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l. Einleitung

Die voranschreitende globale Klimaerwarmung trifft lokal auf unterschiedliche geografische
und siedlungsspezifische Gegebenheiten.

In stadtischen Gebieten und in Bezug auf die menschliche Gesundheit ist die zunehmende Hit-
zebelastung einer der bedeutendsten Effekte des Klimawandels. Die zunehmende Anzahl von
Sommertagen (=25°C) sowie die ebenfalls steigende Anzahl der Tropennachte (>20°C) zeigen
bereits heute, in mittel grolen Staddten deutliche Auswirkungen. Durch Akkumulierung kommt
es in der Folge zur verstarkten Auspragung von stadtischen Warmeinseln, die wiederum zu ei-
ner verstarkten thermischen und bioklimatischen Belastung flir den Menschen fiihren.

Neben neuen Malknahmen (z.B. Gebaudebegrinung oder Schattenplatze) zur Reduzierung der
Hitzebelastung und zur Verbesserung der Aufenthaltsqualitat, spielt aulerdem die Vermeidung
von Eingriffen, die die Problematik der Hitzebelastung unterstitzen wiirden, eine wichtige
Rolle. Kritisch fir den stadtischen Bereich ist insbesondere die Zerschneidung von Luftleit- und/
oder Durchliftungsbahnen durch bspw. bauliche MaBnahmen, die zu einer Verschlechterung
der Beliftungssituation fithren und so das Uberwadrmungsrisiko begiinstigen. Auch kénnen
wichtige und sehr sensible Flurwindsysteme, welche den nachtlichen Transport von Kaltluft in
die Uberwdrmten stadtischen Gebiete férdern, schon durch geringfiigige Anderungen in der
stadtischen Bebauungsstruktur beeintrachtigt oder aufgelést werden. Dementsprechend
kommt der Berlcksichtigung der potentiellen Belliftungsveranderung durch stadtische Nach-
verdichtung ein hoher Stellwert zu.

Um in den urbanen Gebieten dieser fortschreitenden klimatischen Entwicklung stadtplanerisch
nachhaltig zu begeg-
nen tragen Stadtpla-
nungsamter oder ver-
gleichbare Institutio-
nen die Verantwor-
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Abbildung 1: Unterschiedliche Planungsebenen mit entsprechender klima-
Dennoch besteht zwi-  tischer Einordnung (Burghardt und Campe 2015)

schen dem Me-

soklima bis zum Mikroklima eine sich gegenseitig bedingenden Wechselwirkung, die bei stad-
tebaulichen und landschaftsplanerischen Planungen bericksichtig werden mussen.
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I.1 Auftragsgegenstand

Flr das Gebiet Ostlich der GalgenbergstraRe, zwischen Otto-Hahn-StralRe und Johann-Hosl-
StralRe, soll der Bebauungsplan Nr. 263, Stdlich der Otto-Hahn-StraRe, aufgestellt werden. Der
raumliche Geltungsbereich des Bebauungsplans ergibt sich aus dem stadtebaulichen Kon-
zept/Bebauungsplan-Vorentwurf vom 23.05.2018. In diesem Bebauungsplan soll entsprechend
den Darstellungen im Flachennutzungsplan ein Wohngebiet ausgewiesen werden.

Die Flache des Auftragsgegenstandes liegt im Stadtbezirk 12, (Galgenberg) und ist ca. 400 m
von der im Stden verlaufenden BAB 3 entfernt. Gleichzeitig grenzt die BAB 3 die stadtische
Bebauung vom locker besiedelten Umland ab.

Es ist zu prufen in wie weit mesoklimatische (stadtklimatische) aber auch mikroklimatische
(kleinklimatische) Veranderungen durch die geplante Bebauung zu erwarten sind.

Im Rahmen des anstehenden Bebauungsverfahrens des B-Plan Nr. 263 wird eine Grundflache
von ca. 3,6 ha beplant.

Die Flache wird unter klimaokologischen Aspekten untersucht, modelliert und bewertet. Be-
sondere Aufmerksamkeit kommt dabei der Einflussnahme auf die nachtliche Kaltluftproduktion
und —Entstehung sowie der Durchliftung und Frischluftzufuhr zu.

Durch die Lage der Fliche im Ubergangsgebiet zwischen stidtebaulichen Innenbereich und
stadtebaulichen AuRenbereich ist ebenso die Untersuchung des nachtlichen Flurwindpotentials
fir die klimatische Bewertung zielfihrend.
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I.2 Geografische Beschreibung des Untersuchungsraums

1.2.1 Naturraum

Die Stadt Regensburg liegt insgesamt am geographisch nordlichsten Punkt des Donaulaufes
(stdlich des Stadtteils Niederwinzer), am Zusammenfluss von Naab und Regen mit der Donau.
Die EinmUndung der Naab befindet sich heute etwa 5 km westlich des Stadtzentrums, wahrend
der Fluss bis 1304 noch im Bereich der heutigen Regenmindung in den Regen floss. Altmuhl
und Weille Laber minden etwa 20 bzw. 10 km westlich der Stadt in die Donau. Im Nordwesten
reichen die Hange der Frankischen Alb, im Nordosten die Hohenziige des Bayerischen Waldes
bis an das Ufer der Donau. Im Slden schlieRen die Niederbayerische Ebene und die Hallertau
an” (Stadt Regensburg Abteilung Statistik, 2019).

Das Stadtgebiet befindet in der biogeographischen Region , kontinental”. Im naheren Umfeld
des Stadtgebiets treffen drei GroRlandschaften mit ihren unterschiedlichen naturraumlichen
Untereinheiten aufeinander. Das Stadtgebiet selbst liegt innerhalb der GrolSlandschaft , Alpen-
vorland” D65 Unterbayerisches Higelland und Isar-Inn-Schotterplatten. Der nordliche Bereich
dieses Gebiets zahlt zur Untereinheit ,Dungau - Donauauen”, welche sich Richtung Osten fort-
setzen. Der Sidliche Bereich gehort dem ,,Donau-lsar-Higelland” an. Hier liegt auch das Pla-
nungsgebiet. Im Bereich der Ortschaft , Burgweinting” befinden sich Bereiche der ,Dungau -
Gaulandschaften im Dungau”. Umlaufend von Norden Gber Westen Richtung Siiden um das
Stadtgebiet liegt die GroRlandschaft ,Stdwestliches Mittelgebirge / Stufenland”, D61 Franki-
sche Alb. Innerhalb dieses Gebiets befinden sich die Untereinheiten ,Mittlere Frankenalb -
Hochflache der Mittleren Frankenalb®, ,,Mittlere Frankenalb — Regental”, ,Mittlere Frankenalb
— Naabtal”, ,Stdliche Frankenalb — Hochflache der Sidlichen Frankenalb” und ,Frankische Alb
— Sldliche Frankenalb”. Norddstlich der Stadt Regensburg befindet sich die GroRlandschaft
,Ostliche Mittelgebirge” D63 Oberpfalzer und Bayerischer Wald mit der Untereinheit ,Falken-
steiner Vorwald — Hlgelland des Falkensteiner Vorwaldes” (Bayerisches Landesamt fir Umwelt
2018).

I.2.2 Geografische Lage

Die Stadt Regensburg befindet sich geografisch stdlich in Deutschland, Mitte 6stlich im Bun-
desland Bayern auf einer H6he von etwa 337 m (. NHN im Regierungsbezirk Oberpfalz. Das
Stadtgebiet hat eine Gesamtflache von 8.070 ha (siehe auch Kap. 1.2.3 Flachennutzung), die
Lange der Stadtgrenze betragt 62,88 km. Die grofRte Nord-Siid-Ausdehnung betragt 12,18 km,
die groRte Ost-West-Ausdehnung 12,07 km.

Die Stadt gliedert sich in 18 Stadtbezirke:
- Innenstadt
- Stadtamhof
- Steinweg-Pfaffenstein
- Sallern-Gallingkofen
- Konradsiedlung-Wutzlhofen
- Brandlberg-Keilberg
- Reinhausen
- Weichs
- Schwabelweis
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- Ostenviertel

- Kasernenviertel

- Galgenberg

- Kumpfmuhl - Ziegetsdorf - Neuprdill

- Grolprifening-Dechbetten-Kénigswiesen
- Westenviertel

- Ober-/Niederwinzer-Kager

- Oberisling-Leoprechting-Gral3

- Burgweinting-Harting

(Stadt Regensburg Abteilung Statistik, 2019)

Die Stadt Regensburg liegt inmitten des
7|T_ Landkreis Regensburg. Die an sie direkt
angrenzenden Gemeinden sind (von Nor-
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werden kdnnen. Siehe auch Kap. 1.2.3 Fla-
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Abbildung 2 Schematische Ubersicht geografische Lage
Stadt Wiirzburg (Quelle: Amt fur Stadtentwicklung, Abt. Sta-
tistik)

I.2.3 Flachennutzung

Das Stadtgebiet ist insgesamt durch eine dichte Bebauung gepragt. Insbesondere im Osten
(nordlich und sudlich der Donau) und Stden der Stadt sind Industrieflachen und Flachen mit
gemischter Nutzung groRflachig vorzufinden. Der Innenstadtkern kann den urbanen Strukturen
zugeordnet werden, welcher von einem ,Griingirtel” mit unterschiedlichen Parkanlagen ein-
gegrenzt wird. Insgesamt kann das Stadtgebiet Regensburg als durchwachsen bezeichnet wer-
den. Die Siedlungsflachen werden meist durch Griin- und Industrieflichen unterbrochen. Nur
der nordliche Bereich der Stadt, nordlich der Donau und eine groRere stadtische Flache im Sid-
westen, sidlich der Donau kdnnen als homogene Siedlungsflichen bezeichnet werden. Im
nordlichen Bereich durchflieft die Donau mit dem aus Norden kommenden Gewadsser Regen
als grolSte Gewadsserflache von Westen nach Osten Regensburg. Stdlich der Donau befindet
sich eine Bahnstrecke, welche in Ost-West-Richtung verlauft. In der weiteren Umgebung der
Stadt befinden sich mehrere Ortschaften, Waldgebiete und landwirtschaftlich genutzte Fla-
chen.
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Die Flache des Planungsraums selbst wird im Ist-Zustand den landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen (Ackerflache) zugeordnet werden. In der ndheren Umgebung befinden sich im Stden ge-
legen zumeist Industrieflachen. Weiterhin finden sich Umfeld des Planungsraums Wohnbebau-
ung, Grinflachen, sowie Kleingarten und Sport- und Freizeitflichen. Stdlich des Planungsraums
befindet sich die BAB 3, welche den Ubergang vom stadtischen zum landlichen Gebiet markiert.



EINLEITUNG | Klimatische Beschreibung Region Regensburg

I.3 Klimatische Beschreibung Region Regensburg

I.3.1Stadtklimatische Charakteristik

In der weltweiten Klassifizierung der Klimate nach Wladimir Képpen (1846-1940) gehort
Deutschland zum feuchttemperierten, warm gemaRigten Regenklima. Seine Temperatur- und
Niederschlagsverhaltnisse sind hierflir ausschlaggebend. Laut Képpen liegt das Stadtgebiet Re-
gensburg im Bereich des Cfb-Klimas (Ozeanklima) auch als ,Buchenklima® bezeichnet.

In Regensburg ist das Klima also gemaRigt warm. Der Niederschlag in Regensburg ist hoch, auch
wdhrend des trockensten Monats.

I.3.2 Temperatur, Sonne, Niederschlag Region Regensburg

In der nachfolgenden Tabelle 1 des DWD kdnnen die Mittel- und Extremwerte in °C sowie die
Jahrliche Anzahl der Sommertage, heillen Tage, Frosttage und Eistage im Stadtgebiet Regens-
burg abgelesen werden.

Allgemein ist zu erkennen, dass die Temperaturmaxima (Sommer- und heile Tage) vermehrt in
der jingsten Vergangenheit stattfanden wohingegen die Temperaturminima haufiger in der
dlteren Vergangenheit (Frosttage und Eistage) liegen. Auch die Extremwerte liegen bei hohen
Temperaturen in der jingeren Vergangenheit wohingegen die der niedrigen Temperaturen in
der alteren Vergangenheit aufgezeichnet werden konnten.

Tabelle 1 Lufttemperatur in Regensburg, 01.01.1947 - 02.09.2019

Mittel- und Extremwerte
Jahresmittel (°C) 6,6 1956 89 10,8 2018
absolut niedrigstes und héchstes Monatsmittel (°C) -10,9 Feb 1956 - 229 Aug 2003
absolute Minima und Maxima (°C) -25,8 10. Feb 1956* - 9,0 27. Jul 1983
mmmmm
Sommertage (Tmax = 25 °C) 1965 2018
HeiBe Tage (Tmax = 30 °C) 1978* 2018*
mmmmm
Frosttage (Tmin <0 °C) 1996 1974
Eistage (Tmax <0 °C) 77 1963 28,9 4 2014

Hinweis: Alle Mittel beziehen sich auf den Zeitraum 01.01.1981 bis 31.12.2010 und alle Extrema auf den Zeitraum 01.01.1947
bis 02.09.2019. Ist ein Minimum oder Maximum mehrfach aufgetreten, wird nur das Datum fir das letztmalige Auftreten ge-
nannt und mit * gekennzeichnet.

