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1 Einleitung und Projektziele

Die heterogene Relief- und Flachennutzungsstruktur im Stadtgebiet von Heidelberg fuhrt zu kleinrdumig
stark variierenden stadtklimatischen Verhaltnissen.

Wie bereits vorliegende flachendeckende und teilrdumliche Klimauntersuchungen (u.a. OKOPLANA 1991,
1992; GEOGRAPHISCHES INSTITUT DER UNIV. HEIDELBERG / OKOPLANA 1995) in Heidelberg dokumentieren (s.
Anhang A), wird das Windfeld der Stadt und somit die bioklimatische/lufthygienische Situation durch regiona-
le und lokale Luftzirkulationen wie z.B. Hang- und Talabwinde, flurwindartige Luftaustauschbewegungen
zwischen Freirdaumen (klimadkologische Ausgleichsraume) und Bebauung (klimadkologische Wirkungsrau-
me) wesentlich mitbestimmt.

Diese als klimadkologische Positiveffekte zu bewertenden Erscheinungen treten vorwiegend bei windschwa-
chen Strahlungswetterlagen auf, die im Rheingraben haufig zu bioklimatischer/lufthygienischer Belastung
fihren. Da diese Regional- / Lokalstromungen in groRen Teilbereichen des Stadtgebietes zu einer auffallen-
den Dampfung stadtklimatischer Negativeffekte beitragen, gehéren Kenntnisse der ortsspezifischen klima-
Okologischen Funktionszusammenhange zwischen Flachennutzung und Entstehung sowie Auswirkung kli-
matischer Gunstwirkungen zur Grundlage der Bauleit- und Landschaftsplanung. Das Vorliegen flachenbezo-
gener Fachinformationen ist somit ein wichtiges Hilfsmittel zur sachgerechten Beurteilung des Schutzgutes
Klima/Luft und zur Ableitung entsprechender Schutz- und EntwicklungsmafRnahmen. Dieser Leitgedanke gilt
der Sicherung, Entwicklung und Wiederherstellung klima- und immissionsokologisch wichtiger Oberflachen-
strukturen. Ziel ist der Erhalt und die Verbesserung gunstiger bioklimatischer und lufthygienischer Bedingun-
gen.

Besonders der heiRe Sommer 2003 hat die negativen Seiten des Stadtklimas in zahlreichen Stadten Euro-
pas durch hohe und lang andauernde thermische Belastungen, die kaum durch die natlrliche nachtliche
Abkuhlung gemindert werden konnten, deutlich vor Augen gefiihrt. In Europa starben rund 70.000 Personen
an den Folgen der Hitzewelle. Der weit Uberwiegende Teil davon war alter als 65 Jahre (Anteil der Gber 65-
jahrigen in Heidelberg ca. 17% - Stand 20121).

Vor dem Hintergrund des demografischen Wandels in deutschen Stadten ist davon auszugehen, dass das
hitzebedingte Gesundheitsrisiko in den kommenden Jahrzehnten weiter steigen wird (DEUTSCHER STADTETAG
2006, S. 1).

Auch wenn es sich bei einer Hitzeperiode wie sie 2003 auftrat bislang um ein fur die mittleren Breiten eher
seltenes klimatologisches Ereignis handelte, kdbnnen im Zuge des erwarteten globalen Klimawandels auch in
Heidelberg die bioklimatische Belastung weiter zunehmen. Entsprechend den Prognosen des am POTSDAM
INSTITUT FUR KLIMAFOLGEN-FORSCHUNG (www.klimafolgen.online.de) entwickelten regionalen Klimamodells
-5 TAR" ist in Heidelberg im Zeitraum 2040 - 2050 gegenlber der Zeitspanne 2000 — 2010 mit ca. 4 zusatzli-
chen heiRen Tagen (Tax = 30°C) und ca. 12 zusatzlichen Sommertagen (Tax = 25°C) zu rechnen. Der Pro-
jektion liegt das Antriebsszenario RCP8.5 (mittlere Temperaturzunahme) zugrunde, das hohe zukinftige
Treibhausgasemissionen berlcksichtigt.

Am 30.07.2011 wurde das ,Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stadten
und Gemeinden® (BauGB-Klimaschutznovelle) in Kraft gesetzt. § 1 Abs. 5 BauGB Satz 2 wurde wie folgt neu
gefasst:

Sie (= Bauleitplane) sollen dazu beitragen, eine menschenwirdige Umwelt zu sichern, die natirlichen Le-
bensgrundlagen zu schitzen und zu entwickeln sowie den Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbeson-

' Datenquelle: www.heidelberg.de
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dere auch in der Stadtentwicklung, zu fordern sowie die stddtebauliche Gestalt und das Orts- und Land-
schaftshild baukulturell zu erhalten und zu entwickeln.

Dem § 1a BauGB wurde zudem folgender Abs. 5 zugefugt:

Der Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl durch MafZnahmen, die dem Klimawandel entgegenwir-
ken, als auch durch solche, die der Anpassung an den Klimawandel dienen, Rechnung getragen werden (=
klimagerechte Stadtentwicklung). Der Grundsatz nach Satz 1 ist in der Abwégung nach § 1 Abs. 7 zu be-
rucksichtigen.

Auch das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) weist dem Klimaschutz hohe Bedeutung zu. § 1 Abs. 3 (4)
formuliert:

Zur dauerhaften Sicherung der Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes sind insbesondere
(...) Luft und Klima auch durch Mafnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schiitzen; dies
gilt inshesondere fiir Flachen mit gunstiger lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und Kalt-
luftentstehungsgebiete oder Luftaustauschbahnen;.........

Im Zuge der Umweltvorsorge hat die Stadt Heidelberg daher beschlossen, die Projektgemeinschaft GEO-
NET UMWELTCONSULTING GMBH und OKOPLANA in Kooperation mit PROF. DR. G. GROSS (UNIVERSITAT HAN-
NOVER) mit der Fortschreibung des Stadtklimagutachtens von 1995 zu beauftragen.

Zentrales Element ist dabei die flachendeckende modellgestiitzte, detaillierte Analyse der klima- und immis-
sionstkologischen Funktionen im Stadtgebiet von Heidelberg und deren planungsrelevante Bewertung.
Hierbei werden die seit 1995 neu hinzugekommenen Baustrukturen berlcksichtigt (z.B. Bahnstadt, Kirch-
heim-Im Bieth, Wieblingen-Sud, Rohrbach — ehem. Furukawa-Gelande, bauliche Verdichtung des Universi-
tatsgelandes im Neuenheimer Feld). Als Eingangsdaten gehen die bereits vorhandenen umfangreichen Da-
ten aus dem Stadtklimagutachten 1995 mit ein. Dadurch wird erreicht, dass das Schutzgut Klima / Luft im
Rahmen einer vorsorgeorientierten Stadt- und Umweltplanung adaquat in planerische Abwagungsprozesse
eingebunden werden kann.

Im Vordergrund stehen dabei austauscharme sommerliche Hochdruckwetterlagen, die haufig mit einer Gber-
durchschnittlich hohen Warmebelastung in den Siedlungsrdumen sowie lufthygienischen Belastungen ein-
hergehen. Unter diesen meteorologischen Rahmenbedingungen kénnen nachtliche Kalt- und Frischluftstro-
mungen aus dem Umland und innerstadtische Grunflachen zum Abbau der Belastungen beitragen. Die Mo-
dellrechnungen werden im Zuge der weiteren Gutachtenerstellung noch durch vertiefende Messungen in
ausgesuchten Teilgebieten von Heidelberg erganzt.

Die mit den Messungen und der Anwendung des Klimamodells FITNAH? (Flow over Irregular Terrain with
Natural and Anthropogenic Heat Sources) gewonnenen Ergebnisse der Klimaanalyse ermdglichen eine ak-
tualisierte flachendeckende Bestandsaufnahme der klimatischen Situation im Stadtgebiet von Heidelberg.

Es wird dariber hinaus mdglich, die unterschiedlichen Teilflachen der Stadt Heidelberg nach ihren klimati-
schen Funktionen, d.h. ihrer Wirkungen auf benachbarte Rdume, abzugrenzen.

Dieses Vorgehen unterscheidet sich damit von der 1995 vorgenommenen statischen Betrachtung auf der
Basis von Klimatopen, in welchen ein den unterschiedlichen Nutzungen entsprechendes einheitliches Mikro-

2 FITNAH = Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat Sources. FITNAH als dreidimensionales
nichthydrostatisches Modell erlaubt eine detaillierte Beschreibung der raumlichen und zeitlichen Verteilung der verschie-
denen meteorologischen Parameter wie Wind und Temperatur. FITNAH wurde als das "Deutsche Regionale Klimamo-
dell" ausgewahlt und Ubertrifft die in der VDI-RL 3783 festgelegten Anforderungen. Es liefert auch die Mdglichkeit, Be-
wertungsmalistabe, fur die ansonsten eigene Modellanwendungen notwendig wéaren, zu berechnen (z.B. PMV). Auler-
dem beinhaltet es einen Baustein Schadstoffausbreitung, der hier zur Ermittlung der Immissionsfelder Verwendung fin-
det.
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klima unabhangig von der Lage des Klimatops angenommen wird (VDI 1997). Die im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung eingesetzte Methode bietet gegenliber den Auswertungen im Stadtklimagutachten
1995 zudem den Vorteil, dass das Luftaustauschgeschehen und die Verhaltnisse der bodennahen Atmo-
sphére auf einer einheitlichen Bewertungsbasis flachendeckend abgebildet werden. Um einen Vergleich der
statischen Herangehensweise und der modellgestiitzten Untersuchung ziehen zu kénnen, wurde auf Grund-
lage der heutigen Vorgehensweise (VDI-RL 3787 BI. 1 (VDI 2014)) zunachst eine aktuelle Klimatopkarte auf
Basis der vorhandenen Nutzungsstrukturen erstellt. Das Vorgehen und das Ergebnis werden in Kapitel 3
und 4 erlautert.

Des Weiteren ermoglicht nur die numerische Simulation eine Prognose zukunftiger Entwicklungen.

Das Ergebnis ist ein GIS-Projekt mit einer aktuellen, komplexen und hochauflésenden Karte der klima- und
immissionsokologischen Funktionen (Klimaanalysekarte).

Methodischer Ausgangspunkt fur die Analyse der klimadkologischen Funktionen ist die Gliederung des
Stadtgebietes in:

e bioklimatisch belastete Siedlungsraume (Wirkungsrdume) einerseits und
e Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachen andererseits (Ausgleichsraume).

e Sofern diese Rdume nicht unmittelbar aneinander grenzen und die Luftaustauschprozesse stark genug
ausgepragt sind, kénnen linear ausgerichtete, gering Uberbaute Freiflachen (Kaltluftleitbahnen) beide
miteinander verbinden.

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 Klimaanalysekarte. Die Vorteile des modellgestiitzten Ansatzes ergeben sich aus der
Bereitstellung flachendeckender Quantitaten verschiedener Parameter zum Kaltlufthaushalt, wobei auch der
dynamische Aspekt im Klimahaushalt ausreichend bertcksichtigt wird.

Daruber hinaus werden in einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen gegenuber struk-
turellen Veranderungen bewertet und in Form einer digitalen Planungshinweiskarte dargestellt. Die Umset-
zung in raumspezifische klima- und immissionsdkologische Qualitatsziele mindet in der Forderung nach
Handlungsempfehlungen. Mit der konkreten Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den wichtigen, das
klimadkologische Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen, wie z.B. Kaltluftentstehungsflachen,
Luftleitbahnen und Komfortrdume, kdnnen diese einerseits in ihrem Bestand gesichert und vor negativen
Einflissen geschitzt werden. Andererseits werden Belastungsraume mit einem Mangel an Durchliftung
und/oder lufthygienischer Belastung identifiziert.

Zentrales Projektziel ist somit die Bereitstellung einer aktuellen, komplexen und raumlich hochauflésenden
digitalen Karte der klima- und immissionsdkologischen Funktionen (kurz: Klimaanalysekarte) fur das Gebiet
der Stadt Heidelberg.

Das methodische Vorgehen (Modelle, Verfahren, Bewertungsansatze) erlaubt dabei fundierte Aussagen fir
die MafRstabsebene bis 1:10.000 und kann zum Beispiel als Fachplan ,Klima“ dem FNP-Plan zugeordnet
werden. Eine erste, abschatzende Beurteilung der Auswirkungen von Planungsmafinahmen ist auch auf B-
Plan-Ebene gegeben.

Im Rahmen der Fortschreibung des Stadtklimagutachtens 1995 werden zur Umsetzung dieses Ziels folgen-
de Inhalte erarbeitet:

e Beschreibung der klimatisch-lufthygienischen Rahmenbedingungen im Stadtgebiet zu verschiedenen
klimadkologischen Parametern.
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e Gliederung des Untersuchungsraums in Ausgleichsraume und Wirkungsraume sowie die dazwischen
vermittelnden Strukturen (= Leitbahnen).

e Erfassung der humanbioklimatischen Situation (Indikator: PMV-Wert bzw. gefiihlte Temperatur) und der
Durchliftungsverhaltnisse (als Steuerungsfaktor fur die lufthygienische Situation).

e Ermittlung der lokalen, eigenburtigen Luftaustauschsysteme (Kaltluftabflisse, thermisch bedingte Aus-
tauschstromungen) und Berechnung der Kaltluftproduktivitat der Freiflachen. Bewertung der klima- und
immissionsokologischen Leistungsfahigkeit von potenziellen Ausgleichsraumen fir die Frisch-
/Kaltluftversorgung der Stadt.

e Beurteilung der Barrierewirkung von Strémungshindernissen (z. B. Walle, Damme, Siedlungsrander) fur
den bodennahen Luftaustausch.

Unter Verwendung eines Geographischen Informationssystems werden diese Informationsebenen erzeugt
und zur Karte der klima- und immissionsdkologischen Funktionen fir das Stadtgebiet — Klimaanalysekarte -
aggregiert. Auf Grundlage dieser detaillierten klima- und immissionsdkologischen Analyse der Ist-Situation
kénnen planungsrelevante Aussagen auf Stadtebene (sowie fiir einzelne PlanungsmalRnahmen) abgeleitet
werden, die dann wiederum Eingang in das Landschaftsprogramm finden kénnen. lhren Ausdruck finden
diese Hinweise in der Planungskarte Klima/Luft.

Die wichtigsten Inhalte dieser Karte sind:

e Die klimatisch-lufthygienischen Belastungsraume (,Konfliktbereiche®) werden ausgewiesen und hinsicht-
lich des Handlungsbedarfs eingeordnet. Es entsteht eine maflinahmenorientierte Prioritatenliste.

¢ Definition von Qualitatszielen Klima/Luft (klima- und immissionsdkologische Soll-Struktur).

e Ableitung von Planungshinweisen bzw. konkreten MalRnahmen(-paketen) zur Erhaltung bzw. Verbesse-
rung der klima- und immissionsékologischen Situation in der Stadt.

e Es werden die klimatisch-lufthygienisch wirksamen Grin- und Freiflachen dargestellt und nach ihrem
Ausgleichspotential klassifiziert. Es entsteht ein Katalog der freizuhaltenden und/oder unter dem Ge-
sichtspunkt Klima/Luft zu entwickelnden Freiflachen, die als ,stadtklimatische Schutzbereiche® zu definie-
ren sind.

Die inhaltliche Bearbeitung des Projekts erfolgt unter dem Einsatz eines Geographischen Informationssys-
tems (ESRI-Produktfamilie: ArcGIS). Alle Informationsebenen liegen nach Projektabschluss flachendeckend
digital vor. Die einzelnen Informationsebenen sowie die Komplexebenen ,Klimaanalysekarte“ und ,Pla-
nungskarte Klima/Luft* sind so aufbereitet, das sie in den digitalen Datenbestand der Stadt integriert werden
koénnen.
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2 Geographische Lage, Flachennutzung und die allgemeine klimatische Situation
in Heidelberg

Die Stadt Heidelberg erfullt als Universitatsstadt in der Metropolregion Rhein-Neckar die Funktion eines
Oberzentrums, das u.a. durch eine Vielzahl Uberregional bedeutsamer Industrie- und Gewerbebetriebe so-
wie die renommierte Universitat gekennzeichnet ist.

Die geographische Lage der Stadt wird von den naturrdumlichen Einheiten Odenwald, BergstralRe, und
Neckar-Rhein-Ebene gekennzeichnet. Der 6stliche Teil der Gemarkung wird vom Odenwald eingenommen,
dessen hochste Erhebungen auf Heidelberger Gemarkung der WeilRe Stein (548 m (. NN) im Norden und
der Konigstuhl (568 m U NN) im Suden darstellen. Die aus dem Heiligenberg (445 m G NN) im Norden und
dem Geisberg (376 m i NN) im Siiden bestehende westliche Randscholle bildet den Ubergang zur Berg-
stral3e. Die BergstraRenlandschaft erstreckt sich als schmaler, 1 bis 2 km breiter Streifen zwischen Oden-
wald und Oberrheinebene in Nord-Sud-Richtung. Durch den sich nach Westen 6ffnenden Taltrichter des
Neckars wird sie in einen nérdlichen und einen sudlichen Abschnitt aufgeteilt. Der westliche Teil der Stadt
liegt in der Neckar-Rhein-Ebene. Sie stellt einen Schwemmkegel des Neckars dar, der aufgrund von frucht-
baren Flusslehm- und Schwemml6bdden durch landwirtschaftliche Nutzung gekennzeichnet ist (LESER
1984, S. 21). Insgesamt liegen die Hohenunterschiede in Heidelberg zwischen 97 m G NN (Schwabenheimer
Schleuse) und 568 m G NN (Koénigstuhl).

Die Bodenflache von Heidelberg betragt nach Angaben der Stadt Heidelberg insgesamt 10.883 ha, wovon
im Jahr 2012 ca. 30% den Siedlungs- und Verkehrsflachen zuzuordnen waren. Die Landwirtschaftsflache
nimmt einen Flachenanteil von ca. 26% ein. Der Anteil der Waldflache belauft sich auf ca. 41%.

Laut einer Statistik der Stadt Heidelberg leben auf der Markungsflache von Heidelberg 141.309 (Stand
2012)3 Wohnberechtigte, wobei die Anteile an tUber 65-jahrigen, die haufig besonders sensibel auf bioklima-
tische/lufthygienische Belastungen reagieren, ca. 17% betragen.

Das Stadtgebiet von Heidelberg befindet sich im klimadkologischen Belastungsgebiet ,Ballungsraum Rhein-
Neckar”. Der Klimaklassifikation nach KOPPEN und GEIGER folgend gehort der Raum dem warmgemafigten,
vollhumid-maritimen Klimazonentyps Cfb an.

Damit verbunden ist das ganzjahrige Uberwiegen von Meeresluftmassen, die mit Siidwest-, West- und
Nordwestwinden nach Mitteleuropa gelangen.

Bezogen auf die Periode 1981 — 2010 betragt die Jahresmitteltemperatur an der DWD-Station Heidelberg
11,4°C. Die mittleren Julitemperaturen betragen 20,6°C bei einer durchschnittlichen Tagesschwankung zwi-
schen 15,6°C (mittleres Minimum) und 25,7°C (mittleres Maximum). Im Januar belauft sich die mittlere Luft-
temperatur auf 2,4°C bei einer durchschnittlichen Tagesschwankung zwischen —0,1°C (mittleres Minimum)
und 4,8°C (mittleres Maximum) — siehe Tabelle 2.1).

Die thermischen Unterschiede der Jahreszeiten spiegeln sich auch in der Verteilung der Schwellentage
(heiRe Tage, Sommertage, Frost- und Eistage) wieder. Heille Tage, d.h. Tagesmaxima von mindestens
30,0°C, werden in der Regel nur im Zeitraum von Mai (0,6 Tage) bis September (0,5) mit einem Maxima im
Juli (6,4 Tage) beobachtet - mittlere Jahressumme 15,3 Tage. Sommertage, d.h. Tage mit einem Tempera-
turmaximum von mindestens 25,0°C treten im Zeitraum April (1,3 Tage) bis Oktober (0,3 Tage ) mit einem
Maximum in den Monaten Juli und August (16,8 bzw. 16,3 Tage, mittlere Jahressumme 58,0 Tage) auf. Im
Hochsommer wird somit die 25°C-Schwelle im Mittel an jedem zweiten Tag und die 30°C-Schwelle im Mittel
an ungefahr jedem 5. Tag uberschritten. Derartige Situationen sind in der Regel an periodenhaft auftretende
Strahlungswetterlagen gebunden.

® Datenquelle: www.heidelberg.de
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Die Anzahl der Frosttage betragt im Mittel 49,7 Tage. Die groRte Frostwahrscheinlichkeit stellt sich dabei von
Dezember bis Februar (ca. 12 - 14 Tage) ein.

Dauerfrostsituationen, d.h. Eistage (Tagesmaxima < 0.0°C), zeigen sich mit etwas gréRerer Haufigkeit nur im
Zeitraum Dezember bis Februar (im Monatsmittel ca. 2 bis 5 Tage) und werden sonst nur noch im November
(0,7 Tage) und Méarz (0,1 Tage) gelegentlich verzeichnet. Die mittlere Gesamtjahressumme betragt 11,6
Tage.

Die Sonnenscheindauer erreicht in der Jahressumme durchschnittlich 1.645 Stunden (Tabelle 1). Hochste
Sonnenscheindauern werden in den Monaten Mai bis August (> 200 h) registriert, wahrend die Spatherbst-
und Wintermonate (November bis Januar) mit Summen bis 50 h als sonnenscheinarm gelten.

Die Jahressumme des Niederschlags liegt in Heidelberg bei ca. 732 mm. Die Verteilung der Niederschlags-
summen ist insgesamt relativ homogen, wobei jedoch hdhere Regenmengen vor allem in den Monaten Mai
bis Juli und geringere Mengen im Zeitraum von Januar bis April verzeichnet werden. Die Niederschlage in
den Sommermonaten resultieren dabei vor allem aus Schauern und Gewittern als Folge konvektiver Wol-
kenbildung durch die hohe Einstrahlungsintensitat.

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Temperatur °C

. 24 | 35|74 |11.2|155|18.3|20.6|20.1|16.0|11.5| 64 | 3.4 114
Tagesmittel

Temperatur °C

. 48 | 6.5 |11.3115.9|120.4|23.3|25.7|254|208|15.3| 9.1 | 5.6 15.3
mittl. Tagesmax.

Temperatur °C

. - -01| 06|37 |64 106|134|156(152|11.7| 81 | 3.8 | 1.1 7.5
mittl. Tagesminin.

Temperatur °C

16.2120.0|254|28.0|32.7|37.4|371|38.8|322|28.5|20.2|185| 38.8
absol. Tagesmax.

Temperatur °C

; -17.5|-12.4|-12.0/-50| 10 | 35 | 7.7 | 6.1 | 2.0 | -3.2 | -7.6 |-15.0| -17.5
absol. Tagesmin.

