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VORWORT

Vorwort

Bauwesen und Klima stehen von
jeher in einer engen Beziehung zu-
einander. Unter welchen klimatisch-
lufthygienischen Verhaltnissen wir
leben, hangt nicht nur von den na-
tlrlichen Gegebenheiten, sondern
ganz wesentlich auch von der Nut-
zungsverteilung und von der bauli-
chen Ausformung und Gliederung
der Siedlungsraume und Baukdrper
ab. Die grundsatzlichen Entschei-
dungen hierflr werden bei der Auf-
stellung von Bauleitplanen getrof-
fen, wobei neben zahlreichen neuen Aspekten des Klimaschutzes
und der Klimaanpassung auch die traditionelle Forderung nach
»Belichtung, Beliiftung und Besonnung” noch heute Giiltigkeit hat.

Gisela Splett MdL, Staatssekretarin

Seit den frihen 70er Jahren hat der Umweltschutz an Bedeutung
gewonnen, was zur Grindung des Umweltbundesamtes und
wesentlichen Erweiterungen der Umweltschutzgesetzgebung wie
beispielsweise des Bundes-Immissionsschutzgesetzes fiihrte. Es
enthalt neben anlagenbezogenen Vorschriften auch gebietsbezo-
gene Regelungen. In diesem Zusammenhang hat das Verstandnis
von ,Luft” und ,Klima” als Planungsfaktoren eine betrachtliche
Weiterentwicklung erfahren.

Dies wird auch bei einem Ruckblick auf die erste, im Jahr 1977 durch
das Land Baden-Wiirttemberg herausgegebene ,Stadtebauliche
Klimafibel, Folge 1” deutlich, die als Arbeits- und Entscheidungs-
hilfe fir die Bauleitplanung auch aul3erhalb Baden-Wirttembergs
einen hohen Bekanntheitsgrad erlangt hat. Anlass fiir diese Fibel
war die Novelle zum damaligen Bundesbaugesetz mit der seiner-
zeit neuen Forderung nach Berlcksichtigung der klimatischen
Verhaltnisse in der Bauleitplanung. Der Begriff ,Klima” umfasst
dabei nicht allein die meteorologischen Einflussgrof3en im en-
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geren Sinne der Klimatologie, sondern auch die lufthygienische
Komponente im Sinne der Stadtklimatologie. Dazu gehdren die
Ermittlung und Bewertung der Luftschadstoffbelastung, Unter-
suchungen zur Schadstoffausbreitung sowie die MalRnahmen zur
Reduktion der Schadstoff-Freisetzung.

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung des Klimaschutzes wurde
die Stadtebauliche Klimafibel 1992 liberarbeitet und ein Jahr spater
durch eine Folge 2 erganzt. Die darin behandelten Einzelthemen
bericksichtigten haufig gehorte Fragen aus der Planungspraxis.
Beide Fibeln wurden 1998 aktualisiert und in einer Broschire
zusammengefasst. Grundlagen, ausgewahlte Einzelthemen und
konkrete Planungsempfehlungen standen auch in dieser Stadte-
baulichen Klimafibel wieder im Mittelpunkt, wobei neben den
planungstechnischen und baurechtlichen Méglichkeiten fiir eine
klimagerechte stadtebauliche Planung auch deren Grenzen auf-
gezeigt wurden. Seit 2007 steht diese Planungshilfe als regelmafig
aktualisierte Online-Version unter http://www.staedtebauliche-
klimafibel.de zur Verfligung, wohingegen seither keine Neuauflage
der Druckversion mehr erfolgte.

Vor dem Hintergrund des globalen Klimawandels sind die ur-
spriinglich Gberwiegend lufthygienisch orientierten stadtklima-
tischen Anséatze neu zu bewerten: Klimagerechte Stadtplanung
umfasst mittlerweile unter den zusatzlichen Gesichtspunkten des
Klimaschutzes und der Notwendigkeit der Klimaanpassung stad-
tischer Strukturen neue Herausforderungen. Dies wurde auch
durch die Novellierung des Baugesetzbuchs im Jahr 2011 verdeut-
licht. Zur Minderung der Treibhausgasemissionen und dem damit
verbundenen unabdingbaren Schutz der Erdatmosphare kdnnen
auch stadtebauliche Uberlegungen und MaRnahmen zur Energie-
einsparung auf lokaler Ebene beitragen.

Gemald dem Motto , global denken, lokal handeln!” hat die Lan-
desregierung das Thema des Klimaschutzes und der Anpassung
an den Klimawandel breit in dem den Regierungszielen zugrunde
liegenden Koalitionsvertrag verankert. Erfolgreicher Klimaschutz
und Klimaanpassung beruhen zu einem grof3en Teil auch auf der
Kenntnis und Berlcksichtigung der jeweiligen klimatischen Ge-

VORWORT

gebenheiten. Stadtebauliche Uberlegungen bieten auf regionaler
und insbesondere kommunaler Ebene zahlreiche Moglichkeiten
zur Anpassung an den unvermeidbaren Anteil des Klimawandels.

Dem entsprechend bietet die Klimafibel zahlreiche Hinweise und
Anregungen, um planerische Loésungskonzepte zu ermdglichen,
die geeignet sind, auch unter der MalRgabe eines Vorrangs der
Innenentwicklung eine dauerhafte klimagerechte Entwicklung zu
sichern.

Das Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg
mochte mitdenindieserumfassenden Neubearbeitung der ,, Stadte-
baulichen Klimafibel” zusammengefassten Materialien allen mit
der stadtebaulichen Planung Befassten eine sachgerechte Beriick-
sichtigung der klimaspezifischen Belange erleichtern, und wiinscht
dieser Neuauflage viel Erfolg und gute Umsetzung.

celo gp L
Gisela Splett MdL
Staatssekretarin

Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur
Baden-W!irttemberg
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DAS KLIMA ALS OFFENTLICHER BELANG

1. Das Klima als offentlicher
Belang in der Bauleitplanung

Belastungen der Umwelt gehen meistens mit der Inanspruch-
nahme von Flachen fiir entsprechend belastende Nutzungen einher,
so dass es sinnvoll ist, mit den Mitteln der Regional- und Stadtent-
wicklung eine vorsorgende Planung im Sinne des Umweltschutzes
zu betreiben. Das Umweltrecht umfasst demzufolge neben seinem
urspriinglichen Schwerpunkt im gewerblichen Bereich heute ver-
starkt auch die raumliche Planung. Die kommunale Ebene der Bau-
leitplanung gilt dabei als wichtiges Instrument, das zum Schutz des
Klimas und zur Luftreinhaltung wesentlich beitragen kann; denn
mit dem aus dem Flachennutzungsplan einer Gemeinde entwickel-
ten Bebauungsplan entscheidet sich rechtsverbindlich, ob Grund
und Boden umweltvertraglich genutzt werden. Diesem Sachverhalt
tragen verschiedene gesetzliche Anforderungen Rechnung.

Das BAUGESETZBUCH (BauGB) fordert in 8 1 Abs. 5, dass die
Bauleitplane eine nachhaltige stadtebauliche Entwicklung gewahr-
leisten, die die sozialen, wirtschaftlichen und umweltschiitzenden
Anforderungen auch in Verantwortung gegeniiber kiinftigen Gene-
rationen miteinander in Einklang bringt. Bauleitplane sollen dazu
beitragen, eine menschenwiirdige Umwelt zu sichern und die natiir-
lichen Lebensgrundlagen zu schitzen und zu entwickeln, sowie
den Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbesondere auch in
der Stadtentwicklung, zu fordern, sowie die stadtebauliche Gestalt
und das Orts- und Landschaftsbild baukulturell zu erhalten und zu
entwickeln.

Nach & 1 Abs. 6 BauGB sind bei der Aufstellung der Bauleitplane
insbesondere zu berlcksichtigen:

.7. die Belange des Umweltschutzes, einschliel3lich des Natur-
schutzes und der Landschaftspflege, insbesondere

DAS KLIMA ALS OFFENTLICHER BELANG

a) die Auswirkungen auf Tiere, Pflanzen, Boden, Luft, Klima und
das Wirkungsgeflige zwischen ihnen sowie die Landschaft und
die biologische Vielfalt, ...

¢) umweltbezogene Auswirkungen auf den Menschen und seine
Gesundheit sowie die Bevolkerung insgesamt, ...

e) die Vermeidung von Emissionen ...,

f) die Nutzung erneuerbarer Energien sowie die sparsame und
effiziente Nutzung von Energie,

g) die Darstellungen von Landschafts- und Griinordnungsplanen
sowie von sonstigen Planen, insbesondere des Wasser-, Abfall-
und Immissionsschutzrechts,

h) die Erhaltung der bestmdglichen Luftqualitat in Gebieten, in de-
nen die ... festgelegten Immissionsschutzgrenzwerte nicht liber-
schritten werden,

i) die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Belangen des
Umweltschutzes nach den Buchstaben a, c und d,”

Insbesondere mit Buchstabe h) werden die Anforderungen des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes bezlglich gebietsbezogener
Strategien zur Luftreinhaltung (vgl. 88 49, 50 BImSchG) als Abwa-
gungsbelang fiir die Bauleitplanung ibernommen.

Die erganzenden Vorschriften des &8 1a BauGB konkretisieren diese
abwagungspflichtigen umweltschiitzenden 6kologischen Belange,
die in ihrer Gesamtheit auch das Klima glinstig beeinflussen:

Neben einer Bodenschutzklausel, in der auch beispielhaft auf die
Moglichkeiten durch Wiedernutzbarmachung von Flachen, Nach-
verdichtung und andere MalBnahmen zur Innenentwicklung ver-
wiesen wird, sind Bodenversiegelungen ausdrticklich auf das not-
wendige Mal3 zu begrenzen (8 1a Abs 2).

15
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Mit § 1 a (3) BauGB gehort auch der Ausgleich zu erwartender Ein-
griffe in Natur und Landschaft zu den umweltschiitzenden Belangen
in der Abwagung. Der Ausgleich erfolgt durch geeignete Darstel-
lungen nach 8 5 BauGB im Flachennutzungsplan bzw. durch Fest-
setzungen nach 8 9 im Bebauungsplan (,Flachen” bzw. ,Flachen
oder MalBnahmen zum Ausgleich”).

Hier ist auf den Zusammenhang hinzuweisen, dass es zu den Zielen
des Natur- und Landschaftsschutzes gehort, die Regenerations-
fahigkeit und nachhaltige Nutzungsfahigkeit der Naturgiter (Bo-
den, Wasser, Klima, Tier- und Pflanzenwelt) auf Dauer zu sichern
(vgl. 8 1 Abs. 1 Nr. 2 NatSchG)

Im Rahmen des Europarechtsanpassungsgesetzes Bau - EAG
Bau (Umsetzung der Plan-UP-Richtlinie (2001/42/EG) in nationales
Recht) war es im Jahr 2004 erforderlich geworden, das BauGB zu
andern. Dies wurde zum Anlass genommen, das BauGB insgesamt
zu Uberarbeiten.

Fir die Belange des Umweltschutzes wird mit 8 2 Abs. 4 BauGB
fur die Bauleitplanung eine Umweltpriifung verlangt, in der die
voraussichtlichen erheblichen Umweltauswirkungen ermittelt, be-
schrieben und bewertet werden. Nach § 2a wird gefordert, aul3er
der Begrindung zum Bauleitplanentwurf auch einen Umwelt-
bericht als gesonderten Teil der Begriindung beizufligen. Somit ist
eine eigenstandige Regelung zur Umweltvertraglichkeitspriifung
fiir bestimmte Bauleitplane wie im bisherigen 8 1a Abs. 2 Nr. 3 nicht
mehr erforderlich.

Dementsprechend wird in § 17 UVPG klargestellt, dass Bebauungs-
plane i. S. des 8 2 Abs. 3 Nr. 3 und insbesondere Vorhaben nach
Nr. 18.1 bis 18.9 der Anlage 1 nach den Vorschriften des BauGB
durchzufiihren sind.

Die Vorgaben des bisherigen 8 1 Abs. 5 Satz 2 Nr. 7 mit dem ent-
sprechenden Regelungsgehalt der bisherigen 88 1a und 2a sowie
mit den Vorgaben des Anhangs | der Plan-UP-Richtline und des
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Anhangs IV der Projekt-UVP-Richtline werden in § 1 Abs. 6 Nr. 7
(s. 0.) zusammengefihrt. Inhaltlich neu im Vergleich zu der bisher
geregelten Umweltvertraglichkeitsprifung nach der Projekt-UVP-
Richtlinie ist, dass die Prifung nicht auf nachteilige Umweltaus-
wirkungen beschrankt ist.

Im Ansatz vergleichbare Forderungen einer auch dem vorsorgen-
den Umweltschutz verpflichteten Bauleitplanung hatte schon die
am 1.1.1977 in Kraft getretene Neufassung des damaligen Bun-
desbaugesetzes enthalten, womit dem 1974 entwickelten Vorsor-
geprinzip des BUNDES-IMMISSIONSCHUTZGESETZES (BImSchG)
Rechnung getragen wurde. Dieses formuliert mit 8 50 einen Grund-
satz, der jede planende Institution bindet:

~Bei raumbedeutsamen Planungen und MaBnahmen sind die fir
eine bestimmte Nutzung vorgesehenen Flachen einander so zu-
zuordnen, dass schadliche Umwelteinwirkungen auf die ausschliel3-
lich oder tiberwiegend dem Wohnen dienender Gebiete sowie auf
sonstige schutzbedlrftige Gebiete soweit wie moglich vermieden
werden.”

Nach § 4 (1) BauGB holt die Gemeinde die Stellungnahmen der
Behorden und sonstigen Trager offentlicher Belange, deren Auf-
gabenbereich durch die Planung berihrt wird, moglichst friihzeitig
ein. Die Trager offentlicher Belange sind entsprechend zu unter-
richten und zur AuRerung auch im Hinblick auf den erforderlichen
Umfang und Detaillierungsgrad der Umweltprifung aufzufordern.

Fir die Behandlung der Planungsfaktoren Luft und Klima ist aller-
dings keine bestimmte Behorde oder Stelle als Trager Offentlicher
Belange speziell zustandig. Die traditionellen Ansatze fur Klima-
schutz und Luftreinhaltung liegen schwerpunktmaRig in den Be-
reichen

 Arbeitsschutz, Arbeitsmedizin und Nachbarschaftsschutz (Immis-
sionsschutz, Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen)

* Orts- und Umwelthygiene (aus vorwiegend medizinischer Sicht)

* Natur- und Landschaftsschutz.

17
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Unterschiedliche am Planverfahren Beteiligte konnen somit diesen
Belang im Anhdrungsverfahren vertreten, insbesondere weil Luft
und Klima allgegenwartig sind und sich somit auch Berthrungs-
punkte zu anderen Belangen ergeben.

Die Gemeinden haben die Aufgabe, die erheblichen Umweltaus-
wirkungen, die auf Grund der Durchflihrung der Bauleitplane ein-
treten zu Uberwachen. Dadurch sollen sie in der Lage sein, unvor-
hergesehene nachteilige Auswirkungen friihzeitig zu ermitteln und
geeignete MalRnahmen zur Abhilfe zu ergreifen. Sie nutzen dabei
die im Umweltbericht anzugebenden UberwachungsmaRRnahmen
sowie die Informationen der Behorden nach & 4 BauGB.

Durch das Gesetz zur Erleichterung von Planungsvorhaben fiir die
Innenentwicklung der Stadte vom 21.12.2006 wurde das BauGB mit
Wirkung vom 01.01.2007 dahingehend geandert, dass unter be-
stimmten Bedingungen Bebauungsplane fiir die Wiedernutzbarma-
chung von Flachen, fiir Nachverdichtung oder andere MalBnahmen
der Innentwicklung in einem beschleunigten Verfahren ohne Durch-
fihrung einer Umweltprifung aufgestellt werden konnen (sog.
Bebauungsplan der Innenentwicklung). Die zur Anwendung dieses
Verfahrens zulassige Grundflache darf bis weniger als 20.000 Qua-
dratmeter oder als 70.000 Quadratmeter betragen, wenn auf Grund
einer Uberschlagigen Prifung die Einschatzung erlangt wird, dass
der bebauungsplan voraussichtlich keine erheblichen Umweltaus-
wirkungen hat, die nach &8 2 Abs. 4 Satz 4 BauGB in der Abwéagung
zu berlicksichtigen waren (Vorprifung des Einzelfalls). Die Behor-
den und sonstigen Trager offentlicher Belange, deren Aufgaben-
bereiche durch die Planung berihrt werden kdnnen, sind an der
Vorpriifung des Einzelfalls zu beteiligen.

Eine weitere Uberarbeitung erfolgte 2011 durch das , Gesetz zur
Forderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stadten
und Gemeinden”. 8 1a (5) BauGB regelt nun, dass den Erfordernis-
sen des Klimaschutzes sowohl durch MalRnahmen, die dem Klima-
wandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der Anpassung
an den Klimawandel dienen, Rechnung getragen werden soll. Das
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Baugesetzbuch und die BAUNUTZUNGSVERORDNUNG (BauNVO)
bieten somit differenzierte Moglichkeiten fiir eine klimagerechte
Stadtplanung. Der gesetzliche Katalog zulassiger Festsetzungen
in Bebauungsplanen ist hinsichtlich des Klimaschutzes nochmals
erweitert worden (8 9 (1), (1a) BauGB). Dabei gibt es freilich keine
Festsetzung, welche fiir sich alleine genommen ein zutragliches
Stadtklima bewirken kénnte.

Die Rechtsinstrumente des Stadtebaulichen Vertrages (8 11 BauGB)
und des Vorhaben- und ErschlieBungsplanes (8 12 BauGB) kommen
der Bericksichtigung stadtklimatischer Belange in verschiedener
Hinsicht entgegen:

So ermoglicht die Darstellung des konkreten Vorhabens im VEP die
Untersuchung und Bewertung aller baukérperabhangigen klimati-
schen Auswirkungen auf die Umgebung. Dies hat Bedeutung fiir
die Aspekte Besonnung und Belichtung, Maoglichkeiten der Solar-
nutzung sowie fir die bioklimatischen Bedingungen.

Mit dem Instrument des Stadtebaulichen Vertrages ist u.a. die
Vereinbarung von Energieversorgungskonzepten mit ihren tech-
nischen Einzelheiten (beispielsweise Solarthermie) moglich. Eben-
so konnen Anforderungen an die energetische Qualitat von Ge-
bauden formuliert werden. Stadtebauliche Vertrage konnen somit
als Zielbindungsvertrage auch zur Durchsetzung klimaschitzender
MalBnahmen herangezogen werden.

Der groRRraumige Klimaschutz ist als 6ffentlicher Belang bei der
Bauleitplanung zu berucksichtigen. Dies ergibt sich auch aus dem
Grundgesetz, das mit Artikel 20 a den Umweltschutz als Staatsziel
benennt. Danach missen unbestimmte Rechtsbegriffe (z.B. ,All-
gemeinwohl”) im Lichte dieses Staatsziels ausgelegt werden.

Das 2011 novellierte BauGB enthalt nun Regelungen, mit denen die
stadtebaulichen Voraussetzungen fiir Klimaschutz und Klimaanpas-
sungen geschaffen oder verbessert werden sollen. Die Neuregelun-
gen erstrecken sich insbesondere auf die planerische Abwéagung,
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die Darstellungs- und Festsetzungsmoglichkeiten in Bauleitplanen,
die Zulassung von Vorhaben und auf das besondere Stadtebaurecht
(Artikel 1: Anderung des Baugesetzbuches (s. oben bei BauGB);
Artikel 2: Anderung der Planzeichenverordnung 1990).

Neben den bereits zitierten § 1 (5) und § 1a (5) sei hier die Regelung
in BauGB § 171a (3) zitiert, dass Stadtumbaumalnahmen dem Wohl
der Allgemeinheit dienen. Sie sollen insbesondere dazu beitragen,
dass (Ziffer 1) die Siedlungsstruktur den Erfordernissen von Bevol-
kerung und Wirtschaft sowie den allgemeinen Anforderungen an
den Klimaschutz und die Klimaanpassung angepasst wird. Schliel3-
lich wurden mit den 8§ 248 und 249 Sonderregelungen zur spar-
samen und effizienten Nutzung von Energie und zur Windenergie
in der Bauleitplanung aufgenommen.
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2. Charakteristik und Erscheinungs-
formen des Stadtklimas

2.1 Allgemeines

Ausbildung und Ablauf des Wetters erfolgen nach physikalischen
Gesetzen, wobei die rasche zeitliche Anderung des Zustandes der
Atmosphare hierflir typisch ist.

Das Klima hingegen ist definiert als der mittlere Zustand der atmo-
spharischen Witterungsbedingungen mit ihren Schwankungsberei-
chen an einem bestimmten Ort. Die geographische Lage sowie die
Hohe des Ortes sind, wie die Nahe zu groReren Wasserflachen,
entscheidende Einflussgrof3en. Beschrieben wird das Klima durch
die Klimaelemente Lufttemperatur, Luftfeuchte, Niederschlag, Luft-
druck, Wind, Bewdlkung und Strahlung.

Aus dieser Begriffsbestimmung ergibt sich, dass es ,das Klima”
quantifiziert durch eine MessgrofR3e nicht gibt. Es kdnnen somit
meist nur Messungen, Beobachtungen und Wertungen bezogen
auf einzelne Elemente des Klimas vorgenommen werden. Meteo-
rologische Begriffsbestimmungen zur Regionalplanung sind als
Arbeitsmaterial der Akademie fiir Raumforschung und Landes-
planung veroffentlicht (SCHIRMER, 1988). In der Bioklimatologie
(Wirkung des Klimas auf den Menschen) versucht man auch, ver-
schiedene Klimaelemente miteinander zu verknilipfen und meist
subjektiv zu bewerten, wie dies zum Beispiel bei der thermischen
Belastung (,,Schwiile”) durch die Kombination von Lufttemperatur,
Luftfeuchte und Strahlung der Fall ist.

Eine der Hauptaufgaben des Klimatologen liegt in der Synthese
aller Klimaelemente unter Berlicksichtigung ihrer gegenseitigen
Abhéangigkeiten sowie aulerer EinflussgroRen (z.B. Oberflachen-
art, Relief, Bebauungsstruktur).