Abbildung 3des DWD zeigt auf, dass die Monate Juni bis August im Mittel die warmsten in Re-
gensburg sind. Im Vergleich zum Jahresmittel der einzelnen Monate von 1981 bis 2010 waren
alle Monate (September 2018 bis August 2019), bis auf den Mai warmer als der genannte
Durchschnitt.
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Abbildung 3 Monatliche Mittelwerte der Lufttemperatur in Regensburg in °C

Tabelle 2 des DWD zeigt die Niederschlagshdhen in Regensburg mit seinen Mittel- und
Extremwerten auf. Die mittelere Niederschlagshdhe im Zeitraum 01.01.1981 bis 31.12.2010
betrdagt 657 mm. In diesem Zeitraum konnte das Jahr 2002 als ein extrem nasses Jahr
identifiziert werden wohingegen das Jahr 1953 ein extrem trockenes Jahr war. Auf den Monat
betrachtet konnte der November 2011 als der Monat mit den absolut geringsten
Niederschlagsmengen identifiziert werden, der Monat Juli 1954 als einer mit den hochsten
Niederschlagsmengen im Aufzeichnungszeitraum 1947 bis 2019.

Tabelle 2 Niederschlagshéhen in Regensburg, 01.01.1947 - 02.09.2019

Mittel- und Extremwerte

Jahressummen (mm) 375,0 1953 657,0 949.6 2002
absolut niedrigste und héchste Monatssumme (mm) 1.1 Nov 2011 - 2348 Jul 1954
absolut niedrigste und héchste Tagssumme (mm) 0,0 - - 70,1 08. Jul 1954

Hinweis: Alle Mittel beziehen sich auf den Zeitraum 01.01.1981 bis 31.12.2010 und alle Extrema auf den Zeitraum 01.01.1947
bis 02.09.2019. Ist ein Minimum oder Maximum mehrfach aufgetreten, wird nur das Datum flr das letztmalige Auftreten ge-
nannt und mit * gekennzeichnet. Fur die niedrigste Tagessumme (0,0 mm) wird kein Datum angegeben, da niederschlagsfreie
Tagerelativ haufig vorkommen.

Betrachtet man Abbildung 4 des DWD konnten die Monate Dezember 2018 und Juni und Au-
gust 2019 als die Monate mit den hochsten Niederschlagsmengen der vergangen Monate Sep-
tember 2018 bis August 2019 identifiziert werden. Der Juli war im Vergleich zum Monatsmittel
(Januar 1981 bis Dezember 2010) eher trocken. Der genannte Dezember war im Vergleich zum
Monatsmittel sehr nass. Vergleicht man diese Werte mit denen der Lufttemperaturen aus Ab-
bildung 3 zeigt sich, dass trotz relativ hoher Lufttemperaturen im Juni und August 2019 in die-
sen Monaten ein recht hoher Niederschlag erfasst wurde.
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Abbildung 4 Monatliche Niederschlagshéhen in mm in Regensburg

Tabelle 3 des DWD zeigt die Sonnenscheindauer in Regensburg mit seinen Mittel- und
Extremwerten auf. Die mittelere Sonnenscheindauer im Zeitraum 01.01.1981 bis 31.12.2010
betrdgt 1655 Std im Jahr. In diesem Zeitraum konnte das Jahr 2003 als das Jahr mit der hochsten
Sonnenschiendauer identifiziert werden wohingegen das Jahr 2013 ein Jahr mit extrem
wenigen Sonnenstunden war. Auf den Monat betrachtet konnte der November 1958 als der
Monat mit den absolut wenigsten Sonnenstunden identifiziert werden, der Monat Juli 2006 als
einer mit den meisten Sonnenstunden im Aufzeichnungszeitraum 1947 bis 2019.

Tabelle 3 Sonnenscheindauer in Regensburg, 01.12.1947 - 02.09.2019

-_
Mittel- und Extremwerte

Jahressummen (Stunden) 14514 2013 1655,0 2091,8 2003

absolut niedrigste und hdchste Monatssumme

(Stunden) 9,2 Nov 1958 - 335,22 Jul 2006

Hinweis: Alle Mittel beziehen sich auf den Zeitraum 01.01.1981 bis 31.12.2010 und alle Extrema auf den Zeitraum 01.01.1947
bis 02.09.2019. Ist ein Minimum oder Maximum mehrfach aufgetreten, wird nur das Datum fir das letztmalige Auftreten ge-
nannt und mit * gekennzeichnet. Die absolut niedrigste Tagessumme der Sonnenscheindauer betragt O Stunden. Die absolut
hochste Tagessumme des Sonnenscheindauer erreicht an allen Stationen des DWD etwa die maximale astronomische Sonnen-
scheindauer: in Stiddeutschland ca. 16 Stunden und in Norddeutschland ca. 17 Stunden.

Betrachtet man Abbildung 5 des DWD konnten die Monate April sowie Juni bis August 2019 als
die Monate mit den meisten Sonnenstunden der vergangenen Monate September 2018 bis
August 2019 identifiziert werden. Die Monate September und Oktober 2018 sowie Februar und
April 2019 und insbesondere der Juni 2019 waren im Vergleich zum Monatsmittel (Januar 1981
bis Dezember 2010) sehr sonnenscheinreich. Im Mai 2019 schien die Sonne ungewdhnlich we-
nig und kann daher als eher sonnenscheinarm bezeichnet werden. Die Monate November und,
leicht erhoht, der Dezember 2019 sowie Januar 2019 waren dem Trend folgend eher sonnen-
scheinarm. Vergleicht man diese Werte mit denen der Lufttemperaturen aus Abbildung
3spiegelt sich die Sonnenscheindauer auch in den Lufttemperaturen wider. Gut erkennbar ist

v
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dies in den Monaten Mai 2019 mit im Mittelwert eher niedrigen Temperaturen und, wie bereits
erwahnt, wenigen Sonnenstunden und dem Monat Juni 2019 mit im Mittelwert eher hohen
Temperaturen und einer hohen Anzahl an Sonnenstunden.
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Abbildung 5 Monatliche Sonnenscheindauer in Stunden in Regensburg
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I.4 Planungsgebiet

1.4.1 Gebietsbeschreibung IST- und PLANUNGS-Zustand

Im Rahmen des hier untersuchten Planungsvorhabens findet die Transformation einer land-
wirtschaftlich genutzten Flache hin zu einer bebauten Siedlungsflache mit hohem Grinanteil
statt. Der Planungsraum umfasst eine FlachengrofRe von ca. 4 ha. Innerhalb dieser Flache wer-
den 6 Baufelder definiert. Das Baufeld 1 liegt parallel zu Galgenbergstralle und stellt den west-
lichen Abschluss der Flache dar. Das Baufeld 2 liegt orthogonal zur Gelgenbergstralle an der
geplanten Erweiterung der HumboldtstralRe. Die Baufelder 3, 4 & 5 stellen Kernbebauungs-
struktur im mittleren und nordlichen Bereich des Planungsraum dar. Auf den Freiflachen zwi-
schen den Baufelder 1 & 4 ist ein Kinderspielplatz geplant. Abschlieend befindet sich im Stden,
sudlich der HumboldtstraRe das Baufeld 6 auf dessen Flache ein Jugendspielplatz geplant ist.
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Abbildung 6 Entwurf Planungsstand 15.10.2019 (ASTOC, 2019)
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Il. Fachliche Grundlagen

II.1 Stadtklima

Der stadtische Siedlungsraum verursacht im Vergleich zu seiner nicht bebauten Umgebung
mikro- und mesoklimatische Veranderungen, die allgemein unter dem Begriff Stadtklima zu-
sammengefasst werden. Es handelt sich hierbei um eine anthropogene Klimamodifikation, die
durch die Wechselwirkung mit der Bebauung sowie durch Abwarme und Luftbeimengungen
hervorgerufen wird (Hupfer und Kuttler 1998).

Einige dieser Klimaelemente unterscheiden sich stadtteilbezogen nur wenig (z.B. Sonnenein-
strahlung, Niederschlag), wahrend andere, bspw. bedingt durch das Warmespeichervermogen
von Baustoffen, der Versiegelung des Bodens sowie durch anthropogene Abwarme, zum Teil
recht groBe rdumliche Unterschiede aufweisen (z.B. in Temperatur und Windverhaltnis-se).
Kleinraumliche Unterschiede sind im Bereich von Gebaduden, StralRenzigen und Grinanlagen
zu finden (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Beispiele fiir typische Einflisse (linke Spalte) und deren (Aus-)Wirkung (rechte Spalte) im stad-
tischen Raum

Parameter | Ursache Wirkung | Risiko

Beeinflussung durch Oberflachengeometrie, die
aerodynamische Rauigkeit sowie durch den | Windfeldveranderung, Turbulenzen
Wadrmeinseleffekt

Oberflach iegel [ Grunfla- .
erflachenversiegelung, geringer ranflé- | 1 ierte Verdunstung

chenanteil
Oberflachenversiegelung reduzierte Retentionsfahigkeit (kumulativ)
reduzierte Retentionsfahigkeit Gefahr von Uberschwemmungen
Reduzierte Verdunstung & erhdhte Warmespei- .
Temperaturerhéhung
cherung durch Bebauung
Temperaturerhéhung Vorhandensein warmeliebender Pflanzenarten
Temperaturerhéhung Hitzestress, thermische Belastung

Anstieg der hitzebezogenen Vulnerabilitat un-

Temperaturerhthung terschiedlicher Bevolkerungsgruppen
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II.2 Temperatur und die stadtische Warmeinsel

Hinsichtlich der Temperatur tragen Stadte stets zu einer Erwdarmung bei, was jedoch nicht als
eine generell negative Eigenschaft des Stadtklimas verstanden werden muss. Stadte sind im
Jahresmittel um 1 bis 2 Grad Celsius warmer als die sie umgebende Landschaft (Matzarakis et
al. 2008; Kuttler 2011).

Bebauung und die damit einhergehende Bodenversiegelung beeinflusst langfristig den Mittel-
wert der Lufttemperatur. Eine 10%ige Erhohung des Versiegelungsgrads in einem Quartier re-
sultiert beispielsweise in einer langfristigen Anhebung des Lufttemperaturmittelwerts um ca.
0,2°C gegenlber der unbebauten Umgebung. Einzelne Tageswerte (Lufttemperaturminimum
und -maximum) bei Strahlungswetterlagen unterliegen einer noch groReren Steigerung (Briindl
et al. 1986).

Neben der eigentlichen Bebauung spielen auch die Materialeigenschaften (Absorptionsvermo-
gen, Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und Verdunstungsfahigkeit) der unterschiedlichen
Oberflachen sowie die Anordnung (Verschattung, Verringerte Warmeabstrahlung) und Aus-
malle von Gebduden in Bezug auf die Temperaturverhaltnisse im urbanen Gebiet eine wichtige
Rolle.

Ein Ergebnis der Wechselwirkungen dieser unterschiedlichen Faktoren und Effekte ist die stad-
tische Warmeinsel. Sie zeichnet sich durch eine starke Aufwarmung tagsiiber und die einge-
schrankte Abkihlung nachts wieder.

STADT
VORSTADT

M umiano iR

Abbildung 7: Schematische Darstellung unterschiedlicher temperaturrelevanter Faktoren und Effekte
im urbanen Raum, die zur Auspragung der stadtischen Warmeinsel beitragen (DWD 2017).

3 ~° ~
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II.3 Vegetation und stadtisches Griin

Urbanes Grin erflllt Vielzahl verschiedener Funktionen, die das stadtische Klima und die Luft-
hygiene positiv beeinflussen. Auf das Stadtklima bezogen spielt es vor allem bei Verdunstungs-
prozessen und der Verhinderung der Bodenversiegelung (Retentionseigenschaften) eine wich-
tige Rolle. Stadtische Vegetation bestimmt aber auch die urbane Struktur und hat eine soziale
und dsthetische Funktion, wodurch die Identitdt der Stadt gepragt und die Lebensqualitat der
Bewohner beeinflusst wird.

Bei typischer urbaner Vegetation handelt es sich in der Regel um

- punktuelle oder flachige Grinstrukturen (Parks, Sportplatze oder Friedhofe) oder
- lineare Elemente (begriinte StralRen oder Flusslaufe),

die wieder zunehmend durch

- Fassadenbegriinungen (bodengebunden oder fassadengebunden) oder
- Dachbegriinungen (extensiv oder intensiv)

erganzt werden.