Niederschlagsumme

mm 48 | 48 | 55 | 49 | 77 | 70 | 76 | 63 | 59 | 64 | 62 | 63 732

Dampfdruck hPa 6.0 60|71 |83]102|13.7|156.2(151|129|10.7| 7.9 | 6.5 10.0

Feuchte % 79 | 74 | 69 | 64 | 64 | 65 | 64 | 65 | 71 | 77 | 80 | 80 71

Mittl. Anzahl der
Sommertage

Mittl. Anzahl der
Hitzetage

Mittl. Anzahl der
Frosttage

Mittl. Anzahl der
Eistage

Mittl. Anz. der
Schneedeckentage

0000|0013 |64 |11.7168(16.3| 5.2 | 03 | 0.0 | 0.0 58.0

0000|000 |00|06|29 64|49 |05|00]|0.0]0.0 15.3

136(118| 50 | 06 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.7 | 5.7 | 123 | 49.7

5412401 ,00|00)|00|00|00]|00]|00]|07]30 11.6

76 |47|12|01|00|00]|00|00|00)]00]|09]37 18.2

Mittl. Sonnenschein-
dauer h

Tabelle 2.1: Langjahrige Monats- und Jahresmittel- und -summenwerte der Lufttemperatur (°C). des Niederschlags
(mm), der Feuchte und der Sonnenscheindauer (h) sowie typischer Schwellentage an der DWD-
Klimastation Heidelberg im Zeitraum 1981-2010.

46 | 78 | 118 | 173 | 206 | 215 | 233 | 219 | 157 | 101 | 50 | 35 1631
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Der Raum Heidelberg zeichnet sich insgesamt durch eine

- hohe Warmebelastung im Sommerhalbjahr (ca. 31% der Tage im Zeitraum April bis September er-
reichen Tageshdchsttemperaturen von Uber 25°C. Ungeféhr 8% der Tage im Sommer kénnen als
,heil® bezeichnet werden — Tageshochsttemperaturen von tber 30°C),

- allgemein niedrige mittlere Windgeschwindigkeiten mit hoher Anzahl schwachwindiger Wetterlagen
und eine

- grole Inversionshaufigkeit aus.

Wie in Kapitel 1 bereits angefuhrt, deuten Simulationen des zukinftigen Klimatrends in Mitteleuropa darauf
hin, dass die sommerliche Warmebelastung (— Haufung sommerlicher Hitzeperioden) im Zuge des globalen
Klimawandels im Raum Heidelberg auffallend zunehmen und parallel die winterliche Frosthaufigkeit abneh-
men wird. Entsprechende Hinweise lassen sich den Ergebnissen der am POTSDAM INSTITUT FUR KLIMAFOL-
GENFORSCHUNG entwickelten regionalen Modellkette STARS entnehmen. Basis fur STARS sind die kunftigen
Klimaszenarien. Die Simulationen umfassen den Zeitraum 2010 — 2100 (www.klimafolgenonline.com).

0 Anzahl Tage

140
Messdatenzeitour RCP 8.5/GCM it Tomporatur
120 zunahme / reg. Modell STARS | 120
100 ' ' - 100
80 : I i =] 80
60 W " 60
40 40
20 20
o Ml W CH R i 3

1875 1895 1915 1935 19566 1975 1995 2015 2035 2055 2075 2095
1885 1906 1925 1945 1965 1985 2005 2025 2045 2065 2085

W Hitzetage = Sommertage
== |0-jahrig gleitendes Mittel — 10-jahrig gleitendes Mittel

Datengrundiage: teilhonogenisierte Relhe aus Wetterstationen MannheimiLim burgerhof/Heidelberg-Grenzhof (DWD / Lahne)
KlimafolgenOnline - hitp://klimafoigenonline.com (Stand 09.09.2014)

Abbildung 2.1: Trendverlauf (1875 - 2010) und Zukunftsszenario (2011 - 2100) der Anzahl der Sommer- und Hitzetage
an der Wetterstation Mannheim

Bezogen auf den Freilandstandort der DWD-Wetterstation Mannheim liegen fir die lufttemperaturabhangi-
gen Kenntage Sommertag, heil3er Tag, Frosttag und Eistag aufbereitete Ergebnisse aus STARS fur die Pro-
jektionszeitraume 2011 — 2100 sowie rlckblickenden Trendverldufe aus den langjahrigen Messdaten im
Zeitraum 1875 — 2010 vor (LAHNE 2014). Sie lassen sich mit geringen Einschréankungen auf den Freiland-
bereich in Heidelberg Gbertragen.
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Hinsichtlich der Anzahl der Sommertage und der heilRen Tage (Abbildung 2.1) zeigt der vergangene langfris-
tige Trendverlauf zunachst bis Anfang des 20. Jahrhunderts ein relativ gleichbleibendes Niveau (im Mittel ca.
40 Sommer- bzw. ca. 8 heile Tage) und ab den 1920er Jahren unter Schwankungen (mit Peak in den spa-
ten 1940er Jahren) eine sich seit den 1980er Jahren beschleunigende Haufigkeitszunahme. Im letzten be-
trachteten Dezennium (2004 - 2013) wurden im Mittel jahrlich bereits ca. 70 Sommertage und ca. 21 heifl3e

Tage registriert.

Stadtklimagutachten fur die Stadt Heidelberg

Einschrankend gilt an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die Messreihe von Inhomogenitaten sowohl
durch Anderungen der Messtechnik (Fensterhiitte — Englische Hiitte — AMDA) wie auch der Stationsstandor-
te gepragt ist”.

Durch Nutzung von zur Verfiigung stehenden Parallelreihen konnten die resultierenden Inhomogenitaten

teilweise minimiert werden.

Anzahl Tage
0 Simulation 201 1-2100: 120
) Messaatenzeifraum RCP 8.5/GCM miftl. Temperatur-
100 Fo _ el ol . zunahme / req. Modell STARS 100
80 |t ‘ 80
60 || - 60
40 40
ik
” KRRl :
¥ 1
|| | | || | |||I ||||| 2
0 0
1875 1895 1915 1935 19556 1975 1995 2015 2035 2055 2075 2095
1885 1905 1925 1945 19656 19856 2005 2025 2045 2065 2085
W Eistage Frosttage
= |0-jahrig gleitendes Mittel = |0-jahrig gleitendes Mittel
Dotengundlages: teilhomegenisiets Reihe aus Wetterstafionan Mannheirmilinrn burgemoliHel delberg-Grenzhof (DWD [ Lahne)
KlimafolgenOnling - hitp:fklimafolgenonline.com (Stand 09.09,2014)

Abbildung 2.2: Trendverlauf (1875 - 2010) und Zukunftsszenario (2011 - 2100) der Anzahl der Frost- und Eistage an
der Wetterstation Mannheim

In Fortsetzung des jiungeren Trendverlaufs nehmen die Simulationen bis 2100 eine weitere signifikante Zu-
nahme der Sommertage und heilen Tage an, wobei die Abschatzungen fur die ndhere Zukunft zundchst
noch einen relativ konservativen Verlauf simulieren (2021 — 2030 im Mittel jahrlich 19 heiRe Tage und 70
Sommertage). Im Dezennium 2041 — 2050 gehen die Projektionen bereits von einer mittleren jahrlichen

Insbesondere die bis Anfang des 20. Jahrhunderts Ubliche Standartaufstellung ,Fensterhitte” an der Nordseite der
Stationsgebdude bedingt an Strahlungstagen signifikant niedrigere Tagesmaxima sowie signifikant héhere Tagesmi-
nima und dementsprechend geringe Haufigkeiten der klimatischen Kenntage.
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Haufigkeit von ca. 84 - 94 Sommertagen und ca. 24 - 29 heiflen Tagen aus. Dies entspricht der Warmebe-
lastungssituation im heilResten Sommer des 20. Jahrhunderts (1947).

Im Vergleich zum Haufigkeitsverlauf der Sommer- und heilRen Tage zeigt der Verlauf der Frost- und Eistage
(Abbildung 2.2) einen weniger signifikanten Trend, wobei dies zumindest teilweise durch die bereits beschrie-
benen Inhomogenitaten bedingt ist. So wurde in der Phase der Haufung milder Winter zu Beginn des 20.
Jahrhunderts insbesondere eine ahnlich niedrige Anzahl von Frosttagen wie seit den 1970er Jahren beo-
bachtet. Aktuell (letzte Dekade) ist eine temporare Zunahme, die innerhalb der natirlichen, nicht anthropo-
genen klimatischen Schwankungsbreite liegt, zu verzeichnen.

Gegenlber der Frosthaufigkeit zeigt die Anzahl der Eistage langfristig einen etwas signifikanteren Abnah-
metrend. Diese scheinbare Diskrepanz dirfte in der Beobachtung gebunden sein, dass die diskutierten In-
homogenitaten sich weniger pragnant auf das Auftreten von Eistagereignissen niederschlagens. Der Trend-
verlauf der Eistage dirfte somit ein realistischeres Bild zeichnen. So waren Ende des 19. Jahrhunderts im
Mittel jahrlich noch 20 bis 25 Eistage zu erwarten. Dagegen lag deren Anzahl in den letzten beiden Dekaden
im Mittel jahrlich nur noch bei ca. 10.

Fir die ndhere Zukunft zeigen die Simulationen eine deutliche Abnahme sowohl der Frost- wie auch der
Dauerfrosthaufigkeit. In Dezennium 2021 — 2030 werden im Mittel bereits weniger als 60 Frost- und weniger
als 10 Eistage erwartet. Diese Haufigkeiten unterschreiten demnach bereits die niedrigsten Dekadenmittel-
werte in der Messperiode 1875 — 2013. Im Zeitraum 2041 — 2050 werden nur noch ca. 23 - 36 Frost- und ca.
2 - 5 Eistage je Winterhalbjahr erwartet. Diese Ereignishaufigkeit entspricht im Trend dem mittleren Gesche-
hen der 10 mildesten Winter des 20. Jahrhunderts.

Stationsstandorte — Projekt Stadtklima 1995

Stationsstandort .. Hohe des Hohe des Temperatur- . .
(Abkiirzung) Hohenlage windgebers und Feuchtegebers Standortbeschreibung GK Koordinaten
Archaologie (ARCH) 110 m G. NN 20 m 0.G. - Altstadt, Dachflache 3478624/5475092
Gewerbegebiet std-
Bahnhof (BAHN) 113 m U. NN 10 m 4.G. 2mi.G. westl. Weststadt, Ver- 3476569/5473804
kehrsinsel
Bauhof (BAUH) 107m . NN | 10m i.G. 2.m 0i.G. Gewerbegebiet nordl. | 376560/5472463
Kirchheim, Parkplatz
Bergfriedhof (BERG) | 113m a.NN | 10m ii.G. 2m i.G. Stdstadt, Hangfulb des | 477540/5473393
Gaisbergs, Stralenrand
Bierhelderhof (BIER) | 280 mii.G. | 10m i.G. 2m i.G. Freiland, landwirtschaft- | 4 478617/5470424
liche Nutzflache
. . . Boxberg, Hangzone,
Boxberg (BOXB) 200 m 4.G. 10 m 0.G. 2mi.G. StraRenrand 3478504/5470367
. . . . Rohrbach-Hasenleiser,
Freiburger Str. (FREI) 108 m U0.NN 10 m u.G. 2mu.G. Strakenrand 3477095/5470812
Geografisches Institut .. .. .. Neuenheimer Feld,
(GEOG) 110 m G.NN 10 m 0.G. 2m 0.G. Strakenrand 3476008/5475913
Ha“(f_f/_fbsg)a“e 112mia.G. | 10mi.G. 2mii.G. Weststadt, Bauliicke | 3477613/5474226
Handschuhsheim- . . . Handschuhsheim-
Zentrum (HAZE) 115 m 0.G. 10 m 0.G. 2m 0.G. Tiefburg, Parkplatz 3477316/5476824

Eistage sind als Funktion der Tagesmaxima zu betrachten. Im Gegensatz zu den Minima werden sie weniger stark
von Bebauungseinflissen bzw. standortspezifischen Messbedingungen modifiziert. Aulerdem treten Eistage vorran-
gig an Nichtstrahlungstagen auf, die wiederum ein homogeneres Temperaturfeld zeigen.
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Stationsstandort . Hohe des Hbhe des Temperatur- . .
(Abkiirzung) Hohenlage Windgebers und Feuchtegebers Standortbeschreibung GK Koordinaten
Kirchheim-Cuzaring . . . Westrand Kirchheim,
(KICU) 108 m U.NN 10 m 0.G. 2mi.G. Strakenrand 3475108/5471583
Kirchheim-Pumpwerk | 447 i NN | 10 m 0.G. 2m i.G. Freiland sudl. Kirchheim, | 5,75098/5470285
(KIPU Grinflache
Kirchheim-Zentrum . . . Kirchheim-Ortszentrum,
(KIZE) 110 m G.NN 10 m 0.G. 2mi.G. Strakenrand 3476149/5471625
. " " . Koénigstuhl, Dachflache
Konigstuhl (KOEN) 557 m G.NN 20 m u.G. 2mu.G. (Wind).bzw. Griinfléche 3480020/5473304
Miihital (MUEH) 155m NN | 10 m G.G. 2mii.G. Handschuhsheim- 3477980/5477177
Muhltal, Granflache
Ordnungsamt-Dach | 0NN | 14mai 12mii Bergheim, Dachflich 47 474714
(ORDA) 09 m Q. m 0.G. m u.G. ergheim, Dachflache 3476993/5:
Ord”“'z%sslr\l“é')’\‘e"kar 109m NN | 10m ii.G. 2m i.G. Bergheim, Neckarufer | 3477028/5474825
Pfaffengrund- " . . Pfaffengrund Gewerbe-
Gewerbe (PFGE) 108 m G.NN 10 m 0.G. 2mi.G. gebiet, Parkplatz 3474249/5474331
Pfaffenarund-Ost Pfaffengrund 6stliches
9 110 m G.NN 10 m 0.G. 2mi.G. Freiland, landwirtschaftl. | 3475469/5473995
(PFOS) x
Nutzflache
Pfaffengrund-Zentrum . . . Pfaffengrund Ortszent-
(PFZE) 108 m G.NN 10 m 0.G. 2mi.G. rum, Stralenrand 3474097/5473535
Rohrbach-Sud (RO- . . . Gewerbegebiet Rohr-
su) 108 m G.NN 10 m 0.G. 2mi.G. bach-Sid, Parkplatz 3476617/5469827
Rohrbach-Zentrum . . . Rohrbach Ortszentrum,
(ROZE) 113 m 0.NN 10 m U.G. 2mu.G. StraRenrand 3477603/5471882
Schréderstrale-Dach . . . Neuenheim-Zentrum,
(SCDA) 113 m G.NN 20 m 0.G. 16 m U.G. Dachflzche 3477690/547389
Wieblingen-OEG . . . Wieblingen-Zentrum,
(WOEG) 109 m G.NN 10 m 0.G. 2.mi.G. Strakenrand 3474413/5476371
Wieblingen-Ost . . . Wieblingen ostliches
(WIOS) 109 m G.NN 10 m 0.G. 2mi.G. Freiland, Garten 3474430/5475604
_ Wieblingen westliches
Wieblingen-West | 406 m g NN | 10 m 0.G. 2mii.G. Freiland, landwirtschaftl. | 3472083/5477588
(WIWE) J
Nutzflache
Ziegelhausen-Neckar 115 m G.NN 10m i.G. 2m G Ziegelhausen-Neckartal, 3482089/5475619
(ZINE) StralRenrand
Ziegelhausen-Stiftweg | »o4 g NN | 10 m (i.G. 2mi.G. Ziegelhausen Kuppen- | 304 505/5476154

(ZIST)

lage, StralRenrand

Tabelle 2.2: Klimamessstationen des Projekts Stadtklima 1995.
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3 Methodik und Datengrundlage zur Erstellung einer Klimatopkarte

3.1 Datengrundlage

Zur Ableitung der Klimatope wird auf folgende Daten zurtickgegriffen:

Name Verwendung Quelle (vorliegend)
ALK-Daten Basisdatensatz (Geometrie, Nutzung) Stadt Heidelberg
Gebaude Modifikation Bebauungsdichte Stadt Heidelberg
Versiegelungsgrad Modifikation Gesamtversiegelung Stadt Heidelberg

Tabelle 3.1: Eingangsdaten zur Ableitung von Klimatopen

Als Basisgeometrie fir das Untersuchungsgebiet der Stadt Heidelberg wird auf den detailierten ALK-
Datensatz zurick gegriffen.

Ein spezifisches Problem bei der Ableitung von klimadkologischen Zusammenhangen aus den zugrunde
liegenden Nutzungsgeometrien beruht auf der ungenliigenden Differenzierung der fir klimadkologische
Fragestellungen wesentlichen Einflussfaktoren Bebauungsdichte und Versiegelungsgrad. Um diese
Parameter hinreichend berlcksichtigen zu kénnen, werden die in Tab. 3.1 genannten Daten zum
Gebaudebestand und zur ebenerdigen Versiegelung mit den ALK-Flachenobjekten kombiniert.

3.2 Konzept zur Ableitung der Klimatope

Auf Grundlage der in Tabelle 3.1 dargestellten Basisgeometrien wird in einem ersten Arbeitsschritt und im
Hinblick auf die im Nachgang folgende Klimamodellierung eine Einteilung der Daten in 18 Klassen vorge-
nommen. Dieser 18-klassige Nutzungsschlissel wird den speziellen Anforderungen der Modellanalyse ge-
recht und ermdoglicht fur die geplante Modellierung des Klimas eine problemlose Zuweisung des mittleren
Versiegelungsgrades und der mittleren Strukturhéhe auf Basis der in den Eingangs- und Literaturdaten vor-
kommenden Nutzungsklassifizierungen (siehe auch Kapitel 5.1.2). Gleichzeitig bildet diese Einstufung nach
der Nutzungsstruktur eine gute Grundlage zur Ausweisung von Klimatopen, da die Klassen nach den struk-
turellen Eigenschaften der Flache gewahlt werden, die auch fur die Klimatope relevant sind.

Es erfolgt eine Uberpriifung mit Hilfe der von der Stadt Heidelberg gelieferten Luftbilder. Dies erméglicht es,
Fehler zu korrigieren und beispielsweise neueste Bauvorhaben mit aufzunehmen. Gleichzeitig konnten eini-
ge der sehr kleinrdumigen Geometrien zusammengefasst werden, um eine bessere Ubersichtlichkeit zu
gewahrleisten. In Tabelle 3.2 ist eine Ubersicht des Nutzungsschliissels abgebildet.

Um die nun erstellte Klassifizierung auf die Klimatope zu pragen sind noch einige weitere Anpassungen né-
tig. Weil keine explizite Unterscheidung zwischen innerstadtischen und Freiland-Merkmalen existiert, mus-
sen im Bereich ,Vegetation“ beispielswiese vor allem lagebezogene Anpassungen vorgenommen werden.
Die mehrdeutigen Objektarten wie beispielsweise ,Geholz“, missen im folgenden Verfahren uber die Ermitt-
lung von Nachbarschaftsbeziehungen differenziert werden.

2_14 016_Heidelberg_Stadtklima_rev00 Seite 15
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Klasse Flachentyp Beschreibung
y Zentrum, Stadtteilzentrum Kerngebietsnutzung, w_elche c_iurch einen sehr hohen Bebauungs- und Versie-
gelungsgrad gekennzeichnet ist.
_ _ | Vergleichsweise dicht bebaute und haufig auch stark versiegelte Siedlungsfla-
2 Block- und BLIJ(;ckrandbebau che. Baustrukturell ist sie meist durch geschlossene Blockinnenhofe gepragt.
9 Sie umfasst sowohl Vorkriegs- als auch Nachkriegsbauten.
Sie weist einen ahnlich hohen Versiegelungsgrad wie die Zentrumsbebauung
3 Industrie- und Gewerbeflache | auf, gleichzeitig ist der versiegelte Flachenanteil oft gréRer als der mit Gebau-
den bestandene.
Zu diesem Flachentyp zahlen sowohl freistehende Punkthochhduser als auch
4 Zeilen- und Hochhausbebau- | halboffene Blockrand-bebauung und Zeilenbebauung. Gemeinsames Merkmal
ung ist ein relativ hoher Griin- und Freiflachenanteil, welcher sich durch die zwi-
schen den Gebaudekorpern befindlichen Abstandsflachen ergibt.
. ) . _ | Dieser Typ weist unter den Siedlungsrdumen den geringsten Uberbauungs-
5 Einzel untc)j Reihenhausbe grad auf. Der Ubergang zwischen dicht ausgepragter Reihenhausbebauung
auung . . o
und einer Zeilenbebauung ist fliefend.
6 Strallenraum Ebenerdig versiegelte Flache des Strallenraums.
7 Gleisflache Schienenverkehrsflache mit geringer Strukturhdhe.
Unter diesem Flachentyp sind vegetationsgepragte Flachen zusammenge-
Baulich georéate Griin- und fasst, welche zugleich auch einen gewissen Anteil an versiegelter Flache (Zu-
8 gFr%ifl?éche wegungen) und/oder Bebauung aufweisen. Dazu zahlen z.B. Kleingartenanla-
gen und Gartenbauflachen, sowie Spiel- und Sportplatze. Es Uberwiegt aber
letztlich die Eigenschaft als Grinflache.
Offene landwirtschaftliche Beinhaltet vor allem landwirtschaftlich genutzte Wiesen und Weiden sowie
9 . ackerbaulich genutzte Flachen. Innerstadtisch handelt es sich meist um Ra-
Flachen . : . .. .
senflachen mit geringem Gehdlzanteil.
Diese Nutzungskategorie umfasst sowohl innerstadtische Parkareale und
10 Geholz Gehdlzflachen als auch Obstbauflachen, Baumschulen und Stralenbegleit-
grin.
11 Laubwald
12 Mischwald Waldflachen sowie waldartige Bestande im Siedlungsbereich.
13 Nadelwald
14 Gewasser Still- und FlieRgewasser.
15 Weingarten Flachen des Weinbaus
16 Verdichtete Wohnbebauung | Stark verdichtete Wohnbebauung, historische Stadtkernbereiche
17 Schloss Heidelberg Schlossgebaude
51 Gewachshauser Gewachshausflachen

Tabelle 3.2: Nutzungskategorien als Grundlage fir die Einordnung der Klimatope sowie fir die Klimamodellierung
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Folgende Vorgehensweise wird gewahlt:

1. Primare Zuordnung der Nutzungsklassen tUber den vorgestellten Schllissel an die Eingangsdaten aus
ALK-Daten. Uberprifung und Anpassung der Daten anhand von Luftbildern.

2. Zuweisung der auf Grundlage des Nutzungsschlissels eindeutigen Klimatope:

e  Gewasserklima®“ - Klasse 14
e  Waldklima®“ - Klassen 11, 12, 13
e StralRen und Gleise = Klassen 6, 7

3. Lagebezogene Ausweisung von Flachen:

e Ausweisung der Flachen der Klassen 8, 9, 10, 15, 51 innerhalb ,Innenbereiche” (Ausweisung von
der Stadt Heidelberg zur Verfiigung gestellt) als ,Klima innerstadtischer Grinflachen®.

e Ausweisung der Flachen der Klassen 8, 9, 10, 15, 51 auRerhalb ,Innenbereiche* als ,Freilandkli-

ma-.

e Zuweisung der Flachen 4, 5, 17 aulerhalb ,Innenbereiche” als ,Vorstadtklima“. Zuweisung der
Flachen 3 auRerhalb ,Innenbereiche als ,Industrieklima — offenes Gebiet”. (Die Klassen 2 und 1
wurden hier nicht vergeben.)