AulBer durch oftmals zeit- und kostenaufwendige Messungen kann
faktisch jedermann durch Beobachtung in der Natur klimatische
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Gegebenheiten wahrnehmen und zum Teil bewerten. Hierzu geho-
ren beispielsweise die Beobachtung von Rauchfahnen als Hinweis
auf die Windrichtung und atmospharische Temperaturschichtung,
die Vegetation und ihre Entwicklung als Indikator fiir die Tempera-
tur und Niederschlagsverhaltnisse sowie Bodennebelbereiche als
Hinweis auf lokale Kaltluftseen. Ferner seien erwahnt die Beobach-
tung von Frostschaden und lokalen Wolkenbildungen.

Wahrend das Klima in der freien Landschaft weitgehend von natiir-
lichen Gegebenheiten abhangig ist, bildet sich in Stadtlandschaften
ein durch Bauwerke beeinflusstes Klima aus, das Stadtklima. Man
versteht heute unter dem Begriff Stadtklima aber auch die Verande-
rung der natirlichen Zusammensetzung der Luft durch anthropo-
gene Einflisse (Luftschadgase und Aerosole).

Jede Bebauung beeinflusst die einzelnen Klimaelemente. Grol3e
Baugebiete setzen sich in klimatischer Hinsicht deutlich von der sie
umgebenden Landschaft ab. Die wesentlichen Ursachen, die zur
Ausbildung eines eigenen Stadtklimas fiihren, liegen in der weit-
reichenden Veranderung des Warmehaushaltes und des o6rtlichen
Windfeldes. Hinzu kommt eine starke Anreicherung der Stadtluft
mit Schadstoffen aus den Quellen von Hausbrand, Verkehr, Indus-
trie und Kraftwerken. Die Auspragung eines typischen Stadtklimas
ist in erster Linie abhangig von der Stadtgrof3e, aber auch von der
Gelandeform, der Bebauungsstruktur und dem Freiflachenanteil.

Wahrend es in den Stadten Klimaelemente gibt, die sich stadtteil-
bezogen nur wenig unterscheiden (z.B. Sonnenstrahlung, Nieder-
schlag), weisen andere Klimaelemente, bedingt durch das War-
mespeichervermdgen der Baustoffe, die Versiegelung des Bodens,
durch veranderten Wasserhaushalt sowie durch Abwarme, zum Teil
recht grof3e raumliche Unterschiede auf (z.B. Temperatur, Wind-
verhaltnisse). Kleinrdaumliche Unterschiede sind im Bereich von
Gebauden, StralRenziigen und Griinanlagen zu finden.
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Abb. 2/1 Stadtlandschaft

= 2.2 Urbaner Warmehaushalt

Gegentiber der freien Landschaft ist in einer Stadt die Energiebilanz,
die im Wesentlichen durch die kurzwellige Einstrahlung der Sonne
und die langwellige Abstrahlung von Warme bestimmt wird, stark
verandert. Die Einflussgrof3en des urbanen Warmehaushaltes sind
in der Abbildung 2/2 schematisch dargestellt (ROBEL et al., 1978).
Durch Luftbeimengungen (Schadgase und Aerosole) in der Stadt-
atmosphare wird die Sonnenstrahlung (Streuung und Absorption)
abgeschwacht. Im ultravioletten Strahlungsbereich liegt die Abnah-
me im Sommer bei ca. 5%, im Winter bei bis zu 30%. Die Global-
strahlung (direkte Sonnenstrahlung und diffuse Himmelsstrahlung)
kann in Stadten bis zu 20% geringer sein. Die Sonnenscheindauer
verringert sich um bis zu 15% (LANDSBERG, 1981).
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Durch die Oberflachenversiegelung und den damit verbundenen
geringeren Grunflachenanteil ist die Verdunstung reduziert, was
eine Erhohung der Temperatur in den Stadten bewirkt.

EinflussgrofRen des urbanen Warmehaushalts

Sonnenstrahlung effektive terrestrische

Ausstrahlung
L llig) (langwellig)
Reflexion
und Absorption
durch

| Dunst, Wolken, Staubpartike, andere luftfremde Meimengungen
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Abb. 2/2 Einflussgro3en des urbanen Warmehaushalts,
Quelle: ROBEL et al., 1978

Infolge der stadtischen Baumassen erfolgt eine Warmespeicherung
der einfallenden Strahlung, was sich darin zeigt, dass die taglichen
Maximaltemperaturen in einer Stadt gegenliber dem Umland spa-
ter eintreten und die Schwankungsbreite des Temperaturverlaufes
geringer ist (Abb. 2/3). In der Nacht geben die Steinmassen die
Warme nur langsam wieder ab. Sie sind auch am Morgen noch
relativ warm.

In einer Stadt finden die Energieumsetzungen zu einem grof3en
Teil nicht im Erdbodenniveau sondern auch im Bereich des Dach-
niveaus bzw. der oberen Stockwerke der Hauser statt.
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Durch den relativ hohen Anteil von Schadgasen, die langwellige
Warmestrahlung absorbieren kénnen (z.B. Kohlendioxid), ist die
effektive Abstrahlung reduziert, was zu einer Erwarmung der Stadt-
atmosphare fuhrt (lokaler Treibhauseffekt).

Berlin - verschiedene Messstandorte
Tagesgang der Lufttemperatur am 8.Juli 1991
Gemessen in 2m Hohe an einem heiBen austauscharmen
Strahlungstag

Ternperatur in °C
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Abb. 2/3 Tagesgang Lufttemperatur, Datenquelle: Senatsverwaltung
Berlin, Quelle: Leibniz-Institut fiir Landerkunde, 2003

Ein nicht zu vernachlassigender Faktor in Stadten ist die anthro-
pogene Warmeerzeugung, die ebenfalls zu einer zusatzlichen Er-
warmung speziell auch im Winter wahrend der Heizperiode flihrt.
Sie hangt u.a. von der Einwohnerdichte als auch vom Pro-Kopf-
Energieverbrauch ab. In mitteleuropaischen Stadten kann von ei-
nem urbanen Jahresmittel von etwa 30 W/m? ausgegangen werden
(KUTTLER, 2010).
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2.3 Urbane Warmeinsel

Hinsichtlich der Temperatur tragen Stadte stets zu einer Erwar-
mung bei, was jedoch nicht unbedingt eine negative Eigenschaft
des Stadtklimas sein muss. Stadte sind im Jahresmittel um 1 bis 2
Grad warmer als die sie umgebende Landschaft. Besonders grof3e
Temperaturunterschiede treten jedoch in Strahlungsnachten bei
den taglichen Temperaturminima auf (MATZARAKIS, et. al, 2008;
KUTTLER, 2011).

AT (max) AT max. Temperaturdifferenz  Stadt - Umland
Y e  europiische Stidte (OKE, 1973)
I HKleinstadte (DANZEISEN, 1983)
—  AT=201IgP -4,06 (OKE. 1973)
nden
10 1
.
Ltracht
5 -~ ©
A - Reading
i
_
g
o
0 —TTTrr —Tr—T—rTrr—T—T77 ——r]
1.000 10.000 100.000 1 2 4 6810Mo

Bevolkerung (P}

Abb. 2/4 Maximale Temperaturunterschiede in europai-
schen Stadten

Abbildung 2/4 zeigt diesen Zusammenhang fiir europaische Stad-
te in Abhangigkeit von der StadtgroRe. Fiir Millionenstadte kann
der maximale Temperaturunterschied tGber 10 Grad betragen. Man
erkennt aber auch, dass bei kleineren Stadten durchaus ein merk-
barer Warmeinseleffekt feststellbar ist.

Untersuchungen in Miinchen (BRUNDL et al, 1986) haben gezeigt,
dass die Temperaturen in den Stadtquartieren stark vom Versiege-
lungsgrad abhangen.

DIE CHARAKTERISTIK DES STADTKLIMAS

Der langfristige Mittelwert der Lufttemperatur im Baugebiet steigt
nach Vollzug aller BaumaBnahmen je 10% Versiegelungsgrad um
ca. 0,2 Grad Uber die Temperatur der unbebauten Umgebung. Bei
Strahlungswetterlagen erhoht sich je 10% Versiegelungsgrad die
mittlere Tagesmitteltemperatur um 0,3 bis 0,4 Grad, das mittlere
Tagesmaximum um ca. 0,3 Grad und das mittlere Tagesminimum
der Lufttemperatur um 0,5 bis 0,6 Grad (Abb. 2/5).

TA=7,4+1,7 FA/100 !

9,51

15—

Jahresmitteltem peratur TA (°C)

-' T T T T T T T T T T o I
0 10 20 3 40 50 € 70 80 90 100
Versiegelter Flachenanteil FA (%)

Abb. 2/5 Regressionsbeziehung zw. Versiegelungsgrad
und Temperatur, Quelle: BRUNDL et al, 1986

Eine wahrnehmbare positive Wirkung bt dieses generell hohere
Temperaturniveau der Stadte auf die innerstadtische Vegetation
aus. Die Wirkung kommt im Vorhandensein zahlreicher warmelie-
bender Pflanzenarten in Vorgarten und Griinanlagen sowie in der
verlangerten Vegetationsperiode zum Ausdruck. Auch ist in Stadten
haufiger die Moglichkeit zu Freizeitaktivitaten im Freien gegeben.
Ebenso ist der Heizenergiebedarf reduziert.
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Unterschiedliche Bodenoberflachenarten erwarmen sich bei wind-
schwachem Wetter an wolkenlosen Sommertagen recht unter-
schiedlich. Dies hangt vom Absorptionsvermoégen, aber auch von
der Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und der Verdunstungs-
fahigkeit des Untergrundes ab.

Wahrend beispielsweise Asphalt 80% bis 90% der einfallenden
Strahlung absorbiert, betragt dieser Anteil bei einer weilRen Mauer
nur 20% bis 35%. Ergebnisse von Temperaturmessungen schwan-
ken zwischen weniger als 30°C und fast 50°C (LORENZ, 1973). Den
Tagesgang der Temperatur verschiedener Materialien und Ober-
flachen an einem Hochsommertag zeigt die Abbildung 2/6.

Temperatur (°C)
(n.) amesadwa )

1 =—Asphalt
2 —&—Beton
3 ——Nackter Boden

4 —¥—Gras 8
h 5 —e—Gotreide
4 4 6 ——Wald 4
1 7 —=—5See
U LI S B S e  m s e e e e e e | T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ortszeit

Abb. 2/6 Temperaturen verschiedener Oberflachen,
Sommertag, Quelle: FEZER 1975
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Auller den Materialeigenschaften der Oberflachen ist fiir die Tem-
peraturverhaltnisse in einer Stadt die Gebaudeanordnung und
Gebaudehodhe von Bedeutung. In sehr engen Stral3enschluchten
kommt es zu Verschattungseffekten, was zu einer Verzogerung der
Erwarmung im StralBenraum fiihrt.

Durch die Horizontverengung ist jedoch auch die Warmeabstrah-
lung der Oberflachen vermindert, was eine Verringerung der nacht-
lichen Abkilihlung in Stral3en bewirkt.

Das Zusammenspiel der genannten Faktoren fiihrt innerhalb der
Stadt mit ihren unterschiedlichen Strukturen und Bebauungsdich-
ten zu einem Mosaik unterschiedlicher thermischer Mikroklimate,
die sich gegenliber dem Umland zu einer deutlich abgegrenzten
Warmeinsel bzw. einem Warmearchipel zusammenfiigen. Erkenn-
bar sind diese Gegebenheiten in infraroten Warmebildern (z.B.
Thermalkarte Verband Region Stuttgart, Kapitel 5.2) anhand der
raumlich stark differenzierten Oberflachentemperaturen.

Die Auspragung der Warmeinsel in Stuttgart zeigt auch die fol-
gende Darstellung (Abb. 2/7) der Temperaturverteilungen (HAMM,
1969). Im Sommer wie auch im Winter ist nach derselben Unter-
suchung der Warmeinseleffekt in gleicher GroRenordnung zu be-
obachten. Die grofiten Temperaturunterschiede betragen in Stutt-
gart zwischen der Innenstadt und den Randzonen des Stadtkessels
ca. 6 Grad.

Vor dem Hintergrund des globalen Klimawandels und der notwen-
digen Anpassung an den unvermeidbaren Anteil des Klimawandels
ist die stadtische Warmeinsel Gegenstand zahlreicher Forschungs-
projekte geworden (z. B. EU-Projekt UHI, 2011 - 2014).
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Abb. 2/7 Temperaturverteilung am friihen Morgen in
Stuttgart, Quelle: HAMM, 1969

2.4 Feuchte/Niederschlag/Vegetation

In der freien Landschaft wird ein erheblicher Teil der Strahlung zum
Verdunsten des im Boden und im Bewuchs gespeicherten Wassers
verwandt. Dieser Anteil ist wesentlich héher als der durch die Schat-
tenwirkung von Gebauden auf die Temperatur bewirkte Effekt.

Die Vegetation, insbesondere der Wald, ibt zudem eine grol3e
Filterwirkung aus. So zeigen sich in innerstadtischen Parkanlagen
deutlich geringere Staubbelastungen als in den Bauquartieren.
Dies unterstreicht die hohe stadtklimatische Bedeutung von inner-
stadtischen Griinflachen.
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Gemeinsame Eigenschaft samtlicher Vegetationsformen ist die Ver-
hinderung der Bodenversiegelung, der sich konkrete klimatische
Auswirkungen zuordnen lassen:

Uber bebauten, versiegelten Oberflichen verdunsten nur kleine-
re Wassermengen. Dies ist ein sehr wesentlicher Faktor fiir den
Temperaturliberschuss bebauter Gebiete. Die Abflussbeiwerte zur
Ermittlung des Regenwasserabflusses gem. DIN 1986 zeigen, dass
bei Pflaster mit Fugenverguss, Schwarzdecken oder Betonflachen
90% des Niederschlagswassers in die Kanalisation abflieBen (vgl.
Kap. 6.1.4, Tab. 6/2).

Der Einfluss der zur Verdunstung nicht zur Verfligung stehenden
Wassermengen auf die Lufterwarmung wird durch folgenden Ver-
gleich deutlich: Zur Verdampfung von 1| Wasser sind bei normalem
Luftdruck ca. 2250 kJ Warmeenergie erforderlich. Mit der gleichen
Warmemenge kdonnen aber 100 m3 Luft um 18 Grad erwarmt wer-
den.

Wegen des im warmeren Baugebiet verminderten Wasserdampf-
drucks stellt sich zur feuchteren und kiihleren Umgebung ein starker
Dampfdruckgradient und ein entsprechendes Verdunstungspoten-
tial ein, was als sog. Oasen-Effekt am Rande des bebauten Gebietes
die Lufttemperatur geringer ansteigen lasst und gleichzeitig die
Verdunstung im benachbarten feuchteren Gebiet erhoht. Insofern
Ubt die eine Grinflache umgebende Bebauung eine nachteilige
~Fernwirkung” auf die in stadtischen Ballungsraumen oasenartig
eingestreuten Grinflachen aus.

Die Bedeutung der Sauerstofferzeugung durch urbane Vegetations-
flachen muss differenziert betrachtet werden (ROBEL, 1975; BER-
NATZKY, 1985; MURB, 1992):

Man kann davon ausgehen, dass der Sauerstoffanteil des Gasgemi-
sches Luft seit etwa 200 Mio. Jahren konstant etwa 21% betragt.
Folglich muss seither ein bemerkenswert stabiles Gleichgewicht
zwischen der assimilatorischen Sauerstofferzeugung und den sauer-
stoffverbrauchenden Prozessen bestehen. Letztere haben infolge
technisch-industrieller Verbrennungsvorgange in der Gegenwart
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stark zugenommen. Der Sauerstoffverbrauch durch Lebewesen und
technische Prozesse wird jedoch Uber Luftaustauschbewegungen
immer wieder so schnell ausgeglichen, dass im Lebensbereich von
Mensch und Pflanze nur Konzentrationsschwankungen von 1/100
bis 1/1000 Volumenprozent beobachtet werden. Schwankungen
dieser GroBBe sind jedoch fiir die sauerstoffverbrauchenden Tiere
und Menschen ohne Bedeutung. Fir die Wirksamkeit der Atmung
ist namlich der Sauerstoffpartialdruck ausschlaggebend, welcher
sich entsprechend dem Luftdruck verandert. Daraus folgt, dass
grolBerer Luftdruckfall bei Wetterumschlag, insbesondere aber bei
Aufenthalten in groRBerer Hohe weitaus atmungswirksamer ist als
die geringfligigen Konzentrationsschwankungen des Sauerstoffs in
der Luft.

Bei der Assimilation nehmen die chlorophyllhaltigen Pflanzen Koh-
lendioxid aus der Luft auf und setzen Sauerstoff frei. Um den Sauer-
stoff-Jahresbedarf eines Menschen zu decken, muss eine Pflanzen-
bestandsflache von etwa 130 m2 (iber den ganzen Sommer assi-
milieren, wenn man fiir den Quadratmeter pflanzenbestandener
Bodenflache eine jahrliche Sauerstoffproduktion von 2 kg ansetzt.
Nach BERNATZKY (1985), weist eine 100-jahrige freistehende Buche
von 25 m Hohe eine aul3ere Blattflache von 1.600 m?2 auf, so dass
sich eine Sauerstoffproduktion fir 10 Menschen pro Jahr ergibt.

Nicht unbericksichtigt bleiben darf jedoch, dass der Sauerstoff,
den die Pflanzen beim Prozess der Photosynthese freisetzen, kein
bleibender Gewinn fiir die Atemluft ist. Etwa ein Drittel davon
wird beim Vorgang der pflanzlichen Atmung verzehrt, wobei die
Pflanzen unter Aufnahme von Sauerstoff organische Substanz ab-
bauen, wahrend die verbliebenen zwei Drittel bei der Zersetzung
abgestorbener pflanzlicher Substanz in langeren Abbauvorgangen
verbraucht werden. Ein dauerhafter Sauerstoffgewinn kann nur
stattfinden, wenn es zu langfristigen Konservierungen organischer
Substanz kommt, was z.B. bei der Bildung von Kohle- und Erdol-
ablagerungen der Fall war. Produktionsstatten flir Sauerstoff mit
positiver Bilanz sind vor allem die Ozeane: Ihr Phytoplankton liefert
rd. 70% des auf der Erde verbrauchten Sauerstoffs. Die restlichen
30% kommen von den Landpflanzen und hier besonders von den
grol3en kontinentalen Waldgebieten. Unsere Grinflachen und
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Walder haben nur eine ortlich begrenzte, stabilisierende Wirkung
auf den Sauerstoffgehalt der Luft, die bei der Vielzahl bodennaher
Feuerstatten und Verbrennungsmotoren aber nicht vernachlassigt
werden darf. Es sollte allerdings vermieden werden, die stadtischen
Parkanlagen und Griinflachen als Lungen der Stadt zu bezeichnen,
da ihre diesbezlgliche Funktion nur gering ist.

Aufgrund des Warmeinseleffektes in Stadten ist die relative Luft-
feuchtigkeit dort geringer als im Umland, wenngleich sich die ab-
solute Feuchte insbesondere durch die Einbringung von Wasser-
dampf durch Verbrennungsprozesse vom Umland nur gering un-
terscheidet. Im Jahresmittel ist die Feuchte in der Stadt um ca. 6%
geringer als im Umland. Besonders grof3e Unterschiede sind bei
der Taubildung vorhanden (in den Stadten bis zu 65% weniger).
Abbildung 2/8 zeigt als Beispiel die gemessene Feuchteverteilung
im Stadtgebiet von Karlsruhe an heiteren windstillen Sommer-
abenden (FIEDLER, 1979).

Abb. 2/8 Verteilung der relativen Luftfeuchte, Quelle:
FIEDLER, 1979

Im Gegensatz zu friiheren Literaturhinweisen ist in Stadten die Ne-
belhaufigkeit, bedingt durch den verstarkten Warmeinseleffekt und
den starken Rickgang der Staubbelastung, gegeniiber dem Um-
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land inzwischen geringer. Auch hat die mittlere Sichtweite in den
Stadten erheblich zugenommen.

In den Stadten ist die Niederschlagsmenge, die Schauertatigkeit
und die Zahl der Regentage um 5 bis 10% grof3er, die Zahl der
sommerlichen Gewittertage um 15 bis 20%. Dabei tritt der starkste
Niederschlag vor allem im Lee der Stadte auf. Verstarkte Hageltatig-
keit konnte bisher lber Stadtgebieten in der Bundesrepublik nicht
nachgewiesen werden. Tage mit Schneefall sind in Stadten weniger
haufig als in der freien Landschaft, auch bleibt der Schnee dort in-
folge der hoheren Temperaturen weniger lang liegen (KUTTLER,
2010).

2.5 Wind

Ein besonderes Merkmal der Stadt ist die Veranderung der Wind-
verhaltnisse sowohl hinsichtlich der Windrichtung als auch bezlig-
lich der Windgeschwindigkeit. Die groRere Oberflache und Rauhig-
keit einer stadtischen Bebauung bewirkt durch die erh6hte Reibung
eine Verminderung der Windgeschwindigkeit. Sie kann im Jahres-
mittel bis zu 30% niedriger sein. Insbesondere nimmt die Haufigkeit
von Windstillen um bis zu 20 % zu, was auch zu einer Verminderung
des Luftaustausches fuhrt und damit den Schadstofftransport be-
hindert.

In der Abbildung 2/9 kommt zum Ausdruck, dass sich die vertikalen
Windprofile tiber der Innenstadt, dem Stadtrand und dem Freiland
stark unterscheiden. Neben der Abnahme der Windgeschwindig-
keit zum Stadtzentrum hin erkennt man auch die im Stadtkern
hoher reichende Storung des Windfeldes (ROBEL et al, 1978).

Jedoch kann in der Stadt auch die Boigkeit durch Wirbelbildung
an hohen Gebauden zunehmen, was in Bodennahe zu Zugerschei-
nungen und teilweisen Nutzungseinschrankungen im Nahfeld der
Gebaude fuhrt (Abbildung 2/10) (GANDEMER, 1977).

Die Darstellung zeigt skizzenhaft die Umstrémung von Gebauden,
an denen es stromungsbedingt zu Wirbelbildungen kommt. Die Ver-
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wirbelung der Luft im Nahfeld der Gebaude hat insbesondere Aus-
wirkungen auf den Abtransport von Schadstoffen aus Kaminen und
anderen bodennahen Schadstoffquellen. Die Storung des Windfel-
des durch Gebaude reicht in der Regel bis zu einer Entfernung, die
der zehnfachen Gebaudehohe entspricht.
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Abb. 2/9 Vertikales Windprofil tiber Innenstadt, Stadt-
rand und Freiland, Quelle: ROBEL et al., 1978

Von Bedeutung fir die Luftbewegung in Stadtgebieten kdonnen
auch lokale Windsysteme sein, die sich insbesondere bei schwa-
chem uberregionalem Wind ausbilden. Dabei unterscheidet man
zwischen topographisch bedingten Systemen und durch Bebauung
bedingten Windsystemen.