Oft wird ein groBer Teil des stddtischen Griins von Rasenflachen eingenommen. Bei guter Was-
serversorgung weisen diese an Strahlungstagen im Vergleich zu angrenzenden versiegelten Fla-
chen wesentlich niedrigere Oberflachentemperaturen und damit niedrigere Luft-temperaturen
auf. Bei schlechter Wasserversorgung heizt sich Kurzgras allerdings stark auf, sodass von einer
Kihlwirkung nicht mehr gesprochen werden kann. (Hupfer und Kuttler 1998). Wiesen, d.h. Ve-
getationsflachen mit gréReren Wuchshéhen kénnen den Boden vor einer zu starken Uberhit-
zung schitzen. Auch die Oberflaichentemperatur ist hier durch Eigenverschattung geringer.
Eine extensive Pflege bzw. Mahd ermoglicht ein tieferes Vordringen der Wurzeln in den Boden,
um die Versorgung mit Wasser und Nahrstoffen aus tieferen Bodenschichten zu gewahrleisten.

lhre grolSte thermische Wirkung besitzen Rasenflachen abends und nachts, wenn, aufgrund der
isolierenden Wirkung des Grasfilzes der Bodenwarmestrom gering und die Ausstrahlung hoch
ist. Diese Rasenareale kihlen dann sehr stark ab und heben sich als innerstadtische Kaltluftfla-
chen heraus. Baum- und strauchbestandene innerstadtische Flachen kénnen, die oben genann-
ten positiven klimatischen Effekte noch weiter verstarken, da sie neben ihrer Transpiration
auch durch ihren Schattenwurf tagstber fir niedrigere Temperaturen sorgen. Nachts hingegen
stellen sich dort hohere Temperaturen als auf einer Rasenfldche ein. Die relative Luftfeuchte
ist in einem Stadtwald hoher als Gber einer urbanen Rasenflache. Die Ursache hierfiir liegt in
der Lufttemperatur und der Windstille im Baumbestand. Baumbestandene Flachen transpirie-
ren im Vergleich zu Kurzgras mit 40 % - 70 % (je nach Baumart) deutlich mehr. AuRerdem wei-
sen sie nach Niederschlagen wegen ihres groReren Interzeptionsvolumens eine héhere Evapo-
rationsraten als Rasenflachen auf. Da der grof3te Teil der Globalstrahlung bereits vom Kronen-
dach absorbiert wird, steht tagsiiber weniger Energie fir die Bodenerwarmung und Speiche-
rung zur Verfligung als bei Rasenflachen, Wiesen oder gar versiegelte Oberflachen. Ferner be-
wirken Baumbestdnde eine Reduzierung der Windgeschwindigkeit, wodurch Aerosole und
Staube, aber auch Gase aus der vorbeistromenden Luft ausgefiltert werden konnen (Hupfer
und Kuttler 1998).

Unter klimatischen Gesichtspunkten nehmen bereits kleinrdumige Grinflachen Einfluss auf das
Mikroklima. Ab wann jedoch ein deutlicher ,Abstrahlungseffekt” entsteht hingt von vielen

12
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unterschiedlichen Faktoren ab. Dimoudi und Nikolopoulou (2003) haben die Klimarelevanz fir
Vegetationsflachen von min. 10m x 10m untersucht und nachgewiesen.
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Wind und der stadtische Luftstrom

I1.4 Wind und der stadtische Luftstrom
Die Unterscheidung zwischen landlichem und stadtischem Gebiet spielt im Hinblick auf den
Faktor Wind eine grolRe Rolle. Morphologische sowie thermische Charakteristika des urbanen
Raums fihren dort zu einer Veranderung der Windverhaltnisse hinsichtlich der Windgeschwin-
digkeit sowie der Windrichtung.
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Abbildung 8: Vertikales Windprofil Gber der Innenstadt, dem Stadtrand und dem Freiland (Robel et

al., 1978)

Gleichfalls kdnnen lokale Windsysteme, die sich besonders bei schwachem Uberregionalem
Wind ausbilden, die Luftbewegungen in der Stadt beeinflussen. Hierbei wird zwischen topogra-
phisch bedingten Systemen und durch Bebauung bedingten Windsystemen unterschieden

(VM BW 2012).

Stark durch das vorliegende Relief gepragte Windsysteme (topographisch) sind z.B. Hang-winde
sowie Berg- und Talwinde (siehe Abbildung 9). Vor allem bei Stadten in Tal- und Kessellagen
sind diese Zirkulationssysteme von Bedeutung, da sie die Frischluftzufuhr und den Abluftab-
transport (z.B. hinsichtlich Schadstoffe) fordern.

(a) Hangaufwind und Bergwind
bei Sonnenaufgang

(c) Hang- und Talwind am Mittag

(d) Talaufwind am Spétnachmittag

(e) Hangab- und Talaufwind am Abend

(g) Hangab- und Bergwind zur Nachtmitte

(h) Bergwind vor Sonnenaufgang

14
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Abbildung 9: Vereinfachte Darstellung der Zirkulation von Hang- sowie Berg- und Talwinden in Ab-
hangigkeit zur Tageszeit (Liljequist und Cehak 1979).

Das Flurwindsystem beschreibt Druckausgleichstromungen zwischen verschiedenen Fluren
(z.B. Stadt-Umland) wodurch das - durch Bebauung bedingten Windsystem - in diese Kategorie
fallt. Ursachlich fir dieses Windsystem sind Druckausgleichsstromungen die aus den héherem
Temperaturniveau der Stadt (kondensierte Bebauung, stadtische Warmeinsel) und dem kihle-
ren Umland resultieren (siehe Abbildung 10).

(@

Abbildung 10: Schematische Darstellung eines Flurwindsystems am Beispiel des Stadt-Umland Wind-
systems. Die warmere "Stadtluft" steigt wegen ihrer geringeren Dichte auf wahrend sich die kihlere
"Landluft" absinkt. Durch diesen Luftdruckgegensatz resultiert ein Wind vom Land in die Stadt.

Im Gegensatz zu den topographischen Windsystemen ist dieses System eher in Stadten mit
einem flachen Relief zu finden. Es unterstltzt aber gleichfalls die Frischluftzufuhr und den Ab-
luftabtransport, allerdings sind Flurwinde in der Regel schwacher ausgepragt.
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1.5 Kaltluft

Auf mikro- und mesoskaliger Ebene beschreibt die Kaltluftentstehung den nachtlichen Abkih-
lungsprozess der bodennahen Luftschichten. Die Entstehung der Kaltluft beginnt wahrend des
Sonnenuntergangs, bedingt durch die fehlende solare Einstrahlung sowie die gleichzeitige ther-
mische Ausstrahlung der oberen Bodenschicht, und dauert bis in die frihen Morgenstunden
an.

Durch die hohere Dichte der erkalteten Luft verhalt sie sich dhnlich einer FlUssigkeit und stromt
in Abhangigkeit vom Gefalle in tiefere Regionen (siehe Abbildung 11. Eine signifikante Stré-
mungsdynamik entwickelt sich ab ca. 1° bis 2° Gefalle und wird von der Rauigkeit der Uber-
stromten Bodenschichten (siehe Abbildung 11) beeinflusst.

Das Entstehungsgebiet sowie
die Kaltluftproduktionsrate
werden von dem vorhandenen
Untergrund bestimmt. Hierbei
fordern besonders unversie-
gelte Freiflache (z.B. Wiesen,
Brachen, Grinflachen etc.) mit
einer niedrigen Vegetations-
hoéhe die Kaltluftproduktion.
Liegen diese Areale in einem
reliefierten Gebiet (z.B. unbe-
baute Hange), werden die Kalt-
luftmassen Uber die topogra-
phischen Windsysteme (Hang-
und Bergwinde) abgeleitet. Al-
lerdings konnen Hindernisse, in Abhangigkeit ihrer Auspragung, den Kaltluftabfluss behindern
oder auch komplett zum Stopp bringen (siehe Abbildung 12 und Abbildung 13).

Abbildung 11: Topografisch bedingtes Kaltluft-Abflussregime
(Zenger 1998)

Fehlendes Gefélle bei diesen Kaltluftentstehungsflachen reduziert die Kaltluftproduktion nicht,
limitiert allerdings den Wirkbereich durch den fehlenden Kaltluftabfluss. Unter Umstdanden
kénnen die Sogwirkungen vorhandener Flurwinde den Kaltlufttransport unterstitzen. Waldge-
biete auf stark genneigten Flachen (LANUV NRW 2018) tragen ebenfalls zur Kaltluftproduktion
bei. Durch die Neigung des Gelandes wird die Durchstromung des kihleren Stammraums (Auf-
heizung wird durch die Baumkronen verringert) unterstitzt, wodurch der Kaltluftabfluss aus
dem bodennahmen Waldbereich moglich wird. In Abhadngigkeit von Gefélle, Dauer und Einzugs-
gebiet kann eine Kaltluftschicht bis zu einer Héhe von Uber 30 Metern anwachsen.

In Tabelle 5 werden Ergebnisse verschiedener Studien zur Kaltluftentstehung in Abhangigkeit
von Boden zu Volumen auf Fldche und Zeit wiedergegeben. Trotz der abweichenden Angaben
zu den einzelnen Produktionsraten kann zusammenfassend abgeleitet werden, dass die bereits
oben genannten nattrlichen, unversiegelten Untergrinde fir die Kaltluftentstehung entschei-
dend sind. Zudem kann eine geringe Bodenrauheit (keine bodennahen Hindernisse wie. z.B.
Mauern, dichte Blsche, etc.) zu einem besseren Abflussverhalten am Hang fiihren, wodurch
der Einflussbereich steigt. Im Durchschnitt wird den Acker- und Wiesenflachen das hochste
Kaltluftentstehungspotential zugeordnet.
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Kaltluft

Abbildung 12: Beispiel fir eine Hangbebauung Abbildung 13: Beispiel fur die Blockadewirkung

mit talparalleler Riegelwirkung (VM BW 2012)

eines Strallendamms (oben) und die Durchlassig-
keit einer Briicke (unten) in Bezug auf einen Kalt-

luftstrom (VM BW 2012)

Tabelle 5: Zusammenstellung verschiedener Kaltluftentstehungsraten aus unterschiedlichen Studien in

Abhéangigkeit zur Art des Untergrunds

Kubikmeter Kaltluft pro Quadratmeter Boden pro Stunde (m3/m?3/h)

Acker Wiese Wald Siedlung
King (1973) / 12 / /
Gross (1987, 1989) 11 11 13 /
GEONet (2002) 10-20 / 5-40 /
GEONet (2011) 10-15 20 15 1

In der Regel handelt es sich bei diesen Luftmassen um weniger stark belastete Luft, weshalb sie
auch im Zusammenhang mit dem stadtischen Luftaustausch als , Frischluft” bezeichnet wird.

Besonders flr urbane Raume in Kessel- oder Hanglagen ist die Kaltluftentstehung und deren
Transport fur die thermische Regulierung des Stadtklimas und der Luftreinhaltung von grofRer
Wichtigkeit. Die Richtlinie 3787 Blatt 5 des VDI (VDI 2003) unterstreicht diese Bedeutung mit
der Forderung, Kaltluftentstehung und Kaltluftabfliisse in der Stadt- und Regionalplanung zu

bericksichtigen.
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II.6 Solare Einstrahlung
Die solare Einstrahlung ist eine der wichtigsten thermischen Komponenten. Uber sie wird be-
stimmt, wieviel Energie auf ein Objekt / Flache einwirkt und dieses erwarmt.

Als Globalstrahlung wird der aufsummierte Energiefluss (Watt/m?) aus direkter Einstrahlung,
diffuser Einstrahlung und reflektierender Einstrahlung verstanden (siehe Abbildung 14). Direkte
Strahlung ist der Teil der Globalstrahlung, welcher ungehindert, auf direktem Wege auf die Erd-
oberflache trifft. Bei der diffusen Strahlung handelt es sich um den Anteil, welcher durch Be-
standteile in der Atmosphére gestreut wird (z.B. Wolken, Staub). Wahrend die direkte Strahlung
richtungsgebunden ist, erreicht die diffuse Strahlung die Erdoberflache von allen Himmelsrich-
tungen. Der grofSte Bestandteil der Gesamtstrahlung ist im Allgemeinen die direkte Strahlung,
gefolgt von der diffusen Strahlung und reflektierenden Strahlung.

-
’
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»
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Watt/m? in der Tagessumme
1142 w4184
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Abbildung 14: Solare Einstrahlung — schemati- Abbildung 15: Beispiel eines Vergleichs der Be-
sche Darstellung der drei unterschiedlichen strahlungsstarke (W/m?2) bei diffuser und direkte
Strahlungstypen (direkte, diffuse und reflektierte Einstrahlung im Sommer (21.06.)