4. Berechnung des Uberbauten Flachenanteils (VSg,,) sowie des gesamtversiegelten Flachenanteils
(VSges) der einzelnen Flachen aus der Nutzungsklassifizierung und Kennzeichnung folgender Eigen-
schaften innerhalb ,Innenbereiche™:

° Nutzungsklasse 5 + VSga £0,2 = LVorstadtklima“

° Nutzungsklasse 5 + VSga, > 0,2 = L,Stadtrandklima“

° Nutzungsklasse 4 + VSga 0,4 = L,Stadtrandklima“

° Nutzungsklasse 4 + VSga, > 0,4 = L~Stadtklima“

° Nutzungsklasse 2 + VSga, £0,6 = L~Stadtklima“

° Nutzungsklasse 2 + VSga, > 0,6 = sinnenstadtklima*“

o Nutzungsklasse 16 + VSga, £0,6 = L~Stadtklima“

° Nutzungsklasse 16 + VSga, > 0,6 = Lnnenstadtklima“

e  Nutzungsklasse 1 = ~Innenstadtklima“

e  Nutzungsklasse 3 + VSges< 0,7 = LIndustrieklima — offenes Gebiet"
° Nutzungsklasse 3 + VSges> 0,7 = LIndustrieklima — dichtes Gebiet*

Die Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 zeigen schematisch das Vorgehen zur Bestimmung der Klimatope.
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Weitere Differenzierung Gber:
Verswgelungsgrad

Basis-Daten:
ALK-Datensatz +
Klassifizierungsschlissel T

— . "Ff ST - Ergebnis:
\,_ 70l R, e Klimatop-Karte

8 N - Klasse Klimatop
—_— ——— 1
' < 2 Freilandklima
3
: 1 4 | Kiima innerstadtischer Grinfiachen
2 A' " i 5 Vorstadtklima
5 6 Stadtrandkiima
: - 7
v \'7’ A ['és; “i 9 Industriekiima - offenes Gebiet
| TP _ - ~-'1\_L 10

Abbildung 3.1: Skizze des Verfahrensablaufs zur Ableitung der Klimatope
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Nutzungs-
schlissel 2

Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs-
schliissel 5 schliissel 4 schliissel 16 schliissel 1

Vorstadt-

klima

Industrieklima— offenes Industrieklima— dichtes
Gebiet Gebiet

Abbildung 3.2: Schema zur Bestimmung der Klimatope in Heidelberg
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4 Ergebnis der Klimatopausweisung

Das Ergebnis der Klimatopausweisung ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

p Stadigrenze
I Aussennitt
Kiimatope

I StraBien und Gleisanlagen

[
Bl Gewasseridma

‘ Freilandklima

[ Waldiima
Klima innerstadtischer Grinflachen
Vorstadtiima

[0 Stadtrandklima

‘- Stadtklima

‘- Innenstadtklima
Industrieklima - offenes Gebiet

| 3 Meter
B Industrieklima - dichtes Gebiet 0 750 1500 2250 3000

Abbildung 4.1: Klimatopkarte Heidelberg

Entlang des BergstralRenhangs im Bereich Rohrbach-Siid und Handschuhsheim wird die Trennung von
Odenwald und Neckar-Rhein-Ebene anhand der Klimatope Waldklima und Freilandklima sehr deutlich. Die-
se beiden Flachentypen dominieren den Osten bzw. Westen des Stadtgebiets. Die weniger zentral gelege-
nen Stadtteile (zum Beispiel Weiblingen) sind gepragt von dorflichen Strukturen, aus denen ein Vorstadt-
oder Stadtrandklima resultiert. Entlang der Bahnlinie finden sich groRere und kleinere Industriegebiet wieder,
die von unterschiedlich dichter Struktur sind. Die starkere Verdichtung der zentral gelegenen Stadtteile spie-
gelt sich auch in den vergebenen Klimatopen wieder. Hier ist das Bild heterogener wie in Abbildung 4.2 dar-
gestellt.
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Abbildung 4.2: Detailausschnitt Klimatopkarte Heidelberg (Legende siehe Abbildung 4.1).

Das Klimatop ,Innenstadtklima“ ist vor allem in der Altstadt, in der Westheim und Bergheim zu finden. Auch
dem Stadtteil Neuenheim ist stellenweise ein Innenstadtklima zuzuordnen. Diese Bereiche Heidelbergs sind
besonders stark verdichtet und weisen einen sehr geringen Griinanteil auf. Im nahegelegenen Umfeld der
Innenstadt ist ein ,Stadtklima“ anzutreffen. Hier ist der Griinanteil in den Blockinnenhdéfen hoher und die
Bebauungsdichte ist geringer. Das Klimatop ,Stadtrandklima® ist am weitesten verbreitet in Heidelberg. In
diesem Klimatop liegen Einzel- und Reihenhausgebiete, aber auch Villenviertel oder Areale mit Zeilenbe-
bauung mit recht groRen Griinflachen. Vor allem in den Randbereichen zu Wald- oder Freiflachen findet sich
auch das Klimatop ,Vorstadtklima“. Hier ist innerhalb der Bebauung der grofite Griinanteil zu bilanzieren.

Die Ausweisung der Klimatope beruht ausschliellich auf der Bebauungsstruktur im Untersuchungsgebiet
sowie der Lage der Flachen im Raum. Gerade in Heidelberg spielt das Strémungsgeschehen eine wichtige
Rolle fiir die Entstehung des Stadtklimas. Die besondere Lage am Rande des Odenwalds, die durch die
Bergstralenlandschaft charakterisiert wird, bedingt eine starke Auspragung lokaler Winde. Dieses Phano-
men kann durch die ebenfalls durchgefiihrte Modellierung abgebildet werden. Im Folgenden werden das
Vorgehen und die Ergebnisse der Modellierung detailliert beschrieben.
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5 Methodik und Datengrundlagen fur die Erstellung einer Klimaanalysekarte

5.1 Eingangsdaten

Bei numerischen Simulationen muss zur Festlegung und Bearbeitung einer Aufgabenstellung eine Reihe von
Eingangsdaten zur Verfligung stehen (Abbildung 5.1). Diese missen zum einen die Landschaft charakteri-
sieren fir welche die lokalklimatische Studie durchgefiihrt werden soll und zum anderen auch die grof3erska-
ligen meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage oder Klimaszenario definieren.

Gelandehohe + Landnutzung + grofRraumiges Wetter

Abbildung 5.1: Eingangsdaten fiir die Modellrechnung

Alle Eingangsdaten missen jeweils als reprasentativer Wert fur eine Rasterzelle bereitgestellt bzw. definiert
werden:

e Gelandedaten (z.B. Gelandehdhe, Neigung, Orientierung)
e Nutzungsdaten (Verteilung der Landnutzung)

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

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

o Wetter-/Klimadaten (z.B. gro3rdumige Anstrdmungsrichtung und —geschwindigkeit, Luftmassencha-
rakteristiken wie Temperatur und Feuchte).

Bei einer GesamtgroRe des Untersuchungsgebietes von ca. 230 km? geht die Abgrenzung des Untersu-
chungsraumes deutlich tber das Stadtgebiet Heidelbergs hinaus und zielt darauf ab, auch die aufl3erhalb der
Stadtgrenzen liegenden Gelande- und Nutzungsstrukturen in die Klimamodellierung zu integrieren. Somit ist
gewabhrleistet, dass alle fur den Kaltlufthaushalt relevanten Struktureinheiten berticksichtigt werden. Die fir
die FITNAH-Modellierung vorgesehene Rasterzellenauflosung betragt 25 m.

5.1.1 Gelandehohe

Zur Bereitstellung der orographischen Eingangsparameter fir die modellgestutzte Klimaanalyse konnte auf
ein digitales Gelandehéhenmodell der Stadt Heidelberg mit einer Auflésung von 5 m zuriickgegriffen werden.
Darauf basierend wurde das fir die Modellrechnung erforderliche Raster mit einer Auflésung von 25 m er-
zeugt. Abbildung 5.2 zeigt die Geldndehdhen im Untersuchungsgebiet.
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Hohe [m]

Abbildung 5.2: Héhen im Untersuchungsgebiet

Im Osten des Untersuchungsgebiets befindet sich der Odenwald mit einem recht markanten Relief. Im Wes-
ten dahingegen befindet sich die flache Neckar-Rhein-Ebene. Der Neckar durchflieRt das Untersuchungsge-
biet in etwa von Sudosten nach Nordwesten. Der hochste Punkt im Untersuchungsgebiet ist der Konigstuhl
(568 m U NN), wahrend die niedrigsten Bereiche bei 90,5 m G NN in der Ebene im Westen verortet sind.
Damit ergibt sich fiir das Untersuchungsgebiet ein maximaler Héhenunterschied von 477,5 m.

5.1.2 Nutzungsstruktur

Die Aufbereitung der Nutzungsstrukturen erfolgte auf Grundlage der von der Stadt Heidelberg zur Verfligung
gestellten Nutzungs-Daten. Sie wurden mit Hilfe von aktuellen Luftbildern geprift und gegebenenfalls iber-
arbeitet. Damit war es beispielsweise moglich, Uber die in den Ursprungsdaten hinaus enthaltenen Informa-
tionen zusatzliche Grunanteile innerhalb von Siedlungsbereichen zu erfassen und deren klimatische Wirkung
zu bericksichtigen. Fur das Umland standen CORINE Landnutzungsdaten zur Verfigung, die ebenfalls an-
gepasst wurden (vgl.: EUROPEAN COMMISSION (1994)). Die Nutzungsstruktur ist in Abbildung 5.3 darge-
stellt.

Modellrechnungen verwenden rasterhafte Reprasentationen von Eingangsvariablen. Fur die Bereitstellung
der Modelleingangsdaten muss die Flachengeometrie daher auf Rasterzellen jeweils einheitlicher Nutzungs-
struktur — hier mit einer Maschenweite von 25 m — Ubertragen werden. Da bei dieser Auflésung Einzelge-
baude nicht explizit aufgeldst werden kénnen, gehen sie entsprechend parametrisiert durch die Definition der
Nutzungsklassen in die Modellierung ein. Sie werden daher je Rasterzelle Uber eine mittlere Rauigkeit und
Hindernishéhe reprasentiert. Im Zuge des hierbei eingesetzten geostatistischen Verfahrens wurden kleinere
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Nutzungseinheiten, die aufgrund der Malistabsbeschrankung in der Flachengeometrie nicht enthalten sind
(z.B. StraRenraume, Hausgarten, kleinere Baumgruppen) den einzelnen Rasterzellen mittels einem umfang-
reichem Abgleich mit Luftbildern zugeordnet.

Zentrum, Stadteilzentrum

Block-, u. Blockrandbebauung oy
Industrie- u. Gewerbeflaeche »
Zeden- u. Hochhausbebawung ? ’ ;v
Einzel-, u. Reihanhausbebauung

Strassen, Plitze

Schi rkehrsflaechen

baulich gepeagte Grinfiach
Offene lanowinschaftiche Flaechen

Abbildung 5.3: Nutzungsstruktur im Untersuchungsgebiet

Ein wichtiger Modelleingangsparameter stellt dariber hinaus die H6he der Baustrukturen dar, welche einen
wesentlichen Einfluss auf das lokale Windfeld ausiben. Da auf Malistabsebene der gesamtstadtischen
Klimamodellierung keine Einzelgebaude aufgeldst wurden, sind fur 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, 18-klassiger Nutzungsschliissel 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 mdéglich zu machen. Die
verwendeten Nutzungskategorien mit dem jeweils zugeordneten Versiegelungsgrad und der zugeordneten
mittleren Strukturhdhe zeigt die unten angefligte Tabelle 5.1.

Fir die Klimamodellierung ist weniger die Nutzungsart relevant als vielmehr die Nutzungsstruktur und damit
der Flachentyp. Malgeblichen Einfluss auf die meteorologischen Parameter tiben die Flacheneigenschaften
wie z.B. Versiegelungsgrad, Bebauungsdichte und Strukturhdhe aus. Daher gilt es eine Einstufung zu fin-
den, welche am ehesten die strukturelle Eigenschaft einer Flache widerspiegelt. Aus der Verknlipfung der
unterschiedlichen Quellen ist somit eine aktuelle Informationsebene zur Realnutzung, Strukturhéhe und
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Oberflachenversiegelung aufgebaut worden. Fir die Modellrechnung zum Kaltlufthaushalt, auf dessen
Grundlage die Klimaanalysekarte beruht, ist eine einheitliche Rasterauflosung von 25 m x 25 m verwendet
worden.

i . Mittlerer Versiege- Mittlere Struk-
Klasse Flachentyp Beschreibung lungsgrad (%) turhohe (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
2 Block- und Block- | versiegelte Siedlungsflache. Baustrukturell ist sie meist 78 150
randbebauung durch geschlossene Blockinnenhéfe 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 versiegel- 87 100
werbeflache te Flachenanteil oft groRer als der mit Gebauden be- ’
standene.
Zu diesem Flachentyp zahlen sowohl freistehende
Punkthochhauser 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 Gebaudekorpern befindli-
chen Abstandsflachen ergibt.
Dieser Typ weist unter den Siedlungsraumen den ge-
5 Einzel- und Reihen- | ringsten Uberbauungsgrad auf. Der Ubergang zwischen 41 50
hausbebauung dicht ausgepragter Reihenhausbebauung und einer ’
Zeilenbebauung ist flieRend.
6 Stralenraum Ebenerdig versiegelte Flache des Stralenraums. 95 0,2
7 Gleisflache Schienenverkehrsflache mit geringer Strukturhdhe. 25 0,5
Unter diesem Flachentyp sind vegetationsgepragte
Flachen zusammengefasst, welche zugleich auch einen
Baulich gepragte gewissen Anteil an versiegelter Flache (Zuwegungen)
8 Griin- undgFrZifI%che und/oder Bebauung aufweisen. Dazu zahlen z.B. Klein- 25 50
gartenanlagen und Gartenbauflachen, sowie Spiel- und
Sportplatze. Es Gberwiegt 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 Geholzanteil.
Diese Nutzungskategorie umfasst sowohl innerstadti-
10 Geholz sche Parkareale und Gehélzflachen als auch Obstbau- 5 2,0
flachen, Baumschulen und Stralenbegleitgrin.
11 Laubwald
12 Mischwald \r/;/iaclgﬂachen sowie waldartige Bestande im Siedlungsbe- 5 18,0
13 Nadelwald
14 Gewasser Still- und FlieRgewasser. 0 0
15 Weingarten Flachen des Weinbaus 5 2,0
Verdichtete Wohnbe- | Stark verdichtete Wohnbebauung, historische Stadt-
16 . 87 10,0
bauung kernbereiche
17 Schloss Heidelberg | Schlossgebaude 60 15,0
51 Gewachshauser Gewachshausflachen 50 5,0

Tabelle 5.1: Nutzungskategorien der Klimamodellierung mit Kennwerten zur Strukturhéhe und zum Versiegelungsgrad
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5.2 Methodik der Modellrechnung
5.2.1 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 kleinraumi-
ge Modellanwendungen fir umweltmeteorologische Zusammenhange im Rahmen von stadt- und land-
schaftsplanerischen Fragestellungen einen immer breiteren Raum ein. Die hierfur eingesetzten meso- und
mikroskaligen Modelle erweitern das Inventar meteorologischer Werkzeuge zur Berechnung atmosphari-
scher Zustande und Prozesse.

Der Grofiteil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum von der Grof3en-
ordnung einer Stadt oder einer Region. Die bestimmenden Skalen fir die hier relevanten meteorologischen
Phanomene haben eine raumliche Erstreckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern und eine Zeitdauer
von Minuten bis hin zu Stunden. Unter Verwendung des Ublichen Einteilungsschemas meteorologischer
Phanomene werden diese in die Mikro- und Mesoskala eingeordnet. Beispiele fir solche Phanomene in der
Mesoskala sind der Einfluss orographischer Hindernisse auf den Wind wie Kanalisierung und Umstro-
mungseffekte, Land-See-Winde, Flurwinde und das Phanomen der urbanen Warmeinsel oder, als mikroska-
liges Phanomen, Diseneffekte in Stralen.

Obwohl die allgemeine Struktur und die physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Phdnomene im
Allgemeinen bekannt sind, gibt es nach wie vor noch offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragung
auf andere Standorte oder bezuglich der Wechselwirkungen einzelner Stromungssysteme untereinander.
Ein Grund hierfur sind die relativ kleinen und kurzen Skalen der mesoskaligen Phdnomene und deren unter-
schiedliche Erscheinungsbilder in komplexem Gelande, was es extrem schwierig macht, mit Hilfe einer be-
schrankten 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. Durch die in den letzten Deka-
den gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht neben Messungen vor Ort und Wind-
kanalstudien ein weiteres leistungsfahiges und universell einsetzbares Werkzeug zur Bearbeitung umwelt-
meteorologischer Fragestellungen in stadt- und landschaftsplanerisch relevanten Landschaftsausschnitten
zur Verfigung.

Grundlagen mesoskaliger Modelle

Die Verteilung der lokalklimatisch relevanten Grofien 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
und eine Ubertragung in benachbarte Rdume nur mit Einschrankungen maéglich. Mesoskalige Modelle wie
FITNAH bieten den Vorteil, dass sie physikalisch fundiert die rdumlichen und/oder zeitlichen Licken zwi-
schen Messungen schlieRen kénnen, weitere meteorologische Groflen berechnen, die nicht gemessen wur-
den und Wind- und Temperaturfelder in ihrer 3-dimensionalen Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen
bieten dartber hinaus die Mdglichkeit, Planungsvarianten und Ausgleichsmafinahmen in ihrer Wirkung und
Effizienz zu studieren und auf diese Art und Weise optimierte Lé6sungen zu finden.
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Grundgleichungen

Fir 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 gewiinschter Anwendung kann dieses Grundgerist noch erweitert werden um
z.B. die Effekte von Niederschlag auf die Verteilung der stadtklimatologisch wichtigen GréRen zu berticksich-
tigen. In diesem Falle mussen weitere Bilanzgleichungen fir Wolkenwasser, Regenwasser und feste Nie-
derschlagspartikel geldst werden. Die Losung des Gleichungssystems erfolgt in einem numerischen Raster.
Die Rasterweite muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Unter-
suchungsraumes vom mesoskaligen Modell erfasst werden kénnen. Je feiner das Raster gewahlt wird, umso
mehr Details und Strukturen werden aufgelost (vgl. Abbildung 5.4).

Abbildung 5.4: Unterschiedliche Rasterweiten (links: 500 m x 500 m; rechts: 125 m x 125 m) bei einem digitalen Gelan-
dehdhenmodell

Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und an die bendtigten
Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden. Die
fur die Modellierung mit FITNAH hier verwendete horizontale Maschenweite Ax betragt 25 m. Bei allen Mo-
dellrechnungen ist die vertikale Gitterweite nicht dquidistant und in Bodenndhe sind die Rechenflachen be-
sonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen GréRRen in der bodennahen atmo-
spharischen Grenzschicht realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in H6hen von 5,
10, 15, 20, 30, 40, 50 und 70 m. Nach oben hin wird der vertikale Abstand Az immer gréRer und die Modell-
obergrenze liegt in einer Héhe von 3000 m Uber Grund. In dieser Héhe wird angenommen, dass die am Erd-
boden 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 =
Aufenthaltsbereich der Menschen).

Parametrisierungen

Das mesoskalige Modell FITNAH berechnet alle meteorologischen Variablen als mittlere Werte fiir das ent-
sprechende Raster. Mit der Rasterweite wird somit auch die Dimension der raumlich noch auflésbaren Struk-
turen festgelegt. Typische Rasterweiten sind 25m x 25m bis 1000m x 1000m. Sie decken damit den Mal-
stabsbereich von 1:20 000 bis 1:100 000 ab. Dies korrespondiert mit der Planungsebene Flachennutzungs-
plan bzw. Regionalplan. Sind diese Strukturen von ihrer rdumlichen Auspragung her kleiner als die Raster-
weite, ist das Modell nicht in der Lage diese zu berechnen (beispielsweise kdnnen einzelne Wolken in globa-
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len Klimamodellen nicht berechnet werden). Ist nun aber bekannt, dass solche vom Modell nicht erfassbaren
Strukturen relevante Auswirkungen auf die lokalklimatischen Gréfien haben, die berechnet werden sollen, so
mussen diese in geeigneter Weise bertcksichtigt werden. Eine Mdglichkeit ist dabei die Darstellung der
summarischen Effekte der nicht aufgeldsten Strukturen durch die vom Modell berechneten Variablen (Para-
metrisierung).

Die beiden wichtigsten Strukturen, die bei stadtklimatischen Fragestellungen bertcksichtigt werden mussen,
sind einzelne Gebaude und der Baumbestand. Diese sind von ihrer raumlichen Dimension allerdings so
klein, dass sie Ublicherweise durch das gewahlte Rechengitter nicht erfasst werden kénnen und somit para-
metrisiert werden mussen. In bebautem Gelande stellen sich die einzelnen Gebaude der Strdmung in den
Weg und verzdgern diese. Lokal kann es zwar durch Diseneffekte auch zu einer Beschleunigung des Win-
des kommen, die summarische Wirkung Uber eine Rasterzelle mit Gebauden ist aber eine Verzogerung.
Gleichzeitig wird durch die Vielzahl der unterschiedlichen Hindernisse die Turbulenz verstarkt. Auch die
Temperaturverteilung wird in starkem MalRe modifiziert, da die in die bodennahe Atmosphare ragenden Bau-
korper bis zur mittleren Bauhdhe in einem Warmeaustausch mit der Umgebung stehen. Diese Effekte kdn-
nen Uber einen Porositatsansatz bericksichtigt werden. Einzelne Gebaude fillen nur einen Anteil des Volu-
mens aus, welches durch das horizontale Raster und die Anordnung der Rechenflachen in der Vertikalen
aufgespannt wird. Dieses Verhaltnis bestimmt dann die Porositat (Abbildung 5.5). Das Rastervolumen kann
folglich nur noch zu einem geringen Anteil durchstromt werden, wobei die Porositat als gleichmaRig verteilt
angenommen wird.

Eine Strémung ist nur noch in den offenen Poren maglich, was zu einer deutlichen Reduzierung der mittleren
Geschwindigkeit flihrt. Die Temperatur wird durch die gebaudespezifischen Parameter wie Gebaudehdhe,
Uberbauungsgrad oder anthropogene Abwérme bestimmt und modifiziert damit das Temperaturfeld der bo-
dennahen Atmosphare bis in die mittlere HOhe der Bebauung (Grundlagen und Beschreibung: Grof3, 1989).

Ein vorhandener Baumbestand kann Uber die Baumhohe, 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 miissen. Eine solche Parametrisierung
muss in der Lage sein, die Windberuhigung im Bestand, die Erhdhung der Turbulenz im oberen Kronenraum
und die néchtliche Abkiihlung bzw. die mittdgliche Erwarmung im oberen Kronendrittel in Ubereinstimmung
mit Beobachtungen zu erfassen (Abbildung 5.6). Bei FITNAH werden zusatzliche Terme in das Gleichungs-
system eingeflhrt, die zum einen Uber einen Widerstandsterm die Modifizierung des Windfeldes gewahrleis-
tet und zum anderen den Strahlungshaushalt im Bereich eines Baumbestandes modifiziert (Grundlagen und
Beschreibung: GROSS (1993)).
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Lockere Bebauung

> Grole Porositat
» Hohere Windgeschwindigkeit

Dichte Bebauung

> Kleine Porositat
» Geringere Windgeschwindigkeit

Abbildung 5.5: Einfluss der Bebauungsdichte auf die Stromungsgeschwindigkeit

Dichter Baumbestand im Rastervolumen

Kein Widerstand

Sehr grolier
Widerstand

kleiner Widerstand

Lockerer Baumbestand im Rastervolumen

Kein Widerstand

kleiner
Widerstand

minimaler Widerstand

Abbildung 5.6: Einfluss der Vegetation auf die Durchstrombarkeit einer Rasterzelle

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

5.2.2 Meteorologische Rahmenbedingungen fur die Modellberechnung Kaltlufthaushalt

Wahrend autochthoner Wetterlagen koénnen sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Landschaft
besonders gut auspragen. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr
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schwachen Uberlagernden Hohenwind gekennzeichnet. Bei den hier durchgefiihrten numerischen Simulatio-
nen werden die groRraumigen meteorologischen Rahmenbedingungen wie folgt festgelegt:

e Bedeckungsgrad 0/8 (wolkenlos)
e kein Uberlagernder Hohenwind
o 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-
gen ist die Entstehung eigenburtiger Kaltluftstromungen wahrend der Nachtstunden, die durch den Tempera-
turgradienten zwischen kihlen Griin- oder Freiflachen und warmeren Siedlungsrdumen angetrieben werden.