Erstere, zu denen Hangwinde sowie Berg- und Talwinde gehoren,
sind stark durch das vorhandene Relief gepragt. Die Abbildung 2/11
verdeutlicht skizzenhaft die Zirkulation bei Hang-, Berg- und Tal-
wind (LILJEQUIST, 1994). Diese Zirkulation ist vor allem bei Stadten
in Tal- und Kessellagen von Bedeutung, da sie zum Schadstoff-
abtransport sowie zur Frischluftzufuhr beitragt. Die Auspragung
der vor allem nachts bodennah stattfindenden Kaltluftfliisse ist ab-
hangig von der GroRe der Kaltluft produzierenden Flachen sowie
von der Hangneigung.
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@ Staupunkt (® Nachlaufwirbel
@ Hufeisenwirbel (@ Anstromprofil

a) Bildung von Nachwirbeln b) Frontwirbelbildung

c) Kanalisierungswirkung

e) Windschutzwirkung f) Durchlasswirkung

Abb. 2/10 Stréomungsbeeinflussung durch Gebaude,
Quelle: GANDEMER,1977
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a) Hangaufwind und Bergwind

bei Sonnenuntergang

¢) Hangaufwind und Talwind
um Mittag

=

e) Hangabwind und Talwind
gegen Abend

e

g) Hangabwind und Bergwind
in der Mitte der Nacht

b) Hangaufwind allein
am Vormittag

1

d) Talwind allein
am Spatnachmittag

f) Hangabwind allein
am Beginn der Nacht

7

h) Bergwind allein
vor Sonnenuntergang

Abb. 2/11 Unterschiedliche Stadien Berg-/Talwindsystem,
Quelle: LILJEQUIST, 1994
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Abendlicher Kaltluftabfluss
30 Minuten nach Einsetzen der Kaltluftabflisse

Nachtlicher Kaltluftabfluss |M A
5 Stunden nach Einsetzen der Kaltluftabflisse

Richiier & Fockis

Volumenstraom in m¥sm 3
a 100 200 200 400 500

Abb. 2/12 u. 13 Entwicklung von Kaltluftstromen,
RICHTER u. ROCKLE, 2003
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Die Abbildungen 2/12 und 2/13 zeigen das Anwachsen des Kaltluft-
stromes in Freiburg i. Breisgau (RICHTER u. ROCKLE, 2003).

Letztere, so genannte Flurwinde, sind sehr viel schwerer nachweis-
bar und weniger ausgepragt. Sie haben ihre Bedeutung bei Stadten
mit gering ausgepragtem Relief und sind stadteinwarts gerichtet
(BARLAG, KUTTLER (1991), HUPFER, KUTTLER, (1998), WEBER,
KUTTLER (2003)).

Fir die Windgeschwindigkeit gelten die folgenden Umrechnungen:

= 1,943 Knoten

Meter pro Sekunde 1m/s - 3.600 km/h
Kilometer pro = 0,540 Knoten
Stunde Tkm/h =0,278 m/s
Knoten 1kn =1,852 km/h
(Seemeile pro Std.) =0,515 m/s

Tab. 2/1  Umrechnungstabelle fiir die Windgeschwindigkeit

= 2.6 Bioklima

Meteorologische Elemente wirken auf den Menschen nicht getrennt
ein. Daher ist eine kombinierte Bewertung notwendig. Von be-
sonderer Bedeutung ist der thermische Wirkungskomplex, da hier
alle Klimaelemente eine Rolle spielen, die den Warmehaushalt des
Menschen direkt beeinflussen. In diesem Zusammenhang werden
komplexe Grollen wie Schwiile, Behaglichkeit, empfundene Tem-
peratur herangezogen. Eine Bewertung dieser Grof3en ist subjektiv
und von der Tageskonstitution des einzelnen Menschen abhangig.

Vor allem ist es die zeitweise Uberwdrmung der Stadt, die sich
bioklimatisch negativ auswirken kann. Das Anhalten der Uber-
warmung in der Nacht bei abnehmender Windgeschwindigkeit
kann dazu fiihren, dass der Schlaf nachteilig beeinflusst wird. Aber
auch am Tage kann die Uberwarmung vor allem in Verbindung mit
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hoherer Luftfeuchtigkeit und intensiver Sonneneinstrahlung als
sehr belastend empfunden werden. Die eintretende thermische
Belastung fuhrt auch zum Nachlassen der Leistungsfahigkeit.

W0 I on -1z on-12s
[ s vse N 225340
ST P
N[5 w7500

| Finse
— Ergrerde

Abb. 2/14 Tage pro Jahr mit Warmebelastung. Quelle:
KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008

Die Bewertung des thermischen Wirkungskomplexes basiert auf
der Warmebilanzgleichung des menschlichen Kérpers. Aufbauend
auf dieser Gleichung wird die Behaglichkeitsgleichung nach FAN-
GER (1972) als Regelanwendung empfohlen. Zur Angabe des Gra-
des der Unbehaglichkeit bzw. Behaglichkeit wurde von Fanger der
Index PMV (Predicted Mean Vote) geschaffen. Er gibt die mittlere
subjektive Beurteilung einer grol3eren Personengruppe wieder. Fir
diesen PMV Index gibt es auch entsprechende Messgerate.

DIE CHARAKTERISTIK DES STADTKLIMAS

Eine Kopplung dieses Ansatzes mit den solaren und terrestrischen
Strahlungsfliissen hat unter dem Namen ,Klima-Michel-Modell”
(JENDRITZKY et al., 1990), unter anderem wegen der Moglichkeit
zur flachenhaften Darstellung, eine weite Verbreitung als planeri-
sches Werkzeug gefunden.

Folgende Tabelle gibt die bei den jeweiligen PMV-Werten zu erwar-
tenden thermischen Empfindungen und Belastungsstufen wieder.

PMV Thermisches Belastungs- Biologische
Empfinden stufe Wirkung
-3,6 sehr kalt extrem Kaltestress
-2,5 kalt stark
-1,6 kihl maldig
-0,5 leicht kiihl schwach
0,0 behaglich keine keine
0,5 leicht warm schwach
1,5 warm maldig
2,5 heil3 stark Warmebelastung
3,5 sehr heil3 extrem

Tab. 2/2 Predicted Mean Vote (PMV)

Fir vertiefende thermophysiologische Betrachtungen steht aul3er-
dem das Warmehaushaltsmodell ,MEMI” (HOPPE, 1984) zur Ver-
fiigung, das sich fiir Spezialfalle, in denen medizinische Belange
im Vordergrund stehen, besonders eignet. Hieraus wurde die
BewertungsgroRe PET (Physiologische Aquivalente Temperatur)
entwickelt. Einzelheiten zur bioklimatischen Bewertung des Stadt-
klimas kdnnen der VDI-Richtlinie VDI 3787, Blatt 2 (2008) bzw. dem
Handbuch Bioklima und Lufthygiene (MORISKE et al., 2006) ent-
nommen werden.
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2.7 Luftaustausch

Bei starker Luftbewegung ist ein Luftaustausch auch in Stadten
gewahrleistet. Ein Abtransport von Schadstoffen kann stattfinden.

Problematischer sind dagegen die Verhaltnisse bei windschwa-
chen Wetterlagen (z.B. bei anhaltendem Hochdruckeinfluss). Wenn
gleichzeitig der vertikale Luftaustausch stark behindert ist, handelt
es sich um eine austauscharme Wetterlage. Bei solchen Verhaltnis-
sen sind lokale Windsysteme mit Frischluftzufuhr von besonderer
Bedeutung.

Entscheidend fiir fehlenden Luftaustausch ist das Vorhandensein
einer Temperaturinversion, die einen vertikalen Abtransport von
Schadstoffen unterbindet. Bei einer Inversion nimmt die Tempera-
tur in einer Luftschicht mit der Hohe zu. Dies bedeutet, dass sich am
Boden kaltere und damit schwerere Luft als in der Hohe befindet
(Abb. 2/15).

]

Abb. 2/15 Temperaturschichtungen und Schadstoffaus-
breitung
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Wetterlagen mit Inversionen, die auch tagsiiber andauern, treten
bevorzugt im Winter auf, da es durch die geringe Sonnenhéhe und
kurze Sonnenscheindauer zu keiner entscheidenden Erwarmung
des Bodens sowie der bodennahen Luftschicht kommt.

Besonders begiinstigt wird die Ausbildung derartiger Situationen
auch in Beckenlandschaften und Talern, den bevorzugten Lagen
stadtischer und industrieller Ansiedlungen.

2.8 Schadstoffemissionen

Speziell in den Stadten werden taglich gro3e Schadstoffmengen
durch Verkehr, Hausheizungen, Industrie und Kraftwerke in die Atmo-
sphare ausgestolien.

Bei der grofRen Vielzahl dieser Stoffe hat es sich als zweckmal3ig
erwiesen, Hauptkomponenten, die auch Uberregionale Bedeutung
haben, als Leitkomponenten naher zu untersuchen. Es sind dies:

+ Stickoxide (NO,)

» Feststoffe/Partikel (insbesondere Fein- und Feinststaube
(PM,, und PM, )

* Organische Verbindungen (CnH_) (insbesondere Benzol)

» Kohlenstoffmonoxid (CO)

+ Schwefeldioxid (SO,)

CO und SO, sind dabei heute von untergeordneter Bedeutung. Be-
dingt durch die globalen Aspekte der Klimaveranderung werden
seit einigen Jahren auch die Emissionen an Kohlenstoffdioxid (CO,)
naher betrachtet (s. Kap. 2.11).

Die Abbildung 2/16 zeigt die emittierten Mengen ausgewahlter
Schadstoffe in Stuttgart (2008) fur verschiedene Quellengruppen,
wahrend in der Abbildung 2/17 die Entwicklung der verkehrlichen
Schadstoffemissionen in Stuttgart von 1996 bis 2008 dargestellt ist.
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Emissionen im Stadtkreis Stuttgart 2008 (t/a)
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Abb. 2/16 Schadstoffemissionen verschiedener Quellengruppen,
Quelle: LUBW

Schadstoff-Emissionen in Stuttgart (kt/a)
(Bereich Verkehr 1996, 2000, 2004 und 2008)
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Abb. 2/17 Entwicklung der Schadstoffemissionen, Quelle: LUBW
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Insbesondere bei Kohlenstoffmonoxid und Stickoxiden wird der
vorherrschende Einfluss des Verkehrs auf die Emissionen deutlich.

Entscheidend fiir die Luftbelastung ist neben der Hohe, in der die
Emissionen in die Atmosphare gelangen, auch die Verteilung der
Emissionen im Stadtgebiet. Die Abbildung 2/18 zeigt als Beispiel die
Stickoxidemissionen in der Region Stuttgart. Gut zu erkennen sind
die Planquadrate mit hohen Emissionen im Bereich der Schnellstra-
Ben und bei Einzelquellen wie Kraftwerken bzw. Heizungszentralen.

Abb. 2/18 Raumliche Verteilung der Stickoxidemissionen
(2004), Datenquelle. LUBW, Quelle: KLIMAATLAS
VERBAND REGION STUTTGART, 2008

Abhangig von Schadstoffkomponente und Quellenart sind die
Emissionen nicht gleichmaRig liber das Jahr verteilt. Heizungs-
bedingte Schadstoffe weisen einen deutlichen Jahresgang auf. Ver-
kehrsbedingte Emissionen sind relativ gleichmaRig tber das Jahr
verteilt (aul3er Ferienzeiten).
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2.8.1 Der Verkehr als Schadstoffquelle

Die Zunahme des motorisierten Individualverkehrs (MIV) stellt
hohe Anforderungen an die Verkehrspolitik. Vielerorts spricht man
heute von einem Verkehrskollaps auf den Stralden speziell in den
Ballungsgebieten. Verbunden mit dieser Verkehrszunahme ist eine
erhebliche Umweltbelastung insbesondere durch Larm und Luft-
schadstoffe.

Die Emissionen haben jedoch nicht nur lokale und regionale Bedeu-
tung. Mit den CO_-Emissionen aus dem Verkehr hat dieser Aspekt
eine vollig neue, globale Dimension erhalten (s.a. Kap. 2.11).

Das Auto beherrscht den Personen- und den Glterverkehr in der
Bundesrepublik Deutschland. So wurden 2009 von den 1123 Mrd.
Personenkilometern etwa 80% mit dem privaten Pkw abgewickelt
und von den 583 Mrd. Tonnenkilometern des Gliterverkehrs rund
71% vom Lkw.

Den Anteil des StralRenverkehrs an den Schadstoffemissionen in
der Bundesrepublik Deutschland bezogen auf das Jahr 2009 zeigt
die Abbildung 2/19.
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Abb. 2/19 StralBenverkehrsanteil an den Schadstoffemissionen,
Quelle: UBA
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So lag der verkehrsbedingte Schadstoffausstol3 bei PM,  bei 19%,
bei den Stickoxiden (als NO,) bei 45% und bei den Kohlenwasser-
stoffen (NMVOC) bei 10%. Fir das Treibhausgas Kohlendioxid
(CO,) betréagt der Anteil 19,5%.

Die EU-Kommission hat ein WeiRbuch mit dem Titel ,Fahrplan zu ei-
nem einheitlichen europaischen Verkehrsraum — Hin zu einem wett-
bewerbsorientierten und ressourcenschonenden Verkehrssystem®
(KOM(2011) 144) vorgelegt. Mit dem Weillbuch werden die kiinf-
tigen Herausforderungen fiir den Verkehrsbereich (Olabhangigkeit
des Verkehrs als Energiequelle, CO,-Aussto3, Mengenwachstum,
Kostenwachstum durch Uberlastung der Infrastruktur, Verkehrs-
sicherheit) in den Blick genommen. Darauf aufbauend werden zehn
Ziele fur ein wettbewerbsorientiertes und ressourcenschonendes
Verkehrssystem genannt (DStGB, 2011).

Die zehn Ziele sind ambitioniert. Es handelt sich u.a. um

1. Halbierung der mit konventionellem (fossilem) Kraftstoff be-
triebenen Pkw bis 2030, deren vollige Abschaffung in Stadten
bis 2050. In stadtischen Zentren soll die Stadtlogistik bis 2030
CO,-frei sein.

2. Reduzierung der CO,-Emissionen in der Seeschifffahrt um 40%
bis 2050. Im Flugverkehr soll der Anteil ,,COZ-emissionsarmer
nachhaltiger Flugkraftstoffe” auf 40 % steigen.

3. 30% des StraRenglterverkehrs mit einer Transportdistanz tiber
300 Kilometer sollen bis 2030 von der Stral3e auf die Verkehrs-
trager Eisenbahn und Schiff verlagert werden. Bis 2050 sollen
sogar mehr als 50% verlagert werden.

4. 2050 soll es ein europaisches Eisenbahn-Hochgeschwindig-
keitsnetz geben. Das Netz soll bis 2030 die 3-fache GroRRe des
bestehenden Netzes haben.

5. Bis 2030 soll ein EU-weites multimodales transeuropaisches
Netz-Verkehr (TEN) mit dazugehorigen Informationsdiensten
bestehen.

6. Bis 2050 Anbindung aller Flughafen des TEN-Verkehrs an das
Schienennetz. Darliber hinaus sollen alle Seehafen des TEN-
Verkehrs an das Schienengliterverkehrsnetz angeschlossen
werden.
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7. Einfihrung eines modernisierten Flugverkehrsmanagements
bis 2020 und Vollendung des gemeinsamen europaischen Luft-
raums. Dariiber hinaus soll das europaische globale Satelliten-
navigationssystem Galileo bis 2020 eingefiihrt sein.

8. Schaffung des Rahmens fiir ein europaisches multimodales
Verkehrsinformations-, Management- und Zahlsystem bis 2020.

9. Senkung der Zahl der Verkehrsunfalltoten bis 2050 auf nahe
Null. Bis 2020 soll eine Halbierung der Zahl der Unfalltoten im
Stral3enverkehr erreicht werden.

10. Umfassendere Anwendung der Nutzer- bzw. Verursacherfinan-
zierung im Verkehrsbereich zur Beseitigung von Wettbewerbs-
verzerrungen und ein grof3eres Engagement des Privatsektors.
Das Verkehrssystem soll dazu so umgebaut werden, dass aus
dem Verkehrssystem heraus Ertrage generiert werden, welche
die Finanzierung zukilinftiger Verkehrsinvestitionen gewahr-
leisten.

Bei der Verbrennung des Ottokraftstoffes bzw. des Dieselkraftstof-
fes im Automotor entstehen Schadstoffe. Dabei treten die folgen-
den Schadstoffkomponenten in besonderem Mal3e hervor:

* Kohlenwasserstoffe
+ Stickoxide (NO,) = Stickstoffmonoxid und -dioxid (NO, NO,)
+ Partikel unterschiedlicher GroRe, z.B. Feinstaube (PM, )

Ausgangspunkt flir die Betrachtung sowohl der emissionsseitigen
als auch der immissionsseitigen Abgasbelastung von Stral3en ist
der spezifische Schadstoffaussto3 von Kraftfahrzeugen, der sich
mit dem jeweiligen Betriebszustand stark verandert. Auch bestehen
groBe Unterschiede im Emissionsverhalten zwischen Diesel- und
Ottomotoren.

Die Emissionsraten der in den Autoabgasen enthaltenen Schad-
stoffkomponenten erhalt man durch Multiplikation des zeitlichen
Verkehrsaufkommens mit den sogenannten Abgas-Emissionsfak-
toren, die auf die Emission eines einzelnen PKW bzw. LKW durch-
schnittlicher Beschaffenheit bezogen sind.

Die Kfz-Emissionen hangen von den Fahrgeschwindigkeiten und
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Fahrweisen ab. Aus auf Fahrverhaltenswerten beruhenden Fahr-
mustern werden sogenannte Verkehrssituationen zusammenge-
fasst. Tabelle 2/3 gibt einen Uberblick {iber unterschiedliche Ver-
kehrssituationen unter Angabe der mittleren Fahrgeschwindigkei-
ten.

Grundlage fiir die Bestimmung der Abgasemissionsfaktoren ist das
Handbuch fiir Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs (INFRAS,
2010).

AB120: Autobahn, Tempolimit 120 km/h

AB100d: Autobahn, Tempolimit 100 km/h, dichter Verkehr

AB80d: Autobahn, Tempolimit 80 km/h, dichter Verkehr

ABS80d: Stadtische Autobahn, Tempolimit 80 km/h,dichter Verkehr
AOS-HVS80: Stadtische Autobahn, Tempolimit 80 km/h

AOS-HVS80d Stadtische Autobahn, Tempolimit 80 km/h,dichter Verkehr

AOS-HVS70 Stadtische Autobahn, Tempolimit 70 km/h

AOS-HVS60: Stadtische Autobahn, Tempolimit 60 km/h

AOS-HVS60d: Stadtische Autobahn, Tempolimit 60 km/h, dichter Verkehr

AOS-HVS50: Stadtische Autobahn, Tempolimit 50 km/h

Stadtische HauptverkehrsstralRe, Tempolimit 50 km/h,

oAl dichter Verkehr
AOS-HVS50g: Stécjti:.sche Hauptverkehrsstral3e, Tempolimit 50 km/h,
gesattigter Verkehr
. Stadtische Neben- bzw. ErschlieBungsstralie,
LRl Tempolimit 40 km/h
10S-NS40g: Stadtische Neben- bzw. ErschlieBungsstralie,

Tempolimit 40 km/h, geséttigter Verkehr

Tab. 2/3 Beispiele verschiedener Verkehrssituationen flir unterschied-
liche StralBentypen; Quelle: LOHMEYER nach INFRAS, 2010

In den Faktoren sind auch StralBensteigungen sowie Kaltstart-
zuschlage zu berlicksichtigen. Bei kaltem Motor sind die Abgas-
emissionen erhoht, da der Katalysator noch nicht voll funktionsfahig
ist. Es kdnnen in der Datenbank zur Berechnung der Emissionsfak-
toren sowohl unterschiedliche Fahrzeugkategorien (z. B. PKW, LKW,
Busse, Motorrader) als auch Fahrzeugbezugsjahre gewahlt werden.
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Tabelle 2/4 listet beispielhaft Emissionsfaktoren auf. Auffallig sind
im Fall von NO_und Staub die etwa um den Faktor 10 héheren
Emissionen der LKW gegenuber den PKW.

Fir die Beurteilung der Schadstoffbelastung an Stral3en werden in
der Regel verschiedene Rechenmodelle eingesetzt (s. Kap. 4.3). Ub-
licherweise sind dies Gaul3modelle, Lagrangemodelle und Boxmo-
delle, letztere speziell fiir StraRenschluchten.

Zur Simulation der Schadgasausbreitung von Straf3en und zur
Quantifizierung der sich ergebenden Immissionsbelastung kom-
men auch Windkanaluntersuchungen in Betracht (s. Kap. 4.2).