Strahlung)

Uber die solare Exposition von Oberflichen und / oder Gebdudeelementen (z.B. Fassaden) wird
unter anderem die Anzahl der direkten Sonnenstunden berechnet. In Anbetracht der Tatsache,
dass 60 % (im Jahresmittel fur die Bundesrepublik Deutschland) der einfallenden Globalstrah-
lung auf die direkte solare Einstrahlung zurickzufihren sind, kann die Anzahl der direkten Son-
nenstunden als wichtige Entscheidungshilfe zur Positionierung und Ausrichtung von Flachen
und Gebduden im AuRenbereich dienen. Wahrend im Sommer, bedingt durch den hohen Son-
nenstand, die direkte Sonneneinstrahlung tGberwiegt, verdandert sich dieses Verhaltnis in den
Wintermonaten zum Vorteil der diffusen Sonneneinstrahlung.
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lll. Methodik

l1.1 Solare Einstrahlung

Flr die Berechnung der Globalstrahlung innerhalb des Geoinformationssystem wird ausschlieR-
lich auf die direkte und diffuse Strahlung zurlckgegriffen. Da in der Regel nur ein kleiner Teil
der Globalstrahlung der reflektierenden Strahlung zugeordnet wird, ist dessen Berlcksichti-
gung fur das Untersuchungsgebiet nicht notwendig. Die reflektierende Strahlung gewinnt dann
an Bedeutung, wenn Situationen mit stark reflektierenden Bedingungen (z.B. Schnee oder stark
spiegelnde Glasfassaden) das Untersuchungsgebiet dominieren.

Bei der Berechnung werden neben der Topographie auch die bestehende und geplante Bebau-
ung sowie vorhandene hohere Vegetationsstrukturen (z.B. Baume) bericksichtigt. Insbeson-
dere sind auch die geographische Position sowie die Hohe Uber NN von Bedeutung, da diese
Faktoren substanziell fir die korrekte Abbildung des Sonnenstandes sind.
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1.2 Kaltluftproduktion und -abfluss
Zur Berechnung der Kaltluftproduktionsraten bzw. des Kaltluftabflusses wird die lizensierte
Software KLAM_21 des Deutschen Wetterdienst verwendet (vgl. IV.2).

Hierbei ist zu bericksichtigen, dass die Berechnungen mit Hilfe des Klam_21 Simulationspro-
gramms auf Grundlage von offiziellen Landnutzungsklassifizierungen, Topographie und Bebau-
ung durchgefiihrt werden. Im vorliegenden Fall in Regensburg werden die Landnutzungsklassen
vereinfacht (entsprechend der Standartvorgaben im Simulationsprogramm) aufgelost,
wodurch in den Ergebnissen zur Kaltluftproduktion / -hohe Unscharfen gegentber der Realitat
auftreten konnen. Diese Unscharfen hangen von der tatsdchlichen Durchgrinung der in der
Landnutzung definierten Siedlungsraume ab.

Die Ergebnisse werden ins GIS implementiert und mit weiteren Untersuchungsergebnissen ver-
schnitten.

I11.3 Windfeldberechnungen
Um die Interaktionen der vielen unterschiedlichen Faktoren realitdtsnah zu simulieren, werden
Windfeldsimulationen primar mit numerischen Stromungsmechanik-Modellen (CFD Computer
Fluid Dynamics) durchgefiihrt.

Durch die Verwendung der international evaluierten Softwareerweiterung ,Airflow Analyst” ist
es moglich das Windfeld direkt innerhalb des Geoinformationssystems zu berechnen. Bei der
Berechnung des Windfeldes wird eine raumliche Auflésung von 1 m zugrunde gelegt. Da das
berechnete Windfeld den 3-dimensionalen Raum abdeckt, konnen unterschiedlichste Informa-
tionen zum Windfeld zu jeder beliebigen Hohe abgefragt werden. Dies ist insbesondere dann
von grofRerem Interesse, wenn zu Uberprifen ist, inwieweit vertikale und horizontale Verdande-
rungen (z.B. durch neue Gebaudestrukturen, Vegetation 0.4d.) im Windfeld auftreten.

Innerhalb des Geoinformationssystems kann die Simulationssoftware numerische Analysen
turbulenter Stromungen tber komplexer Topographie im urbanen und ruralen Raum durchfih-
ren. Als Eingangsparameter werden eine gitterartige Beschreibung der Gelandehohe, Rauheit
sowie Windbeobachtungsdaten oder ein alternatives Grenzschichtprofil, welches in einer Datei
vorliegt verwendet. Das Windfeld wird in einem 3D-Raster berechnet und ermoglicht die Nach-
bearbeitung der Ergebnisse sowie den Export von Daten in ein GIS-konformes Austauschfor-
mat.

IV. Software

IV.1 Softwareumgebung - GIS

Das Geoinformationssystem ArcGlIS-Pro der Firma Esri Inc. wird zur Modellierung des Untersu-
chungsraums genutzt. Alle Analysedaten werden innerhalb des eingesetzten GIS zusammenge-
flhrt. Als zentrale Schnittstelle kénnen so Gber das GIS alle fir die mikroklimatische Analyse
eingesetzten Softwareinstanzen mit einheitlichen und gleichbleibenden Datensatzen versorgt
und fir den Post-Process wieder zuriickgefihrt werden. Erganzend werden einzelne mikrokli-
matisch relevante Analyseschritte direkt innerhalb der GIS Umgebung durchgefiihrt.
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Softwareumgebung - GIS

Simulationsparameter

Die nachfolgende Tabelle listet alle durchgefihrten Berechnungen auf, und verweist auf die
verwendeten Parameter sowie die finale raumliche Auflosung des Analyseergebnisses. Alle Be-
rechnungen wurden auf Grundlage der zur Verfigung gestellten Daten durchgefihrt.

Tabelle 6: Simulationsparameter der durchgefiihrten Berechnungen

kWh/m?/Tag

Marz
Juni
September

Dezember

Raumliche
Simulation / Analyse Parameter .
Auflésung
Windfeldsimulation
Windrichtung aus 157.5° (Std Sldost) 2 m/s auf 1.5 m Gber Grund 2m
Kaltluftproduktion & Kaltlufttransport
Strahlungsnacht ohne regionale Uberstré- | Topographie, Landnutzung, Bebau- | 3 m
mung ung
Solare Exposition
Solare Exposition / solarer Eintrag in Tagesmittelwerte fur die Monate 1m
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IV.2 KLAM_21
Kaltluftproduktion und -abfluss

,KLAM 21 ist ein vom Deutschen Wetterdienst (DWD) entwickeltes zweidimensionales, ma-
thematisch-physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung von Kaltluftflissen in orogra-
phisch gegliedertem Gelande fur Fragen der Standort-, Stadt- und Regionalplanung. (...) Das
Modell simuliert die Entwicklung von Kaltluftflissen und die Ansammlung von Kaltluft in einem-
beliebig auswahlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgebiet. Uber diese Flache wird
ein numerisches Gitter gelegt, typische Gitterpunktabstdnde sind dabei 20 bis 50 m. Die Mo-
dellgebietsgroRe wird in der Regel so gewahlt, dass alle relevanten Kaltlufteinzugsgebiete er-
fasst sind. Bei 50 m Gitterabstand betragt z. B. die maximale GroRe 22.500 km?. Jedem Gitter-
punkt werden eine Flachennutzung (schematisiert in 9 Nutzungsklassen, Sondernutzungen
kdnnen bei Bedarf erganzt werden) sowie eine Geldndehdhe zugeordnet. Jeder Landnuzungs-
klasse wiederum entspricht eine fest vorgegebene Kalteproduktionsrate und eine “Rauigkeit”
als Mal’ flir den aerodynamischen Widerstand sowie gegebenenfalls eine “Porositdt” als Maf
flr die Durchlassigkeit von bebauten Flachen. AulBerdem kdnnen aus dem Geldnde herausra-
gende Hindernisse (z. B. Einzelgebaude, Damme, Schallschutzwande) modelliert werden, die
von der Kaltluft erst dann Gberwunden werden, wenn sie eine entsprechende Hohe erreicht
hat. Das Zusammenspiel dieser EinflussgrofRen bestimmt das Entstehen, Flielfen und die An-
sammlung der Kaltluft. Der Start der Simulation liegt kurz vor Sonnenuntergang. Zu diesem
Zeitpunkt wird eine annahernd adiabatisch geschichtete Atmosphare vorausgesetzt, in der
keine horizontalen Gradienten der Lufttemperatur und der Luftdichte vorhanden sind. Es wer-
den wéhrend der gesamten Nacht gleichbleibend gute Ausstrahlungsbedingungen, das heif3t
eine geringe Bewodlkung, angenommen. Moglich ist die Vorgabe einer schwachen, durch regio-
nale Luftdruckunterschiede hervorgerufenen Grundstrémung des Windes. Der Simulationszeit-
raum von 8 Stunden entspricht der mittleren Andauer einer Sommernacht. Im Gegensatz zu
stark vereinfachenden Modellen, die auf einer ,statischen” Analyse des Reliefs und der Land-
nutzung beruhen, kdnnen mit KLAM_21 Kaltluftbewegungen in ihrer Dynamik und zeitlichen
Entwicklung flaichendeckend wiedergegeben werden. Die physikalische Basis des Modells bil-
den eine vereinfachte Bewegungsgleichung und eine Energiebilanzgleichung, mit der der Ener-
gieverlust und damit der ,Kalteinhalt” der Kaltluftschicht bestimmt wird. Aus dem Kalteinhalt
einer jeden Saule wird dann (unter der Annahme einer bestimmten Hohenabhangigkeit der
Abkihlung) die Kaltlufthdhe errechnet. Als Ergebnis erhalt man die flachenhafte Verteilung der
Kaltlufthohe und ihrer mittleren FlieRgeschwindigkeit oder der Volumen-stréme zu beliebig ab-
greifbaren Simulationszeitpunkten. Der Vergleich von IST- und Planungszustdanden wird mit Dif-
ferenzenkarten oder zeitlichen Animationen der Kaltlufthohe, der FlieBgeschwindigkeit oder
der Volumenstrome visualisiert.” (DWD 2016)
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IV.3 Airflow Analyst
3D-Windfeld und Partikelausbreitung

Airflow Analyst ist eine lizensierte Software, die GIS (Geographic Information System) und
raumliche Daten verwendet, um komplexe Luftstromungsbewegungen in einem bestimmten
Bereich zu simulieren.

Die Software verwendet einen Algorithmus fir die Fluiddynamik, ein Kernelement fir die Be-
reitstellung hochpraziser Luftstromanalysen, basiert auf dem RC-GIS-Berechnungsprogramm,
das an der Kyushu University entwickelt und getestet wurde. Airflow Analyst ist eine Erweite-
rungssoftware fir "ArcGIS for Desktop", der Firma ESRI Inc.
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V. Analyse der klimatischen Situation fir den Bestandsfall

V.1 Solare Einstrahlung

Der zu untersuchende Planungsraum zeichnet sich im Gesamtbild durch eine homogene Top-
graphie aus. Die westlich verlaufende Galgenbergstralie liegt leicht erhéht und steigt in stdli-
cher Richtung weiter an. Im Zuge der Analyse der solaren Einstrahlung wurden auch fir die
aktuelle unbebaute Bestandssituation vier Modellrechnungen durchgefiihrt. Zur Abbildung ei-
nes Jahres wurde die solare Einstrahlung fir die Monate Marz, Juni, September und Dezember
berechnet. Die nachfolgenden Abbildungen Abbildung 16 bis Abbildung 19 zeigen die Ergeb-
nisse jeweils im Monatsmittel als kWh/m?/Tag.

Aufgrund der fehlenden Bebauung, der geringen topographischen Charakteristik und den nur
eingeschrankt vorhandenen Geholzstrukturen ist der Grofteil des Planungsareals stark solar
exponiert. Das fihrt zu einem maximalen Eintrag von bis zu 5,3 kWh/m?/Tag im Sommermonat
Juni. Gleichzeitig steigt der Maximalwert im Winter nicht Gber 1,5 kWh/m?/Tag.

Die starke solare Exposition sowie die fehlende Verschattung flihrt zu einem hohen Energieein-
trag auf der Flache. Da es sich bei dieser jedoch um Wiesen- und Ackerflache handelt kann die
(meist) sommerliche Uberwarmung durch eine rasche nachtliche Abkiihlung (siehe Kapitel V.2)
kompensiert werden.

Entsprechend der vorherrschenden Stadt- und Geldandemorphologie, sowie unter Berlcksich-
tigung der vier durchgefihrten Modellberechnungen fir den solaren Eintrag auf der Flache im
Planungsraum, ist dieser bezUglich seiner Exposition als unbedeutsam zu klassifizieren. Vor die-
sem Hintergrund wird der Umgang mit Aspekten wie Fremd- und Eigenverschattung fir die
Planung vereinfacht.
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Solare Einstrahlung

Solare Einstrahlung - Bestand Ergdnzende Daten
Referenzmonat Marz

<= 0,5 kWh/m?/Tag [ Gebdude Bestand
<= 1kWh/m2/Tag e Biume
<= 1,5 kWh/m2/Tag

<=2 kWh/m2/Tag

<= 2,5 kWh/m2/Tag

<= 3 kWh/m2/Tag

<= 3,5 kWh/m2/Tag

<=4 kWh/m2/Tag

<= 4,5 kWh/m2/Tag

<= 5kWh/m2/Tag

<= 5,3 kWh/m2/Tag
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Universital | gaY

Regensburl _ Hinkaufsdentren

OSEfSITa GeTAlee

Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO,|
NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI,
Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User
Community.