In Abbildung 5.7 sind der simulierte tageszeitliche Verlauf (Tagesgang) der Lufttemperatur in Bodennahe
sowie Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fir die Landnutzungen Freiland, Stadt und
Wald schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.7: Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur verschiedene Landnut-
zungen

Der Tagesgang der Lufttemperatur zeigt, dass sowohl Griin- oder Freiflachen wie z.B. Wiesen als auch Be-
bauung ahnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen konnen, die nachtliche Abklhlung der Sied-
lungsflachen vor allem durch die Warme speichernden Materialien hingegen deutlich geringer ist. Bei der
beispielsweise mit Gras oder Getreide bestandenen Grin- oder Freiflache fuhrt der Mangel an Verschattung
zu einem hohen Temperaturniveau, wahrend hier nachts die Abklihlung am starksten ist. Waldflachen neh-
men eine vermittelnde Stellung ein, da die nachtliche Auskuhlung 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 Héhe der Nutzungsstruktur ausbilden.

5.3 Methodik der Bewertung der klimatkologischen Nutzungsstrukturen

Um Aussagen uber die Funktionszusammenhange treffen zu kdnnen, missen unterschiedliche Flachenein-
heiten von Grinarealen einerseits und bebauten Bereichen andererseits in ihren klimatischen Merkmalen
untereinander abgrenzbar sein. Die Kaltluftlieferung von Griin- und Freiflachen kann durchaus sehr unter-
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schiedlich ausgepragt sein und innerhalb von Siedlungsflachen kann die bioklimatische Situation je nach
Bebauungsstruktur und Lage im Raum stark variieren. Um diese Heterogenitat in der Klimaanalysekarte
darstellen zu kdnnen, werden den Flachen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten
Klimaparameter wie z.B. Windgeschwindigkeit oder Kaltluftvolumenstrom zugeordnet. Die den Flachen zu-
gewiesenen Klimaparameter werden als Flachenmittelwerte aus den Ergebnissen der Klimamodellierung
gebildet, die in einem 25 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 Abwei-
chungen der Einzelwerte von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsgebiet als Bewertungsmalfstab
heranzuziehen. Daraus ergibt sich ein standardisiertes Verfahren mit dem Klimaanalysen verschiedener
Stadte untereinander vergleichbar werden:

Hierfir 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-p)/Sigma , mit
z: standardisierter Wert der Variablen Z ( z.B. Kaltluftvolumenstrom)
Z: Ausgangswert der Variablen (z.B.: Kaltluftvolumenstrom)
M arithmetisches Mittel der Variablen

Sigma: Standardabweichung

Eine Klassifizierung in Kategorien wie ,Hoch® und ,Gering” oder ,Guinstig* und ,Unginstig“ 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 gtins-
tig“ wird eine Abweichung vom Gebietsmittel herangezogen, die Uber 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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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung des Bewertungsschemas fiir z-transformierte Parameter
Ein Wert von 1 entspricht der Standardabweichung (S1) vom Gebietsmittel

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

5.3.1 Griun-und Freiflachen

In der Klimaanalysekarte werden Grin- und Freiflachen unabhangig von ihrer raumlichen Lage lediglich
hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermdgens charakterisiert. Als Bewertungskriterium fir ihre lokalklimatische
Bedeutung wird der Volumenstrom als Maf3 fiir den Zustrom von Kaltluft aus den benachbarten Rasterzellen
herangezogen. Die folgende Tabelle zeigt das durchschnittliche Werteniveau in den 4 Bewertungsklassen.

Bewertung normierter Wert Kaltluftvolumenstrom
Jin m3s
(pro Meter)
gering <-1 <20
mafig -1 bis 0 20-60
>0 bis 1 60 - 100
> 1 >100

Tabelle 5.2: Bewertung der Kaltluftlieferung in der Klimaanalysekarte

In der Klimaanalysekarte wird — im Gegensatz zur Planungshinweiskarte — die Kaltluftlieferung der Grin-
und Freiflachen bewertet. Die rdumliche Lage der Flachen zu bioklimatisch belastetem Siedlungsraum und
damit auch ihre stadtklimatische Bedeutung wird in der Klimaanalysekarte nicht mit einbezogen.
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5.3.2 Bioklimain den Siedlungsflachen

Zur Beurteilung des Bioklimas in den Siedlungsrdumen, wie es in der Klimaanalysekarte der Fall ist, wird der
Einfluss der verschiedenen meteorologischen Parameter auf das Wohlbefinden des Menschen betrachtet.
Eine grof3e Rolle spielen hierbei Strahlungstemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit, da diese Pa-
rameter den Warmehaushalt des Menschen direkt beeinflussen. Zur Beurteilung des thermischen Wirkungs-
komplexes wird in dieser Untersuchung der Bewertungsindex PMV® (Predicted Mean Vote; vgl. FANGER
(1972)) als dimensionsloses Mal} fur die Warmebelastung verwendet, der auf einer Auswertung dieser Pa-
rameter basiert. Der sogenannte ,PMV-Wert" basiert auf der Warmebilanzgleichung des menschlichen Kor-
pers und gibt den Grad der ,Behaglichkeit* als mittlere subjektive Einschatzung einer gréReren Anzahl von
Menschen in Wertestufen wieder. Mit steigendem PMV erhoéht sich die bioklimatische Belastung aufgrund
der als Diskomfort empfundenen thermischen Beanspruchung des Korpers.

Fir die Berechnung des PMV-Wertes missen als wichtigste meteorologische Eingangsgrofien Lufttempera-
tur, Windgeschwindigkeit, Dampfdruck und Strahlungstemperatur am Aufenthaltsort bekannt sein. Diese
meteorologischen Parameter variieren innerhalb stédtischer Strukturen in weiten Grenzen. In Abhangigkeit
von den stadtspezifischen Faktoren (z.B. Bebauungshéhe, Versiegelung, Durchgriinungsgrad) und der Cha-
rakterisierung der Wettersituation, kann die Auspragung des nachtlichen PMV mit Hilfe des Modells FITNAH
abgeschatzt und entsprechend der speziellen Anliegen der Untersuchung angepasst werden.

Der Warmebelastung, wie sie in der Klimaanalysekarte dargestellt wird, liegt das Werteniveau in der zweiten
Nachthalfte um 4 Uhr zugrunde. Ein erholsamer Schlaf ist nur bei glinstigen thermischen Bedingungen mog-
lich, weshalb der Belastungssituation in den Nachtstunden eine besondere Bedeutung zukommt. Der be-
rechnete PMV beschreibt zunachst die thermische Belastung des Menschen im Freien. Da die klimatischen
Verhéltnisse in den Wohnungen in der Nacht im Wesentlichen nur durch einen Luftwechsel modifiziert wer-
den kénnen, spielen Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur der AuRRenluft auch eine entscheidende Rolle
fur eine positive Beeinflussung des nachtlichen Innenraumklimas.

Der berechnete PMV-Wert beschreibt die bioklimatischen Verhaltnisse fir eine typische Sommernacht mit
geringem Luftaustausch und einer durch wolkenlosen Himmel gegebenen ungehinderten langwelligen Aus-
strahlung. Dabei wirken lokal auftretende Kaltluftstrdomungen modifizierend auf die rdumliche Auspragung
des PMV. Es handelt sich somit um eine Einzelsituation.

Bioklimatische Situation PMV Wert .
o ) . charakteristische Bebauungstypen
qualitative Einstufung z-transformiert
sehr glinstig <-1 Dorflich gepragte Siedlungstypen
gunstig -1 bis 0 Einzel- und Reihenhausbebauung
weniger glinstig 0 bis 1 Block- und Blockrandbebauung
_ >1 Verdichteter Siedlungsraum

Tabelle 5.3: Klassifizierung der bioklimatischen Situation in der Klimaanalysekarte und dafiir typi-
sche Siedlungsstrukturen

Die Klassifizierung der bioklimatischen Situation erfolgt in vier qualitativen Bewertungskategorien. Die Basis
hierfir bilden, wie bereits beschrieben, die lokalen z-transformierten PMV-Werte und deren Abweichungen
von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum (s. auch Abbildung 5.8, S. 30).

® Predicted Mean Vote (FANGER 1972), fiir eine ausfiihrliche Beschreibung siehe VDI 3785 Blatt 1 (VDI 2008b)
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Bei der Bewertungsklasse 4 "ungtinstig" liegt eine fiir die Region Uberdurchschnittliche Warmebelastung vor.
Eine bioklimatische Belastung ist auch noch bei der Bewertungsklasse 3 ,weniger glinstig“ gegeben. Gunsti-
ge Verhaltnisse liegen hingegen bei den Klassen 2 und 1 vor und kdnnen aus bioklimatischer Sicht als posi-
tiv beurteilt werden. Die Bioklimatische Situation ist hdufig mit charakteristischen Bebauungstypen verknUpft.
In Tabelle 5.3 sind den jeweiligen Klassen diese charakteristischen Bebauungstypen zugeordnet.

5.3.3 Kaltluftleitbahnen

Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (,Ausgleichsraume®) und Belastungsbereiche (,Wirkungs-
raume®) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Als geeignete
Oberflachenstrukturen, die ein Eindringen von Kaltluft in

die Bebauung erleichtern, dienen innerhalb von Siedlungs-
raumen sowohl gering bebaute vegetationsgepragte Frei-
flachen, Kleingarten und Friedhofe als auch Gleisareale,
breite Strallenrdume und Flusslaufe. Die Ausweisung der
Leitbahnbereiche erfolgt manuell und orientiert sich am
autochthonen Strémungsfeld der Modellsimulation. Die
Leitbahnen werden sowohl in der Klimaanalysekarte als
auch der Planungshinweiskarte dargestellt.

Kaltluftabflisse treten Uber unbebauten Hangbereichen
auf, sofern sie Neigungen von > 1° aufweisen. Aufgrund
der hoheren Dichte von Kaltluft setzt sie sich, dem Gefalle
folgend, hangabwérts in Bewegung. Durch diese Be-
schleunigung weisen Kaltluftabflisse meist héhere Stro-

mungsgeschwindigkeiten auf als Ausgleichsstromungen,

die sich allein aufgrund des Temperatur- und Dichteun-
terschiedes zwischen kuhlen Grun- oder Freiflachen und
Uberwarmter Bebauung einstellen. Aus stadtklimatischer
Sicht sind daher Abfliisse als sehr wirksam zu bewerten. Das Stromungsgeschehen im Untersuchungsgebiet
Heidelberg wird stark durch den im Osten liegenden Odenwald bestimmt. Kaltluftabfliisse treten aus den
Hangen des Odenwalds in die Neckar-Rhein-Ebene auf. Durch die relativ groRen Hangneigungen im Uber-
gang vom Odenwald zur Bergstralle dominieren diese starken Kaltluftabflisse das gesamte Stadtgebiet und
sind insbesondere Uber dem rauigkeitsarmen Neckar ausgepragt und bilden den sogenannten Neckartaler

Abbildung 5.9: Prinzipskizze einer Kaltluftleitbahn

aus.
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6 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 wahrend solcher windschwacher Strahlungswetterlagen7 im Sommer
entwickeln. Ausloser dieser Prozesse sind die Temperaturunterschiede zwischen vergleichsweise warmen
Siedlungsrdumen und kuhleren vegetationsgepragten Grin- und Freiflachen. Diese Wetterlagen stellen in
unseren Breiten die kritischsten Situationen flr eine bioklimatische Belastung dar.

6.1 Das bodennahe Lufttemperaturfeld

Ausschlaggebend fur die rdumliche Temperaturverteilung wahrend Strahlungswetterlagen sind vor allem die
landnutzungsabhangigen thermischen Boden- und Oberflacheneigenschaften.

Far unversiegelte Flachen spielt dabei die Warmeleitfahigkeit des Bodens eine grofie Rolle, die deutlich mit
dem Bodentyp und der Bodenfeuchte variieren kann. Je grofier 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
Abkuhlungsraten. Stark ausgepragt zeigt sich dieser Effekt in Waldgebieten, in denen die Lufttemperatur
innerhalb des Stammraumes einen gedampften Tagesgang zeigt. Strahlungsumsatze erfolgen hier zum
einen zwischen Atmosphare und Kronendach aber ebenso innerhalb des Stammraumes zwischen Kronen-
dach und Boden. Wahrend im Stammraum tagsuber durch Verschattung und Verdunstung relativ niedrige
Temperaturen bei vergleichsweise hoher Luftfeuchtigkeit vorherrschen, schirmt das Kronendach nachts die
Ausstrahlung 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 kénnen.

Die bebauten Stadtgebiete zeigen ein sehr komplexes thermisches Verhalten. Gebaude liefern grol3e Fla-
chen, die sich unter der Sonneneinstrahlung tagsuber erwarmen. Abhangig von Bausubstanz und Gebaude-
dichte kénnen unterschiedliche Warmemengen gespeichert und nachts wieder abgegeben werden. Durch
die hohe Versiegelung des Bodens sind kiihlende Verdunstungsprozesse gegeniber Griin- 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 Warmelei-
tung reduziert. Als Folge dieser Prozesse treten innerhalb der Bebauung und vor allem im Vergleich zum
Freiland deutliche Temperaturunterschiede auf. Das Ausmalf’ der Temperaturabweichung im Siedlungsbe-
reich ist abhangig von der GroRRe der Stadt und der Dichte der Bebauung.

Eine weitere Sonderstellung nehmen Gewasser ein. Die hohe Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit von
Wasser sowie die in Gewassern stattfindenden Durchmischungsvorgange 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
hoéher als die bodennahe Lufttemperatur der Umgebung. Grollere Gewasser haben damit im Sommer eine
dampfende Funktion auf den Tagesgang der Lufttemperatur ihrer Umgebung, da sie tagslber kihlend wir-
ken, wahrend der Nachtstunden aber die Abkihlung verringern.

"'s. Glossar
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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 bioklima-
tischen Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder orographisch induzierter
Ausgleichsstromungen zu treffen und die rdumliche Auspragung und Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluft-
stromungen abzuschatzen.

Ergebnisse der Berechnungen:

Abbildung 6.1 zeigt das fir den Zeitpunkt 4 Uhr morgens berechnete Temperaturfeld im Stadtgebiet der
Stadt Heidelberg in 2 m Uber Grund. Im Untersuchungsgebiet weisen die bodennahen Temperaturen eine
Spannweite von 9,2 °C bis 18,9 °C auf. Es wurde somit eine sehr warme hochsommerliche Nachtsituation
modelliert. Die Spannweite und das Temperaturniveau stellen eine typische Sommernacht in Deutschland
dar. Die mittlere Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt bei den hier angenommenen meteorologischen
Rahmenbedingungen bei 14,3 °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 raumliche Differenzierung, weil Areale wie beispielsweise Einzelhausbebauung, Zentrumsbebauung
und Verkehrsanlagen unterschiedliche Boden- und Oberflacheneigenschaften aufweisen.

Die hochsten Temperaturen treten mit bis zu 18,9 °C im dicht bebauten und zum Teil stark versiegelten
Stadtteil Bergheim auf. Hier ist insbesondere der Bereich nérdlich des Bahnhofs betroffen. Sehr hohe Tem-
peraturen wurden ebenfalls fir einige Gewerbegebiete ermittelt, die eine groRe Bebauungsdichte und einen
hohen Versiegelungsgrad aufweisen.

Ebenfalls starker verdichtet sind die Weststadt und Teile von Neuenheim. Auch hier treten hohe Temperatu-
ren auf. Ein besonderer Fall ist die Altstadt von Heidelberg. Sie ist sehr stark versiegelt und dicht bebaut,
wobei die Bebauung zumeist vergleichsweise niedrig ausfallt. Da die Altstadt Heidelbergs am Neckar und
angrenzend an die Hange des Odenwalds liegt, profitiert sie stark von den ausgepragten Tal- und Hangab-
winden in diesem Bereich. Aus diesem Grund weist dieses verdichtete Stadtgebiet wahrend einer autoch-
thonen Strahlungswetterlage eine gute Durchliftung und verhaltnismaRig geringe Temperatur von 17 bis
maximal 18 °C auf.

Die weniger zentral gelegenen Stadtteile Heidelbergs sind vielfach von Einzel- und Reihenhausbebauung
vereinzelt auch durch Zeilenbebauung gepragt. Hier liegen die modellierten Temperaturen zumeist um 16
°C. In Bereichen mit Zeilenbebauung kénnen auch 17 °C erreicht werden. Siedlungsbereiche, die im Ein-
zugsbereich der Talabwinde liegen (z.B. Ziegelhausen), weisen geringere Temperaturen um 15 °C oder
sogar noch darunter auf.

Im Temperaturfeld treten die unbebauten, vegetationsgepragten Grin- und Freiflachen mit deutlich geringe-
ren Werten hervor, wobei auf ihre Rolle als Kaltluft produzierende Areale auch in den folgenden Kapiteln
naher eingegangen wird. Die niedrigsten Temperaturen im Untersuchungsgebiet sind mit unter 10 °C Uber
Freiflachen im Bereich der bewaldeten Hange des Odenwalds zu finden. Auch die gro3en landwirtschaftlich
genutzten Flachen der Neckar-Rhein-Ebene weisen mit 12 bis 13°C grofRflachig niedrige Temperaturen auf.
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Abbildung 6.1: Bodennahe Temperaturen in °C fiir den Zeitpunkt 4 Uhr morgens im Untersuchungsgebiet Heidelberg

Die Waldareale im Osten der Stadt Heidelberg zeigen groRtenteils Temperaturen zwischen 13 und 14 °C.
Hier dampft das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung und damit auch ein starkeres Absinken der boden-
nahen Lufttemperatur.

Verglichen mit den weitlaufigen Griin- und Freiflachen des Umlandes weisen die innerstadtischen Grin- und
Freiflachen, abhangig von ihrer GréRe und Form, ein hdheres Wertespektrum auf, welches meist zwischen
14° C und 16 °C betragt. Uber sehr zentral gelegenen Grin- und Freiflaichen werden teilweise fast 17 °C
erreicht. Hier wird deutlich, dass diese Flachen in eine insgesamt warmere Umgebung eingebettet sind und
daher die vergleichsweise geringen Temperaturen des Umlandes nicht mehr erreicht werden.
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Lufttemperatur — Beispiel Heidelberg-Mitte
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Abbildung 6.2: Detail-Ausschnitt: Temperaturverteilung Heidelberg-Mitte
(Legende siehe Abbildung 6.1)

Einen Ausschnitt des Temperaturfeldes von Heidelberg mit den Stadtteilen Altstadt, Bahnstadt, Bergheim
und Weststadt sowie Teilen von Neuenheim, Siidstadt und Kirchheim zeigt die Abbildung 6.2. Die starkste
Abklhlung auf unter 11 °C (dunklere Blautone) ist im Sudosten des Ausschnitts auf einer Freiflache im
Waldgebiet westlich des Max-Planck-Instituts flir Kernphysik zu erkennen. Die im Westen an die bewaldeten
Hange angrenzende Siedlungsflache mit lockerer Wohnbebauung weist ein Temperaturniveau von etwa 15
bis 17 °C auf (Gelb-Griin-Téne). Mit steigendem Uberbauungsgrad nehmen die Temperaturen zu und betra-
gen im Umfeld des Hauptbahnhofs sowie Gber den Gewerbeflachen entlang der Eppelheimer Strafle18 °C
(rote Farbung). Diese Areale sind von grofien Gebauden und einer starken Versiegelung gepragt.

Im betrachteten Ausschnitt Iasst sich zwischen den Freiflachen im Westen des Max-Planck-Instituts fur
Kernphysik (ca. 11 °C, blaue Farbe) und der Blockbebauung in der Weststadt (ca. 17,5 °C, orange Farbe)
ein maximaler Temperaturgradient von Uber 6 °C auf einer Entfernung von etwa 1500 m beobachten.
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6.2 Kaltluftproduktionsrate und Kaltluftentstehungsgebiete

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde, fuhren vor allem die unterschiedlichen Boden- und
Oberflacheneigenschaften einzelner Flachen zu unterschiedlich ausgepragten Tagesgangen 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 kdnnen. Dies ist vor allem fir
Waldbestande auf Hangbereichen bedeutend, wahrend auf ebener Flache die Bestandsrander den Luftaus-
tausch eher behindern. (vgl. MOSIMANN et al. 1999) Die Abkuhlungsrate hangt unter anderem von der
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat des Bodens ab. Fir die Berechnung der Kaltluftproduktionsraten
sind somit Kenntnisse Uber die thermischen Eigenschaften des Untergrundes von grof3er Bedeutung. Die in
der Literatur zu findenden Werte zu den wichtigsten Bodeneigenschaften decken eine gro3e Bandbreite ab,
so dass die Parametrisierung der Warmeleitung im Boden flir Modellsimulationen stets mit Unsicherheiten
behaftet ist. Die Bestimmung der Kaltluftproduktion kann daher erhebliche Fehler aufweisen, was sowohl fiir
modellhafte Berechnungen als auch fur Gelandemessungen gilt. In der hier durchgefihrten Modellsimulation
wurden einheitliche thermische Eigenschaften fir den nicht versiegelten Untergrund angenommen. Eine
Berucksichtigung unterschiedliche Bodenfeuchtigkeiten und daraus resultierender Abkihlungsraten wurde
somit nicht bericksichtigt.

Aus der Abkuhlungsrate (Temperaturabnahme pro Zeiteinheit) die sich im Verlaufe der Nacht Uber einer
Flache beobachten lasst, kann die Kaltluftproduktion der Flache abgeschatzt werden. Die Kaltluftprodukti-
onsrate beschreibt die Menge an Luft, die sich innerhalb einer Stunde pro Quadratmeter lokal durch Aus-
strahlung abgeklhlt hat. Gerade Uber Grin- und Freiflachen zeigt der Tagesgang der Lufttemperatur eine
groRe Amplitude, so dass solche Flachen entsprechend hohe Kaltluftproduktionsraten aufweisen.

Ergebnisse der Berechnung

Abbildung 6.3 zeigt die durchschnittliche stindliche Abkuhlungsrate fir die hier betrachtete sommerliche
Strahlungsnacht. Eine qualitative Einstufung der Werte erfolgte relativ zum Gebietsmittel.

Die groRen landwirtschaftlichen Freiflachen im Westen des Untersuchungsgebiets weisen mittlere bis hohe
Kaltluftproduktionsraten auf. Hohe und sehr hohe Kaltluftproduktionsraten sind im Bereich der Waldflachen
zu finden, wobei die héchste Auspragung Gber Flachen mit groRer Hangneigung auftritt. Hier spielt die hohe
Reliefenergie eine Rolle, die daflr sorgt, dass die abgekihlte Luft schnell abtransportiert wird. Aus diesem
Grund tritt die normalerweise dampfende Wirkung von Waldflachen in den Hintergrund. Nur geringe Kaltluft-
produktionsraten sind im Bereich besiedelter Flachen zu finden.