StraBenparameter | spezifische Emissionsfaktoren je Kfz (g/km) 2010

Verkehrs- scsv?l-in- NO PM,,/PM, (nurPAI\‘,ll;l?ieb/ PM, ;
situation | digkeit ) (nur Abgase) Aulfuvl\!.i;;)e- (nur Abrieb)
Pkw) ™IV Tsv [ LV [ sV | LV | SV | LV [ sV
AB120 122,0 | 0,395 | 1,523 [0,0087[0,0212| 0,022| 02 | 0,011 |0,048
AB100d 92,8 | 0,274 | 1,716 |0,0062]0,0275| 0,022| 0,2 | 0,012 |0,053
AB8Od 755 | 0,218 | 1,878 |0,0054|0,0278| 0,022| 0,2 | 0,015 |0,056
ABS80d | 71,0 | 0216 | 2,042 [0,0055|0,0318] 0,022| 0.2 | 0,016 |0,059
foss0 70,1 | 0,226 | 2,239 |0,0052|0,0372| 0,022| 0,2 | 0,016 0,060
foss0d 56,4 | 0,269 | 2,687 |0,0063|0,0366| 0,022| 0,2 | 0,018 0,066

I0S-HVS70| 66,2 | 0,286 | 2,404 |0,0095(0,0335| 0,022 | 0,2 | 0,017 |0,053

I0S-HVS60| 52,0 | 0,287 | 2,847 |0,0094(0,0360| 0,022 0,2 | 0,019 |0,057

10S-
HVS60d 43,0 | 0,311 | 3,502 (0,0101|0,0386| 0,022 | 0,2 | 0,021 |0,062
I0S-HVS50| 45,0 | 0,298 | 3,605 (0,0100(0,0423| 0,04 0,38 | 0,021 {0,062
10S-
HVS50d 37,0 | 0,687 | 4,447 |0,0115|0,0602| 0,05 0,45 | 0,022 0,062
10S-
HVS50q 30,8 | 0,361 | 4,655 (0,0107(0,0551| 0,06 0,6 | 0,022 (0,062

10S-NS40 36,8 | 0,347 | 4,538 [0,0112|0,0616| 0,04 0,38 | 0,022 |0,062

I0S-NS40g | 23,1 0,469 | 6,253 |0,0140(0,0749| 0,06 0,6 | 0,022 |0,062

Tab. 2/4 Emissionsfaktoren in g/km je Kfz fiir das Prognosejahr 2015,
Quelle: LOHMEYER nach INFRAS, 2010
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2.8.2 Rechnerische Abschatzung der Verkehrsimmissionen

Zur Abschatzung der Schadstoffbelastung an StralRen ist es not-
wendig die Kausalbeziehung Emission — Transmission — Immission
modellhaft moglichst exakt nachzubilden. Das Ergebnis ist ein so-
genanntes Ausbreitungsmodell. Dabei gehen als Eingangsgrof3en
Angaben Uber den Verkehr (Verkehrsaufkommen, Fahrverhalten),
die Meteorologie (Windstromung und Ausbreitungsbedingungen)
und die geometrischen Randbedingungen (Topographie) ein (Abb.
2/20).
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Abb. 2/20 Ablaufschema Ausbreitungsrechnung, Quelle: GEOMET, 1987
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Ein Ublicher Ansatz fiir die Berechnung ist die Annahme einer
GauBverteilung (GauBmodelle) fir die Konzentrationen an der als
Linienquelle aufzufassenden Straf3e (meist ohne Randbebauung)
(z.B. Prokas-Modell (s. Kap. 4.3.5).

Ein mehr empirischer Ansatz wird im Merkblatt tiber Luftverunrei-
nigungen an Stral3en ohne oder mit lockerer Randbebauung (MLuS-
02 geanderte Fassung 2005) (s. Kap. 4.3.4) angewandt, indem die
Abklingfunktionen einzelner Schadstoffe in Abhangigkeit von der
Entfernung aus Messungen festgelegt werden.

Wesentlich aufwendiger ist die Berechnung der Konzentrationen
nach einem Lagrange-Modell. Hier werden an festen Punkten im
StraBenraum feste Teilchen als Reprasentanten fiir einen Luft-
schadstoff in die Atmosphare abgegeben und deren Wege rech-
nerisch verfolgt (Trajektorien). Da die Teilchen so klein sein miissen,
dass sie den Turbulenzen in der Atmosphare direkt folgen, ergibt
die Berechnung vieler solcher Trajektorien (einige Zehntausende!)
eine raumliche Verteilung, die der Schadstoffkonzentrationsvertei-
lung entspricht.

Fiar StraBenschluchten kommen auch Boxmodelle zum Einsatz.
Verwiesen wird auf das Kapitel 4.3 und auf die Zusammenstellung
bei LUBW (2010).

Im Gegensatz zu der Ausbreitung von Schadstoffen an relativ frei
liegenden Stralen erfolgt die Ausbreitung in StralRenschluchten
(Abb. 2/21) durch die dort auftretende Wirbelbildung unter stark
veranderten Verhaltnissen (Abb. 2/22). Insbesondere ist in Stral3en-
schluchten durch die vorhandene Randbebauung von einer Ver-
schlechterung des Abtransportes von Schadstoffen auszugehen,
wobei hier die StraBenbreite und die Hohe der Randbebauung eine
entscheidende Rolle spielt. Bedingt durch die mit der Wirbelbildung
auftretenden Transportvorgange werden zudem Luv- und Leeseiten
des StralRenzuges unterschiedlich belastet.
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Abb. 2/21 Stral3enschlucht mit hohem Verkehrsaufkommen

10M 1 M/S >2M/S
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Abb. 2/22 Schematische Darstellung der Verwirbelung in Stral3en bei
Queranstromung
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= 2.9 Schadstoffbelastungen und Grenzwerte

Die grof3e Vielzahl von Stoffen in Stadtatmospharen, so wurden bei
Untersuchungen der Luft in Stadten schon mehr als 1000 verschie-
dene Stoffe nachgewiesen, lasst es nicht zu, alle Komponenten
regelmaldig zu erfassen. Die sich ausbildende Dunstglocke tber der
Stadt, in extremer Form als Smog bezeichnet, belastet nicht nur die
Menschen, sie setzt auch die Helligkeit herab und vermindert die
Sonneneinstrahlung und die Sonnenscheindauer.

Eine starke Anreicherung der Stadtluft mit Schadstoffen ist bei In-
versionswetterlagen gegeben. Die Abbildung 2/23 zeigt eine Inver-
sionssituation in Stuttgart. Je hoher die Untergrenze der Inversion
liegt, desto groBer ist der stadtische Durchmischungsraum. Die
Konzentrationen, die sich bei den verschiedenen Schadstoffen ein-
stellen, hangen zudem von den typischen Quellhohen ab. Bei nied-
riger Inversionsuntergrenze wirken sich hauptsachlich verkehrs-
bedingte Emissionen (niedrige Austrittshohe) aus. Bei ansteigender
Inversionsuntergrenze steigen industrielle Anteile an, da nun auch
hohere Quellen in die Durchmischungsschicht gelangen.

Seit Mitte der 60er Jahre werden die Schadstoffe in Baden-Wirt-
temberg regelmaRig untersucht. Wahrend bei Schwefeldioxid und
Gesamtstaub deutliche Abnahmen in der Luftbelastung erkennbar
sind, sind die Schadstoffkomponenten Stickstoffdioxid und Fein-
staub weiterhin hoch. Bedingt ist dies durch den standig weiter zu-
nehmenden Verkehr. Vor allem in Stadten sind teilweise in Stral3en-
schluchten die Grenzwerte Uberschritten (LANDESHAUPTSTADT
STUTTGART; REGIERUNGSPRASIDIUM STUTTGART, 2005 und
2010).

Klassische Smogsituationen ergeben sich heute nicht mehr. Unter
Smog versteht man die aus dem Englischen (ibernommene Wort-
kombination aus ,smoke” = Rauch und ,fog” = Nebel zur Beschrei-
bung eines Zustandes grofer Luftverschmutzung mit teilweise
sichtbaren Luftverunreinigungen Uber stadtischen und industriel-
len Ballungsraumen. Heute steht die Bezeichnung Smog fiir hohe
Schadstoffbelastungen in der Luft ganz allgemein, das heif3t auch
ohne das Vorhandensein von Nebel.
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Abb.2/23 Inversionssituation in Stuttgart

Das Problem der Luftbelastung in Stadten mit Schadstoffen ist nicht
neu. So findet man z.B. bei Seneca (66 nach Christus) die AuRerung:

~Sobald ich der schweren Luft Roms entronnen war und dem Ge-
stank der rauchenden Kamine, dem aus ihnen quellenden Ruf3 und
den pestilenzartigen Dampfen, flihlte ich eine Veranderung meines
Wohlbefindens.”

Der Zusammenhang zwischen Luftverschmutzung und der Gesund-
heit ist schon lange bekannt. Am deutlichsten wurde dies jedoch
bei Smogkatastrophen mit Giberdurchschnittlichen Todesfallen, wie
z.B. 1952 in London, wo uber 4.000 Menschen starben.

Neben hoher Luftbelastung bei Inversionswetterlagen im Winter,
bedingt durch Abgase aus Heizungen und Autos, gibt es auch im
Sommer Smoglagen. Hier ist der Verursacher in erster Linie der Au-
toverkehr mit seinen Abgasen (z.B. Stickoxiden, Kohlenwasserstof-
fen und Kohlenmonoxid). Infolge schlechten Luftaustausches ver-
bunden mit starker Sonneneinstrahlung kommt es zu chemischen
Umwandlungen der Gase in der Atmosphare und zur Bildung von
Photooxidantien. Zu den wichtigsten Stoffen zahlt hier vor allem
das Ozon (O,) und Peroxiacetylnitrat (PAN) neben Peroxiden, Aled-
hyden etc.
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2.9.1 Grenz-/Beurteilungswerte

Die in der TA Luft (Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz) genannten Immissionswerte
(s.a. Tab. 2/5) dienen der lufthygienischen Beurteilung ,, genehmi-
gungsbedirftiger Anlagen”. Unterschieden werden dabei der Im-
missions-Jahreswert (Konzentrationswert eines Stoffes gemittelt
Uber ein Jahr), der Immissions-Tageswert (Konzentrationswert als
Tagesmittel mit der zugehdrigen zulassigen Uberschreitungshiu-
figkeit (Anzahl der Tage pro Jahr) und der Immissions-Stundenwert
(Konzentrationswert als Stundenmittel mit der zugehdrigen zulassi-
gen Uberschreitungshaufigkeit (Anzahl der Stunden pro Jahr). Wer-
den diese Werte an bestimmten Beurteilungspunkten nachweislich
eingehalten, sind die Voraussetzungen fiir die Genehmigung einer
Anlage gegeben.

Der Nachweis wird gefiihrt, indem fiir den jeweiligen luftverunrei-
nigenden Stoff Immissionskenngrof3en fiir die Gesamtbelastung
aus den Kenngrof3en fur die Vorbelastung und die Zusatzbelastung
gebildet und mit den zugehorigen Immissionswerten verglichen
werden. Die Zusatzbelastung ist der Immissionsbeitrag, der durch
das beantragte Vorhaben voraussichtlich hervorgerufen wird. Die
Ermittlung der Vorbelastung erfolgt nach dem gleichfalls in der
TA Luft festgelegten Verfahren, das sich auf einzelne Beurteilungs-
punkte bezieht.

Die Immissionswerte der TA Luft sind also keine Planungsricht-
werte, sie werden vielmehr haufig auf entsprechende Beurteilungs-
situationen Ubertragen, da sie den immissionsschutzrechtlichen
Begriff der ,schadlichen Umwelteinwirkung” bzw. des ,Schutzes
der menschlichen Gesundheit und vor erheblichen Belastigungen
oder erheblichen Nachteilen” definieren, in Teilbereichen analog zu
den Grenzwerten der 39. BImSchV (Verordnung tber Luftqualitats-
standards und Emissionshochstmengen).

Diese haben besondere Bedeutung erlangt, da hierzu Messungen
direkt im StraRenraum erforderlich sind. Mit der Uberschreitung
dieser Grenzwerte muss in stark befahrenen Stadtstral3en gerech-
net werden. Der 39. BImSchV liegt die Luftqualitatsrahmenrichtlinie
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der EU zugrunde (EU 2008/50/EG). Bei Uberschreitung der Grenz-
werte sind Luftreinhalteplane zu erstellen, die es ermaoglichen, ver-
kehrslenkende bzw. verkehrsbeschrankende MalRnahmen durch-
zufihren, um schadliche Umwelteinwirkungen durch Luftverunrei-
nigungen zu reduzieren (REGIERUNGSPRASIDIUM STUTTGART,
2005 und 2010). In zahlreichen stark befahrenen Straldenschluchten
in den Stadten sind die Grenzwerte fiir NO, und Staub (PM, ) liber-
schritten und werden es auch noch weiterhin sein.

Fir die Bauleitplanung hat dies zur Folge, dass man auch in Zukunft
bei der Planung die Auswirkungen von Stral3en nicht nur bezliglich
des Larms, sondern auch bezuglich der Abgasbelastung intensiv zu
untersuchen und in der Planung zu beriicksichtigen hat.

Gesundheitsbezogene Leitwerte wurden von der Weltgesundheits-
organisation (WHO, 2011) erlassen. Die Festlegung ,,Maximaler Im-
missions-Werte” (MI-Werte) (VDI-RICHTLINIE 2310) durch die VDI
Kommission Reinhaltung der Luft zielt darauf ab, eine Gesundheits-
schadigung des Menschen, insbesondere auch von Kindern, Alten
und Kranken, selbst bei langfristiger Einwirkung zu vermeiden und
Tiere, Pflanzen und Sachgliter vor Schadigung zu schiitzen. Zur
Gesundheit gehort dabei auch das Wohlbefinden des Menschen,
das von seiner biologischen und materiellen Umwelt mitbestimmt
wird. Bei den MI-Werten handelt es sich um rein wirkungsbezoge-
ne, wissenschaftlich begriindete und aus praktischen Erfahrungen
abgeleitete Werte mit medizinischer oder naturwissenschaftlicher
Indikation. Sie beriicksichtigen nicht die technische Realisierbarkeit.
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Immissions{ MI- . Grenz- und o, s wertel
Schadstoff werte Werte Le‘;vtv;%rte Zlegzc.arte Dt. Bader-
TA Luft | VDI 2310 BImSchy | verband
S0; 1 50 - - - -
12 - - - - -
24h 125™ 300 20 125™ -
1h 350' - - 350' -
12h |- 1000 - - -
10 min |- - 500 - -
NO, M 40 20 40 40 15 - 34°
12 - - - - 30 - 50°
24h |- 50 - - .
1h 200° - 200 200° -
12h |- - - - -
0: I - - - - -
12 - - - - -
8h - 100 100 1200 -
1h - - - 180/ 240¢ |-
12h |- 120 - - -

PMiw 11 |40 75' 20 40 15-24°
12 - - - - 30 - 48°
24n |50 |0 50 -
1h - 500 - - -
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PMzs I1 - - 10 25" -

24h |- - 25 - -

CoO I - 10000 - - -

12 - - - - -

24 h - 10000 - - -

8 h - - - 10000 -

12 h - 50000 - - -
Benzol 1|5 - - 5 4-5

12 |- - - - 8-10

~ — -0 o o0 T -

033

Tab.

arithmetischer Jahresmittelwert

98-Perzentil bei Messdauer 1 Jahr (d.h. 2% der Messwerte
liegen oberhalb des [2-Wertes)

je nach Ortsbereich; | -Werte als 14-Tage Mittelwerte

18 zugelassene Uberschreitungen pro Jahr

Kriterium gilt nur fiir 2 aufeinanderfolgende Werte

an aufeinanderfolgenden Tagen bzw. einmalige Exposition
Gesamtstaub

35 zugelassene Uberschreitungen pro Jahr

180: Schwellenwert fir Unterrichtung der Bevolkerung
240: Schwellenwert fiir Auslosung des Alarmsystems

24 zugelassene Uberschreitungen pro Jahr

3 zugelassene Uberschreitungen pro Jahr

Zielwert bis 1.1.2015, anschlieBend Grenzwert

héchstens 25 Uberschreitungen pro Jahr

2/5 Grenz- und Richtwerte in pg/m3 mit Erlauterungen
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2.10 Schadstoffwirkung

Luftverunreinigungen wirken sowohl auf die Vegetation, als auch
auf den Menschen und seine Gesundheit. Gerade bei Atemwegs-
erkrankungen wie Asthma, Bronchitis, Pseudokrupp, aber auch
Lungenkrebs werden als Entstehungsursache unter anderem luft-
getragene Schadstoffe vermutet”. Neben der Auswirkung kurzfris-
tig auftretender hoher Spitzenbelastungen sind hier auch die Lang-
zeitbelastungen zu beachten (Landesamt NRW, 2012; UBA, 2012).

Als die haufigsten durch Luftverunreinigungen hervorgerufenen
Erkrankungen haben sich herausgestellt:

» Reizerscheinungen der Augen sowie der Luftwege durch Schwe-
feldioxid und Stickstoffoxide,

 entziindliche Veranderungen der Lungen, verursacht ebenfalls
durch Schwefeloxid in Verbindung mit Staubpartikeln,

» Zellschadigungen durch Metalle und Ruf3,

» Storung des Sauerstoffaustausches des Blutes durch Kohlen-
monoxid,

» Tumore infolge der Einwirkungen einiger Kohlenwasserstoffe,

* psychosomatische Schaden, die in Form allgemeiner Leistungs-
und Konzentrationsschwache sowie Schlafstorungen auftreten.

Die Schemadarstellung (Abb. 2/24) zeigt wichtige Zusammenhange
zwischen stadtischer Verdichtung und den daraus resultierenden
Folgen (HAGEL, 1974).

DIE CHARAKTERISTIK DES STADTKLIMAS

i

+

Cx' e
@ 5 c -
D’%E = a5 k=] .2 %
M = @ Lo 0 [ =
=y D o o= e = @ =]
2ech|eE el 2| IZZ] |56
=E:m*E= —1 5 a E Q.| |o=
SEEL 6 = o= c 2 5=
~Ec| |ea oo @ 56| [&®
£ 8| |Ex 5= = <9 I5
T 0= @ o) ) =] =3 £ o @
232 2E| | = [E5] |22
4t it F
1 i
L—-—
li
=]
& &5 - c
= = o 2 1+ 2] 1=
B 2 3-5 S g gg ﬁm
£ o [ a c
L —| ] (]
E%*gc’, & ® 2B WEE
88| |1£5| |27 58| 22| |25
£g| |58 |52 SE| [EEl |52
: o
gs| |Ex| |=2< < |58 |©o¢®
I 7]
o o) =
SEC = 2El Iz=| |3
= o 2 .= 2o 2w
Exg | |1ZS 58] |52
— 7] e} g
z W w => F
I o<
- 1]
= - ®
§,%m‘§ 5w G
M 3 T =
o @
<@xrecon IFE®3
Verdichtung

Wachstum von Wohngebieten, Arbeitsplatzen, Verkehr

Abb. 2/24 Schemadarstellung nach HAGEL,1974

61



62

DIE CHARAKTERISTIK DES STADTKLIMAS

2.11 Der Klimawandel

In den vergangenen 100 Jahren ist es auf der Erde warmer gewor-
den. Seit Anfang des 20. Jahrhunderts stieg die globale Jahresmit-
teltemperatur um 0,74 Grad Celsius (°C). Der Weltklimarat, der auch
unter seiner englischen Abkiirzung IPCC bekannt ist, fihrt das mit
~sehr hoher Wahrscheinlichkeit” — das heil3t mit einer Wahrschein-
lichkeit von mehr als 90 Prozent — auf menschliche Einfliisse zurlick.

Hauptursache flir die eingetretene Entwicklung ist die Nutzung fos-
siler Brennstoffe, durch die weltweit ca. 32 Mrd. Tonnen CO, pro
Jahr emittiert werden (2010) (Quelle: Climate Service Center, Geest-
hacht) und dies mit um ca. 2,5% jahrlich steigender Tendenz.

Vor allem seit 1950 zeigt die Temperatur-Trendkurve steil nach oben.
Auf der Nordhalbkugel lagen die Durchschnittstemperaturen in der
zweiten Jahrhunderthalfte sehr wahrscheinlich hoher als wahrend
jedes anderen 50-Jahr-Zeitraums in den vergangenen 500 Jahren.
Wahrscheinlich lberstiegen sie sogar die Werte der letzten 1300
Jahre oder sogar eines noch langeren Zeitraumes (Quelle: Intergo-
vernmental Panel on Climate Change, IPCC 2007, SPM WG |, S.
10, dt. Fassung). Gebirgsgletscher und Schneedecken schrumpfen
weltweit, der Meeresspiegel stieg im 20. Jahrhundert um durch-
schnittlich 17 Zentimeter.

Emittiert die Menschheit weiter ungebremst klimaschadliche Gase
in die Atmosphare, erwarten Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler einen Temperaturanstieg bis Ende des Jahrhunderts um
1,8 bis 4,0 Grad Celsius (°C) — einige Experten halten sogar 6,4 Grad
Celsius fur moglich.

Am warmsten wird es vermutlich iber dem Festland und in den
Polarregionen. Das arktische Eis schmilzt weiter. Einige Modelle
gehen sogar davon aus, dass es in der zweiten Halfte unseres Jahr-
hunderts wahrend des Sommers fast ganz verschwindet. Unter
anderem dadurch konnte der Meeresspiegel steigen — bis zum Jahr
2100 um 18 bis 59 Zentimeter.
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Auch die Starke und die Verteilung der Niederschlage werden sich
sehr wahrscheinlich andern: Wahrend es in héheren Breiten ver-
mutlich feuchter wird, regnet es in den meisten subtropischen
Landregionen weniger. Damit wiirde sich ein Trend fortsetzen, der
bereits zu beobachten ist.

Darliber hinaus berechnen die Klimamodelle voraus, dass Hitze-
wellen, lokale Starkniederschlage und Wirbelstirme haufiger und
noch heftiger werden konnten. Abbildung 2/25 zeigt die Entwick-
lung der Durchschnittstemperaturen 1850 — 2005.

0E

A
04 ,*J'Lr
02 ,:"}", —
00 Jﬂh ff: v

L LA

-n,-l," — { T
n.s—‘.w........,v..r,...,..r......k@;

1860 1860 1870 1880 1890 1900 1510 1520 1930 1940 1960 1960 1970 1980 180 2000

Abb. 2/25 Entwicklung der Durchschnittstemperaturen, Daten-
quellen: http://www.metoffice.gov.uk/hadobs sowie
Deutscher Wetterdienst (DWD) Quelle: BMU, 2009

Der lineare Trend seit 1850 (schwarze Linie), seit 1900 (gelbe Linie)
und seit 1950 (rote Linie) wird immer steiler. Die Trendkurve (poly-
nomische Anpassung der Zeitreihe) zeigt den dramatischen An-
stieg seit Ende der siebziger Jahre (schwarze Kurve).
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Abbildung 2/26 zeigt die Erwarmung der Erdoberflache in Sze-
narien. Waren die Treibhausgas-Emissionen auf dem Niveau des
Jahres 2000 eingefroren worden, ware die orange Linie zu erwar-
ten gewesen. Die grauen Balken rechts zeigen die wahrscheinliche
Bandbreite des Temperaturanstiegs, wie sie die sechs Szenarien
des Weltklimarates prognostizieren (IPCC 2007).
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= 20. Jahrhwundert / 20th cantury
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Abb. 2/26 Erwarmung der Erdoberflache, Quelle:

BMU, 2009

2.11.1 Klimawandel in Deutschland

Seit 1901 ist die Durchschnittstemperatur in Deutschland um knapp
0,9 Grad Celsius (°C) gestiegen. Von 2000 bis 2009 registrierten die
Meteorologen das warmste Jahrzehnt seit mindestens 130 Jahren.
Vor allem im Sidwesten Deutschlands zeigten die Thermometer
hohere Werte — im Saarland waren es durchschnittlich 1,2 Grad Cel-
sius mehr im Jahr. Dagegen wurde in Mecklenburg-Vorpommern
nur ein Plus von 0,4 Grad Celsius gemessen.
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Zudem regnet es inzwischen mehr. Um etwa neun Prozent nahmen
die Niederschlage seit Anfang des 20. Jahrhunderts zu, haben die
Meteorologinnen und Meteorologen festgestellt. Besonders feucht
war es in den vergangenen 15 Jahren — mit nur vier Ausnahmen.