Abbildung 16 Solare Einstrahlung - Bestand - Referenzmonat Marz
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Solare Einstrahlung

Solare Einstrahlung - Bestand Ergdnzende Daten
Referenzmonat Juni

<= 0,5 kWh/m2/Tag [ Gebaude Bestand
<= 1 kWh/m2/Tag e Biume
<= 1,5 kWh/m2/Tag

<=2 kWh/m2/Tag

<= 2,5 kWh/m2/Tag
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Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAOQ,]
NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI,
Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User
Community.

Abbildung 17 Solare Einstrahlung - Bestand - Referenzmonat Juni
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Solare Einstrahlung

Solare Einstrahlung- Bestand Ergdnzende Daten
Referenzmonat September
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<= 1,5 kWh/m2/Tag
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Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAOQ,]
NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI,
Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User
Community.

Abbildung 18 Solare Einstrahlung - Bestand - Referenzmonat September

27




AUSGANGSSITUATION |

Solare Einstrahlung

Solare Einstrahlung- Bestand
Referenzmonat Dezember
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Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO,|
NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI,
Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User
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Abbildung 19 Solare Einstrahlung - Bestand - Referenzmonat Dezember
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V.2 Kaltlufthéhe & Kaltlufttransport

Wie bereits einleitend in den Kapiteln II.5 und Ill.2 beschrieben, kann die nachtliche Kaltluft-
produktion sowie deren Transport eine fir das Stadtklima wichtige Rolle spielen. Insbesondere
bei topographisch starker gepragten urbanen Situationen kann die nachtliche Kaltluft einen be-
deutenden Beitrag zur Abkihlung des Siedlungsraums leisten. Um ein realitdtsnahes Bild zu
berechnen wurde die Kaltluftsimulation fur eine Gesamtflache von 4,4 km? durchgefihrt. Unter
Bericksichtigung der lokalen topographischen Gegebenheiten bestimmt der Planungsraum
weitestgehend den Mittelpunkt des Simulationsraums.

Der untersuchte Planungsraum liegt topographisch glinstig, um die in nordostlicher Richtung
angrenzende Siedlungsstrukturen mit dem lokalen (auf der Flache produzierten Kaltluft) und
der aus sld- und sidwestlicher Richtung anstromenden Kaltluft zu versorgen. Im dargestellten
Modellausschnitt ist die topographische Ausrichtung von Stidwest nach Nordost dominierend.
Entsprechend pragt sich wéhrend austauscharmer Néchte der Kaltlufttransport entlang dieses
topographischen Gradienten aus, wodurch der sldliche rurale Raum (stdlich der BAB 3) flr
diesen urbanen Raum als Kaltluftproduzent / -versorger keine Rolle spielt.

Wahrend Uber dem nérdlichen Bereich des Planungsraums nur die direkten Siedlungsstruktu-
ren positiv beeinflusst werden (ahnlich einer Blase die sich in sich in den Siedlungsraum aus-
dehnt, siehe Abbildung 20), stellt der stdliche Bereich ein Verbindungselement zu den sich
nach Osten ausdehnenden Grunstrukturen dar, die gleichzeitig dem nachtlichen Kaltlufttrans-
port dienen.

Diese Grinstrukturen (meist Kleingarten sowie Bebauung mit hohem Griinflaichenanteil) kana-
lisieren und verstarken die nachtliche Kaltluft und leiten diese in Richtung Unterislinger Weg
und Humboldtstrafle. Damit kdnnen mehrere Siedlungsstrukturen in der Versorgung mit Kalt-
luft unterstltzt werden.

Da der Planungsraum mit > 4 ha nachts selbst Kaltluft produziert und gleichzeitig von weiteren
Flachen mit Kaltluft versorgt bzw. durchstromt wird, ergeben sich nach einer 8 stlindigen Simu-
lationsnacht Kaltluftschichtdicken zwischen > 6,5 m und < 14 m. Im Maximum wurden Kaltluft-
schichtdicken bis zu 75,3 m erreicht. Diese Flachen liegen jedoch nicht im direkten Einzugsbe-
reich des Planungsraums. Entsprechend zeigt Abbildung 20 den Simulationsausschnitt, welcher
flir den Planungsraum von Relevanz ist. Dies wird im spateren Verlauf (siehe Kapitel VII) im Zuge
der Differenzermittlung zwischen Bestand und Planung deutlich. Gleichzeitig bedeutet dies
aber auch, dass eine Uber die lokale Bedeutung hinaus vorhandene Wichtigkeit der Kaltluftent-
stehung und des -transportes nicht gegeben ist.
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!(altluftschichtdicke (Bestandsfall) Erganzende Daten Lage im stadtischen Raum
n m nach 8 Stunden
<=15m e Gebaude Bestand
<= w
2 m B Gebiude Planungsentwurf
<=6 5m Die Berechnungen der nachtlichen Kaltluftproduktion sowie des |
<=10m Kaltlufttransportes wurden mit der Simulationssoftware
Klam_21 des Deutschen Wetterdienstes (in der Version 2.012)
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. <=26m
s <=30m \
Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO,|
—— <=50m NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esti Japan, METI,
m— <=753m Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User
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Abbildung 20 Kaltluftschichtdicke in Meter nach 8 Stunden fiir die Bestandssituation
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V.3 Durchliftung am Tag (3D-Windfeld)

Wiéhrend die Kaltluftproduktion und der -transport nachts (bei fehlenden Uberlagerungsstro-
mungen) stattfindet, ist die regionaltypische Anstromung am Tag wichtig fir die Durchltftung
der Siedlungsraume. Uber pordse und locker gestaltete Siedlungsrander wird Potential erhoht,
dass auch starker verdichtete Kernsiedlungsraume am Tag durchliftet werden.

Am Standort des Planungsraums ist eine lokal- und regionaltypische Anstromung aus Stiidstidost
(siehe Kapitel 1.3) am Tag dominant. Entsprechend wurde das 3-dimensionale Windfeld fir
diese Anstromungsrichtung berechnet.

Die Abbildungen Abbildung 21 und Abbildung 22 beschreiben jeweils einen horizontalen
Schnitt durch das berechnete Windfeld auf 2 m Uber Grund und auf 10 m Uber Grund. Beide
Abbildungen zeigen, dass durch die geringen Oberflachenrauigkeiten und die fehlenden bauli-
chen oder topographischen Hindernisse das Stromungsregime im Planungsraum stark ausge-
pragt ist. Wahrend auf der geringen Schnitthdhe von 2 m tber Grund primar die Einflussnahme
durch die topographischen Gegebenheiten im Planungsraum dominierend sind, zeigt sich mit
steigender Hohe ein zunehmender Verlust dieser Beeinflussung. Dadurch entstehet auf weiten
Teilen des Planungsraums ein homogen stark ausgepragtes Windfeld. Einzig im sldlichen Be-
reich, wo der Planungsraum an die Johann-Hosl-Stralle grenzt, wird das Windfeld auch noch in
einer Hohe von 10 m lokal beeinflusst, was zu einer Reduzierung der mittleren Windgeschwin-
digkeit fihrt. Dies ist auf die dortige steil ansteigende Topographie sowie auf den dort vorhan-
denen dichten Baumbestand zurickzufihren.

Bedingt durch geringe Oberflachenrauigkeit der Bestandssituation kénnen ankommende Wind-
stromungen aus SSE gut Uber den Planungsraum geleitet werden. Gleichzeitig sind die direkt
(vornehmlich westliche und sidwestliche) anschlieenden Flachen durch eine relativ groRe
bauliche Offenheit gepragt, wodurch auch dort auf einer Héhe von 10 m Uber Grund die be-
rechneten Windgeschwindigkeiten hoch sind.
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Abbildung 21 Mittlere Windgeschwindigkeit im Bestand auf 2 m Gber Grund
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Abbildung 22 Mittlere Windgeschwindigkeit im Bestand auf 10 m tber Grund
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VI. Analyse der klimatischen Situation fiir den Planungsfall

VI.1 Solare Einstrahlung

Durch die Bebauung des Planungsraums verédndert sich die lokale stadtmorphologische Charak-
teristik des Gebietes. Bei der Simulation wurden die beiden Larmschutzwdnde im Baufeld 1
(Durchgangssituation am jeweiligen Adresshof) als transparente Strukturen behandelt, die
nicht zu einer zusatzlichen Verschattung beitragen. Aufgrund der Gebdudehdhen von durch-
schnittlich 17 m nimmt insgesamt die Verschattung deutlich zu, wodurch sich ein wesentlich
heterogeneres Gesamtbild der solaren Exposition fir den Planungsfall darstellt. Diese Hetero-
genitdt wird zudem auch durch die Gebaudestellung und des Gebdudeabstandes zueinander
bestimmt. Trotz der groBeren Baumassen, die im Planungsfall generiert und in den Planungs-
raum eingebracht werden, verhindert die lockere Bebauung (der durchschnittliche Gebaude-
abstand liegt bei 15 m) eine flachig geschlossene Verschattung in den Monaten Maérz, Juni und
September. ErwartungsgemaR ist die Verschattung im Dezember durch den niedrigen Sonnen-
stand am starksten ausgepragt.

Das auf der Grinflache (zwischen Baufeld 1 und Baufeld 4) geplante Areal fir einen Kinder-
spielpatz wird grofRtenteils nicht durch die umliegenden Gebdude und der entsprechend ent-
stehenden Verschattung negativ beeinflusst.

Durch die Abstdnde zu den vorhandenen Bestandsstrukturen findet keine nennenswerte Fla-
chenverschattung statt. Obwohl in dieser Simulation keine Aussagen Uber die Verschattung auf
vertikalen Strukturen wie Fassadenflachen gegeben wird, kann davon ausgegangen werden,
dass diese, bedingt durch den bereits genannten Abstand der geplanten Geb&dude zu der um-
liegenden Bebauung gering bzw. nicht vorhanden sein wird. Vielmehr konnte dieser Effekt zwi-
schen den dichten aneinander platzierten Gebduden der Baufelder 3, 4 & 5 auftreten.

Durch die Position und Ausrichtung der Blirogebdude 2.1 und 2.2 im Baufeld 2 wird im Jahres-
gang insbesondere im Marz, September und Dezember eine groRe Flache nordlich der Gebaude
stark verschattet, wodurch die klimatische Aufenthaltsqualitat in diesem Bereich verringert ist.
Insbesondere in den Wintermonaten kann dieser Bereich durch die fehlende solare Einstrah-
lung zu einem klimatischen Ungunstbereich werden. Verstarkt wirde diese Situation, wenn die
Windverhaltnisse zu dieser Zeit eine starker 6stliche Komponente aufweisen, wodurch die Auf-
enthaltsqualitat insgesamt auf dieser Flache reduziert wird. Es bleibt festzuhalten, dass die Fla-
che, wie in den Planungsunterlagen dargestellt, als Feuerwehr Angriffsflache (siehe Planungs-
unterlagen ASTOC12.07.19) sowie als Transitbereich zwischen dem Adresshof im Westen und
dem Baufeld 5 genutzt werden soll.

Das sich im Baufeld 6 befindende hdchste Geb&dude (ca. 40 m) ist im Kontext der solaren Ein-
strahlung und Verschattung positiv platziert und ausgerichtet. Durch Ausrichtung und Lage wird
so nur ein geringer Teil der angrenzenden AulRenflachen beeinflusst. Eine Beeinflussung der
offentlichen Grinflache und des dort geplanten Jugendspielplatz sowie die anderen Gebaude
im Baufeld 6 wird vermieden.
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Solare Einstrahlung - Planung
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NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI,

Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User
Community

Abbildung 23 Solare Einstrahlung im Planungsfall fir den Referenzmonat Marz
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Solare Einstrahlung - Planung
Referenzmonat Juni
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NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI,
Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User
Community

Abbildung 24 Solare Einstrahlung im Planungsfall fiir den Referenzmonat Juni
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Solare Einstrahlung - Planung
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NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI,
Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User
Community

Abbildung 25 Solare Einstrahlung im Planungsfall fir den Referenzmonat September
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Solare Einstrahlung- Planung Erganzende Daten Lage im stadtischen Raum
Referenzmonat Dezember
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<= 5’ 3 kWh /mz /Tag :E_sri Ching (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User

Abbildung 26 Solare Einstrahlung im Planungsfall fir den Referenzmonat Dezember
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VI.2 Kaltlufthéhe & Kaltlufttransport

Im Kontext der grofRraumigen Betrachtung der Kaltluftentstehung und des Kaltlufttransportes
nimmt das Planungsgebiet mit seinen ca. 4 ha einen Bereich mittlerer Grof3e ein. Wie bereits in
der Analyse der Bestandsituation beschrieben (siehe Kapitel V.2), unterstitzt die Lage des Pla-
nungsraums die lokale Kaltluftentstehung sowie deren Weitertransport.