2_14 016_Heidelberg_Stadtklima_rev00 Seite 39



Anlage 01_1 zur Drucksache: 0163/2015/IV

Stadtklimagutachten fur die Stadt Heidelberg

s [
[ Stadigrenze oo
Kaltluftproduktionsrate
in m*m? und Stunde
genng (=7

1 mitel (=7 - =14)
B hoch [>~14 . <21)
W sehr hoch  [>~21)

Abbildung 6.3: Kaltluftproduktionsrate im Untersuchungsgebiet Heidelberg

6.3 Das nachtliche Stromungsfeld

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausldser flr
lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieses Prozesses sind die nachtlichen Temperaturun-
terschiede, die sich zwischen Siedlungsrdumen und vegetationsgepragten Griin- und Freiflachen einstellen.
An den geneigten Flachen setzt sich abgekuhlte 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 Phanomens wird in erster Linie durch das Tempe-
raturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Gelandes bestimmt.

In verdichteten Stadtgebieten 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 Beeintrachtigungen des Wohlbefindens und der
Gesundheit der Bewohner zur Folge haben kdnnen.

Solche belastenden Wettersituationen entstehen bei Hochdruckwetterlagen und sind durch einen ausge-
pragten Tagesgang der Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung gepragt. Diese Wet-
terlagen werden als autochthone (eigenblrtige) Wetterlagen bezeichnet.
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Abbildung 6.4: Prinzipskizze Flurwinde

Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagstber zu einem konvektiven Aufsteigen von warmer Luft
Uber dem Uberwarmten Stadtkorper. Als Folge dessen treten sogenannte Flurwinde als Ausgleichsstrémun-
gen auf, die bodennah zu einem Zustromen kuhlerer Luft aus dem Umland fiihren. Solche Strémungen sind
auf einen Uberwarmten Bereich ausgerichtet und flielen bevorzugt Gber gering bebaute Flachen in die Stadt
ein (Abbildung 6.4). Die neutralen bis labilen Temperaturschichtungen, die tagsiber wahrend sommerlicher
Hochdrucklagen vorliegen, bewirken, dass den Flurwinden haufig eine geringe Héhenstromung Uberlagert
ist. Das Aufsteigen von Warmluftblasen verursacht zusatzlich eine Bdigkeit der bodennah nachstrémenden
Luft, so dass die Ausgleichsstromungen insgesamt weniger sensibel auf Stromungshindernisse reagieren.

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 Héhenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Strémungsfeld. Durch lokal unter-
schiedliche Abkuhlungsraten entstehen Temperatur- und damit Dichteunterschiede, die zu Ausgleichsstro-
mungen fluhren. Wahrend der nachtlichen Abklhlung flieRt dann kihlere Umgebungsluft aus stadtnahen
Freiflachen in das warmere Stadtgebiet ein. Da der Zustrom bodennah, mit geringen Strdmungsgeschwin-
digkeiten erfolgt, kann dieser Luftaustausch nur entlang von Flachen ohne blockierende Strdmungshinder-
nisse, auf sogenannten Leitbahnen erfolgen. Dartber hinaus treten Kaltluftabfliisse tber unbebauten Hang-
bereichen auf, sofern sie Neigungen von > 1° aufweisen. Aufgrund der vergleichsweise héheren Dichte von
Kaltluft setzt sie sich, dem Gefalle folgend, hangabwarts in Bewegung. Durch diese ,Beschleunigung® wei-
sen Kaltluftabflisse meist hohere Stromungsgeschwindigkeiten auf als Strémungen, die sich nur aufgrund
des Temperaturunterschiedes zwischen kiihlen Freiflachen und Uberwarmter Bebauung einstellen. Aus
stadtklimatischer Sicht sind daher Abflliisse als sehr wirksam zu bewerten. Aufgrund der Reliefsituation im
Untersuchungsraum treten verhaltnismaflig grof3e Kaltluftabflisse von den Hangen des dstlich angrenzen-
den Odenwalds auf. Die hier induzierte Ost-West-Stromung, die sich Uber dem Neckar ausbildet, wird
Neckartaler genannt. Das gesamte Strdomungsgeschehen im Untersuchungsgebiet ist von den beschriebe-
nen Talwinden gepragt.

Austauscharme Wetterlagen kdnnen weiterhin vor allem im Winter mit Gberdurchschnittlich 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 Belastungssituation ist es auch hier wichtig, eine gute Durchliftung des
Stadtgebietes zu gewahrleisten.

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. Abhangig von den Oberflacheneigenschaften und Abkuhlungsraten geht
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damit die rasche Entwicklung von Kaltluftstrémungen einher, die zunachst vertikal nur von geringer Machtig-
keit (5-10 m Schichthdhe) sind und sich zwischen der Vielzahl der unterschiedlich temperierten Flachen
ausbilden. Diese kleinskaligen Windsysteme werden im Laufe der Nacht von horizontal und vertikal etwas
machtigeren Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter Machtigkeit) Uberdeckt, die zwischen den grof3en
Freiflachen und Uberbauten Arealen entstehen.

Den hier beschriebenen Phanomenen kommt eine besondere landschaftsplanerische Bedeutung zu: Groflie-
re Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stromungshindernis. Aus diesem
Grund sind die Durchluftung der Stadtkdrper und ihr Luftaustausch mit dem Umland generell herabgesetzt.
Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und Uberwarmten Luftmassen in den StraRenschluchten kann in Ab-
hangigkeit von der Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen
Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch ungiinstig aus. Daher kdnnen die genannten Stro-
mungssysteme durch die Zufuhr frischer und kuhlerer Luft eine bedeutende klimadkologische Ausgleichs-
leistung fur die Belastungsraume erbringen.

Ergebnisse Strémungsfeld

Die Kaltluftstrdmung 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
vollstandig ausgebildet haben. Daher wird im Folgenden auf die Ergebnisse zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens
eingegangen.

Die Abbildung 6.5 stellt das zum néachtlichen Analysezeitpunkt ausgepragte Kaltluftstromungsfeld in zwei
Ebenen dar. Die Strémungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit wird Gber die Pfeilrichtung und Pfeillan-
ge in Form von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fir eine Ubersichtlichere Darstellung auf
100 m x 100 m Kantenldnge aggregiert worden sind. Die unterlegten Rasterzellen stellen zudem die Wind-
geschwindigkeit flachenhaft in Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Analysehdhe von 2 m tber
Grund. Abgebildet sind alle Zellen des urspriinglichen 25 m Rasters, fir die aufgrund einer modellierten
Mindestwindgeschwindigkeit von > 0,2 m/s und unter Berlcksichtigung der gebietstypischen Auspragung
eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit angenommen werden kann.
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Abbildung 6.5: Modelliertes Stromungsfeld in Heidelberg (2 m Gber Grund).

Die fur das 2 m-Niveau wiedergegebenen Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb des Untersuchungsraums
reichen von vollkommener Windstille bis zu Maximalwerten von 2,9 m/s tUber dem Neckar (dunkelblau).
Uberdurchschnittlich hohe Werte von mehr als 1 m/s sind auf vor allem Uber den Freiflachen auf den Han-
gen bzw. in deren Einzugsbereich im Osten des Untersuchungsgebiets, im Bereich des Neckars und in
kleinflachiger Auspragung tber den Freiflachen im Westen zu finden.

Die Eindringtiefe der Kaltluft in die Siedlungsraume und damit auch das Mal} der bioklimatischen Gunstwir-
kung wahrend sommerlicher Hochdruckwetterlagen wird stark von der Bebauungsstruktur und der Intensitat
der Kaltluftdynamik beeinflusst. Ganz allgemein wird eine vergleichsweise gering Uberbaute Einzel- und
Reihenhausbebauung besser durchstromt als eine Block- und Blockrandbebauung. Die Spanne der Ein-
dringtiefe variiert deutlich und betragt, abhangig von den baustrukturellen und topologischen Bedingungen,
zwischen wenigen Metern und dber 1000 m. Eine intensive Durchliftung von durchgriinten Siedlungstypen
ist vor allem am Bergstralenrand gegeben, da hier die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten vorliegen.
Kaum durchluftet werden die verdichteten Bereiche der Stadt Heidelberg, wie zum Beispiel Bergheim und
die angrenzenden Gebiete.
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Abblldung 6.6: Wlndgeschwmdlgkelten und Stromungsfeld im Vertiefungsraum Heidelberg-Mitte
(Legende siehe Abbildung 6.5)

In Abbildung 6.6 ist ein Ausschnitt des Stromungsfelds zu sehen. Gut zu erkennen ist die Kanalisierung der
Strdmung Uber dem Neckar, die zu einer Erhéhung der Strdmungsgeschwindigkeit fihrt. In einer Héhe von
2m Uber Grund werden die dicht bebauten Gebiete der Altstadt und Innenstadt Heidelbergs (im Flachenmit-
tel) nicht beziehungsweise nur schlecht durchstréomt. Ebenfalls deutlich wird die dem Gefalle folgende Stro-
mung an den begleitenden Berghangen. Insgesamt dominiert eine Ost-West-Stromung. An Stellen mit einer
weniger dichten Bebauung kann die Kaltluftstrdmung weiter vordringen. In der Stidstadt beispielsweise wird
die lockere Bebauung durchstromt und auch westlich der Bebauung kann, Uber den landwirtschaftlich ge-
nutzten Freiflachen ein weiteres Ausstromen der Kaltluft stattfinden.

6.4 Kaltluftvolumenstrom

Den lokalen, durch Dichteunterschiede angetriebenen Ausgleichsstromungen kommen wahrend windschwa-
cher Nachte eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und auch Schadstoffbelastungen grol3erer
Siedlungsraume zu. Die potenzielle Ausgleichsleistung der Kaltluftstromung kann aber nicht allein aus der
bodennahen Stromungsgeschwindigkeit abgeleitet werden, sie hangt zu einem wesentlichen Teil von der
Machtigkeit der Kaltluftschicht und damit von der tatsachlich transportierten Masse an Kaltluft ab. Als quanti-
tativer Parameter fir die Ausgleichsleistung von Flachen wird daher der sogenannte Kaltluftvolumenstrom
betrachtet, der das transportierte Volumen an Kaltluft durch eine definierte vertikale Flache senkrecht zur
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Strdmungsrichtung angibt. Hierfir wurde das transportierte Luftvolumen bis zu einer Héhe von 60 m auf-
summiert (integriert). Die horizontale Breite der Flache entspricht bei den hier durchgefiihrten Auswertungen
1 m. Der Kaltluftvolumenstrom ist damit ein Mal fur die Menge an Kaltluft die aus einem Meter der Gitterzel-
le des Modells ausstromt. Als Mittelwert fir eine Grin- oder Freiflache ist der Kaltluftvolumenstrom damit ein
MalR fur die Kaltluftlieferung dieser Flache. Fir die Auswertung wurde der Zeitpunkt 04 Uhr morgens ge-
wahlt, da zu diesem Zeitpunkt die Intensitat der Kaltluftstrdme voll ausgepragt ist.

Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man somit,

Kaltluftsédule vereinfacht ausgedriickt, das Produkt aus der FlieRge-
>0,1mis

schwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung
(Schichthdéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durch-
flossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er beschreibt
somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in
jeder Sekunde durch einen 1 m breiten Querschnitt bei-

Kaltluftvolumen
pro Rasterzelle

spielsweise eines Hanges oder einer Leitbahn flielt. Fir die
dargestellten Werte bedeutet dies folgendes: Da die Modell-
ergebnisse spiegeln somit nicht die Durchstrdmung eines
natdrlichen Querschnitts wider, sondern den eines 1 m brei-
ten Abschnittes. Diesen Wert kann man sich leicht veran-
schaulichen, indem man sich ein 1 m breites, quer zur Luft-

Mog, >
Fasty,

Abbildung 6.7: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom ~ stromung hangendes Netz vorstellt, das ausgehend von

der Obergrenze der Kaltluftschicht bis hinab auf die Erd-
oberflache reicht (Abbildung 6.7). Bestimmt man nun die Menge des pro Sekunde durch das Netz strémen-
den Luftvolumens, erhalt man den ausgewiesenen Volumenstrom. Der Volumenstrom ist damit ein Maf} fur
den Zustrom von Kaltluft und bestimmt somit, neben der Stromungsgeschwindigkeit, die GréRenordnung des
Durchluftungspotenzials.

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GréRle, die wahrend der Nachtstun-
den in ihrer Starke und Richtung veranderlich 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. Darlber hinaus kénnen natirliche Hindernisse wie zum Beispiel
dichte Waldbestande einen abbremsenden Einfluss austuben. Ebenso tragen natlrliche Warmequellen wie
z.B. Wasseroberflachen zu einer Erwarmung der Kaltluftschicht bei und beeinflussen so die Ausgleichsstro-
mungen.

Gebaude, Mauern, StralBenddmme oder Larmschutzwande kénnen als Stromungshindernisse und luvseitig
einen markanten Kaltluftstau auslosen. Bei einer mesoskaligen Rasterzellenweite von 25 m x 25 m werden
kleinrdaumige 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.
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Ergebnisse Kaltluftvolumenstrom

Ausgehend von der gebietstypischen Auspragung im Untersuchungsraum wird als Schwellenwert fir einen
klimadkologisch wirksamen Kaltluftstrom ein Wert von mehr als 20 m?®/s angenommen.

Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms ist vom Strdmungsgeschehen im Untersuchungsge-
biet gepragt. Abbildung 6.8 zeigt den Kaltluftstrom im Untersuchungsgebiet in einer qualitativen Abstufung.
Die héchsten Werte des Kaltluftvolumenstroms sind in unmittelbaren Talzonen (z.B. Mihltal, Neckartal, Pe-
terstal) an Talausgangen zu finden und zum anderen nach Austritt aus den Talern. Hier fachert der Kaltluft-
volumenstrom auf und verbreitert sich Uber dem bebauten Flachen der Stadt Heidelberg. Im weiteren Umfeld
dieser starksten Auspragung ist ein hoher Kaltluftvolumenstrom zu finden.

In weiten Teilen des Ubrigen Untersuchungsraums ist ein mafiger Volumenstrom anzutreffen. Ein geringer
Kaltluftvolumenstrom ist im Westen des Untersuchungsgebiets Gber den groReren Freiflachen gegeben. Hier
ist der Einfluss der Stromung Uber die BergstraRenhange so gering, dass auch der Kaltluftvolumenstrom nur
sehr schwach ausgepragt ist.
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Abbildung 6.8: Kaltluftvolumenstrom zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens im Untersuchungsgebiet Heidelberg
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Kaltluftvolumenstrom — Beispiel Heidelberg-Mitte

Der Kaltluftvolumenstrom im Bereich Heidelberg-Mitte wird in Abbildung 6.9 dargestellt. Deutlich wird der
starke Kaltluftvolumenstrom Uber dem Neckar und den angrenzenden Stadtgebieten. Hier zeigt sich der
grofRe Zufluss aus dem Odenwald. Durch das Aufsummieren der Kaltluftmengen bis in 60m-Hbhe lasst sich
die Auspragung der Stromung oberhalb der Bebauung erkennen. In den verdichteten Stadtgebieten findet
bodennah nur eine geringe Strdmung statt (s. auch Kapitel 6.3), Uber Dachniveau ist die Strémung auf
Grund des groRen Kaltluftvolumens, das aus den Hangen des Odenwalds ausstromt ungleich hoher.
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Abbildung 6.9: Kaltluftvolumenstrom zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens in Heidelberg-Mitte
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7 Klimaanalysekarte

Die Klimaanalysekarte fasst als erstes Teilergebnis dieser Untersuchung die klimadkologisch relevanten
Strukturen zusammen, die fur das Stadtgebiet von Heidelberg auf Grundlage der vorangegangenen Modell-
simulationen ermittelt wurden. Die Karte ist dem Anhang des Berichtes zu entnehmen.

Ziel der in der Klimaanalysekarte dargestellten Analyse ist die Gliederung des Untersuchungsraumes in bi-
oklimatisch belastete Siedlungsraume (Wirkungsraume) einerseits und Kaltluft produzierende, unbebaute
und vegetationsgepragte Flachen andererseits (Ausgleichsraume). Sofern diese Raume nicht unmittelbar
aneinander grenzen, kann ein Kaltlufttransport vom Ausgleichs- zum Wirkungsraum Uber gering bebaute
Griin- 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 Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-
Wirkungsraum-Gefliges im Stadtgebiet von Heidelberg. Neben einer Abgrenzung der Funktionsraume, ist
die qualitative Bewertung der einzelnen klimatischen Funktionsrdume eine Kernaussage der
Klimaanalysekarte:

> Einteilung der Griin- und Freiflachen (Ausgleichsraume) entsprechend ihres Kaltluftliefervermégens
> Klassifizierung der Siedlungsraume (Wirkungsraume) entsprechend ihrer bioklimatischen Belastung
> Bewertung lokaler und regionaler Luftaustauschstrémungen

Die Klimaanalysekarte bildet dabei den planungsrelevanten Ist-Zustand ab. Sie konzentriert sich auf die
Darstellung derjenigen Elemente und Bereiche, die sich mit landschaftsplanerischen MalRnahmen beeinflus-
sen lassen (MalRnahmen zum Schutz, zur Sicherung und zur Entwicklung der Schutzglter Klima und Luft).
Die Klimaanalysekarte liefert somit eine Basis, anhand der klimatische Beeintrachtigungen abgeschatzt wer-
den kénnen, die sich aus Nutzungsanderungen ergeben kénnten. Daruber hinaus stellt sie die Grundlage fur
ein raumliches Handlungskonzept fir den Bereich Klima/Luft in der Landschaftsplanung bereit.

Der Aufbau der Karte folgt dem Konzept des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefliges, wobei in den folgen-
den Unterkapiteln auf die Inhalte ndher eingegangen wird.

7.1 Grin-und Freiflachen

Vegetationsgepragte Grin- und Freiflachen mit einer nennenswerten Kaltluftproduktion stellen klima- und
immissionsokologische Ausgleichsraume dar und kénnen Uber Hang- und Flurwinde die Warmebelastung in
Siedlungsflachen verringern. Solche Flachen mit hoher Kaltluftproduktion sind fir Siedlungsgebiete nur dann
von Relevanz, wenn ein Transport der Kaltluft zu den Siedlungsbereichen erfolgen kann. Ein Maf fir den
Transport von Kaltluft ist der Kaltluftvolumenstrom. Die Gesamtflache der Kaltluft produzierenden Grin- und
Freiflachen im Untersuchungsgebiet Heidelberg beziffert sich auf etwa 17907 Hektar, was einem Flachenan-
teil von rund 77% des Untersuchungsgebiets entspricht. Im Stadtgebiet Heidelberg liegen davon ca. 8202
ha. Dies entspricht annahernd 75% des Stadtgebiets. Unter dem Begriff Griin- und Freiflachen sind in die-
sem Bericht 6ffentliche und halbéffentliche Flachen mit Gberwiegendem Grinbewuchs wie Parkanlagen,
Sportplatze, Friedhdfe, Kleingartenanlagen, landwirtschaftlich genutzte Flachen, Walder und bewachsene
Brachflachen sowie gréRRere Griinziige zusammengefasst. Aullerdem sind groRere private Hausgarten oder
halboffentliche Grinflachen von Wohnsiedlungen erfasst worden.

Fir die Klimaanalysekarte werden Grin- und Freiflachen ausschlieRlich hinsichtlich ihres Liefervermdgens
von Kaltluft charakterisiert. Bewertungskriterium ist der Volumenstrom als Maf} fir den Zustrom von Kaltluft
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aus benachbarten Flachen. Die Bewertung der Grun- und Freiflachen erfolgt auf Grundlage einer qualitati-
ven Einordnung der Kaltluftvolumenstrome in 4 Klassen (s. Kap. 5.3.1). Tabelle 7.1 fasst die ausgewiesenen
Kategorien zusammen.

Kaltluftlieferung FlachegroRe [ha Anteil am Grin- und Freiflachen-
Untersuchungsgebiet g bestand [%]

Sehr hoch 1105 13,5

Hoch 2792 34,0
MaRig 4190 51,1
Gering 115 1,4

Tabelle 7.1: Qualitative Einordnung der Kaltluftlieferung von Grin- und Freiflachen im Untersuchungsgebiet und im
Stadtgebiet Heidelberg

Um die Auspragung der Klimaparameter auf planungsrelevante und mafistabsgerechte Einheiten zu Gber-
tragen, wurden den in der Flachennutzungstypenkartierung ausgewiesenen Griin- und Freiflachen die rele-
vanten Klimaparameter wie z.B. Kaltluftvolumenstrom und Kaltluftproduktionsrate zugeordnet. Dafiir wurden
alle Rasterzellen, die von einer bestimmten Flache Gberdeckt werden, mit Hilfe von zonalen Analysen zu-
sammengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhalt jede Flache eine umfassende Statistik
aller zugehorigen Klimaparameter, die unter anderem die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte der flachen-
spezifischen Werteauspragungen umfasst.

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
Planung. Die stadtklimatische Bedeutung der Grin- und Freiflachen wird in der Planungshinweiskarte dar-
gestellt und bertcksichtigt zudem die bioklimatische Situation in den Siedlungsraumen.

In Heidelberg spielen orografisch bedingte Hang- und Talabwinde aus dem Odenwald bzw. lber den Berg-
strallenhang eine entscheidende Rolle bei der Bellftung der Stadt. Die starken kaltluftbedingten Strémun-
gen, insbesondere der Neckartdler, dominieren wahrend einer austauscharmen Wetterlage nachts das
Stromungsgeschehen; es herrschen Ostwinde vor.

Vor allem in den Talzonen des Odenwaldes und des Bergstralenhanges sind sehr hohe Kaltluftvolumen-
strome vorhanden. Gleiches gilt fir die Griinflachen entlang des Neckars. Hier ist der Kaltluftvolumenstrom
im Bereich des Neckartalers sehr hoch. Auch in weiteren Taleinschnitten (zum Beispiel entlang des Muhl-
bachs) sammelt sich die Kaltluft von den umliegenden Hangen und es kommt zu sehr hohen Volumenstré-
men beim Ausstromen aus dem Tal in die Bebauung. Sehr hohe Volumenstrome lassen sich auch im Nor-
den und Siden des Stadtgebiets Uber den westlich der zentralen Siedlungsflachen liegenden Ackerflachen
finden. Auch hier zeigt sich noch der Einfluss der Talabwinde aus dem Odenwald, wahrend gleichzeitig die
Flachen selbst zur Kaltluftproduktion beitragen. Im gesamten Stadtgebiet weisen 13,5 % der Griin- und Frei-
flachen einen sehr hohen Kaltluftvolumenstrom auf (vgl. Tabelle 7.1).

Hohe Kaltluftvolumenstréme finden sich vor allem im Bereich groRer Hangneigungen auf bewaldeten Han-
gen. In diesen Bereichen wird der Volumenstrom durch die dichte Vegetation vermindert. Auf Grund der
hohen Reliefenergie in Bereichen des Odenwalds und am Bergstralenrand konnen trotz der dichten Vegeta-
tion in einigen Bereichen hohe Kaltluftvolumenstrome entstehen. AulRerdem weisen gréliere Bereiche der
Ackerflachen in der Rhein-Neckar-Ebene westlich der Siedlungsflachen einen grof3en Kaltluftvolumenstrom
auf. Diese Flachen haben eine geringe Rauigkeit, so dass die Kaltluft gut abflie’en kann. Gleichzeitig produ-
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zieren sie auf Grund ihrer Eigenschaften selbst Kaltluft und profitieren zum anderen auch von den Hangab-
winden aus dem Odenwald, die durch ihre groRe Machtigkeit auch Gber die bebauten Gebiete hinweg fort-
wirken. 34 % (ca. 2792 ha) der Grun- und Freiflachen im Stadtgebiet von Heidelberg weisen einen hohen
Kaltluftvolumenstrom auf.