Wahrend heutzutage die Regentonnen im Frihjahr bis zum Juni
wesentlich voller werden als friiher, ist es im Juli und August durch-
schnittlich trockener. Zwar registrierten die Forscherinnen und For-
scher in den Wintermonaten ebenfalls mehr Niederschlage — doch
das ist wegen der grof3en Unterschiede von Jahr zu Jahr statistisch
noch nicht eindeutig.

Und wie geht es weiter? Die globalen Klimamodelle sind zu grof3-
maschig, um daraus genaue regionale Vorhersagen abzuleiten.
Mindestens 120 Kilometer breit ist die horizontale Gitterweite,
manchmal betragen die Abstande sogar mehr als 200 Kilometer.
Deshalb werden auch Verfahren zur Regionalisierung eingesetzt.
Einige Ubertragen beobachtete Klimainformationen von Klima-
stationen in die Zukunft, andere verfeinern die weltweiten Berech-
nungen mit Hilfe von physikalisch-numerischen Verfahren auf ein
kleineres raumliches Gitter mit Abstanden von bisher minimal zehn
Kilometern. Fur Deutschland werden heute vier regionale Klima-
modelle REMO, CLM, WETTREG und STAR genutzt.

Wer (ber die Zukunft spricht, hat stets Unsicherheiten zu beriick-
sichtigen. Bei den globalen und regionalen Klimamodellen bedeu-
tet das: Mehrere schwer abzuschatzende Faktoren konnten sich
letztendlich gegenseitig ausgleichen — oder auch aufaddieren.

Wie viele Treibhausgase kiinftig in die Atmosphare gelangen wer-
den, hangt von vielen Einflissen ab und ist insofern nicht vorher-
sagbar. Hier spielt hinein, wie sich Bevolkerung, Wirtschaft und
Energiepreise entwickeln, wie das Land genutzt wird und inwieweit
sich Technologien flir geringen Treibhausgas-Ausstol3 durchsetzen
kénnen. Auch ist derzeit nicht sicher zu bestimmen, wie klimawirk-
sam verschiedene Treibhausgas-Emissionen tatsachlich sind.

Um mit diesen Unsicherheiten umzugehen und dabei handlungs-
fahig zu bleiben, wurden Emissionsszenarien vereinbart, die der
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Weltklimarat definiert hat. Diese Szenarien beschreiben mogliche
Entwicklungen der menschlichen Gesellschaft und unserer Um-
welt. Sie bilden die Randbedingungen fiir die Klimamodellierung.
Doch klar ist: Die Modelle konnen immer nur Annaherungen an die
Wirklichkeit sein, denn das echte Klima ist weitaus komplizierter.
Samtliche Faktoren des Systems ,Klima“ abzubilden ist unmadg-
lich. Je ferner man in die Zukunft blickt und je kleiner der regionale
Ausschnitt ist, desto unsicherer werden die Prognosen. Dagegen
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, die Wirklichkeit zu treffen, wenn
mehrere Modelle lGibereinander gelegt werden kdnnen. In Deutsch-
land gibt es immerhin vier Regionalmodelle, mit denen jeweils drei
Emissionsszenarien durchgerechnet wurden. Weitere Berechnun-
gen werden folgen.

Zu den Auswirkungen des Klimawandels in Baden-Wiurttemberg sei
verwiesen auf MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIE-
WIRTSCHAFT (2012).

Abb. 2/27 Warmebelastung derzeit (1971 - 2000), Quelle: KLIMA-
ATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008
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Abb. 2/28 Warmebelastung zuklinftig (2071 - 2100), Quelle:
KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008

Die Abbildungen 2/27 und 2/28 zeigen beispielhaft fiir den Grol3-
raum Stuttgart, wie sich die Zahl der Tage mit Warmebelastung in
diesem Jahrhundert verandern konnte und was dies fiir den Be-
troffenheitsgrad der Bevolkerung bedeuten wiirde.

2.11.2 Vermeidung des Klimawandels

In internationalen Vereinbarungen wurden Vereinbarungen zur Ver-
meidung des Klimawandels getroffen. Als Folge der UN Konferenz
fir Umwelt und Entwicklung 1992 in Rio de Janeiro haben mehr
als 192 Staaten eine Klimarahmenkonvention ratifiziert, mit der
sich die Vertragsstaaten verpflichten, die Stabilisierung der Treib-
hausgase auf einem Niveau zu erreichen, das eine gefahrliche an-
thropogene Storung des Klimasystems verhindert. Im Juni 2012
fand mit Rio +20 erneut ein Gipfeltreffen in Brasilien statt, das unter
dem Titel ,Konferenz der Vereinten Nationen lber nachhaltige Ent-
wicklung” stand. Die Rio-Ziele wurden in weiteren Konferenzen, so
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1997 in Kyoto, konkretisiert. Das Kyoto-Protokoll gab verbindliche
Reduktionen der Treibhausgase bis 2012 vor. Die Vertragsstaaten
haben inzwischen einen Fahrplan (iber Verhandlungen fiir eine
zweite Verpflichtungsperiode vereinbart. Mit dem Vertragswerk der
Konferenz von Rio haben sich die Unterzeichnerstaaten, so auch
Deutschland, fiir eine zukunftsfahige nachhaltige Entwicklung aus-
gesprochen. Sie haben sich ausdriicklich verpflichtet, auch auf
kommunaler Ebene eine ,lokale Agenda 21" anzustol3en. Lokale
Agenda 21 bedeutet frei Gibersetzt: Was zu tun ist auf lokaler Ebene,
um im 21. Jahrhundert die Zukunft unserer Kinder zu sichern.

Folglich sind Stadte und Gemeinden mit ihren Biirgerinnen und
Birgern aufgerufen, der Bedrohung durch den Treibhauseffekt ent-
gegenzuwirken. Das weitere Ansteigen der klimaschadlichen Emis-
sionen, die zum Grof3teil durch Verbrennung fossiler Energietrager

CO,-Emissionen” pro Einwohner in Stuttgart 1990 - 2010
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Abb. 2/29 CO_-Entwicklung in Stuttgart

entstehen, muss verhindert werden. Stadte und ihre Einwohner
spielen bei der Reduzierung der Treibhausgase eine bedeutende
Rolle. Hier gibt es erhebliche Potentiale, diese Gase zu mindern.
Dies betrifft insbesondere den Raumwarmebereich und den Ver-
kehrssektor (Abb. 2/29).
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Viele grolRere Stadte haben in zwischen Klimaschutzkonzepte er-
arbeitet. So hat auch die Landeshauptstadt Stuttgart ein Klima-
schutzkonzept entwickeln lassen (LANDESHAUPTSTADT STUTT-
GART, 1997), das umfassende MalBnahmen zum Klimaschutz enthalt.

Mit Bezug zur Planung sind insbesondere zu nennen:

» Verkehrsreduzierende Bauleitplanung

* Forderung des Radverkehrs

» Stadtische Parkraumkonzepte

» Siedlungsstrukturelle Mal3nahmen

» Energiebewusste Bauleitplanung

» Forderung der Energieeffizienzbauweise

» Forderung der Nahwarmeversorgung aus Blockheizkraftwerken
* Planung von Standorten fiir Windenergieanlagen

Wirksamer Klimaschutz verlangt von allen Beteiligten Anstrengun-
gen, auch in finanzieller Hinsicht, um MalRnahmenkonzepte nicht
nur zu entwickeln sondern auch umzusetzen.

2.11.3 Anpassung an den Klimawandel

Der Klimawandel schreitet voran und ist nicht vollstandig zu ver-
meiden. Daher ist es notwendig, sich an die unvermeidbaren Fol-
gen des Klimawandels anzupassen. Seit einigen Jahren laufen hier-
zu zahlreiche Bemuihungen. Die Bundesregierung hat inzwischen
eine Deutsche Anpassungsstrategie (BMU, 2009) und einen Akti-
onsplan Anpassung (BMU, 2011) entwickelt. Auch das Land Baden-
Wiirttemberg und zahlreiche Stadte arbeiten an entsprechenden
Konzepten (z. B. SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICK-
LUNG BERLIN, 2011; LANDESHAUPTSTADT STUTTGART, 2012).
Auswirkungen und Anpassungsnotwendigkeiten gibt es in zahl-
reichen Sektoren, z.B. Menschliche Gesundheit, Wasserhaushalt,
Wasserwirtschaft, Verkehr, Tourismus, Naturschutz und biologische
Vielfalt, aber auch fiir das Bauwesen sowie die Raum-, Regional-
und Stadtplanung. Vorgabe fiir die Stadtplanung kénnte z.B. ein
systematisches Anlegen von Ventilationsschneisen sein, die ein
moglichst tiefes Eindringen von Umlandfrischluft ins Stadtinnere
gewabhrleisten. Dariliber hinaus konnte es sich empfehlen, den
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Anteil urbaner Griinflachen zu vergrofZern (LOZAN J. L. et al., 1998,
LANDESHAUPTSTADT STUTTGART, 2010).

An dieser Stelle sei daher besonders auf das Kapitel 3 ,, Energiebe-
wusste Bauleitplanung” und das Kapitel 6 ,Empfehlungen fiir die
Planung” verwiesen.

ENERGIEBEWUSSTE BAULEITPLANUNG

3. Energiebewusste Bauleitplanung

3.1 Allgemeines

Rund 789 Mio. Tonnen des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid wur-
den 2009 in der Bundesrepublik ausgestol3en und belasten somit
unser globales Klima. Von den liber 67 Mio. Tonnen, die in Baden-
Wiirttemberg 2010 energiebedingt ausgesto3en wurden, stammen
26% aus den Warme-Kraftwerken, 27% aus den Haushalten, ins-
besondere aus dem Heizbereich, 15% aus dem Industriebereich
und 31% vom Verkehr. Da aul3er Kohlenstoffdioxid bei den Haus-
heizungen auch noch Luftschadstoffe wie Stickstoffdioxid, Kohlen-
stoffmonoxid und Feinstaub anfallen, muss es ein wichtiges Ziel
zukinftiger Planung sein, den (fossilen) Brennstoffverbrauch durch
Energieeinsparung und Nutzung regenerativer Energien zu redu-
zieren. Dies soll im Bereich Energieeinsparung nicht nur durch eine
bessere Warmedammung von Neubauten und Nachbesserung von
Altbauten (ENEV, 2009) erreicht werden, sondern auch die Moglich-
keiten einer zielgerichteten Bauleitplanung sollten genutzt werden.

Das gesamte Einsparpotential auszuschépfen, macht sich dreifach
bezahlt:

* durch Verringerung der Verbrauchskosten
* durch Schonung der Energievorrate und
» durch Reduzierung von Treibhausgas- und Schadstoffemissionen.

Im Jahr 1992 hat die internationale Staatengemeinschaft mit der
UN-Klimarahmenkonvention maf3gebliche Klimaschutzziele fest-
gelegt. Das daraus entstandene 2-Grad-Ziel basiert in seiner heu-
tigen Form auf Darstellungen im Dritten Sachstandsbericht des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), die 2009 noch-
mals lberarbeitet wurden. Es handelt sich dabei um eine politische
Definition der in der Rahmenkonvention grundsatzlich festgelegten
Verhinderung einer ,gefahrlichen anthropogenen Stérung des
Klimasystems”. Offiziell wurde das 2-Grad-Ziel erst auf der UN-
Klimakonferenz in Cancun im Dezember 2010 anerkannt. Um dieses
Ziel einzuhalten mussten die globalen Treibhausgas-Emissionen
zwischen 2015 und 2021 zu sinken beginnen, weiterhin mussten sie
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im Jahr 2020 zwischen 40 und 48,3 Mrd. Tonnen liegen. Bis 2050
miusste eine Reduzierung um 48% bis 72% im Vergleich zum Jahr
2000 erreicht sein. (UNEP, 2010)

Daraus abgeleitet, verfolgt das Klimablindnis Europaischer Stadte
(1600 Mitglieder, davon 92 Stadte und Gemeinden aus Baden-
Wirttemberg), das Ziel einer 10 %igen Minderung alle 5 Jahre mit
dem Gesamtziel einer 50 %igen einwohnerspezifischen Minderung
bis 2030 gegeniiber 1990.

Die Bundesregierung hat ein ,Integriertes Energie- und Klimapro-
gramm® entwickelt. Damit will Deutschland bis zum Jahr 2020
den Ausstol3 von CO,-Emissionen gegeniiber dem Basisjahr 1990
um 40% reduzieren. Die EU-Klimainitiative , Konvent der Biirger-
meister”, der auch zahlreiche bundesdeutsche Stadte angehdren,
mochte eine mindestens 20 %ige Reduktion bis 2020 und hat expli-
zit auch energetische Ziele (Effizienz, erneuerbare Energie) definiert.
Eine Minderung von 30% bis 2020 gibt die Landesregierung
Baden-Wirttemberg in ihrem Klimaschutzkonzept 2020 Plus an. Bis
2050 strebt das Land als Vision gegeniiber 1990 eine Minderung der
Treibhausgasemissionen von 80% an.

Die dringende Notwendigkeit einer drastischen CO,-Reduzierung
bedeutet einschneidende Eingriffe in die Energiepolitik. Insbeson-
dere gilt es, die betrachtlichen Energiesparpotentiale auszuschop-
fen, wobei ein wichtiger Bereich nach wie vor im Bauen und Wohnen
liegt bzw. im sparsamen Energieeinsatz fiir Warme, Licht und Kraft.

Der einzige Nachteil der ,Energiequelle” Energieeinsparung ist
lediglich der negative Beiklang des Wortes ,sparen”. Wo vom
Sparen die Rede ist, assoziiert man die Begriffe Mangel und Kom-
fortverlust. Dies stimmt jedoch fiir den hier angesprochenen Sach-
verhalt keineswegs, zu sehen an den Einsparungsmaoglichkeiten
bezliglich der Heizenergie allein durch bauliche MaRnahmen.

Die Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung ist an den ge-
samten CO,-Emissionen Deutschlands mit einem Anteil von etwa
31% (2010) beteiligt. Eine deutliche Senkung erscheint trotz des
erforderlichen Neubauvolumens moglich, weil dieses Ziel — im
Gegensatz zu anderen Energieumwandlungssektoren — ohne neue
Zukunftstechnologien — mit vorhandenen Baustoffen und bewahrten
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Techniken zur Vermeidung unnétigen Energiebedarfs erreicht
werden kann (Informationsplattform der Deutschen Energie-
Agentur GmbH (dena) lUber wirtschaftliche Einsparmaoglichkeiten
im Alt- und Neubau unter http:/www.zukunft-haus.info). Weitere
Hinweise und Informationen finden sich z.B. auch beim Bundes-
ministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und
im Internet unter http://www.klima-sucht-schutz.de.

Wahrend im Gebaudebestand die Nachbesserung der Warmedam-
mung von Aul3enbauteilen, das Dichten von Fenstern und Tiren
sowie Verbesserungen oder Erneuerungen der Heizanlagen und
ihrer Regelung wichtige Ansatzpunkte flir Energieeinsparung sind,
geht die Konzeption von Energieeffizienzhausern weit tiber den Ein-
satz verstarkt energiesparender Bauteile hinaus:

Wird das Gebaude als ein im Energieaustausch mit der Umwelt be-
findliches System verstanden, ermoglichtdies die energetisch intelli-
gente Planung und Ausfiihrung. Eine energieeffiziente Bauleitpla-
nung gestattet das optimale Zusammenwirken von Verlustsenkung
und Gewinnung von Raumwaéarme. Im Vordergrund stehen dabei
kompakte Gebaude und bestmdgliche Voraussetzungen zur akti-
ven und insbesondere auch zur passiven Sonnenenergienutzung,
wobei die Sonnenwarme zur Unterstiitzung der Gebaudeheizung
mit dem Ziel verwendet wird, einen moglichst groRen Teil des
Warmebedarfs zu decken, erganzt durch eine effiziente Warme-
versorgung. Die Umsetzung derartiger Uberlegungen setzt einen
die Energieproblematik bericksichtigenden Stadtebau, also eine
solar-energetische optimierte Stadtplanung voraus. Hinweise hierzu
finden sich auch in der SOLARFIBEL - Stadtebauliche MaBnahmen
(Hrsg.: WIRTSCHAFTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG, Stutt-
gart, 5. Auflage Marz 2008 und bei YUDELSON J., 2009).

Die planungsrechtlichen Werkzeuge fiir energiesparende kompakte
Bauweisen, optimierte Abstandsverhaltnisse, Gebaudeausrichtung
und Dachneigung gehen aus Kapitel 6 hervor, insbesondere aus
6.1.4, 6.2.4 und 6.3.2. Das Rechtsinstrument des Stadtebaulichen
Vertrags (8 11 BauGB) ermdglicht die Vereinbarung von Anforderun-
gen an die energetische Qualitdat von Gebauden (Energieeffizienz-
bauweise) und die Realisierung baugebietsbezogener Warme- und
Energieversorgungskonzepte.
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Bei den standortbezogenen meteorologischen EinflussgrofRen fir
energiebewusste Planung ist zwischen gro3raumigen klimatischen
Unterschieden (etwa zwischen Nordseekiste und Kaiserstuhl) und
den topographisch bedingten mikroklimatischen Variationen des
Klimas zu unterscheiden. Dieser kleinraumige Aspekt steht hinsicht-
lich der Klimaparameter Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur und
Windverhaltnisse im Mittelpunkt der nachfolgenden Abschnitte.
Hinweise zum Energiesparen im Altbau finden sich im Programm
Zukunft Altbau des Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energie-
wirtschaft Baden-Wirttemberg (http://www.zukunftaltbau.de).

3.2 Die Sonne als Energiequelle

Die physikalische Grundgrof3e Energie ist ein Mal3 fiir die Fahigkeit,
Arbeit zu leisten. Sie kann in vielen verschiedenen Formen vorkom-
men, zum Beispiel als Warmeenergie. Sie wird in denselben Ein-
heiten gemessen wie die physikalische Arbeit, namlich in Joule (J)
— durch Gesetz als grundlegende Energieeinheit festgelegt — oder
(u.a.) in Kilowattstunden (kWh) bzw. Wattsekunden (Ws). Es gilt die
Umrechnung 1 J = 1 Ws. Leistung ist die Energie pro Zeiteinheit,
gemessen in Watt (W) oder Joule pro Sekunde (J/s).

Abb. 3/1 Die Sonne — unsere wichtigste Energiequelle
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Neben den folgenden Ausfiihrungen wird die SOLARFIBEL des
Wirtschaftsministeriums Baden-Wirttemberg fiir weitere Detail-
betrachtungen empfohlen.

3.2.1 Globalstrahlung

Unsere wichtigste Primarenergiequelle ist die Sonne. Sie bestimmt
mit ihrer Strahlung den Energiehaushalt der Atmosphare. Die ge-
samte kurzwellige Bestrahlungsstarke bezogen auf eine horizontale
Flache wird als Globalstrahlung bezeichnet.

Man gibt die Globalstrahlung in der Einheit W pro m2 oder in kd pro
Minute und cm? an, wobei es sich um eine ,Energieflussdichte”
oder ,Leistungsdichte” handelt. Es gelten folgende Umrechnungen:
1 kJ/min cm? = 1,67 10° W/m2sowie 41,67 W/m2 =1 kWh/m2d
Strahlungssummen Uber Stunden, Tage oder Monate nennt man
~Bestrahlung” oder ,Energiedichte” und verwendet entsprechend
die Einheiten kJ/cm?2 bzw. kWh/m2. Hier gilt die Umrechnung:

1 kd/ecm? = 2,78 kWh/m?

Bei der Globalstrahlung handelt es sich um die Summe der Strah-
lungsflisse aus der direkten Sonnenstrahlung und der diffusen
Himmelsstrahlung. Diese Unterscheidung beruht auf dem Sach-
verhalt, dass auch im Falle der abgeschatteten Sonne (z.B. durch
Gebaude) bzw. bei bedecktem Himmel Tageshelligkeit besteht und
somit die diffusen Anteile des Sonnenlichts als Himmelsstrahlung
wirksam werden.

Die Bedeutung der Himmelsstrahlung insbesondere fiir die im Ab-
schnitt 3.2.4 zu besprechende Tageslichtbeleuchtung ergibt sich aus
der fiir unsere Breiten haufig vorhandenen Bewdlkung. Bei bewodlktem
Himmel erhéht sich namlich dieser Anteil der Globalstrahlung, doch
nur bis zu einer Bedeckung des Himmelsgewolbes von 6/10 bis 8/10.

Da es sich — bezogen auf die horizontale Flache — bei der diffusen
Himmelsstrahlung und der direkten Sonnenstrahlung um grof3en-
ordnungsmalig etwa gleichgrol3e Anteile handelt, wiirde eine allei-
nige Betrachtung der Sonnenstrahlung fiir den Energiehaushalt zu
vollig falschen Werten fiihren.
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Die direkte Sonnenstrahlung hat bei heiterem Himmel ihr Maxi-
mum. Sie kann durch die Angabe der Sonnenscheindauer eines
Ortes naherungsweise beschrieben werden. Mit dem Sonnen-
schein unmittelbar verbunden ist aber auch die Erscheinung des
Schattens. (Die auf dem Schattenwurf beruhende Sonnenuhr ,zahlt
die heiteren Stunden nur”.) Die fir Licht und Schatten mal3geblichen
Verhaltnisse der Sonnengeometrie werden naher im Abschnitt 3.2.2
behandelt.

Die mittlere Jahressumme der Globalstrahlung betragt z. B. in Stutt-
gart-Hohenheim fir den 30jahrigen Zeitraum 1961 bis 1990 402 kJ/
cm?, was einem Durchschnittswert der jahrlichen Strahlungsleis-
tung von 127 W/m2 oder 1 116 kWh/m?2 a entspricht.

Abb. 3/2 Messgerat zur Erfassung der Globalstrahlung (UV-Anteil),
Scintec AG, Rottenburg
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In Abbildung 3/3 wird die Verteilung der durchschnittlichen Sonnen-
scheindauer und der jahrlichen Energielieferung der Sonne auf 1 m2
Erdoberflache fir den Bereich der Bundesrepublik dargestellt. Die
Sonnenscheindauer umfasst hier die Spanne zwischen 1300 und
2000 Jahresstunden, wahrend sich die Globalstrahlung zwischen
den Werten 780 bis 1240 kWh/m? a bewegt.