Durch die Bebauung des Planungsareals werden nun die zuvor klimaaktiven unversiegelten
Ackerflachen in Siedlungsflachen transformiert, was in erster Linie zu einer Verminderung der
lokal verorteten Kaltluftproduktion fihrt. Uber die Abbildung der Kaltluftsimulation zeigt sich,
dass in Bereichen der Baufelder 3, 4 & 5 die Kaltluftschichtdicke gering bleibt, und nur eine
geringe Bewegung der Kaltluft stattfindet. Neben der Flachenversiegelung ist dies auf die Rie-
gelwirkung der Gebadude im Baufeld 1 zuriickzufiihren, wodurch eine raumliche Trennung der
Kaltluftausbreitung entsteht. Westlich des Baufeld 1 hat dies eine Stauwirkung der Kaltluft zur
Folge, die nur langsam abflieBen kann.

Die topographische Situation im Bereich des Baufeld 6 gepaart mit der geplanten Bebauung
lasst in diesem Bereich eine Kaltluftsenke entstehen, wodurch der Durchfluss / Transport der
nachtlichen Kaltluft eingeschrankt wird. In diesem Bereich kann die Kaltluftmachtigkeit auf bis
Zu 22 m ansteigen.

Die Einflussnahme des gesamten Planungsfalls auf die lokale Kaltluftproduktion sowie die lokale
und weitergehende Kaltluftversorgung wird in der Differenzbetrachtung (siehe Kapitel VII.2)
verdeutlicht.
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Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO,|
NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI,
Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User
Community.

Abbildung 27 Kaltluftschichtdicke in Meter nach 8 Stunden fir den Planungsfall

40




PLANUNGSSITUATION | Durchliftung am Tag (3D-Windfeld)

VI.3 Durchliftung am Tag (3D-Windfeld)

Wiéhrend die Kaltluftproduktion und der -transport nachts (bei fehlenden Uberlagerungsstro-
mungen) stattfindet, ist die regionaltypische Anstromung am Tag wichtig fir die Durchltftung
der Siedlungsrdume. Uber porése und locker gestaltete Siedlungsrander wird das Potential er-
hoéht, dass auch stérker verdichtete Kernsiedlungsrdume am Tag durchliftet werden.

Am Standort des Planungsraums ist eine lokal- und regionaltypische Anstromung aus Stdstidost
am Tag dominant (siehe Kapitel I.3). Entsprechend wurde das 3-dimensionale Windfeld fir
diese Anstromungsrichtung berechnet.

Durch die Einbringung der geplanten Gebdude in den Planungsraum verandert sich die lokale
Durchliftungssituation. Das Gesamtbild wirkt heterogener. Dabei entstehen neben Bereichen
mit verringerter Windgeschwindigkeit auch Bereiche in denen, meist durch Kanalisierungsef-
fekte der Gebdude, die mittlere Windgeschwindigkeit erhoht ist. Diese Kanalisierungseffekte
lassen sich in Ansdtzen auch Uber mehrere Gebaudezwischenrdume hinweg feststellen. Es
bleibt dabei aber festzuhalten, je groRer die Oberflachenrauigkeit ist, desto starker sind die
auftretenden Reibungsverluste und damit auch die Windgeschwindigkeiten vermindert.

Im Hohenschnitt 2 m Gber Grund (Abbildung 28) zeigt sich, dass die Baufelder 5 & 6 Bereiche
guter Durchliftung aufweisen. Dies ist unter anderem auf die Offenheit der ErschlieRungs-
stralle und der dortigen T-Kreuzungssituation nordlich des Baufelds 6 zurtickzufihren, wodurch
der Wind Uber den StraRenraum in den bebauten Raum gelangen kann. Im nérdlicheren Be-
reich (Baufeld 4 und Teilbereichen von Baufeld 3) nimmt die mittlere Windgeschwindigkeit je-
doch weiter ab, was bei einer austauscharmen sommerlichen Wetterlage zu einer stagnieren-
den Durchliftung fihren kann. Hierdurch kénnen sich (in Kombination mit hoher solarer Ein-
strahlung) lokale klimatische Ungunstbereiche ausbilden. Eine dhnliche Situation findet sich
auch im sidlichen Bereich 6stlich des Baufeld 1. Hier besteht jedoch der Unterschied darin,
dass eine groRRe parkahnliche Griinflache geplant ist, die zum Erhalt und der Foérderung des
thermischen Komforts beitragen kann.

Auf einer Schnitthohe von 10 m tber Grund (siehe Abbildung 29) werden keine Gebdude im
Planungsraum Uberstréomt. Jedoch zeigt sich eine deutlich verminderte Einflussnahme der na-
turlichen topographischen Gegebenheiten. Das Windfeld wird priméar durch die Gebaude in ih-
rer Héhe, Ausrichtung und Lage gepragt. Fir den Planungsraum bedeutet dies fir das Baufeld
3 eine immer noch hohe Reduzierung der mittleren Windgeschwindigkeit zwischen den Gebau-
den. Gleichzeitig nimmt die Durchltftung im Bereich von Baufeld 5 weiter zu, so dass nun auch
die Kernbereiche des Baufeld 4 eine bessere Durchliftung aufweisen.

Die Einflussnahme des gesamten Planungsfalls auf die lokale Durchliftung sowie auf die poten-
zielle weitrdumigere Beeinflussung auf das Windfeld wird in der Differenzbetrachtung (siehe
Kapitel VII.3) verdeutlicht.
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Abbildung 28 Mittlere Windgeschwindigkeit im Planungsfall auf 2 m Gber Grund
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Abbildung 29 Mittlere Windgeschwindigkeit im Planungsfall auf 10 m tUber Grund
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VII. Bewertung der Veranderung (Differenzen) der klimatischen Situation im
Untersuchungsraum (zwischen Bestands- und Planungsfall)

VII.1 Solare Einstrahlung — Differenz Planung zu Bestand

Zur Betrachtung der Differenzsituation zwischen Bestands- und Planungsfall wurde der Som-
mermonat Juni gewahlt, da hier die starksten Unterschiede zu erwarten sind, und so die sich
verdandernde Situation lesbar abbildet.

Da im Bestandfalls im Planungsraum keine Bebauung vorhanden ist, beschreibt die in Abbildung
30 dargestellte Differenzberechnung die Abnahme des solaren Eintrags auf die Flache, was
gleichzeitig die entstehende Verschattung wiederspeigelt. Deutlich wird, dass es nur verein-
zelte Bereiche gibt, bei denen sich keine Veranderungen und damit auch keine zusatzliche Ver-
schattung im Planungsraum auftritt. Diese Bereiche befinden sich primar zwischen den Baufel-
dern 4 und 5 sowie zwischen den Baufeldern 2 und 5. Diese Gebiete werden meist von grofReren
Flachen erganzt, bei denen die Differenz bei < 0,5 kWh pro m? und Tag liegt. Erwartungsgemali
findet auf den Flachen nordostlich bis nordwestlich der Gebaude die stdrkste Abnahme der
solaren Einstrahlung statt.

Die vorliegenden Karten zur solaren Einstrahlung im Planungsfall (Abbildung 23 bis Abbildung
26) sowie die vorliegende Differenzbetrachtung zur aktuellen Bestandssituation kénnen als
wichtige Informationen genutzt werden um das zukinftige AuRenraumkonzept in Hinblick auf
Nutzung und Aufenthalt zu optimieren.
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Abbildung 30 Differenz der solaren Einstrahlung im Referenzmonat Juni (zwischen Planung und Bestand)
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VII.2 Kaltluftsimulation — Differenz Planung zu Bestand

Die fur die Untersuchung vorgegebene Planungsflache erstreckt sich von Nord nach Std am
sudlichen Stadtrand von Regensburg. Dabei bilden die Gebdude am westlichen Rand, parallel
entlang der GalgenbergstralSe, einen baulichen Riegel. Dieser bauliche Riegel fiihrt dazu, dass
die nachtlich entstehende Kaltluft sich nur noch vermindert in nordostlicher Richtung ausbrei-
ten kann und dies zum Kaltluftstau auf der StraRRe und den westlich gelegenen Flachen fihrt.
Dadurch kommt es im Planungsgebiet selbst, wie auch im angrenzenden Siedlungsraum, in
nordostlicher Richtung zu einer Reduzierung der maximalen Kaltluftschichtdicke. Gleichzeitig
fihrt die Bebauung der Planungsflache zu einer Verminderung der lokalen Kaltluftproduktion
gegenlber den aktuell im Planungsraum vorhandenen Ackerflachen. In der Differenzbetrach-
tung der Kaltluftversorgung wird der Wirkbereich deutlich. Neben der bereits erwdahnten Rie-
gelwirkung fihrt die Bebauung im sudwestlichen Bereich auf Grund verminderter FlieRge-
schwindigkeiten zu einem dortigen Stau der Kaltluft, wodurch der Abfluss und damit auch die
maximal erreichbare Kaltluftschichtdicke im ostlichen Verlauf grof3flachig um ca. 3 m reduziert
wird. Die Berechnungen wurden mit Hilfe des Klam_21 Simulationsprogramms auf Grundlage
von offiziellen Landnutzungsklassifizierungen, Topographie und Bebauung durchgefihrt. Hier-
bei wurden im vorliegenden Fall in Regensburg die Landnutzungsklassen vereinfacht (entspre-
chend der Standartvorgaben im Simulationsprogramm) aufgelost, wodurch in den Ergebnissen
zur Kaltluftproduktion / -h6he Unscharfen auftreten konnen. Diese Unscharfen hangen von der
tatsachlichen Durchgriinung der in der Landnutzung definierten Siedlungsrdume ab. Da im vor-
liegenden lokalen und weiteren Untersuchungsraum ein insgesamt hoher Griinanteil auf den
Siedlungsflachen vorhanden ist, kann davon ausgegangen werden, dass die berechnete Ein-
schrankung der Kaltluftausbreitung sowie der Kaltlufth6hen im umgesetzten Planungsfall ge-
ringer ausfallen werden. Dies trifft insbesondere fiir die berechneten Defizitraume entlang der
Kleingartensiedlung (zwischen HumboldtstraRe und Johann-Hosl-StralRe), dem &stlichen Be-
reich der Humboldtstralle sowie dem 6stlichen Bereich an der Grundschule am Napoleonstein
zu. Dennoch stellt die vorliegende Differenzbetrachtung eine wichtige Planungsinformation
dar, mit deren Hilfe sensible Bereiche geschiitzt oder in ihrer Grinausstattung geférdert wer-
den kénnen.
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Abbildung 31 Differenz der Kaltluftschichtdicke nach 8 Stunden (zwischen Planung und Bestand)
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VII.3 Durchlitftung am Tag — Differenz Planung zu Bestand

Die Betrachtung der Differenzberechnung zwischen dem aktuellen Bestands- und dem zukinf-
tigen Planungsfall ist nur flr die Bereiche auRRerhalb des Planungsraums relevant, da es sich
beim Planungsraum selbst um eine aktuell unbebaute landwirtschaftliche Flache handelt. Da-
mit ist die Differenzberechnung fir den Bereich des Planungsraums nur bedingt planungsrele-
vant. Vielmehr sollten fir die lokale Betrachtung hier erganzend die der Differenzberechnung
zugrundeliegenden Ergebnisse der 3-dimensionalen Windfeldberechnung (siehe Kapitel VI.3)
genutzt werden.

Flr die Feststellung einer potentiellen Beeinflussung des weiteren Siedlungsraums kdnnen wie-
derum die in den Abbildung 32 und Abbildung 33 dargestellten Differenzberechnungen (sowie
die Gesamtbetrachtung des berechneten 3-dimensionalen Windfeldes) herangezogen werden.
Hier wird deutlich, dass die Bebauung im Planungsfall nur lokale Auswirkungen auf die Durch-
|Uftungssituation hat. An einzelnen Bereichen im Stden (Baufeld 6) kann es am Rande des Pla-
nungsraums zu einer Erhohung der mittleren Windgeschwindigkeit kommen. Gleichzeitig kann
in einzelnen kleineren Bereichen eine teils minimale Abnahme ebenso wie eine minimale Zu-
nahme der mittleren Windgeschwindigkeit festgestellt werden.

Die vorliegenden Karten zur Durchliftung am Tag im Planungsfall (Abbildung 28 und Abbildung
29) sowie die vorliegende Differenzbetrachtung zur aktuellen Bestandssituation kénnen als
wichtige Informationen genutzt werden um das zukinftige AuRenraumkonzept in Hinblick auf
Nutzung und Aufenthalt zu optimieren.