An den bewaldeten Hangen und in den Télern des Odenwalds und am Bergstralenhang sind grof3flachig
mafige Kaltluftvolumenstréme zu verzeichnen, da im Stammraum der Walder die FlieRgeschwindigkeit her-
abgesetzt ist. Weitere Flachen mit einem mafigen Kaltluftvolumenstrom sind tUber Ackerflachen im Westen
der Stadt vorzufinden, wo der Einfluss der Hangabwinde aus dem Odenwald bzw. tber die Bergstra3e nach-
l&sst. Auch innerstadtische Grinareale zum Beispiel grine Innenhofbereiche und kleinere Stadtteilparks in
der Sidstadt oder Rohrbach fallen in diese Klasse. Auf Grund der Lage im Stadtgebiet ist die Ausgleichsleis-
tung dieser Flachen ebenfalls als klimadkologisch relevant einzustufen. Die Klasse maRiger Kaltluftvolumen-
strom ist mit einem Anteil von 51,1 % (4190 ha) der Griin- und Freiflachen im Stadtgebiet die am starksten
ausgepragte.

Dariber hinaus sind die kleineren Griin- und Freiflachen wie zum Beispiel kleine Stadtteilparks oder nicht
Uberbaute Ruderalflachen mit geringer Grofe und geringem Kaltluftvolumenstrom zu nennen. Diese Areale
bilden selten eine eigene Kaltluftstromung und damit einen Einwirkbereich aus. Durch die isolierte Lage in
der Bebauung weisen sie aber keine Anbindung an vorhandene Leitbahnen auf. In Heidelberg ist auf Grund
des starken Einflusses der Hangabwinde nur ein sehr kleiner Anteil der Griin- und Freiflachen (1,4%; 115
ha) mit einem geringen Kaltluftvolumenstrom ausgestattet. Innerhalb von bioklimatischen Belastungsberei-
chen kénnen aber auch diese Flachen eine bedeutsame Funktion als klimadkologische Komfortinseln erfil-
len. Sie wirken als ,Klimaoasen®, wenn sie in klimatisch unginstigen Siedlungsgebieten liegen. Wahrend
sommerlicher Hochdrucklagen mit intensiver Einstrahlung und Warmebelastung erfullen auch diese kleinen
innerstadtischen Griin- und Freiflachen tagsiber eine wichtige Funktion als bioklimatische Erholungsrdume.
Dies gilt insbesondere dann, wenn sie durch Schattenbereiche, z.B. durch lichten Baumbestand und Was-
serflachen, ein vielfaltiges Mosaik unterschiedlicher Mikroklimate aufweisen.

Die Stadt Heidelberg weist mit den bewaldeten Berghangen ein sehr groRes Kaltluftliefergebiet auf. Die im
Heidelberger Stadtgebiet wirksam werdenden Tal- und Hangabwinde sorgen fiur giinstige Be- und Durchluf-
tungseffekte. Die Stadtstruktur in Heidelberg ist recht kompakt. Innerhalb der Siedlungsflachen gibt es vor
allem in der Altstadt und der Innenstadt nur eine geringe Grinausstattung. Umso wichtiger sind deshalb
auch kleinere, 6ffentlich zugangliche Griin- und Freiflachen wie beispielsweise die Parks.

Abbildung 7.1 zeigt einen Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte. Zusatzlich zum Kaltluftvolumenstrom sind
in der Abbildung auch kleine Stromungspfeile dargestellt, die die mittlere Richtung und Geschwindigkeit der
Kaltluftstromung der betreffenden Griinflache verdeutlichen. Dargestellt wird jeweils ein Strémungspfeil pro
Flache.

Die unter Abbildung 7.1 dargestellte Legende ist fir alle weiteren Ausschnitte der Klimaanalysekarte gultig.
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Abbildung 7.1: Ausschnitt Klimaanalysekarte

7.2 Siedlungsraume

Die Klassifizierung der bioklimatischen Situation der Siedlungsraume erfolgt in vier qualitativen Bewertungs-
kategorien auf Basis des PMV-Wertes als Mal fur die Warmebelastung in einer Sommernacht. In Relation
zum Gebietsmittel werden daraus die Siedlungsflachen in bioklimatisch ungunstige und bioklimatisch gunsti-
ge Bereiche untergliedert (s. Kap. 5.3.2). Abbildung 7.2 zeigt die Verteilung im Stadtgebiet Heidelbergs.
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Bioklimatische Situation der Siedlungsflachen
im Stadtgebiet Heidelberg [%]

O Sehr gunstig

O Gunstig

B Weniger gunstig
B Ungunstig

Abbildung 7.2: Bioklimatische Situation der Siedlungsflachen im Stadtgebiet von Heidelberg.

Bioklimatisch glinstige Siedlungsbereiche sind haufig durch eine relativ geringe bauliche Dichte, eine mode-
rate Flachenversiegelung und durchgriinte Bereiche gekennzeichnet. Solche Bebauungsstrukturen sind
typisch fur Einzel- und Reihenhausgebiete. Liegen diese Siedlungen im Einwirkbereich von Kaltluftstromun-
gen erfahren sie zusatzlich eine Entlastung der thermischen Situation. Aufgrund des fur Siedlungsrdume
niedrigen Stromungswiderstandes kann Kaltluft weit in locker bebaute Bereiche eindringen. Kaltlufteinwirk-
bereiche sind in der Klimaanalysekarte durch eine diagonale schwarze Schraffur gekennzeichnet. Insgesamt
werden im Stadtgebiet Heidelbergs etwa 37 % des Siedlungsraumes durchliftet. Diese Flachen befinden
sich groftenteils in den am Stadtrand gelegenen Siedlungsgebieten oder in Alleinlage zwischen Griin- und
Freiflachen. Ziegelhausen und Schlierbach werden auf Grund ihrer Tallage im Odenwald und der lockeren
Bebauung in diesen Stadtteilen fast komplett durchliftet.

Wie in Kap. 6.3 erlautert, hangt die Reichweite einer Kaltluftstrémung in die Bebauung vor allem vom Aus-
mal der Kaltluftdynamik ab, die — wie bereits erwahnt — in Heidelberg auf Grund der Talabwinde und dem
Neckartaler recht grof ist. Die Eindringtiefe der Kaltluft liegt zwischen wenigen Metern und bis zu 1000 m.
Neben den entstehenden lokalen Windsystemen spielt vor allem die Hinderniswirkung des angrenzenden
Bebauungstyps eine wesentliche Rolle fir das Eindringen der Kaltluft in die Bebauung. Zudem kénnen auch
kleinere Grin- und Freiflachen innerhalb der Bebauung relevant sein. Sie sorgen daflr, dass Kaltluft weiter
in die Bebauung vordringen kann. Dies ist zum Beispiel im Stadtteil Handschuhsheim der Fall. In den peri-
pheren, vergleichsweise weiniger dicht Uberbauten Stadtteilen erfolgt haufig ein flachenhaftes Eindringen
von Kaltluft in den Siedlungsraum. Mit Blick auf die Situation im gesamten Untersuchungsgebiet profitieren
vor allem die Bereiche von einer sehr guten Beliiftung, welche sich im Einzugsgebiet der Talabwinde befin-
den. Hierbei handelt es sich vor allem um die Ostflanken der Siedlungsbereiche. Insgesamt ist die bioklima-
tische Belastung bei einer Einzel- und Reihenhausbebauung mit einem vergleichsweise niedrigen Versiege-
lungsgrad und hohem Grunanteil am geringsten ausgepragt. Der Neckartéler, als eine Besonderheit Heidel-
bergs, tragt deutlich zur Entlastung der dicht bebauten Altstadt Heidelbergs bei. Sie kann von der durch den
Neckartaler transportierten Kaltluft profitieren. In den Gassen und Stra3en der Altstadt ist die Luftbewegung
oft deutlich spurbar. Auf Grund der modelltechnischen Gegebenheiten und der Modellierung des Klimas in
einem 25m-Raster ist es nicht mdglich, diese Kaltluftstromung innerhalb der Bebauung auch im Modell
sichtbar zu machen. Deutlich wird jedoch, dass die Altstadt Heidelbergs trotz ihrer sehr kompakten Stadt-
struktur keine ungiinstige sondern, in Relation zum Gebietsmittel, lediglich eine weniger gunstige bioklimati-
sche Situation aufweist. Hieraus resultiert ein Unterschied zur Klimatopausweisung (vgl. Kapitel 4) und ver-
deutlicht den Einfluss der Ausgleichstromung, der in der Klimatopausweisung nicht beriicksichtigt wird.
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Den Gunstraumen stehen Belastungsbereiche mit einer tiberdurchschnittichen Warmebelastung und einem
Durchluftungsdefizit gegentber. Dies betrifft vor allem das Stadtzentrum mit Bahnstadt, Weststadt und
Bergheim sowie das Gewerbegebiet von Pfaffengrund. Hier ist die humanbioklimatische Situation ungiinstig.
Dies resultiert aus dem hohen Uberbauungs- und Versiegelungsgrad sowie der unzureichenden Durchlif-
tung.

Abbildung 7.3 zeigt in einem Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte den Bereich Heidelberg-Mitte, wobei die
bioklimatische Situation der Siedlungsraume mit einer Farbabstufung dargestellt ist. Dabei treten deutlich die
humanbioklimatisch unglnstigen Bereiche in Bahnstadt, Bergheim und Weststadt hervor. Die typische Be-
bauungsstruktur der Zentrums- und Blockbebauung bewirkt wahrend sommerlicher Hochdrucklagen eine
Uberwarmung dieser Stadtteile. Auf Grund ihres hohen Bauvolumens sind sie auRerdem fiir ausgleichende
Kaltluftstromungen kaum zuganglich. Auch Industriegebiete wie zum Beispiel in Pfaffengrund weisen eine
ungunstige bioklimatische Situation auf. Verdichtete Bebauung und eine starke Versiegelung sind die Ursa-
che fir das schlechte Humanbioklima in Industriegebieten.

o,

s

ht

I
'eny
o

,éa‘_
- v

-d ./

Abbildung 7.3: Ausschnitt Klimaanalysekarte Heidelberg-Mitte, Legende siehe Abbildung 7.1 .

Die Altstadt Heidelbergs weist eine weniger glinstige bioklimatische Situation auf. Hier ist die Stadtstruktur
besonders verdichtet und der Grinanteil sehr gering. Im Vergleich zu den noch starker belasteten Gebieten
wirkt hier aber der Neckartaler ausgleichend.

Flachen, in denen block- und zeilenartige Baustrukturen vorherrschen, ordnen sich in ihren bioklimatischen
Eigenschaften zwischen den Bebauungsextremen ein und weisen, je nach ihrer Nahe und Lage zu Gunst-
oder Ungunstbereichen, variable Werteauspragungen hinsichtlich der bioklimatischen Situation auf. Dies
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bedeutet, dass je nach Lage und Bebauungsdichte der Flachen die Bewertung trotz gleichem Bebauungs-
typs unterschiedlich ausfallen kann.

Die in der Klimaanalysekarte dargestellte Verteilung der bioklimatischen Belastung der Siedlungsrdume
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 7.4 bilanziert die bioklimati-
sche Situation im Siedlungsraum fir die einzelnen Bebauungstypen.

Bioklimatische Situation innerhalb der Bebauungstypen im Stadtgebiet

Anteil [%]
historischer Stadtkern
Einzel- und |
Reihenhausbebauung
Zeilen- und
Hochhausbebauung
Industrie- und
Gewerbeflachen
Block(rand)-
bebauung
Zentrum
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
. Zeilen- und Einzel- und . .
Zentrum Block(rand)- Industrie- und Hochhausbebauu | Reihenhausbeba historischer
bebauung Gewerbeflachen ng uung Stadtkern
OSehr gunstig 0,0 0,1 0,3 1,3 35,3 0,0
O Glnstig 0,0 2,6 7,6 16,7 34,9 0,7
BWeniger gunstig 2,2 74,2 59,2 80,8 29,8 80,2
B Unglnstig 97,8 23,2 32,9 1,3 0,1 19,1

Abbildung 7.4: Bioklimatische Situation innerhalb der Bebauungstypen im Stadtgebiet von Heidelberg

Die Klassifizierung der bioklimatischen Situation der Siedlungsraume erfolgte in vier qualitativen Bewer-
tungskategorien auf Basis des PMV-Wertes als Mal} fur die Warmebelastung in einer Sommernacht. In Rela-
tion zum Gebietsmittel wurden daraus die Siedlungsflachen in bioklimatisch ungtnstige und bioklimatisch
glinstige Bereiche untergliedert. Die folgende Tabelle zeigt die mittlere Lufttemperatur und die mittlere Wind-
geschwindigkeit, die als wesentliche Klimaparameter die nachtliche Belastungssituation in den Siedlungs-
rdumen charakterisieren:

Bioklimatische Anteil an der Temperatur Windgeschwindigkeit
Situation Siedlungsflache Jdin°C in m/s
sehr gunstig 18,7 % 14,8 0,43 (0-1,5)
glinstig 22,9 % 15,8 0,14 (0-0,7)
48,5 % 16,9 0,06 (0-1,0)
_ 9,9 % 18,0 0,01 (0-0,2)

Tabelle 7.2: Bioklimatische Situation in den Siedlungsraumen von Heidelberg: Mittleres Temperaturniveau in 2 m Hohe
und nachtliche Durchliftungssituation.
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7.3 Luftaustausch

Strukturen, die den Luftaustausch ermoglichen 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 moglichst linearer Ausrichtung auf Wirkungsraume. Grundséatzlich kommen hierfir Tal-
und Niederungsbereiche, gréRere Grin-/Freiflachen aber auch ausgedehnte Gleisareale und Wasserflachen
als geeignete Strukturen in Frage. In Heidelberg ist grofitenteils flachenhaft anstromende Kaltluft vorzufin-
den, die zum Teil in Talern kanalisiert wird. Erfolgt die Kaltluftstrémung nicht flachig auf warmere Ortsteile
zu, sondern innerhalb raumlich begrenzter Bereiche spricht man von Kaltluftleitbahnen. Da Leitbahnen
selbst auch Kaltluft produzieren kénnen, lassen sich Grin- und Freiflachen, von denen Kaltluft direkt in die
Bebauung stromt, nicht immer trennscharf von Flachen abgrenzen tber die lediglich ein Transport erfolgt.

Zur Ableitung der wesentlichen Luftaustauschbereiche wurden neben den Modellergebnissen auch die Er-
gebnisse der stadtklimatischen Untersuchung von 1995 herangezogen. Die Bestandsdaten wurden durch
das Biro OKOPLANA neu aufbereitet, sie sind in Form von Karten im Anhang A zusammengestellt.

S

-

Abbildung 7.5: Ausschnitt Klimaanalysekarte Heidelberg Sud: Leitbahnen

Abbildung 7.5 zeigt einen Ausschnitt der Klimaanalysekarte, der die im sudlichen Untersuchungsgebiet Hei-
delberg liegenden Leitbahnen zeigt. Die ausgewiesenen wichtigsten Leitbahnbereiche werden im Folgenden
beschrieben.
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Eine sehr pragnante und fur Heidelberg typische Strémung ist der Neckartéler. Es handelt sich hierbei um
die Talabwinde aus dem Odenwald, die durch das Neckartal kanalisiert in die Stadt Heidelberg vordringen.
Sie entwickeln eine groRe Dynamik, so dass der Neckartéler auch nach dem Uberstrémen der Siedlungsbe-
reiche weiter Bestand hat und dort Uber den Freiflachen nach Nord und Sud auffachert. GroRe Teile der
zentralen Siedlungsflache Heidelbergs kommen in den Genuss dieser Ausgleichstromung. Insbesondere die
dicht bebaute Altstadt profitiert vom Neckartdler und kann sich wahrend sommerlicher Hochdrucklagen
durch die Uberstrémung mit kiihlerer Luft nachts besser abkiihlen als weiter westlich gelegene Stadtteile.

Ein weiteres Eingangstor fiir die Kaltluft in die Bebauung ist der Bergfriedhof. Dieser liegt im Stadtteil Stid-
stadt an der Grenze zwischen den kaltluftproduzierenden Waldgebieten des Odenwalds und der Neckar-
Rhein-Ebene. Auch der Friedhof selber weist einen alten Baumbestand auf und tragt selbst zur Kaltluftpro-
duktion bei. Da auch hier im Laufe der Nacht eine grofl3e Kaltluftmachtigkeit entsteht, werden die waldartigen
Strukturen des Bergfriedhofs dennoch gut durchstréomt. Die Kaltluft kann so in die angrenzende Bebauung
vordringen und dort zur Entlastung beitragen. Insbesondere die in der Nahe verlaufenden Gleisareale er-
moglichen es der Kaltluft, Gber diese rauigkeitsarmen Strukturen bis in Richtung Bahnhof und weiter in be-
sonders stark belastete Gebiete vorzudringen.

Die dritte Leitbahn Heidelbergs verlauft Gber die Freiflachen zwischen Boxberg und Rohrbach. Hier bildet
der Hangeinschnitt ,Kiihler Grund® eine markante Kaltluftabflussbahn in Richtung des Rohrbacher Ortszent-
rums. Teile der Kaltluft gelangen aber auch in die stdlich angrenzende Hangzone, wovon auch die stdostli-
chen Siedlungsflachen von Rohrbach profitieren. Sie weisen eine gute Durchliftung auf.

Die vierte Leitbahn Heidelbergs befindet sich im Umfeld Emmertsgrund. Die Kaltluft wird aus dem angren-
zenden Odenwald im Norden in der Mitte des Stadtteils liber Griin- und Freiflachen kanalisiert und tber frei-
es Feld in Richtung der Hangackerhéfe und des Gewerbegebietes Rohrbach-Sud weitergeleitet. Hier findet
auch eine teilweise Zusammenfihrung mit Kaltluft aus der Leitbahn Boxberg/Rohrbach statt.

Im noérdlichen Stadtgebiet (Stadtteil Handschuhsheim) kommt es wahrend autochthoner Wetterlagen zu ei-
nem flachenhaften AbflieRen von Kaltluft aus den &stlich angrenzenden Hangbereichen. Im Mihlbachtal
wird die Kaltluftstromung kanalisiert und erreicht grolRere Machtigkeiten, so dass das Stadtgebiet von Hand-
schuhsheim zu einem groRRen Teil durchstromt und Gberstromt wird. In Hangeinschnitten wie am Steinberg
kommt es ebenfalls zu einem Ansammeln und vermehrten AbflieRen von Kaltluft, die ebenfalls zum Abbau
bioklimatischer Belastungen in diesem Stadtteil beitragen kann. Auch im Hellenbachtal sammelt sich die
abflieRende Kaltluft. Von der sich ausbildenden Strémung kénnen nur die nérdlichen, peripheren Siedlungs-
bereiche von Handschuhsheim profitieren, die bereits aufgrund ihrer Lage ein glinstiges Bioklima aufweisen.

Tabelle 7.2 zeigt einer Ubersicht der Leitbahnen. Die Nummern finden sich in Abbildung 7.5 wieder.

Nummer | Leitbahn

Neckartéler
Bergfriedhof
Boxberg/Rohrbach
Emmertsgrund
Muhlbachtal

6 Steinberg

AW N =

Tabelle 7.2: Leitbahnen und Kaltluftabflussbereiche in Heidelberg
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8 Planungshinweiskarte Stadtklima

Die Planungshinweiskarte Stadtklima stellt eine integrierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dar-
gestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Fragestellungen dar. Aus ihr lassen sich Schutz-
und EntwicklungsmalRnahmen zur stadtklimatischen Situation ableiten oder auch Auswirkungen von Nut-
zungsanderungen bewerten. Dem Leitgedanken dieser Bemihungen entsprechen die Ziele

» Sicherung,
» Entwicklung und
» Wiederherstellung
klima- und immissionsokologisch wichtiger Oberflachenstrukturen.

Die zugeordneten Planungshinweise geben Auskunft Uber die Empfindlichkeit gegentber Nutzungséanderun-
gen, aus denen sich klimatisch begriindete Anforderungen und MalRnahmen 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
Wirkraum und die daran angrenzenden Freiflachen, die durch Kaltlufttransport und -produktion als Aus-
gleichsraume von Bedeutung sind. Die Planungshinweiskarte ist im Anhang zu diesem Bericht zu finden.

Basierend auf der hier vorliegenden Analyse des Heidelberger Stadtklimas werden zusatzlich in einem sepa-
raten Anhang B zu diesem Gutachten Teilbereich der Planungshinweiskarte detailliert dargestellt. Fir den
jeweiligen Stadtbereich werden klimadkologische Planungsaussagen auf Basis der hier erlauterten Pla-
nungshinweiskarte gegeben. Die Ausweisung der Teilbereiche erfolgt zum einen in Anlehnung an die im
ersten Stadtklimagutachten ermittelten Bereiche und zum anderen auf Grundlage der aktuell erstellten Pla-
nungshinweiskarte. Abbildung 8.4, am Ende dieses Kapitels, zeigt die Einteilung der Teilbereiche.

Definiert werden Ausgleichsraume, also Freirdume wie zum Beispiel Ackerflachen, Parks, Brachen, aber
auch Waldflachen, die dazu beitragen Belastungen in besiedelten Gebieten abzubauen. Diese klimatisch
belasteten Bereiche werden als Wirkraum bezeichnet. Sie umfassen besiedelte Gebiete von Einfamilien-
hausgebieten bis hin zu Industriegebieten. Ausgleichs- und Wirkungsraume stehen oft in direktem Zusam-
menhang oder werden Uber Leitbahnen miteinander verbunden. Die Einordnung des Stellenwertes der ver-
schiedenen Flachen erfolgt also immer im gesamtstadtischen Kontext und auf Basis der vorliegenden Infor-
mationen aus der Klimamodellierung.
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8.1 Grin-und Freiflachen

8.1.1 Methodik der Bewertung von Griin- und Freiflachen

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. Wahrend in der Klimaanalysekarte die Kaltluftlieferung
von Grin- und Freiflachen charakterisiert wird, steht in der Planungshinweiskarte somit deren stadtklimati-
sche Bedeutung sowie die Ableitung einer moglichen Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsanderungen im
Vordergrund. Daraus ergibt sich eine abweichende Vorgehensweise bei der Bewertung dieser Areale. Die
planerische Bewertung der Grinflachen ergibt sich somit als Resultat aus der bioklimatischen Analyse des
Siedlungsraumes und der Grinflacheneigenschaften. Das in der Planungshinweiskarte angewendete Be-
wertungsschema baut damit auf den in der Klimaanalysekarte dargestellten Analyseergebnissen auf. Fir die
Bewertung der bioklimatischen Bedeutung von grinbestimmten Flachen wird ein teilautomatisierbares Ver-
fahren angewendet, das sich wie folgt skizzieren lasst:

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung:

1. Ermittlung von Siedlungsraumen mit ,bioklimatisch ungtinstigen* Verhaltnissen

2. Ermittlung der an (1) angrenzenden Griin- und Freiflachen.
Grun- und Freiflachen im Umfeld von bioklimatisch unglnstigen Siedlungsrdumen kommt grundséatz-
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.

3. Ermittlung von Leitbahnen
Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsraume) und Belastungsbereiche (Wir-
kungsraume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Auswei-
sung der Leitbahnbereiche erfolgt manuell und orientiert sich neben der Auspragung des autochtho-
nen Stromungsfeldes der FITNAH-Simulation auch an den Ergebnissen der Messkampagne zur
Klimaanalyse 1995.

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

Hohe bioklimatische Bedeutung

5. Ermittlung von Siedlungsraumen mit ,bioklimatisch weniger giinstigen* Verhaltnissen

6. Ermittlung der an (5) angrenzenden Grin- und Freiflachen.
Wie unter (2) erfolgt die Einstufung auch dieser Flachen unabhangig von der flacheninternen Aus-
pragung der Klimaparameter

7. Ermittlung der an (2), (3) und (6) direkt angrenzenden Grun- 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
Griin- und Freiflachen aus (7) wird eine hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen, wenn sie
einen hohen Kaltluftvolumenstrom (Karte 4) aufweisen

8 Als ,Griin- und Freiflache* werden hier unabhangig 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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Mittlere bioklimatische Bedeutung

10. Griun- 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 unabhangige bi-
oklimatische Ausgleichsleistung als Frischluftproduzent und Erholungsraum zu.

Grun- oder Freiflachen, die keinem der oben genannten Kriterien entsprechen, wird eine nur geringe bi-
oklimatische Bedeutung zugesprochen.

nein Keine
Grinflache? biokkmatische
Bedeutung

ja

A4

2
Teil giner Leitbahn?

nain

3

Im Bereich biokimatisch weiler bei 8

ungdnstiger Siedlung?

nesn
nomn

Im Beresch bioklimatisch

Kaltiuftproduktionsrate

wenger gunstigor hoch oder sehr hoch?

I
|

Siedlung?
nein ES
5 6 nein
Kalthuftvolumenstrom >
2, 3 oder 47 i hoch oder sehr hoch? o

nein
8
Wald oder Forst?
=)
nein
Geringe
> bioklimatische
Bedeutung

Abbildung 8.1: Vereinfachtes Verknipfungsmodell zur Ermittlung der bioklimatischen Bedeutung der Griin- und Freifla-
chen

Die nach diesem Verfahren ermittelte bioklimatische Bedeutung der Griin- und Freiflachen basiert zum einen
auf ihrer Lage in Bezug zu bioklimatisch belasteten Siedlungsstrukturen, zum anderen auf der flacheninter-
nen Auspragung der Klimaparameter, d.h. im Wesentlichen auf ihrem Kaltluftliefervermégen. Diese Unter-
scheidung wurde getroffen, weil die flacheninternen Klimaparameter nicht in allen Bereichen gleichermalfen
aussagekraftig sind. So kann eine Grin- oder Freiflache trotz relativ geringem Kaltluftliefervermdgen in ei-
nem ansonsten stark Uberbauten Umfeld signifikant zur Verminderung der dort auftretenden hohen Belas-

2_14 016_Heidelberg_Stadtklima_rev00 Seite 59



Anlage 01_1 zur Drucksache: 0163/2015/1V

7 GEO
% OKOPLANA S
Stadtklimagutachten fur die Stadt Heidelberg 44 e

e

tungen beitragen. Aus diesem Grund wurde Freirdumen im direkten Umfeld von Siedlungsbereichen mit
unglnstigen bioklimatischen Verhaltnissen generell eine hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen.

Somit verfugt eine in ihrer bioklimatischen Bedeutung als ,Sehr hoch® eingestufte Griin- oder Freiflache Uber
einen direkt zugeordneten, bioklimatisch stark belasteten Wirkungsraum oder wirkt als Kaltluftleitbahn bzw.
Luftaustauschbereich.

Eine als ,Hoch“ eingestufte Griin- oder Freiflache verfligt entweder Uber einen direkt zugeordneten, biokli-
matisch belasteten Wirkungsraum oder weist ein Uberdurchschnittliches Kaltluftliefervermégen auf und ist
gleichzeitig als Ausgleichsraum oder Kaltluftquellgebiet einzustufen.

8.1.2 Allgemeines zur siedlungsklimatischen Rolle von Stadtgrin

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 AbkuUhlung zu erwarten. Hier kann einerseits in der
Nacht eine ungehinderte (langwellige) Ausstrahlung verbunden mit starker Abkihlung der darlber lagernden
Luftmasse erfolgen. Am Tage ist andererseits ein hoher (kurzwelliger) solarer Strahlungsinput mit starker
Erwarmung der Bodenoberflache die Folge.

Andererseits weisen die durch Baume und Gehdlze 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 in-
nerhalb der Quartiersplatze ausreichend groRe beschattete Areale ausgebildet werden. Insbesondere das
Gehen/Radfahren im Schatten sollte mdglich sein. Dabei sind vor allem lockere, hochstammige Baumgrup-
pen und Baumalleen als Beschattungselemente sinnvoll. Die temperatursenkende Wirkung von Strallengrin
kann bis zu 6°C in 2m Uber Grund gegeniber unbegriinten StraRenrdumen betragen (WAGENFELD 1985).
In der Tagsituation weisen daher auch kleinere Griinareale eine wertvolle klimaausgleichende Funktion auf.
Dariber hinaus sollten gréRere Griin- und Freiflachen auch ein Mosaik aus unterschiedlichen Mikroklimaten
wie beispielsweise beschattete und besonnte Bereiche oder kiihlende Wasserflachen aufweisen, um den
unterschiedlichen Bedurfnissen der Menschen hinsichtlich des Aufenthaltes im Freien entgegen zu kommen
(Mikroklimavielfalt).

Damit wird die unterschiedliche Bedeutung bzw. Funktion von Griin- und Freiflichen am Tage bzw. in der
Nacht deutlich. Einerseits sollen sie eine gute Aufenthaltsqualitdt am Tage gewahrleisten, andererseits kon-
nen nachtliche Flurwinde die Warmebelastung in den Siedlungsraumen lindern. Die MindestgréRe zur Aus-
bildung einer Kaltluftstrdomung lasst sich auf etwa 1 ha beziffern (SCHERER 2007). Abgesehen von der Fla-
chengrofRRe wird dies aber auch durch die griinplanerische Ausgestaltung mitbestimmt. Sofern ein bedeutsa-
mer Luftaustausch durch Flurwinde stattfinden kann, sollte dieses (eigenbdirtige) Luftaustauschsystem Grin-
und Freiflaiche — angrenzende Bebauung und die damit verbundene klimadkologische Wohlfahrtswirkung
aufrechterhalten werden. In diesem Zusammenhang und in Bezug auf die nachtliche Kaltluftproduktion weist
ein vorwiegend durch Wiese gepragter Flachentyp die besten Eigenschaften auf. Da auch von dichteren
Vegetationselementen eine Hinderniswirkung fir den Luftaustausch ausgehen kann, sollte der Ubergangs-
bereich zur Bebauung von Grinstrukturen wie dichten Baumgruppen, Gehdlzen oder hohen Hecken wei-
testgehend frei gehalten werden.

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 Ruick-
zugsorte. Zudem konnen diese Flachen auch nachts kleinrdumig Abkuhlung 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. Fur die
planerische Einordnung ist vielmehr die Frage entscheidend welche Ausgleichsleistung eine Grin- oder
Freiflache flr vornehmlich bioklimatisch ungunstige Siedlungsbereiche erbringen kann.

8.1.3 Bewertung der Grin- und Freiflachen im Stadtgebiet

Eine planerischen Bewertung der Grinflachen erfolgt somit primar Uber die raumliche Lage der Griinflache
im oder zum Stadtgebiet und deren Mdéglichkeit Ausgleichsleistungen fir die stadtische Bebauung zu erbrin-
gen. Die Einstufung der Grun- und Freiflachen erfolgt in vier Bewertungsklassen:

e Grunflachen mit einer sehr hohen klimadkologischen Bedeutung sind hauptsachlich in direkter Sied-
lungsnahe vorzufinden. Sie liegen entweder im unmittelbaren Einflussbereich von bioklimatisch hoch be-
lasteten Siedlungsraumen oder weisen eine Funktion als Kaltluftleitbahn / Luftaustausch-bereich auf.

e Grinflachen mit hoher klimadkologischer Bedeutung verflgen entweder Uber einen direkt zugeordne-
ten, bioklimatisch belasteten Wirkungsraum oder weist einen Gberdurchschnittlichen Kaltluftvolumenstrom
auf und sind gleichzeitig als Ausgleichsraum oder Kaltluftquellgebiet einzustufen.

e Eine mittlere bioklimatische Bedeutung kann Umfeldflachen mit unterdurchschnittlichem Kaltluftvolu-
menstrom aber hoher Kaltluftproduktionsrate zugewiesen werden. Waldgebiete wurden pauschal in diese
Klasse eingeordnet, da Wald generell eine von der Starke des nachtlichen Kaltluftliefervermdgens unab-
hangige bioklimatische Ausgleichsleistung als Frischluftproduzent und Erholungsraum zukommt.

e Bei Grunflachen und Freirdume mit einer geringen stadtklimatischen Bedeutung handelt es sich meist
um siedlungsferne Freiflachen, die keinen nennenswerten Einfluss auf belastete Siedlungsbereiche aus-
Uben.

Tabelle 8.1 fasst die Flachenanteile der ausgewiesenen Kategorien zusammen. Somit sind ca. 10 Prozent
(~9 km?) des Grunflachenbestandes im Stadtgebiet von sehr hoher und weitere 18 Prozent (~17 km?) von
hoher klimadkologischer Bedeutung. Durch die ausgedehnten Waldflachen im Gebiet der Stadt Heidelberg
bildet die Kategorie der Umfeldflachen mit mittlerer bioklimatischer Bedeutung einem Flachenanteil von na-
hezu 50 %.

Flachenanteil = Anteil der Kategorie
Beschreibung im Stadtgebiet | an den Griinflachen
in km 2 imStadtgebiet

Kate- Bioklimatische
gorie Bedeutung

Griinflache als Teil einer Kaltluftleitbahn oder
Sehr hoch Griinflache im direkten Umfeld von bioklimatisch 2,5 3%
unglnstigen Siedlungsrdumen

Grunflachen mit Gberdurchschnittlichen Kaltluftvolu-
menstrémen, die in Bezug zu bioklimatisch weniger
Hoch glnstigen Siedlungsraumen stehen 9,0 11,0 %
oder Griinflachen im direkten Umfeld von bioklima-
tisch weniger glinstigen Siedlungsraumen

Wald- und Forstflachen 43,5
) nicht mit Wald bestandene Grinflache mit uberdurch-
Mittel schnittlicher Kaltluftproduktion, die im néheren Um- 6.9 61,4 %

feld der als “Hoch” eingestuften Umfeldflachen (Kate-
gorie 3) liegen

1 ‘ Gering Griinflache ohne nahere bioklimatische Spezifikation 20,2 24,6 %

Tabelle 8.1: Bilanz der Griin- und Freiflachen im Stadtgebiet von Heidelberg.

In der folgenden Abbildung ist die Bilanzierung der Griinflachen nochmals graphisch dargestellt.
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Bioklimatische Bedeutung der Griin- und Freiflichen im Stadtgebiet
von Heldelberg [Anteil in %)
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v

m sehr hoch
W hoch

B mittel

O gering

Abbildung 8.2: Bilanz der Griin- und Freiflachen und ihrer bioklimatischen Bedeutung im Stadtgebiet von Heidelberg.

Entsprechend ihrer bioklimatischen Bedeutung fiir die Siedlungsflachen des Stadtgebiets kommen den
Grinflachen unterschiedliche Bedeutungen und Schutzbedurftigkeiten zu, die sich in allgemeinen Planungs-
empfehlungen zusammenfassen lassen.
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Bioklimatische
Bedeutung

Kriterium

Beurteilung der
Empfindlichkeit

Hinweise zu MalRnahmen
(Auflistung nach Relevanz)

Sehr hohe
Bedeutung

Leitbahnen:

Hoher Luftaustausch zwischen
Kaltluftentstehungsgebieten und
belasteten Siedlungsrdumen.

Héchste

Empfindlichkeit
gegenuber Nut-
zungsanderung.

Stromungsquerschnitt sichern (> 300 m)

Aufweitung oder Beseitigung baulicher und sonstiger
Stréomungshindernisse

Abriegelnde Randbebauung oder dichte Baumbe-
pflanzung vermeiden

Angrenzende bauliche Folgenutzungen langs zur
Leitbahn ausrichten

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

Vermeidung oder Verringerung von Luftschadstof-
femissionen

Griin- und Freiflachen mit direk-
tem Bezug zu bioklimatisch un-
glnstigen Siedlungsrdumen.

Hochste
Empfindlichkeit
gegenuber Nut-

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

Vermeidung von Austauschbarrieren gegeniber be-
bauten Randbereichen

Grin- und Freiflachen vernetzen

Baumbestand optimieren (nur lockerer Baumbestand
mit durchstrdmbarem Stammraum)

te oder
unbedeutendem Kaltlufttransport
oder geringer Kaltluftproduktion.

lichkeit gegeniiber

Nutzungsanderung.

zungsanderung. o
Immissionsschutzpflanzungen entlang von Hauptver-
kehrsstrallen (i.d.R. heimische Gehdlze in Hecken-
form angelegt, die angrenzende Flachen vor Emissio-
nen und Larm schiitzen)
Erhalt des Grun- und Freiflachenanteils
Vermeidung von Austauschbarrieren gegentiber Leit-
Hohe bahnen
Hoher Luftaustausch in Richtung ) ) Grin- und Freiflachen vernetzen
. . Empfindlichkeit . .
belasteter Siedlungsraume (An- B Vermeidung oder Verringerung von Luftschadstof-
. . gegentiber Nut- femissionen
bindung von Kaltluftquellgebieten) . ) . o N .
Hohe zungsanderung. Bei baulichen Eingriffen Geb&audeausrichtung beach-
Bedeutun ten (Ausrichtung parallel zur Strémung; Grin- und
9 Freiflachen zwischen der Bebauung einplanen) sowie
Bauhohen moglichst gering halten
Erhalt des Griin- und Freiflachenanteils
Hohe Vermeidung von Austauschbarrieren gegentiber be-
Griin- und Freiflachen mit direk- o bauten Randbereichen
tem Bezug zu bioklimatisch weni- Empfindlichkeit Griin- und Freiflachen vernetzen
egenuber Nut- imi
ger giinstigen Siedlungsréumen geg - Bgumbestarld optimieren (nur lockerer Baumbestand
zungsanderung. mit durchstrombarem Stammraum)
Immissionsschutzpflanzungen entlang von Hauptver-
kehrsstrallen
Maoglichst Erhalt des Griin- und Freiflachenanteils
Mittlere Mittlere Vermeidung von Austauschbarrieren gegenuiber be-
Bedeutung | Stadtnahe Griin- und Freifidchen o bauten Randbereichen
mit hohem Kaltiuftvolumenstrom Empfindlichkeit Vermeidung oder Verringerung von Luftschadstoff-
egenlber Nut- issi
oder hoher Kaltluftproduktion. 9e9 . emissionen . .
zungsanderung. Mafvolle Bebauung méglich, wenn sie den lokalen
Luftaustausch nicht wesentlich beeintrachtigt
Waldbestand sichern
. Griin- und Freiflachen mit gerin-
Geringe ) ) . ) )
gem Einfluss auf Siedlungsgebie- | Geringe Empfind-
Bedeutung Zersiedlung vermeiden

Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren

Tabelle 8.2: Aligemeine Stadtklimatische Hinweise fiir Planungsentscheidungen zu Griin- und Freiflachen

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus der Planungshinweiskarte fiir das zentrale
Stadtgebiet von Heidelberg, in dem grof3e Anteile des Siedlungsraumes eine bioklimatisch weniger guinstige
oder sogar unglnstige Situation aufweisen. In diesen Bereichen kommt auch den kleineren innerstadtischen
Grunflachen eine hohe bis sehr hohe Bedeutung, als kleinrdumigen Ausgleichsrdumen oder Klimaoasen zu.

2_14 016_Heidelberg_Stadtklima_rev00 Seite 63



Anlage 01_1 zur Drucksache: 0163/2015/IV

m
OKDOPLANA

Stadtklimagutachten fur die Stadt Heidelberg

Der Ausschnitt zeigt weiterhin 3 fur den zentralen Stadtbereich wichtige Leitbahnen: Im Muhlbachtal kommt
es zu einer Kanalisierung der hangabflieRenden Kaltluft, die hier eine Machtigkeit erreicht, das sie nicht nur
Uber die siedlungsnahen Freiflachen abflieRt sondern auch die bebauten Bereiche des Tales Uberstromen
kann. Von dieser Leitbahn profitieren die bioklimatisch weniger glinstigen Bereiche von Handschuhsheim.
Der Bergfriedhof (am sldlichen Rand des Kartenausschnittes) erflllt ebenfalls die Funktion einer Leitbahn:
Uber das Friedhofsareal kann die von den bewaldeten Hangbereichen abflieBende Kaltluft in die angrenzen-
de Bebauung der Sidstadt vordringen und dort zur Entlastung beitragen. Der Neckar bildet nicht nur eine
zentrale Kaltluftleitbahn wahrend austauscharmer Strahlungswetterlagen sondern ist ebenso eine Ventilati-
onsbahn, die ganzjahrig zur Durchliftung des Innenstadtbereiches beitragen kann.
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Abbildung 8.3: Legende der Planungshinweiskarte und Kartenausschnitt: Heidelberg zentrales Stadtgebiet.
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8.2 Siedlungsraume

Der Siedlungsraum der Stadt Heidelberg weist durch die Lage der Stadt im Einflussbereich des Neckartal-
abwindes sowie durch die klimatische Gunstwirkung lokaler Kaltluftabflisse Uber die Odenwald- bzw. Berg-
strallenhange insgesamt ein gutes Durchliftungspotential auf. Wie im Kapitel 7.2 dokumentiert gibt es einige
Bereiche der Stadt, die bei grofiere Verdichtung und geringem Griinanteil nicht mehr im Einflussbereich der
Kaltluftabflisse liege und Aufgrund ihrer Entfernung zu den Freiflachen der Rheinebene fiir lokale Flurwinde
nicht erreichbar sind. Solche Belastungsbereiche mit einer Uberdurchschnittlichen Warmebelastung und
einem Durchliftungsdefizit sind vor allem das Stadtzentrum mit Bahnstadt, Weststadt und Bergheim sowie
das Gewerbegebiet von Pfaffengrund. Im Anhang B zu diesem Bericht wird noch einmal detaillierter auf die
stadtklimatische Situation in den einzelnen Stadtteilen eingegangen.

Die bioklimatische Ungunst kennzeichnet damit gerade solche Siedlungsraume, die unter anderem aufgrund
ihres hohen Bauvolumens und ihrer freiflachenfernen Lage fir ausgleichende Kaltluftstromungen kaum zu-
ganglich sind — hierbei handelt es sich demnach im engeren Sinne um bioklimatische ,Sanierungsgebiete”,
die eines erhdhten Grinanteils und einer Verbesserung der Bellftung bedurfen. Demgegeniber weisen
thermisch gunstigere Siedlungsraume (,Gunstraume®) eine geringere Belastung oftmals gerade wegen ihrer
effektiven Durchstromung mit Kaltluft auf. Die in dem Kapitel 7.2 beschriebene Belastungssituation der Sied-
lungsraume wird in der Planungshinweiskarte fur die Bewertung des Ausgleichpotenzials von angrenzenden
Grunflachen herangezogen.

Neben den bereits in der Klimaanalysekarte dargestellten Kaltlufteinwirkbereichen werden in der Planungs-
hinweiskarte zusatzlich ,bebaute Gebiete mit klimarelevanten Funktionen (Gunstwirkung)" ausgewie-
sen. Die so gekennzeichneten Flachen besitzen aufgrund ihrer Bebauungsart und ihrer Lage eine klimati-
sche Bedeutsamkeit fiir angrenzende Siedlungskorper. Diese ,,Gunstwirkungen® beruhen auf ihrer verhalt-
nismaRig starken nachtlichen Abkuhlung oder ihrem relativ windoffenen Charakter — auf Eigenschaften also,
die sich aus einem niedrigen Versiegelungsgrad und einer lockeren Bebauung mit meist geringen Gebaude-
héhen ergeben. Die zugehdrigen Bereiche fihren weder zu einer ausgepragten thermisch-lufthygienischen
Belastung, noch beeintrachtigen sie nachhaltig den Luftaustausch (s. VDI 1997). Wenn das innerhalb der
Flachen vorhandene bauliche Nutzungsmal beibehalten und die Klimarelevanz fir umliegende Siedlungs-
raume berlcksichtigt wird, ist die Empfindlichkeit gegenliber zusatzlicher baulicher Nutzung meist relativ
gering.

Aus der Einordnung der Siedlungsflachen anhand ihrer bioklimatischen Situation resultieren analog zu den
Griin- und Freiflachen unterschiedliche Hinweise fir planerische Malknahmen. Die Auflistung der Hinweise
erfolgt in etwa anhand ihrer Relevanz soweit dies moglich ist.

Generell sollten weniger glnstige Siedlungsflachen nicht weiter verdichtet werden und der Bestand an Grtin-
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 Innenhéfen
sollte geférdert werden, ebenso wie die Schaffung von Schattenbereichen durch Baume. Fassaden- und
Dachbegriinungen kdnnen, soweit eine ausreichende Bewasserung gewahrleistet ist, tagsiber die Aufhei-
zung der Gebaudeoberflachen vermindern. In Kapitel 8.4 sind MalRnahmen zur Verringerung der Warmebe-
lastung erlautert.

Auch fur die Siedlungsflachen gilt, wie fir die Grin- und Freiflachen, dass auf gesamtstadtischer Ebene nur
ein Uberblick tber mégliche Malnahmen gegeben werden kann. In Kapitel 8.5 werden fiir Teilbereiche der
Stadt unter anderem mdgliche MaRnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation angesprochen.
Allgemeine Planungshinweise fur Siedlungsraume sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet.
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Bioklimatische
Situation

Kriterium

Beurteilung der
Empfindlichkeit

MaRRnahmen
(Auflistung nach Relevanz)

Sehr glinstig

Siedlungsraum mit sehr giinsti-

Mittlere Empfindlichkeit
gegenuber nutzungs-

Glnstiges Bioklima erhalten (angepasste Verdich-
tung maoglich, Griin- und Freiflachen erhalten, ...)
Klimaaktivitat der Flache fur angrenzende Sied-

Bedingungen.

Areale mit hdherer Bebauungs-
dichte und/oder unzureichender
Durchliftung.

gegenlber nutzungs-
intensivierenden Ein-
griffen.

und glnstig st Sl . lungsrdume beachten
gen bzw. glnstigen bioklimati intensivierenden Ein- Bt or offenialt wor 5t
i ebauungsrander offenhalten oder 6ffnen
schen Bedingungen. griffen. uung
; ; _ Bauhdéhen gering halten
VorW|egen-d offene Sledlung.;.s MaBvolles Nachver- i Ei " 9 ekt Kallaficts
struktur mit hohem Durchgri- dichten unter Beibehal- au borper:f ellung im Hinblick auf Kaltluftstromun-
i en beachten
nungsg.;.rad und meist guter tung des offenen Sied- 9 " N .
Durchliftung. lungscharakters Grin- und Freiflachenvernetzung zum Freiland
schaffen
Hausbrandemissionen reduzieren
Verbesserung vorhandener Durchliftungswege
Nach Maoglichkeit keine weitere Verdichtung
Griin- und Freiflachen sichern, optimieren und er-
Weniger Siedlungsstruktur mit weniger weitern
giinstig glinstigen bioklimatischen Hohe Empfindlichkeit Grlin- und Freiflachen vernetzen

Versiegelung reduzieren (Richtwert < 60 %)
Entsiegelung und Begriinung der Blockinnenhofe
Foérderung von Dach- und Fassadenbegriinung
Stadtbaumbestand sichern und erweitern

Stralenbaumbestand klima- und immissionsgerecht
erganzen
Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren

Ungunstig

Siedlungsstruktur mit ungulnsti-
gen bioklimatischen Bedingun-
gen.

