C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heil} Starke Warmebelastung
41 °C Sehr hei Extreme Warmebelastung

Tab. A 2: Sonnenstand in Erlangen an einem exemplarischen Sommertag (15.07.2018) zu verschiedenen Zeiten als
Grundlage fiur die Berechnung der Verschattung (nach Sonnenverlauf 2019) sowie Einteilung in
Verschattungsklassen.

Uhrzeit Azimut[°] Sonnenhdhe [°] Verschattungsklasse Verschattungsanteil
12:00 142,6 57,6 Hoch ab 60 %
14:00 198,4 60,9 Mittel 42,5 % bis < 60 %
16:00 242,4 48,1 Gering 25 % bis<42,5%
Freiflache <25%
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Abb. A 6: Stickstoffdioxid-Immissionen zur morgendlichen Verkehrsspitzenstunde im Stadtgebiet Erlangens
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Abb. A 7: Klimaanalysekarte im Stadtgebiet Erlangens (verkiirzte Legende) — im Originalformat DIN AOQ ist die Karte
als separater Anhang auf der stadtischen Homepage frei verfigbar (www.erlangen.de)
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