Jihrliche Energiezufuhr
der Sonne auf 1m? Erd-
oberfliche in kWh

I 1130 -1240
I 1080 - 1130
Il 1000 - 1060
IV 930 - 1000
vV  860- 930
Wl 780- 860

Durchschnittliche
Sonnenscheindauer
in Stunden pro Jahr

1800 - 1800
1700 - 1800
1600 - 1700
1500 - 1600
1400 - 1500
1300 - 1400

NN g

Abb. 3/3 Sonnenscheindauer in Deutschland, Quelle:
Bayrisches Staatsministerium des Inneren, 2010

Die folgende Abbildung 3/4 zeigt die mittleren jahrlichen Einstrah-
lungsverhaltnisse in Baden-Wirttemberg.
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Abb.3/4 Mittlere jahrliche Solareinstrahlung in kWh/m?2,
Quelle: LUBW

Die Werte der Globalstrahlung korrelieren sehr eng mit der Sonnen-
scheindauer, was aus der Tabelle 3/1 hervorgeht. Dort sind fir
Stuttgart-Hohenheim die mittleren monatlichen Globalstrahlungs-
summen aufgefiihrt. Ferner ist in der Tabelle die mittlere tatsach-
liche (gemessene) Sonnenscheindauer in Monatsstunden der as-
tronomisch moéglichen Sonnenscheindauer gegentibergestellt. Der
Jahresgang von tatsachlicher und astronomisch moglicher Son-
nenscheindauer ist Gegenstand von Abbildung 3/5.
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Abb. 3/5 Sonnenscheindauer in Stuttgart (1961 - 1990), Quelle:
INSTITUT FUR PHYSIK, UNIVERSITAT HOHENHEIM

Fir energetische Betrachtungen im Zusammenhang mit dem
Raumwarmebedarf interessieren die Strahlungsverhaltnisse wah-
rend der Heizperiode bzw. Heizzeit von September bis Mai. Dazu
geht aus Abbildung 3/5 hervor, dass aufgrund der Bewolkung ge-
rade in den Wintermonaten die tatsachliche Sonnenscheindauer
gegenuber der astronomisch maoglichen stark abfallt. Dieser Sach-
verhalt wird durch die Sonnenscheinwahrscheinlichkeit dargestellt
(vgl. dazu Tabelle 3/1).
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Global- |Sonnenschein-| Moglicher | Sonnenschein-
Monat | strahlung dauer Sonnen- |wahrscheinlichkeit
kJ/cm? (h) schein (h) (%)
Januar 11,1 64,5 267 24
Februar 17,0 87,4 282 31
Méarz 314 125,0 363 34
April 42,4 156,6 405 39
Mai 53,4 197,7 468 42
Juni 56,5 210,6 477 44
Juli 58,4 236,7 481 49
August 49,6 2121 437 49
September 371 170,1 372 46
Oktober 23,6 130,1 329 40
November 12,3 76,8 270 28
Dezember 8.8 60,0 251 24
Jahr 401,6 1727.6 4402 39

Tab. 3/1 Monats- und Jahressummen der Globalstrahlung, der gemes-
senen und der astronomisch moglichen Sonnenscheindauer
sowie der Sonnenscheinwahrscheinlichkeit in Stuttgart-
Hohenheim (langjahriges Mittel); Quelle: INSTITUT FUR
PHYSIK, UNIVERSITAT HOHENHEIM

Folgende Abbildung 3/6 gibt einen Uberblick {iber die mittleren
Jahressummen der Globalstrahlung in Deutschland. Die fir An-
wendungen im Bereich der Solartechnik erforderlichen detail-
lierten Statistiken der Globalstrahlung und ebenso expositions-
bezogene Auswertemaoglichkeiten findet man im umfangreichen
EUROPAISCHEN STRAHLUNGSATLAS (European Solar Radiation
Atlas, E.S.R.A., 2000). Die Daten liegen dabei auf CD-ROM vor. Im
Internet sind auch kostenlose Datenbanken verfligbar, z.B. unter
http://www.satellight.com (THE EUROPEAN DATABASE OF DAY-

LIGHT AND SOLAR RADIATION).
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Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Mittlere Jahressummen, Zeitraum: 1981 - 2010
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Abb. 3/6 Globalstrahlung in kWh/mz2, Quelle: DWD
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3.2.2 Sonnengeometrie

Die Globalstrahlung hat ihr Maximum in Richtung auf den jewei-
ligen Sonnenstand. Sonnenenergienutzung beruht somit auch in
der einfachsten Form auf optimaler Exposition der fir den Ener-
gieumsatz vorgesehenen bzw. bauphysikalisch dafiir geeigneten
Flachen und ihrer Verschattungsfreiheit.

Grundlagen und wesentliche Arbeitshilfen zur Berechnung der
Strahlung enthalten neben o.g. Datenbanken auch die VDI-RICHT-
LINIE 3789, Blatt 2, (1994) und die SOLARFIBEL, WIRTSCHAFTS-
MINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG (2007).

Exposition

Die Orientierung von Flachen nach Himmelsrichtung und Neigungs-
winkel fuhrt zu unterschiedlichen Einstrahlungsbetragen, wobei
die tages- und jahreszeitlichen Veranderungen des Sonnenstandes
zu berlcksichtigen sind. (Zwischen Sommer- und Wintersonnen-
wende andert sich der Sonnenstand (Sonnenhdhe) am Mittag um
immerhin 47 Grad!) So verschiebt sich im Winter das Strahlungs-
maximum wegen des niedrigeren Sonnenstandes zu starker nach
Suden geneigten Flachen.

Eine einfache Arbeitshilfe zur Beurteilung einer Flachenorientie-
rung zur Nutzung der jahrlichen Sonnenenergieeinstrahlung stellt
die aus BIASIN u. DIETRICH (1992) entnommene Abbildung 3/7 dar.
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i Bereich empfohlener Flachenorientierung
Max. Jahrliche Einstrahlung 1055 kWh/m? (100%)
Jahrliche Einstrahlung auf die horizontale Flache 982 kWh/m?

Abb. 3/7 Einstrahlungsdiagramm aus BIASIN u. DIETRICH, 1992

In diesem Diagramm wird von einer mittleren jahrlichen Einstrah-
lung auf die horizontale Flache von 982 kWh/m? ausgegangen. Im
Falle einer nach Siiden orientierten und um 30° geneigten Flache ergibt
sich ein Maximum der jahrlichen Einstrahlung von 1 055 kWh/m2.

In Bezug auf diesen gleich 100% gesetzten Maximalwert bedeuten
alle anderen Richtungsorientierungen und Neigungswinkel gerin-
gere prozentuale Strahlungsausbeuten. Betrachtet man die Verhalt-
nisse im Falle einer Gebaudewand (Neigungswinkel 90°), stellt man
fiir Orientierungen im Himmelshalbkreis zwischen Ost liber Sid
nach West eine vergleichsweise geringe Veranderung gegeniiber
der nach Osten und Westen abnehmenden Sonnenho6he fest, d.h.
die jahrliche Einstrahlung bleibt im Bereich zwischen ca. 60% und
68% des Maximalwertes. Dies bedeutet allerdings weitaus weniger
Strahlungsgewinn als im Falle einer horizontalen Flache, die im Ein-
strahlungsdiagramm bei 93% lage. Nur der von der 93 %-Kurve um-
schlossene Expositionsbereich bedeutet somit eine die horizontale
Flache tbertreffende Strahlungsausbeute.

Zur Bewertung passiver Sonnenenergienutzung durch Fenster-
flachen ist es erforderlich, die Angaben fiir Wande unterschiedlicher
Orientierung differenzierter zu betrachten: In der Abbildung 3/8
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sind unter Einbeziehung auch nordlicher Wandorientierungen Jah-
resgange der mittleren monatlichen Globaleinstrahlung (aufgeteilt
nach Diffusstrahlung und Direktstrahlung) beispielhaft fir Stuttgart
dargestellt.

Horizontale Flache Vertikale Sudwand
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Abb. 3/8 Mittlere mtl. Globalstrahlung auf verschieden orientierte

Fléachen, Quelle: SOLARFIBEL, WIRTSCHAFTSMINISTERIUM
BADEN-WURTTEMBERG, 2007

Folgendes wird dabei offensichtlich:

Die hohere Globalstrahlung an heiteren Tagen mit nahezu wolken-
losem Himmel ist mit geringeren Anteilen der diffusen Himmels-
strahlung verbunden. Allerdings verteilt sich die Diffusstrahlung bei
vollig bedecktem Himmel nahezu gleichmal3ig auf alle Himmels-
richtungen mit einem Intensitatsmaximum im Zenit. Im Mittel je-
doch, d.h. bei Beriicksichtigung der mittleren Bewolkungsverhalt-
nisse ergibt sich fiir den diffusen Strahlungsanteil ein Wertebereich
von etwa der Halfte (Sidwand) bis zu 95% (Nordwand).
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Der unter mittleren Bedingungen hohe diffuse Strahlungsanteil
bewirkt also einen gewissen Ausgleich der Globalstrahlung bei
unterschiedlicher Orientierung. Die Globalstrahlung auf Ost- bzw.
Westwand betragt im Mittel 81% derjenigen der Stidwand. Der Ver-
gleichswert flir das Verhaltnis Nordwand zu Siidwand betragt rund
48%.

Der energetische Vorteil einer Stidorientierung gegentiber der Ost-/
Westorientierung kommt hauptsachlich wahrend der Heizzeit zur
Geltung. Vor allem wahrend der Monate November, Dezember und
Januar zeigen sich deutliche Strahlungsdefizite bei den von Siiden
abweichenden Expositionen. Bei Betrachtung der Heizzeit schnei-
det dann auch die Nordwand noch wesentlich ungtinstiger ab als
im Vergleich der Jahresmittelwerte.

Ein weiterer Gesichtspunkt spricht flir die Stidexposition von Ge-
baudebreitseiten bzw. grol3erer Fensterflachen: In der Realitat der
gebauten Stadt ergibt sich bei niedrigem Sonnenstand (morgens
und abends, insbesondere in den Wintermonaten) aufgrund umge-
bender Bebauung stets eine gewisse Horizontliberhéhung (, Ver-
schattung”), die spateren Sonnenaufgang und friiheren Sonnen-
untergang bewirkt. Somit besteht flir den Stidhimmel eine grol3ere
Chance der Verschattungsfreiheit, wodurch die Sidexposition zu-
satzlich an Bedeutung gewinnt. Dabei vermindert eine Orientierung
der Fenster eines Gebaudes ausschlie3lich nach Siden den Ener-
gieverbrauch um etwa 10%.

Abb. 3/9 zeigt den Einfluss der Orientierung der Hauptfassade auf
den Jahresheizwarmebedarf bei unterschiedlichen Energiestan-
dards. Die Berechnung gilt fiir ein Beispielgebaude mit A/V = 0,73
und 16% Fensterflachenanteil. Bei Gebauden, die die Anforde-
rungen der EnEV 2009 erfiillen, erhoht sich der Heizwarmebedarf
bei einer Abweichung von der Sidorientierung vergleichsweise
schwach. Ein Gebaude mit einem um 30% erhohten Standard rea-
giert dagegen deutlich sensibler, da die solaren Eintréage bei diesen
Gebauden einen grolReren Anteil an der Warmebilanz des Gebau-
des haben.
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Einfluss der Orentierung der Hauptfassade auf den Jahresheizwérmebedarf
bei unterschiediichen Energiestandards (Berechnung eines Beispielgebaudes:
Wohnen, AN, = 0,73, Fensterflachenanteil 16%)

Abb. 3/9 Einfluss auf den Heizwarmebedarf, Quelle: BAYRISCHES
STAATSMINISTERIUM DES INNEREN, 2010

Verschattung

Verschattung bedeutet Verminderung der astronomisch maéglichen
Besonnung durch Horizontliberh6hung (z.B. Berge) oder umge-
bende Baulichkeiten. Vor allem bei Tallagen und nordexponierten
Lagen, aber auch im Bereich dichter stadtischer Bebauung ergeben
sich empfindliche Einschrankungen der Sonnenscheindauer.

Aufgrund der Verschattung bei niedrigem Sonnenstand erhalten
Nordhange mit Neigungen bis 10° im Winter 10% bis 30% weniger
Globalstrahlung als slidlich exponierte Lagen. Nordhangbebau-
ungen sollten daher so weit wie moglich vermieden werden, da
diese mikroklimatischen Nachteile nur unzureichend durch andere
bauliche oder siedlungsstrukturelle MalRnahmen kompensiert wer-
den kénnen (DUTZ u. MARTIN, 1982).

Hilfreich fiir die Planung sind berechnete Solarkarten die diese Zu-
sammenhange verdeutlichen. Die Abbildung 3/10 zeigt die direkte
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Sonnenstrahlung als Jahresmittel fiir das Stadtgebiet von Stuttgart.
Die Unterschiede der Einstrahlung bei unterschiedlicher Hanglage
sind deutlich zu erkennen.

Abb. 3/10 Direkte Sonnenstrahlung, Quelle: SOLARATLAS
STUTTGART

In Abbildung 3/11 ist das Ergebnis einer Computerberechnung
der Solareinstrahlung fiir ein geplantes Baugebiet wiedergegeben
(GORETZKI, 2012). Obgleich man hier auf den ersten Blick wegen
der glinstigen Exposition beste Voraussetzungen zur passiven
Sonnenenergienutzung erwartet hatte, zeigt die Simulation fir die
Heizperiode aufgrund von Hangverschattung (als Folge der Gelande-
form) eine teilweise um bis zu 50% verminderte Einstrahlung.
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Abb. 3/11 Solareinstrahlung unter Berlicksichtigung der
Gelandeform, Quelle: GORETZKI, 2012
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Mit Hilfe des Polarkoordinaten-Diagramms Abbildung 3/12 kann
die astronomisch mogliche Sonnenscheindauer eines Standortes,
aber auch ihre Einschrankung durch Horizontiberhéhung und Ver-
schattung aus den fiir unterschiedliche Jahreszeiten geltenden
Sonnenkurven ermittelt werden. Das Diagramm gilt streng nur fir
die angegebenen Koordinaten, ist aber in dieser Form mit genu-
gender Genauigkeit in Baden-Wiirttemberg zu verwenden.

Abb. 3/12 Besonnungsdiagramm flr 48° 46" nordl. Breite,
9° 11* ostl. Lange

Bei der angegebenen geographischen Breite ergeben sich die
Extremwerte des Sonnenstandes um 12 Uhr Ortszeit (nicht MEZ!)
zu:

64,5° (21. Juni, Sommer-Sonnenwende) bzw.
17,6° (21. Dezember, Winter-Sonnenwende)
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Fir andere Termine und Uhrzeiten kann der Sonnenstand aus
Abbildung 3/12 gleichfalls entnommen werden.

Sonnenbahnen anderer Orte und beliebiger Tage konnen abgefragt
werden unter der Internetadresse:
http://www.stadtklima-stuttgart.de/index.php?klima_sonnenstand

Die punktierten Linien geben die Uhrzeitin MEZ (!) an. Die konzentri-
schen Kreise sind mit einer Grad-Skala der Sonnenhdhe versehen.
Den gesuchten Sonnenstand erhalt man durch das Aufsuchen
des Schnittpunktes einer durchgezogenen Datumskurve mit einer
punktierten Uhrzeit-Kurve. Am Schnittpunkt lassen sich der Winkel
der Sonnenhohe (konzentrische Kreise) sowie der Sonnen-Azimut
(Himmelsrichtung der Sonne) ablesen, letzterer indem man den
Schnittpunkt mit dem Mittelpunkt des Diagramms verbindet und
aus der Kompass-Skala die zugehdrende Himmelsrichtung abliest.

Ubertragt man in ein solches Diagramm das Geldnde- oder Verbau-
ungsbild aus der Perspektive des zu untersuchenden Ortes, gibt der
durch Horizontliberhohung nicht verdeckte Kurvenbereich der Son-
nenbahn die noch verbleibende Besonnungsmaoglichkeit an. Damit
lasst sich die Verschattung etwa durch vorhandene oder geplan-
te Bebauung im sidlichen Teil der Himmelshalbkugel beurteilen.
Diese Methode wird ausfiihrlich bei TONNE (1954) (vgl. Kap. 3.2.3)
beschrieben.

Das Verbauungsbild muss in Zentralprojektion in das Diagramm
Ubertragen werden, so wie es sich als Spiegelbild auf einer verspie-
gelten Halbkugel abbilden wiirde, die auf der Horizontebene auf-
liegt. Der Mittelpunkt des Diagramms entspricht somit dem Zenit,
auf den samtliche senkrechte Baulinien radial zulaufen. Der Aul3en-
kreis des Diagramms entspricht dem Horizont. Parallel zum Hori-
zontkreis verlaufende Raumkanten bzw. horizontale Baulinien wer-
den je nach ihrer H6he auf den konzentrischen Kreisen abgebildet.

Dabei ist zu beachten, dass die Dachkante eines langen, geraden
Gebaudes dem Betrachter bei grof3eren Seitenwinkeln unter einem
kleineren Hohenwinkel erscheint, so dass das Verbauungsbild ge-
mal3 der Variation des Hohenwinkels die konzentrischen Kreise ent-
sprechend schneidet.
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Im Gelande selbst ist der Einsatz einer Kamera mit Fischaugen-
Objektivempfehlenswert. Unter Einbeziehung der Himmelsrichtung
kann das so gewonnene Bild mit den Solarkurven des Polardia-
grammes Uberlagert werden. Die Abbildung 3/13 zeigt ein Ergebnis
fiir den Standort Marktplatz-Mitte in Stuttgart.

15.08.

15.00.. [

WEST
(270%)

Abb. 3/13 Besonnungsdiagramm mit Bebauung

Zur Beurteilung der Besonnungsverhaltnisse kann die DIN 5034-1
herangezogen werden. Diese enthalt verschiedene Kriterien fir
Mindestanforderungen an eine astronomisch maogliche Beson-
nungsdauer. Nach der derzeitigen Fassung vom Juli 2011 sollte
die mogliche Besonnungsdauer in mindestens einem Aufenthalts-
raum einer Wohnung zur Tag- und Nachtgleiche vier Stunden
betragen. Soll auch eine ausreichende Besonnung in den Winter-
monaten sichergestellt sein, sollte die mogliche Besonnungsdauer
am 17. Januar mindestens einer Stunde betragen. Nachweisort ist
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die Fenstermitte in der Fassadenebene. Als Besonnung gilt, wenn
die Sonne lber dem natirlichen Horizont als auch mindestens
6 Grad Giber dem wahren Horizont steht. Steile Gelandeerh6hungen
oder Baumbewuchs gelten ebenfalls als Verbauung. In der Vorgan-
gerversion der DIN 5034-1 vom Oktober 1999 war die Besonnung
am Stichtag 17. Januar von mindestens einer Stunde noch das allei-
nige Kriterium. Es wurde damals definiert, dass eine Wohnung als
ausreichend besonnt gilt, wenn in ihr mindestens ein Wohnraum
ausreichend besonnt wird.

GRANDJEAN, GILGEN (1973) fordern im Hinblick auf die Anfor-
derungen des gesunden Wohnens eine mindestens dreistiindige
Besonnungsdauer fiir einen mittleren Wintertag (8. Februar), wobei
der Lichteinfallswinkel mindestens 15° zur Fensterflache betragen
muss.

Sofern sich durch entsprechend gewahlte Gebaudeabstande diese
Minimalanforderung an die Besonnungsmoglichkeit nicht erfiillen
lasst oder wo dies wegen der sich ergebenden Abstande stadtebau-
lich nicht erwlinscht ist, sollte mittels abgestaffelter Gebaudehohen
die Besonnung der Siudfassaden (Ausrichtung der Gebaudelangs-
achsen vorwiegend in Ost-West-Richtung) gewahrleistet werden.
Die hoheren Bebauungsformen sind dabei im Norden vorzusehen.

Eine Untersuchung der Besonnungsverhaltnisse ergibt sich haufig
aus der Notwendigkeit, zur Vermeidung sommerlicher Aufheizung
einen wirksamen baulichen Sonnenschutz zu planen. Dies erfolgt
am gunstigsten in Form von Dachuiberstanden oder Balkonen, die
bei richtiger Dimensionierung die sommerliche Sonneneinstrah-
lung abschirmen, ohne die wahrend der Heizperiode gewlinschte
Einstrahlung zu behindern. Gleichfalls geeignet sind in dieser Hin-
sicht auch Laubbaume, da diese im Gegensatz zu Nadelbaumen ihr
schattenspendendes Laub abwerfen.
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3.2.3 Hilfsmittel zur Untersuchung der Besonnungsverhaltnisse
Horizontoskop

Ein einfaches, sehr nitzliches Hilfsmittel zur Anfertigung von Ver-
bauungsbildern einer bestehenden Standortsituation ist das von
TONNE entwickelte und vom Institut flr Tageslichttechnik in Stutt-
gart vertriebene ,Horizontoskop” (s. Abbildung 3/14), das heute
nicht mehr verfugbar, aber doch wegen seiner Anschaulichkeit
hilfreich ist. Es besteht aus einer Plexiglashalbkugel mit ebenem,
gleichfalls durchsichtigem Boden, die auf eine Diagrammscheibe
gemal Abbildung 3/12 aufgelegt werden kann. Am zu untersuchen-
den Ort wird die horizontal zu haltende Vorrichtung mittels eines
integrierten Kompasses eingenordet. Auf der spiegelnden Plexi-
glashalbkugel bildet sich dann bei Betrachtung von oben das Ver-
bauungsbild in Zentralprojektion ab und wird auf diese Weise in
das darunter liegende Diagramm eingespiegelt, was eine Sofort-
beurteilung ermaoglicht.

Computer-Simulationsprogramme

Diese Verschattungsdiagramme lassen sich natlirlich beim Vor-
handensein digitaler Plane auch mit entsprechenden Simulations-
programmen erzeugen. Diese sind speziell fiir die Berechnung der
Verteilung der kurzwelligen Strahlung (Sonnenstrahlung) in einem
Modellgebiet ausgelegt und damit sowohl fiir Untersuchungen in
Stadtgebieten als auch bei gelandeklimatologischen oder agrar-
meteorologischen Fragestellungen anwendbar, da neben der Kon-
stellation abschattender Objekte auch der Verlauf der Gelande-
topographie bertcksichtigt wird. Beispielsweise konnen mit RayMan
(MATZARAKIS et al., 2010) neben der Beantwortung diverser stadt-
klimatischer Fragen auch Horizontogramme bzw. Schattenwiirfe
berechnet und dargestellt werden (s. Abbildungen 3/15 und 3/16).