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

Sehr hohe Empfindlich-
keit gegeniiber nut-
zungsintensivierenden
Eingriffen.

Verbesserung vorhandener Durchliiftungswege
Nach Maéglichkeit keine weitere Verdichtung
Griin- und Freiflachen sichern und optimieren
Forderung kleinraumiger ,Klimaoasen*
Versiegelung reduzieren (Richtwert < 80 %)

Entsiegelung und Begriinung vorhandener Blockin-
nenhofe

Férderung von Dach- und Fassadenbegriinung
Stadtbaumbestand sichern und erweitern
Bei Verkehrseinfluss Emissionen reduzieren

Tabelle 8.3: Allgemeine stadtklimatische Hinweise fur Planungsentscheidungen zu Siedlungsrdumen
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8.2 Luftaustausch

Auf Basis der Modellrechnung und der Ergebnisse der Messkampagne zur Stadtklimaanalyse 1995 wurden
die bereits in Kapitel 7.3 aufgeflihrten Leitbahnen und Luftaustauschbereiche analysiert. Aus stadtklimati-
scher Sicht ist eine funktionale Sicherung der zugehdérigen Flachen vordringlich. Tabelle 8.2 listet die wich-
tigsten zugehdrigen Planungshinweise fiir die Leitbahnbereiche auf: Eine Einengung des Strémungsquer-
schnittes insbesondere dort, wo dieser bereits weniger als 300 m betragt, sollte unbedingt vermieden wer-
den. In flachenhaft ausgepragten Luftaustauschbereichen kann eine Nutzungsintensivierung unter Berlck-
sichtigung des Strdmungsgeschehens vertretbar sein. Linear ausgerichtete lokale Leitbahnen benétigen zum
Erhalt ihrer Funktion eine mindestens 50 m breite, hindernisarme Durchflussbreite. Abriegelnde Bebauung
im Ubergangsbereich zwischen Leitbahn und Siedlung ist zu vermeiden. Dies bedeutet, dass in diesen
Ubergangszonen die Bebauung parallel zur Kaltluftstrémung ausgerichtet sein sollte und durch Liicken zwi-
schen einzelnen Gebauden offene Zonen mit Zugang zur Leitbahn erhalten bleiben. Die Gebaudehdhen
sollten moglichst niedrig gehalten werden. In diesem Zusammenhang sind ebenso dichte Baumbepflanzun-
gen zu vermeiden, die ein Eindringen der Kaltluft in die Siedlungsbereiche behindern. Zur Sicherung ihrer
Nebenfunktion als Kaltluftentstehungsgebiete tragt eine Minimierung der Versiegelung innerhalb der Leit-
bahnen bei. Luftschadstoffemissionen innerhalb der Leitbahnflachen sind wenn mdglich zu vermeiden oder
zu verringern. Die Quellgebiete der fir Heidelberg wesentlichen Kaltluft liegen im Odenwald, so dass die hier
entstehende Kaltluft primar keine wesentliche Luftschadstoffbelastung aufweist.

Diese Hinweise gelten auch fur lokale Flurwinde innerhalb kleinerer Grin- und Freiflachen.

8.3 Kleinrdumige MaRnahmen zur Verbesserung der stadtklimatischen Situation

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

Auf die Relevanz innerstadtischer Grin- und Freiflachen fir die bioklimatischen Bedingungen am Tage ist
bereits in Kapitel 7 hingewiesen worden. Die Flachengréfe entsprechender bebauungsfreier Bereiche ist im
Rahmen dieser Funktion zunachst von untergeordneter Bedeutung. Selbst kleine unversiegelte Platze, be-
griinte Hofe (sogenannte ,Pocket Parks“) und temporar genutzte Baullicken kénnen sich als kihlere Erho-
lungsrdume eignen und die Aufenthaltsqualitédt im Freien tagsiber deutlich erhdhen. Ab einer GréRe von
etwa einem Hektar tragen Grin- und Freiflachen bei glnstigen Rahmenbedingungen auch zur n&chtlichen
Abkihlung 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 be-
eintrachtigen, sollte der Ubergangsbereich zur Bebauung — falls keine prioritare Immissionsschutzwirkung
gegeben ist — von Grinstrukturen wie dichten Baumgruppen, Gehodlzen oder hohen Hecken weitgehend frei
gehalten werden.

Zum Erhalt ihrer Funktion am Tage sollten innerstadtische Grin- und Freiflachen allerdings nicht ausschlief3-
lich mit Rasen bewachsen sein, sondern Straducher und — falls méglich — Gruppen von hochstdmmigen,
schattenspendenden Baumen einbeziehen. Da Baume einen groRen Teil der Strahlung bereits im Kronen-
raum absorbieren, bewirken sie bei starken Einstrahlungsintensitaten eine erhebliche Abkihlung der Ober-

2_14 016_Heidelberg_Stadtklima_rev00 Seite 67



Anlage 01_1 zur Drucksache: 0163/2015/1V

7 GEO
% OKOPLANA S
Stadtklimagutachten fur die Stadt Heidelberg 44 e

e

flachen- und Lufttemperatur. Vor diesem Hintergrund ist eine verstarkte Férderung von groRkronigen Bau-
men in dicht bebauten Siedlungsbereichen insgesamt wiinschenswert. Neben 6ffentlichen Griin- und Freifla-
chen, Parkplatzen und breiteren StralRenraumen betrifft dies auch Flachen, die sich in privater Verantwor-
tung befinden (z. B. Innenhdfe 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-
sphare oder die Innenrdume zu mindern. Insbesondere bei gering gedammten Wanden und Dachern kann
das Innenraumklima in erheblichem Malfie von der Oberflachentemperatur des Baukorpers beeinflusst wer-
den. Diese wiederum wird von den Strahlungsbedingungen aber auch von der Lufttemperatur im Nahbereich
des Gebaudes mitbestimmt. Die Bepflanzung (und ausreichende Bewasserung) von Dachern und Fassaden
gehort daher zu den wirkungsvollsten MaRnahmen, die Energieaufnahme des Baukoérpers zu reduzieren.
Uberdies wirken sie sich auch anderweitig in vielfaltiger Form positiv auf ihr Umfeld aus (siehe z. B. DDV
2011). Es ist zu berticksichtigen, dass ein Grofteil des Energieumsatzes von Griindachern auf Dachniveau,
also oberhalb des eigentlichen Aufenthaltsbereiches des Menschen stattfindet. Positive Auswirkungen auf
die bioklimatische Situation im Straflenraum sind daher nicht direkt, sondern nur Uber eine Senkung der
thermischen Gesamtbilanz bei relativ hohen Begrinungsanteilen zu erwarten.

Neben der Dach- und Fassadenbegriinung bietet auch eine Steigerung der Sonnenlichtreflexion durch die
Verwendung von hellen Farben und Baumaterialen eine wirkungsvolle Malinahme zur Senkung der Oberfla-
chen- 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 kdnnen sie auf Grund der geringen Rauigkeit leicht Uberstrémt werden. An Standorten von Wasser-
flachen sollte stets ein Luftaustausch gegeben sein, um die Entwicklung von Schwile zu vermeiden.

In Tabelle 8.4 ist zusammenfassend eine Auswahl mdglicher MalRnahmen dargestellt. Die Auswahl einer
MaRnahme ist insbesondere abhangig von den Gegebenheiten vor Ort. Der Effekt einer MalRnahme kann
auf Grund der vielfaltigen Rahmenbedingungen sehr unterschiedlich ausfallen. Auch kleinere MalRnahmen
kénnen bereits einen positiven Effekt erzielen. Insbesondere bei stark verdichteten und unzureichend durch-
Iifteten Stadtbereichen, wie beispielsweise dem Heidelberger Stadtzentrum mit Bahnstadt, kommt den klein-
raumig einsetzbaren Malinahmen eine grof’e Bedeutung zu. Eine groRraumige Entlastung der bioklimatisch
belasteten Gebiete der Stadt ist auf Grund der gewachsenen Strukturen kaum umzusetzen. Gerade deshalb
sollte ein verstarktes Augenmerk auf der Schaffung kleinrdumiger Entlastungsbereiche liegen.

Bedeutung von Dach- und Fassadenbegriinung

Zu den weiteren effektiven MalRnahmen die Erwarmung der Gebaude am Tage abzuschwéachen, 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 abgeflhrt wird. Eine Fassadenbegriinung ist insbesondere an West-
und Sldfassaden wirksam, da hier die starkste Einstrahlung stattfindet. Darliber hinaus mindert eine Begru-
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 Dachbegrinung die Oberflachentemperatur
des Daches aufgrund der Verdunstung von Wasser ab und verringert die Temperatur in der oberflachenna-
hen Luftschicht. Voraussetzung dafir ist allerdings ein ausreichendes Wasserangebot fir die Vegetation.
Sollte bei langeren Hitzeperioden die Vegetation austrocknen, steigen die Temperaturen wieder auf das
Niveau eines normalen Daches an und kénnen sogar dariber hinausgehen. Der Kihlungseffekt fir die In-
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nenraume bleibt dabei aber erhalten. Im Winter isoliert ein Griindach zusatzlich und kann zur Senkung des
Heizbedarfes beitragen. Ein weiterer Vorteil von Dachbegriinung ist im Retentionsvermégen von Regenwas-
ser zu sehen, wodurch die Kanalisation vor allem bei Starkregenereignissen entlastet wird.

MaRnahme

Details

Effekte

Schaffung und Erhaltung von Griin-
und Freiflachen

> vorhandene griine Innenhdfen erhalten und
neue schaffen

> Klimaoasen fir Anwohner; je nach
GroRe kleinraumige Effekte auf um-
gebende Bebauung

> StralRenbahngleise oder Verkehrsinseln etc.

begrinen

> Kleinraumige Auswirkungen (gerin-
ger als bei Bischen und Baumen):
Verdunstung, Abkuhlung

Parkflachen erhalten, schaffen und
optimieren

> aufgelockerte Struktur mit einzelnen Bui-
schen und Baumen

> TagsUber Schattenplatze; nachts
gute Kaltluftproduktion maglich

> keine "Barrierepflanzungen” zur angren-
zenden Bebauung

> AbflieBen der produzierten Kaltluft
in die Bebauung mdglich

> ggf. Wasserflachen einplanen

> tagsuber ausgleichende Wirkung
auf den Temperaturgang, aber auch
Erhéhung der Luftfeuchte; nachts
geringer Rauigkeitswiderstand fur
abflieRende Kaltluft

Pflanzung von Strallenbegleitgriin

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

> Auswahl geeigneter Baume und Straucher
(stadtklimaangepasste Vegetation)

> mdgliche 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 Strallen)

> Verbesserung des Lokalklimas
durch Verschattung und erhéhte
Verdunstung

> Auswahl geeigneter Pflanzen

Dachbegriinung > ausreichende Bewasserung > Verringerung der Energieaufnahme
> Auswahl geeigneter Pflanzen durch den Baukdrper
> Verbesserung des kleinrdumigen
Lokalklimas
Fassadenbegriinung > ausreichende Bewasserung > Verringerung der Energieaufnahme

durch den Baukoérper
> 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
Baukodrper/das Bauobjekt

Verschattungselemente an Gebau-
den

> Jalousien

> Sonnensegel
> Arkaden

> Vegetation

> Verringerung der Energieaufnahme
durch den Baukérper

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

Tabelle 8.4: Kleinrdumige MalRnahmen zur Verringerung der Warmebelastung
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9 Zusammenfassung

Die GEO-NET Umweltconsulting GmbH wurde zusammen mit dem Biro OKOPLANA durch die Stadt Hei-
delberg beauftragt, eine modellgestitzte Analyse zu den klimadkologischen Funktionen fir das Stadtgebiet
von Heidelberg, zur Fortschreibung der der Klimafunktions- und der Planungshinweiskarte aus dem Jahr
1995 zu erarbeiten. Zudem sollten die Bestandsdaten in Ubersichtlicher Art und Weise neu aufbereitet wer-
den. Die bereits vorliegenden flachendeckenden und teilrdumlichen Klimauntersuchungen (u.a. OKOPLANA
1991, 1992; GEOGRAPHISCHES INSTITUT DER UNIV. HEIDELBERG / OKOPLANA 1995) in Heidelberg dokumentie-
ren, dass die bioklimatische/lufthygienische Situation der Stadt wesentlich durch regionale und lokale Luftzir-
kulationen wie z.B. Hang- und Talabwinde aber auch flurwindartige Luftaustauschbewegungen mitbestimmt
wird.

Grundlage der aktuellen Klimaanalyse bilden Simulationen mit dem Klimamodell FITNAH. Mit der Fort-
schreibung der Klimafunktions- und der Planungshinweiskarte steht der Stadt ein aktualisiertes Instrumenta-
rium zur Berucksichtigung der Schutzgiter Klima und Luft in der rdumlichen Planung zur Verfugung.

Das Stadtgebiet von Heidelberg befindet sich im klimadkologischen Belastungsgebiet ,Ballungsraum Rhein-
Neckar“. Damit verbunden ist das ganzjahrige Uberwiegen von Meeresluftmassen, die mit Stidwest-, West-
und Nordwestwinden nach Mitteleuropa gelangen. Bezogen auf die Periode 1981 — 2010 betragt die Jah-
resmitteltemperatur an der DWD-Station Heidelberg 11,4°C. Im Durchschnitt kénnen heie Tage, d.h. Ta-
gesmaxima von mindestens 30,0°C 15,3 mal pro Jahr beobachtet werden, Sommertage, d.h. Tage mit ei-
nem Temperaturmaximum von mindestens 25,0°C treten im 58 mal pro Jahr auf. Derartige Situationen sind
in der Regel an periodenhaft auftretende Strahlungswetterlagen gebunden.

Grundlage fur 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 Warmebelastung in den Siedlungsraumen einhergeht. Aus den Grundlageninformati-
onen Uber die Stadt, wie Topographie, Bebauung und Vegetation sowie Kenntnissen Uber atmosphérische
Prozesse und lokalklimatischer Phanomene werden Aussagen Uber Warmebelastung, 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
Griin- und Freiflachen. Die Klimaanalysekarte fasst dieses als erstes Ergebnis der Untersuchung zusam-
men.

Im Rahmen der Klimaanalyse sind relativ zum Gebietsmittel bioklimatisch belastete Siedlungsraume einer-
seits sowie entlastende, Kaltluft produzierende Flachen andererseits ausgewiesen worden. Eine qualitative
Bewertung der Klimaparameter erfolgt in Anlehnung an die VDI Richtlinie 3785 Blatt 1 anhand der Abwei-
chungen der Einzelwerte von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsgebiet. Eine Flachenbilanzierung
der ermittelten bioklimatischen Belastungsklassen der Siedlungsflachen im Stadtgebiet Heidelberg ergibt:

» 9,9 % der Siedlungsflache sind als bioklimatisch ungunstig einzuordnen,
» 48,5 % sind weniger gunstig,

» 22,9 % weisen gunstige bioklimatische Bedingungen auf,

>

18,7 % des Siedlungsraumes kdnnen als sehr gunstig eingestuft werden.

In Relation zum Gebietsmittel zeigen die am Rand der Rheinebene gelegen Stadtteile Heidelbergs eine, im
Vergleich zum Gebietsmittel, tberdurchschnittlich hohe bioklimatischen Belastung. Die neckaraufwarts eher
landlich gelegenen Ortsteile weisen dagegen durch ihre Lage innerhalb der neckarabwarts flieRenden Kalt-
luft insgesamt eine gunstige Situation auf. Die Temperaturunterschiede innerhalb der zentralen Stadtteile
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Heidelbergs mit Gberdurchschnittlicher bioklimatischer Belastung sind vergleichsweise gering, da auch hier
weite Teile dieser Stadtgebiete noch im Einflussbereich des ,Neckartalers® oder lokaler Hangabwinde liegen.

Von den bewaldeten Hangen o6stlich des zentralen Stadtgebietes stromt vielfach flachenhaft Kaltluft in die
Stadt ein. Zum Teil wird die abflieRende Kaltluft in Talern kanalisiert. Erfolgt die Kaltluftstrdmung nicht flachig
auf warmere Ortsteile zu, sondern innerhalb rdumlich begrenzter Bereiche spricht man von Kaltluftleitbahnen
oder Luftaustauschbereichen. Als Gbergeordnete Luftaustauschbereiche wurden die folgenden, stadtklima-
tisch wichtigen Strukturen ermittelt:

1. Der ,Neckartaler®, als fur die Durchluftung sehr effektive und fiur Heidelberg typische Strémung wahrend
sommerlicher Hochdrucklagen.

2. Der am ostlichen Rand der Sldstadt gelegene Bergfriedhof ermdglicht ein EinflieRen von Kaltluft aus
den bewaldeten Hangbereichen in das Stadtgebiet. Insbesondere die in der Nahe verlaufenden Gleisa-
reale ermdglichen es der Kaltluft, iber diese rauigkeitsarmen Strukturen bis in Richtung Bahnhof und
weiter in besonders stark belastete Gebiete vorzudringen.

3. Eine dritte Leitbahn Heidelbergs verlauft Gber die Freiflachen zwischen Boxberg und Rohrbach. Vor al-
lem die stddstlichen Siedlungsflachen Rohrbachs kénnen von diesem Luftaustauschbereich profitieren.

4. HangabflieRende Kaltluft aus dem Odenwald wird Uber Freiflachen Stadtteils Emmertsgrund kanalisiert
und kann Uber weiter hangabwarts gelegene Freiflachen in Richtung Bundesstra’e und Gewerbegebiet
Rohrbach strémen.

5. Im ndrdlichen Stadtgebiet erfolgt im Muhlbachtal eine Kanalisierung der hangabflieRenden Kaltluft.

6. In dem Hangeinschnitt am Steinberg kommt es ebenfalls zu einem Ansammeln und vermehrten Abflie-
Ren von Kaltluft

Ein Erhalt dieser Strukturen ist aus bioklimatischer Sicht unbedingt anzustreben. Eine raumplanerische For-
derung dieser Strukturen kann wesentlich dazu beitragen, gesunde Lebens- und Wohnverhaltnisse langfris-
tig zu sichern. Vor dem Hintergrund einer weiter wachsenden Stadt bei gleichzeitig voranschreitendem Kii-
mawandel kommt der Berlcksichtigung stadtklimatischer Zusammenhange bei der zukiinftigen Stadtplanung
eine besondere Bedeutung zu.
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Glossar

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

Autochthone Wetterlage: Eigenburtige 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 Ausgleichsstrémungen.

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

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

Eigenburtige Wetterlage: s. autochthone Wetterlage

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

Geostrophischer Wind: Hohenwind

Gunstraume: Klimatisch gunstige Siedlungsraume: haufig locker bebaute und durchgriinte Siedlungen mit
einem geringen Versiegelungsgrad, hohem Vegetationsanteil und relativ hoher nachtlicher Abkih-
lungsrate. Diese Areale sind zu einem gewissen Mal3e selbst Kaltluftproduzenten und unterstitzen die
Kaltluftstromung benachbarter Griin- und Freiflachen. Diese Gebiete fihren weder zu einer intensiven
bioklimatischen Belastung noch zu Beeintrachtigungen des Luftaustausches. Fir die Bewertung des
Bioklimas werden diese Raume in Anlehnung an die VDI Richtlinie 3785 den Klassen ,nicht belastet
(sehr gunstig)“ oder ,gering belastet (gunstig)“ 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 geniigendem Gefalle (theoretisch ab etwa 0,5°)
setzt sich die Kaltluft aufgrund der Schwerkraft, dem Gefalle folgend, in Bewegung. Er setzt bereits
vor Sonnenuntergang ein und kann die ganze Nacht andauern.

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

Kaltlufteinzugsgebiet: Zusammenfassung aller Kaltluft produzierenden Flachen, die einem Kaltluftabfluss
oder Flurwind zugeordnet werden kénnen.

Klimafunktionen: Prozesse und Wirkungen in der Landschaft, die das ortliche Klima mitbestimmen und
Belastungen von Organismen durch besondere Klimabedingungen erhdhen oder abbauen.
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Klimadkologie: Analysiert den Einfluss von Klimaelementen und des Klimas auf das Landschaftstkosystem
und seinen Haushalt. Untersucht wird weiterhin die Steuerung der bedeutsamen, bodennahen atmo-
sphérischen Prozesse durch die allgemeinen landschaftlichen StrukturgréRen (Relief, Uberbauung...).

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

Komfortraum: Bewachsene Grin- oder Freiflache, z.T. vielfaltig strukturiert, mit glinstigen 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 kdénnen.

Orographie: Die Orographie beschreibt die Héhenstrukturen der natiirlichen Erdoberflache. Uber die Oro-
graphie wird der Einfluss des Gelandes auf das lokale Wettergeschehen berticksichtigt.

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

Strahlungsnacht: Wolkenlose windschwache Nacht mit ungehinderter Ausstrahlung, s. auch Strahlungs-
wetterlage.

Strahlungswetterlage: Wetterlage mit geringen gro3rdumigen Windstrémungen und ungehinderten Ein-
und Austrahlungsbedingungen. Fur diese Wetterlagen sind eine geringe Bewodlkung sowie eine mittle-
re Windgeschwindigkeit von weniger als 1,5 m/s typisch, die meteorologische Situation in Bodennahe
wird dann vornehmlich durch den Warme- und Strahlungshaushalt gepragt.

Ungunstraume: Klimatisch belastete Siedlungsraume, die einen Durchliftungsmangel und eine fir die Re-
gion Uberdurchschnittliche Warmebelastung aufweisen. Hierbei werden Siedlungsrdaume mit den Be-
wertungskategorien ,mafig belastet (weniger glinstig)* sowie ,belastet (unginstig)® unterschieden.
Unter Berlcksichtigung des Belastungsniveaus ergibt sich fir diese Rdume eine hohe bzw. sehr hohe
Empfindlichkeit gegenuber einer Nutzungsintensivierung.

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

Wéarmebelastung: Durch Behinderung der Warmeabgabe des Korpers hervorgerufenes Unbehaglichkeits-
empfinden. Warmebelastung tritt hauptsachlich bei sommerlichen, strahlungsreichen Hochdruckwet-
terlagen mit hoher Temperatur, hoher Feuchte und geringer Luftbewegung auf (Schwiile).

Warmeinsel: Stadtischer Lebensraum, der gegentber der Umgebung vor allem abends und nachts eine
héhere 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 gegenuber dem Umland er-
hoht.

Wirkungsraum: Siedlungsraum, der bioklimatisch und/oder lufthygienisch belastet ist und an einen oder
mehrere Ausgleichsrdume angrenzt oder Uber Leitbahnen an solche angebunden ist. Die Zufuhr von
Kaltluft aus einem Ausgleichsraum kann zu einer Verminderung der Belastung beitragen.
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Zyklonale Wetterlage: Durch Tiefdruckgebiete gepragte Wetterlagen, die haufig mit Wind und Niederschla-
gen einhergehen.
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