Eine Beeintrachtigung der stadtischen Durchliftung am Tag durch die Bebauung der Flache bei
einer typischen Anstromung aus Stdslidost (siehe Kapitel 1.3.1) kann nicht festgestellt werden.
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Abbildung 32 Differenz der mittleren Windgeschwindigkeit auf 2 m Gber Grund (zwischen Planung und Bestand)
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Abbildung 33 Differenz der mittleren Windgeschwindigkeit auf 10 m tUber Grund (zwischen Planung und Bestand)
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VIIl. Gesamtbeurteilung und MaRnahmenvorschlage

Die Gesamtbeurteilung des Planungsfalls setzt sich aus der gemeinsamen Betrachtung der
stadt- und mikroklimatisch relevanten Faktoren der solaren Einstrahlung, der Durchliftung am
Tag sowie der nachtlichen Kaltluftproduktion und des Kaltlufttransportes zusammen. Entspre-
chend der Ausgangssituation findet eine Transformation einer offenen Ackerflache zu einer be-
bauten Siedlungsflache mit Griinanlagen statt. Die Untersuchung der solaren Einstrahlung ist
primér fur die Flachen und die Gebdude im Planungsgebiet von Relevanz. Eine erhdohte War-
mespeicherung durch die Bebauung auf der Flache ist gegeben, jedoch ohne ein damit verbun-
denes Risiko einer zusatzlichen Uberwarmung der Siedlungsfliche (Ausbildung einer stadti-
schen Warmeinsel), da diese in ihrer Struktur (inkl. Durchliftung und Kaltluft) sowie Grinaus-
stattung Uber ausreichend Ausgleichspotential verfiigt. Uber die Identifizierung von verschat-
teten und solar exponierten Arealen ergibt sich die Moglichkeit die Konzepte zur zukiinftigen
Nutzung der AuRenflachen entsprechend der Analyseergebnisse planerisch anzupassen um so,
auch in Kombination mit den Berechnungsergebnissen zum Durchliftungspotential am Tag, die
Aufenthaltsqualitdt im Aulenraum zu maximieren.

Wahrend die solare Einstrahlung nur von lokaler Bedeutung ist, zeichnet sich im Bereich der
Kaltluftentstehung und des Kaltlufttransportes ein erweiterter Wirkungsbereich ab, der durch
den Planungsfall beeinflusst wird. Uber die Differenzbetrachtung (siehe Abbildung 31) lassen
sich eindeutig Flachen lokalisieren, bei denen es zu einer Verringerung oder zu einer Erhéhung
der Kaltluftschichtdicke kommt. Trotz der flachigen Ausdehnung kann nicht von einer grof3rau-
migen Betroffenheit mit Bedeutung flr das Stadtgebiet insgesamt gesprochen werden. Den-
noch werden geeignete MalRnahmen (siehe Kapitel 0) empfohlen, um ein hohes Maf3 an klima-
tischer Kompensation sicherzustellen. Dazu gehoért auch ein hoher extensiver Griindachanteil
(entsprechend der Vorgaben aus Kapitel VIII.1 & VIII.2) Es bleibt festzuhalten, dass das Simula-
tionsprogramm nicht jede vorhandene Einzelstruktur im Model abbilden kann (siehe Kapitel
VII.2). Fir den Untersuchungsraum bedeutet dies, dass die Reduzierung der Kaltluft nur bedingt
stattfindet, da der groRraumigere Siedlungsraum vor Ort insgesamt Uberdurchschnittlich stark
durchgrint ist.

Im dritten Untersuchungsaspekt wurde die Durchliftung am Tag bei einer gebietsdominanten
Anstromung aus Stdstdost analysiert. Die Ergebnisse zeigen, wie bereits zuvor bei der Analyse
der solaren Einstrahlung, die primar lokale Bedeutung der Durchliftung im Planungsraum. Pla-
nerisch wird empfohlen, sofern es sich um StralRen mit zu erwartenden hohem Verkehrsauf-
kommen handelt, bei der Auswahl der zu verwendenden Geholze auf den Habitus und Auspra-
gung der Krone im adulten Zustand zu achten, damit ein Kronenzusammenschluss (insbeson-
dere bei orthogonal zur Anstromung angeordneter Baumen) vermieden wird, da sonst das Ri-
siko einer vertikalen Trennung der Luftschichten besteht und sich Luftschadstoffe im bodenna-
hen Bereich akkumulieren kénnen. Eine weitraumige negative Beeinflussung des umgebenen
Siedlungsraums kann im Fall der Durchliftung am Tag ausgeschlossen werden.

Unter klimatischen Gesichtspunkten stellt der Planungsfall eine anthropogene Beeinflussung
des Planungsraums dar. Jedoch ist entsprechend der durchgefiihrten Analysen und Untersu-
chungen nicht von einem Vorhaben mit schwerwiegender klimatischer Beeinflussung zu spre-
chen. Unter Berlcksichtigung der nachfolgenden MalBnahmenvorschldge konnen unter ande-
rem die negativen Einflisse auf die Kaltluftversorgung im Siedlungsraum planerisch
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kompensiert werden, so dass die klimatischen Belange fir den Planungsraum sowie fir das
Stadtgebiet ausreichend Berlcksichtigung finden.

VIIl.1 Liste potentieller Pflanzen fur Dachbegrinung
Selektionskriterien: Hohe Wuchshohe, erforderliche Substratdicke, Erscheinungsmerkmale
(z.B. horstbildend, dicht wachsend, visuelle Blattdichte)

Bei den nachfolgenden Auflistungen handelt es sich um keine Pflanzplanung. Das heif3t es fand
keine Berlicksichtigung von beispielsweise regionalem Vorkommen, Vergesellschaftung, Kon-
kurrenzfahigkeit, Substratanforderungen, Blihphasen und Pflege statt. Bei extensiven Begri-
nungsarten ist generell eine Bestandsumbildung der Artenzusammensetzung beispielsweise
durch fehlende/falsche Pflege (Sukzession, Nahrstoffmangel, Wassermangel) und Witterungs-
einflUsse zu erwarten.

Mit Verweis auf die Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL):
2018 - Dachbegrinungsrichtlinien - Richtlinien fir Planung, Bau, Instandhaltung von Dachbe-
grinungen erfordert eine Pflanzplanung eine separate vorhabenbezogene Fachplanung zur Ab-
stimmung von Arten, baulichen und vegetationstechnischen Voraussetzungen und der Pflege.

Hochwachsende Arten auf 10 cm Substratschicht

Geeignete Begrinungsart gemald geforderter Aufbaudicke: Sedum-Moos-Kraut- bzw. max. Se-
dum-Kraut-Gras-Begriinung auf Extensivdach (vgl. Tab.3; FLL Dachbegrinungsrichtlinie 2018);

Bezlglich Blattmasse und Wuchshohe wird eine Sedum-Kraut-Gras- Begriinung praferiert. Ggf.
ist eine Prifung, in Abhdngigkeit der baustatischen Situation, auf die Moglichkeit einer einfa-
chen Intensivbegriinung durchzufiihren, da diese eine klimatisch héhere Leistungsfahigkeit und
einen hoheren Artenerhalt aufweist.

Zusatzlich wird die Einbringung flach wachsender, , Liicken” schlieRender sowie trockenheits-
angepasster Vegetationsformen wie Krauter z.B. Thymian empfohlen. Die Auswahl der Arten
basiert auf Ihrem Minimalanspruch bzgl. der Substratdicke. Daher kann eine spatere Bestands-
umbildung (nach mehreren Jahren) nicht ausgeschlossen werden.

Tabelle 7 Hochwachsende Arten auf mind. 10 cm Substratschicht

Name Max. ca. Wuchshdhe in cm Blute
Achillea millefolium 50 Weil}
Anthemis tinctori 60 Gelb
Centaurea scabiosa 90 Violett
Corydalis lutea 40 Gelb
Euphorbia cyparissias 30 Gelb
Inula ensifolia 40 Gelb
Iris tectorum 45 Violett
Leucanthemum vulgare 60 Weild
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Sanguisorba minor 40 Rot
Thymus vulgaris 40 Rosa
Gréser

Festuca cinerea 60

Carex flacca 60

Melica ciliata 60

Stipa tenuissima 70

Festuca valesiaca 30

Hochwachsende Arten auf 15 cm Substratschicht

Geeignete Begrinungsart gemald der gefordertern Aufbaudicke: Sedum-Kraut-Gras-Begriinung
(Extensivbegriinung) oder max. Wildstauden-Gehdlzbegriinung (einfache Intensivbegriinung)
(Tab.3; FLL Dachbegrinungsrichtlinie 2018). Auch hier sollte ggf. eine Prifung, in Abhdngigkeit
der baustatischen Situation, auf die Moglichkeit einer einfachen Intensivbegriinung durchge-
flihrt werden, da diese eine klimatisch hohere Leistungsfahigkeit und einen hoheren Artener-
halt aufweist.

Tabelle 8 Hochwachsende Arten auf mind. 15 cm Substratschicht (zzgl. Arten ab 10 cm)

Name Max. ca. Wuchshéhe in cm Blute
Campanula rotundifolia 30 Blau
Orgenaum vulgare 40 rosa
Verbascum nigrum 100 gelb
Gradser
Festuca rubra commutata 60
Briza media 40
Bromus erectus 60
Festuca amethystina 60

Tabelle 9 Geholzarten fir eine einfache Intensivbegriinung
Name Max. ca. Wuchshdhe in cm Blute
Caryopteris clandonensis 100 blau
Rosa nitida 70 Rosa
Salix hastata 'Wehrhahnii' 60 Gelb
Syringa meyeri ,,Palibin 90 Violett
Mahonia aquifolium “sorte’ 120 gelb
Syringa meyeri 'Palibin’ 150 violett
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VII.2 Raumlich verortete MaRnahmenvorschlage (die Zahlen beschreiben die Zuord-
nung in Abbildung 34)

Vorbemerkung: Da sich der Wirkbereich des Vorhabens tber den Planungsraum hinaus er-

streckt, wurden auch MalRnahmen aullerhalb des eigentlichen Planungsraums formuliert.

Hierbei handelt es sich um flachenaufwertende / kompensatorische MalRnahmen, die aus kli-

matischer Sicht zu empfehlen sind.

@ Extensive Dachbegriinung (ohne externe Bewdsserung) auf den Dachflédchen, die keinen
funktionellen Nutzen fiir die Bewohner (z.B. Dachterrassen) haben, mit einer Substratdicke zwi-
schen 10 cm und 15 cm (in Abhdngigkeit der baustatischen Eignung) zur Reduktion der bauli-
chen Uberwdrmung durch Absorption solarer Einstrahlung am Tag. Der Anteil der hochwach-
senden Pflanzen / Grdsern sollte sich im Bereich von 50 % bis 75 % liegen. Im Optimum > 75 %,
um eine méglich hohe Verschattung der Dachfldchen durch die Vegetationshéhe zu erreichen.

@ Sicherstellung eines hohen Griinfldchenanteils zur Férderung der schnellen néchtlichen
Auskiihlung der Fldchen.

@ Bei der Auswahl von Gehdélzen ist der Habitus (insbesondere Kronenform) im adulten Zu-
stand zu Berticksichtigung, um einen Kronenzusammenschluss und das Risiko eines verminder-
ten vertikalen Austausches von Luftmassen und der damit méglichen Akkumulierung von Luft-
schadstoffen im bodennahmen Raum zu vermeiden. Dieser Planungshinweis ist nur zu bertick-
sichtigen, sollte am Tag mit einem hohen Durchgangsverkehr und entsprechend hohen Schad-
stoffemissionen zu rechnen sein.

@ Je nach konkreter Ausgangslage vor Ort sollte iliber kompensatorische MafsSnahmen der
Griinfldchenanteil erh6ht bzw. sichergestellt werden, sowie mégliche Strémungshindernisse
entfernt werden.

@ (ibergeordnete Empfehlung fiir die Stadtentwicklung) Dauerhafte Sicherung und Weiter-
entwicklung dieser Fldchen als wichtige klimaaktive Areale der Kaltluftversorgung.
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Raumlich verortete MaRnahmenvorschlage (die Zahlen
beschreiben die Zuordnung in Abbildung 34)

Abbildung 34 MaRRnahmenverortung
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IX. Anlagen

IX.1 Abklrzungsverzeichnis

3D dreidimensional

Abt. Abteilung

AG Auftraggeber

AN Auftragnehmer

B Bundesstralie

BAB Bundesautobahn

BauGB Baugesetzbuch

BauNVO Baunutzungsverordnung
B-Plan Bebauungsplan

bzw. beziehungsweise

cm Zentimeter

CO»-dq Kohlenstoffdioxidaquivalent
d.h. das heildt

Esri Environmental Systems Rese-

arch Institute

FLL Forschungsgesellschaft, Land-
schaftsentwicklung, Land-
schaftsbau e.V.

FNP Flachennutzungsplan

GALK Deutsche Gartenamtsleiter-
konferenz e.V.

GOP Granordnungsplan

ha Hektar

i.d.R. in der Regel

Inc. Incorporated

inkl. inklusiv

IPCC Intergovernmental Panel on

Climate Change

i.R. im Rahmen

K Kelvin

KFK Klimafunktionskarte
km Kilometer

km? Quadratkilometer

L LandstralRe

LANUV

Lapro
LEP
LP
LRP

PET

ppm
PHK
PS

RCP

RP
RGBI
SE
SRES

ucC
UCL
uTcC
v.a.

VDI

Landesamt fur Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz Nord-
rhein-Westfalen

Landschaftsrahmenprogramm
Landesentwicklungsprogramm
Landschaftsplan
Landschaftsrahmenplan

Meter

Quadratmeter

Kubikmeter

Meter Uber Normalhéhennull
Normal-Null

Nordost

Physiological Equivalent Tem-
perature

parts per million
Planungshinweiskarte
Planungsschwerpunkt

Representative Concentration
Pathways

Regionalplan
Rot Griin Blau Nahinfrarot
Stdost

Special Report on Emissions
Scenarios

Urban Canopy

Urban Canopy Layer
Coordinated Universal Time
vor allem

Verein Deutscher Ingenieure

Watt
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IX.2 Glossar
Absorption

Aerosole

Albedo

Allochthone
Witterung

Autochthone
Witterung

Bergwind

Bioklima

Calme***

Emission*

Flurwind*

Globalstrahlung

Hangwind*

HeiBer Tag

wellenldangenabhangige Wechselwirkung zwischen Strahlung und Molekdlen,
bei welcher Strahlungsenergie in Warmeenergie Uberfihrt wird.
Die Absorption von Sonnenstrahlung an der Erdoberflache ist Ursache fir die
unterste Heizschicht der Atmosphare als Energiequelle fir alle atmosphari-
schen Bewegungsvorgange.

Aerosole sind (meteorologisch gesehen) Bestandteile von Beimengungen der
Atmosphdre. Sie beteiligen sich wesentlich am luftchemischen Wirkungskom-
plex und spielen bei Strahlungsprozessen (Absorption, Streuung, Extinktion)
eine wichtige Rolle.

Rickstrahlvermogen diffus reflektierender (aber nicht spiegelnder) Oberfla-
chen, angegeben als Verhaltnis von reflektierter zu einfallender kurzwelliger
Strahlung. Eine Oberflache mit einer Albedo von 0,3 z.B. reflektiert 30 % der
einfallenden Strahlung und absorbiert 70 %. Je heller die Oberflache, desto
groRer ist ihre Albedo.

"fremdburtige", durch grolRrdumige Luftstromungen bestimmte Witterung,
die durch mehr oder weniger unperiodische Anderungen der Wetterele-
mente (kein ausgepragter Tagesgang) gekennzeichnet ist.

"eigenbdrtige", durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Witterung,
die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und
der Strahlung gekennzeichnet ist.

weht abends, nachts und in der Frihe. Nachts kihlt sich die Luft im Gebirge
starker ab als Uber der Ebene.
Die vergleichsweise schwere Kaltluft flieRt die Berghange hinunter und weht
zum Teil sehr kraftig durch die Taler hindurch.

Gesamtheit aller atmospharischen EinflussgrofRen auf den menschlichen Or-
ganismus. Entsprechend ihrer Auspragung und Wirkung werden sie als belas-
tend, schonend oder als Reiz empfunden.

nahezu windstille Gebiete (auch Kalme)

die Abstrahlung oder Aussendung elektromagnetischer Wellen oder Teilchen
als Strahlung, ebenso wie der Ausstol} fester, flissiger und gasformiger Stoffe
in die AuBenluft sowie in Wasser oder andere Umweltbereiche

eine thermisch bedingte kleinrdumige Ausgleichsstrémung zwischen einer
Stadt und ihrer Umgebung

die gesamte am Erdboden ankommende Sonnenstrahlung, also die Summe
aus direkter Strahlung und (diffuser) Himmelsstrahlung

Wind, der unter dem Einfluss der Tageserwarmung an Berghadngen entsteht
und tagsiber bergaufwarts (Hangaufwind), nachts bergabwarts (Hangab-
wind) weht. Hangwinde sind in der Regel bei einer ruhigen Strahlungswetter-
lage besonders gut ausgebildet.

ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur > 30 °C betragt (friher
auch Tropentag).
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Hitzewelle

Immission*

Klimafaktoren

Kaltluftabfluss

Kaltluftfluss

Kaltluftstau

Klimamodell*

Klimaprojektion

Kontinentalklima

Lokalklima

Makroklima

Maritimes Klima

Mesoklima

eine mehrtagige Periode mit ungewdhnlich hoher thermischer Belastung.
Eine Hitzewelle ist ein Extremereignis, welches die menschliche Gesundheit,
die Okosysteme und die Infrastruktur schadigen kann.

Einwirkung von unmittelbar oder mittelbar durch menschliche Tatigkeit ver-
ursachte Emissionen auf die Umwelt.
Zu den Immissionen gehoren vorwiegend Luftverunreinigungen, Gerausche,
Gerlche, Erschitterungen, Licht, Strahlen und Warme.

(auch klimatologische Wirkungsfaktoren) sind Faktoren, welche die Klimaele-
mente (Temperatur, Luftfeuchte usw.) und damit das Klima eines Ortes be-
einflussen.

der nachtliche Abfluss von ortlich gebildeter Kaltluft, dabei wird gentigend
Gefalle vorausgesetzt - trifft insbesondere an unbewaldeten und unbebauten
Hangen auf.

die in windschwachen, klaren Nachten hangabwarts stromende kalte Luft.
Sie sammelt sich am Erdboden und ist dann schwerer als die warmere Luft
der Umgebung. Die FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft hangt von der Hangnei-
gung, der Bodenrauigkeit und der GroRe des Kaltlufteinzuggebietes, das
heildt, von der GrofRRe des Gebietes, in dem Kaltluft produziert wird ab.

die abriegelnde Wirkung eines Hindernisses auf einen Kaltluftfluss.
Die Kaltluft kann sich sowohl vor orografischen Hindernissen (z.B. Higelru-
cken) als auch vor kiinstlichen Hindernissen (z.B. Bauwerke, Damme) stauen.

mathematisches Gleichungssystem welches das Klima bzw. dessen Anderun-
gen simuliert. Als Variablen dienen physikalische und chemische Beziehun-
gen.

Analyse der Auswirkungen der menschlichen Aktivitaten auf das Klima der
Erde unter Nutzung von Klimamodellen. Sind in der Lage alle wesentlichen
Prozesse der Atmosphare, Biosphare, Hydrosphare und Kryosphare des Pla-
neten, zu beschreiben. Mit ihnen kénnen die beobachteten Anderungen des
Klimas in der Erdgeschichte analysiert und nachvollzogen werden.

Klima, welches charakteristisch flr das Innere groBerer Festlandsmassen ist.
Im Allgemeinen ist das Kontinentalklima durch grolRe jahrliche und tagliche
Schwankungsbereiche der Temperatur, eine geringe relative Feuchte sowie
maligen oder geringen, unregelmaRig fallenden Niederschlag gepragt.

Klima an einem konkreten Ort.
Es ist eingebettet in das Regionalklima und wird zusatzlich durch Relief und
Flachennutzung in der ndheren Umgebung des Ortes bestimmt.

Klima, welches von grol3skaligen Prozessen gepragt ist

Klima von Gebieten, die an die See bzw. das Meer angrenzen oder davon um-
geben sind (auch ozeanisches Klima).
Geringe Tages- und/oder Jahresgange der Temperatur und hohe relative
Luftfeuchte sind charakteristisch fir das maritime Klima.

Bereich, der zwischen dem Mikroklima und dem Makroklima liegt.
Wahrend das Makroklima hauptsachlich von grof3skaligen und das Mikro-
klima vor allem von kleinskaligen, lokalen Prozessen beeinflusst ist, ist es im
Mesoklima eine Mischung von beiden. Damit umfassen die Skalen der me-
soskaligen Phanomene etwa eine horizontale Ausdehnung von ca. 1 bis 2000
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Mikroklima

Rauigkeit***

Regionalklima

Resilienz**

Retention**
Sommertag

Stadtische Warmein-
sel*t

Strahlungsbilanz*
Strahlungswetter-
lage*

Synoptik

Talwind

Tropennacht

Ubergangsklima*

km und eine typische Lebensdauer von einer Stunde bis hin zu einer Woche.
Gelandeform, Hangneigung und Beschaffung der Erdoberflache sind dabei
wichtige Parameter.

mittlere atmospharische Zustande und wiederkehrende Phanomene im mik-
rometeorologischen Malstabsbereich.
Nach Orlanski (1975) werden atmospharische Prozesse mit einer horizonta-
len Ausdehnung von wenigen Millimetern bis einigen hundert Metern der
Mikroskala zugeordnet. Mit Mikroklima ist damit das spezielle Klima eines
Areals gemeint, das sich in den bodennahen Luftschichten ausbildet und
stark von den vorhandenen Oberflachen (Untergrund, Bewuchs, Bebauung),
z.B. deren Rauigkeit und thermischen Eigenschaften, beeinflusst ist.

(auch Rauheit) bezeichnet die Unebenheit von Oberflachen

eng verwandt mit der Begrifflichkeit Mesoklima.
Dabei sind Phanomene mit sehr dhnlichen Raum- und Zeitskalen gemeint, die
durch sowohl groR- als auch kleinskalige Prozesse beeinflusst werden, aber
auch von regionalen Gegebenheiten wie der Geldndeform und der Landnut-
zung abhdngen. Beim Regionalklima, im Gegensatz zum Mesoklima, wird
deutlicher der Bezug zu natur- oder kulturrdumlichen Klimabesonderheiten
hergestellt.

Die Leistungsfahigkeit eines Systems Stérungen zu absorbieren, und sich in
Phasen der Veranderung so neu zu organisieren, dass wesentliche Strukturen
und Funktionen erhalten bleiben.

Rickhaltevermdgen von unterschiedlichen Oberflachen fir flissiges Wasser.
ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur > 25 °C betragt

ein typisches Merkmal des Stadtklimas welches durch die Wechselwirkung
mehrerer unterschiedlicher Effekte hervorgerufen wird.
Durch die starke Aufwarmung tagstber und die eingeschrankte Abkihlung
nachts werden die Stddte im Vergleich zum Umland deutlich wéarmer.

Differenz zwischen Ein- und Ausstrahlung einer Flache.
Insbesondere terrestrische und solare Strahlung sind dabei von Bedeutung.

eine Form des Hochdruckwetters mit geringer Bewoélkung und héchstens ma-
Rigen Winden

ein Teilgebiet der Meteorologie, das in einer groRraumigen Zusammenschau
die Wetterzustande in ihrer rdumlichen Verteilung und zeitlichen Anderung
fir einen gegebenen Zeitpunkt untersucht (Analyse oder Wetterlage).

bei Sonneneinstrahlung erwarmt sich die Luft im Gebirge starker als Gber der
Ebene. Dadurch steigt die Luft nach oben und der Luftdruck sinkt Gber dem
Gebirge. Zum Ausgleich beginnt die Luft unterhalb der Gipfel von aul3en - also
durch die Taler - ins Gebirge einzustromen.

eine Nacht (18 bis 06 UTC), in der das Minimum der Lufttemperatur > 20 °C
betragt

beschreibt den flieRenden Ubergang zwischen dem maritimen Klima und
dem kontinentalen Klima.
Das Ubergangsklima kommt (berwiegend in Europa vor. Daher ist der
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Uberwarmungsakku-
mulationseffekt*-

Urban Canopy Layer

Vulnerabilitat**

Windstarke

zyklonal

Westen dieses Klimas ozeanisch gepragt, wahrend der Osten eher kontinen-
tal beeinflusst wird

wahrend langeren Hitzeperioden kann die nachtliche Abkihlung die erh6hte
tagliche Warmeaufnahme von Atmosphéare und Gebauden nicht mehr kom-
pensieren, d.h. auch die Minima der nachtlichen Temperaturen steigen an

Atmosphdrenschicht zwischen Erdoberflache und mittlerer Hausdachhohe in
der Stadt

der IPCC definiert Vulnerabilitat als das MaR, zu dem eine Person, Region o-
der ein System gegeniber nachteiligen Auswirkungen von Klimaanderungen
anfallig ist und nicht damit umgehen kann.
Dabei wird die Vulnerabilitdt bzw. Verwundbarkeit als eine Funktion von Ex-
position, Sensitivitat und Anpassungsfahigkeit verstanden.

anhand der Auswirkungen des Windes auf die Wasseroberflache oder auf Ob-
jekte an Land geschatzter Starkewert.
In der international vereinbarten 13-teiligen Beaufort-Skala (0 = Windstille bis
12 = Orkan) sind jedem Starkewert Windgeschwindigkeitsbereiche zugeord-
net.

Drehsinn der Luftstrémung um ein Gebiet tiefen Luftdrucks (Nordhalbkugel:
gegen den Uhrzeigersinn, Studhalbkugel: im Uhrzeigersinn)
AuRerdem die Bezeichnung fir eine Wetterlage mit Uberwiegendem Tief-
druckeinfluss, welche zumeist durch wolken- und niederschlagsreiches Wet-
tergeschehen gekennzeichnet ist.

Sofern nicht anders gekennzeichnet gilt als primare Quelle das Wetterlexikon des Deutschen Wetter-
dienst (DWD) (www.dwd.de/lexikon oder www.wetterlexikon.eu).

*

Wetter-Lexikon von wetter.net - Q.met GmbH

(https://www.wetter.net/wetterlexikon)

*x Lexikon der

Nachhaltigkeit der Industrie- und Handelskammer Nurnberg fir

Mittelfranken (https://www.nachhaltigkeit.info)

*kk Duden - Bibliographisches Institut GmbH (https://www.duden.de)

*L Enironmental Sciences Europe — Kuttler 2011 (http://www.enveurope.com)
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