Zur Beurteilung der Besonnungsverhaltnisse komplexer Siedlungs-
strukturen sind anspruchsvollere Hilfsmittel erforderlich. Dazu hat
GORETZKI (1990, 2012) als Grundlage flir die energetische Simulation
ein Computer-Modell (GOSOL) entwickelt, das neben der Bewer-
tung der solarenergetischen Eigenschaften eines Planungskonzep-
tes auch dessen raumliche Darstellung ermaoglicht.
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Abb. 3/14 Horizontoskop im Einsatz
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Abb. 3/15 Horizontogramm berechnet mit RayMan

Grundlage ist ein dreidimensionales Computermodell aus Gebau-
den, Vegetation mit jahreszeitlich wechselnder Belaubung sowie
Topographie. Besonderes Spezifikum von GOSOL, das auch mit der
Umschreibung ,solar+energetisch” zum Ausdruck gebracht wer-
den soll, ist die Erstellung von vollstandigen Energiebilanzen fir je-
des einzelne Gebaude bzw. in Form von Summen- und Mittelwerten
fir den gesamten Bebauungsplanumgriff. Die Heizwarmebilanzen
beinhalten sowohl die gebaudespezifischen Warmeverluste (ab-
hangig von Warmeschutzstandard, Heizsystem und Gebaudegeo-
metrie) als auch die hiermit in Wechselwirkung stehenden nutzbaren
passiven und thermischen Solargewinne bei der jeweiligen Gebaude-
orientierung und Verschattungssituation. Die Bilanzierung der
beiden Antagonisten Warmegewinne und Verluste in der Zielgrof3e
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Abb. 3/16 Darstellung von Schattenwiirfen mit RayMan,
Quelle: MATZARAKIS, RUST, 2007

~wohnflachenspezifischer Heiz- oder Primarenergiebedarf” ermog-
licht es Fehloptimierungen zu vermeiden. Zudem kann das Poten-
tial fiir photovoltaische Sonnenenergienutzung ermittelt und damit
eine Gesamtenergiebilanz des Planbereichs erstellt werden.

Fir jedes einzelne Gebadude im Untersuchungsgebiet werden
aulBerdem die Ursachen fur verminderte Solargewinne bzw. den

ENERGIEBEWUSSTE BAULEITPLANUNG [

erhohten Heizenergiebedarf quantitativ ermittelt und zwar aufge-
schliisselt nach:

* unglinstiger Gebaudeorientierung

» Verschattung durch Nachbargebaude
» Verschattung durch Vegetation

» Verschattung durch Gelandeformen.

Mit Hilfe dieser Kennwerte konnen gezielt Ansatzpunkte fiir eine
solar+energetisch erfolgversprechende Optimierung der Planung
herausgearbeitet werden.

Zur Bewertung der Wohnqualitat hinsichtlich ausreichender Beson-
nung kann aulBerdem DIN-gerecht die an einem klaren Tag mog-
liche Besonnungsdauer oder die monatliche reale Besonnungsdauer
unter Einbeziehung der Bewdlkungshaufigkeit im Tagesgang von
einzelnen Farbkartierung bzw. Verschattungssilhouette dargestellt
werden. Weiter wird der Anteil der Gebaude ermittelt, welche
definierte Mindestanforderungen an die Besonnungsdauer nicht
erfillen.

Alle Ergebnisse werden neben Tabellen auch als Farbkarten dar-
gestellt. Dabei kann zur Kontrolle des Optimierungserfolgs auch die
Ausgangsvariante mit einer Optimierungsvariante verglichen und
fur den jeweiligen Kennwert als Farbkarte dargestellt werden.

Abbildung 3/17 zeigt als Ergebnis einer solchen Berechnung den
solaren Verlust durch Baumverschattung. In Abbildung 3/18 wird
fir die gleiche untersuchte Hausgruppe der solare Verlust durch
ungunstige Ausrichtung angegeben.

Die vom Wirtschaftsministerium Baden Wiirttemberg herausgege-
bene SOLARFIBEL zeigt anhand von Beispielen die Mdglichkeiten
einer energiebewussten Bauleitplanung auf.
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Abb. 3/17 Solarer Verlust durch Baumbeschattung,
GORETZKI, 2012
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Abb. 3/18 Solarer Verlust durch unglinstige Gebaude-

ausrichtung, GORETZKI, 2012
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Untersuchung des Schattenwurfs an physikalischen Modellen

Sofern fir Windkanaluntersuchungen (s. Kap. 4.2) oder aus anderen
Grinden ein physikalisches Modell der geplanten baulichen Mal3-
nahmen erstellt wird, bietet sich eine Verschattungsuntersuchung
mittels Beleuchtung des Modells an. Dazu Ubernimmt eine starke
Lichtquelle die Funktion der Sonne, wobei die geometrischen Be-
ziehungen bezlglich der Wahl von Tag und Stunde mit dem wahren
Sonnenstand Ulbereinstimmen miissen. Die sich ergebenden Ver-
schattungsbilder werden dann photographisch dokumentiert und
in Form von Horizontogramm (zeitlicher Zusammenhang an einem
bestimmten Ort) bzw. Schattenwurfdarstellung (rdumlichen Zu-
sammenhang zu einem bestimmten Termin) ausgewertet.

3.2.4 Tageslichtbeleuchtung
Beleuchtungsstarke

Eine angemessene Tageslichtbeleuchtung unserer Aufenthalts-
raume beeinflusst das Wohlbefinden nachhaltig positiv. Dies gilt
sowohl fiir Wohn- als auch fiir Arbeitsraume. Natirliches Tageslicht
hat komplexe physische und psychische Auswirkungen auf den
menschlichen Organismus, es wirkt sich auf die Produktivitat am
Arbeitsplatz aus und kann nicht unerheblichen Beitrag zur Senkung
der Energiekosten leisten.

Es gibt jedoch Defizite in der sachgerechten Kontrolle und Um-
setzung dieser normativ geregelten Anforderungen. Als Folgen
sind die Beeintrachtigung der Helligkeit in den Wohnraumen, eine
behinderte Sichtverbindung nach Auf3en und damit verminderte
Wohnqualitat fiir die Bewohner zu nennen.

Grinde fiir die Nichtbeachtung dieser Anforderungen sind haufig
die Unkenntnis der entsprechenden Normen und die Kompliziert-
heit der dort vorgegebenen Nachweisverfahren (LANDESAMT FUR
GESUNDHEIT UND SOZIALES MECKLENBURG-VORPOMMERN,
2007).
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Tageslichtbeleuchtung im stadtebaulichen Sinn meint die Versor-
gung der Gebaude und der nicht bebauten Flachen mit Tageslicht
auch bei bedecktem Himmel. Im Unterschied zur Besonnung geht
es hier um ungerichtetes, diffuses Tageslicht. Dabei betrachtet man
den vollstandig bedeckten Himmel als Lichtquelle, der von der
Sonne um so mehr erhellt wird, desto hoher sie steht. Das diffuse
Tageslicht ist unabhangig von der Himmelsrichtung und damit
auch unabhéangig von der Orientierung der Fenster.

Die Beleuchtungsstarke ist das Mal} fur den auf eine Flache fallen-
den Lichtstrom. Die Mal3einheit ist das Lux (= 1 Lumen/m?2).

Im Freien schwanken die Beleuchtungsstarken je nach Tages- und
Jahreszeit zwischen 0 und 100 000 Lux. (Wenn die Sonne 20° hoch
steht, sind bei bedecktem Himmel und freiem Horizont als horizon-
tale Beleuchtungsstarke ca. 11 000 Lux zu erwarten.).

Tageslichtquotient

An einem Punkt in einem Zimmer herrscht je nach der Fenstergrof3e
und -lage, Verbauung, Farbe der Wande und je nach Moblierung
usw. bei bedecktem Himmel stets der gleiche Prozentsatz der ge-
samten Horizontalbeleuchtung bei freiem Horizont. Diesen konstan-
ten Prozentsatz bezeichnet man als Tageslichtquotient (in Prozent).

Der AuRRenreflexionsanteil tragt mit ca. 10% nur wenig zur Beleuch-
tungsstarke im Raum bei. Eine Ausnahme bilden weil3e Aul3en-
flachen direkt vor dem Fenster. Der Innenreflexionsanteil erhellt
besonders die riickwartige Raumhalfte, sofern der Raum mit hellen
Flachen ausgestattet ist. Der Himmelslichtanteil leistet jedoch den
weitaus grof3ten Beitrag zur Raumhelligkeit.

Die DIN 5034-1 Tageslicht in Innenraumen, Teil 1 Allgemeine An-
forderungen beschreibt die Ziele und genauen Forderungen an die
Tageslichtbeleuchtung. Das Mal3 ist der Tageslichtquotient.

Die Helligkeit z.B. in Wohnraumen (und Arbeitsraumen, die von
dem durch die Fenster eindringenden Tageslicht erzeugt wird, ist
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ausreichend, wenn der Tageslichtquotient auf einer horizontalen
Bezugsebene, gemessen in 0,85 m tGber dem Ful3boden in halber
Raumtiefe und 1 m Abstand von den Seitenwanden mindestens
0,9% im Mittel, und am unglnstigsten Punkt wenigstens 0,75%
betragt.

Die DIN 5034-3 Tageslicht in Innenraumen, Teil 3 Berechnung ent-
halt die umfangreichen geometrischen Zusammenhange und Be-
rechnungsalgorithmen zur Berechnung des Tageslichtquotienten.

Eine optimale Tageslichtbeleuchtung und damit Einsparungsmog-
lichkeit fir Lichtstrom bieten hochreichende Fenster, Oberlichter,
Dachlaternen und Shed-Dacher.

Die bauordnungsrechtlich festgelegten Mindestabstande zwischen
benachbarten Gebauden tragen lediglich dem Gesichtspunkt aus-
reichender Tageslichtbeleuchtung Rechnung. Fiir Wohnnutzung ist
allerdings davon auszugehen, dass nicht nur eine ausreichende,
sondern eine gute Tageslichtbeleuchtung angestrebt wird. Somit
geht es in der planerischen Abwagung keineswegs nur um die Ver-
meidung unzumutbarer Verhaltnisse.

Der Wechsel von hellen und schattigen StraBen und Platzen, der
durch die Anordnung der Gebaude bewirkt wird, ist ein wesent-
liches Merkmal stadtebaulicher Gestaltung. Dazu sind die Gebaude
ihrerseits in unterschiedlichem Mal3e auf Tageshelligkeit angewie-
sen, was unter Umstanden groBere Bebauungsabstande und ent-
sprechend gestaffelte Bebauungshohen erfordert.

ENERGIEBEWUSSTE BAULEITPLANUNG

3.3 Die Lufttemperatur als Einflussgrof3e
energiebewusster Planung

Ein wesentlicher, wenn auch von der Sonnenstrahlung nicht un-
abhangiger Faktor fir den Warmebedarf einer Bebauungsform
ist das Aullentemperaturniveau der jeweiligen Standortflache
(GERTH, 1989). Eine energetisch glinstige Bebauung bedeutet, dass
thermische Standortnachteile vermieden werden und dass inner-
halb der durch normierte Kennwerte beschriebenen Klimaregion
relative thermische Gunstlagen vorrangig besiedelt werden, sofern
alternative Entscheidungen maoglich sind.
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Abb. 3/19 Heizgradtage in Stuttgart

3.3.1 Kennwerte zur Beschreibung des thermischen Niveaus

In den Richtlinien VDI 2067, BI. 1, und VDI 3807, BI. 1, sind u.a. fur
29 Orte in Baden-Wiirttemberg die flir den Heizenergieverbrauch
maligeblichen thermischen Kennwerte zusammengestellt. In die-
sem Zusammenhang werden die folgenden hier verkiirzt definierten
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technischen Begriffe verwendet. Die in Baden-Wirttemberg vorkom-
menden Extremwerte erganzen die entsprechenden Definitionen.

Die Heizzeit wird rein kalendermallig festgesetzt und dauert vom
1. September bis zum 31. Mai, also neun Monate.

Die Heizperiode fallt in die Heizzeit und kann auf der Grundlage der
vergangenen Witterung nur nachtraglich angegeben werden. Sie
ist im Herbst durch das erstmalige Unterschreiten bzw. im darauf-
folgenden Friihjahr durch das erstmalige Uberschreiten der AuRen-
temperatur 15°C (als Gbergreifendes Fiinftagesmittel) festgelegt.

An einem Heiztag liegt das Tagesmittel der Lufttemperatur unter
15°C. Die Anzahl der Heiztage bezieht sich gesondert auf die Monate
der Heizzeit sowie auf die Sommermonate Juni, Juli und August.
In Trochtelfingen (Schwabische Alb) gibt es wahrend der Heizzeit
im Mittel 269,9 Heiztage, in Heidelberg 235,7 Heiztage. Die mittlere
AulBentemperatur wahrend der Heizzeit betragt z.B. in Trochtel-
fingen 3,0°C, in Heidelberg 6,3°C.

Die Gradtagzahl fiir die Heizzeit ist die Summe der Differenzen
zwischen der mittleren Raumtemperatur von 20°C und den Tages-
mitteln der Lufttemperatur Gber alle Heiztage (vom 1. September
bis 31. Mai). Bei der Gradtagzahl fiir die Heizperiode werden nur die
Heiztage bertcksichtigt, die zwischen Beginn und Ende der Heiz-
periode liegen. Fir Trochtelfingen betragt die Gradtagzahl fir die
Heizzeit 4597 Kd/a, fir Heidelberg 3226 Kd/a (Kd/a = Kelvin x Tag/
Jahr).

Die Heizgradtage (Abb. 3/19) schlieBlich sind die Summe der
Differenzen zwischen der Heizgrenztemperatur von 15°C und den
Tagesmitteln der Aul3entemperatur Uber alle Kalendertage mit einer
Tagesmitteltemperatur unter 15 °C. Die mittleren Heizgradtage G, |
belaufen sich fiir Trochtelfingen auf 3425 Kd/a und fiir Heidelberg
auf 2065 Kd/a.

Mit diesen Angaben ist zugleich die in Baden-Wirttemberg vor-
kommende regionale Spanne klimatischer Kennwerte umgrenzt,
die den Energieverbrauch wesentlich bestimmen. Dabei spielen
vor allem die Unterschreitung der Heizgrenztemperatur von 15°C
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(Gradtagzahl bzw. Heizgradtage) und die maximale Temperaturdif-
ferenz zwischen innen und aul3en eine wesentliche Rolle.

Grundlage zur Berechnung des Jahreswarmebedarfs ist zunachst
das Normblatt DIN EN 12831, nach dem der Norm-Warmebedarf
eines Gebaudes zu ermitteln ist. Nach der Richtlinie VDI 2067 kann
dann der jahrliche Warmeverbrauch in der Heizzeit vorausberechnet
werden. Danach bedeutet eine Erhohung der Temperaturdifferenz
zwischen innen und aulen im Mittel der Heizzeit um 1°C eine Zu-
nahme des Heizenergieverbrauchs von rund 6 %.

3.3.2 Lokalklimatische Gesichtspunkte

Im Folgenden sollen die lokalen Einfliisse behandelt werden, die
auf kleinstem Raum oft erhebliche Abweichungen von den fiir die
Klimaregion typischen Temperaturwerten mit der Folge abweichen-
den Energieverbrauchs verursachen kénnen.

Warmeinseleffekt der Bebauung

In der Abbildung 2/2 sind die Einflussgro3en des urbanen Warme-
haushalts dargestellt, deren Zusammenwirken eine Warmeinsel im
Siedlungsbereich entstehen lasst. In der Abbildung 2/4 wird dieser
Warmeinseleffekt quantifiziert. Wie erwahnt, ist mit diesem Be-
fund eine nicht unerhebliche Reduzierung des Heizenergiebedarfs
verbunden, die fiir eine Grof3stadt auf 10% bis 15% zu schatzen
ist. Es handelt sich dabei um einen der wenigen Vorteile, welche
stadtische Bebauung und damit verbundene Bodenversiegelung in
klimatischer Hinsicht zu bieten haben.

Temperaturabnahme mit der Hohe

Es entspricht einer physikalischen GesetzmaRigkeit, dass die mitt-
lere Lufttemperatur mit zunehmender Hohenlage eines Ortes ab-
nimmt. Im Jahresmittel betragt diese hohenbedingte Temperatur-
abnahme durchschnittlich 0,5°C pro 100 m Hohenstufe. Im Som-
mer und Frihjahr erhoht sich der Betrag der Temperaturabnahme
auf ca. 0,6°C pro 100 m Hohenstufe, wahrend er im Herbst auf
0,4°C und im Winter auf ca. 0,3°C pro 100 m zuriickgeht.
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In Abbildung 3/20 ist die jahreszeitliche Hohenabhangigkeit der
Temperaturmittelwerte graphisch dargestellt. Somit ist davon aus-
zugehen, dass in grol3erer Hohe lGiber dem Meeresspiegel gelegene
Orte aufgrund niedrigerer Aul3entemperaturen einen erhohten
Heizwarmebedarf aufweisen. Dieser an sich richtige Sachverhalt
kann jedoch durch topographisch bedingte mikroklimatische Effekte
Uberlagert werden.
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Abb. 3/20 Jahresmitteltemperaturen fur Orte in unter-
schiedlichen Hohenlagen, Quelle: DWD

Kaltluftsammel- und Kaltluftstaugebiete

Gelandemulden, Senken und Taler wirken als nachtliche Kaltluftsam-
melgebiete. Die dort in windschwachen wolkenarmen Strahlungs-
nachten von den Kaltlufteinzugsgebieten der Hange und Hohen zu-
sammenflielBende Kaltluft lasst niedrige nachtliche Temperaturmi-
nima entstehen, die am Tage —insbesondere im Sommer - durch die
fir Taler typischen Ubertemperaturen im statistischen Mittel wieder
ausgeglichen werden. Extrem niedrige nachtliche Temperaturmini-
ma ergeben sich, wenn eingeflossene Kaltluft an Stromungshinder-
nissen zu einem stagnierenden Kaltluftsee aufgestaut wird. Es sind
dies auch jene spat- und frihfrostgefahrdeten Bereiche, in welchen
frostempfindliche Sonderkulturen nicht moglich sind oder zumin-
dest haufig geschadigt werden (vgl. Abschnitt 6.2.4 und Abb. 6/22).
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Im Interesse einer energiebewussten Planung sind Kaltluftsammel-
gebiete, insbesondere aber Kaltluftstaubereiche fiir eine Besiedlung
zu meiden. Die gelandeklimatischen Nachteile kdnnen hier durch-
aus mit einem um 20% hoheren Heizenergieverbrauch zu Buche
schlagen.

Dunst- und Nebelhaufigkeit

Gegenden mit groBer Dunst- und Nebelhaufigkeit sind wahrend
der austauscharmeren Heizzeit gleichermal3en durch ein herab-
gesetztes Temperaturniveau und verminderte Sonneneinstrahlung
gekennzeichnet. Es handelt sich dabei meistens um die oben er-
wahnten Kaltluftsammelgebiete und Kaltluftstaubereiche in Tal- und
Muldenlage, aber auch um ebene offene Landschaften mit Gewas-
sern und Feuchtgebieten. Ausdruck der vorhandenen Austausch-
armut ist die grof3e Haufigkeit von Bodeninversionen der Tempera-
tur, die durch die Abbildungen 3/21 und 3/22 erlautert werden.
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Abb. 3/21 Vertikales Temperaturprofil mit Bodeninversion

Wahrend normalerweise die Lufttemperatur mit der Héhe in der
freien Atmosphare um etwa 1°C pro 100 m abnimmt, erfolgt im
Bereich einer Temperaturinversion eine Temperaturzunahme mit
der Hohe, z.B. aufgrund von zuflieBender Warmluft in der Hohe.
Inversionen bedeuten eine Sperre fir den vertikalen Luftaus-
tausch und begtinstigen somit das Auftreten von Dunst und Nebel,
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insbesondere wenn sie dem Erdboden direkt aufliegen. Man spricht
dann von einer Bodeninversion, wobei die Griinde fiir das Vorhan-
densein einer bodennahen Kaltluftschicht meist in der Austausch-
armut und starken nachtlichen Abkiihlung der Erdoberflache liegen.
Bodeninversionsgefahrdete Bereiche sind aufgrund ihres ungiins-
tigen thermischen Niveaus und des zu erwartenden vermehrten
Heizenergieaufwandes fir die Besiedlung wenig geeignet.
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Abb. 3/22 Vertikales Temperaturprofil mit Hoheninversion

Abb.3/23 Kaltluftsee, sichtbar durch Nebelbildung
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Empfehlungen

Aus energetischen Griinden sind in jedem Fall die temperatur-
beglinstigten siidost- bis stidwestorientierten Halbhohenlagen fiir
eine Besiedlung am besten geeignet. Durch bewaldete Bergkuppen
und Hangschultern konnen diese Lagen gegen Kaltlufteinbriiche
der Hochebenen geschiitzt werden.

Zur Vermeidung von thermisch unglinstigen Lagen bei Standort-
planungen empfiehlt sich zunachst eine griindliche Betrachtung
der topographischen Situation. Auch die Art der bisherigen land-
wirtschaftlichen Nutzung kann Anzeichen fiir thermisch unglinstige
Verhaltnisse geben. Es existieren fuir Baden-Wirttemberg verschie-
dene vom Deutschen Wetterdienst ausgearbeitete Klimakarten zum
thermischen Komplex. Fur ortliche Fragestellungen sind Detail-
berechnungen tiber Sonderuntersuchungen notwendig.

In diesem Zusammenhang erweist sich die im Abschnitt 5.2 vor-
gestellte Infrarot-Thermographie von besonderem Wert. Die im
Abschnitt 5.7 beschriebenen Klimaanalysekarten berticksichtigen
Fragen der Heizenergie durch die Kartierung von Kaltluftsammel-
gebieten und Kaltluftstaubereichen. Auch werden in derartigen
Karten bodeninversionsgefahrdete Bereiche sowie Gebiete mit
verstarktem Auftreten von Dunst und Nebel hervorgehoben.
Auch Bioklimadaten, wie z.B. im KLIMAATLAS DES VERBANDES
REGION STUTTGART (2008) sind wertvolle Unterlagen.

= 3.4 Der Wind als EinflussgroRe energiebewusster Planung

Wie alle meteorologischen Parameter ist auch der Wind keine von
der Sonnenstrahlung unabhangige Einflussgrof3e. Da der Wind
mechanische Krafte zerstorerischen Ausmalies auszuliben vermag
und seine Wirkung u.a. Verwehung, Mischung und Transport luft-
fremder Stoffe umfasst, kommt dieser Grol3e gerade im Bauwesen
und in der Energiewirtschaft eine besondere Bedeutung zu. Dies
schlagt sich auch in den traditionellen und heute perfektionierten
Formen der Windkraftnutzung nieder. Auf die diesbezliglichen
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Aktivitaten sei aus Griinden der Aktualitat hingewiesen. So hat das
Land Badqn-Withtemberg einen Windatlas (Abb. 3/24) erarbeitet,
der einen Uberblick tiber die Potentiale in Baden-Wiirttemberg gibt.

BadenWiirttemberg

Abb. 3/24 Windatlas Baden—V_\_/Urttemberg, Quelle:
MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND
ENERGIEWIRTSCHAFT, 2011
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Am 09.05.2012 wurde durch den Landtag Baden-Wirttemberg die
Novelle des Landesplanungsgesetzes verabschiedet, mit dem Ziel,
der Windenergie mehr Raum zu geben. Die Regionalverbande kon-
nen kinftig nur noch Vorranggebiete fiir die Windenergie auswei-
sen. Die bestehenden Vorrang- und Ausschlussgebiete fiir Stand-
orte regionalbedeutsamer Windkraftanlagen werden hingegen zum
01.01.2013 aufgehoben. Die Gemeinden konnen dann nach § 35 (3)
3. BauGB die Vorhaben zur Windenergienutzung steuern, soweit
dies aus stadtebaulichen Griinden erforderlich ist.

Mit dem WINDENERGIEERLASS BADEN-WURTTEMBERG (2012)
liegen Handreichungen und Leitlinien fiir Behérden und Planungs-
trager zur Vereinheitlichung der Planungspraxis vor. Er enthalt Aus-
fiihrungen zu Planungsgrundlagen und -hinweisen fiir die Regional-
und Bauleitplanung und erlautert die Voraussetzungen fir die im-
missionsschutzrechtliche Genehmigung von Windenergieanlagen.

Im Zusammenhang mit dem energiebewussten Planen und Bauen
im Sinne dieser Fibel geht es jedoch nicht um die Windkraftnutzung,
sondern um die Eigenschaft des Windes, durch Warmelibergang
und Warmetransport den Warmebedarf von Raumen wesentlich zu
beeinflussen. Uber Fugen bzw. Undichtigkeiten in den AuBenbau-
teilen bestimmt der Wind auch die Luftwechselrate von Raumen.
Dabei moglicherweise auftretende Zugbelastigungen kénnen von
den jeweiligen Raumnutzern im Interesse eines behaglichen Auf-
enthalts oft nur durch tGibermaRiges Heizen ausgeglichen werden,
weshalb die ENEV (2009) die Fugendurchlassigkeit von Tiren und
Fenstern beschrankt. (Begrenzung der Liftungswarmeverluste).

In der DIN EN 12831 (Regeln fiir die Berechnung des Warmebedarfs)
wird dem Faktor Wind durch die Parameter ,Lage” (normal oder
frei), durch die ,Gegend” (windschwach oder windstark) und die
~Bauart” (Einzel- oder Reihenhaus) Rechnung getragen. Die mitt-
leren Windgeschwindigkeiten umfassen in Deutschland die Spanne
vom 2 m/s bis 7 m/s. Die Windgeschwindigkeit wirkt sich auf den
Heizwarmeverbrauch aus. Je besser allerdings die Warmedam-
mung und die Fugendichtigkeit, d.h. der bauliche Warmeschutz,
desto geringer wirkt sich die Windgeschwindigkeit aus. Bei Ver-
meidung extrem windexponierter Lagen beeinflusst der Wind den
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Warmeverlust insbesondere neuer Gebaude nur gering. Im Folgen-
den sollen die Informationen vermittelt werden, die es ermoglichen,
eine Standortsituation bzgl. ihrer Windverhaltnisse zu beurteilen.
Im Interesse einer energiesparenden Bebauung geht es dabei um
moglichst windschwache, turbulenzarme Standorte.

r

Abb. 3/25 Windmesser (Schalenstern-Anemometer)

Nicht unerwahnt bleiben darf jedoch, dass dieser Aspekt oft mit den
Belangen der Luftreinhaltung und der stadtklimatischen Frage opti-
maler Durchliftung konkurriert. Gerade im windschwachen Siid-
westen Deutschlands hat das Argument, durch ausreichend belliftete
Standortflaichen den Nachteilen allgemeiner Austauscharmut wie
Luftverschmutzung, Schwiile und Nebelhaufigkeit zu begegnen,
grolRes Gewicht. Es sollte deshalb bei Berlicksichtigung der ener-
getischen EinflussgrofBe Wind das Hauptaugenmerk darauf gelegt
werden, extrem ungiinstige, d. h. besonders windexponierte Stand-
orte zu vermeiden bzw. kompakte Bauweisen zu bevorzugen. Durch
die Untersuchung von Planungsalternativen waren dann gegebe-
nenfalls Kompromisse mit anderen Planungsfaktoren herzustellen.
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3.4.1 Windstatistik

Der Wind hat die Eigenschaft, in den GroRRen, die ihn kennzeichnen,
keine Konstanz zu zeigen, sondern kurzfristig Geschwindigkeit und
Richtung zu andern. Die Auswertung meist langjahriger Beobach-
tungen bzw. Messungen liefert eine Windstatistik. Die Windrose
gibt die prozentuale Haufigkeit des Auftretens der einzelnen Wind-
richtungen (aus denen der Wind kommt) gemal3 der Kompass-
Skala an. Die Haufigkeit fir das Auftreten von Windstille (Calmen)
ist meistens in einem freien Feld in der Mitte des Diagramms ver-
zeichnet. Fiir Anwendungen im Bereich der Energiewirtschaft emp-
fiehlt sich eine Betrachtung der jahreszeitlichen Windrichtungsver-
teilung, bzw. des Sommers und des Winters wie im Beispiel der
Abbildung 3/26 gezeigt.

10
15 20%

Abb. 3/26 Windrose S-Flughafen,
Sommerhalbjahr: durchgezogene Linie,
Winterhalbjahr: gestrichelte Linie, Quelle: DWD
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Die Einbeziehung der Windgeschwindigkeit vervollstandigt die
Information Uber die mittleren Windverhaltnisse. So wird in der
Haufigkeits-Starke-Windrose (kurz: Starkewindrose) die Haufigkeit
des Auftretens bestimmter Windgeschwindigkeitsbereiche fiir jede
Windrichtung gesondert dargestellt. Im Fall der Abbildung 3/27
wurde eine Darstellungsart gewahlt, welche die Windrichtungs-
haufigkeiten zweier Geschwindigkeitsbereiche, namlich der sehr
schwachen und der sehr starken Winde gegeniberstellt.

Abb. 3/27 Starkewindrose S-Flughafen, schwache Winde (0,5 bis 1,5 m/s):

durchgezogene Linie, starke Winde (> 5,5 m/s): gestrichelte
Linie, Quelle: DWD

Die Darstellung zeigt, dass am Messort die Richtung der haufigsten
Winde (Hauptwindrichtung) mit der Richtung der im Mittel starks-
ten Winde identisch ist. Gleichzeitig erweist sich die Windrichtung
Ost als typische Schwachwindrichtung, welche in diesem unteren
Starkebereich der Hauptwindrichtung an Haufigkeit nur geringfiigig
nachsteht.
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Tabelle 3/2 gibt eine Ubersicht der mittleren Windgeschwindigkeit
nach Monaten und Windrichtungen sowie fiir das Jahresmittel fir
Mannheim (2,5 m/s).

Richtung| N NO| O SO S | SW| W [ NW | Mittel

Januar 191 20) 19| 1,8 33| 43| 42| 3,0 3.1

Feb. 19 24 26| 20| 28| 37| 32| 23 2,5
Marz 211 23| 25| 18] 31| 43| 37| 29 3,0
April 24| 30| 28| 18] 27| 35| 35| 29 2,8
Mai 20| 24| 28| 18| 24| 30| 31| 25 2,4
Juni 20 22| 20| 15| 22| 31| 33| 26 2,3
Juli 20 20( 18| 1,7 22) 29| 32| 24 2,2

August .81 20| 1,8 1.8 22| 28| 2,7 | 22 2,1

Sept. 16| 19| 15| 14 26| 31| 32| 20 2,1
Okt. 15| 15| 1.8 1,6 27| 32| 30| 17 2,1
Nov. 16 22| 21 1,21 30) 39| 37| 21 2,7
Dez. 161 16 14| 15| 32| 41| 39| 25 2,8
Jahr 19 22| 22| 17| 28| 36| 34| 25 2,5

Tab. 3/2  Mittlere Windgeschwindigkeit in m/s; Mannheim 1976 - 1986,
aus DIN 4710

Am starksten sind im Mittel Sidwestwinde (3,6 m/s), wahrend es
die Studostwinde im Mittel nur auf 1,7 m/s bringen. In Mannheim
sind im Jahresverlauf der Januar (3,2 m/s) und der Marz (3,0 m/s)
und der Dezember (2,8 m/s) die windstarksten Monate. Allgemein
werden in Deutschland im November die hochsten und im August
und September die geringsten Windgeschwindigkeiten gemessen
(vgl. dazu DIN 4710, Meteorologische Daten zur Berechnung des
Energieverbrauches).
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Eine Temperaturwindrose bedeutet die Kombination von Zeitreihen
des Windes und der Lufttemperatur. Sie beantwortet die Frage, wel-
che Temperaturen am Messstandort auftreten, wenn der Wind aus
einer bestimmten Richtung weht. Da sommerliche Ostwinde mit
hohen Lufttemperaturen verbunden sind, wahrend Ostliche Winde
im Winter Kalte bedeuten, ist es nicht sinnvoll, die Daten zu einer
Jahresstatistik zu vereinen. Hier fihrt nur die in Abbildung 3/28
gewabhlte jahreszeitliche Differenzierung zu verwertbaren Informa-
tionen.

Sommer

Abb. 3/28 Jahreszeitliche Temperaturwindrosen, Stuttgart-Vaihingen,
C = Calme = Windstille

3.4.2 Folgerungen aus der Windstatistik

Fur eine energiebewusste Planung sind zwei Windrichtungen von
allgemeinem Interesse: Die Hauptwindrichtung im westlichen Rich-
tungsquadranten ist die Richtung der haufigsten und zugleich auch
starksten Winde, vor allem im Winter. Ostliche Winde sind nicht so
haufig und mit niedrigeren Windgeschwindigkeiten verbunden. Sie
treten im Winter jedoch im Zusammenhang mit besonders niedri-
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gen Lufttemperaturen auf. Da insbesondere nach Westen orientierte
Raume einen durch den Wind bedingten erhohten Warmebedarf ha-
ben, wirken sich hier windabschirmende MalRnahmen, mindestens
jedoch die Vermeidung ausgesprochener West-Exposition glinstig
auf den Heizwarmeverbrauch aus. Nach Osten orientierten Aul3en-
wanden sollte ebenfalls bezliglich der Warmeisolierung und Fugen-
dichtheit besondere Aufmerksamkeit zukommen, wobei auch hier
eine geschitzte Lage zu empfehlen ist.

In stark windbelasteten Gebieten empfiehlt es sich, zur Reduzie-
rung von Druck- und Sogkréaften beziiglich der Hauptwindrichtung
durch Schragstellung der Baukorper die Angriffsflache des Windes
zu vermindern. Bei einer Drehung der Baukorperlangsachsen um
45° gegen die Hauptwindrichtung kann bei gestaffelter Gebaude-
anordnung Windschatten fiir weiter hinten liegende Hauser bewirkt
werden. Bezuglich der Hauptwindrichtung gilt es jedoch, Liicken-
und Dusenwirkungen durch die Baukorperstellung zu vermeiden.
Gegebenfalls miissen im Bereich von Gebaudellicken — am besten
pflanzlicher - Windschutz vorgesehen werden. (s. a. Abb. 2/10).

3.4.3 Windzunahme mit der Hohe

Mit zunehmender Hohe Giber Grund vermindert sich die den Wind
bremsende Wirkung von Stromungshindernissen am Boden, so
dass infolge der abnehmenden Bodenreibungskrafte die Wind-
geschwindigkeit mit der Hohe anwachst (s.a. Abb. 2/9).

Auf Bergkuppen herrscht somit ein hoheres Windgeschwindigkeits-
niveau, was wegen der herabgesetzten Bodenreibungskrafte auch
fiir ebene hindernisfreie bzw. ,ausgeraumte” Landschaften gilt. In
der Hohe exponiert gelegene Siedlungen unterliegen deshalb in
besonderem Mal3e den heizenergieverzehrenden Windeinwirkun-
gen. Dieser energetische Nachteil wird im Fall von Hochhausern
noch verstarkt, da diese stets in die Zone hdherer Windgeschwin-
digkeit hineinragen. Aufgrund des bei Hochhausern besonders
unglinstigen Verhaltnisses der warmelibertragenden Umfassungs-
flache (A) zum hiervon eingeschlossenen Bauwerksvolumen (V)
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ergibt sich ein sog. Kiihlrippeneffekt (groRes A/V - Verhaltnis). Dabei
ist zu berlicksichtigen, dass Hochhauser als markante Stromungs-
hindernisse den Turbulenzzustand der Windstromung erh6hen, was
den Austausch und die Warmetransmission auch in Bodennahe
sowie in der Umgebung der Hochhausbebauung steigert.

Abb. 3/29 ,Kuhlrippeneffekt” einer Hochhausbebauung auf Bergkuppe
als Negativbeispiel

Empfehlungen

Durch ausreichende Warmeisolierung und Fugendichte der Gebaude
lassen sich energetisch nachteilige Windwirkungen auf baulicher
Seite weitgehend vermeiden. Durch ein entsprechendes stadte-
bauliches Konzept kann Heizwarmeverlust zusatzlich vermieden
werden.

Die Notwendigkeit den Windschutz berlicksichtigender Bebauungs-
konzeptionen ist auch eine Frage der auftretenden Windgeschwin-
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digkeiten und somit in Kiistennahe weit grof3er als im siiddeutschen
Binnenland. Im Falle windexponierter Standorte in ausgeraumter
Landschaft sowie im Bereich von Kuppenlagen sollten die nachste-
henden Elemente eines Windschutzkonzeptes jedoch stets gepruft
werden:

» Kompakte Bebauungsform unter Vermeidung von dem Wind
zugewandten Breitseiten sowie mit dem Ziel optimalen Wind-
schattens im Inneren der Siedlung,

» Baukorpergestaltung mit moglichst kleinem auf die Gesamtsied-
lung bezogenen A/V - Verhaltnis (Idealbild: Kugel und Wiirfel),

* Anlage oder Ausnutzung von vorhandenem Windschutz (immer-
grine Geholze) gegeniiber westlichen und 6stlichen Winden,

» Vermeidung oder Entscharfung zugiger Bebauungsliicken und
Durchlasse.

Bei vermutlich windbelasteten GroRprojekten ist eine Unter-
suchung des Bebauungsmodells im Windkanal (Kap. 4.2) oder
durch Stromungssimulation (Kap. 4.3) sinnvoll.
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4. Methoden der Informations-
gewinnung fur die Planung

(Messungen, Windkanal, Numerische Modellierung)

4.1 Messungen

Die stationaren Mess- und Beobachtungsnetze, wie z.B. das synop-
tisch-klimatologische Netz des Deutschen Wetterdienstes oder die
Landermessnetze zur Luftiiberwachung wurden fir andere Frage-
stellungen konzipiert als fiir die der Stadtklimatologie und Stadtpla-
nung. Um kleinrdumige Strukturen und Unterschiede des Klimas
oder der Luftsituation zu erfassen, miissen deshalb spezielle Mess-
und Erfassungsmethoden entwickelt werden.

Sofern moglich, sollten jedoch die Messstationen schon vorhan-
dener Netze eingebunden werden, da an diesen Messstellen in
der Regel Langzeitdaten vorliegen, wahrend bei speziellen Unter-
suchungen die Messzeiten meist begrenzt sind. So ist es moglich,
temporare Messungen an vorhandene Langzeitmessreihen an-
zupassen.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) unterhalt 170 hauptamtliche
Klimastationen, die durch uber 2500 nebenamtliche Klima- und
Niederschlagsstationen erganzt werden. Mit weiteren knapp 1.500
phanologischen Beobachtungsstellen sowie Wetterradar, Strah-
lungs-, Ozon- und aerologischen Messtationen ist dies die Grund-
lage flir die Gewinnung meteorologischer Daten. Damit betreibt
der DWD das dichteste und eines der zuverlassigsten Stationsnetze
in Europa. Auch bei den Luftmessstationen kann auf vorhandene
Messnetze der Lander zurickgegriffen werden. Das Land Baden-
Wiirttemberg betreibt 34 vollautomatische Stationen (2012). Davon
27 Stationen in Siedlungsgebieten (stadtischer Hintergrund), 2 Sta-
tionen im landlichen Hintergrund und 8 Verkehrsstationen, deren
Daten in Karlsruhe bei der Landesanstalt flir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) gesammelt und aus-
gewertet werden (Abb. 4/1).
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Abb. 4/1 Luftiberwachungsmessnetz in Baden-Wiirttemberg,
Quelle: LUBW, Stand 2012

Das Umweltbundesamt betreibt deutschlandweit ein eigenes
Messnetz u.a. mit Stationen in Rottenburg und am Schauinsland.
(http://www.umweltbundesamt.de/luft/luftmessnetze/
ubamessnetz.htm).

121



122

METHODEN DER INFORMATIONSGEWINNUNG

4.1.1 Stationare Messungen

In Gebieten mit einem ausgepragten Relief, wie es z.B. in Sid-
deutschland haufig gegeben ist, treten kleinraumige Klimaunter-
schiede auf, die ein relativ dichtes Messnetz erfordern, wobei (b-
licherweise die Klimaelemente Lufttemperatur, Luftfeuchte, die
Windrichtung und -geschwindigkeit und der Niederschlag im Vor-
dergrund stehen. Die Messdauer sollte dabei mindestens ein Jahr
umfassen, damit alle jahreszeitlichen Unterschiede erfasst werden.
Bei orientierenden Messungen, z.B. von Kaltluftfliissen, konnen die
Messzeitraume auch kirzer sein.

Je nach Fragestellung werden erganzend auch Luftschadstoffmes-
sungen durchgefiihrt. Haufig stehen dabei stark verkehrsbedingte
Luftschadstoffe, wie Stickstoffdioxid und Feinstaub im Vordergrund,
wahrend Ozon als groRraumiges Problem keine unmittelbare stadt-
planerische Bedeutung hat. Um von punktuellen Messergebnissen
zu flachenhaften Aussagen zu kommen, ist es erforderlich, nume-
rische Verfahren anzuwenden um - je nach Randbedingungen und
Gelande — die Stromungs- und Ausbreitungssituation beschreiben
zu kénnen (s.a. Kap. 4.3).

4.1.2 Messungen mit mobilen Messeinrichtungen

Um der hohen raumlichen und zeitlichen Variation stadtklimati-
scher Parameter Rechnung zu tragen, sind auch erganzende Mes-
sungen mit mobilen Messeinrichtungen sinnvoll. Diese kdnnen aus
der Luft, mit dem Kraftfahrzeug, Fahrrad aber auch zu Fu3 erfolgen.
Kombinierte Klima-Luftmesswagen gleichen dabei in ihrer Ausstat-
tung den Messstationen, konnen also alle gangigen meteorologi-
schen GrolRen und Luftschadstoffe zeitgleich erfassen (Abb. 4/3).
Missen auch abgelegenere Orte vermessen werden, ist moglicher-
weise Gelandetauglichkeit des Fahrzeugs erforderlich. Mit Hilfe
von Navigationssystemen lassen sich definierte Messpunkte meter-
genau anfahren.
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Abb. 4/2 Messstation fir Luftschadstoffe,
Stuttgart-Bad Cannstatt, Betreiber: LUBW

Je nach Aufgabenstellung kann die Messdauer an einem Ort er-
heblich variieren. Dabei sind mindestens die Einstellzeiten der
einzelnen Messgerate und das Abklingen von Stérungen durch
das eigene Fahrzeug abzuwarten. Fir eine oOrtlich reprasentative
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Probenahme sind ggf. weitere Anforderungen zu bericksichtigen.
Ist gleichzeitiges Messen an verschiedenen Orten erforderlich, kom-
men mehrere Messfahrzeuge zum Einsatz, ansonsten kann (z.B.
bei Rastermessungen) mit einem Fahrzeug eine Route abgefahren
werden. Die fiir eine vergleichende Betrachtung notwendige zeit-
liche Reprasentativitat wird hier auf langere Sicht durch Variation
der Startzeit bzw. des Startpunktes erzielt, so dass beispielsweise
Uber ein Jahr verteilt jeder Messpunkt zu verschiedenen Tages-,
Wochen- und Jahreszeiten angefahren wird. Sinnvoll ist jedoch im-
mer auch ein Abgleich mit einer kontinuierlich arbeitenden Mess-
station im Untersuchungsgebiet.

Abb. 4/3 Mobile Messeinrichtung fir Luftschadstoffe
und meteorologische Grol3en
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Die Abbildung 4/4 zeigt das Ergebnis von Temperaturmessfahrten
im Bereich eines grof3en innerstadtischen Parks und seiner Umge-
bung. Im Vergleich niedrigere Lufttemperaturen herrschen im Park
und der unmittelbaren Umgebung. Ein tieferes Eindringen kuhler
Luft in die bebaute Umgebung ist nur dort moglich, wo das Relief
das Ausbilden einer Kaltluftstromung unterstitzt.
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Flachenhafte Informationen erhalt man u.a. mittels Fernerkundungs-
methoden (z.B. Thermalaufnahmen mit Infrarotsensor durch Be-
fliegung bzw. durch Satelliten). Es entstehen dadurch in hoher
raumlicher Auflosung gleichzeitig Daten flir wenige ausgewahlte
Zeitpunkte (s.a. Kap. 5.2).

4.1.3 Tracerexperimente

Um Stromungs- und Transportvorgange zu erfassen, wird ein Tracer
(engl. Trace: Spur) ausgebracht, der dann verfolgt bzw. gemessen
werden kann. Im einfachsten Fall besteht der Tracer aus Rauch.
Dieser meist farbige Rauch vermischt sich mit der stromenden Luft,
wird mit dieser transportiert und kann so z.B. fotografisch doku-
mentiert und ausgewertet werden. