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1. Aufgabenstellung

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und Bestandteil der Abwagung in der
Bauleitplanung und Umweltvertraglichkeitsprifung. Vor dem Hintergrund konkurrierender Planungsziele ist
das Vorliegen flachenbezogener Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zur sachgerechten Beurteilung
dieses Schutzgutes. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas, die dadurch mitbe-
stimmte lufthygienische Situation und den klimatischen Funktionszusammenhangen lassen sich Schutz- und
EntwicklungsmalRnahmen zur Verbesserung von Klima und Luft ableiten. Dieser Leitgedanke gilt der Siche-
rung, Entwicklung und Wiederherstellung klima®kologisch wichtiger Oberflachenstrukturen und zielt somit ab
auf die Erhaltung und Verbesserung gunstiger bioklimatischer Verhaltnisse, die Unterstiitzung gesundheitlich

unbedenklicher Luftqualitat und das Angebot besonderer Lokalklimate.

Im Auftrag der Stadt Nurnberg wurde vom Biro GEO-NET Umweltconsulting GmbH in Kooperation mit Prof.
Dr. G. Gross (Universitat Hannover) im Jahr 2013 eine modellgestiitzte Analyse zu den klimadkologischen
Funktionen fur das Stadtgebiet Nurnberg durchgefiihrt. Im Vordergrund standen dabei austauscharme som-
merliche Hochdruckwetterlagen, die haufig mit einer Gberdurchschnittich hohen Warmebelastung in den
Siedlungsrdumen sowie lufthygienischen Belastungen einhergehen. Unter diesen meteorologischen Rah-
menbedingungen kénnen nachtliche Kalt- und Frischluftstromungen aus dem Umland und innerstadtischen

Grin- und Freiflachen zum Abbau der Belastungen beitragen.

Auf Basis von Modellsimulationen mit dem Klimamodell FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and
Anthropogenic Heat Sources) kann eine umfassende Bestandsaufnahme der klimatischen Situation im
Stadtgebiet von Nurnberg erstellt werden. Die Untersuchungen haben zum Ziel, die unterschiedlichen Teilfla-
chen der Stadt Nurnberg nach ihren klimatischen Funktionen, d.h. ihrer Wirkungen auf andere Raume, abzu-

grenzen und die klimadkologisch wichtigen Raumstrukturen herauszuarbeiten.
Analyse der stadtklimatischen Zusammenhange

Das Ergebnis ist eine aktuelle, komplexe und hochauflésende Karte der klimadkologischen Funktionen (KIi-
mafunktionskarte). Als Grundlage fur die Bewertung dienen die modellierten meteorologischen Parameter

der Klimaanalyse.

Methodischer Ausgangspunkt fur die Analyse der klimadkologischen Funktionen ist die Gliederung des

Stadtgebietes in:
« bioklimatisch belastete Siedlungsraume (Wirkungsrdume) einerseits und
« Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepréagte Flachen andererseits (Ausgleichsraume).

« Sofern diese Rdume nicht unmittelbar aneinander grenzen und die Luftaustauschprozesse stark genug
ausgepragt sind, kdnnen linear ausgerichtete, gering tGiberbaute Griin- oder Freiflachen (Kaltluftleitbahnen)

beide miteinander verbinden.
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Aus der Abgrenzung von Gunst- und Ungunstraumen sowie der verbindenden Strukturen ergibt sich somit
ein komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-

Gefliges in Form einer Klimafunktionskarte.

Im Gegensatz zu punkthaften Messungen liegen mit dem modellgestitzten Ansatz flachendeckende Daten
zum Kaltlufthaushalt fir das gesamte Stadtgebiet vor. Darliber hinaus werden in einem weiteren Schritt die
Empfindlichkeiten dieser Funktionen gegenuber strukturellen Veranderungen bewertet und in Form einer
Planungshinweiskarte dargestellt. Die Umsetzung in raumspezifische klimadkologische Qualitatsziele mindet
in der Forderung nach Handlungsempfehlungen. Durch konkrete Zuordnung planungsrelevanter Aussagen
zu den wichtigen, das klimaodkologische Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen wie z.B. Kaltluf-
tentstehungsflachen kénnen Flachen benannt werden, die in ihrem Bestand gesichert und vor negativen Ein-
flissen geschitzt werden sollten. Andererseits werden Belastungsraume mit einem Mangel an Durchliftung

identifiziert.

Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung eingesetzte Methode bietet gegentiber einer Thermalscan-
nerbefliegung, die lediglich die Oberflachentemperaturen erfassen kann den Vorteil, dass das Luftaustausch-
geschehen und die Verhaltnisse der bodennahen Atmosphéare umfassend abgebildet werden. Des Weiteren
ermoglicht nur die numerische Simulation eine Prognose der Auswirkungen zukinftiger stadtebaulicher Ent-

wicklungen.

Das methodische Vorgehen (Modell, Verfahren, Bewertungsanséatze) erlaubt fundierte Aussagen fir den
MalRstabsbereich 1 : 50 000 bis 1 : 20 000 (FNP-Ebene). Eine abschatzende Beurteilung der Auswirkungen

von PlanungsmafRnahmen ist aber auch auf Bebauungsplanebene gegeben.
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2. Die klimatische Situation von Nurnberg

Die Stadt Nirnberg lasst sich klimatisch dem Mittelgebirgsraum zuordnen. Sie liegt im Mittelfrankischen Be-
cken. Dieser Bereich ist von einem Ubergangsklima gepragt, das weder ausgepragte kontinentale noch mari-
time Einflisse aufweist. Die topographische Lage der Stadt innerhalb des Mittelfrankischen Beckens und die
Begrenzung durch die Frankische Alb im Osten beeinflussen das Klima zudem. In den Sommermonaten

kann es dadurch verstarkt zur Auspragung hoher Temperaturen im Stadtgebiet Nirnbergs kommen.

Nach der Klimaklassifikation von Koppen-Geiger z&hlt Franken, einschliellich Nirnberg, insgesamt zum
warm gemafigten Regenklima (Cfb-Klima), bei dem die mittlere Lufttemperatur des warmsten Monats unter
22 °C und die des kéaltesten Monats uber —3 °C bleibt. Abbildung 2.1 zeigt fur die Klimastation Nurnberg-
Kraftshof durchschnittiche Monatsmittelwerte von Niederschlag (in mm) und Lufttemperatur (in °C) fir den
Zeitraum 1956 bis 2008, die einen charakteristischen Verlauf fir diese Klimazone aufweisen. Die Messstation
liegt aulRerhalb des verdichteten Stadtgebietes von Nirnberg in der Nahe des Flughafens. Das Klimadia-

gramm reprasentiert eine Zwischenstellung zwischen den inneren Stadtgebieten und der landlichen Umge-

bung.
Klimadiagramm Nurnberg-Kraftshof
Abb. 2.1:
800 Klimadiagramm Nurnberg-
' Kraftshof (Zeitraum 1956-

= 70,0 2008).

O
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Vom Deutschen Wetterdienst wurden im Rahmen der Bewerbung der Stadt Nidrnberg zum Modellvorhaben
,Urbane Strategien zum Klimawandel — Kommunale Strategien und Potenziale* als Teil des Forschungsfel-
des ,Experimenteller Wohnungs- und Stadtebau“ (ExWoSt) in der Zeit vom Friihsommer 2010 bis Ende 2011
verschiedene Temperaturmessungen im Stadtgebiet von Nurnberg durchgefihrt, um unterschiedliche Tem-
peraturverteilungen innerhalb der Stadt zu untersuchen. Dies erfolgte durch stationare Klimastationen, Pro-
filmessfahrten und Thermobuttons®. Besonders die Profilmessfahrten erméglichen es, die kleinraumige Vari-

abilitat der der Temperatur innerhalb des Stadtgebiets Nurnbergs aufzuzeigen. Deutlich wird, dass sich die

1's. Glossar
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Bereiche in der Nahe der Pegnitz mit angrenzenden Griinbereichen, aber auch der Westfriedhof, klimatisch
glnstiger darstellen. Besonders hohe Temperaturen wiesen bei allen Fahrten die dicht bebauten Stadtteile,
insbesondere die baulich stark verdichtete Altstadt, auf. Bei einer Messfahrt am Abend eines hei3en Tages
(18.08.2011, etwa 20.30 Uhr, Maximaltemperatur knapp tber 30°C) konnten Temperaturunterschiede von
Uber 3 K (Kelvin) zwischen der Insel Schitt und den dicht bebauten Gebieten der Altstadt gemessen werden.
Ebenfalls geringe Werte wurden in stark verschatteten Bereichen der Altstadt gemessen (vgl.: Abb. 2.2).
(DWD, 2012)

DWD
Differenzen zur tiefsten Lufttemperatur in Kelvin g)
Niirnberg - Profilstrecke 1 und 2 (_‘
Messfahrt am 18.08.2011 £ sathar, i) _ : Legende
um 20:40 und 21:10 Uhr MESZ = 1o f A3 e e S in K
7 | : . - e/ o 32-33
e 30-31
e 28-29
26-27
24-25
22-23
20-21
18-19
16-17
14-15
12-13
10-11
L 08-09
e 06-07
¢ 04-05
* 02-03
e 00-01
0 625125 — — i et o Manstab: 1 : 9,000

Abb. 2.2: Profilmessfahrt am 18.08.2011 durch das Stadtzentrum Nirnbergs
(Quelle: DWD 2012, bereitgestellt von der Stadt Nurnberg)
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Das langjéhrige Jahresmittel (1961-2008) der Lufttemperatur betragt an der Station Nirnberg-Kraftshof 9°C.
In den letzten 80 Jahren ist allerdings die Zahl der Sommertage (Tage mit einer Héchsttemperatur von
= 25°C) tendenziell angestiegen, wie an der Trendlinie in Abbildung 2.3 zu erkennen ist. Die hochste Anzahl

wurde 2003 mit 85 Sommertagen verzeichnet.

Zahl der Sommertage, Tageshdchsttemperatur 2 25°C
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— Gleitender Durchschnitt (Sommertage, 10-Jahresmittel)

Abb. 2.3: Zahl der Sommertage an der Station Nirnberg-Kraftshof.
(Quelle: DWD, bereitgestellt von der Stadt Nirnberg)

Die jahrliche Niederschlagssumme in Nirnberg betragt im Durchschnitt etwa 630 mm. Im Mittel fallt an etwa
170 Tagen im Jahr = 0,1 mm Niederschlag. Der Hauptanteil der Niederschlage fallt im Sommer, wenn durch
starkere Einstrahlung Schauer und Gewitter auftreten. Im Sommer iberwiegen daher die kurzen aber inten-
siven Schauerniederschlage, wéhrend im Winterhalbjahr eher lang anhaltende, mit einem Frontdurchgang
verbundene Niederschlage auftreten. In den letzten 20 Jahren wurden an der Station Nurnberg-Kraftshof 18
Starkregenereignisse mit einem Niederschlag von = 30 mm in 24 Stunden gemessen. (DWD, bereitgestellt
von der STADT NURNBERG)

Auch die mogliche Entwicklung des Klimas in der Zukunft spielt vor allem fir die Klimaanpassung eine wich-
tige Rolle. Im Folgenden sollen kurz die wichtigsten Prognosen fir das Bioklima im Hinblick auf die Tempera-
turentwicklung dargestellt werden. Hierbei wird auf das Klimamodell WETTREG 2010% Szenario A1B, Kli-

2 3. Glossar
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mastation Nurnberg-Flugwetterwarte zuriickgegriffen. Dargestellt werden die gemittelten Werte aus 10 Mo-

Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

dellaufen.
Jahrliche Durchschnittstemperatur
Niirnberg-Flugwetterwarte
14,0

13.0

12,0

10,0

9,0

8.0

O o o o R E SRR R R

1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021 2031 2041 2051 2061 2071 2081 2091
Jahr

Abb. 2.4: Jahresdurschnitttemperatur Nirnberg-Flugwetterwarte, Betrachtungszeitraum 1961- 2100
WETTREG 2012-Simulation, Szenario A1B, (gestrichelte Linie = linearer Trend)

Abbildung 2.4 zeigt die modellierte Jahresdurchschnittstemperatur an der Klimastation Nurnberg-
Flugwetterwarte fiir den Zeitraum 1961 - 2100. Prognostiziert wird ein Anstieg der Jahresmitteltemperaturen
auf 12,6°C im Jahre 2100. Der hochste prognostizierte Jahresmittelwert wird im Jahre 2080 mit 12,9°C er-
reicht. Damit wird ein deutlicher Anstieg der Jahresmitteltemperaturen von etwa 3,5°C bis zum Ende des
Jahrhunderts im Vergleich zur heutigen Situation vorhergesagt. Diese Entwicklung der steigenden Tempera-
turen wird auch bei der Betrachtung der Entwicklung der Hitzetage in Nirnberg deutlich. In Abbildung 2.5 wird
die Anzahl der Hitzetage pro Jahr fur den Zeitraum 1961 bis 2100 begleitet von einer polynomischen Trendli-
nie dargestellt. Es ist ein deutlicher Anstieg der Hitzetage pro Jahr zu erkennen. Im Jahr 2100 werden 46,8
Tage im Jahr mit einer Temperatur = 30°C prognostiziert, wahrend es fir das Jahr 2014 lediglich 10,4 Tage
sind. Fur den menschlichen Organismus sind vor allem Hitzetage belastend. Davon betroffen sind insbeson-
dere altere oder sehr junge Menschen, aber auch Menschen, die schwere korperliche Arbeiten verrichten
missen. Aus diesem Grund ist die Betrachtung der Entwicklung von Hitzewellen insbesondere interessant,
denn je langer die hohen Temperaturen andauern, desto starker ist auch die Belastung fir den menschlichen

Organismus.
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Anzahl der Hitzetage (T, 2
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Abb. 2.5: Anzahl der Hitzetage pro Jahr Nirnberg-Flugwetterwarte, Betrachtungszeitraum 1961- 2100
WETTREG 2012-Simulation, Szenario A1B, (gestrichelte Linie = polynomischer Trend)

Der Begriff Hitzewelle ist nicht klar definiert. Temperaturschwellenwerte und andere Rahmenbedingungen

(z.B.: Luftfeuchte oder Dauer) unterscheiden sich je nach Land oder Region. Grund dafirr sind die klimati-

schen Unterschiede, die auch eine unterschiedliche Akklimatisierung der Bevolkerung (bezogen auf einen

gesunden Menschen durchschnittlichen Alters) an hohe Temperaturen mit sich bringen. In Deutschland gibt

es keine offizielle Definition einer Hitzewelle. Fur dieses Gutachten werden mindestens 5 Tage mit Maximal-

temperaturen tber 30°C als Hitzewelle angenommen.

Abbildung 2.6 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen Anzahl von Hitzewellen firr die Station Niurnberg-

Flugwetterwarte. Der zunéchst noch schwache Anstieg erhéht sich etwa ab dem Jahr 2010 deutlich. Werden

2010 noch 0,3 Hitzewellen projiziert, sind es im Jahr 2083 4,3 Hitzewellen. In den Jahren danach ist wieder

ein kleiner Rickgang von Hitzewellen pro Jahr zu erkennen. Die Anzahl von 2,8 Hitzewellen im Jahr 2100 ist

dennoch wesentlich héher als zu Beginn des Jahrhunderts.
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Durchschnittliche Anzahl von Hitzewellen (mind. 5 Tage >=30°C) pro Jahr
Nirnberg-Flugwetterwarte
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Abb. 2.6: Durchschnittliche Anzahl von Hitzewellen pro Jahr Nurnberg-Flugwetterwarte, Betrachtungszeit-
raum 1961- 2100
WETTREG 2012-Simulation, Szenario A1B, (gestrichelte Linie = polynomischer Trend)

Angesichts dieses hier kurz dargestellten Trends der Temperaturentwicklungen fir die nachsten Jahre und
der zunehmenden Haufigkeit von Extremtemperaturen wird deutlich, wie wichtig MaRnahmen zum Klima-
schutz und Klimaanpassung fir die Erhaltung gesundheitlich méglichst guinstiger Lebensbedingungen in den

Stadten sind.
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Abbildung 2.7 zeigt die Windrichtungsverteilung an der Station Nurnberg-Kraftshof. Links ist die Tagsituation
zu sehen, rechts die Nachtsituation. Es wird deutlich, dass in den Tagesstunden die westlichen Anstrémun-
gen dominieren, wahrend Winde aus Sudost vor allem nachts auftreten. Dieses tagesperiodische Windsys-
tem ist auf die Lage der Stadt Niirnberg im Mittelfrankischen Becken mit der im Osten angrenzenden Franki-
schen Alb zurickzufuhren. Dieses Windgeschehen ist fir die Stadt Nirnberg grundsétzlich positiv
einzuschatzen, da durch die Ostwinde kiihle saubere Luft aus dem im Osten der Stadt angrenzenden Nirn-

berger Reichswald in die verdichteten Gebiete transportiert werden kann (DWD, 2012).

180°

Windgeschwindighesd in mvs o
Mo -15ms
[ 16-23ms
W :4-54ms
[0 55-7.3ms
Bl 50-13i8ms
[J==135ms

Abb. 2.7 : Windrichtungsverteilung an der Station Nirnberg-Kraftshof.
Links: Tagsituation: 01.01.2000 — 31.12.2009; 07-18 h
Rechts: Nachtsituation: 01.01.2000 — 31.12.2009; 19-06 h

Im Ballungsraum Nurnberg entstehen durch anthropogene Einflisse spezielle Stadtklimate, die sich unter
anderem durch Warmeinseleffekte auszeichnen. Im Sommer fiihren sie zu héheren Temperaturen und bi-
oklimatischen Belastungen in den Siedlungsflachen, die Beeintrdchtigungen des Wohlbefindens und der

Gesundheit der Bewohner zur Folge haben kénnen.

Solche belastenden Wettersituationen entstehen bei Hochdruckwetterlagen und sind durch einen ausgeprag-
ten Tagesgang der Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewélkung gepragt. Diese Wetterla-
gen werden als autochthone (eigenbiirtige) Wetterlagen bezeichnet (s. Glossar). Unter diesen Rahmenbe-
dingungen kommt es tagsiber zu einem konvektiven Aufsteigen von warmer Luft iber dem Uberwarmten

Stadtkorper. Als Folge dessen treten sogenannte Flurwinde als Ausgleichsstrémungen auf, die bodennah zu
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einem Zustromen kuhlerer Luft aus dem Umland filhren. Solche Stréomungen sind auf einen Uberwarmten
Bereich ausgerichtet und flieBen bevorzugt Gber gering bebaute Flachen in die Stadt ein (Abb. 2.8). Die neut-
ralen bis labilen Temperaturschichtungen, die tagsiuber wahrend sommerlicher Hochdrucklagen vorliegen,
bewirken, dass den Flurwinden haufig eine geringe Hohenstromung Uberlagert ist. Das Aufsteigen von
Warmluftblasen verursacht zusatzlich eine Boigkeit der bodennah nachstromenden Luft, so dass die Aus-

gleichsstromungen insgesamt weniger sensibel auf Strémungshindernisse reagieren.

=5 2"
, aufsteigende \

Warmluft

Stadtische
Warmeinsel

Kahles Umland Kahles Umland Abb. 2.8: Prinzipskizze Flurwinde

In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen dagegen durch eine stabile Temperaturschichtung der
unteren Luftschichten gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf.
Uberlagerte Hohenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Strémungsfeld. Durch lokal unter-
schiedliche Abkihlungsraten entstehen Temperatur- und damit Dichteunterschiede, die zu Ausgleichsstro-
mungen fuhren. Wéhrend der nachtlichen Abkihlung flieRt dann kihlere Umgebungsluft aus stadtnahen
Grin- oder Freiflachen in das warmere Stadtgebiet ein. Da der Zustrom bodennah, mit geringen Stromungs-
geschwindigkeiten erfolgt, kann dieser Luftaustausch nur entlang von Flachen ohne blockierende Stro-
mungshindernisse, auf sogenannten Leitbahnen erfolgen. Da die nachtlichen Ausgleichsstromungen auf
Grund ihrer insgesamt geringeren Dynamik leicht durch Hindernisse und Rauigkeiten abgeschwéacht werden
kénnen, werden fur eine Ausweisung der wichtigen Leit- und Ventilationsbahnen die nachtlichen Ausgleichs-
stromungen analysiert. Leitbahnen, die Kaltluft produzierende Flachen mit Uberwarmten Stadtgebieten ver-

binden sind wichtige Bestandteile fir ein glinstiges Stadtklima und daher besonders schitzenswert.

Austauscharme Wetterlagen kdnnen weiterhin vor allem im Winter mit Uberdurchschnittlich hohen Schad-
stoffkonzentrationen verbunden sein, wenn es zur Ausbildung von Inversionen und einem Ansammeln von
freigesetzten Schadstoffen, zum Beispiel aus Hausbrand oder Verkehr, in der bodennahen Luftschicht
kommt. Fir eine Minderung von Belastungssituationen ist es auch hier wichtig, eine gute Durchliftung des

Stadtgebietes zu gewahrleisten.

Im Rahmen der durch Modellsimulationen unterstitzten Klimaanalyse sollen die bioklimatischen Belastungen
einzelner Bereiche der Stadt bestimmt sowie fir das Stadtklima wichtige Kaltluftproduktionsflachen und Kalt-

luftleitbahnen analysiert werden.
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3 Methodik und Datengrundlagen der Stadtklimaanalys e

3.1 Eingangsdaten

Bei numerischen Simulationen muss zur Festlegung und Bearbeitung einer Aufgabenstellung eine Reihe von
Eingangsdaten zur Verfligung stehen (Abb. 3.1). Diese missen zum einen die Landschaft charakterisieren
fur welche die lokalklimatische Studie durchgefiihrt werden soll und zum anderen auch die gréRerskaligen

meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage oder Klimaszenario definieren.

Gelandehohe + Landnutzung + groRraumiges Wetter

Windrchtungestatisty s

Abb. 3.1: Eingangsdaten fiir die Modellrechnung

Alle Eingangsdaten miissen jeweils als reprasentativer Wert fiir eine Rasterzelle bereitgestellt bzw. definiert
werden:

* Gelandedaten (z.B. Gelandehthe, Neigung, Orientierung)
« Nutzungsdaten (Verteilung der Landnutzung)

0 Bei urbanen Raumen: z.B. Gebaudehohe, Uberbauungsgrad, anthropogene Abwéarme, Al-
bedo,.....

o BeiBewuchs: z.B. Bestandshohe, Bestandsdichte, Blattflachenverteilung,...

» Wetter-/Klimadaten (z.B. groRBraumige Anstromungsrichtung und —geschwindigkeit, Luftmassencha-
rakteristiken wie Temperatur und Feuchte).
Bei einer GesamtgroRe des Untersuchungsgebietes von ca. 600 km? geht die Abgrenzung des Untersu-
chungsraumes deutlich Uber das Stadtgebiet Nirnberg hinaus und zielt darauf ab, auch die aul3erhalb der
Stadtgrenzen liegenden Gelande- und Nutzungsstrukturen in die Klimamodellierung zu integrieren. Somit ist
gewahrleistet, dass alle fir den Kaltlufthaushalt relevanten Struktureinheiten bericksichtigt werden. Die fur

die FITNAH-Modellierung vorgesehene Rasterzellenauflésung betragt 50 m.
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3.1.1 Gelandehohe

Zur Bereitstellung der orographischen Eingangsparameter fur die modellgestiitzte Klimaanalyse konnte auf
ein digitales Gelandehdhenmodell der Stadt Nirnberg mit einer Auflésung von 1 m zurtickgegriffen werden.
Fur das nahere Umland wurde das Gelandemodell durch DTED-H6hendaten erganzt (Digital Terrain Elevati-
on Data - NGA 2004). Darauf basierend wurde das fur die Modellrechnung erforderliche Raster mit einer
Aufldsung von 50 m erzeugt. Abbildung 3.2 zeigt die Gelandehéhen im Untersuchungsgebiet.

Legende

—

i_...iStadtgrenze

|| INutzung Stadtgebiet

DGM
Hohe [m]

‘ . 435,49

. 279,327

Abb. 3.2: Geldandehdhe im Untersuchungsraum

Die hochsten Erhebungen mit Hohen von etwa 430 m . NN sind am 6stlichen und norddstlichen Rand des
Untersuchungsgebiets im Niurnberger Reichswald zu finden. Die niedrigsten Gelandehéhen mit etwa 280 m
Uber NN liegen in den Niederungen der Pegnitz, der Rednitz und des Main-Donau-Kanals. Die Pegnitz durch-
flie3t das Untersuchungsgebiet von Nordosten in einem Bogen nach Nordwesten, wahren der Main-Donau-
Kanal und die Rednitz das westliche Untersuchungsgebiet von Norden nach Suden durchqueren. Im Re-
chengebiet treten somit Hohendifferenzen bis etwa 150 m zwischen den Flussniederungen im Westen und

dem Nurnberger Reichswald im Osten auf.
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3.1.2 Nutzungsstruktur

Fur die Aufbereitung der Nutzungsstrukturen wurde die Flachennutzungstypenkartierung unter Einbezug des
Flachennutzungsplans der Stadt Niirnberg herangezogen (STADT NURNBERG 1991/92; Fortschreibung
2010). Fir die Areale auBerhalb des Stadtgebietes, fur die keine detaillierten Nutzungsdaten vorlagen, sind

Corine-Landnutzungsinformationen zum Aufbau der Geodatenbasis

herangezogen worden (EUROPEAN

COMMISSION 1994). Die Nutzungsstruktur im Stadtgebiet zeigt Abbildung 3.3.

Nutzung Stadtgebiet
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Block-, u. Blockrandbebauung
Industrie- u. Gewerbefléche
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Abb. 3.3: Nutzungsstruktur im Stadtgebiet
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Ein wichtiger Modelleingangsparameter stellt darliber hinaus die Héhe der Baustrukturen dar, welche einen
wesentlichen Einfluss auf das lokale Windfeld ausiiben. Da auf Mal3stabsebene der gesamtstadtischen
Klimamodellierung keine Einzelgebaude aufgeldst wurden, sind fir die Einordnung der Strukturhéhe und des
Oberflachenversiegelungsgrades nutzungsklassifiziert vorliegende Literaturdaten (u.a. MOSIMANN et al.
1999) genutzt worden, die auf Untersuchungsergebnissen aus mehreren deutschen Stadten beruhen. Um
den speziellen Anforderungen der Modellanalyse gerecht werden zu kénnen, wurde bei der Aufbereitung der
Nutzungsstrukturen ein vereinfachter, 14-klassiger Nutzungsschlissel verwendet. Der Schliissel wurde vor
allem auch dahingehend definiert, eine problemlose Zuweisung des mittleren Versiegelungsgrades auf Basis
der in den Eingangs- und Literaturdaten vorkommenden Nutzungsklassifizierungen maglich zu machen. In
einem weiteren Schritt wurden unter Verwendung von Luftbildern, die durch die Stadt Nurnberg bereitgestellt
wurden, die Datenpunkte der Modellrechnung Uberprift und gegebenenfalls ergénzt. Damit war es beispiels-
weise moglich, Gber die in der Kartierung der Stadt Nirnberg enthaltenen Informationen hinaus zusatzliche
Grunanteile innerhalb von Siedlungsbereichen zu erfassen und deren klimatische Wirkung zu bertcksichti-

gen. Die verwendeten Nutzungskategorien zeigt Tab. 3.1.

Fur die Klimamodellierung ist weniger die Nutzungsart relevant als vielmehr die Nutzungsstruktur und damit
der Flachentyp. MaRgeblichen Einfluss auf die meteorologischen Parameter tiben die Flacheneigenschaften
wie z.B. Versiegelungsgrad, Bebauungsdichte und Strukturhdhe aus. Daher gilt es eine Einstufung zu finden,
welche am ehesten die strukturelle Eigenschaft einer Flache widerspiegelt. Aus der Verknupfung der unter-
schiedlichen Quellen ist somit eine aktuelle Informationsebene zur Realnutzung, Strukturhéhe und Oberfla-
chenversiegelung aufgebaut worden. Fir die Modellrechnung zum Kaltlufthaushalt, auf dessen Grundlage die
Klimafunktions- und Planungshinweiskarte beruht, ist eine einheitliche Rasterauflésung von 50 m x 50 m

verwendet worden.
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Mittlerer Versiege-

Mittlere Struk-

Klasse Flachentyp Beschreibung lungsgrad (%) turhdhe (m)
Zentrum, Stadtteil- | Kerngebietsnutzung, welche durch einen sehr hohen
1 A . . 95 25,0
zentrum Bebauungs- und Versiegelungsgrad gekennzeichnet ist.
Vergleichsweise dicht bebaute und haufig auch stark
5 Block- und Block- versiegelte Siedlungsflache. Baustrukturell ist sie meist 78 15.0
randbebauung durch geschlossene Blockinnenhofe gepragt. Sie um- '
fasst sowohl Vorkriegs- als auch Nachkriegsbauten.
Sie weist einen ahnlich hohen Versiegelungsgrad wie
3 Industrie- und Ge- | die Zentrumsbebauung auf, gleichzeitig ist der versie- 87 10.0
werbeflache gelte Flachenanteil oft groRer als der mit Gebauden '
bestandene.
Zu diesem Flachentyp zahlen sowohl freistehende
Punkthochhéuser als auch halboffene Blockrand-
4 Zeilen- und Hoch- bebauung und Zeilenbebauung. Gemeinsames Merkmal 55 15.0
hausbebauung ist ein relativ hoher Griin- und Freiflachenanteil, welcher '
sich durch die zwischen den Geb&udekdrpern befindli-
chen Abstandsflachen ergibt.
Dieser Typ weist unter den Siedlungsraumen den ge-
5 Einzel- und Reihen- | ringsten Uberbauungsgrad auf. Der Ubergang zwischen a1 50
hausbebauung dicht ausgepréagter Reihenhausbebauung und einer '
Zeilenbebauung ist flieBend.
6 StralBenraum Ebenerdig versiegelte Flache des StralRenraums. 95 0,0
7 Gleisflache Schienenverkehrsflache mit geringer Strukturhdhe. 25 0,5
Unter diesem Flachentyp sind vegetationsgepragte
Flachen zusammengefasst, welche zugleich auch einen
. u gewissen Anteil an versiegelter Flache (Zuwegungen)
8 B_auhch gepr'ag_te und/oder Bebauung aufweisen. Dazu zahlen z.B. Klein- 25 5,0
Grun- und Freiflache u . 8
gartenanlagen und Gartenbauflachen, sowie Spiel- und
Sportplatze. Es Uberwiegt aber letztlich die Eigenschaft
als Grinflache.
Beinhaltet vor allem landwirtschaftlich genutzte Wiesen
9 Offene landwirtschaft- | und Weiden sowie ackerbaulich genutzte Flachen. 5 10
liche Flachen Innerstadtisch handelt es sich meist um Rasenflachen '
mit geringem Gehdlzanteil.
Diese Nutzungskategorie umfasst sowohl innerstadti-
10 Geholz sche Parkareale und Gehdlzflachen als auch Obstbau- 5 2,0
flachen, Baumschulen und Straenbegleitgrin.
11 Laubwald
12 Mischwald Waldflachen sowie waldartige Bestande im Siedlungs- 5 12,5
bereich.
13 Nadelwald
14 Gewasser Still- und FlieBgewasser. 0 0

Tab. 3.1: Nutzungskategorien der Klimamodellierung mit Kennwerten zur Strukturhéhe und zum Versiege-
lungsgrad der einzelnen Nutzungsklassen
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3.2 Methodik der Modellrechnung

3.2.1 Das mesoskalige Klimamodell FITNAH

Allgemeines

Neben globalen Klimamodellen und regionalen Wettervorhersagemodellen wie sie zum Beispiel vom Deut-
schen Wetterdienst fir die tagliche Wettervorhersage routinemafig eingesetzt werden, nehmen kleinrAumige
Modellanwendungen fur umweltmeteorologische Zusammenhénge im Rahmen von stadt- und landschafts-
planerischen Fragestellungen einen immer breiteren Raum ein. Die hierflir eingesetzten meso- (und) mikros-
kaligen Modelle erweitern das Inventar meteorologischer Werkzeuge zur Berechnung atmospharischer Zu-

stdnde und Prozesse.

Der Grof3teil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum von der GréfRen-
ordnung einer Stadt oder einer Region. Die bestimmenden Skalen fir die hier relevanten meteorologischen
Phanomene haben eine rdumliche Erstreckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern und eine Zeitdauer
von Minuten bis hin zu Stunden. Unter Verwendung des ublichen Einteilungsschemas meteorologischer Pha-
nomene werden diese in die Mikro- und Mesoskala eingeordnet. Beispiele fir solche Phanomene in der Me-
soskala sind der Einfluss orographischer Hindernisse auf den Wind wie Kanalisierung und Umstrémungsef-
fekte, Land-See-Winde, Flurwinde und das Phanomen der urbanen Warmeinsel oder, als mikroskaliges

Phanomen, Diseneffekte in Strallen.

Obwohl die allgemeine Struktur und die physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Phanomene im
Allgemeinen bekannt sind, gibt es nach wie vor noch offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragung
auf andere Standorte oder beziiglich der Wechselwirkungen einzelner Stromungssysteme untereinander. Ein
Grund hierfur sind die relativ kleinen und kurzen Skalen der mesoskaligen Phanomene und deren unter-
schiedlichem Erscheinungsbild in komplexem Gelande, was es extrem schwierig macht, mit Hilfe einer be-
schrénkten Anzahl von Beobachtungen eine umfassende Charakterisierung zu erhalten. Mit Hilfe erganzen-

der Modelluntersuchungen kann dieser Nachteil Gberwunden werden.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft (1988) wurden gera-
de in Deutschland eine Reihe mesoskaliger Modelle konzipiert und realisiert. Der heutige Entwicklungsstand
dieser Modelle ist hoch und zusammen mit den tber die letzten Dekaden gewonnenen Erfahrungen im Um-
gang mit diesen Modellen steht neben Messungen vor Ort und Windkanalstudien ein weiteres leistungsfahi-
ges und universell einsetzbares Werkzeug zur Bearbeitung umweltmeteorologischer Fragestellungen in klei-

nen, stadt- und landschaftsplanerisch relevanten Landschaftsausschnitten zur Verfligung.

Grundlagen mesoskaliger Modelle

Die Verteilung der lokalklimatisch relevanten GréRen wie Wind und Temperatur kénnen mit Hilfe von Mes-
sungen ermittelt werden. Aufgrund der groRen raumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen

Felder im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen allerdings immer nur punktuell reprasentativ
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und eine Ubertragung in benachbarte Raume selten moglich. Mesoskalige Modelle wie FITNAH bieten den
Vorteil, dass sie physikalisch fundiert die raumlichen und/oder zeitlichen Liicken zwischen den Messungen
schliel3en kénnen, weitere meteorologische Grof3en berechnen, die nicht gemessen wurden, und Wind- und
Temperaturfelder in ihrer 3-dimensionalen Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dartiber hinaus
die Moglichkeit, Planungsvarianten und Ausgleichsmafinahmen in ihrer Wirkung und Effizienz zu studieren

und auf diese Art und Weise optimierte Losungen zu finden.

Grundgleichungen

Fur jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berechnungsvorschrift
aufgestellt. Alle mesoskaligen Modelle basieren daher, wie Wettervorhersage- und Klimamodelle auch, auf
einem Satz sehr ahnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgeriist besteht aus den Gleichun-
gen fir die Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsgleichungen), der Massenerhaltung (Kontinuitatsglei-

chung) und der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik).

Je nach Problemstellung und gewilnschter Anwendung kann dieses Grundgerist noch erweitert werden um
z.B. die Effekte von Niederschlag auf die Verteilung der stadtklimatologisch wichtigen Grof3en zu beriicksich-
tigen. In diesem Falle missen weitere Bilanzgleichungen fur Wolkenwasser, Regenwasser und feste Nieder-
schlagspartikel geldst werden. Die Losung des Gleichungssystems erfolgt in einem numerischen Raster. Die
Rasterweite muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersu-
chungsraumes vom mesoskaligen Modell erfasst werden kénnen. Je feiner das Raster gewahlt wird, umso
mehr Details und Strukturen werden aufgeldst (vgl. Abb. 3.4).

Abb. 3.4 : Unterschiedliche Rasterweiten (links: 500 m x 500 m; rechts: 125 m x 125 m) bei einem
digitalen Gelandehéhenmodell

Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und an die benétigten
Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden. Die
fur die Modellierung mit FITNAH hier verwendete horizontale Maschenweite Ax betragt 50 m. Bei allen Mo-
dellrechnungen ist die vertikale Gitterweite nicht dquidistant und in Bodennahe sind die Rechenflachen be-

sonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen GréRen in der bodennahen atmo-
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sphérischen Grenzschicht realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 5, 10,
15, 20, 30, 40, 50 und 70 m. Nach oben hin wird der vertikale Abstand Az immer gréRer und die Modellober-
grenze liegt in einer Hohe von 3000 m Uber Grund. In dieser H6he wird angenommen, dass die am Erdboden
durch Orographie und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind. Die Auswertungen der
FITNAH-Modellierung beziehen sich auf das bodennahe Niveau der Modellrechnung (2 m tber Grund = Auf-

enthaltsbereich der Menschen).

Parametrisierungen

Das mesoskalige Modell FITNAH berechnet alle meteorologischen Variablen als mittlere Werte fir das ent-
sprechende Raster. Mit der Rasterweite wird somit auch die Dimension der rdumlich noch auflésbaren Struk-
turen festgelegt. Typische Rasterweiten sind 25m x 25m bis 1000m x 1000m. Sie decken damit den Mal3-
stabsbereich von 1:20 000 bis 1:100 000 ab. Dies korrespondiert mit der Planungsebene
Flachennutzungsplan bzw. Regionalplan. Sind diese Strukturen von ihrer raumlichen Auspragung her kleiner
als die Rasterweite, ist das Modell nicht in der Lage diese zu berechnen (beispielsweise kénnen einzelne
Wolken in globalen Klimamodellen nicht berechnet werden). Ist nun aber bekannt, dass solche vom Modell
nicht erfassbaren Strukturen relevante Auswirkungen auf die lokalklimatischen GréRen haben die berechnet
werden sollen, so missen diese in geeigneter Weise beriicksichtigt werden. Eine Méglichkeit ist dabei die
Darstellung der summarischen Effekte der nicht aufgelésten Strukturen durch die vom Modell berechneten

Variablen (Parametrisierung).

Die beiden wichtigsten Strukturen, die bei stadtklimatischen Fragestellungen beriicksichtigt werden missen,
sind einzelne Gebaude und der Baumbestand. Diese sind von ihrer raumlichen Dimension allerdings so klein,
dass sie Ublicherweise durch das gewdahlte Rechengitter nicht erfasst werden kénnen und somit parametri-
siert werden muissen. In bebautem Gelande stellen sich die einzelnen Gebaude der Stréomung in den Weg
und verzdgern diese. Lokal kann es zwar durch Diseneffekte auch zu einer Beschleunigung des Windes
kommen, die summarische Wirkung Uber eine Rasterzelle mit Geb&uden ist aber eine Verzdgerung. Gleich-
zeitig wird durch die Vielzahl der unterschiedlichen Hindernisse die Turbulenz verstérkt. Auch die Tempera-
turverteilung wird in starkem MaRe modifiziert, da die in die bodennahe Atmosphéare ragenden Baukdrper bis
zur mittleren Bauhdhe in einem Warmeaustausch mit der Umgebung stehen. Diese Effekte kdnnen uber
einen Porositatsansatz beriicksichtigt werden. Einzelne Gebaude fullen nur einen Anteil des Volumens aus,
welches durch das horizontale Raster und die Anordnung der Rechenflachen in der Vertikalen aufgespannt
wird. Dieses Verhdltnis bestimmt dann die Porositat (Abb. 3.5). Das Rastervolumen kann folglich nur noch zu

einem geringen Anteil durchstromt werden, wobei die Porositét als gleichmaRig verteilt angenommen wird.
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Lockere Bebauung

» Grol3e Porositat
» Hohere Windgeschwindigkeit

Dichte Bebauung

» Kleine Porositat
» Geringere Windgeschwindigkeit

Abb. 3.5: Einfluss der Bebauungsdichte auf die Stromungsgeschwindigkeit

Eine Strémung ist nur noch in den offenen Poren mdéglich, was zu einer deutlichen Reduzierung der mittleren
Geschwindigkeit fuhrt. Die Temperatur wird durch die gebdudespezifischen Parameter wie Gebaudehohe,
Uberbauungsgrad oder anthropogene Abwéarme bestimmt und modifiziert damit das Temperaturfeld der bo-

dennahen Atmosphére bis in die mittlere Héhe der Bebauung (Grundlagen und Beschreibung: Grof3, 1989).

Ein vorhandener Baumbestand kann Uber die Baumhothe, die Bestandsdichte und die Baumart charakteri-
siert werden. Auch diese Bestandsstrukturen sind so klein, dass sie in der Mesoskala nicht vom Raster des
Modells aufgeldst werden kénnen und damit parametrisiert werden missen. Eine solche Parametrisierung
muss in der Lage sein, die Windberuhigung im Bestand, die Erhéhung der Turbulenz im oberen Kronenraum
und die nachtliche Abkiihlung bzw. die mittagliche Erwarmung im oberen Kronendrittel in Ubereinstimmung
mit Beobachtungen zu erfassen (Abb. 3.6). Bei FITNAH werden zuséatzliche Terme in das Gleichungssystem
eingefihrt, die zum einen Uber einen Widerstandsterm die Modifizierung des Windfeldes gewahrleistet und
zum anderen den Strahlungshaushalt im Bereich eines Baumbestandes modifiziert (Grundlagen und Be-
schreibung: Grof3, 1993).
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Dichter Baumbestand im Rastervolumen

Kein Widerstand

Sehr grol3er
Widerstand

kleiner Widerstand

Kein Widerstand

“ '.
‘— G
e kleiner
f-v!-\- .
L Widerstand

minimaler Widerstand

Abb. 3.6: Einfluss der Vegetation auf die Durchstrémbarkeit einer Rasterzelle

Die beschriebenen Parametrisierungen sind geeignet, die aus Beobachtungen her bekannten, charakteristi-
schen Veranderungen der verschiedenen meteorologischen Variablen im Bereich von Stadten und Waldern
mit FITNAH zu berechnen.

3.2.2 Meteorologische Rahmenbedingungen fir die Mod  ellberechnung Kaltlufthaushalt

Wahrend autochthoner Wetterlagen kénnen sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Landschaft be-
sonders gut auspragen. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwa-
chen uberlagernden Hohenwind gekennzeichnet. Bei den hier durchgefiihrten numerischen Simulationen

werden die groRraumigen meteorologischen Rahmenbedingungen wie folgt festgelegt:

» Bedeckungsgrad 0/8 (wolkenlos)
e kein Gberlagernder Héhenwind

* relative Feuchte der Luftmasse 50%

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten bei einer austauscharmen Wetterlage bedingen vor
allem nachts einen herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht. Treten diese Wetterlagen
im Sommerhalbjahr auf, kdnnen sich bei gleichzeitiger hoher Ein- und Ausstrahlung somit lokal bioklimati-
sche und lufthygienische Belastungsraume ausbilden. Charakteristisch fir sommerliche Hochdruckwetterla-
ge ist die Entstehung eigenburtiger Kaltluftstrémungen wahrend der Nachtstunden, die durch den Tempera-

turgradienten zwischen kiihlen Griin- oder Freiflachen und warmeren Siedlungsraumen angetrieben werden.
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In Abb. 3.7 sind der simulierte tageszeitliche Verlauf (Tagesgang) der Lufttemperatur in Bodennéhe sowie
Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald

schematisch dargestellt.

Freiland
Wald
Stadt

25 —|

N
o

|
Hohe

Temperatur ( °C)

i
o
|

Freiland
Wald
Stadt
10 T T T T T T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Zeit (h) normierte Geschwindigkeit

Abb. 3.7: Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur ver-
schiedene Landnutzungen

Der Tagesgang der Lufttemperatur zeigt, dass sowohl Griin- oder Freiflachen wie z.B. Wiesen als auch Be-
bauung &hnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen kénnen, die néchtliche Abkuhlung der Sied-
lungsflachen vor allem durch die Warme speichernden Materialien hingegen deutlich geringer ist. Bei der
beispielsweise mit Gras oder Getreide bestandenen Griin- oder Freiflache fuhrt der Mangel an Verschattung
zu einem hohen Temperaturniveau, wahrend hier nachts die Abkihlung am starksten ist. Waldflachen neh-
men eine vermittelnde Stellung ein, da die nachtliche Auskihlung durch das Kronendach gedampft wird. Bei
der Windgeschwindigkeit wird der Einfluss von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deut-
lich. Das fir eine Flache ohne gréRere Stromungshindernisse typische vertikale Windprofil kann sich erst

oberhalb der mittleren H6he der Nutzungsstruktur ausbilden.
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3.3 Methodik der Bewertung der klimadkologischen Nu tzungsstrukturen

Um Aussagen Uber die Funktionszusammenhange treffen zu kénnen, missen unterschiedliche Flachenein-
heiten von Griinarealen einerseits und bebauten Bereichen andererseits in ihren klimatischen Merkmalen
untereinander abgrenzbar sein. Die Kaltluftlieferung von Grin- und Freiflachen kann durchaus sehr unter-
schiedlich ausgepragt sein und innerhalb von Siedlungsflachen kann die bioklimatische Situation je nach
Bebauungsstruktur und Lage im Raum stark variieren. Um diese Heterogenitét in der Klimafunktions- bzw.
Planungshinweiskarte darstellen zu kénnen, werden den Flachen der verwendeten digitalen Nutzungsin-
formationen die relevanten Klimaparameter wie z.B. Windgeschwindigkeit oder Kaltluftvolumenstrom zuge-
ordnet. Die den Flachen zugewiesenen Klimaparameter werden als Flachenmittelwerte aus den Ergebnissen

der Klimamodellierung gebildet, die in einem 50 m Raster vorliegen.

Die qualitative Bewertung der einzelnen Klimaparameter erfolgt dann in Relation zum mittleren Werteniveau
der Klimaparameter im Untersuchungsgebiet. Dieses Vorgehen erfolgt in Anlehnung an die VDI Richtlinie
3785 Blatt 1 (VDI 2008b), in der vorgeschlagen wird, fur eine Bewertung der Klimaparameter die Abweichun-
gen der Einzelwerte von den mittleren Verhéltnissen im Untersuchungsgebiet als Bewertungsmalstab her-
anzuziehen. Daraus ergibt sich ein standardisiertes Verfahren mit dem Klimaanalysen verschiedener Stadte
untereinander vergleichbar werden:

Hierfur werden dimensionslose Abweichungen eines Wertes vom Gebietsmittel mit Hilfe der sogenannten ,z-
Transformation” berechnet. Die Abweichung eines Einzelwertes vom Gebietsmittel dieses Wertes wird dabei

mit der Standardabweichung des Datenkollektivs normiert:

z=(Z-pn)/Sigma , mit
z: standardisierter Wert der Variablen Z ( z.B. Kaltluftvolumenstrom)
Z: Ausgangswert der Variablen (z.B.: Kaltluftvolumenstrom)
V% arithmetisches Mittel der Variablen
Sigma: Standardabweichung

Eine Klassifizierung in Kategorien wie ,Hoch" und ,Gering“ oder ,Glnstig* und ,Ungtinstig“ erfolgt dann in
standardisierter Form anhand der positiven oder negativen Abweichung der Variablen vom Gebietsmittel. Als
Klassengrenze fir eine weitere Unterteilung in beispielsweise ,sehr hoch“—,hoch* oder ,glinstig“—,sehr giins-
tig" wird eine Abweichung vom Gebietsmittel herangezogen, die tUber die Standardabweichung hinausgeht.
Die Klassengrenzen der weiteren Unterteilung liegen damit bei z-transformierten Werten von 1 bzw. -1. Die

folgende Abbildung verdeutlicht schematisch das Vorgehen bei der Bewertung der so normierten Daten.
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Originalverteilung
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z-transformierte Verteilung
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Abb. 3.8: Schematische Darstellung des Bewertungsschemas fiir z-transformierte Parameter.
Ein Wert von 1 entspricht der Standardabweichung (S1) vom Gebietsmittel.

Die Abweichungen vom Gebietsmittel werden fur die Bewertung der Parameter Kaltluftvolumenstrom, Kalt-
luftproduktionsrate sowie bioklimatische Belastung betrachtet, die die wesentliche Grundlage fir die Beurtei-
lung der lokalklimatischen Situation liefern.

3.3.1 Grin- und Freiflachen

In der Klimafunktionskarte werden Griin- und Freiflachen unabhéngig von ihrer rAumlichen Lage lediglich
hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermdgens charakterisiert. Als Bewertungskriterium fir ihre lokalklimatische
Bedeutung wird der Volumenstrom als Mal3 fur den Zustrom von Kaltluft aus den benachbarten Rasterzellen

herangezogen. Die folgende Tabelle zeigt das durchschnittliche Werteniveau in den 4 Bewertungsklassen.

Bewertung normierter Wert Kaltluftvolumenstrom
@ in md/s
sehr gering <-1 <600
gering -1 bis 0 600 - 1200
>0bhis 1 1200 - 1800
>1 > 1800

Tab. 3.2: Bewertung der Kaltluftlieferung in der Klimafunktionskarte.
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Wahrend in der Klimafunktionskarte die Kaltluftlieferung von Griin- und Freiflachen charakterisiert wird, steht
in der Planungshinweiskarte deren stadtklimatische Bedeutung sowie die Ableitung einer mdglichen Empfind-
lichkeit gegeniiber Nutzungsénderungen im Vordergrund. Daraus ergibt sich eine abweichende Vorgehens-
weise bei der Bewertung dieser Areale. Neben dem Kaltluftvolumenstrom wird ebenso die Lage der Grin-
und Freiflachen zu bioklimatisch belastetem Siedlungsraum und ihre Kaltluftproduktionsrate betrachtet. Die
planerische Bewertung der Griin- und Freiflachen ergibt sich somit als Resultat aus der bioklimatischen Ana-
lyse des Siedlungsraumes und der Grin- und Freiflacheneigenschaften. Das in der Planungshinweiskarte
angewendete Bewertungsschema baut damit auf den in der Klimafunktionskarte dargestellten Analyseergeb-

nissen auf und wird deshalb erst an spaterer Stelle detailliert beschrieben (s. Kap. 3.3.4).

3.3.2 Bioklima in den Siedlungsflachen

Zur Beurteilung des Bioklimas in den Siedlungsrdumen wird der Einfluss der verschiedenen meteorologi-
schen Parameter auf das Wohlbefinden des Menschen betrachtet. Eine grof3e Rolle spielen hierbei Strah-
lungstemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit, da diese Parameter den Warmehaushalt des Men-
schen direkt beeinflussen. Zur Beurteilung des thermischen Wirkungskomplexes wird in dieser Untersuchung
der Bewertungsindex PMV? (Predicted Mean Vote; vgl. FANGER 1972) als dimensionsloses Mal3 fur die
Warmebelastung verwendet, der auf einer Auswertung dieser Parameter basiert. Der sogenannte ,PMV-
Wert" basiert auf der Warmebilanzgleichung des menschlichen Kérpers und gibt den Grad der ,Behaglich-
keit" als mittlere subjektive Einschéatzung einer gréReren Anzahl von Menschen in Wertestufen wider. Mit
steigendem PMV erhoht sich die bioklimatische Belastung aufgrund der als Diskomfort empfundenen thermi-

schen Beanspruchung des Korpers.

Fur die Berechnung des PMV-Wertes missen als wichtigste meteorologische EingangsgréRen Lufttempera-
tur, Windgeschwindigkeit, Dampfdruck und Strahlungstemperatur am Aufenthaltsort bekannt sein. Diese
meteorologischen Parameter variieren innerhalb stadtischer Strukturen in weiten Grenzen. In Abhangigkeit
von den stadtspezifischen Faktoren (z.B. Bebauungshdhe, Versiegelung, Durchgriinungsgrad) und der Cha-
rakterisierung der Wettersituation, kann die Auspragung des nachtlichen PMV mit Hilfe des Modells FITNAH

abgeschétzt und entsprechend der speziellen Anliegen der Untersuchung angepasst werden.

Der nachtlichen Warmebelastung, wie sie in der Klimafunktions- bzw. Planungshinweiskarte dargestellt wird,
liegt das Werteniveau in der zweiten Nachthélfte um 4 Uhr zugrunde. Ein erholsamer Schlaf ist nur bei glins-
tigen thermischen Bedingungen mdoglich, weshalb der Belastungssituation in den Nachtstunden eine beson-
dere Bedeutung zukommt. Es handelt sich um den PMV-Wert fir eine typische Sommernacht mit geringem

Luftaustausch und einer durch wolkenlosen Himmel gegebenen ungehinderten langwelligen Ausstrahlung.

®  Predicted Mean Vote (FANGER 1972), fur eine ausfuihrliche Beschreibung siehe VDI 3785 Blatt 1 (VDI 2008)
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Dabei wirken lokal auftretende Kaltluftstromungen modifizierend auf die rAumliche Auspragung des PMV. Es

handelt sich somit um eine Einzelsituation.

Die Klassifizierung der bioklimatischen Situation erfolgt in vier qualitativen Bewertungskategorien. Die Basis
hierfiir bilden, wie bereits beschrieben, die lokalen z-transformierten PMV-Werte und deren Abweichungen
von den mittleren Verhéltnissen im Untersuchungsraum (s. auch Abb. 3.8, S. 29). Bei der Bewertungsklasse
4 "unginstig" liegt eine Uberdurchschnittliche Warmebelastung mit einem Z-Wert von mehr als 1 vor. Eine
gewisse bioklimatische Belastung ist auch noch bei der Bewertungsklasse 3 ,weniger ginstig“ gegeben.
Gunstige Verhaltnisse liegen hingegen bei den Klassen 2 und 1 vor und kénnen aus bioklimatischer Sicht als
positiv beurteilt werden. Die Bioklimatische Situation ist haufig mit charakteristischen Bebauungstypen ver-

knupft. In der folgenden Tabelle 3.3 sind den jeweiligen Klassen diese charakteristischen Bebauungstypen

zugeordnet.
Bioklimatische Situation PMV Wert e
L . : charakteristische Bebauungstypen
qualitative Einstufung z-transformiert
Sehr glinstig <-1 Dorflich gepragte Siedlungstypen
Glinstig -1 bis 0 Einzel- und Reihenhausbebauung
Weniger gunstig Obis 1 Block- und Blockrandbebauung
_ >1 Verdichteter Siedlungsraum

Tab. 3.3: Klassifizierung der bioklimatischen Situation und daftir typische Siedlungsstrukturen.

Es kann festgehalten werden, dass die bioklimatische Situation zwar im Wesentlichen mit Bebauungsdichte
und Versiegelungsgrad verknupft ist, kleinrAumig aber doch durch den Einfluss von Griin- und Freiflachen

und lokalem Einwirken von Kaltluft deutlich variieren kann.

3.3.3 Kaltluftleitbahnen

Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (,Ausgleichsraume”) und Belastungsbereiche (,Wirkungs-
raume"”) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Als geeignete Oberfla-
chenstrukturen, die ein Eindringen von Kaltluft in die Bebauung erleichtern, dienen innerhalb von Siedlungs-
raumen sowohl gering bebaute vegetationsgepragte Freiflaichen, Kleingarten und Friedhdéfe als auch
Gleisareale, breite Strallenrdaume und Flusslaufe. Die Ausweisung der Leitbahnbereiche erfolgt manuell und
orientiert sich am autochthonen Stréomungsfeld der Modellsimulation. Die Leitbahnen werden sowohl in der

Klimafunktionskarte als auch der Planungshinweiskarte dargestellt.

Kaltluftabflisse treten lber unbebauten Hangbereichen auf, sofern sie Neigungen von = 1° aufweisen. Auf-
grund der héheren Dichte von Kaltluft setzt sie sich, dem Gefalle folgend, hangabwarts in Bewegung. Durch

diese Beschleunigung weisen Kaltluftabflisse meist hdhere Stromungsgeschwindigkeiten auf als Aus-
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gleichsstromungen, die sich allein aufgrund des Temperatur- und Dichteunterschiedes zwischen kihlen
Grin- oder Freiflachen und Uberwarmter Bebauung einstellen. Aus stadtklimatischer Sicht sind daher Abflis-
se als sehr wirksam zu bewerten. Aufgrund der Reliefsituation im Stadtgebiet Nurnbergs spielen Kaltluftab-

flisse vor allem in den dstlichen und stdwestlichen Stadtgebieten eine Rolle.

Abb. 3.9: Prinzipskizze einer Kaltluftleitbahn

3.3.4 Planerische Bewertung von Griin- und Freifla  chen und Siedlungsraumen

Zur Bewertung der klimadkologischen Charakteristika der Griin- und Freiflachen® im Hinblick auf planungsre-
levante Belange bedarf es einer Analyse der vorhandenen Wirkungsraum-Ausgleichsraum-Systeme im Un-
tersuchungsgebiet. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb der Freirdume entsteht, kann nur
dann von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender Siedlungsraum zugeordnet ist,
der von ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann. Fir die Bewertung der bioklimatischen Bedeutung von
grinbestimmten Flachen wird ein teilautomatisierbares Verfahren angewendet, das sich wie folgt skizzieren
lasst (vgl. Abb. 6.1, S. 73):

4 Als ,Griin- und Freiflache* werden hier unabhéngig von ihrer jeweiligen Nutzung all jene Flachen bezeichnet, die sich durch einen
geringen Versiegelungsgrad von maximal etwa 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingarten, Friedhéfen und Sportanlagen
umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Forsten und Walder.
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Sehr hohe bioklimatische Bedeutung:

1.
2.

Ermittlung von Siedlungsraumen mit ,bioklimatisch ungtinstigen” Verhéaltnissen

Ermittlung der an (1) angrenzenden Griin- und Freiflachen (Toleranz = 250 m).

Grin- und Freiflachen im Umfeld von bioklimatisch ungunstigen Siedlungsrdumen kommt grundsétz-
lich eine hohe Bedeutung zu. Sie sind geeignet, unabhangig von ihrem Kaltluftliefervermégen aus-
gleichend auf das thermische Sonderklima in ihrem meist dicht bebauten Umfeld zu wirken.

Ermittlung von Leitbahnen

Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche (Wir-
kungsraume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Auswei-
sung der Leitbahnbereiche erfolgt manuell und orientiert sich an der Auspragung des autochthonen
Strémungsfeldes der FITNAH-Simulation.

Allen Grin- und Freiflachen aus (2) und (3) wird eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung  zuge-
sprochen.

Hohe bioklimatische Bedeutung

5.
6.

Ermittlung von Siedlungsrdumen mit ,bioklimatisch weniger giinstigen® Verhéltnissen

Ermittlung der an (5) angrenzenden Griin- und Freiflachen (Toleranz = 50 m).

Wie unter (2) erfolgt die Einstufung auch dieser Flachen unabhangig von der flacheninternen Aus-
pragung der Klimaparameter

Ermittlung der an (2), (3) und (6) direkt angrenzenden Griin- und Freiflachen (Umfeldflachen).
Bereiche, die zur Ausweisung von ,Kaltluftquellgebieten“ der besonders bedeutenden Flachen die-
nen.

Grin- und Freiflachen aus (6) wird generell eine hohe bioklimatische Bedeutung  zugesprochen
Grin- und Freiflachen aus (7) wird eine hohe bioklimatische Bedeutung  zugesprochen, wenn sie
einen hohen Kaltluftvolumenstrom (Karte 4) aufweisen

Mittlere bioklimatische Bedeutung

10. Grin- und Freiflachen aus (7) wird eine mittlere bioklimatische Bedeutung  zugesprochen, wenn

sie eine hohe Kaltluftproduktionsrate (Karte 2) aufweisen

11. Waldflachen wird — wenn sie nicht bereits in eine der vorgenannten Kategorien fallen — pauschal

ebenfalls eine mittlere bioklimatische Bedeutung  zugesprochen.
Wald kommt generell eine von der Starke des nachtlichen Kaltluftliefervermdgens unabhéngige bi-
oklimatische Ausgleichsleistung als Frischluftproduzent und Erholungsraum zu.

Grun- oder Freiflachen, die keinem der oben genannten Kriterien entsprechen, wird eine nur geringe biokli-

matische Bedeutung zugesprochen.

Die nach diesem vereinfachten Verfahren ermittelte bioklimatische Bedeutung der Grin- und Freiflachen

basiert zum einen auf ihrer Lage in Bezug zu bioklimatisch belasteten Siedlungsstrukturen, zum anderen auf

der flacheninternen Auspragung der Klimaparameter, d.h. im Wesentlichen auf ihrem Kaltluftliefervermégen.

Diese Unterscheidung wurde getroffen, weil die flacheninternen Klimaparameter nicht in allen Bereichen

gleichermal3en aussagekraftig sind.

So kann eine Grin- oder Freiflache trotz relativ geringem Kaltluftliefervermégen in einem ansonsten stark

Uberbauten Umfeld signifikant zur Verminderung der dort auftretenden hohen Belastungen beitragen.
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Abb. 3.10: Vereinfachtes Verknupfungsmodell zur Ermittlung der biokli-
matischen Bedeutung der Griin- und Freiflachen

Aus diesem Grund wurde Grin- und Freiflachen im direkten Umfeld von Siedlungsbereichen mit ungiinstigen

bioklimatischen Verhaltnissen generell eine hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen. Somit verfiigt

eine in ihrer bioklimatischen Bedeutung als ,Sehr hoch* eingestufte Griin- oder Freiflache tUber einen direkt

zugeordneten, bioklimatisch stark belasteten Wirkungsraum.

Eine als ,Hoch" eingestufte Griin- oder Freiflache verfiigt entweder Gber einen direkt zugeordneten, bioklima-

tisch belasteten Wirkungsraum oder weist ein Uberdurchschnittliches Kaltluftliefervermdgen auf und ist

gleichzeitig als Ausgleichsraum oder Kaltluftquellgebiet einzustufen.
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4. Ergebnisse der Modellrechnung

Im Folgenden werden die Modellergebnisse zu den meteorologischen Parametern Lufttemperatur in 2 m
Hohe, Kaltluftproduktion, nachtliches Stromungsfeld sowie Kaltluftvolumenstrom erlautert. Als meteorologi-
sche Rahmenbedingung wurde eine windschwache hochsommerliche Hochdrucklage zugrunde gelegt, da
sich stadtklimatische Effekte vor allem wéhrend solcher windschwacher StrahIungswetterlagen5 im Sommer
entwickeln. Ausloser dieser Prozesse sind die Temperaturunterschiede zwischen vergleichsweise warmen
Siedlungsrdumen und kihleren vegetationsgepragten Griin- und Freiflachen. Diese Wetterlagen stellen in

unseren Breiten die kritischsten Situationen fiir eine bioklimatische Belastung dar.

4.1 Das bodennahe Lufttemperaturfeld

Ausschlaggebend fur die raumliche Temperaturverteilung wahrend Strahlungswetterlagen sind vor allem die

landnutzungsabhéangigen thermischen Boden- und Oberflaicheneigenschaften.

Fur unversiegelte Flachen spielt dabei die Warmeleitfahigkeit des Bodens eine grofl3e Rolle, die deutlich mit
dem Bodentyp und der Bodenfeuchte variieren kann. Je groRer beispielsweise die Warmeleitfahigkeit des
Bodens ist, umso tiefer kann Warme in das entsprechende Material eindringen, dort gespeichert werden und
ebenso von diesem wieder abgegeben werden. Ein vorhandener Bewuchs modifiziert die Erwarmungs- und
Abkihlungsraten. Stark ausgepragt zeigt sich dieser Effekt in Waldgebieten, in denen die Lufttemperatur
innerhalb des Stammraumes einen gedampften Tagesgang zeigt. Strahlungsumsétze erfolgen hier zum ei-
nen zwischen Atmosphare und Kronendach aber ebenso innerhalb des Stammraumes zwischen Kronendach
und Boden. Wahrend im Stammraum tagsiber durch Verschattung und Verdunstung relativ niedrige Tempe-
raturen bei vergleichsweise hoher Luftfeuchtigkeit vorherrschen, schirmt das Kronendach nachts die Aus-
strahlung ab, so dass hier, im Vergleich zum Freiland, eher milde Temperaturen auftreten. Waldgebiete sind
wichtige Frischluftproduktionsgebiete, wobei gerade stadtnahe Walder auch am Tage Kaltluft zugunsten des

direkt angrenzenden Siedlungsraumes erzeugen kdnnen.

Die bebauten Stadtgebiete zeigen ein sehr komplexes thermisches Verhalten. Gebaude liefern groRe Fla-
chen, die sich unter der Sonneneinstrahlung tagsuber erwdrmen. Abhéangig von Bausubstanz und Gebaude-
dichte kdnnen unterschiedliche Warmemengen gespeichert und nachts wieder abgegeben werden. Durch die
hohe Versiegelung des Bodens sind kiihlende Verdunstungsprozesse gegeniber Grin- oder Freiflachen
deutlich reduziert. Zusatzlich wird Warme aus anthropogenen Quellen freigesetzt. Da die Durchliftung einer
Stadt aufgrund der Bebauungsdichte zum Teil deutlich eingeschrankt ist, ist auch die turbulente Wéarmelei-
tung reduziert. Als Folge dieser Prozesse treten innerhalb der Bebauung und vor allem im Vergleich zum
Freiland deutliche Temperaturunterschiede auf. Das Ausmall der Temperaturabweichung im Siedlungsbe-

reich ist abhangig von der Gré3e der Stadt und der Dichte der Bebauung.

®s. Glossar
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Eine weitere Sonderstellung nehmen Gewasser ein. Die hohe Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit von
Wasser sowie die in Gewassern stattfindenden Durchmischungsvorgénge sorgen dafiir, dass die Amplitude
der oberflachennahen Wassertemperatur deutlich geringer ist als die der bodennahen Lufttemperatur. Gera-
de im Hoch- und Spatsommer ist die Oberflachentemperatur des Wassers tagstber niedriger, aber nachts
hoher als die bodennahe Lufttemperatur der Umgebung. GréRere Gewasser haben damit im Sommer eine
dampfende Funktion auf den Tagesgang der Lufttemperatur ihrer Umgebung, da sie tagsiber kuhlend wir-

ken, wahrend der Nachtstunden aber die Abkuhlung verringern.

Wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen ist der Tagesgang der Lufttemperatur direkt an die Strah-
lungsbilanz des Standortes gekoppelt und zeigt eine ausgepragte Absenkung der bodennahen Lufttempera-
tur wahrend der Abend- und Nachtstunden. Die bodennahen Temperaturen erreichen etwa zum Sonnenauf-
gang ein Minimum. Zu diesem Zeitpunkt zeichnen sich deutliche Temperaturunterschiede zwischen den
unterschiedlichen Nutzungsstrukturen ab. Die hier beschriebenen Auswertungen beziehen sich daher auf

dieses Zeitfenster.

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdglicht es bereits, Bereiche mit potenziellen bioklimati-
schen Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder orographisch induzierter
Ausgleichsstrémungen zu treffen und die rdaumliche Auspragung und Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluft-

strbmungen abzuschatzen.

Ergebnisse der Berechnungen:

Abbildung 4.1 zeigt das fur den Zeitpunkt 4 Uhr morgens berechnete Temperaturfeld im Stadtgebiet von
Nurnberg 2 m iber Grund. Im Untersuchungsgebiet weisen die bodennahen Temperaturen eine Spannweite
von 14,5°C bis 22,4°C auf. Es wurde somit eine sehr warme hochsommerliche Nachtsituation modelliert. Die
Spannweite stellt eine typische Auspragung in einer Sommernacht in Stiddeutschland dar. Die mittlere Tem-
peratur im Untersuchungsgebiet liegt bei den hier angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen
bei 17,6°C.

Im Temperaturfeld treten die unbebauten, vegetationsgepragten Grin- und Freiflachen mit deutlich geringe-
ren Werten hervor. Die Temperaturverteilung zeigt aber auch innerhalb der bebauten Gebiete eine ausge-
pragte rdumliche Differenzierung, weil Areale wie beispielsweise Einzelhausbebauung, Zentrumsbebauung

und Verkehrsanlagen unterschiedliche Boden- und Oberflacheneigenschaften aufweisen.

Die hdchsten Temperaturen treten mit bis zu 22,4°C in der dicht bebauten und nahezu vollsténdig versiegel-
ten Nirnberger Altstadt auf. Sehr hohe Temperaturen wurden ebenfalls fir einzelne Gewerbegebiete ermit-

telt, die eine Bebauungsdichte mit hohem Versiegelungsgrad aufweisen.
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Abb. 4.1: Bodennahe Temperaturen in °C fir den Zeitpunkt 4 Uhr morgens im Untersuchungs-
gebiet Nirnberg

Grol3e Teile des Siedlungsraumes sind durch Zeilen- sowie Reihen- und Einzelhausbebauung gepragt, in der
mit 18°C bis 20°C deutlich niedrigere Lufttemperaturen vorliegen. Von den Wohnbauflachen weist die Einzel-
hausbebauung vor allem an den Siedlungsrandern das geringste Temperaturniveau auf, wobei dort 18°C
selten Uberschritten werden.

Dariiber hinaus zeigen die Verkehrsflachen, abhangig vom Versiegelungsgrad, Temperaturen zwischen 18°C

und 21°C. Im Temperaturfeld treten die unbebauten, vegetationsgepragten Grin- und Freiflachen mit deut-
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lich geringeren Werten hervor, wobei auf ihre Rolle als Kaltluft produzierende Areale auch in den folgenden

Kapiteln néaher eingegangen wird.

Die niedrigsten Temperaturen im Untersuchungsgebiet sind mit weniger als 15°C vor allem tber den Grin-
und Freiflachen im Osten und Sudwesten zu finden. Dort kommt es in den Nachstunden zu einer starken
langwelligen Ausstrahlung und das recht kleinférmige Relief ermdglicht hier zudem die Bildung von Kaltluft-
ansammlungen in Senken. Im eigentlichen Stadtgebiet sind nur im Stadtteil Brunn Werte unter 15°C ermittelt

worden.

Die ausgepragten Waldareale im Osten des Untersuchungsgebiets besitzen ein vergleichsweise hohes
Temperaturniveau von 17°C bis 18°C, in einigen kleinen Teilbereichen auch 16°C bis 17°C. Hier dampft das
Kronendach die nachtliche Ausstrahlung und damit auch ein starkeres Absinken der bodennahen Lufttempe-

ratur.

Verglichen mit den weitlaufigen Griin- und Freiflachen des Umlandes weisen die innerstadtischen Grin- und
Freiflachen, abhangig von ihrer Gré3e und Form, ein hoheres Wertespektrum auf, welches meist zwischen
17°C und 19°C betragt. Uber den kleineren Griin- und Freiflachen sinkt die Temperatur nur noch selten auf
weniger als 18°C ab. Hier wird deutlich, dass diese Flachen in eine insgesamt warmere Umgebung eingebet-

tet sind und daher die vergleichsweise geringen Temperaturen des Umlandes nicht mehr erreicht werden.
Lufttemperatur - Beispiel Nirnberg-Mitte/-Ost

Einen Ausschnitt des Temperaturfeldes mit dem Bereich Nirnberg-Altstadt/Innenstadt und den &stlich davon
gelegenen Stadtgebieten zeigt Abbildung 4.3. Die starkste Abkuhlung auf 15°C bis 17°C (blau/turkis) wird am
ostlichen Rand des Ausschnitts im Bereich der Pegnitz-Auen erreicht. In der direkt angrenzenden lockeren
Wohnbebauung ist ein Temperaturniveau von 18°C bis 19°C anzutreffen (hellgriin). Mit steigendem Uber-
bauungsgrad nehmen die Temperaturen zu und betragen im Bereich des Gewerbegebiets an der Laufam-
holzstral3e bis zu 22°C (rot).

In der stark verdichteten Altstadt sind Werte Uiber 22°C (lila) anzutreffen. Bei deren genauen Betrachtung
wird deutlich, dass der sidlich der Pegnitz gelegene Teil 0,5 K bis 0,7 K hohere Werte als der nordliche Teil
aufweist. Dies ist vor allem auf die etwas starkere Verdichtung des stidlichen Teils der Altstadt zuriick zu
fuhren. Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, lassen sich im Luftbild Unterschiede zwischen den Strukturen nérd-
lich und stdlich der Pegnitz ausmachen. Wenngleich der Versiegelungsgrad in beiden Quartieren ahnlich
hoch ist, liegt im Siiden eine insgesamt héhere bauliche Dichte vor. Ein Griinanteil ist praktisch nicht vorhan-
den und auch die Blockinnenhdéfe weisen eine dichte Bebauung auf. Zudem ist das sudliche Altstadtquartier
St. Lorenz von weiteren Uberwéarmten Siedlungsflachen umgeben, welche vor allem durch eine dichte Block-
randbebauung gekennzeichnet sind. Im Gegensatz dazu schlie3t sich nérdlich von Neutorgraben und Vest-

nertorgraben eine aufgelockerte Block- und Blockrandbebauung mit insgesamt h6herem Griinanteil an.
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Abb. 4.2: Die Altstadt Nurnbergs
(Geobasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2011)

Des Weiteren treten die innerhalb der Bebauung lokalisierten Griin- und Freiflachen mit niedrigeren Tempe-
raturen hervor und vermindern die Ausbildung einer zusammenhangenden nachtlichen ,Warmeinsel“. Be-
sonders deutlich wird dies im Bereich des Stadtparks oder der Woéhrder Wiese. Auch die Griinziige im Be-
reich Neutorgraben/Vestnertorgraben leisten einen wertvollen Beitrag.

Im betrachteten Ausschnitt lasst sich zwischen den Aubereichen der Pegnitz (15°C bis 16°C; blaue Farbe)
und dem Gewerbeareal an der Laufamholzstra3e (21°C bis 22°C; rote Farbe) ein maximaler Temperaturgra-

dient von bis zu 7°C auf einer Entfernung von etwa 1000 m beobachten.
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Abb. 4.3: Detail-Ausschnitt: Temperaturverteilung Nirnberg-Mitte/-Ost

Vergleich mit den Temperaturmessfahrten des DWD

Wie in Kapitel zwei bereits erlautert, wurden vom Deutschen Wetterdienst Munchen Profilmessfahrten in der
West- und Altstadt der Stadt Nurnberg unternommen. Diese Daten entstanden in den Sommern 2010 und
2011. Eine Auswahl der Ergebnisse wurde vom DWD fir diesen Bericht bereitgestellt, um einen Abgleich der
Daten mit den in diesem Gutachten ermittelten Ergebnissen zu ermdglichen. In den Abbildungen 4.4 und 4.5
sind drei Routen des DWD zu verschiedenen Messzeitpunkten dargestellt. Diese wurden tber das durch
FITNAH ermittelte Temperaturfeld gelegt. Bei der Betrachtung und Auswertung der Abbildungen muss be-
dacht werden, dass die gemessenen Werte durch den DWD und die Simulation von FITNAH verschiedene

Zeitpunkte darstellen.

Allein die Messfahrten an den Abenden des 18.08.2011 (Abb. 4.4) bzw. 02.08.2011 (Abb. 4.5) kénnen néhe-

rungsweise fur einen Vergleich mit der modellierten Nachtsituation herangezogen werden.
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Abb. 4.4: Temperaturmessfahrten in der Altstadt Nirnbergs vom DWD Munchen im Vergleich mit der FITNAH-Modellierung
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Eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist damit nicht gegeben. Es besteht lediglich die Moglichkeit,

grundlegende Erkenntnisse zur Uberwarmungssituation abzuleiten.

Abbildung 4.4 zeigt zwei Routen, die durch die Innenstadt und die Altstadt von Nurnberg fihren. Die Fahrten
fanden am 14.07.2010 um 13.50 Uhr und um 14.30 Uhr, am 27.07.2011 um 11.20 Uhr und 12.30 Uhr sowie
am 18.08.2012 um 19.40 Uhr und 20.10 Uhr statt. Dargestellt wird jeweils die positive Abweichung der Tem-

peratur zum niedrigsten gemessenen Wert.

Bei der genaueren Betrachtung der drei Teilabbildungen zeigt sich, dass die Bereiche der Route, die Uber die
Pegnitz fihren, bei allen drei Fahrten auch die kiihisten Temperaturen aufweisen. Dies wird besonders deut-
lich bei der ostlichsten Uberquerung der Pegnitz im Bereich der Wohrder Wiese mit seinem hohen Griinan-
teil. Der Griinanteil fehlt bei den anderen Uberquerungen des Flusses und fiihrt dort zu der geringeren Ab-
senkung. Auch die FITNAH-Modellierung zeigt, dass in den friilhen Morgenstunden im Bereich der Woéhrder
Wiese niedrige Temperaturen anzutreffen sind. Gleiches gilt fir weitere Areale der Pegnitzniederung und ist
maf3geblich mit dem Griinanteil verknlpft. Im Bereich des Maxtors im Norden der Route 1 zeigen sich eben-
falls bei allen drei Messfahrten relativ geringe Werte. Hier 6ffnet sich die Baustruktur wieder leicht und ist
starker durchgrint. Auch dieser Effekt ist in der simulierten Nachtsituation deutlich zu erkennen. Fir die 4
Uhr-Situation dagegen nicht relevant sind die Verschattungseffekte, die laut DWD 2012, Ursache fiir die bei
einigen Messungen eher niedrigen Temperaturen im stark verdichteten Altstadtkern sein kdnnen. Im Gegen-
teil: hier kommt es in den frihen Morgenstunden zu einer groBen Abstrahlung von Warmeenergie durch die
aufgeheizten Hauser und dadurch zu vergleichsweise hohen Temperaturen. Die Route 2 weist bei den Mess-

fahrten ein eher heterogenes Bild auf.

Abbildung 4.5 zeigt eine Route in der Weststadt von Nirnberg, die durch das Gewerbegebiet an der Further
StraBe und am Westfriedhof entlang fihrt. Hier fanden die Fahrten am 17.07.2010 um 15.40 Uhr, am
26.07.2011 um 13.30 Uhr und am 02.08.2011 um 21.30 Uhr statt. Auch hier ist die positive Abweichung zum
kleinsten gemessenen Wert dargestellt. Die maximal gemessene Abweichung bei den Messfahrten betragt
5,3 °C.

Die ersten beiden Messfahrten, die wahrend der Nachmittagsstunden durchgefiihrt wurden, weisen eine rela-
tiv geringe Spannweite im Vergleich zur letzten Messfahrt um 21.30 Uhr auf. In den Nachmittagsstunden sind
die geringsten Temperaturen in Bereich der Pegnitzauen gemessen worden. Auch entlang des Westfriedhofs
sind die Werte eher gering, wobei im westlichen Teil des Gewerbegebiets an der Firther Stral3e die hdchsten
Werte ermittelt wurden. Im Vergleich mit der fiir den Zeitpunkt 4 Uhr morgens modellierten Temperaturvertei-
lung zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen der Tag- und der Nacht-Situation. Bei der Betrachtung der
Messfahrt vom 02.08.2011 um 21.30 Uhr zeigt sich, dass die Temperaturverteilung zu diesem Zeitpunkt be-
reits wesentlich besser mit den modellierten Werten korreliert. Warme Bereich gehen mit den verdichteten
Siedlungsgebieten wie dem Industriegebiet an der Firther Stra3e einher, wahrend die durchgriinten Bereiche
der Pegnitzniederung und des angrenzenden Westfriedhofs durch Verschattung und Verdunstung von Was-

ser durch die Pflanzen fur Abkiihlung sorgen kénnen.
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Abb. 4.5: Temperaturmessfahrten in der Weststadt Nurnbergs vom DWD Minchen im Ver-
gleich mit der FITNAH-Modellierung
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4.2 Kaltluftproduktionsrate und Kaltluftentstehungs gebiete

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde, fihren vor allem die unterschiedlichen Boden- und
Oberflacheneigenschaften einzelner Flachen zu unterschiedlich ausgepragten Tagesgéangen der bodenna-
hen Lufttemperatur. Die nachtliche Abkuhlung der bodennahen Luftschichten weist deshalb deutliche Unter-
schiede in Abhangigkeit von der Nutzung einer Flache auf. Eine weitere wichtige Rolle spielt die Neigung
einer Oberflache. Sie beeinflusst, wie gut abgekihlte Luftpakete abflieRen kdénnen. Dies ist vor allem fir
Waldbestande auf Hangbereichen bedeutend, wéhrend auf ebener Flache die Bestandsrander den Luftaus-
tausch eher behindern. (vgl. MOSIMANN et al. 1999) Die Abkihlungsrate hangt unter anderem von der
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt des Bodens ab. Fir die Berechnung der Kaltluftproduktionsraten
sind somit Kenntnisse Uber die thermischen Eigenschaften des Untergrundes von groRRer Bedeutung. Die in
der Literatur zu findenden Werte zu den wichtigsten Bodeneigenschaften decken eine grof3e Bandbreite ab,
so dass die Parametrisierung der Warmeleitung im Boden fiir Modellsimulationen stets mit Unsicherheiten
behaftet ist. Die Bestimmung der Kaltluftproduktion kann daher erhebliche Fehler aufweisen, was sowohl fur
modellhafte Berechnungen als auch fir Gelandemessungen gilt. In der hier durchgefiihrten Modellsimulation
wurden einheitliche thermische Eigenschaften fir den nicht versiegelten Untergrund angenommen. Eine
Berlicksichtigung unterschiedliche Bodenfeuchtigkeiten und daraus resultierender Abkuhlungsraten wurde

somit nicht bertcksichtigt.

Aus der Abkuhlungsrate (Temperaturabnahme pro Zeiteinheit) die sich im Verlaufe der Nacht tber einer
Flache beobachten lasst, kann die Kaltluftproduktion der Flache abgeschéatzt werden. Die Kaltluftproduktions-
rate beschreibt die Menge an Luft, die sich innerhalb einer Stunde pro Quadratmeter lokal durch Ausstrah-
lung abgekuhlt hat. Gerade Uber Grin- und Freiflachen zeigt der Tagesgang der Lufttemperatur eine grof3e

Amplitude, so dass solche Flachen entsprechend hohe Kaltluftproduktionsraten aufweisen.
Ergebnisse der Berechnungen

Abbildung 4.6 zeigt die durchschnittliche stlindliche Kaltluftproduktionsrate fur die hier betrachtete sommerli-
che Strahlungsnacht. Eine qualitative Einstufung der Werte erfolgte relativ zum Gebietsmittel der Produkti-

onsrate.

Erwartungsgemalfd zeigen die landwirtschaftlich genutzten Grin- und Freiflachen im Westen der Stadt als
effektive Kaltluftentstehungsgebiete gro3e Kaltluftproduktionsraten. Sehr deutlich wird der Zusammenhang
von Relief und Kaltluftproduktion Gber den starker geneigten Hangbereichen. Hohe Kaltluftproduktionsraten
von 15 bis ca. 20 m® pro m? und Stunde weisen vor allem die geneigten Waldflachen auf, da die im Kronen-
bereich gebildete Kaltluft erst in den Stammraum einsinkt und dann aus dem Bestand heraus flieBen kann
(z.B. im Umfeld des Tiergartens). Die direkt an das Stadtgebiet angrenzenden Waldgebiete mit geringer Nei-

gung weisen nur eine mittlere Kaltluftproduktionsrate von 8 bis 11 m® pro m* und Stunde auf.
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Abb. 4.6: Kaltluftproduktionsrate im Untersuchungsgebiet Niuirnberg
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4.3 Das néchtliche Stromungsfeld

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausléser fir
lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieses Prozesses sind die nachtlichen Temperaturun-
terschiede, die sich zwischen Siedlungsraumen und vegetationsgepragten Griin- und Freiflachen einstellen.
An den geneigten Flachen setzt sich abgekihlte und damit schwerere Luft in Richtung zur tiefsten Stelle des
Gelandes in Bewegung. So entstehen an den Hangen die nachtlichen Kaltluftabflisse (u.a. MOSIMANN et al.
1999). Die Windgeschwindigkeit dieses kleinrdumigen Phdnomens wird in erster Linie durch das Tempera-

turdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Gelandes bestimmt.

Neben den orographisch bedingten Strémungen mit Kaltluftabflissen bilden sich auch so genannte Flur-
/Strukturwinde, d.h. eine direkte Ausgleichsstrémung vom hohen zum tiefen Luftdruck aus. Sie entstehen,
wenn sich stark Uberbaute oder versiegelte Gebiete starker erwdrmen als umliegende Griin- und Freiflachen,
und dadurch ein thermisches Tief Gber den urbanen Gebieten entsteht (vgl. Abb. 2.8). Der resultierende
Druckgradient kann daraufhin durch einstromende kiihlere Luftmassen aus dem Umland ausgeglichen wer-
den (u.a. KIESE et al. 1992).

Fur die Auspragung dieser Strémungen ist es wichtig, dass die Luft Gber eine gewisse Strecke beschleunigt
werden kann und nicht durch vorhandene Hindernisse wie Bebauung abgebremst wird. Die Flur-/ Struktur-
winde sind eng begrenzte, oftmals nur schwach ausgepréagte Stromungsphéanomene, die bereits durch einen
schwachen Uberlagernden Wind tUberdeckt werden kénnen. Ihre Geschwindigkeit liegt meist unterhalb von

2 m-s* (MOSIMANN et al. 1999).

Die landnutzungstypischen Temperaturunterschiede beginnen sich schon kurz nach Sonnenuntergang her-
auszubilden und kénnen die ganze Nacht Uber andauern. Dabei erweisen sich insbesondere Wiesen- und
Ackerflachen als kaltluftproduktiv. Abhéngig von den Oberflacheneigenschaften und Abklhlungsraten geht
damit die rasche Entwicklung von Kaltluftstromungen einher, die zunachst vertikal nur von geringer Machtig-
keit (5-10 m Schichthéhe) sind und sich zwischen der Vielzahl der unterschiedlich temperierten Flachen aus-
bilden. Diese kleinskaligen Windsysteme werden im Laufe der Nacht von horizontal und vertikal etwas méach-
tigeren Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter Machtigkeit) Uberdeckt, die zwischen den grof3en

Freiflachen und Gberbauten Arealen entstehen.

Den hier beschriebenen Phanomenen kommt eine besondere landschaftsplanerische Bedeutung zu: GréRe-
re Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stromungshindernis. Aus diesem
Grund sind die Durchluftung der Stadtkoérper und ihr Luftaustausch mit dem Umland generell herabgesetzt.
Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und Uberwéarmten Luftmassen in den Stralenschluchten kann in Ab-
hangigkeit von der Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen
Wetterlagen und fir Stadte in Muldenlage (wie in Nurnberg) wirken sich diese Faktoren bioklimatisch un-
glnstig aus. Daher kénnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr frischer und kihlerer Luft

eine bedeutende klimadkologische Ausgleichsleistung fur die Belastungsraume erbringen.
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Ergebnisse Stromungsfeld:

Die Kaltluftstrémung ist in der vorliegenden Untersuchung ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des Kalt-
lufthaushaltes, wobei sich vor allem die Luftaustauschprozesse am Stadtrand erst in der zweiten Nachthalfte

vollstéandig ausgebildet haben. Daher wird im Folgenden auf die Ergebnisse zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens

eingegangen.

Legende
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Abb. 4.7: Windgeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet Nirnberg

Die Ergebniskarte 3 (s. Anhang) stellt das zum né&chtlichen Analysezeitpunkt ausgepragte Kaltluftstromungs-
feld in zwei Ebenen dar. Die Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit wird Uber die Pfeilrichtung
und Pfeillange in Form von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fiir eine Gbersichtlichere Darstel-
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lung auf 100 m x 100 m Kantenlédnge (entspricht 4 Rasterzellen) aggregiert worden sind. Die unterlegten
Rasterzellen stellen zudem die Windgeschwindigkeit flachenhaft in Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich
auf eine Analysehdhe von 2 m tiber Grund. Abgebildet sind alle Zellen des urspringlichen 50 m Rasters, fur
die aufgrund einer modellierten Mindestwindgeschwindigkeit von = 0,1 m/s und unter Berlicksichtigung der

gebietstypischen Auspragung eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit angenommen werden kann.

Die fur das 2 m-Niveau wiedergegebenen Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb des Untersuchungsraums
reichen von vollkommener Windstille bis zu Maximalwerten von 1,5 m/s im stidwestlichen Untersuchungsge-
biet (dunkelblau). Abbildung 4.7 zeigt die rdumliche Auspragung der Stromungsgeschwindigkeit zum Zeit-
punkt 4 Uhr als Raster im Untersuchungsgebiet. Uberdurchschnittlich hohe Werte von mehr als 1 m/s sind
angrenzend an den Rand des Stadtgebiet Nurnbergs westlich der Rednitz auf den zum Rednitztal geneigten

Ackerflachen anzutreffen.

Uber den landwirtschaftlich genutzten Flachen im Norden des Niirnberger Stadtgebiets (Knoblauchsland)
und Uber dem Gelande des Flughafens sind verbreitet Windgeschwindigkeiten von 0,5 bis 1 m/s modelliert
worden. Gleiches gilt fur Kaltluftleitbahnen wie dem Bereich der Pegnitz-Niederung und des Woéhrder Sees
im Osten des Stadtgebiets. Hier wird das Eindringen von Kaltluft in den Siedlungskorper durch eine gering
Uberbaute und gringepragte Oberflachenstruktur beginstigt. Die Kaltluft innerhalb des Nurnberger Reichs-
walds weist dahingegen im betrachteten bodennahen Bereich (2 m tber Grund) aufgrund des Stromungswi-

derstands im Stammraum vergleichsweise geringe Windgeschwindigkeiten auf.

Die Eindringtiefe der Kaltluft in die Siedlungsraume und damit auch das MaR der bioklimatischen Gunstwir-
kung wéhrend sommerlicher Hochdruckwetterlagen wird stark von der Bebauungsstruktur und der Intensitat
der Kaltluftdynamik beeinflusst. Ganz allgemein wird eine vergleichsweise gering Giberbaute Einzel- und Rei-
henhausbebauung besser durchstromt als eine Block- und Blockrandbebauung. Die Spanne der Eindringtiefe
variiert deutlich und betragt, abhéngig von den baustrukturellen Bedingungen, zwischen 100 m und 700 m.
Eine intensive Durchliftung von durchgriinten Siedlungstypen bewirkt hier die sehr glinstigen und giinstigen
bioklimatischen Bedingungen (vgl. Kap. 5.2, S. 59). Beispielhaft sind hier die landlichen Stadtteile Nirnbergs
im Knoblauchland mit ihren dorflichen Strukturen zu nennen. GroR3e Teile der Gewerbeflaichen sowie der
Stadtteilzentren werden hingegen nicht nennenswert von Kaltluft durchstromt, da die zunehmende Bebau-
ungsdichte und das im Vergleich zum Freiland héhere Temperaturniveau die Kaltluftstrémung abschwéchen.
Auf Grund der kompakten Struktur Nirnbergs sind deshalb die zentral gelegenen Altstadtbereiche, aber auch
noch einige angrenzende Stadtteile, wie Galgenhof, Steinbiihl und Gostenhof, am schlechtesten durchliftet
(vgl.: Karte 6 und 7).

Kaltluftstromungsfeld - Beispiel Nirnberg-Mitte/-Os t

Den Vertiefungsbereich zeigt Abb. 4.8, wobei das Stromungsfeld der Kaltluft als Pfeilsignatur und die Wind-
geschwindigkeit als flachenhaftes Raster fur den Zeitpunkt 4 Uhr dargestellt sind. Deutlich tritt die Pegnitz-
Niederung mit dem aufgestauten Wéhrder See hervor. Die Verengung der Niederung fihrt zu einem Kanali-

sationseffekt, durch den sich die Stromungsgeschwindigkeit der herangefihrten kéalteren Luftmassen erhoht.
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Auch der recht breite Gleisbereich sudlich der Pegnitz fungiert als Leitbahn und fuhrt die kéltere Luft aus dem
Umland in die verdichteten Stadtareale. Innerhalb des dargestellten Ausschnitts sind hier die gro3ten Stro-

mungsgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s, vereinzelt auch noch dariber, zu verzeichnen.

Eine gute Durchliiftung weisen auch die weniger dicht bebauten Siedlungsbereiche mit niedrigeren Einzel-
und Reihenhausern auf. Die auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten sind mit 0,1 bis 0,3 m/s &hnlich hoch

wie in den angrenzenden Waldgebieten.
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Abb. 4.8: Kaltluftstromungsfeld und Windgeschwindigkeit im Vertiefungsraum Nurnberg-Mitte/-Ost

Im Bereich Bahnhofsplatz/Frauentorgraben zeigt sich, dass auch kleinere Griinziige oder breite Straf3enréu-
me kleinrdumig zur Durchliftung stark verdichteter Gebiete beitragen kdnnen. Innerhalb der verdichteten

Blockbebauung kommt auf Grund der Hinderniswirkung die Kaltluftstromung schneller wieder zum Erliegen.
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4.4 Kaltluftvolumenstrom

Den lokalen, durch Dichteunterschiede angetriebenen Ausgleichsstromungen kommen wahrend windschwa-
cher Nachte eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und auch Schadstoffbelastungen gro3erer
Siedlungsraume zu. Die potenzielle Ausgleichsleistung der Kaltluftstrémung kann aber nicht allein aus der
bodennahen Strémungsgeschwindigkeit abgeleitet werden, da sie zu einem wesentlichen Teil von der Mach-
tigkeit der Kaltluftschicht und damit von der tatsachlich transportierten Masse an Kaltluft abhéngig ist. Als
quantitativer Parameter fir die Ausgleichsleistung von Flachen wird daher der sogenannte Kaltluftvolumen-
strom betrachtet, der das transportierte Volumen an Kaltluft durch eine definierte vertikale Flache senkrecht
zur Strémungsrichtung angibt. Dabei wird das transportierte Luftvolumen tber die absolute Hohe der Kaltluft-
schicht aufsummiert (integriert). Die horizontale Breite der Flache entspricht bei den hier durchgefiihrten
Auswertungen der Gitterweite des Stromungsmodells (hier 50 m). Der Kaltluftvolumenstrom ist damit ein
Mal fir die Menge an Kaltluft die aus einer Gitterzelle des Modells ausstréomt. Als Mittelwert fur eine Grin-
oder Freiflache ist der Kaltluftvolumenstrom damit ein MaR fur die Kaltluftlieferung dieser Flache. Fur die
Auswertung wurde der Zeitpunkt 04 Uhr morgens gewabhlt, da zu diesem Zeitpunkt die Intensitat der Kaltluft-

strdme voll ausgepragt ist.

Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man somit,

Ki”(')“:trsni:!e vereinfacht ausgedriickt, das Produkt aus der FlieRge-

schwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung

(Schichthdhe) und der horizontalen Ausdehnung des durch-

Kaltluftvolumen flossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er beschreibt

pro Rasterzelle somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in

jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines
Hanges oder einer Leitbahn flie3t. Fir die dargestellten

Werte bedeutet dies folgendes: Da die Modellergebnisse

Y

nicht die Durchstromung eines naturlichen Querschnitts

Mo, .
I'es £

- widerspiegeln, sondern den Strémungsdurchgang der

gleichbleibenden Rasterzellenbreite, ist der resultierende

Abb. 4.9: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, son-
dern als rasterbasierte Volumenstrom-dichte aufzufassen.
Diesen Wert kann man sich leicht veranschaulichen, indem man sich ein 25 m breites, quer zur Luftstromung
hangendes Netz vorstellt, das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht® bis hinab auf die Erdober-
flache reicht (Abb. 4.9). Bestimmt man nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft,
erhalt man die rasterbasierte Volumenstromdichte. Der Volumenstrom ist damit ein MaR fir den Zustrom von
Kaltluft und bestimmt somit, neben der Stromungsgeschwindigkeit, die GréRenordnung des Durchliftungspo-

tenzials.

¢ Die Schichtgrenze wird dort angesetzt, wo die horizontale FlieBgeschwindigkeit geringer als 0,1 m-s-1 wird
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Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine Grol3e, die wahrend der Nachtstun-
den in ihrer Starke und Richtung verénderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Strémungsge-
schwindigkeiten der Kaltluft und damit deren Volumenstrom hangen im Wesentlichen von der Temperaturdif-
ferenz der Kaltluft gegeniiber der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab. Die
Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt wesentlich von der Bebauungsdichte und —hdhe, aber
auch der anthropogenen Warmezufuhr ab. Darliber hinaus kénnen natirliche Hindernisse wie zum Beispiel
dichte Waldbestande einen abbremsenden Einfluss ausiiben. Dies wird in Nirnberg zum Beispiel in dem
Waldgebiet 6stlich von Reichelsdorf deutlich. In anderen an das Stadtgebiet angrenzenden Waldbereichen
wird dieser abbremsende Effekt durch die Hangneigung ausgeglichen (z.B. Eibacher Forst), so dass dieser
Effekt fir NUrnberg nur eine untergeordnete Rolle spielt. Ebenso tragen natirliche Warmequellen wie z.B.
Wasseroberflachen zu einer Erwarmung der Kaltluftschicht bei und beeinflussen so die Ausgleichsstromun-

gen.

Gebaude, Mauern, StralRenddmme oder Larmschutzwande kénnen als Stromungshindernisse und luvseitig
einen markanten Kaltluftstau auslésen. Bei einer mesoskaligen Rasterzellenweite von 50 m x 50 m werden
kleinrdumige Hindernisse wie z.B. Larmschutzwande nicht explizit abgebildet. Es kann aber davon ausge-
gangen werden, dass machtigere Kaltluftschichten, die sich erst im Laufe einer Nacht ausbilden, lokale Hin-

dernisse Uber- oder umstromen.

Ausgehend von der gebietstypischen Auspragung im Untersuchungsraum wird als Schwellenwert fiir einen
klimadkologisch wirksamen Kaltluftstrom ein Wert von mehr als 600 m3/s angenommen, wobei die innen-

stadtnahen Siedlungsflachen meist einen geringen Volumenstrom aufweisen.

Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum geht im Wesentlichen mit der
des bodennahen Stromungsfeldes einher. Abbildung 4.10 zeigt den Kaltluftstrom fiir das gesamte Stadtge-

biet in einer qualitativen Abstufung (vgl. auch Karte 4).
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|Legende

[ | Stadtgrenze
[ petailausschnitt

_Kilt!uftvolumenstrom
|| Gering [< 600 m¥/s]

I | MaRig [600 - 1200 m#/s]
| Hoch [> 1200 - 1800 m¥s]
I sehr hoch [> 1800 m¥/s]

Abb. 4.10: Kaltluftvolumenstrom zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens im Untersuchungsgebiet Niirnberg

Analog zur Stromungsgeschwindigkeit treten die hdchsten Werte vor allem tber den groRen Kaltluft produ-
zierenden Flachen auf. Innerhalb von Stralenschluchten kénnen die Werte durch eine Stromungskanalisie-

rung auch kleinraumig auf eine hohe bis sehr hohe Stufe ansteigen.

In weiten Teilen des ubrigen Untersuchungsraums ist ein mafiger bis hoher Volumenstrom anzutreffen. In
den unterdurchschnittlich durchlifteten Siedlungsflachen liegt dagegen ein geringer Kaltluftvolumenstrom
vor. Das bedeutet, dass ein Grol3teil der zentral gelegenen Siedlungsbereiche davon betroffen ist. Die Ein-
dringtiefe des von Kaltluft produzierenden Flachen ausgehenden Volumenstroms entspricht in etwa der des
Kaltluftstromungsfeldes. Damit zeigt sich die Funktion der in Kap. 4.3 angesprochenen Flachen als Kaltluft-
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schneisen und ihre Bedeutung fur den néchtlichen Luftaustausch wahrend sommerlicher, windschwacher

Wettersituationen.
Kaltluftvolumenstrom - Beispiel Nirnberg-Mitte/-Ost

Der Kaltluftvolumenstrom im Bereich Nirnberg-Mitte/-Ost wird in Abb. 4.11 dargestellt, wobei die Kaltluftleit-
bahnen im Pegnitz-Tal und Uber den Gleisflachen mit sehr hohen Werten hervorstechen. Im verdichteten
Stadtkern Nirnbergs kann die Kaltluft Gber den StraRenraum an einigen Stellen eindringen, was zum einen
auf den hohen Temperaturgradienten als ,Antrieb* fir den Luftaustausch und zum anderen auf die grof3e
Menge an zur Verfiigung stehender Kaltluft zuriickzufiihren ist. In den angrenzenden Walgebieten sind groi-
tenteils hohe Kaltluftvolumenstromwerte zu finden. Kaum oder gar kein Kaltluftvolumenstrom ist in den stéar-
ker verdichteten Stadtgebieten vorhanden. In Abb. 4.11 wird durch die weil3en Flachen deutlich, dass ein

Grol3teil der bebauten Bereiche nur einen geringen Kaltluftvolumenstrom aufweist.

Legende

D Stadtgrenze
Kaltluftvolumenstrom
| Gering [< 600 m¥s] A
| MaRig [600 - 1200 m¥s]
- Hoch [> 1200 - 1800 m?/s] 0 500 7600 ey 20%6ter
Bl sehr hoch [> 1800 m¥s]

Abb. 4.11: Kaltluftvolumenstrom zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens im Vertiefungsraum Nirnberg-Mitte/-Ost
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5. Klimafunktionskarte

Die Klimafunktionskarte fasst als erstes Teilergebnis dieser Untersuchung die klimadkologisch relevanten
Strukturen zusammen, die fur das Stadtgebiet von Nurnberg auf Grundlage der vorangegangenen Modellsi-

mulationen ermittelt wurden. Die Karte ist dem Anhang des Berichtes zu entnehmen.

Ziel der in der Klimafunktionskarte dargestellten Analyse ist die Gliederung des Untersuchungsraumes in
bioklimatisch belastete Siedlungsrdume (Wirkungsraume ) einerseits und Kaltluft produzierende, unbebaute
und vegetationsgepragte Flachen andererseits (Ausgleichsrdume ). Sofern diese Raume nicht unmittelbar
aneinander grenzen, kann ein Kaltlufttransport vom Ausgleichs- zum Wirkungsraum Uber gering bebaute
Grun- und Freiflachen erfolgen. Finden diese Luftaustauschprozesse in deutlicher Auspragung tber Grin-
und Freiflachen mit begrenztem Querschnitt statt, werden solche Flachen als Leitbahnen bezeichnet. Aus
der Abgrenzung von Gunst- und Ungunstraumen sowie der verbindenden Strukturen ergibt sich somit ein
schematisches Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstrémungen des Ausgleichsraum-

Wirkungsraum-Gefiiges im Stadtgebiet von Nirnberg. Neben einer Abgrenzung der Funktionsrdume, ist die
qualitative  Bewertung der einzelnen klimatischen Funktionsrdume eine Kernaussage der

Klimafunktionskarte:

> Einteilung der Grin- und Freiflachen (Ausgleichsraume) entsprechend ihres Kaltluftliefervermdgens
> Klassifizierung der Siedlungsraume (Wirkungsraume) entsprechend ihrer bioklimatischen Belastung

> Bewertung lokaler und regionaler Luftaustauschstromungen

Die Klimafunktionskarte bildet dabei den planungsrelevanten Ist-Zustand ab. Sie konzentriert sich auf die
Darstellung derjenigen Elemente und Bereiche, die sich mit landschaftsplanerischen MalZnahmen beeinflus-
sen lassen (MaRhahmen zum Schutz, zur Sicherung und zur Entwicklung der Schutzguter Klima und Luft).
Die Klimafunktionskarte liefert somit eine Basis, anhand der klimatische Beeintrachtigungen abgeschatzt
werden kdnnen, die sich aus Nutzungsénderungen ergeben kdnnten. Dartber hinaus stellt sie die Grundlage

fuir ein raumliches Handlungskonzept fiir den Bereich Klima/Luft in der Landschaftsplanung bereit.

Der Aufbau der Karte folgt dem Konzept des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefuiges, wobei in den folgen-

den Unterkapiteln auf die Inhalte néher eingegangen wird.

51 Grin- und Freiflachen

Vegetationsgepragte Griin- und Freiflachen mit einer nennenswerten Kaltluftproduktion stellen klima- und
immissionsodkologische Ausgleichsrdume dar und kdnnen tber Hang- und Flurwinde die Warmebelastung in
Siedlungsflachen verringern. Solche Flachen mit hoher Kaltluftproduktion sind fur Siedlungsgebiete nur dann
von Relevanz, wenn ein Transport der Kaltluft zu den Siedlungsbereichen erfolgen kann. Ein Mal3 fir den

Transport von Kaltluft ist der Kaltluftvolumenstrom. Die Gesamtflache der Kaltluft produzierenden Griin- und
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Freiflachen in Nurnberg beziffert sich auf etwa 9360 Hektar, was einem Flachenanteil von rund 50% des
Stadtgebietes entspricht. Unter dem Begriff Griin- und Freiflachen sind in diesem Bericht séamtliche &ffentli-
che und private Flachen mit Uberwiegendem Grinbewuchs wie Parkanlagen, Sportplatze, Friedhofe, Klein-
gartenanlagen, landwirtschaftliche genutzten Flachen und bewachsene Brachflaichen sowie gréRere private

Garten und Grinziige zusammengefasst.

Fur die Klimafunktionskarte werden Grin- und Freiflachen ausschlieBlich hinsichtlich ihres Liefervermégens
von Kaltluft charakterisiert. Bewertungskriterium ist der Volumenstrom als Mal3 fir den Zustrom von Kaltluft
aus benachbarten Flachen. Die Bewertung der Griin- und Freiflachen erfolgt auf Grundlage einer qualitativen
Einordnung der Kaltluftvolumenstrome in 4 Klassen (s. Kap. 3.3.1). Tabelle 5.1 fasst die ausgewiesenen

Kategorien zusammen.

Kaltluftlieferung Flachengrofie [ha] Fé?fﬁgiﬁé?,g;g},gn[od@]
Hoch 3633 38,8
MaRig 2732 29,2
Gering 394 4,2

Tab. 5.1: Qualitative Einordnung der Kaltluftlieferung von Griin- und Freiflachen im Stadtgebiet Nirnberg

Um die Auspragung der Klimaparameter auf planungsrelevante und mafstabsgerechte Einheiten zu Ubertra-
gen, wurden den in der Flachennutzungstypenkartierung ausgewiesenen Griin- und Freiflachen die relevan-
ten Klimaparameter wie z.B. Kaltluftvolumenstrom und Kaltluftproduktionsrate zugeordnet. Daflir wurden alle
Rasterzellen, die von einer bestimmten Flache uberdeckt werden, mit Hilfe von zonalen Analysen zusam-
mengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhélt jede Flache eine umfassende Statistik aller
zugehdrigen Klimaparameter, die unter anderem die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte der flachenspezifi-

schen Werteauspragungen umfasst.

Das Vorgehen soll am Beispiel des Westfriedhofs dargestellt werden, wobei Abb. 5.1 einen Ausschnitt der
Klimafunktionskarte zeigt. Die dargestellten Pfeile zeigen die Windvektoren in einer aggregierten 100m Auf-

I6sung ohne rasterbasierten Volumenstrom.

Es wird deutlich, dass die Stromung im Bereich des Westfriedhofs unterschiedlich stark ausgepragt ist. Wah-
rend im Osten der Flache eine Windgeschwindigkeit von 0,1 bis 0,3 m/s anzutreffen ist, ist iber dem Westteil
nahezu Windstille zu beobachten. Dieser Befund lasst sich auf den Kaltluftvolumenstrom Ubertragen, da sich
der Kaltluftvolumenstrom aus der Strémungsgeschwindigkeit und der Kaltluftproduktion zusammen setzt: Er
ist im Osten deutlich héher als im Westen des Friedhofs, vor allem im Ubergang zur Pegnitzniederung. Fur
die qualitative Einordnung des Volumenstroms gemalf Tab. 5.1 wird dieser gemittelt, so dass im Ergebnis die
gesamte Flache des Westfriedhofs eine mafige Kaltluftlieferung zugeordnet bekommt und dadurch die Hete-
rogenitat innerhalb der Flache geglattet wird. Die kleinere weil3e Teilflache stidwestlich des Friedhofs befindet
sich dahingegen komplett im Bereich des geringen Luftaustauschs und bekommt deshalb nur eine geringe

Kaltluftlieferung zugeordnet.

2 13 006_Nurnberg_Klima-Entwurf Seite 55



NJE| T

Analyse der klimadkologischen Funktionen im Stadtgebiet Niirnberg YUmweltconselting GmbH

Die qualitative Zuordnung der Flachen spiegelt also lediglich deren gemittelte durchschnittliche Kaltluftliefe-
rung wieder. Auf Grund der unterschiedlichen Gréf3en und der Lage der Flachen kann es daher dazu kom-
men, dass angrenzende Flachen unterschiedlich eingestuft werden. Die Einstufung der Kaltluftlieferung dient
zum Verstandnis der Luftaustauschprozesse und nicht zur Beurteilung der Relevanz der Flachen fir die Pla-
nung. Die stadtklimatische Bedeutung der Griin- und Freiflachen wird in der Planungshinweiskarte dargestellt

und beriicksichtigt zudem die bioklimatische Situation in den Siedlungsraumen (vgl. Kapitel 6).

e : . & /) e

Abb. 5.1: Ausschnitt Klimafunktionskarte im Bereich Westfriedhof (ohne Volumenstrom) mit
Darstellung der Windvektoren
(Legende Klimafunktionskarte siehe Abb. 5.2)

Vor allem die ausgedehnten Grin- und Freiflachen des Knoblauchlands im Norden des Stadtgebiets treten
als Zonen mit einer sehr hohen Kaltluftlieferung hervor. Diese Flachen sind insgesamt leicht in Richtung
Pegnitz-Niederung geneigt, was zu einem Abstrémen der Kaltluft in diese Richtung fuhrt. Dies hat zur Folge,
dass die Kaltluft aus dem Norden nicht direkt auf das verdichtete Stadtgebiet zufliet und nicht zur Entlastung
der Innenstadt beitragen kann. Dennoch kann Kaltluft aus den direkt angrenzenden Grin- und Freiflachen in
die Randgebiete der Bebauung eindringen (s. Abb. 5.2). Im Sidwesten des Stadtgebiets liegen gréRere
Grun- und Freiflachen auf stérker geneigten Hangen, die sich zur Rednitz-Niederung erstrecken. Diese Fla-
chen weisen ebenfalls eine sehr hohe Kaltluftlieferung auf. Auf Grund der starkeren Hangneigung kann die
Kaltluft hier schneller abflieRen, mehrere 100 m weit in die angrenzende Bebauung eindringen und diese
stellenweise komplett durchstromen. Insgesamt weisen ca. 2602 ha der Grin- und Freiflachen eine sehr
hohe Kaltluftlieferung auf. Das sind etwa 27,8 % der gesamten Griun- und Freiflachen (s. Tab. 5.1).
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Flachen mit einer hohen Kaltluftlieferung sind zumeist im Verbund mit Flachen sehr hoher Kaltluftlieferung zu
finden. Es handelt sich zum einen um landwirtschaftliche Flachen (vor allem im Norden des Stadtgebiets),
zum anderen weisen auch einige Waldflachen auf geneigtem Gelande eine hohe Kaltluftlieferung auf, da hier
ein Kaltluftabfluss aus dem Bestand heraus erfolgen kann. In ebener Lage kann die Kaltluft allerdings
schlechter abflieBen. Aus diesem Grund sind auch einige Waldflachen mit nur méaRiger Kaltluftlieferung im
Stadtgebiet Nurnbergs zu finden. Auch innerstadtische Griinareale wie zum Beispiel der Westfriedhof, der
Stadtpark oder sudlich der Dutzendteiche fallen in die Klasse. Auf Grund der Lage im Stadtgebiet ist die Aus-
gleichsleistung dieser Flachen ebenfalls als klimadkologisch relevant einzustufen. Insgesamt weisen 3633 ha
(38,8 %) des Griun-/Freiflachenbestands eine hohe Kaltluftlieferung und 2732 ha (29,2 %) des Grin- und
Freiflachenbestands eine maRige Kaltluftlieferung auf. Die grof3en wichtigen Kaltluftliefergebiete des Um-

lands von Nurnberg sind in der folgenden Tabelle 5.2 zusammengefasst:

Flache Lage Funktion

Knoblauchsland Im Norden von | Versorgung der Ortschaften des Knoblauchlands und
Nurnberg der sudlich angrenzenden Bebauung mit Kaltluft

Hangflachen zur Rednitzniederung | Im Sidwesten | Versorgung u.a. von Mihlhof, Reichelsdorf, Eibach

rund um Krottenbach von Nuirnberg und Roéthenbach mit Kaltluft

Eibacher Forst und 6stlich angren- | Im Sidosten Versorgung u.a. von Falkenheim, Langwasser, Moo-

zende Waldgebiete von Nirnberg renbrunn und Altenfurt mit Kaltluft

Tab. 5.2: GroRe Kaltluftliefergebiete in Nurnberg

Dariiber hinaus sind die kleineren Griin- und Freiflachen wie zusammenhéangende Hausgarten, kleine Stadt-
teilparks oder nicht Uberbaute Ruderalflachen mit niedriger Gro3e und geringem Kaltluftvolumenstrom zu
nennen. Diese Areale bilden selten eine eigene Kaltluftstrémung und damit einen Einwirkbereich aus, da sie
in eine insgesamt warmere Bebauung eingebettet sind. Durch die isolierte Lage in der Bebauung weisen sie
zudem keine Anbindung an vorhandene Leitbahnen auf. Innerhalb von Waldflachen handelt es sich um klei-
nere Gebiete mit unterdurchschnittlicher Strémungsgeschwindigkeit der Kaltluft im Stammraum, was mit
entsprechend geringen Werten einhergeht. Einen sehr geringen Kaltluftvolumenstrom weisen mit 394 ha

etwa 4,2 % der Grin- und Freiflachen auf.

Innerhalb von Belastungsbereichen kénnen aber auch diese Flachen eine bedeutsame Funktion als klima-
Okologische Komfortinseln erfiillen. Sie wirken als ,Klimaoasen®, wenn sie in klimatisch unginstigen Sied-
lungsgebieten liegen. Wahrend sommerlicher Hochdrucklagen mit intensiver Einstrahlung und Warmebelas-
tung erfullen auch diese kleinen innerstadtischen Griin- und Freiflachen tagsuber eine wichtige Funktion als
bioklimatische Erholungsrdume. Dies gilt insbesondere dann, wenn sie durch Schattenbereiche, z.B. durch

lichten Baumbestand und Wasserflachen, ein vielfaltiges Mosaik unterschiedlicher Mikroklimate aufweisen.
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Abb. 5.2 : Klimafunktionskarte/Ausschnitt Nirnberg-Nord
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Die Stadt Nurnberg weist auf Grund der grof3en landwirtschaftlichen Flachen und Waldgebiete im Umland
eine gute Frei- und Grinflachenausstattung auf, die durch die sehr kompakte Stadtstruktur zum Stadtkern
hin allerdings stark sinkt. Hier ist der Grun- und Freiflachenanteil insgesamt zu gering, es fehlen vor allem
groRere Grin- und Freiflachen. Umso wichtiger sind dort auch kleinere, 6ffentlich zugangliche Grin- und
Freiflachen wie beispielsweise der Bereich Vestnertorgraben/Neutorgraben, der Archivpark oder der Anna-

park.

Unterschiedliche Struktureigenschaften der Griin- und Freiflachen fihren zu einem Mosaik aus Flachen un-
terschiedlicher Kaltluftdynamik. Die einzelnen (Teil-) Areale innerhalb eines Kaltlufteinzugsgebietes besitzen

in ihrer Summenwirkung eine Entlastungsfunktion fir benachbarte und weiter entfernte Siedlungsrdume.

Abbildung 5.2 zeigt einen Ausschnitt aus der Klimafunktionskarte. Zusatzlich zum Kaltluftvolumenstrom sind
in der Abbildung auch kleine Stromungspfeile dargestellt, die die Richtung und Geschwindigkeit der Kaltluft-

stromung verdeutlichen. Dargestellt wird jeweils ein Stromungspfeil pro Flache.

Die unter Abbildung 5.2 dargestellte Legende ist fur alle weiteren Ausschnitte der Klimafunktionskarte gultig.

5.2 Siedlungsraume

Die Klassifizierung der bioklimatischen Situation der Siedlungsraume erfolgt in vier qualitativen Bewertungs-
kategorien auf Basis des PMV-Wertes als Maf3 fir die Warmebelastung in einer Sommernacht. In Relation
zum Gebietsmittel werden daraus die Siedlungsflachen in bioklimatisch ungiinstige und bioklimatisch ginsti-
ge Bereiche untergliedert (s. Kap. 3.3.2). Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung der bioklimatischen Situation auf

die Siedlungsflachen Nurnbergs:
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Bioklimatische Situation der Siedlungsflachen in
Nurnberg
(%]
@EUngunstig
OWeniger glinstig
OGunstig
OSehr glinstig
Bioklimatische Situation Flache [ha] Anteil [%]
Weniger glinstig 2198 29,4
Glnstig 2728 36,5
Sehr gunstig 1325 17,7

Abb. 5.3: Bioklimatische Situation der Siedlungsflachen in Nirnberg

Bioklimatisch guinstige Siedlungsbereiche sind haufig durch eine relativ geringe bauliche Dichte, eine mode-
rate Flachenversiegelung und durchgriinte Bereiche gekennzeichnet. Solche Bebauungsstrukturen sind ty-
pisch fir Einzel- und Reihenhausgebiete. Liegen solche Siedlungen im Einwirkbereich von Kaltluftstrémun-
gen erfahren sie zusatzlich eine Entlastung der thermischen Situation. Aufgrund des fir Siedlungsrdume
niedrigen Stromungswiderstandes kann Kaltluft weit in locker bebaute Bereiche eindringen. Kaltlufteinwirkbe-
reiche sind in der Klimafunktionskarte durch eine diagonale schwarze Schraffur gekennzeichnet. Insgesamt
werden in Nurnberg etwa 42 % des Siedlungsraumes durchliiftet. Diese Flachen befinden sich groRtenteils in

den randlich gelegenen Siedlungsgebieten oder in Alleinlage zwischen Griin- und Freiflachen.

Wie in Kap. 4.2 erlautert, hangt die Reichweite einer Kaltluftstromung in die Bebauung vor allem vom Aus-
maf} der Kaltluftdynamik ab. Sie ist bei Flurwinden mit Bezug zu groRraumigen Kaltluftentstehungsgebieten
wie den landwirtschaftlichen Nutzflachen am intensivsten. Die Eindringtiefe der Kaltluft betragt zwischen ca.
100 m und bis zu 1600 m. Neben den entstehenden Winden spielt vor allem die Hinderniswirkung des an-
grenzenden Bebauungstyps eine wesentliche Rolle fur das Eindringen der Kaltluft in die Bebauung. Zudem

kénnen auch kleinere Grin- und Freiflachen innerhalb der Bebauung relevant sein. Sie sorgen dafir, dass
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Kaltluft weiter in die Bebauung vordringen kann. Dies ist zum Beispiel im Bezirk Erlenstegen der Fall (s. Abb.
5.4). In den peripheren, vergleichsweise gering Uberbauten dorflichen Ortsteilen erfolgt haufig ein flachenhaf-
tes Eindringen von Kaltluft in den Siedlungsraum. Mit Blick auf die gesamtstadtische Situation profitieren vor
allem die Bereiche von einer sehr guten Beliiftung, welche sich im Einzugsgebiet der Talabwinde befinden.
Hierbei handelt es sich vor allem um die Siedlungsflachen im Nordosten Nirnbergs sowie Areale im Studwes-
ten. Insgesamt ist die bioklimatische Belastung bei einer Einzel- und Reihenhausbebauung mit einem ver-

gleichsweise niedrigen Versiegelungsgrad und hohem Grinanteil am geringsten ausgepragt.

Diesen Gunstraumen stehen Belastungsbereiche mit einer Uberdurchschnittichen Warmebelastung und
einem Durchliftungsdefizit gegeniber. Dies betrifft vor allem das Stadtzentrum mit der Altstadt, aber auch
einige angrenzende Quartiere, in denen bioklimatisch weniger giinstige bzw. ungtnstige Bedingungen vorlie-
gen. Diese resultieren aus dem hohen Uberbauungs- und Versiegelungsgrad sowie der unzureichenden
Durchluftung. Dabei treten auch die gréReren Gewerbe- und Industrieareale (z.B. sudlich der Kernstadt) mit
einer Belastungssituation hervor, da sie oftmals eine ahnlich verdichtete Bebauungsstruktur und hohe Ver-

siegelungsgrade wie eine Zentrumsbebauung aufweisen.

Abbildung 5.4 zeigt in einem Ausschnitt aus der Klimafunktionskarte den Bereich Nurnberg-Mitte/-Ost, wobei
die bioklimatische Situation der Siedlungsraume mit einer Farbabstufung dargestellt ist. Dabei tritt deutlich
der Innenstadt-/Altstadt-Bereich als bioklimatisch unguinstig hervor. Die typische Bebauungsstruktur der Zent-
rums- und Blockbebauung bewirkt wahrend sommerlicher Hochdrucklagen eine Uberwarmung dieser Stadt-
teile. Auf Grund ihres hohen Bauvolumens und ihrer gro3en Distanz zu Griin- und Freiflachen sind sie au-

Berdem fir ausgleichende Kaltluftstrémungen kaum zuganglich.

Das Industriegebiet an der LaufamholzstralBe weist eine weniger glinstige bioklimatische Situation auf. Die
langgezogene Struktur des Gebiets und die direkt umliegenden Griin- und Freiflachen fuhren hier zu einer
vergleichsweise hohen thermischen Entlastung des Gebiets, so dass einer starkeren Belastung im Industrie-
gebiet entgegen gewirkt wird. Flachen, in denen block- und zeilenartige Baustrukturen vorherrschen, ordnen
sich in ihren bioklimatischen Eigenschaften zwischen den Bebauungsextremen ein und weisen, je nach ihrer
Lage zu Gunst oder Ungunstbereichen, variable Werteauspragungen hinsichtlich der bioklimatischen Situati-
on auf. Dies bedeutet, dass je nach Lage der Flachen die Bewertung trotz ahnlicher Bebauungsstrukturen
unterschiedlich ausfallen kann. Beispielhaft Iasst sich dies in Abb. 5.4 an den Flachen westlich des Stadt-
parks beobachten. Im Bereich der StralRen ,Am Stadtpark” und ,ParkstralRe* herrscht eine Blockrandbebau-
ung vor, die in Zentrumsnéhe eine ungunstige bioklimatische Situation aufweist, wahrend die weiter nérdlich
gelegenen Areale eine weniger glnstige bioklimatische Situation aufweisen. Diese Gebiete profitieren von
den Griin- und Freiflachen des angrenzenden Stadtparks und der Kleingartenflache. Gut zu erkennen sind
die stark durchstrémten Bereiche mit Einzel- und Reihenhausbebauung in den Randlagen, welche giinstige
bis sehr giinstige bioklimatische Bedingungen aufweisen. In Abb. 5.4 sind das zum Beispiel die Siedlung in

Nurnberg/-Steinplatte, aber auch der Bereich mit Einzel- und Reihenhausbebauung in Mégeldorf.
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Abb. 5.4 : Klimafunktionen im Bereich Nurnberg-Mitte/-Ost

Die in der Klimafunktionskarte dargestellte Verteilung der bioklimatischen Belastung der Siedlungsraume
spiegelt zum einen die einzelnen Bebauungstypen im Stadtgebiet mit ihren unterschiedlichen Verdichtungen
wider, verdeutlicht aber ebenso die raumliche Lage der Ortsteile zu den Kaltluft liefernden Griin- und Freifla-
chen und den positiven Einfluss nachtlicher Ausgleichsstromungen. Abbildung 5.5 bilanziert die bioklimati-
sche Situation im Siedlungsraum fir die einzelnen Bebauungstypen.
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Bioklimatische Situation innerhalb der Bebauungstyp en
Anteil [%]

Einzel- und
Reihenhausbebauung |

Zeilen- und Hochhausbebauung | |

Industrie- und Gew erbeflachen

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zentrum, Block- und Industrie- und Zeilen- und Einzel- und
Stadtteilzentrum Blockrandbebauung Gew erbeflachen Hochhausbebauung | Reihenhausbebauung
@ Unglinstig 95,8 70,2 28,1 0,8 0,0
O Weniger giinstig 4,2 27,5 64,5 37,8 54
O Glnstig 0,0 2,4 6,9 57,1 56,3
0O Sehr ginstig 0,0 0,0 0,5 4,3 38,4

Abb. 5.5:; Bilanz der bioklimatischen Situation der unterschiedlichen Siedlungstypen im Untersuchungsgebiet.

Um innerhalb der bioklimatisch ungiinstigen Siedlungsgebiete besondere Problembereiche abgrenzen zu
kénnen, wurden in der Klimafunktionskarte der Stadt Nurnberg Daten zur Bevidlkerungsstruktur eingearbeitet.
Der Datensatz wurde von der Stadt Nirnberg zur Verfligung gestellt und beinhaltet Informationen zur Bevél-
kerungsdichte und Altersverteilung der Bevoélkerung auf Basis der Distrikte. Die Daten stammen vom
14.06.2010. Ziel war es zum einen unginstige Siedlungsgebiete mit einer hohen Einwohnerdichte herauszu-
stellen und zum anderen die ungunstigen Siedlungsbereiche zu ermitteln, in denen sowohl eine hohe Ein-
wohnerdichte herrscht, als auch ein hoher Anteil besonders sensibler Einwohner (alte und sehr junge Men-
schen) lebt. Mit Hilfe dieser Selektion konnte innerhalb der Kategorie ,unginstige Siedlungsgebiete”
zuséatzlich eine Einstufung vorgenommen werden, die besonders kritische Distrikte mit dem grof3ten Hand-

lungsbedarf auf Grundlage der dort lebenden Bevélkerung aufzeigt.

Aus dem Datensatz wurde das 0,75-Quantil der Bevélkerungsdichte (8387 EW/km?) berechnet, um das obe-
re Viertel der Daten zu ermitteln. Innerhalb dieser Auswahl wurde jeweils das 0,75-Quantil der Bevdlkerung
im Alter von 65 Jahren bis 80 Jahren (487 EW/km?), das 0,75-Quantil der Bevolkerung im Alter von 80 Jah-
ren und &lter (182 EW/kmz) und das 0,75-Quantil der 0- bis 3-jahrigen (107,5 EW/kmz) als Schwellenwert
ermittelt. Somit werden alle Blockflachen gekennzeichnet, bei denen das erste oder mehrere dieser Kriterien
zutreffen. Diese Auswahl wurde nun mit den bioklimatisch ungiinstigen Siedlungsgebieten verschnitten. Das

Ergebnis ist in Abb. 5.6 zu sehen. Etwa 50 % der bioklimatisch ungunstigen Siedlungsgebiete weisen auch
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eine hohe Einwohnerdichte auf. In ca. 25 % der Gebiete ist die Einwohnerdichte hoch und es leben zudem
eine hohe Anzahl an Menschen uber 65 Jahren und/oder eine hohe Anzahl von Menschen im Alter von null
bis drei in diesen Bereichen. Die Tabellen 5.2 und 5.3 zeigen detaillierte Informationen zu den betroffenen
Distrikten.

Ungunstige Siedlungsgebiete mit einer hohen Einwohn erdichte

Distrikt Distrikt Einwohner | Flache | Einwohnerdichte

[Nummer] |[Name] [km? | [EW/km?]
018 St. Lorenz (Jakobsplatz) 955 0,09 10215,05
019 St. Lorenz (Westtor) 1376 0,13 10769,29
040 Gostenhof (Gostenhofer Hauptstr.) 3566 0,20 18119,35
041 Gostenhof (Volksbad) 2430 0,18 13743,07
042 Gostenhof (Mittlere Kanalstr.) 2790 0,14 19343,63
051 Himpfelshof (Deutschherrnstr.) 2419 0,16 15426,82
062 St. Sebald (Weinmarkt) 627 0,07 8625,43
063 St. Sebald (Albrecht-Direr-Str.) 935 0,06 14621,82
065 St. Sebald (Stopselgasse) 955 0,06 15147,43
066 St. Sebald (Egidienplatz) 513 0,05 9500,09
068 St. Sebald (Tucherstr.) 2141 0,13 17118,99
069 St. Sebald (Inn.-Cramer-Klett-Str.) 1735 0,13 13633,12
073 St. Johannis (Wielandstr.) 3342 0,19 17837,79
081 Pirckheimerstral3e (Mitte) 2567 0,16 15835,07
091 Wohrd (Handwerkskammer) 2831 0,15 18459,17
092 Waohrd (Nunnenbeckstr.) 2065 0,16 12536,16
093 Waohrd (Zentrum) 2176 0,15 14834,36
120 Guntherstra3e (Isoldenstr.) 1496 0,10 14903,97
133 Galgenhof Siidost (Maffeiplatz) 2612 0,11 22834,57
141 Hummelstein (Schénweil3str.) 2467 0,24 10399,90
144 Hummelstein (Lothringerstr.) 2247 0,08 28320,27
161 Steinbihl Nordwest (An den Rampen) 1402 0,05 29292,85
163 Steinblhl Siidost (Schwannstr.) 2914 0,11 26789,99
171 Gibitzenhof (Karlsruher Str.) 3406 0,23 14598,85
191 Schweinau (Waldaustr.) 1818 0,21 8715,83
192 Schweinau (Holzwiesenstr.) 2373 0,17 14078,16
211 Sindersbiihl (Kollwitzstr.) 1542 0,13 12053,51
221 Barenschanze (Eberhardshofstr.) 2900 0,15 19647,70
223 Barenschanze (Brauerei) 1565 0,18 8501,00
230 Sandberg (Sandbergstr.) 3675 0,25 14800,44
231 Sandberg (Helenenstr.) 3246 0,28 11785,02
232 Sandberg (Fleischmannstr.) 3648 0,19 19643,27
242 Bielingplatz (Kressenstr.) 3160 0,21 15267,06
250 UhlandstraBe (Kobergerstr.) 2976 0,13 22825,59
270 Veilhof (Berufshildungszentrum) 2176 0,15 14339,09
500 Hohe Marter (Amberger Str.) 2587 0,27 9617,17
640 Eberhardshof (Seeleinsbiihlstr.) 2255 0,13 17174,21

83888 5,57

Tab. 5.2: Distrikte in ungiinstigen Siedlungsgebieten mit einer hohen Einwohnerdichte
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Ungunstige Siedlungsgebiete mit einer hohen Einwohn erdichte und einem hohen

Anteil alter und/oder junger Menschen

Distrikt Distrikt Einwohner |Flache [Einwohnerdichte

[Nummer]  [Name] [km? |[[EW/km?]
072 St. Johannis (Adam-Kraft-Str.) 3170 0,17 18348,62
082 Pirckheimerstralie (Ost) 4461 0,24 18955,16
090 Wohrd (Rennweg) 1786 0,11 16931,00
100 St. Peter 5222 0,34 15231,55
110 Glockenhof (Harsdorffer Platz) 7135 0,33 21303,12
111 Glockenhof (Bleiweil3) 4143 0,24 17604,43
112 Glockenhof (Wilhelm-Spaeth-Str.) 5709 0,26 21982,97
130 Galgenhof (Wadlckernstr.) 6020 0,28 21436,30
131 Galgenhof (Aufsel3platz) 4937 0,24 20830,69
132 Galgenhof (Lichtenhof) 4677 0,22 21632,00
142 Hummelstein (Budapester Platz) 3512 0,17 20645,65
143 Hummelstein (Neulichtenhof) 1505 0,13 11960,95
150 Gugelstral3e (Rabus) 4545 0,16 28809,86
160 Steinbihl Nordost (Wiesenstr.) 4533 0,23 19746,90
162 Steinbihl Siidwest (Leibnizstr.) 3592 0,17 21035,68
202 St. Leonhard (Heinrichstr.) 6134 0,30 20194,07
203 St. Leonhard (Schwabacher Str.) 3334 0,21 15573,78
222 Barenschanze (Feuerleinstr.) 4156 0,18 23562,63
251 Uhlandstraf3e (Cranachstr.) 4331 0,21 20440,82
252 Uhlandstral3e (Kobergerplatz) 2834 0,19 14943,16
260 Maxfeld (Maxfeldstr.) 4134 0,25 16862,56
271 Veilhof (Rennweg) 4163 0,20 20898,07
272 Veilhof (Hohfederstr.) 4592 0,23 19644,63
643 Eberhardshof (Pestalozzistr.) 3183 0,23 13770,71

101808 5,28

Tab. 5.3: Distrikte in ungtinstigen Siedlungsgebieten mit einer hohen Einwohnerdichte und einem hohen
Anteil alter und/oder junger Menschen
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Abb. 5.6: Bioklimatisch ungunstige Siedlungsgebiete mit einer hohen Einwohnerdichte (weiRe Schraffur)
sowie Gebiete mit einer hohen Einwohnerdichte und einem hohen Anteil von Menschen tber 65
Jahren und/oder Menschen im Alter von null bis drei (weil3e Kreuzschraffur)
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5.3 Luftaustausch

Strukturen, die den Luftaustausch ermdglichen und Kaltluft an die Siedlungsbereiche heranfiihren, sind das
zentrale Bindeglied zwischen Ausgleichsrdumen und bioklimatisch belasteten Wirkungsraumen. Generell
eignen sich fir den Transport von Kaltluft Bereiche mit geringem Uberbauungsgrad, einem hohen Griin- und
Freiflachenanteil und méglichst linearer Ausrichtung auf Wirkungsrdume. Grundsatzlich kommen hierfir Tal-
und Niederungsbereiche, gréRere Griin-/Freiflachen aber auch ausgedehnte Gleisareale und Wasserflachen
als geeignete Strukturen in Frage. Erfolgt die Kaltluftstromung nicht flachig auf warmere Ortsteile zu, sondern
innerhalb raumlich begrenzter Bereiche spricht man von Kaltluftleitbahnen. Da Leitbahnen selbst auch Kaltluft
produzieren kdnnen, lassen sich Grin- und Freiflachen, von denen Kaltluft direkt in die Bebauung stromt,
nicht immer trennscharf von Flachen abgrenzen uber die lediglich ein Transport erfolgt. Insbesondere im
innerstadtischen Bereich sind solche Flachen, wenn es sinnvoll erschien, ebenfalls als Luftaustauschberei-

che ausgewiesen worden.

Kilometer

0 1 2 3

Abb. 5.7 : Ausschnitt aus der Klimafunktionskarte: Nirnberg Zentrum mit Leitbahnen
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Abbildung 5.7 zeigt einen Ausschnitt der Klimafunktionskarte, der im Wesentlichen das Stadtzentrum und
die in diesem Bereich liegenden Leitbahnen zeigt. Die ausgewiesenen wichtigsten Leitbahnbereiche werden
im Folgenden beschrieben. Eine Ubersicht ist in der Tabelle 5.4 dargestellt. Die Nummerierung findet sich in

den Karten 6 und 7 im Anhang wieder.

Nummer | Leitbahn

Ostliches Pegnitztal mit dem Wohrder See

Hauptgleisanlage

Kleingarten "An der Eichendorffstrale", " Klingenwald I-111" und "Kieslinghof"
Distrikte Grossreuth bei Schweinau, Gaismannshof und Sundersbuhl
Westliches Pegnitztal

westlich des Distrikts Gartenstadt

o O (B~ WIN |

7 Langwassersee

Tab. 5.4: Leitbahnen in Nurnberg

Eine sehr pragnante Leitbahn ist das Ostliche Pegnitztal mit dem Wohrder See . Sie fiihrt kiihlere Luft aus
dem Umland tiber die Niederungen der Pegnitz, den Wohrder See und die Insel Schiitt, die auch einen relativ
grof3en Griunanteil aufweist, bis in die verdichtete Innenstadt. Dort kommt die Kaltluftzufuhr durch die dichte
Bebauung relativ schnell zum Erliegen. Die Pegnitz und der Wohrder See, als nicht Kaltluft produzierende
Flachen, sind ein wichtiger Luftaustauschbereich fir das Stadtzentrum Nirnbergs. Aufgrund der sehr niedri-
gen Rauigkeit der Wasseroberflache erfolgt ein Transport von Kaltluft Uber die Wasseroberflache in Richtung
Innenstadt. Durch das recht schmale Tal der Pegnitzniederung wird die kalte Luft aus dem Umland zudem
kanalisiert, was die Strémungsgeschwindigkeiten erhoht. Gleichzeitig stellt dieser Bereich einen wichtigen
Erholungsraum an warmen Sommertagen dar. Die ausgleichende Wirkung der tagsiiber geringeren Tempe-

ratur der Wasserflachen sorgt fur eine angenehme Kiihle in diesem Gebiet.

Eine weitere wichtige Leitbahn stellt die Hauptgleisanlage dar, die die Stadt Nirnberg in Ost-West-Richtung
teilt. Das Eindringen der Kaltluft kann auch hier von Osten erfolgen. Es ergeben sich zwei Verbindungen zu
den kaltluftproduzierenden Flachen des Umlands: Zum einen die nérdliche Zufiihrung Uber die Sportanlagen
der SpVgg Zabo-Eintracht und der SpVgg Mogeldorf. Angrenzend befindet sich eine gut durchgriinte Wohn-
siedlung, deren parkahnliche Griinanlage die Kaltluft bis zum Kleingartenverein Zeltnerschlof3 e.V. weiter-
fuhrt. Da dieser direkt an die Gleisanlage angrenzt, kann die Kaltluft weiter in Richtung der stark verdichteten
Innenstadt transportiert werden. Zum anderen erfolgt die Zufiihrung von Kaltluft tber den Goldbach und den
Zeltnerweiher zur Gleisanlage. Hier kann sie aus dem Umland Uber einen stark durchgrinten Siedlungsbe-
reich bis zum Goldbach vordringen. Auf Grund der Dynamik des Luftaustausches wird dieser von den Bau-

strukturen aber kaum beeinflusst.

Im Nordosten der Stadt befindet sich eine weitere Leitbahn, die Kleingédrten An der Eichendorffstralie,
Klingenwald I-11l und Kieslinghof . Diese Kleingartenanlagen reichen in einem schmalen Streifen weit in die
Bebauung hinein. Im Norden werden sie von einem grof3en Gewerbegebiet begrenzt und im Stden zunachst

von Einzel- und Reihenhausbebauung flankiert, die zum Stadtzentrum hin durch ein kleines Industriegelande
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und starker verdichtete Wohnbebauung abgeldst wird. Die Kleingarten werden durch ein kleines Siedlungs-
gebiet aus Einzel- und Reihenhduser getrennt. Da dieses Gebiet komplett durchstrdmt wird, kann es hier als
Teil der Leitbahn fungieren. Diese Leitbahn tragt vor allem dazu bei, die angrenzenden Siedlungsflachen zu
entlasten. Sie transportiert kiihlere Luft und produziert gleichzeitig selber Kalt-/Frischluft fir die umgebenen
Siedlungsflachen. Dieser Bereich dient gleichzeitig als Abstandsflache, so dass das Wohngebiet thermisch

vom nérdlich gelegenen Industriegebiet ,entkoppelt” wird.

Eine weitere gut ausgepragte Kaltluftleitbahn ist im Westen der Stadt angesiedelt. Sie fiihrt durch die Distrik-
te Grossreuth bei Schweinau, Gaismannshof und Sunde  rsbuhl . Die Kaltluft produzierenden Flachen sind
Ackerflachen nérdlich des Main-Donau-Kanals. Von dort wird die Kaltluft Gber die Sportanlage der SG Nurn-
berg-Furth und die Kleingarten Gaismannshof I-lll geleitet. Hier macht die Kaltluftleitbahn einen rechtwinkli-
gen Knick und fuhrt weiter Uber die dort vorhandene Griin-/Freiflache, die Kleingartenvereine Wittekindstra-
Be, Stiller Winkel und Landgrabenpfeil bis zum Westpark. Sie endet mit der Sportanlage des SC Victoria
Nurnberg. Durch diese Leitbahn kann die Kaltluft, die auf den Griin- und Freiflachen entsteht, weit in die Be-

bauung eindringen und fir Entlastung sorgen.

Auch das Westliche Pegnitztal fungiert als Kaltluftleitbahn. Der Westfriedhof der im Norden daran an-
schlief3t unterstitzt die Leitbahn zuséatzlich. So kann die Kaltluft Gber diese Grin- und Freiflachen rund um die
Pegnitz fast bis zum Stadtkern vordringen. Dadurch, dass dieser Teil der Pegnitzniederung eine schwachere
Orographie aufweist, ist der Kanalisierungseffekt hier weniger stark ausgepragt und die Strémungsgeschwin-

digkeiten sind insgesamt geringer als 6stlich der Innenstadt.

Im Suden der Stadt Nurnberg westlich des Distrikts Gartenstadt  wird Kaltluft iber das Geldnde des ESV
Flugelrad, der Kleingartenvereine Finkenbrunn, Wachholderweg und Gibitzenhof sowie der Sportanlagen des
DJK Sparta Noris Nirnberg und des SV Sid in die Bebauung geleitet. So kann vor allem das ndérdlich an-
grenzende Industriegebiet davon profitieren. Diese Kaltluftleitbahn fiihrt an der A73 entlang und Uberquert

einen Zubringer. Dadurch kann es zu einer Verdriftung verkehrsbezogener Luftschadstoffe kommen.

Die siebte Leitbahn, die in NUrnberg ausgewiesen wurde, ist nur lokal ausgepragt. Sie fihrt Gber den Lang-
wassersee . Hier findet eine starke Kanalisierung der Strémung zwischen den Siedlungsgebieten statt, so

dass es trotz des Waldbestandes innerhalb der Leitbahn zu sehr hohen Kaltluftvolumenstromen kommt.

Leitbahnbereiche fungieren generell auch als sogenannte Luftleit- und Ventilationsbahnen’ wahrend aus-

tauschstarker Wetterlagen.

’s. Glossar
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6. Planungshinweiskarte Stadtklima

Die Planungshinweiskarte Stadtklima stellt eine integrierende Bewertung der in der Klimafunktionskarte dar-
gestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Fragestellungen dar. Aus ihr lassen sich Schutz-
und Entwicklungsmafnahmen zur Verbesserung des Stadtklimas ableiten oder auch Auswirkungen von Nut-

zungsénderungen bewerten. Diesem Leitgedanken entsprechen die Ziele
» Sicherung,
» Entwicklung und
» Wiederherstellung

klima- und immissionsdkologisch wichtiger Oberflachenstrukturen.

Die zugeordneten Planungshinweise geben Auskunft Gber die Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsanderun-
gen, aus denen sich klimatisch begriindete Anforderungen und MafRnhahmen im Rahmen der raumlichen
Planung ableiten lassen. Die Planungsempfehlungen beziehen sich in erster Linie auf die Luftaustauschpro-
zesse wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen und betreffen damit das bebaute Stadtgebiet als Wirk-
raum und die daran angrenzenden Griin- und Freiflachen, die durch Kaltlufttransport und -produktion als

Ausgleichsrdume von Bedeutung sind. Die Planungshinweiskarte ist im Anhang zu diesem Bericht zu finden.

6.1 Grin- und Freiflachen

Allgemeines zur siedlungsklimatischen Rolle von Sta dtgriin

Wahrend Uber den von Wiese oder Acker gepragten Arealen am Tage durch die intensive Einstrahlung und
dem Mangel an Verschattung ahnlich hohe Werte wie in den verdichteten Siedlungsflachen auftreten kon-
nen, ist dort gleichzeitig in der Nachtsituation die starkste Abkihlung zu erwarten. Hier kann einerseits in der
Nacht eine ungehinderte (langwellige) Ausstrahlung verbunden mit starker Abkihlung der dariber lagernden
Luftmasse erfolgen. Am Tage ist andererseits ein hoher (kurzwelliger) solarer Strahlungsinput mit starker

Erwarmung der Bodenoberflache die Folge (vgl. Temperaturverlauf Abb. 3.7, S. 27).

Andererseits weisen die durch Baume und Gehélze gepragten Flachen an wolkenlosen Sommertagen mit
starker Sonneneinstrahlung aufgrund der Schattenspende und der Verdunstung von Wasser das geringste
Belastungspotential auf. Damit kommt den innerstadtischen Griin- und Freiflachen vor allem in den starker
Uberbauten Quartieren eine wichtige Rolle zu. Zur Aufwertung der Aufenthaltsqualitat sollten vor allem inner-
halb der Quartiersplatze ausreichend grofe beschattete Areale ausgebildet werden. Insbesondere das Ge-
hen/Radfahren im Schatten sollte mdglich sein. Dabei sind vor allem lockere, hochstimmige Baumgruppen
und Baumalleen als Beschattungselemente sinnvoll. Die temperatursenkende Wirkung von StraBengrin
kann bis zu 6°C in 2m Uber Grund gegentber unbegriinten Strallenrdumen betragen (WAGENFELD 1985).
In der Tagsituation weisen daher auch kleinere Griinareale eine wertvolle klimaausgleichende Funktion auf.

Dariiber hinaus sollten gro3ere Grin- und Freiflachen auch ein Mosaik aus unterschiedlichen Mikroklimaten

2 13 006_Nurnberg_Klima-Entwurf Seite 70



Analyse der klimadkologischen Funktionen im Stadtgebiet Nirnberg YUmweltconselting GmbH

wie beispielsweise beschattete und besonnte Bereiche oder kiihlende Wasserflachen aufweisen, um den
unterschiedlichen Bediirfnissen der Menschen hinsichtlich des Aufenthaltes im Freien entgegen zu kommen
(Mikroklimavielfalt).

Damit wird die unterschiedliche Bedeutung bzw. Funktion von Grin- und Freiflachen am Tage bzw. in der
Nacht deutlich. Einerseits sollen sie eine gute Aufenthaltsqualitat am Tage gewdhrleisten, andererseits kon-
nen néachtliche Flurwinde die Warmebelastung in den Siedlungsrdumen lindern. Die MindestgréRe zur Aus-
bildung einer Kaltluftstromung lasst sich auf etwa 1 ha beziffern (SCHERER 2007). Abgesehen von der FIla-
chengroRe wird dies aber auch durch die grunplanerische Ausgestaltung mitbestimmt. Sofern ein
bedeutsamer Luftaustausch durch Flurwinde stattfinden kann, sollte dieses (eigenbirtige) Luftaustauschsys-
tem Griin- und Freiflache — angrenzende Bebauung und die damit verbundene klimadkologische Wohl-
fahrtswirkung aufrechterhalten werden. In diesem Zusammenhang und in Bezug auf die nachtliche Kaltluft-
produktion weist ein vorwiegend durch Wiese gepragter Flachentyp die besten Eigenschaften auf. Da auch
von dichteren Vegetationselementen eine Hinderniswirkung fur den Luftaustausch ausgehen kann, sollte der
Ubergangsbereich zur Bebauung von Griinstrukturen wie dichten Baumgruppen, Gehdlzen oder hohen He-

cken weitestgehend frei gehalten werden.

Bedeutung von Dach- und Fassadenbegrinung

Zu den weiteren effektiven MafRnahmen, die Erwdrmung der Gebdude am Tage abzuschwéchen, zahlen
Dach- und Fassadenbegrinung. Letztere wirkt zweifach positiv auf einen Gebaudebestand ein, da einerseits
durch die Schattenspende die Warmeeinstrahlung am Tage reduziert wird und andererseits Uber die Ver-
dunstungskalte des Wassers Warme abgefiihrt wird. Eine Fassadenbegriinung ist insbesondere an West-
und Sudfassaden wirksam, da hier die starkste Einstrahlung stattfindet. Dartber hinaus mindert eine Begri-
nung die Schallreflexion und damit die Larmbelastung und kann zu einem gewissen Grad Staube und Luft-

schadstoffe binden.

Bei der Dachbegriinung wirkt die Vegetation zusammen mit dem Substrat isolierend und verringert damit das
Aufheizen darunter liegenden Wohnraums. Zudem senkt die Dachbegriinung die Oberflachentemperatur des
Daches aufgrund der Verdunstung von Wasser ab und verringert die Temperatur in der oberflachennahen
Luftschicht. Voraussetzung dafir ist allerdings ein ausreichendes Wasserangebot fur die Vegetation. Sollte
bei langeren Hitzeperioden die Vegetation austrocknen, steigen die Temperaturen wieder auf das Niveau
eines normalen Daches an und kénnen sogar darlber hinausgehen. Der Kihlungseffekt fir die Innenrdume
bleibt dabei aber erhalten. Im Winter isoliert ein Griindach zusatzlich und kann zur Senkung des Heizbedar-
fes beitragen. Ein weiterer Vorteil von Dachbegriinung ist im Retentionsvermégen von Regenwasser zu se-

hen, wodurch die Kanalisation vor allem bei Starkregenereignissen entlastet wird.

Innerstadtische und siedlungsnahe Grin- und Freiflachen haben daher eine wesentliche Wirkung auf das
Stadtklima und beeinflussen die direkte Umgebung in mikroklimatischer Sicht positiv. Selbst kleinere Grin-
und Freiflachen innerhalb dichter Bebauung bieten im Sommer klimatische Regenerationsflachen und Rick-

zugsorte. Zudem koénnen diese Flachen auch nachts kleinrdumig Abkihlung in der angrenzenden Bebauung
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bringen. In der Planungshinweiskarte tritt daher der Kaltluftvolumenstrom oder die Kaltluftproduktivitat einer
Grin- und Freiflache als qualifizierender Parameter bei der Bewertung mehr in den Hintergrund. Fir die pla-
nerische Einordnung ist vielmehr die Frage entscheidend welche Ausgleichsleistung eine Griin- oder Freifla-

che fur vornehmlich bioklimatisch ungiinstige Siedlungsbereiche erbringen kann (s. Kap. 3.3.4).

Grin- und Freiflachen mit hoher und sehr hoher biok limatischer Bedeutung

Grin- und Freiflachen mit einer hohen oder sogar sehr hohen bioklimatischen Bedeutung sind demzufolge
hauptséachlich in direkter Siedlungsnéahe vorzufinden. Diese Griun- und Freiflachen verfiigen entweder tber
einen direkt zugeordneten, bioklimatisch belasteten Wirkungsraum oder weisen einen iberdurchschnittlichen
Kaltluftvolumenstrom auf und sind gleichzeitig als Ausgleichsraum oder wichtiges Kaltluftquellgebiet einzustu-
fen. Die Einordnung der Flachen in die jeweilige Kategorie wird detailliert in Kapitel 3.3.4 erlautert und kann in

Abb. 3.10 nachvollzogen werden.
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. Geringe bioklimatische Bedeutung

| Freiflachen mit geringem Einfluss auf Siedlungsgebiete:

i Geringe Empfindlichkeit gegentiber Nutzungsintensivierung.

Mittlere bioklimatische Bedeutung .
Freiflachen mit mittlerem Einfluss auf Siedlungsgebiete.

‘ Mitilere Empfindlichkeit gegentiber Nutzungsintensivierung. Mafvolle
Bebauung, die den lokalen Luftaustausch nicht wesentlich beeinirachtigt,
ist moglich.

Hohe bioklimatische Bedeutung
 Hohe Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsintensivierung,

= Luftaustausch mit der Umgebung erhalten. Bei Eingrifien Baukérpersteilung

beachten sowie Bauhthen méglichst gering halten.

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung

Sehr hohe Empfindlichkeit gegentber Nutzungsintensivierung. Vermeidung
von Austauschbarrieren gegentber bebauten Randbereichen, Emissionen
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Einwirkbereiche der Kaltluftentstehungsgebiete

7 Wirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme
% innerhalb der Bebauung
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Wirkungsraume

Siedlungsfldchen
Unglinstige bioklimatische Situation
Siedlungsraume mit hoher bioklimatischer Belastung. Sehr hohe Empfindlichkeit
gegeniiber Nutzungsintensivierung. Keine weitere Verdichtung, Verbesserung
der Durchliftung und Erhdhung des Vegetationsanteils, Erhalt aller Freiflachen,
Entsiegelung und ggf. Begriinung von Blockinnenhéfen.
Weniger giinstige bioklimatische Situation
Siedlungsraume mit maBiger bioklimatischer Belastung. Hohe Empfindlichkeit
gegentiiber Nutzungsintensivierung. Maglichst keine weitere Verdichtung.
Verbesserung der Durchliiftung und Erhdhung des Vegetationsanteils, Erhalt
aller Freifiachen, Entsiegelung und ggf. Begriinung von Blockinnenhéfen.
Giinstige bioklimatische Situation
Siedlungsstruktur mit geringer bioklimatischer Belastung und glnstigeren
Bedingungen. Mittlere Empfindlichkeit gegentber nutzungsintensivierenden
~ Eingriffen bei Beachtung klimackologischer Aspekte. Baukgrpersteliung
beachten, Bauhthen maglichst gering halten.
Sehr giinstige bioklimatische Situation
— Vorwiegend offene Siedlungsstruktur mit guter Durchllftung. Glnstiges
Bioklima erhalten. Mittlere Empfindlichkeit gegenber nutzungsintensivierenden
- Eingriffen bei Beachtung klimadkologischer Aspekte. Baukdrperstellung
beachten, Bauhdhen méglichst gering halten.

Luftaustausch
‘ Kaltluftieitbahn

Hauptsrémungsrichtung der Flurwinde in den
Griin- und Freiflaichen

Volumenstrom
t Matig
t Hoch
t sehrhoch

Bevolkerungsdaten

Bioklimatisch ungtnstige Siedlungsflachen mit

hoher Einwohnerdichte

Bioklimatisch ungtnstige Siedlungsflachen mit

hoher Einwohnerdichte und einem hohen Anteil sehr junger
und/oder alter Menschen

Abb. 6.1: Planungshinweiskarte/Kartenausschnitt Nirnberg-Nord.
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Abbildung 6.1 zeigt einen Ausschnitt der Planungshinweiskarte des nérdlichen Nurnbergs. Die Legende ist

auch fur die im Weiteren dargestellten Ausschnitte der Planungskarte giiltig.

Grin- und Freiflachen mit hoher und sehr hoher Bedeutung grenzen hier direkt an weniger giinstige Sied-
lungsbereiche an. Grol3e Flachen mit hoher Kaltluftproduktion sind zum Beispiel rund um den Flughafen lo-
kalisiert. Uber die Verbindung zum Volkspark Marienberg mit ebenfalls hoher bioklimatischer Bedeutung
werden diese Flachen an das starker verdichtete Stadtkerngebiet angeschlossen. Eine sehr hohe klimatische
Bedeutung haben dartiber hinaus die Grin- und Freiflachen im direkten Stadtkerngebiet. Auch kleinere Grin-
und Freiflachen wie zum Beispiel der Archivpark, der Webersplatz, der Jakobsplatz, aber auch die begrinten
Bereiche Vestnertorgraben, Neutorgraben, Frauentorgraben rund um die Altstadt sind hier relevant. Insge-
samt sind ca. 899 ha der Grin- und Freiflachen Nurnbergs von sehr hoher bioklimatischer Bedeutung und

ca. 2421 ha von hoher bioklimatischer Bedeutung.

Griin- und Freiflachen mit mittlerer bioklimatischer Bedeutung

Eine mittlere bioklimatische Bedeutung haben Griin- und Freiflachen, die entweder Uber einen hohen Kalt-
luftvolumenstrom verfligen oder aber eine hohe Kaltluftproduktion aufweisen. Griin- und Freiflachen mit mitt-
lerer klimadkologischer Bedeutung grenzen haufig an Flachen mit sehr hohen Volumenstromen an und bil-
den damit ein Verbindungsglied zu weiter entfernt liegenden Grin- und Freiflachen. Zudem fallen alle
Waldflachen im Westen und Sudwesten Nirnbergs in diese Kategorie. Wald kommt generell eine - von der
Starke des néachtlichen Kaltluftliefervermdgens unabhangige - bioklimatische Ausgleichsleistung als Frisch-
luftproduzent und Erholungsraum zu. In Nirnberg sind ca. 2319 ha der Grin- und Freiflachen von mittlerer

bioklimatischer Bedeutung.

Allen Ubrigen Griin- und Freiflachen wird eine geringe stadtklimatische Bedeutung zugewiesen. Hierbei
handelt es sich meist um siedlungsferne Flachen ohne nennenswerten Einfluss auf belastete Siedlungsbe-

reiche. Dies sind in Nirnberg ca. 3723 ha.
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Bioklimatische Bedeutung der Griin- und Freiflachen in Nlrnberg
(%]

| Sehr hoch

o Hoch

0 Mittel

0 Gering

Abb. 6.2: Bilanzierung der planerisch relevanten Griin- und Freiflachen

In Abb. 6.2. werden die Flachenanteile der Grin- und Freiflachen an den ausgewiesenen Kategorien zu-

sammenfassend dargestellt.

Die Stadt Nurnberg weist im Vergleich zu anderen Stéadten einen relativ stark verdichteten Kernstadt- bzw.
Innenstadtbereich auf. In diesen Gebieten gibt es nur einen geringen Grinanteil, der zumeist aus kleineren
Parks besteht. Gro3ere Stadtparks oder gar —wélder sind im Zentrumsbereich nicht vorhanden. Aus diesem
Grund ist der Anteil der Flachen mit einer sehr hohen bioklimatischen Bedeutung vergleichsweise gering.
Den groften Anteil dieser Klasse nehmen die Flachen der Kaltluftleitbahnen ein. Die Kategorien der Grin-
und Freiflachen mit hoher bis geringer Bedeutung sind durchschnittlich im Vergleich mit anderen Stadten
verteilt. Es gibt einige groRere Griin- und Freiflachen hoher Bedeutung zum Beispiel rund um die Dutzendtei-
che, aber auch im Bereich des Flughafens. Flachen mittlerer bioklimatischer Bedeutung sind auf Grund der

Waldflachen am Rande des Stadtgebiets ebenfalls gut ausgepragt.

Eine Besonderheit in Nirnberg sind die zahlreich vorhandenen Glas- und Foliengewachshauser im Knob-
lauchsland. Auf Grund ihrer Lage im Bereich weitlaufiger Ackerflachen am randlichen Stadtgebiet fiihren sie
aus klimatischer Sicht nicht zu einer verstarkten Belastung der Siedlungsgebiete. Durch die geringe Hohe der

Bauten kdnnen sie gut Uberstromt werden und bilden keine stérenden Hindernisse fur Kaltluftstromungen.

Aus der Einordnung der stadtklimatischen Relevanz der Griin- und Freiflachen resultieren unterschiedliche
Hinweise fir planerische MalRnahmen, die in der folgenden Tabelle zusammengefasst sind. Die Auflistung

der Hinweise erfolgt in etwa anhand ihrer Relevanz soweit dies mdglich ist.

Generell sollten Griin- und Freiflachen mit stadtklimatischer Bedeutung erhalten und méglichst in ihrer Funk-

tion als Kaltluft liefernde Flachen gestarkt werden. Zur Optimierung der Kaltluftlieferung tragen unter ande-
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rem eine Minimierung der Versiegelung der Griin- und Freiflachen sowie eine Vermeidung grolRerer Stro-

mungshindernisse bei.

In Hinblick auf die Tagsituation kénnen grol3kronige, Schatten spendende Bdume Erholungszonen bilden. In
diesem Zusammenhang kommt auch sehr kleinen Schatten spendenden Griinarealen mit geringer stadtkli-
matischer Relevanz eine Bedeutung als ,Klimaoasen“ zu. Dies kdnnen begrinte Innenhéfe, aber auch kleine
Parks mit ein paar Baumen oder Gehélzen sein. Diese Flachen kdnnen kaum iber ihre Grenzen hinaus aus-
gleichend wirken. Sie erfullen dennoch wichtige Funktionen fiir die Bevolkerung. Vor allem tagstber bilden
sich hier durch Verschattung und Verdunstung angenehme Kleinklimate aus, so dass die ,Klimaoasen“ einen

Ruckzugsort innerhalb Uberwarmter Gebiete bieten.

Abgesehen von reinen Waldflachen, denen generell eine hohe bioklimatische Ausgleichsleistung als Frisch-
luftproduzent und Erholungsraum zukommt, sollten Grin- und Freiflachen eher einen lockeren gut durch-

strombaren Baumbestand aufweisen.

Grin- und Freiflachen, die auf Grund ihrer Gré3e von etwa einem Hektar eine Ausgleichswirkung fur angren-
zende Siedlungsbereiche haben, sollten im Ubergangsbereich zur Bebauung von dichten Gehélzen weitest-

gehend freigehalten werden, da diese den Luftaustausch behindern kdnnten.

In Tabelle 6.1 sind mégliche MaRnahmen zusammenfassend dargestellt. Die Empfehlung gezielter Mal3-
nahmen ist auf gesamtstadtischer Ebene nicht mdglich. Je nach Lage und Grél3e innerhalb des Stadtgebiets
kénnen angedachte MaRnahmen unterschiedlich stark wirken, so dass keine pauschalen Auswirkungen be-
nannt werden koénnen. Vorhabenbezogene Detailauswertungen zu einzelnen Planungsgebieten ermdglichen

eine gezieltere Einschatzung der wiinschenswerten und zielfihrenden MaRnahmen fir einzelne Areale.
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Bioklimatische
Bedeutung

Kriterium

Beurteilung der
Empfindlichkeit

Hinweise zu MaRhahmen
(Auflistung nach Relevanz)

Sehr hohe
Bedeutung

Leitbahnen:

Hoher Luftaustausch zwischen
Kaltluftentstehungsgebieten und
belasteten Siedlungsraumen.

Hochste

Empfindlichkeit
gegeniber Nut-
zungséanderung.

Strémungsquerschnitt sichern (> 300 m)

Aufweitung oder Beseitigung baulicher und sonstiger
Strémungshindernisse

Abriegelnde Randbebauung oder dichte Baumbe-
pflanzung vermeiden

Angrenzende bauliche Folgenutzungen langs zur
Leitbahn ausrichten

Erhalt des Griin- und Freiflachenanteils und Minimie-
rung der Versiegelung

Vermeidung oder Verringerung von Luftschadstof-
femissionen

Grin- und Freiflachen mit direk-
tem Bezug zu bioklimatisch
unglnstigen Siedlungsraumen.

Hochste

Empfindlichkeit
gegeniber Nut-
zungséanderung.

Erhalt des Griin- und Freiflachenanteils und Minimie-
rung der Versiegelung

Vermeidung von Austauschbarrieren gegenuber be-
bauten Randbereichen

Grun- und Freiflachen vernetzen

Baumbestand optimieren (nur lockerer Baumbestand
mit durchstrombarem Stammraum)
Immissionsschutzpflanzungen entlang von Hauptver-
kehrsstraRen (i.d.R. heimische Gehdlze in Hecken-
form angelegt, die angrenzende Flachen vor Emissio-
nen und Larm schiitzen)

Hoher Luftaustausch in Richtung
belasteter Siedlungsraume (An-
bindung von Kaltluftquellgebie-

Hohe
Empfindlichkeit
gegeniber Nut-

Erhalt des Griin- und Freiflachenanteils

Vermeidung von Austauschbarrieren gegeniber Leit-
bahnen

Griin- und Freiflachen vernetzen

Vermeidung oder Verringerung von Luftschadstof-
femissionen

te oder
unbedeutendem Kaltlufttransport
oder geringer Kaltluftproduktion.

lichkeit gegeniiber
Nutzungsanderung.

Hohe ten) zungsanderung. Bei baulichen Eingriffen Gebaudeausrichtung beach-
Bedeutung ten (Ausrichtung parallel zur Strdmung; Griin- und
Freiflachen zwischen der Bebauung einplanen) sowie
Bauhdhen méglichst gering halten
Erhalt des Griin- und Freiflachenanteils
. . Vermeidung von Austauschbarrieren gegenuber be-
Grin- und Freiflachen mit direk- | Hohe bauten Rar?dbereichen geg
tem Bezug zu bioklimatisch Empfindlichkeit Griin- und Freiflachen vernetzen
weniger glinstigen Siedlungs- gegentiber Nut- Baumbestand optimieren (nur lockerer Baumbestand
rdumen zungséanderung. mit durchstrombarem Stammraum)
Immissionsschutzpflanzungen entlang von Hauptver-
kehrsstraRen
Méoglichst Erhalt des Grin- und Freiflachenanteils
. . Vermeidung von Austauschbarrieren gegenuber be-
Mittlere Mittlere i
Bedeutun Stadtnahe Griin- und Freiflachen Empfindlichkeit bauten Randbereichen
9 mit hohem Kaltiuftvolumenstrom mp |r.1. IChkel Vermeidung oder Verringerung von Luftschadstoff-
) gegenuber Nut- emissionen
oder hoher Kaltluftproduktion. . o .
zungsanderung. MaRvolle Bebauung mdglich, wenn sie den lokalen
Luftaustausch nicht wesentlich beeintrachtigt
Waldbestand sichern
. Grun- und Freiflachen mit gerin-
Geringe ) ) ] ) )
gem Einfluss auf Siedlungsgebie- | Geringe Empfind- . .
Bedeutung Zersiedlung vermeiden

Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren

Tab. 6.1: Stadtklimatische Hinweise fiir Planungsentscheidungen zu Grin- und Freiflachen
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6.2 Luftaustausch

Im Rahmen der Modellrechnungen sind die in Kapitel 5.3 aufgefiihrten Leitbahnen und Luftaustauschberei-
che analysiert worden. Aus stadtklimatischer Sicht ist eine funktionale Sicherung der zugehoérigen Flachen

vordringlich.

Grun- und Freiflachen

Tabelle 6.1 (Kap. 6.1) listet die wichtigsten zugehorigen Planungshinweise auf: Eine Einengung des Stro-
mungsquerschnittes insbesondere dort, wo dieser bereits weniger als 300 m betrégt, sollte unbedingt ver-
mieden werden. In flachenhaft ausgepragten Luftaustauschbereichen kann eine Nutzungsintensivierung un-
ter Bertcksichtigung des Stromungsgeschehens vertretbar sein. Linear ausgerichtete lokale Leitbahnen
benétigen zum Erhalt ihrer Funktion eine mindestens 50 m breite, hindernisarme Durchflussbreite. Abrie-
gelnde Bebauung im Ubergangsbereich zwischen Leitbahn und Siedlung ist zu vermeiden. Dies bedeutet,
dass in diesen Ubergangszonen die Bebauung parallel zur Kaltluftstromung ausgerichtet sein sollte und
durch Liucken zwischen einzelnen Gebauden offene Zonen mit Zugang zur Leitbahn erhalten bleiben. Die
Gebaudehohen sollten mdglichst niedrig gehalten werden. In diesem Zusammenhang sind ebenso dichte

Baumbepflanzungen zu vermeiden, die ein Eindringen der Kaltluft in die Siedlungsbereiche behindern.

Zur Sicherung ihrer Nebenfunktion als Kaltluftentstehungsgebiete tragt eine Minimierung der Versiegelung
innerhalb der Leitbahnen bei. Luftschadstoffemissionen innerhalb der Quell- und Leitbahnflachen sind wenn

maoglich zu vermeiden oder zu verringern.

Diese Hinweise gelten auch fir lokale Kaltluftabflisse und Flurwinde innerhalb kleinerer Grin- und Freifla-
chen. Lokale Kaltluftabfliisse sind in Nirnberg beispielsweise im Bereich des Volksparks Marienberg, Gber
den Dutzendteichen sowie rund um Réthenbach und Eibach mit der Rednitzaue und dem Faberwald zu fin-

den.
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6.3 Siedlungsrdume

Der Siedlungsraum der Stadt Nirnberg ist von einer starken Verdichtung des innerstadtischen Bereichs ge-
pragt. Vor allem der Altstadtbereich weist eine hohe bauliche Dichte mit geringem Griin- und Freiflachenan-
teil auf (s. Abb. 6.3). Auf Grund der baustrukturellen Gegebenheiten kann die Kaltluft aus dem Umland nur in
geringem Mal3e eindringen. Die bioklimatische Situation im Bereich der Kernstadt muss daher als ungiinstig
eingeordnet werden. Auch rund um die gréReren Gewerbegebiete sidlich des Zentrums in Schweinau und
Gibitzenhof, sowie entlang des Frankenschnellwegs Richtung Firth sind Bereiche mit einer bioklimatisch
ungiinstigen Situation vorhanden. Diese Areale weisen durch ihre hohe Bebauungsdichte und eine freifla-
chenferne Lage einen Durchliftungsmangel und eine uberdurchschnittliche Warmebelastung auf. Hierbei
handelt es sich um ,bioklimatische Sanierungsgebiete” die einer Verbesserung der Durchliiftung und einer
Erh6hung des Grunanteils bedurfen. Die Belastungssituation in den Siedlungsrdumen wird vor diesem Hin-
tergrund zur wichtigen Grundlage fiir die Bewertung des Ausgleichspotenzials angrenzender Griin- und Frei-
flachen (s. Kap 6.1). Im Umfeld von bioklimatisch ungilinstigen Siedlungsréumen gelegenen Grin- und Frei-
flachen kommt daher grundsatzlich eine hohe Bedeutung zu, da sie geeignet sind, unabhangig von ihrem
Kaltluftliefervermdgen ausgleichend auf ihren unmittelbaren Nahbereich zu wirken. Dies sind zum Beispiel
die Flachen der Pegnitzniederung, die bis in den Stadtkern Nurnbergs hineinreichen. Gleiches gilt auf fir

kleinere Flachen, wie der begriinte ,Ring“ um die Altstadt und Stadtteilparks wie der Archivpark.

Die peripheren Siedlungsflichen am Rande des Stadtgebiets (z.B. im Knoblauchsland oder der Stadtteil
Brunn) haben zumeist einen eher landlichen Charakter und sind aus bioklimatischer Sicht unproblematisch
zu beurteilen. Sie werden von den umgebenen Grin- und Freiflachen gut mit Kaltluft versorgt und weisen
vorrangig giinstige und sehr giinstige bioklimatische Bedingungen auf. Durchstrémte Siedlungsbereiche sind
in Klimafunktions- und Planungshinweiskarte durch eine diagonale Schraffur gekennzeichnet. Weiterhin wei-
sen diese Siedlungen haufig einen hohen Griin-/Freiflachenanteil, beispielsweise durch Gartenflachen, auf
und verfligen dadurch zusatzlich neben den gré3eren angrenzenden Grin- und Freiflachen tber kleine, lokal

wirksame Ausgleichsflachen.
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Abb. 6.3: Planungshinweiskarte: Ausschnitt Niirnberg-Mitte/-Ost

Aus der Einordnung der Siedlungsflachen anhand ihrer bioklimatischen Situation resultieren unterschiedliche
Hinweise fir planerische MalRnahmen, die in der folgenden Tabelle zusammengefasst sind. Die Auflistung

der Hinweise erfolgt in etwa anhand ihrer Relevanz soweit dies moglich ist.

Generell sollten weniger gunstige Siedlungsflachen nicht weiter verdichtet werden und der Bestand an Grin-
und Freiflachen erhalten bleiben. Soweit es innerhalb verdichteter Gebiete mdglich ist, sollte eine Verbesse-
rung der bioklimatischen Situation angestrebt werden. Eine Entsiegelung von Freiflachen und Innenhdéfen
sollte geférdert werden, ebenso wie die Schaffung von Schattenbereichen durch Baume. Fassaden- und
Dachbegriinungen kdnnen, soweit eine ausreichende Bewésserung gewahrleistet ist, tagsuber die Aufhei-
zung der Gebaudeoberflachen vermindern. In Kapitel 6.4 sind MalRnahmen zur Verringerung der Warmebe-

lastung erlautert.

Auch fur die Siedlungsflachen gilt wie fir die Griin- und Freiflachen, dass auf gesamtstadtischer Ebene nur
ein Uberblick iiber mégliche MaRnahmen gegeben werden kann. Zusammenfassend sind sie in Tabelle 6.2

dargestellt.
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Bioklimatische

Beurteilung der

MaRnahmen

gen.

Sehr hoher Versiegelungs- und
Uberbauungsgrad mit unzu-
reichender Durchliftung.

keit gegeniiber nut-
zungsintensivierenden
Eingriffen.

o Kriterium N . .
Situation Empfindlichkeit (Auflistung nach Relevanz)
Gunstiges Bioklima erhalten (angepasste Verdich-
tung maoglich, Grun- und Freiflachen erhalten, ...)
Sehr gunstig . ) .| Mittlere Empfindlichkeit Klimaaktivitat der Flache fiir angrenzende Sied-
L Siedlungsraum mit sehr gunsti- n
und gunstig o ~ 27" | gegendber nutzungs- lungsraume beachten
gen bzw. giinstigen bioklimati- | . - )
intensivierenden Ein- . i
schen Bedingungen. ) Bebauungsrander offenhalten oder 6¢ffnen
griffen.
; ; _ Bauhohen gering halten
VorW|egen-d offene S|ed|ung{s MaRvolles Nachver- ) . - )
struktur mit hohem-Durchgru- dichten unter Beibehal- Baukdrperstellung im Hinblick auf Kaltluftstromun-
nungsg.rad und meist guter tung des offenen Sied- gen beachten
Durchliftung. lungscharakters Grun- und Freiflachenvernetzung zum Freiland
schaffen
Hausbrandemissionen reduzieren
Verbesserung vorhandener Durchluftungswege
Nach Mdglichkeit keine weitere Verdichtung
Griin- und Freiflachen sichern, optimieren und er-
. . . weitern
Weniger Siedlungsstruktur mit weniger ) .
giinstig giinstigen bioklimatischen Hohe Empfindlichkeit Grun- und Freiflachen vernetzen
Bedingungen. gegeniber nutzungs- Versiegelung reduzieren (Richtwert < 60 %)
Areale mit hoherer Bebauungs- | Intensivierenden Ein- Entsiegelung und Begriinung der Blockinnenhéfe
dichte und/oder unzureichender | 9"iffen. Férderung von Dach- und Fassadenbegriinung
Durchliftung. Stadtbaumbestand sichern und erweitern
StraBenbaumbestand klima- und immissionsgerecht
ergéanzen
Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren
Verbesserung vorhandener Durchliftungswege
Nach Mdglichkeit keine weitere Verdichtung
Siedlungsstruktur mit unginsti- Grin- und Freiflachen sichern und optimieren
Ungiinstig gen bioklimatischen Bedingun- | Sehr hohe Empfindlich- Forderung kleinraumiger ,Klimaoasen*

Versiegelung reduzieren (Richtwert < 80 %)

Entsiegelung und Begriinung vorhandener Blockin-
nenhofe

Forderung von Dach- und Fassadenbegriinung
Stadtbaumbestand sichern und erweitern

Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren

Tab. 6.2: Stadtklimatische Hinweise fur Planungsentscheidungen zu Siedlungsraumen
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6.4 Bewertung der potentiellen Bauflachen in Nurnbe

rg

Eine (Nach-)Verdichtung im Stadtgebiet oder die Errichtung neuer Baugebiete im landlichen Raum bringt
immer eine Veranderung, zumeist eine Verschlechterung, der bioklimatischen Situation mit sich. Da weitere
Verdichtungen oft unumganglich sind, soll im Folgenden eine Bewertung der Nirnberger Baupotentialfla-
chen erfolgen. Grundlage der Einschatzung ist die heutige Ist-Situation. Zukinftige (bauliche) Entwicklungen

im Stadtgebiet konnen die Situation verandern und eine Neubewertung der Flachen nétig machen.

In Ndrnberg gibt es mit Stand vom April 2013 2148 potentielle Bauflachen von einzelnen Bauliicken bis hin
zu grofi3flachigen Siedlungserweiterungsgebieten. Auf Grund der Vielzahl der Flachen erfolgte deren biokli-
matische Bewertung in einem automatisierten Verfahren. Es wurden keine Einzelfallbewertungen vorge-
nommen. Um den Einzelfall gezielt beurteilen zu kénnen, kann ein vorhabenbezogenes Gutachten auf B-

Plan-Ebene erforderlich sein.

Als Grundlage fiir die Bewertung der Bauflachenpotentiale dient die Planungshinweiskarte mit der darin ent-

haltenen Beurteilung der Flachen. In Tab. 6.3 sind die Bewertungskriterien fir die jeweilige Stufe dargestellt.

Klimadkologisches Konfliktpotential
Lage der
potentiellen vorhanden zu prufen gering/nicht vorhanden
Bauflachen
Siedlungsflachen mit einer S!edlungsflgchgn il G137 GH1ARs Siedlungsflachen mit einer
. N " tigen bioklimatischen Situation, I
c weniger gunstigen biokli- . o . sehr giinstigen
) : = welche einen klimatisch wirksa- Coe o
< matischen Situation : bioklimatischen Situation
g men Kaltluftstrom aufweisen
i . -
2 Siedlungsflachen mit einer
= Siedlungsflachen mit einer | Industrieflachen mit einer weniger | guinstigen bioklimatischen
E unguinstigen glnstigen bioklimatischen Situation, welche keinen
() bioklimatischen Situation Situation klimatisch wirksamen Kalt-
luftstrom aufweisen
) ) Zu Uberbauende Griin- und Frei-
- Zu Uberbauende Grin- | flachen mit einer hohen und sehr
2o und Freiflachen mit einer hohen bioklimatischen Bedeu- | Zu Uberbauende Griin- und
- f% hohen und sehr hohen | tyng, die kleiner als 0,25 ha sind | Freiflachen mit einer gerin-
S= bioklimatischen Bedeu- - - : gen bioklimatischen
58 tung, die gréRer als 0,25 | Zu tberbauende Grin- und Frei- Bedeutung
L ha sind flachen mit einer mittleren biokli-
matischen Bedeutung

Tab. 6.3: Klimadkologisches Konfliktpotential der potentiellen Bauflachen in Nirnberg

Die Beurteilung der potentiellen Bauflachen erfolgt nach dem ,Ampelprinzip“ in drei Klassen. Auf Bauflachen
der Klasse ,geringes/nicht vorhandenes Konfliktpotential* ist eine weitere Bebauung als stadtklimatisch un-

problematisch einzuschéatzen. Liegt die Bauflache innerhalb einer bereits vorhandenen Siedlung, sollte sich
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die neu entstehende Bebauung in die vorhandenen Strukturen einfligen. Ist eine Bebauung auf Griin- oder
Freiflachen geringer bioklimatischer Bedeutung angedacht, so sind fiir die bestehenden Siedlungsstrukturen
nur geringe Auswirkungen zu erwarten. Dennoch sollten bei der Planung klimatische Aspekte bedacht wer-
den, um Belastungen innerhalb und im direkten Umfeld der geplanten Bebauung zu vermeiden, insbesonde-
re dann, wenn ,bioklimatisch unginstige Bebauungsstrukturen“ (beispielsweise Industriegebiete) geplant
sind. Im Normalfall ist in der Kategorie ,bioklimatisches Konfliktpotential gering/nicht vorhanden* kein weite-
res Gutachten nétig. Bei der Uberplanung gréRerer Flachen vor allem mit ,bioklimatisch ungiinstigen Struktu-
ren" kann es allerdings notwendig sein, mégliche Varianten gutachterlich tberpriifen zu lassen. Die Baupo-

tentialflachen im Bereich Wetzendorf/Thon kénnen hier als Beispiel dienen.

Konfliktpotential der
Baupotentialflachen in Nurnberg

[Anzahl der Flachen]

y \
/
Ovorhanden
dzu prufen
i .
486 nicht vorhanden/gering

[FlachengroRe in Hektar]

Ovorhanden

Ozu prufen

Onicht vorhanden/gering

Abb. 6.4: Baupotentialflachen in Nirnberg
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Die Bauliicken innerhalb Thons sind wenig problematisch nachzuverdichten, so lange die geplanten Neubau-
ten sich in die bestehende Bebauung einpassen. Die gréReren Baupotentialflichen zwischen Wetzendorf
und Thon auf jetzigen Griin- und Freiflachen missen dagegen genauer betrachtet und eingeschatzt werden.
Diese Flachen haben ein geringes Konfliktpotential, da im angrenzenden Knoblauchsland groR3e Griin- und
Freiflachen fiir die Kaltluftproduktion zur Verfiigung stehen. Dennoch sollte bei der Uberplanung dieser Ge-
biete die Kaltluftzufuhr zum Sportplatz und der angrenzenden Bebauung nicht komplett abgeschnitten wer-

den, um die Situation in den angrenzenden Siedlungsflachen nicht iberm&Rig zu verandern.

Flachen der Kategorie ,zu prifen* lassen auf Grundlage der gegebenen Informationen keine klare Einord-
nung des Konfliktpotentials zu. In dieser Kategorie sollte die geplante Bebauung genau bedacht werden. Die
SchlieBung einzelner Baullicken innerhalb einer Siedlungsflache mit einer giinstigen bioklimatischen Situati-
on ist als grundsétzlich unproblematisch zu bewerten. Gré3ere Bauvorhaben in diesen Arealen sollten auf
jeden Fall entsprechend der Kaltluftstromung ausgerichtet werden, um diese auch weiterhin zu erhalten.
Hierbei kann eine gutachterliche Uberpriifung durchaus sinnvoll sein. Eine Verdichtung vorhandener Indust-
rieflachen ist meist weniger problematisch, da in diesen Gebieten die Bevdlkerungsdichte gering ist. Aller-
dings sollte eine daraus resultierende starkere Warmebelastung der dort arbeitenden Menschen bedacht
werden. Ebenso kann — je nach Lage des Industriegebiets - angrenzende Wohnbebauung z.B. durch eine
herabgesetzte Durchliiftung von einer steigenden bioklimatischen Belastung betroffen sein. Die Uberplanung
kleinerer Griin- und Freiflachen mit einer Flache <0,25 ha ist als eher unproblematisch fiir die umliegende
Bebauung anzusehen, da diese Flachen auf Grund ihrer Gré3e ohnehin keine starke klimatische Entlastung
bringen kénnen. Es ist — gegebenenfalls auch gutachterlich — zu Uberprifen, ob diese Griin- und Freiflachen
in einem Verbund mit anderen Grin- und Freiflachen stehen und so trotz ihrer geringen Grofl3e dennoch kli-
matisch wirksam sind. In diesem Fall ist eine weitere Verdichtung nur sehr behutsam vorzunehmen. Zudem
spielen kleinere Grun- und Freiflachen innerhalb verdichteter Siedlungsgebiete oft eine wichtige Rolle als
.Klimaoase" und Rickzugsort fir Anwohner an Tagen mit starker Sonneneinstrahlung. Auch dies sollte bei
der Planung bericksichtigt werden. In die Kategorie ,zu prufen” fallt beispielsweise der Bereich nordlich des
Rangierbahnhofs an der Brunecker Straf3e. Die Baupotentialflache ist mit etwa 103 ha sehr grof3 und ist ge-
genwartig teilweise locker mit Lagerhallen und anderen Industriegebauden bestanden. Dies macht die Beur-
teilung der Flache sehr schwierig. Eine weitere Verdichtung wirde innerhalb der Baupotentialflache vermut-
lich wenig negative Folgen fiir die Flache selbst in Hinblick auf ihre jetzige Nutzung mit sich bringen. Ab wann
und in wie weit angrenzende (Wohn)-Bebauung beeintrachtigt wird, lasst sich abschlieend nur gutachterlich

nach Vorliegen einer konkreten Bebauungsplanung klaren.

Potentielle Bauflachen, fir die ein bioklimatisches Konfliktpotential vorhanden ist, bedirfen einer genauen
Abwagung der (weiteren) Verdichtung der Flache. Bei groReren Bauvorhaben ist eine (gutachterliche) Uber-
prufung wichtig. Fir Industrieflachen dieser Kategorie gilt das gleiche, wie fir Industrieflachen der Kategorie
»Zu prifen”. Kleinere einzelne Bauliicken stellen sich weniger problematisch dar. In jedem Fall sollte eine
weitere Verdichtung in Gebieten mit Konfliktpotential mit einer klimadkologisch sinnvollen Planung erfolgen.
In diese Kategorie fallt das ,Tiefe Feld, das in Kapitel 7 genauer betrachtet wird. Hier konnten mit Hilfe des
durchgefiihrten Gutachtens die geplante Bebauung beurteilt und Planungshinweise gegeben werden, so

dass eine klimatkologisch vertretbare Bebauung der Flachen mdglich wird.
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Abbildung 4.6 gibt einen Uberblick tiber die Verteilung der Baupotentialflachen innerhalb der drei Kategorien.
Es wird deutlich, dass bei der Betrachtung der Anzahl der Flachen, die Areale mit einem geringen oder nicht
vorhandenen Konfliktpotential iberwiegen. Die kleinste Klasse bildet die Kategorie ,zu prifen®. Wird der Fo-
kus auf die FlachengréfRe gelegt, ergibt sich ein anderes Bild. Hier weist die Klasse ,Konfliktpotential vorhan-

den“ die grof3te Auspragung auf.

Das Ergebnis der Beurteilung des Konfliktpotentials ist in Karte 8 im Anhang angefihrt.
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6.5 KleinrGumige Malinahmen zur Verbesserung der sta  dtklimatischen Situation

Der bioklimatischen Belastungssituation in den Nachtstunden kommt eine besondere Bedeutung zu, weil ein
erholsamer Schlaf nur bei ausgewogenen thermischen Bedingungen mdglich ist. Doch auch am Tage kon-
nen bei sommerlichen Hochdruckwetterlagen starke thermophysiologische Belastungen auftreten. Hierfr ist,
neben dem generell hohen Temperaturniveau, insbesondere die Aufheizung stadtischer Oberflachen durch
die Sonneneinstrahlung in Verbindung mit ihrer erhdhten Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit verantwort-
lich. MalRnahmen zur Reduktion dieser Aufheizung — also im allgemeinen zur Verringerung der Oberflachen-
und Lufttemperatur durch verstarkte Beschattung und eine Erhéhung der kihlender Verdunstung durch
Pflanzen oder unversiegelte Oberflachen — wirken sich haufig auch positiv auf die lokalen nachtlichen Bedin-

gungen aus.

Auf die Relevanz innerstadtischer Grin- und Freiflachen fir die bioklimatischen Bedingungen am Tage ist
bereits in Kapitel 2 hingewiesen worden. Die Flachengréf3e entsprechender bebauungsfreier Bereiche ist im
Rahmen dieser Funktion zunéchst von untergeordneter Bedeutung. Selbst kleine unversiegelte Platze, be-
griinte Hofe (sogenannte ,Pocket Parks") und temporér genutzte Bauliicken kénnen sich als kiihlere Erho-
lungsraume eignen und die Aufenthaltsqualitdt im Freien tagsiber deutlich erhéhen. Ab einer Gréf3e von
etwa einem Hektar tragen Griin- und Freiflachen bei giinstigen Rahmenbedingungen auch zur nachtlichen
Abkiihlung der angrenzenden Bebauung bei. Nach Scherer (2007) kénnen hierbei Reichweiten von bis zu
400 Metern beobachtet werden. Um die von den Flachen ausgehenden nachtlichen Flurwinde nicht zu beein-
trachtigen, sollte der Ubergangsbereich zur Bebauung — falls keine prioritare Immissionsschutzwirkung gege-
ben ist — von Grinstrukturen wie dichten Baumgruppen, Gehélzen oder hohen Hecken weitgehend frei gehal-

ten werden.

Zum Erhalt ihrer Funktion am Tage sollten innerstadtische Griin- und Freiflachen allerdings nicht ausschlief3-
lich mit Rasen bewachsen sein, sondern StrAucher und — falls méglich — Gruppen von hochstammigen,
schattenspendenden Baumen einbeziehen. Da Baume einen groRen Teil der Strahlung bereits im Kronen-
raum absorbieren, bewirken sie bei starken Einstrahlungsintensitaten eine erhebliche Abkiihlung der Ober-
flachen- und Lufttemperatur. Vor diesem Hintergrund ist eine verstarkte Forderung von groRRkronigen Bau-
men in dicht bebauten Siedlungsbereichen insgesamt wiinschenswert. Neben 6ffentlichen Grin- und
Freiflachen, Parkplatzen und breiteren StraRenrdumen betrifft dies auch Flachen, die sich in privater Verant-

wortung befinden (z. B. Innenhéfe und Vorgarten).

Neben diesen flachenbezogenen Eingriffen kdnnen objektbezogene MalRnahmen effektiv dazu beitragen, die
Speicherung von Warmeenergie in der Bausubstanz und damit die nachtliche Energieabgabe an die Atmo-
sphére oder die Innenraume zu mindern. Insbesondere bei gering gedammten Wanden und Déchern kann
das Innenraumklima in erheblichem MalRe von der Oberflachentemperatur des Baukdrpers beeinflusst wer-
den. Diese wiederum wird von den Strahlungsbedingungen aber auch von der Lufttemperatur im Nahbereich
des Gebaudes mitbestimmt. Die Bepflanzung (und ausreichende Bewéasserung) von Déchern und Fassaden
gehdrt daher zu den wirkungsvollsten MalBnahmen, die Energieaufnahme des Baukoérpers zu reduzieren.

Uberdies wirken sie sich auch anderweitig in vielfaltiger Form positiv auf inr Umfeld aus (siehe z. B. DDV
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2011). Neben der Dach- und Fassadenbegriinung bietet auch eine Steigerung der Sonnenlichtreflexion durch
die Verwendung von hellen Farben und Baumaterialen eine wirkungsvolle Manahme zur Senkung der Ober-

flachen- und Lufttemperatur.

Wasserflachen wie Teiche und Seen, aber auch Springbrunnen und andere kiinstliche Wasserflachen tragen
auf Grund der ausgleichenden Eigenschaften von Wasser zu einer Senkung der Temperaturen tagsuber bei.
Nachts kdénnen sie auf Grund der geringen Rauigkeit leicht Giberstromt werden. An Standorten von Wasser-

flachen sollte stets ein Luftaustausch gegeben sein, um die Entwicklung von Schwiile zu vermeiden.

In Tabelle 6.4 ist zusammenfassend eine Auswahl mdglicher MalBnahmen dargestellt. Die Auswahl einer
MaRnahme ist insbesondere abhéngig von den Gegebenheiten vor Ort. Der Effekt einer MalRinahme kann auf
Grund der vielféltigen Rahmenbedingungen sehr unterschiedlich ausfallen. Auch kleinere MaBnahmen kén-
nen bereits einen positiven Effekt erzielen. Insbesondere bei stark verdichteten Stadtkernen, wie in NUrnberg
vorhanden, kommt den kleinrdumig einsetzbaren MalRBhahmen eine grof3e Bedeutung zu. Eine groRraumige
Entlastung dieser Gebiete ist auf Grund der gewachsenen Strukturen nur schwer umzusetzen. Gerade des-

halb sollte ein verstarktes Augenmerk auf die Schaffung kleinraumiger Entlastungsbereiche liegen.
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MaRnahme

Details

Effekte

Schaffung und Erhaltung von Grin-
und Freiflachen

> vorhandene grine Innenhdéfen erhalten und
neue schaffen

> Klimaoasen fur Anwohner; je nach
GrolRe kleinrdumige Effekte auf um-
gebende Bebauung

> StraRenbahngleise oder Verkehrsinseln
etc. begriinen

> Kleinrdumige Auswirkungen (gerin-
ger als bei Buschen und Baumen):
Verdunstung, Abkiihlung

Parkflachen erhalten, schaffen und
optimieren

> aufgelockerte Struktur mit einzelnen BU-
schen und Baumen

> Tagsuber Schattenplatze; nachts
gute Kaltluftproduktion mdéglich

> keine "Barrierepflanzungen" zur angren-
zenden Bebauung

> Abflie3en der produzierten Kaltluft
in die Bebauung mdéglich

> ggf. Wasserflachen einplanen

> tagsuber ausgleichende Wirkung
auf den Temperaturgang, aber auch
Erh6hung der Luftfeuchte; nachts
geringer

Rauigeitswiderstand fur abflieBende
Kaltluft

Pflanzung von StraRenbegleitgriin

> StralRenziige und Bepflanzung in Abhan-
gigkeit der Belastung mit Luftschadstoffen
auswahlen

> Auswahl geeigneter Baume und Straucher
(stadtklimaangepasste Vegetation)

> mdogliche Funktion als Leitbahn oder Kalt-
luftschneise sollte durch die Bepflanzung
nicht behindert werden

> Verstarkung der Emissionsbelastung durch
einen herabgesetzten Luftaustausch vermei-
den (mdglichst kein geschlossenes Kronen-
dach, lichte kleinkronige Baume/Straucher in
engen Stral3en)

> Verbesserung des Lokalklimas
durch Verschattung und erhdhte
Verdunstung

Dachbegriinung > ausreichende Bewdasserung > Verringerung der Energieaufnahme
> Auswabhl geeigneter Pflanzen durch den Baukorper
> Verbesserung des kleinrAumigen
Lokalklimas
Fassadenbegriinung > ausreichende Bewasserung > Verringerung der Energieaufnahme

> Auswahl geeigneter Pflanzen

durch den Baukdorper
> Verbesserung des kleinrdumigen
Lokalklimas

Schaffung von Wasserflachen

> Luftaustausch muss gewahrleistet sein, um
Schwiile zu vermeiden

> ausgleichende Wirkung auf die
Temperatur

Verwendung heller Baumaterialien
und Farben

> im StralRenbau
> im Hausbau

> Auf Grund der hohen Albedo gerin-
gere Energieaufnahme durch den
Baukorper/das Bauobjekt

Verschattungselemente an Gebau-
den

> Jalousien

> Sonnensegel
> Arkaden

> Vegetation

> Verringerung der Energieaufnahme
durch den Baukdorper

> Je nach Art des Verschattungsele-
ments Verbesserung der Aufent-
haltsqualitat auch in direktem Umfeld
der Gebaude

Tab. 6.4: Kleinrdumige MalRnahmen zur Verringerung der Warmebelastung
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7. Klimadkologische Detailauswertung Nurnberg ,Tief es Feld*

7.1 Aufgabenstellung

Das Wohlbefinden und die Gesundheit der Menschen sind nicht zuletzt abhangig von den meteorologischen
Verhéltnissen in ihrem Lebensumfeld. Dabei wirkt die Gestaltung dieses Lebensumfeldes, also vornehmlich
die des Siedlungsraumes, sich direkt auf die in ihm auftretenden Warme- und Luftbelastungen aus. Klimati-
sche und lufthygienische Bedingungen werden somit maf3geblich durch stadtentwicklungsplanerische Malf3-
nahmen beeinflusst. Die Stadt Nurnberg beabsichtigt die stadtebauliche Entwicklung einer zurzeit vorwiegend
landwirtschaftlich genutzten Flache ,Tiefes Feld“. Das Uberplante Areal befindet sich an der westlichen
Stadtgrenze Nirnbergs. Es wird am westlichen Rand von der Siidwesttangente und dem Main-Donau-Kanal
begrenzt. Im Osten verlauft eine Gleistrasse. Das Untersuchungsgebiet liegt am Beginn einer Kaltluftleitbahn,
so dass es die Frage zu klaren gilt, ob und in welchem Mal3e ein Einfluss der geplanten Bebauung durch eine
Hinderniswirkung auf eigenburtige Kaltluftbewegungen vorliegt. Zudem wird Uberpriift, ob der lokale Luftaus-
tausch und damit die bioklimatische Situation in angrenzenden Siedlungsraumen wéahrend windschwacher

Sommernéachte beeinflusst wird.

Die Durchfihrung der vorhabenbezogenen Detailbetrachtung ist eingebettet in die gesamtstadtische Klima-
analyse. Fir die planerische Beriicksichtigung der Schutzguter Klima und Luft ist es bedeutsam, sich auf eine
differenzierte Bewertung der kleinrdumig variablen klimatischen Bedingungen und ihrer komplexen Wech-
selwirkungen stitzen zu kénnen. Die zu klarenden Fragen, die im Mittelpunkt der Untersuchung stehen, be-

ziehen sich auf das Umfeld des Plangebiets , Tiefes Feld":

= In welchem Umfang treten eigenbiirtige Kaltluftstromungen zwischen dem Umland und der angren-

zenden Bebauung auf?

= Inwiefern ist der Untersuchungsraum als Kaltluftproduktionsgebiet und/oder Uberstromte Flache in

die Leitbahnfunktion (siehe Klimafunktionskarte) eingebunden?

= Welche Beliiftungssituation liegt in der Umgebung der Vorhabenflache vor und wie ist die bioklimati-

sche Situation zu beurteilen?

=  Wie wird sich das Bebauungsvorhaben voraussichtlich auf die klimadkologische Situation, besonders

im Hinblick auf die Luftaustauschprozesse, auswirken?

Diese Studie soll klimadkologische Rahmendaten in einer hohen raumlichen Auflésung liefern, um eine
sachgerechte Beurteilung der Schutzguter Klima/Luft innerhalb des Planungsprozesses zu gewdhrleisten.
Dabei wird das Hauptaugenmerk auf die Beeinflussung des Kaltlufthaushaltes durch das zusatzliche Baufeld

gelegt.
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Ausgangspunkt fur die Ermittlung dieser Zusammenhénge ist eine austauscharme, sommerliche Hoch-
druckwetterlage, die haufig mit einer Gberdurchschnittlich hohen Warmebelastung in den Siedlungsraumen
sowie lufthygienischen Belastungen einhergeht. Wahrend bei einer windstarken ,Normallage” der Siedlungs-
raum gut durchliiftet wird und eine Uberwarmung kaum gegeben ist, stellt die windschwache Hochdruckwet-
terlage mit wolkenlosem Himmel im Sommer eine ,Worst Case“-Betrachtung dar. Unter diesen Rahmenbe-
dingungen kénnen néachtliche Kalt- und Frischluftstromungen aus innerstadtischen Griin- und Brachflachen
zum Abbau einer Wéarmebelastung in den Gberwarmten Siedlungsflachen beitragen. Aufgrund der Lage im
Stadtgebiet von Nirnberg ergibt sich fir das ,Tiefe Feld" eine klimatische Ausgleichsfunktion, welche auch
im Zuge einer baulichen Entwicklung erhalten bleiben soll. Ziel soll sein, in den Nachtstunden eine ausrei-
chende Kalt-/Frischluftversorgung in den angrenzenden Quartieren aufrecht zu erhalten. Diese Prozesse sind

fur eine solche Wetterlage mit dem mesoskaligen Klima- und Stromungsmodell FITNAH simuliert worden.
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7.2 Datengrundlage und Aufbau der Geodatenbasis

Nutzungsstruktur und Gelandehéhe sind wichtige Eingangsdaten fur die Windfeldmodellierung, da Uber die
Oberflachengestalt, die Hohe der jeweiligen Nutzungsstrukturen sowie deren Versiegelungsgrad das Stro-
mungs- und Temperaturfeld entscheidend beeinflusst wird. Die dafir erforderlichen Geodaten wurden vom
Auftraggeber zur Verfigung gestellt. Die Gro3e des untersuchten Gebiets orientiert sich zum einen an den
Kapazitatsgrenzen des Stromungsmodells FITNAH. Zum anderen wurde das Untersuchungsgebiet so ge-
wahlt, dass sowohl die kaltluftproduzierenden Flachen im Sidwesten des Untersuchungsgebiets, als auch
die Kaltluftleitbahn im Nordosten darin enthalten sind. So wird sichergestellt, dass alle relevanten Prozesse in
der Umgebung des Tiefen Felds erfasst werden. Das gesamte Untersuchungsgebiet, das in die Modellierung
mit FITNAH eingegangen ist, hat bei einer Abmessung von 4 x 4 km eine Flache von insgesamt 16 km2. Ab-
bildung 7.1 stellt dieses Gebiet dar. AuRBerdem dargestellt ist das Plangebiet, das mit einer pinken Linie ge-
kennzeichnet ist. Das Plangebiet umfasst im Gegensatz zum Untersuchungsgebiet, lediglich die Gberplante
Flache. Die Modellierung der meteorologischen Parameter erfolgte mit einer Zellengréf3e von 10 m x 10 m,
um vor allem Gebaude aber auch die weitere Nutzung kleinrdumig darzustellen. Modelliert wird auch hier
ebenso wie bei der gesamtstadtischen Modellierung die klimatische Situation wéhrend einer autochtonen

Wetterlage (s. Glossar) um 4 Uhr morgens.

7.2.1 Nutzungsstruktur

Die Aufbereitung der Nutzungsstrukturen fand auf Grundlage der fiir das gesamte Modellgebiet Nirnberg
bereits erstellten Nutzungskartierung statt (vgl. Kap. 3.1). Die Daten wurden auf Basis von Luftbildern (Ge-
obasisdaten © Bayerische Vermessungsverwaltung 2011) Gberpriuft und an die kleinere Rasterweite ange-

passt.
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Die Nutzungsstruktur im Ist-Zustand fur den Untersuchungsraum zeigt Abb. 7.1:

e DPlangebiet

‘ Kaltluftleitbahn

# Nutzungsstruktur
= I Block- und Blockrandbebauung

[ | Industrie- und Gewerbeflache
[ zeilen- und Hochhausbebauung
Einzel- und Reihenhausbebauung
| Straflenraum

| [ Gleisfiache

:'_ Baulich gepragte Griinflache
Offene landwirtschaftliche Flache
| Gehtlze

[ Laubwald

I wmischwald

st M Nadelwald

P Gewssser

Il Gebaude

3Kilometer
| N Stadtplanwerk 1:15 000 (c) Stadt Nirnberg

Abb. 7.1: Nutzungsstruktur im Ist-Zustand

Fir die Einordnung des Oberflachenversiegelungsgrades sind nutzungsklassifiziert vorliegende Literaturda-
ten (u.a. MOSIMANN et al. 1999) genutzt worden, die auf empirisch gewonnenen Untersuchungsergebnissen

aus mehreren deutschen Stadten beruhen.

Eine wichtige Modelleingangsgrof3e stellt zudem die Héhe der Baustrukturen dar, welche einen maf3gebli-
chen Einfluss auf das lokale Windfeld ausubt. Dafur wurden vom Auftraggeber die Geb&dudegeometrien mit
der jeweiligen Gebaudehohe (LoD1) zur Verfiigung gestellt. Fiir die geplanten Baukdrper im Plangebiet ,Tie-
fes Feld" sowie fur Gebaude auRRerhalb der Stadtgrenze liegen keine detaillierten Hohenangaben vor, so
dass hier eine mittlere Gebaudehéhe von 8 m angenommen wurde.

Auf dieser Grundlage wurde den die Gebaude reprasentierenden Rasterzellen eine individuelle Strukturhéhe
zugewiesen. Mit der hohen raumlichen Auflésung von 10 m x 10 m war es mdoglich, die Gebaudestrukturen
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realitatsnah zu erfassen und ihren Einfluss auf den néachtlichen Luftaustausch abzubilden. Abbildung 7.2 zeigt

die Hohenstufung der Gebaudehdhen.
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11t Untera N NP e 7 o N g I >20-25
ey s ! S : b 11 ‘b ¢ Il > 25
: Kl ) =
 — ‘ — ot Gof / \}| Stadtplanwerk 1:15 000 (c) Stadt Nurnberg

N e 4T

Abb. 7.2: Gebaudehdhen im Untersuchungsgebiet
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7.2.2 Gelandehdhe

Zur Beriicksichtigung der orographischen Eingangsparameter fir die Berechnung des Wind- und Tempera-
turfeldes wurde ein digitales Gelandehéhenmodell der Stadt Nirnberg mit einer Aufldsung von 1 m aufberei-
tet. Fir die aul3erhalb des Stadtgebiets gelegenen Bereiche des Untersuchungsraums musste auf Digitale
Gelandeerhebungsdaten zuriickgegriffen werden. Die ZellengréBe des erzeugten Modelleingangsrasters
betragt 10 m. Die Gelandehéhe ist in Abb. 7.3 dargestellt, wobei im Untersuchungsraum Héhen von etwa 288

bis 322 m tiber N.N. anzutreffen sind.

D Plangebiet

Geldndehdhen [m . N.N.]

- 321,87
. 288,295

SKilometer
1

Abb. 7.3: Gelandehdhe im Untersuchungsraum (Ist-Zustand)

Die hochsten Gelandepunkte sind im Osten und im Sidwesten des Untersuchungsgebiets zu finden. Die

niedrigste Gelandehdéhe befindet sich im Bereich der Rednitzniederung.

7.2.3 Das Plangebiet ,Tiefes Feld"

Das Planungsgebiet ,Tiefes Feld* umfasst insgesamt etwa 72 ha. Geplant ist eine Bebauung der Flache im

Norden angrenzend an die bestehenden Strukturen des Stadtteils Kleinreuth. Die Verlegung der Rothenbur-
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ger StraBe nach Siuden und eine ErschlieBung durch die U-Bahn sind geplant. Im Bereich der neuen Rot-
henburger Stral3e ist eine Mischnutzung der Gebaude mit Gewerbe/Dienstleistungen und fir die 6ffentliche
Daseinsvorsorge vorgesehen. Nach Siuden hin anschlieBend sollen Einzel-, Doppel-, und Reihenhdusern
unterschiedlicher Gebaudetypologien fiir eine Wohnnutzung entstehen. Anschlie3end an die Wohnbebauung
ist ein offentlicher Landschaftspark mit einer Wasserflache geplant. ,Grine Finger* (6ffentliche und halbof-
fentliche Griinareale zwischen der Bebauung) stellen eine Verbindung zwischen Park und bereits vorhande-
nen Baustrukturen her. Im sudlichen Teil des ,Tiefen Felds" ist geplant die urspriingliche ackerbauliche Nut-
zung zu erhalten, wahrend entlang der Sidwesttangente im Westen und der Bahngleise im Osten
Larmschutzwélle entstehen. Diese wurden fir die Klimamodellierung auf Grundlage der bisherigen Planun-
gen mit 10 m Héhe an der Gleistrasse und 8 m Hohe an der Sudwesttangente angenommen. Auf Grundlage
der von der Stadt Nurnberg zur Verfliigung gestellten Entwurfsplanung wurden die Bebauungsstrukturen fur
den Plan-Zustand Gbernommen. Die Planung der Wasserflache sieht zwei Varianten vor. Entweder sollen
grachtenartige ,Gewdasserfinger* zwischen den einzelnen Wohnquartieren entstehen, oder es werden Ablei-
tungsmulden fir die Entwésserung des Plangebiets zwischen der Bebauung realisiert (vgl. STADT
NURNBERG 2010). Fiir die Modellierung des Planzustands wurde die zweite Variante (siehe Abb. 7.5) ange-
nommen und die Variante Gewasserfinger (siehe Abb. 7.15) ebenso wie eine mdgliche Nicht-Umsetzung

einer Wasserflache abschlieRend ebenfalls gutachterlich eingeschétzt.

Abb. 7.4: Geplante Bebauung des ,Tiefen Felds*
Quelle: ARBEITSGEMEINSCHAFT .SPF, SCHONLE.PIEHLER.FINKENBERGER 2011
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-.;ser im Kies —

o o0 :

Quelle: STADT NURNBERG 2010

Das nahere Umfeld des Plangebiets ist heterogen gepragt. Der Bereich ist von unterschiedlich strukturierten
Industrieflachen, aber auch von Wohnbebauung und Kleingartenarealen umgeben. Von Nordwest nach Sud-
ost verlaufen die Stidwesttangente sowie der Main-Donau-Kanal. Weiter im Westen schlie3t die Rednitznie-

derung mit ausgedehnten Griun- und Freiflachen zum Teil mit Baum- und Gehdlzbestand an.
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7.3 Ergebnisse

7.3.1 Vorgehen bei der Modellierung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der FITNAH-Modellierung zu den meteorologischen Parametern Luft-
temperatur, Kaltluftstromungsgeschwindigkeit, Kaltluftvolumenstrom sowie dem Bioklima erldutert. Als mete-
orologische Rahmenbedingung wurde eine austauscharme Wetterlage zugrunde gelegt, da sich die stadtkli-
matischen Effekte vor allem wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen im Sommer entwickeln.
Ausloser dieser Prozesse sind die Temperaturunterschiede zwischen den Uberwarmten Siedlungsraumen
und den kihleren vegetationsgepragten bzw. unbebauten Flachen. Die Ergebnisse werden fir den Istzustand
als Basisszenario sowie dem in Kap. 7.2.3 beschriebenen Entwurf als Planszenario fir die zweite Nachthalfte
(4 Uhr morgens) dargestellt (Abb. 7.6). Dieser Zeitpunkt wurde gewahlt, da sich die Luftaustauschprozesse

zwischen dem Umland und den Siedlungsflachen zu diesem Zeitpunkt vollstandig ausgebildet haben.

Modellrechnung Modellrechnung Betrachtete meteorologische Pa-
Istzustand Planzustand rameter (2m U. Grund, 4 Uhr):
»  Lufttemperatur

»  Kaltluftstromungsfeld
»  Kaltluftvolumenstrom
»  Bioklima

Abgleich Istzustand - Planzustand

! |

Bewertung der klimadkologischen Auswirkung

der Flachennutzungsénderung

Abb. 7.6: Untersuchungsaufbau

Dargestellt in den folgenden Abbildungen ist jeweils ein Ausschnitt des Untersuchungsgebiets. Der Fokus
wurde hier auf das Plangebiet gelegt. Weiter entfernt liegende Gebiete, die zwar fiir die Modellierung relevant
waren, aber durch die Planung auf dem Tiefen Feld nicht beeinflusst werden, werden nicht mehr dargestellt.
Differenzenkarten (also Karten in denen der Unterschied zwischen dem Ist- und dem Planzustand in einer
Differenz dargestellt wird) verdeutlichen im Anschluss die rAumlichen Effekte der Nutzungsanderungen auf

die Auspragung der meteorologischen Gréf3en im Vergleich zum Basisszenario.
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7.3.2 Lufttemperatur

Istzustand

Das sich um 4 Uhr in der Nacht einstellende Temperaturfeld im Untersuchungsraum umfasst zwischen Mi-
nimalwerten von 15,5°C und Maximalwerten von 21,4 °C eine Spannweite von 5,8 °C. Die mittlere Tempera-
tur des Untersuchungsgebietes liegt unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen bei
etwa 18,8 °C.

Die Temperaturverteilung ist rdumlich differenziert, da Areale mit Wohnbebauung, Verkehrsanlagen sowie
Grin- und Freiflachen unterschiedliche Boden- und Oberflacheneigenschaften aufweisen. Abb. 7.7 (oben)
zeigt das mit dem Klimamodell FITNAH simulierte Temperaturfeld in 2 m Uber Grund zum Zeitpunkt 4 Uhr fur
den derzeitigen Zustand als Basisszenario. Die héchsten Temperaturen von tber 21 bis 22 °C treten grof3fla-
chiger in dem Gewerbegebiet nordlich vom ,Tiefen Feld" auf (rot). Dies geht mit dem tUberdurchschnittlichen
Bauvolumen und der hohen Oberflachenversiegelung einher, da hier die nachtliche Abkihlung durch die
Warme speichernden Materialien wie Beton und Stein deutlich reduziert wird. Etwas niedrigere Werte von
Uber 20 bis 21 °C sind in einem Grof3teil der tbrigen Industrieflachen mit insgesamt weniger dichter Bebau-

ung anzutreffen. Auch starker verdichtete Wohnbauflachen weisen diese Temperaturen auf (orange).

Ein mit 18 °C bis 20 °C deutlich niedrigeres Temperaturniveau liegt dagegen in den aufgelockerten Sied-
lungsflachen mit vornehmlich Einzel- und Reihenhausbebauung vor. Dies ist zum einen auf die Nahe zu den
Kaltluft produzierenden Flachen, zum anderen aber auch auf den vergleichsweise geringen Uberbauungs-

grad und den hohen Griin- oder Freiflachenanteil des hier vorliegenden Bebauungstyps zuriickzufiihren.

Im Temperaturfeld treten vor allem die durch Wiese und landwirtschaftliche Nutzung gepragten Areale mit
den niedrigsten Temperaturen von weniger als 18 °C hervor, da hier eine intensive nachtliche Warmeaus-
strahlung mit entsprechender Abkiihlung der dartber lagernden Luft erfolgen kann. Dabei sind die niedrigs-
ten Werte von 15,5 °C auf den groRen Grin- und Freiflachen westlich der Rednitzniederung zu beobachten.
Werte zwischen 17 und 19 °C sind im Bereich der Kleingartenareale zu finden. Im Plangebiet selbst, welche
als Ackerflache genutzt wird, treten im zentralen Bereich Werte von 16 bis 17 °C auf, welche im Bereich der
bereits vorhandenen Bebauung im Norden der Flache auf bis zu 21 °C ansteigen. Hier zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der gesamtstadtischen Klimaanalyse hinsichtlich Temperaturniveau

und rdumlicher Auspragung.
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Abb. 7.7: Bodennahe Lufttemperatur um 04 Uhr — Istzustand (oben) und Planzustand (unten)
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Uber dem Main-Donau-Kanal weisen Temperaturen 19 bis 21 °C auf. Auf Grund der ausgleichenden Wir-
kung der Wasserflache sind hier insgesamt hohere Temperaturen als in der direkten Umgebung anzutreffen.
Wasser besitzt eine hohe Warmekapazitat und kann daher viel Energie in Form von Warme speichern. Das
Wasser erwarmt sich im Laufe des Tages langsamer als beispielsweise Ackerboden. Es speichert die War-
me aber auch besser, so dass das Wasser auch nachts noch héhere Temperaturen aufweist, wenn der
Ackerboden langst ausgekihlt ist. So kommt es, dass Wasser tagstiber zumeist kiihlend durch geringere
Temperaturen auf die Umgebung wirkt, nachts aber hdhere Temperaturen aufweisen kann. Im Bereich der

Industrieflachen steigen auch die Temperaturen tber dem Fluss an.
Planzustand

Die bodennahe Lufttemperatur ist in Abb. 7.7 (unten) fir den Planzustand mit der vorgesehenen Bebauung
und der Wasserflache dargestellt. Dabei zeichnet sich das neue Quartier im Temperaturfeld mit nun héheren
Temperaturen als im Istzustand Uber Acker ab. Die Werte liegen dort in einer GréRenordnung von verbreitet
18 bis 20 °C, vereinzelt auch 21 °C. Sie liegen damit grof3tenteils im Bereich des Temperaturniveaus der
vorhandenen Einzel- und Reihenhausbebauung. Im tbrigen Untersuchungsraum bleibt die Lufttemperatur

weitestgehend unverandert.

Die Abweichungen der Temperatur zwischen dem Plan- und Istzustand sind in Abb. 7.8 als Absolutwerte
dargestellt. Dabei werden die beschriebenen Anderungen als Zunahmen (gelbe und rote Farbe) und Abnah-
men (blaue Farbe) sichtbar. Sehr deutlich zeichnet sich die geplante Bebauung durch héhere Temperaturen
in der Differenzenabbildung ab. Die Zunahmen der Lufttemperatur kénnen hier bis zu 3,3 °C betragen. Dies
ist darauf zuriick zu fihren, dass im Ist-Zustand der grof3te Flachenanteil unbebaut ist und nach einer Be-
bauung nun ein insgesamt héheres Temperaturniveau vorliegt. Dies liegt daran, dass die geplanten Baukor-
per tagstber mehr Warmeenergie aufnehmen, die sie nachts abgeben, als das freie Feld des Istzustands.
Der Bereich der geplanten Wasserflache tritt, auf Grund der temperaturausgleichenden Funktion des Was-
sers, deutlich als warmere Flache hervor. Ebenso sind die geplanten Larmschutzwaélle mit einer hdheren
Temperatur zu erkennen. Im Vergleich zu dem im Ist-Zustand vorhandenen Freiland in diesen Arealen wer-
den die Larmschutzwélle im Planzustand einen Bewuchs aus Buschen und Baumen aufweisen, der die

nachtliche Abkihlung leicht abschwacht.

Kleinere Bereiche mit einer Abnahme der Temperatur um 0,5 °C und weniger sind im Siden und Nordosten
des Plangebiets zu erkennen, was auf geénderte Strémungsbedingungen der Kaltluft zurickzufihren ist. Es
zeigt sich, dass der Einfluss der Nutzungsanderungen auf die Lufttemperatur rasch abklingt und im Wesentli-
chen auf das Plangebiet und auf einen kleinen Teil der direkt angrenzenden Siedlungsflache von Kleinreuth
begrenzt bleibt. Die Temperatursituation im bodennahen Bereich des Bestands bleibt somit weitestgehend

unverandert.
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Abb. 7.8 : Differenz bodennahen Lufttemperatur um 04 Uhr zwischen Plan- und Istzustand

7.3.3 Kaltluftstromungsfeld

Abbildung 7.9 stellt das sich zum nachtlichen Analysezeitpunkt ausgepragte Kaltluftstrémungsfeld in zwei
Ebenen dar. Die Stromungsrichtung und Strémungsgeschwindigkeit wird Uber die Pfeilrichtung und Pfeillange
in Form von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fir eine tbersichtlichere Darstellung auf 40m
aggregiert worden sind. Die unterlegten Rasterzellen stellen zudem die Windgeschwindigkeit flachenhaft in
einer Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Analysehthe von 2m (ber Grund. Abgebildet sind
alle Zellen des urspriinglichen Rasters, fur die aufgrund einer modellierten Mindestwindgeschwindigkeit von =

0,1 m-s* und unter Berucksichtigung der gebietstypischen Auspragung eine potenzielle klimadkologische
Wirksamkeit angenommen werden kann.

Istzustand

Die vorliegende Untersuchung geht der Frage nach, in wieweit sich das geplante Wohnquartier auf den Luft-
austausch innerhalb der bestehenden Bebauung auswirken wird. Abbildung 7.9 oben zeigt die Strémungsge-

schwindigkeit des modellierten Windfeldes fir den Istzustand, das sich wahrend einer sommerlichen, wind-
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stillen Strahlungswetternacht eigenbirtig ausbildet. Die Geschwindigkeit der Kaltluftstromungen liegt zwi-
schen 0,1 m/s bis 0,3 m/s, wobei deren Dynamik raumlich variiert. Uberdurchschnittlich hohe Strémungsge-
schwindigkeiten von mehr als 0,5 m/s treten vor allem in der Rednitzniederung und den westlich angrenzen-
den Grin- und Freiflachen auf, da Uber dem meist unbebauten Untergrund die Kaltluft entsprechend
beschleunigt werden kann. Auch das Plangebiet wird flachenhaft von Kaltluft Gberstromt, wobei eine eigene
Kaltluftbildung diesen Prozess verstarkt. Die Kaltluft sowohl nach Westen und Sudwesten in Richtung des
Main-Donau-Kanals, als auch nach Norden in Richtung der Siedlungs- und Kleingartenflachen von Kleinreuth
gelenkt. Uber die im Nordosten angrenzende Sportanlage der SG Nirnberg-Firth und iber die Kleingarten-
siedlung Gaismannshof kann die Kaltluft weit in die Besiedlung vordringen und tiber die weiteren angrenzen-
den Griin- und Freiflachen weiter nach Norden und Osten gelangen. Hier spielt besonders auch die eigene
Kaltluftbildung der Flachen eine entscheidende Rolle. Der gré3te Teil der im Bereich des Plangebiets entste-
henden Kaltluft strdmt in nordwestlicher Richtung ab, wahrend die Uber die Leitbahn tber der Sportanlage
des SG Nurnberg-Furth und der Kleingartensiedlung Gaismannshof (siehe Kapitel 5.3 und Karte 6 (Klima-

funktionskarte)) nach Norden hin stromende Kaltluft vor allem &stlich des Plangebiets gebildet wird.

Die Eindringtiefe der Kaltluft in die Siedlungsraume ist, bei direkt an Ausgleichsrdume angrenzenden Arealen,
gut ausgepragt und kann bei gunstigen strukturellen Bedingungen iber 800 m hinausgehen. Mit zunehmen-
der Entfernung von den Kaltluftquellgebieten verringert sich in den bebauten Bereichen aufgrund der Ober-
flachenrauigkeit die Stromungsgeschwindigkeit auf weniger als 0,1 m/s, wobei das héhere Temperaturniveau
die Kaltluftstromung zusatzlich abschwéacht. Gleichzeitig lasst sich auch die Hinderniswirkung gro3erer Bau-
kérper beobachten, welche umstromt werden und so eine Kanalisierung der Windbewegung bewirken. Klei-
nere Gebaude wie eine Einzelhausbebauung werden dagegen von der Kaltluft leichter umstrémt und wirken

sich vergleichsweise wenig auf die Stromung aus.
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Abb. 7.9: Bodennahe Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft um 04 Uhr — Istzustand (oben) und
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Planzustand

Das nachtliche Stromungsfeld fiir den Planzustand zeigt Abb. 7.9 unten. Dabei zeichnet sich das Plangebiet
~Tiefes Feld“ mit den zukinftigen Geb&auden als Stromungshindernis ab, wobei die Strémungsgeschwindig-
keit innerhalb der Flache selbst lokal auf weniger als 0,3 m/s zuriickgehen kann. Gleichzeitig wird eine inten-
sive Durchliftung der neu geplanten Bebauung durch die ,griinen Finger* sichtbar. Im Bereich der geplant
Wasserflache, die einen sehr geringen Rauigkeitswiderstand bietet und auf Grund der héheren Temperatur,
die als ,Antrieb” fir die Strémung dient, kbnnen hohe Windgeschwindigkeiten bis zu 0,5 m/s beobachtet wer-
den. Die geplanten Larmschutzbauten, die die Grin-/Freiflache einrahmen, werden im Verlauf der Nacht
Uberstromt. Allerdings kénnen sie die Strémung bis zu einem gewissen Grad ablenken und abbremsen. Ins-
besondere am Abend und in der ersten Nachthélfte, wenn sich die Kaltluftschichtung erst entwickelt, wirken
diese Bauwerke als Barriere. Zum untersuchten Zeitpunkt um 4 Uhr morgens zeigt sich, dass die Kaltluft-
schichtung inzwischen die Héhe der Larmschutzbebauung tbersteigt und diese tberstromt wird. Die veran-
derten Stréomungsbedingungen fihren allerdings nicht zu einer nennenswerten Verschlechterung der Stro-

mung im Untersuchungegebiet.

Die Differenzenabbildung macht die angesprochene lokale Beeinflussung des Kaltluftstromungsfeldes noch
besser sichtbar (Abb. 7.10). Der Planfall fiihrt innerhalb der neuen Bebauung zu einer Reduktion der Stro-
mungsgeschwindigkeit um mehr als 0,3 m/s (rote Farbe) einerseits und auf Grund des Kanalisierungseffekts
zu einer Zunahme der Windgeschwindigkeiten tber den geplanten Griinarealen von dber 0,3 m/s (blaue
Farbe). Innerhalb der bereits vorhandenen Siedlungsflache Kleinreuth kommt es auf Grund der nun vorgela-
gerten Bebauung zu einer Abnahme der Windgeschwindigkeiten. Durch die geplanten Grinbeziige kommt
der Luftstrom dort allerdings nicht komplett zum Erliegen. Aufgrund der Nord-Sud-Ausrichtung der geplanten
Bebauung kann die neue Siedlung gut durchstrdmt werden, da im Untersuchungsgebiet eine Strdomung aus
sudostlicher Richtung in das Wohngebiet vorherrscht. Insgesamt werden sowohl die neu geplante Bebauung
als auch die bestehenden Baustrukturen auch nach Umsetzung der Planung noch gut bzw. ausreichend

durchstromt.

Die geplante Bebauung in Kombination mit dem Larmschutzwall fihrt im Westen des Plangebiets zu einer
Abschwéchung der Strémung im Bereich des Main-Donau-Kanals. Im Osten kommt es zwischen Bebauung
und Wall zu einer Erhdhung der Windgeschwindigkeiten. Ebenso kommt es dort durch die Ablenkung der
Strémung nach Suden entlang der LArmschutzbebauung im sidlichen Bereich zu einer lokalen Erhéhung der
Windgeschwindigkeiten. Auf der Freiflache des ,Tiefen Felds" erhdhen sich die Windgeschwindigkeiten auf

Grund der bereits erlauterten Wirkung der Wasserflache.
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Abb. 7.10: Differenz der Stromungsgeschwindigkeit um 04 Uhr

Insgesamt sind die Veradnderungen des Stromungsfelds durch die geplante Bebauung des ,Tiefen Felds"

lokal begrenzt. Im weiteren Umfeld kommt es nicht zu nennenswerten Veranderungen. Auch die Kaltluftleit-

bahn Uber der Sportanlage des SG Nurnberg-Firth und die Kleingartensiedlung

Gaismannshof wird nicht

beeintrachtigt, da nur eine sehr geringer Stromung vom Tiefen Feld in die dstlich angrenzenden Griin- und

Freiflachen stattfindet. Zudem wird deutlich, dass die Stromung aus den grof3en Kaltluftliefergebieten im

Westen des Untersuchungsgebiets nicht bis zum Tiefen Feld vordringt, sondern nur die im Westen des Tie-

fen Felds vorgelagerte Bebauung durchliften.

7.3.4 Kaltluftvolumenstrom

Der Volumenstrom ist ein MaR fiir den Zustrom von Kaltluft und bestimmt somit

, heben der Strdbmungsge-

schwindigkeit, die GrolRenordnung des Durchliftungspotenzials. Die Klassifizierung des Volumenstroms ori-

entiert sich dabei am auftretenden Wertespektrum innerhalb des Untersuchungsgebietes. Die qualitative
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Bewertung dieser meteorologischen GroR3e, die sich im vorliegenden Fall auf die Breite einer Rasterzelle
bezieht, zeigt Tab. 7.1:

Kaltluftvolumenstrom
Bewertung I
in m3/s
Sehr hoch > 1200
Hoch 1200 bis > 700
Mittel 700 bis 300
Gering <300

Tab. 7.1: Qualitative Einordnung des Kaltluftvolumenstroms

Ausgehend von der statistischen Analyse des Kaltluftvolumenstroms wird als Schwellenwert fiir einen klima-

Okologisch wirksamen Kaltluftstrom ein Wert von mehr als 300 m3/s angenommen.

Istzustand

Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum geht im Wesentlichen mit der
des bodennahen Stréomungsfeldes einher. Abbildung 7.11 oben zeigt den Kaltluftstrom fur den Istzustand in
einer qualitativen Abstufung. Analog zur Stromungsgeschwindigkeit treten die héchsten Werte im Verlauf der
Rednitzniederung auf. Hier kann viel Kaltluft produziert und sofort abtransportiert werden. Auch an der Stelle
des Main-Donau-Kanals, an der engstehende Industriebebauung die Strémung kanalisiert, sind sehr hohe
Werte vorhanden. Hohe Werte sind ebenfalls im Bereich der Sportanlage der SG Nirnberg-Furth und der
Kleingartensiedlung Gaismannshof vorzufinden. Das Plangebiet weist in der Freiflache grof3tenteils einen
mafigen Kaltluftvolumenstrom auf, da hier geringere Windgeschwindigkeiten als beispielsweise im Verlauf
der Rednitzniederung zu finden sind und die kalte Luft weniger schnell abtransportiert wird. Innerhalb der
Bebauung Kleinreuths sind lokal auch hdhere Werte zu beobachten, dies ist auf kleinrdumige Diseneffekte
im Bereich der Bebauung zurlick zu fuhren. In den starker verdichteten Siedlungsflachen liegt meist ein ge-
ringer Volumenstrom vor, wahrend locker bebaute Wohnquartiere besser durchstrémt werden. Die Eindring-

tiefe entspricht in etwa der des Kaltluftstromungsfeldes.

2 13 006_Nurnberg_Klima-Entwurf Seite 106



Analyse der klimadkologischen Funktionen im Stadtgebiet Niirnberg

Umweltconselting GmbH

o T

emEy

e 1
Tor b Fmmn AN
.

AERP -

<01
+ 0,1-02
1 >0,2-0,3
t >03-04
t >04-05
t >05-1
Kaltluftvolumenstrom

Gering [< 300 m?/s]
| MaRig [300 - 700 m¥/s]
[ Hoch [> 700 - 1200 m¥/s]

ST T
R
U gt

2
rriz
112277 rden
rrEPIE -
PP r et

P
P ir P i m e et e o
P i i i e s s e

aly ey =y N

N, T
E oy =il
~~

AN ‘;E?.\.h
]

1000 1500 Meter 3 o '
TR S il -

"
[ Plangebiet

17 MaRig [300 - 700 m¥/s]

Windvektoren [m/s]
aggregierte 40m-Aufldsung
<0,1

v 0,1-02

v >02-03

t >03-04

t >04-05

t >05-1
Kaltluftvolumenstrom

pro Rasterzelle
Gering [< 300 m¥/s]

[ Hoch [> 700 - 1200 m?/s]
I Sehr hoch [> 1200 m¥/s]

Abb. 7.11: Kaltluftvolumenstrom um 04 Uhr — Istzustand (oben) und Planzustand (unten)

2_13_006_Nurnberg_Klima-Entwurf

Seite 107



EIHI *

Analyse der klimadkologischen Funktionen im Stadtgebiet Niirnberg Umweltconselting GmbH

Planzustand

Die Situation fir den Planzustand ist in Abb. 7.11 unten dargestellt. Mit Umsetzung des Planszenarios lassen
sich die fur das Windfeld beschriebenen Veranderungen erkennen, die durch die zusatzlichen Baukérper als
Strémungshindernisse und das geplante Gewasser sowie die Larmschutzwélle ausgeldst werden. Im Bereich
des geplanten Sees steigt das Werteniveau in Teilbereichen um eine Stufe. Die ndrdlich der geplanten Be-
bauung liegenden Siedlungsstrukturen Kleinreuths weisen im Planfall einen geringeren Kaltluftvolumenstrom

auf.

Im weiteren Umfeld des Plangebiets treten kaum Veranderungen des Volumenstroms auf. Hochste Werte

sind weiterhin im Bereich der Rednitzniederung anzutreffen.

Wie Abb. 7.12 als Differenzendarstellung zeigt, tritt die starkste Abschwachung von mehr als 400 m3/s (pro
Rasterzelle) vor allem im Bereich des Main-Donau-Kanals auf (rote Farbe). Dies lasst sich auf die Wirkung
der geplanten Larmschutzbebauung am Westrand des Tiefen Felds und der damit geringeren Strémungsge-
schwindigkeiten im Lee des Walls erklaren. Weiterhin ist eine hohe Abnahme im Bereich der geplanten Be-
bauung und dem nérdlich davon gelegenen Gebaudebestand zu erkennen. Gleichzeitig kommt es auf Grund
der Kanalisierung in der geplanten Bebauung zu einer Erhéhung des Kaltluftvolumenstroms. Auch die Sogef-
fekte des geplanten Gewassers erhdhen den Volumenstrom im Plangebiet. Dies ist auf die erhdhten Wind-
geschwindigkeiten im Bereich der Seeflache zu erklaren. Zum einen kommt es zu einem ,Ansaugen” der
kalten Luft Gber die warmere Seeflache, da immer eine Ausgleichbewegung von der kalten zur warmen Luft
stattfindet. Zum anderen ist der geringe Rauigkeitswiderstand der Wasserflache zudem férderlich fur die
héheren Windgeschwindigkeiten. Aus diesem Grund wird die sidlich des Sees produzierte Kaltluft schnell

abgefiihrt, was zu einer Erhéhung des Kaltluftvolumenstroms fihrt.
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Abb. 7.12: Differenz des Kaltluftvolumenstroms um 04 Uhr

7.3.5 Bioklimatische Situation

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander auf den Menschen ein. Von besonderer

Bedeutung bei der Bewertung des Bioklimas ist der thermische Wirkungskomplex. Hier spielen alle Klimapa-

rameter, die den Warmehaushalt des Menschen direkt beeinflussen eine Rolle: Lufttemperatur, Luftfeuchte,

Windgeschwindigkeit und thermophysiologisch wirksame Strahlung. Zur Beurteilung des thermischen Wir-

kungskomplexes wird in dieser Untersuchung der Bewertungsindex PMV® verwendet. Dieser Parameter ba-

siert auf der Warmebilanzgleichung des menschlichen Koérpers und gibt den Grad der ,Behaglichkeit" als

mittlere subjektive Einschatzung einer groReren Anzahl von Menschen in Wertestufen wider. Mit steigendem

PMV erhoht sich die bioklimatische Belastung aufgrund der als Diskomfort empfundenen thermischen Bean-

spruchung des Korpers.

8 Predicted Mean Vote (FANGER 1972), fur eine ausfiihrliche Beschreibung siehe VDI 2008
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Bei der Berechnung des PMV-Wertes missen als wichtigste meteorologische EingangsgréfRen die Lufttem-
peratur, die Windgeschwindigkeit, der Dampfdruck und die Strahlungstemperatur am Aufenthaltsort bekannt
sein. Diese meteorologischen Parameter variieren innerhalb stadtischer Strukturen in weiten Grenzen. In
Abhangigkeit von den stadtspezifischen Faktoren (z.B. Bebauungshoéhe, Versiegelung, Durchgriinungsgrad)
und der Charakterisierung der Wettersituation (z.B. Wind, Luftmasseneigenschaften) kann die Auspragung
des néchtlichen PMV mit Hilfe des Modells FITNAH berechnet werden.

Die bioklimatische Belastung wird in der zweiten Nachthélfte zum Zeitpunkt 4 Uhr beurteilt. Ein erholsamer
Schlaf ist nur bei giinstigen thermischen Bedingungen mdoglich, weshalb der Belastungssituation in den
Nachtstunden eine besondere Bedeutung zukommt. Da die klimatischen Verhéltnisse der Wohnungen in der
Nacht im Wesentlichen nur durch den Luftwechsel maodifiziert werden kdnnen, sind Windgeschwindigkeit und
Temperatur der AuRRenluft die entscheidenden Faktoren bei der Bewertung der thermophysiologischen Belas-
tung. Entsprechend spiegelt die Beurteilung des Bioklimas weniger die thermische Beanspruchung des Men-

schen im Freien wider, als vielmehr die positive Beeinflussbarkeit des nachtlichen Innenraumklimas.

In der VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1 (VDI 2008) wird fur die qualitative Bewertung von Klimafaktoren vorge-
schlagen, das lokale oder regionale Werteniveau einer Klimaanalyse zugrunde zu legen und die Abweichung
eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum als BewertungsmalRstab
heranzuziehen. Zur Beurteilung der bioklimatischen Situation wurde daher eine z-Transformation des PMV-
Ergebnisrasters durchgefiihrt und die Werte in die vier in Tab. 7.2 aufgefiihrten qualitativen Bewertungskate-

gorien zugeordnet. Fir genauere Erlauterungen siehe Kapitel 3.3.

Als Resultat ergeben sich mit diesem Verfahren vier qualitative Einstufungen: ,Weniger ginstig”, ,Ungunstig®,
.GUnstig” und ,Sehr gunstig“. Daraus ergibt sich eine rdumliche Untergliederung der Siedlungsflachen in

bioklimatisch giinstige und bioklimatisch ungtinstige Bereiche.

Belastungsstufe Mittlerer z-Wert

< -1 (untere S;-Schranke)
Glnstig -1 bis 0

Weniger giinstig Ohis 1
> 1 (obere S;-Schranke)

Tab. 7.2: Klassifizierung der bioklimatischen Belastung der Siedlungsflachen wahrend einer wind-
schwachen Sommernacht

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der Standardisierung eines Klimaparameters und der sich daraus

ergebenden Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen.
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Istzustand

Aufgrund der starken nachtlichen Abkihlung und dem intensiven Luftaustausch sind sehr ginstige Bedin-
gungen vor allem Uber landwirtschaftlich genutzten Flachen und im westlichen Untersuchungsgebiet im Be-

reich der Rednitzniederung anzutreffen (Abb. 7.13 oben).

Eine giinstige bioklimatische Situation liegt verbreitet in den Ubrigen gut durchlifteten Arealen vor. Aber auch
in den gréReren durchgriinten Hausgarten und Blockinnenbereichen kénnen durch ein geringeres Tempera-
turniveau gunstige Bedingungen auftreten. Mit zunehmender Entfernung zu den Kaltluft produzierenden Fla-
chen und steigendem Bauvolumen nimmt die Warmebelastung zu, so dass im Bereich starker verdichteter

Siedlungsgebiete und in den Industrieflaichen ungunstige Wertestufen vorliegen.
Planzustand

Im Planzustand zeigt sich eine Verschlechterung der bioklimatischen Situation im Bestand durch die geplante
Bebauung (Abb. 7.13 unten und 7.14). Im Bereich der Siedlungsflache Kleinreuth kommt es durch die Beein-
flussung des Luftaustauschs zu einer Zunahme der Belastung. Obwohl eine Zunahme der Kategorie ,weniger
glnstig" zu verzeichnen ist, bleiben auch Bereiche mit einer glnstigen bioklimatischen Situation erhalten.
Dies ist auf die verhaltnisméaRig lockere Bebauung sowohl im Bestand, als auch in der geplanten Bebauung
zuriickzufiihren. Der Einfluss des neuen Baugebiets ist daher als eher gering einzustufen. In den Gbrigen
Bestandsflachen im weiteren Umfeld des Plangebiets sind hingegen keine nennenswerten Veranderungen zu

beobachten.

Die bioklimatischen Bedingungen im Plangebiet bleiben im unbebauten Bereich weiterhin ginstig. Auch die
geplante Bebauung zeigt in ihrem stdlichen Teil auf Grund der guten Durchliftung giinstige Bedingungen.
Etwa ab der neuen Rothenburger Stral’e sind zunehmend weniger ginstige bioklimatische Bedingungen zu
erwarten. Dies ist auf die starkere Verdichtung der Bebauung im geplanten Stral3enverlauf und die gréRere

Entfernung von den Kaltluft liefernden Flachen zuriick zu fuhren.

Im Wesentlichen bleiben die durch die Bebauung des Plangebiets verursachten Veranderungen lokal be-
grenzt. Die bioklimatische Situation im Bestand wird nur in Kleinreuth beeinflusst. Die neu geplante Siedlung

stellt sich aus bioklimatischer Sicht sehr gut dar.
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Abb. 7.13: Bioklimatische Situation um 04 Uhr — Istzustand (oben) und Planzustand (unten)
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Abb. 7.14: Veranderung der bioklimatischen Situation

7.3.6 Planungsvarianten

.Gewasserfinger"

Bei der Planung des Gewassers sudlich der neuen Bebauung im ,Tiefen Feld" steht neben der modellierten
Variante, die eine Ableitung von Dachabwassern zwischen der Bebauung vorsieht, auch eine andere Varian-

te zur Verfigung. Hierbei sind grachtenartige Ausléaufer zwischen der Bebauung geplant (vgl. Abb. 7.15).

Im Folgenden wird diese Variante hinsichtlich ihrer klimadkologischen Auswirkungen verbal-argumentativ
beurteilt. Da Wasser temperaturausgleichende Eigenschaften besitzt, kbnnen die Grachten im Bereich der
Bebauung dazu fiihren, dass der Tagesgang der Temperatur dort gedampft wird. Das bedeutet, dass am
Tage weniger hohe Temperaturen zu erwarten sind, wahrend nachts das Absinken der Temperaturen gerin-
ger ausfallen wird. Gleichzeitig ist aufgrund der sehr geringen Rauigkeit der Wasseroberflache ein tiefes Ein-
dringen der im Freibereich des Tiefen Felds entstehenden Kaltluft zu erwarten. Da das Uber der Wasserober-

flache hohere Temperaturniveau in der Nacht abschwéchend auf die Kaltluftstrémung einwirkt, kdnnte das
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Eindringen von Kaltluft im Vergleich zu der Planung mit Kiesbett theoretisch herabgesetzt sein. Da auf den
Freiflachen des ,Tiefen Felds" gentgend Kaltluft zur Verfiigung steht, ist davon auszugehen, dass die biokli-
matische Situation im Vergleich zur Planungsvariante ohne ,Gewasserfinger” nicht schlechter ausfallen wird.
Aus klimadkologischer Sicht kann damit keine der beiden Varianten bevorzugt werden. In beiden Fallen sind
glnstige bioklimatische Bedingungen fur die Anwohner zu erwarten. Aufgrund einer vergleichbaren Breite der
Fugen ist die nachtliche Durchliftungssituation fir die nachfolgende Bebauung bei beiden Varianten ver-
gleichbar. Hinsichtlich der Tagsituation weist die Planungsvariante mit Gewasserfingern allerdings ein héhe-

res Potential fir den Aufenthalt im Freien auf.

ihtn Faatvinns o s

Abb. 7.15:; Planungsvariante ,Gewasserfinger"
Quelle: STADT NURNBERG 2010

.Kein Gewasser”

Eine ebenfalls denkbare Variante bei der Umstrukturierung des , Tiefen Felds" ist der komplette Verzicht auf
eine Wasserflache. Durch den Wegfall der Wasserflache und einer parkdhnlichen Ausgestaltung dieser Fla-
chen mit Regenriickhaltebecken wiirde sich die Rauigkeit in diesem Bereich erhdhen und die Durchstrém-

barkeit der Flache andern. Diese ist allerdings immer noch als gut anzusehen, wenn die Flache entsprechend
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gestaltet ist. Gleichzeitig kann die neu gewonnene Parkflache nun auch zur Kaltluftproduktion in den Nacht-
stunden beitragen, wahrend die ausgleichende Wirkung der Wasserflache tagstber bei dieser Planungsvari-
ante fehlt. Dennoch werden auch bei Ausgestaltung der Flache als Park gute bioklimatische Verhaltnisse im
Plangebiet vorherrschen. Aus klimadkologischer Sicht ist eine Umsetzung des geplanten Gewassers einer
Nicht-Umsetzung vorzuziehen. Die Versorgung der geplanten Bebauung mit Kaltluft ist auch bei einer Um-
setzung des Sees durch die stdlich gelegenen Freiflachen gegeben und tagsiber verbessert die Wasserfla-

che die Aufenthaltsqualitat im Freien und erhéht die Mikroklimavielfalt.
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7.4 Fazit

7.4.1 Allgemeine Ergebnisse

Zur Ermittlung der klimadkologischen Auswirkungen bei Umsetzung des stédtebaulichen Entwurfs fiir das
»Tiefe Feld“ wurden mit dem Klimamodell FITNAH fir eine windstille Sommernacht verschiedene meteorolo-
gische Parameter zum Kaltlufthaushalt simuliert. Die klimatischen Funktionszusammenhange lassen erken-
nen, dass das zu bebauende Areal aufgrund der Gro3e und Lage als Kaltluftliefergebiet fir das angrenzende
Kleinreuth wirksam ist und einen Beitrag zur Reduzierung der sommerlichen Warmebelastung in der angren-
zenden Bebauung leistet. Im Rahmen der durchgefiihrten Analyse lassen sich die folgenden allgemeinen

Ergebnisse zusammenfassen:

Oberflachennahe Lufttemperatur

Durch Differenzenkarten werden die quantitativen Veranderungen gegentber dem lIstzustand sichtbar. Bei
der oberflachennahen Lufttemperatur bleiben die Zunahmen weitestgehend auf das geplante Baufeld be-
schrankt, die Erhéhung der Lufttemperatur in den angrenzenden Siedlungsflachen fallt nur gering aus. Die
gute Durchliftung des geplanten Baufeldes sowie die vorgesehenen durchgriinten Abstandsflachen (,Grine

Finger*) verhindern das Auftreten einer zusammenhangenden, homogenen ,Warmeinsel“.
Luftaustausch

Hinsichtlich des Luftaustausches (Windgeschwindigkeit/Kaltluftvolumenstrom) lassen sich die folgenden
Kernaussagen zusammenfassen: Die starksten Abnahmen treten innerhalb der geplanten Bebauung und des
im Norden angrenzenden Bestands auf, wobei durch die Hinderniswirkung von Gebduden auf das Stro-
mungsfeld einerseits aber auch durch dessen Kanalisierung andererseits Zu- und Abnahmen in direkter
raumlicher Nahe nebeneinander auftreten. Zudem kommt es im Bereich des Main-Donau-Kanals zu einer
Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit auf Grund der Hinderniswirkung der Larmschutzbebauung. Beide
Larmschutzwalle werden bei den angenommenen Hoéhen von 10 und 8m von der Kaltluft berstrémt. Es fin-
det allerdings eine leichte Ablenkung der Stromung statt. Auf Grund der zu erwartenden Hohe der Kaltluft-
schichtung wird davon ausgegangen, dass eine magliche weitere Erh6hung der Larmschutzbauten um zwei

bis vier Meter ebenfalls unproblematisch ist.

Wenngleich eine Beeinflussung des lokalen Luftaustausches sichtbar wird, sind die geplanten baulichen Ver-
anderungen nicht grof3 genug, um eine nennenswerte Verschlechterung der klimadkologischen Situation in
der angrenzenden Wohnbebauung wahrend windschwacher Sommernéchte auszulésen, da auch im Plan-

szenario ein klimatisch wirksamer Kaltluftstrom erhalten bleibt.

Die Modellrechnung zeigt, dass die Kaltluftleitbahn die im Bereich der Sportanlage der SG Nurnberg-Furth

und der Kleingartensiedlung Gaismannshof beginnt und die Kaltluft bis weit in die verdichtete Bebauung
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transportiert, nicht entscheidend von der geplanten Umstrukturierung des Tiefen Felds betroffen ist. Es hat
sich gezeigt, dass das ,Tiefe Feld" die Kaltluftleitbahn nur zu einem geringen MalR3e mitversorgt. Der grofite
Teil der dort entstehenden Kaltluft kommt sowohl im Ist- als auch im Planzustand der nérdlich gelegenen
Siedlung Kleinreuth zu Gute. Auch die stdwestlich am Rande des Untersuchungsgebiets gelegenen grofRen
Grin- und Freiflachen der Rednitzniederung spielen sowohl im Ist- als auch im Planzustand nur eine unter-
geordnete Rolle fur die Situation im Tiefen Feld und der direkten Umgebung. Der entscheidende Luft-
austauch innerhalb der vorhandenen und geplanten Bebauung findet in Wechselwirkung mit den Freiflachen

des Tiefen Felds statt, wo auch die fiir die Siedlungsflache wichtige Kaltluft vornehmlich entsteht.

Bioklimatische Situation

Die bioklimatische Situation wéahrend austauscharmer Sommernéchte wird sich durch eine Bebauung des
»Tiefen Felds" voraussichtlich nur im Bereich Kleinreuths leicht verschlechtern. Die geplante Bebauung selbst
weist eine giinstige bis weniger gunstige bioklimatische Situation auf. Insgesamt ist die entstehende Ver-

schlechterung der bioklimatischen Situation als vertretbar anzusehen.

7.4.2 Planungshinweise

Um die bioklimatische Belastung in dem neuen Planungsgebiet, aber auch in der bestehenden Bebauung
gering zu halten, sollten einige Hinweise eingehalten werden. Diese werden im Weiteren ausfuhrlich darge-

stellt.

Baukdrperstellung

Die raumliche Verteilung der Baukoérper und deren Grofl3e beeinflusst den Kalt-/Frischlufteintritt sowohl in die
geplanten Baufelder als auch in den Bestand und nimmt damit Einfluss auf die siedlungsklimatische Situati-
on. Das ,Tiefe Feld* tragt entscheidend zur Beliftung der Siedlungsflachen Kleinreuths bei. Aus diesem
Grund sollten die geplanten durchgriinten Abstandsflachen mit Nord-Sid-Ausrichtung in jedem Fall erhalten
bleiben, um eine Durchliftung der nérdliche gelegenen Siedlungsgebiete zu ermdglichen. Dariiber hinaus
sollte die bauliche Dichte von Norden nach Stiden hin abnehmen, um die Hinderniswirkung der Gebaude fir

nachtliche Flurwinde weiter zu reduzieren.

Verringerung der Warmebelastung im Siedlungsraum

Mit Blick auf bioklimatisch belastende Wettersituationen im Sommer kénnen dartber hinaus fur die bauliche
Umsetzung MalRnahmen zur Verminderung der Warmebelastung am Tage ergriffen werden. Die fur das ge-
plante Quartier abzuleitenden Hinweise zielen deshalb auch darauf ab, durch zuséatzliche Verschattung die

Aufenthaltsqualitéat im Freien zu steigern und andererseits den Geb&dudebestand hitzeangepasst zu gestalten.

Wahrend am Tage die direkte, kurzwellige Strahlung der Sonne wirksam ist, geben nachts Bauwerke und

versiegelte Oberflachen die tagsuiber gespeicherte Energie als langwellige Warmestrahlung wieder ab. Durch
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die Verringerung des Warmeinputs am Tage wird gleichzeitig weniger Strahlungsenergie in der Baumasse
gespeichert und damit in der Nacht auch weniger Warme an die Luft abgegeben. Neben einer hohen Griin-
ausstattung lasst sich zudem durch die Verwendung von hellen Baumaterialen die Reflexion des Sonnenlich-
tes (Albedo) erhéhen, so dass ebenerdig versiegelte Flachen oder auch Fassaden starker zuriickstrahlen.

Dadurch bleiben sie kiihler und nehmen damit insgesamt weniger Warmeenergie auf.

Die in der Planungsvariante ,Gewasserfinger* angedachten grachtenartigen Wasserflachen zwischen den
Gebauden kdnnen tagsiber die Aufenthaltsqualitat in diesen Bereichen verbessern. Der unabhéngig von der
Planungsvariante ohnehin geplante See ist als positiv fir die Aufenthaltsqualitat in der geplanten Siedlung zu
beurteilen, da durch die ausgleichende Wirkung des Wassers ein angenehmes Mikroklima geschaffen wird.
Der ,kiihlende Effekt* einer Wasserflache kommt allerdings erst bei einem gré3eren Wasservolumen zum
Tragen. Das geplante Gewasser im , Tiefen Feld" weist eine ausreichende Grof3e und vor allem Tiefe auf. Auf
Grund der guten Beliiftung des Gebiets ist eine Belastung durch haufig auftretende Schwiile nicht zu erwar-
ten. Nachts kann durch die Warmeabgabe des Sees eine leichte Erhéhung der Temperatur erfolgen, dies
wird durch die grof3en anschlieBenden Freiflachen aber kompensiert. Der klimatische Unterschied zwischen
den beiden Planungsvarianten fir das Gewasser ist gering, so dass aus bioklimatischer Sicht keine der bei-
den Varianten bevorzugt werden kann. Sollte die geplante Wasserflache nicht umgesetzt werden, wirden
diese Flachen fur die nachtliche Kaltluftproduktion zur Verfiigung stehen und diese erhéhen. Da die weiteren
vorhandenen Flachen ausreichend Kaltluft produzieren, kann dieses Plus nicht die Vorteile einer Wasserfla-
che bei der Aufenthaltsqualitat tagstiber aufwiegen. Die Umsetzung eines Gewassers im ,Tiefen Feld" ist

daher in der Bilanz als positiv zu bewerten.

Bedeutung von Dach- und Fassadenbegriinung

Zu den weiteren effektiven MafRhahmen, die Erwdrmung der Gebdude am Tage abzuschwéchen, zahlen
Dach- und Fassadenbegriinung. Letztere wirkt zweifach positiv auf einen Gebaudebestand ein, da einerseits
durch die Schattenspende die Warmeeinstrahlung am Tage reduziert wird und andererseits Uber die Ver-
dunstungskalte des Wassers Warme abgefiihrt wird. Eine Fassadenbegriinung ist insbesondere an West-
und Sudfassaden wirksam, da hier die starkste Einstrahlung stattfindet. Dartber hinaus mindert eine Begri-
nung die Schallreflexion und damit die Larmbelastung und kann zu einem gewissen Grad Staube und Luft-

schadstoffe binden.

Bei der Dachbegriinung wirkt die Vegetation zusammen mit dem Substrat isolierend und verringert damit das
Aufheizen darunter liegenden Wohnraums. Zudem senkt die Dachbegriinung die Oberflachentemperatur des
Daches aufgrund der Verdunstung von Wasser ab und verringert die Temperatur in der oberflachennahen
Luftschicht und hat damit einen positiven Effekt auf die bioklimatische Situation. Allerdings kommt es je nach
Traufhéhe der Gebaude zu einer vertikalen Entkopplung der positiven Effekte. Nur relativ niedrige Gebaude
(< 5 m) mit Dachbegrinung kénnen zu einem im bodennahen Bereich positiven Abkuhleffekt beitragen.
Grindéacher auf 4-5 geschossigen Gebauden zeigen in der untersten Schicht der Stadtatmosphare (= Auf-
enthaltsbereich des Menschen) keinen nennenswerten positiven Temperatureffekt. Voraussetzung fur die

Kihlwirkung ist allerdings immer ein ausreichendes Wasserangebot fur die Vegetation. Sollte bei langeren
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Hitzeperioden die Vegetation austrocknen, steigen die Temperaturen wieder auf das Niveau eines normalen
Daches an und kdnnen sogar dartber hinausgehen. Der Kiihlungseffekt fir die Innenrdume bleibt dabei aber
erhalten. Im Winter isoliert ein Grindach zusétzlich und kann zur Senkung des Heizbedarfes beitragen. Ein
weiterer Vorteil von Dachbegriinung ist im Retentionsvermdgen von Regenwasser zu sehen, wodurch die
Kanalisation vor allem bei Starkregenereignissen entlastet wird. Ziel sollte sein, etwa 50% der Dachflachen

Zu begrinen.
Griin- und Freiflachen

Die geplanten Grin- und Freiflachen sollten zum einen Verschattungselemente wie Baume und Bische, zum
anderen Rasen-/Wiesenflachen, die fiir eine hohe nachtliche Kaltluftproduktion in den Nachtstunden sorgen,
aufweisen. Die Anordnung von Biischen und Baumen sollte daher aufgelockert verteilt erfolgen. Wichtig ist,
das Eindringen der Kaltluft in die Bebauung in den Nachtstunden nicht durch Verschattungselemente zu ver-
hindern. Ziel sollte sein etwa 70 % der Flache als Wiese zu gestalten. Die geplante Wasserflache als Be-
standteil der Freiflachen tragt zudem zur Auspragung verschiedener Mikroklimate bei. Drei bis finf Mikrokli-
mate pro Freiflache stellen eine optimale Ausgestaltung dar. Auch die geplanten Larmschutzwélle sollten
nach Mdoglichkeit ahnlich gestaltet werden, um auch in diesen Bereichen eine hohe Aufenthaltsqualitat zu
gewahrleisten. Neben der Umsetzung von Griin- und Freiflachen im Plangebiet sollten auch die in der beste-
henden Bebauung Kleinreuths vorhandenen Griin- und Freiflachen gegebenenfalls optimiert werden. Wo es

maoglich ist, kénnen neue Grinstrukturen zusétzlich zu einem besseren Bioklima beitragen.

Tabelle 7.3 zeigt tabellarisch die Planungshinweise:
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Planungshinweis

[

Details

Aufgelockerte Struktur von Grin-
und Freiflachen

1. Freiflache mit Wiese (Anteil ca. 70%)

2. Lockere Baum- und Strauchgruppen

3. Grol3e Einzelbaume

4. Immissionschutzpflanzungen wo nétig (z.B. Hecken);
Einstromen der Kaltluft nicht blockieren

5. Wasserflachen mit ausgleichender Funktion (ausreichen-
de Tiefe muss gegeben sein)

> 3 — 5 Mikroklimate pro Freiflache stellen eine optimale
Ausgestaltung dar

.Grune Finger* (Abstandsflachen)

> Grinstrukturen, die Griin- und Freiflache und Bebauung
verbinden und Kaltluft in die Bebauung leiten, einplanen

> Mindestquerschnitt 25 m

> auch hier aufgelockerte Strukturen ausbilden

> keine "Barrierepflanzungen” zur angrenzenden Bebauung

Dachbegriinung

> Ziel: mindestens 50% der Dachflachen begriinen

> ausreichende Bewdasserung beachten

> Auswahl geeigneter Pflanzen

Abnahme der baulichen Dichte
von Nord nach Sid

> Freiflachenanteil innerhalb der Bebauung 30 — 50%

Fassadenbegriinung

> ausreichende Bewdasserung beachten

> Auswahl geeigneter Pflanzen

> Beste Ergebnisse an Sid- und Sidwestfassaden bis 10 m
Hbhe

Verwendung heller Baumaterialien
und Farben

> im Strafenbau

> im Hausbau

Verschattungselemente an Ge-
b&auden

> Jalousien

> Sonnensegel

> Arkaden

Tab. 7.3: Planungshinweise
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8. Zusammenfassung

Die GEO-NET Umweltconsulting GmbH wurde von der Stadt Niirnberg beauftragt, eine modellgestitzte Ana-
lyse zu den klimadkologischen Funktionen fur das Stadtgebiet zu erarbeiten. Grundlage der Klimaanalyse
bildet das Klimamodell FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat Sources).
Ziel der Untersuchung war eine umfassende Bestandsaufnahme der klimatischen Situation im Stadtgebiet
Nurnbergs und die Bewertung unterschiedlicher Nutzungen hinsichtlich ihrer klimatischen Funktionen. Aus
den Ergebnissen erfolgt die Ableitung klimadkologischer Qualitatsziele und planungsrelevanter Entwicklungs-

ziele und MalRnahmen. Zudem werden Belastungsraume mit geringer Durchliiftung identifiziert.

Die Stadt Nirnberg lasst sich klimatisch dem Mittelgebirgsraum zuordnen. Dieser Bereich ist von einem
Ubergangsklima gepragt, das weder ausgepragte kontinentale noch maritime Einfliisse aufweist. Das lang-
jahrige Mittel der Lufttemperatur betrédgt an der Station Nurnberg-Kraftshof 9 °C. In den letzten 80 Jahren
stieg die Zahl der Sommertage in Nurnberg an, wobei im Sommer 2003 die héchste Anzahl mit 85 Sommer-
tagen erreicht wurde. Die jahrliche Niederschlagssumme betragt im Durchschnitt etwa 630 mm. 18 Starkre-
genereignisse mit einem Niederschlag von = 30 mm in 24 Stunden wurden in den letzten 20 Jahren an der
Station Nurnberg-Kraftshof gemessen. Die mittlere Windgeschwindigkeit im Bereich Nurnberg-Flughafen
betragt durchschnittlich 3 m/s und liegt damit auf einem durchschnittlichen Niveau im deutschlandweiten
Vergleich. In unseren Breiten fihren sommerliche austauscharme Hochdruckwetterlagen zu den unginstigs-

ten bioklimatischen Situationen.

Grundlage fiur die Beurteilung der stadtklimatischen Situation ist die Analyse des klimatischen Ist-Zustandes
im Stadtgebiet wahrend einer austauscharmen sommerlichen Hochdrucklage, welche haufig mit einer Gber-
durchschnittlich hohen Wéarmebelastung in den Siedlungsraumen einhergeht. Aus den Grundlageninformati-
onen Uber die Stadt, wie Topographie, Bebauung und Vegetation sowie Kenntnissen Uber atmospharische
Prozesse und lokalklimatischer Phdanomene werden Aussagen uUber Wéarmebelastung, Durchliftung und
Bioklima abgeleitet. Im Vordergrund der Betrachtung stehen der lokale nachtliche Kaltluftaustausch und die
Sicherung und Verbesserung der damit in Zusammenhang stehenden relevanten stadtischen Strukturen und
Grin- und Freiflachen. Die Klimafunktionskarte fasst dieses als erstes Teilergebnis der Untersuchung zu-

sammen.

Durch die Zufuhr von frischer und kihlerer Luft kénnen Grin- und Freiflachen klima- und immissionsékologi-
sche Ausgleichsleistungen fiir stadtische Belastungsraume erbringen. Tabelle 8.1 zeigt eine Ubersicht (iber
die in NlUrnberg ausgewiesenen Kaltluftleitbahnen. In den Karten 6 und 7 im Anhang (Klimafunktionskarte
und Planungshinweiskarte) sind diese rdumlich verortet. Kaltluftleitbahnen sind aus klimadkologischer Sicht
besonders schitzenswert und missen auch zukinftig erhalten bleiben. Der Erhalt von Leitbahnen ist ein
wesentlicher Bestandteil zur Schaffung eines gulnstigen Stadtklimas in Nirnberg und somit eine wichtige

Aufgabe der raumlichen Planung.
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Nummer | Leitbahn

Ostliches Pegnitztal mit dem Wohrder See

Hauptgleisanlage

Kleingarten "An der Eichendorffstrale", " Klingenwald I-111" und "Kieslinghof"
Distrikte Grossreuth bei Schweinau, Gaismannshof und Sundersbuhl
Westliches Pegnitztal

westlich des Distrikts Gartenstadt

~N (o (OB W N

Langwassersee

Tab. 8.1: Leitbahnen in Nurnberg

Ebenso wichtig fur den Luftaustausch in den Siedlungsgebieten Nirnbergs sind die groRen Kaltluft produzie-
renden Grin- und Freiflachen im Umland von Nirnberg. Diese Flachen versorgen zum einen groR3flachig die
innerhalb der Flachen eingebetteten und angrenzenden Siedlungsgebiete mit Kaltluft und zum anderen spei-
sen sie die Leitbahnen, die die produzierte Kaltluft in verdichtete Gebiete leiten. Innerhalb des Nirnberger

Stadtgebiets sind drei grofl3e Kaltluftentstehungsgebiete vorhanden. Diese werden in Tabelle 8.2 kurz darge-

stellt.

Flache Lage Funktion

Knoblauchsland Im Norden von | Versorgung der Ortschaften des Knoblauchlands und
Nurnberg der sudlich angrenzenden Bebauung mit Kaltluft

Hangflachen zur Rednitzuniede- Im Stdwesten | Versorgung u.a. von Mihlhof, Reichelsdorf, Eibach

rung rund um Krottenbach von Nirnberg und Roéthenbach mit Kaltluft

Eibacher Forst und @stlich angren- | Im Sidosten Versorgung u.a. von Falkenheim, Langwasser, Moo-

zende Waldgebiete von Nirnberg renbrunn und Altenfurt mit Kaltluft

Tab. 8.2: GroRe Kaltluftliefergebiete in Nurnberg

Im Rahmen der Klimaanalyse sind bioklimatisch belastete Siedlungsrdume einerseits sowie entlastende,
Kaltluft produzierende Flachen andererseits ausgewiesen worden. Eine qualitative Bewertung der Klimapa-
rameter erfolgt in Anlehnung an die VDI Richtlinie 3785 Blatt 1 anhand der Abweichungen der Einzelwerte
von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsgebiet. Eine Flachenbilanzierung der ermittelten bioklima-

tischen Belastungsklassen der Siedlungsflachen in Nirnberg ergibt:

16 % der Siedlungsflache sind als bioklimatisch ungiinstig einzuordnen,
29 % sind weniger glnstig,

36 % weisen gunstige bioklimatische Bedingungen auf,

YV V V V

18 % des Siedlungsraumes kénnen als sehr gunstig eingestuft werden.

Die landlicheren Stadtteile Nirnbergs (z.B. Alimoshof oder Herpersdorf) weisen insgesamt eine unproblema-
tische Lage auf. Sie kénnen beispielsweise von den gro3en Grin- und Freiflachen des Knoblauchlands im
Norden und den stdlich und 6stlich gelegenen Waldflachen profitieren. Auch die Rednitzniederung spielt eine

Rolle bei der Entlastung der angrenzenden Siedlungsbereiche (vgl. Tab. 8.1 und Tab. 8.2). Allein aus stadt-

2 13 006_Nurnberg_Klima-Entwurf Seite 122



Analyse der klimadkologischen Funktionen im Stadtgebiet Nirnberg YUmweltconselting GmbH

klimatischer Sicht wéare in den weniger verdichteten Aul3enbereichen der Stadt Nurnberg eine angepasste
Nachverdichtung (siehe Tabellen 6.1 und 6.2) denkbar.

Auf Grund der Struktur der Stadt Nurnberg erweist sich der stark verdichtete Stadtkern (z.B.: St. Lorenz,
Steinbihl oder Galgenhof) mit seinem geringen Grin- und Freiflachenanteil aus klimadkologischer Sicht als
problematisch. Durch die kompakte Stadtstruktur kann die Innenstadt Nirnbergs wenig von den Ausgleichs-
gebieten des Umlands profitieren. Groere Mengen Kaltluft kénnen lediglich Uber die ausgewiesenen Leit-
bahnen in diese Bereiche vordringen. Eine weitere Innenverdichtung der Stadt Nirnberg tragt zwar zur Aus-
lastung der sozialen und technischen Infrastruktur bei (Schulen, Kindergarten, OPNV) und vermindert weitere
Versiegelungen, die Zunahme von Verkehrsflachen und Flacheninanspruchnahme im Auf3enbereich. Nach-
verdichtungs- und Innenentwicklungsprojekte tragen jedoch auf der anderen Seite auch zu weiteren Erwar-
mungen des Siedlungsgebietes bei, die sich durch die regionalen Auswirkungen des Klimawandels in den
nachsten Dekaden noch verstarken wird. Damit Nachverdichtungen nicht zu klimatisch negativen Effekten
fuhren ist es notwendig, die Wechselwirkungen zwischen der baulichen Dichte, den Griinanteilen und Ver-
siegelungsgraden zu betrachten, damit planerische Entscheidungen diese Belange mit in die Abwégung ein-
beziehen kénnen. Gerade in den stark verdichteten Bereichen Nurnbergs ist es besonders wichtig die vor-
handenen Grin- und Freiflachen zu erhalten und wenn mdoglich aufzuwerten oder den Grinanteil sogar
auszubauen. Zur Verbesserung der bioklimatischen Situation in den bereits verdichteten Stadtkerngebieten
sollten bei zukiinftigen Planungen kleinraumige MalRnahmen, wie z.B., Schaffung/Erhalt von griinen Innenho-

fen, Dach-/Fassadenbegrinung (s. Tabelle 6.4) umgesetzt werden.

Um besonders kritische Siedlungsgebiete in Nirnberg zu identifizieren, wurde eine Verschneidung zwischen
Stadtgebieten, die klimatisch belastet sind und zudem noch eine hohe Bevolkerungsdichte aufweisen durch-
geflhrt. In einem zweiten Schritt wurde zusatzlich die besonders klimatisch belasteten Gebiete mit einer ho-
hen Bevolkerungsdichte und einem hohen Anteil besonders sensibler Bevolkerungsgruppen (alte Menschen
Uber 65 und junge Menschen unter 3 Jahren) selektiert. Insgesamt sind 61 Distrikte/StralRenziige in Nirnberg
betroffen. 37 Distrikte/StralRenziige mit einer Gesamtflache von 5,57 km? und insgesamt 83 888 Einwohnern
weisen eine hohe Einwohnerdichte auf. Dies sind beispielsweise St. Lorenz (Jakobsplatz), Sindersbinhl
(KollwitzstraRe) und GuntherstraBe (Isoldenstral3e). 24 Distrikte/StralRenziige mit insgesamt 101 808 Ein-
wohnern und einer Gesamtflache von 5,28 km?® haben sowohl eine hohe Einwohnerdichte als auch einen
hohen Anteil besonders sensibler Bevolkerungsgruppen. Hier kbnnen als Beispiele Wohrd (Rennweg), Gal-
genhof (Lichtenhof) und Uhlandstral3e (Cranachstral3e) genannt werden. Betroffen sind vor allem die Distrik-
te/Strallenzige im und um das stark verdichtete Zentrum Nirnbergs. Insgesamt handelt es sich um eine
Flache von 10,85 km” und 185 696 Einwohnern. Das Ergebnis ist in der Klimafunktionskarte (Karte 6), Tabel-
le 5.2 und Tabelle 5.3 dargestellt.

Die Planungshinweiskarte Stadtklima stellt eine integrierende Bewertung der in der Klimafunktionskarte dar-
gestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Fragestellungen dar. Aus ihr lassen sich Schutz-
und EntwicklungsmaflRnahmen zur stadtklimatischen Situation ableiten oder auch Auswirkungen von Nut-

zungsanderungen bewerten (siehe auch Tabellen 6.1 und 6.2):
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Basierend auf den Empfindlichkeiten von Siedlungsbereichen einerseits und Kaltluft produzierenden Grin-
und Freiflachen andererseits lassen sich planungsbezogene Aussagen treffen. Den Grin- und Siedlungsfla-
chen werden daher Hinweise zugeordnet, die im Falle einer geplanten Nutzungsanderung bertcksichtigt
werden sollten. Aufgrund ihrer wichtigen lokalklimatischen Funktionen sowie der Rolle im Stadtbkosystem
insgesamt sollte die Uberbauung von Griin- und Freiflachen vor allem in Niirnbergs stark verdichtetem Kern
grundsétzlich vermieden werden. Sind dennoch konkrete Eingriffe vorgesehen, kdnnen auf Basis der Pla-
nungshinweise entsprechende zu beriicksichtigende Malinahmen aus der jeweiligen Empfindlichkeit im

Plangebiet abgeleitet werden; gleiches gilt fiir die Siedlungsflachen.

Mit Hilfe von Karte 8 (Klimatkologische Bewertung der Bauflachenpotentiale) kann eine erste Einschatzung
der geplanten Bauflachen in der Stadt Nurnberg erfolgen. Innerhalb der Siedlungsbereiche sind es die stark
verdichteten Gebiete (z.B. die Altstadt, Galgenhof oder St. Johannis), bei denen eine weitere Verdichtung das
grofte Konfliktpotential mit sich bringt. Bei einer Bebauung von heutigen Griin- und Freiflachen sind vor al-
lem jene mit Bezug zu belasteten Siedlungsraumen besonders kritisch zu betrachten. Beispielhaft konnen
hier die Potentialflachen auf Griin- und Freiflachen in Gibitzenhof oder im Bereich des ,Tiefen Felds" genannt
werden. Auf Grund des Uberblick-Charakters dieser Kartendarstellung ist insbesondere fiir die genannten
problematischen Potentialflachen eine eingehendere Priifung der geplanten Bebauung und gegebenenfalls

eine klimadkologische Anpassung der Planung anzuraten.

Im Anhang 2 dieses Gutachtens ist ein MalRnahmen-Katalog fir die Stadt Nirnberg angefiihrt, der die ge-
samtstadtisch wichtigsten MalRnahmen zur Erhaltung und Verbesserung des Stadtklimas zusammenfasst. Er
kann als Richtlinie und Hinweis dienen, wie bei Planungsvorhaben aus klimadkologischer Sicht zu handeln

ist.

Mit der durchgefiihrten Analyse der klimadkologischen Funktionen stehen flachendeckend aktuelle Informati-
onen zu dem Schutzgut Klima fir das Stadtgebiet der Stadt Nurnberg zur Verfiigung. Damit wird eine fundier-
te stadtklimatische Ersteinschatzung von Planungsvorhaben ermdglicht, die anschlieRend auch in Detailpla-
nungen von Flachennutzungsénderungen einflieBen kann. Um die Aktualitdt und Richtigkeit der Aussagen
der Klimaanalyse zu gewahrleisten, kann je nach Intensitat der Bautatigkeit eine Fortschreibung des Gutach-
tens nach 5 bis 10 Jahren sinnvoll sein. KleinrAumige Gutachten bei Bauvorhaben in kritischer Lage (vgl.:

Karte 8) sind nach Bedarf durchzufthren.

Das Modell WETTREG 2012 (Szenario A1B, Klimastation Nirnberg-Flugwetterwarte) prognostiziert ein An-
steigen der Jahresdurchschnittstemperatur von ca. 3,5°C bis zum Jahr 2100. Auch Extremparameter wie
Hitzetage werden ansteigen. Im Hinblick auf den zu erwartenden Klimawandel ist von einer Erhéhung der
Temperaturen und einer gleichzeitigen Zunahme der bioklimatischen Belastung wahrend der Sommermonate
in den StadtrAumen auszugehen. Davon sind vor allem die Siedlungsgebiete mit einer weniger giinstigen und
ungtinstigen bioklimatischen Ausgangssituation betroffen. Zudem bestehen wenige Rickzugsmaoglichkeiten
fur die Bewohner beispielsweise in Form von Parks oder begrinten Innenhéfen. Das grundséatzliche Wir-
kungsgeflige zwischen Ausgleichs- und Wirkungsflachen in der Stadt Nirnberg wird, wenn auch auf einem

héheren Temperaturniveau, wie bisher erhalten bleiben.
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Die vertiefte Untersuchung des Planungsgebiets ,Tiefes Feld" ermdglichte es fir einen B-Plan-Bereich detail-
liert die heutige Ist- und die zukinftigen Plan-Situation abzubilden. Mit diesem Hilfsmittel konnte eine genaue
Beurteilung der Situation am Beginn der Kaltluftleitbahn vorgenommen werden. Bei Umsetzung der aufge-
fihrten Planungshinweise sind nur eine geringe Beeintrachtigung der bereits vorhandenen Bebauung sowie
eine gute bioklimatische Situation im Plangebiet zu erwarten. Im Anhang 3 ist eine Zusammenfassung der

Planungshinweise fiir das Plangebiet ,Tiefes Feld* angefigt.
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Glossar

Ausgleichsraum: Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgeprégte Flache die an einen Wir-
kungsraum angrenzt oder mit diesem Uber eine Leitbahn verbunden ist.

Autochthone Wetterlage: Eigenbirtige Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflussfaktoren bestimmte
Wetterlage. Solche Wettersituationen entstehen bei Hochdruckwetterlagen und sind durch einen aus-
gepragten Tagesgang der Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung gepragt.
Durch lokale Temperaturunterschiede entstehen Ausgleichsstromungen.

Autochthones Windfeld:  Kaltluftabflisse und Flurwinde, welche sich als eigenbirtige, landschaftsgesteuer-
te Luftaustauschprozesse wéhrend einer windschwachen sommerlichen - Strahlungswetterlage aus-
bilden.

Bioklima: Beschreibt die Einflisse von Wetter und Klima (atmosphéarische Umgebungsbedingungen) auf
lebende Organismen und insbesondere den Menschen.

Eigenburtige Wetterlage: s. autochthone Wetterlage

Flurwind: Thermisch bedingte schwache Ausgleichsstrémung, die durch horizontale Temperatur- und
Druckunterschiede zwischen vegetationsgepragten Griin- und Freiflachen im Umland und (dicht) be-
bauten Gebieten entsteht. Er stromt vor allem in den Abend- und Nachtstunden in das Zentrum der
Uberwarmung (meist Innenstadt oder Ortsteilzentrum) ein.

Geostrophischer Wind: Hohenwind

Gunstraume: Klimatisch giinstige Siedlungsrdume: haufig locker bebaute und durchgriinte Siedlungen mit
einem geringen Versiegelungsgrad, hohem Vegetationsanteil und relativ hoher néchtlicher Abkih-
lungsrate. Diese Areale sind zu einem gewissen Mal3e selbst Kaltluftproduzenten und unterstiitzen die
Kaltluftstromung benachbarter Griin- und Freiflachen. Diese Gebiete fihren weder zu einer intensiven
bioklimatischen Belastung noch zu Beeintréachtigungen des Luftaustausches. Fur die Bewertung des
Bioklimas werden diese Radume in Anlehnung an die VDI Richtlinie 3785 den Klassen ,nicht belastet
(sehr gunstig)* oder ,gering belastet (giinstig)* zugewiesen (s. auch Kapitel 7.1 Abschnitt Siedlungs-
raume).

humanbiometeorologische Belastung: Belastung der Gesundheit und des Wohlbefindens des Menschen
durch meteorologische Einflisse.

Kaltluftabfluss: An wenig rauen Hangen und Talern mit genliigendem Gefélle (theoretisch ab etwa 0,5°)
setzt sich die Kaltluft aufgrund der Schwerkraft, dem Gefélle folgend, in Bewegung. Er setzt bereits vor
Sonnenuntergang ein und kann die ganze Nacht andauern.

K, Kelvin: Abklrzung fir die Einheit Kelvin, in der tblicherweise Temperaturdifferenzen angegeben werden.
Ein Kelvin entspricht einer Temperaturdifferenz von 1 °C.

Kaltlufteinzugsgebiet: Zusammenfassung aller Kaltluft produzierenden Flachen, die einem Kaltluftabfluss
oder Flurwind zugeordnet werden kdnnen.
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Klimafunktionen: Prozesse und Wirkungen in der Landschaft, die das ortliche Klima mitbestimmen und
Belastungen von Organismen durch besondere Klimabedingungen erhéhen oder abbauen.

Klimadkologie: Analysiert den Einfluss von Klimaelementen und des Klimas auf das Landschaftsékosystem
und seinen Haushalt. Untersucht wird weiterhin die Steuerung der bedeutsamen, bodennahen atmo-
sphérischen Prozesse durch die allgemeinen landschaftlichen StrukturgroRen (Relief, Uberbauung...).

Komfortinsel: Vielfaltig strukturierte Vegetationsflachen in Wirkungsraumen mit guinstigen klimatischen und
lufthygienischen Bedingungen (z.B. kleine Parkanlage), s. auch Komfortraum.

Komfortraum: Bewachsene Grin- oder Freiflache, z.T. vielfaltig strukturiert, mit giinstigen bioklimatischen
und lufthygienischen Bedingungen, in Nachbarschaft zum Wirkungsraum.

Leitbahnen: Mehr oder weniger linear ausgerichtete Griin- und Freiflachen mit geringer Rauigkeit, die den
lokalen bodennahen Luftaustausch (vor allem die Zufuhr von Kaltluft) férdern. Die Eigenschaften einer
Leitbahn bestimmen letztlich, in welchem Umfang Ausgleichsleistungen von einem Ausgleichs- zum
Wirkungsraum erbracht werden kénnen.

Lufthygienische Belastung:  Belastung der Luft durch Schadstoffe.

Orographie: Die Orographie beschreibt die Héhenstrukturen der natirlichen Erdoberflache. Uber die Oro-
graphie wird der Einfluss des Geléndes auf das lokale Wettergeschehen beriicksichtigt.

PMV-Wert: Grundlage fir die Beurteilung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflachen. Er basiert auf
der Warmebilanzgleichung des menschlichen Kérpers und gibt den Grad der Unbehaglichkeit bzw.
Behaglichkeit als mittlere subjektive Beurteilung einer gréBeren Anzahl von Menschen wieder.

Strahlungsnacht: Wolkenlose windschwache Nacht mit ungehinderter Ausstrahlung, s. auch Strahlungswet-
terlage.

Strahlungswetterlage: Wetterlage mit geringen gro3raumigen Windstromungen und ungehinderten Ein-
und Austrahlungsbedingungen. Fir diese Wetterlagen sind eine geringe Bewdlkung sowie eine mittlere
Windgeschwindigkeit von weniger als 1,5 m/s typisch, die meteorologische Situation in Bodennahe
wird dann vornehmlich durch den Warme- und Strahlungshaushalt gepragt.

Thermobutton: Kleine Knopfzelle, die Temperaturen misst. Sie kann an vielerlei Standorten platziert werden
und ermittelt so ,gefiihlte” Temperaturen zum Beispiel in der N&he strahlender Hauswande.

Ungunstraume: Klimatisch belastete Siedlungsraume, die einen Durchliftungsmangel und eine fur die Re-
gion Uberdurchschnittiche Warmebelastung aufweisen. Hierbei werden Siedlungsraume mit den Be-
wertungskategorien ,maRig belastet (weniger giinstig)” sowie ,belastet (ungiinstig)“ unterschieden. Un-
ter Beriicksichtigung des Belastungsniveaus ergibt sich fir diese Raume eine hohe bzw. sehr hohe
Empfindlichkeit gegentber einer Nutzungsintensivierung.

Ventilationsbahn: Leitbahn, die wahrend austauschstarkerer Wetterbedingungen zur Be- und Entliftung
des Wirkungsraumes beitragt.

Warmebelastung: Durch Behinderung der Warmeabgabe des Kérpers hervorgerufenes Unbehaglichkeits-
empfinden. Warmebelastung tritt hauptsachlich bei sommerlichen, strahlungsreichen Hochdruckwet-
terlagen mit hoher Temperatur, hoher Feuchte und geringer Luftoewegung auf (Schwiile).
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Warmeinsel: Stadtischer Lebensraum, der gegeniber der Umgebung vor allem abends und nachts eine
hdhere Lufttemperatur aufweist. Es bilden sich i.d.R. mehrkernige Warmeinseln in einer Stadt aus. Die
Jahresmitteltemperaturen sind in diesen Raumen um 0,5 bis 1,5 Kelvin gegeniiber dem Umland er-
héht.

WETTREG 2010: ,Wetterlagen basierte Regionalisierungsmethode”; Statistisches Klimamodel, das eine
Berechnung regionaler Entwicklungen aus globalen Klimamodellen ermdglicht. Fir die Modellierungen
in Deutschland liegt das globale Klimamodell des IPCC ,ECHAM5/MPI-OM* zu Grunde. WETTREG
projiziert die zukiinftige Entwicklung des Klimas fir bestimmte Klimastationen. Die Modellierungen ste-
hen fiir 282 Klima- und 1695 Niederschlagsstationen zur Verfligung.

Wirkungsraum: Siedlungsraum, der bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet ist und an einen oder
mehrere Ausgleichsraume angrenzt oder Uber Leitbahnen an solche angebunden ist. Die Zufuhr von
Kaltluft aus einem Ausgleichsraum kann zu einer Verminderung der Belastung beitragen.

Zyklonale Wetterlage: Durch Tiefdruckgebiete gepragte Wetterlagen, die haufig mit Wind und Niederschla-
gen einhergehen.
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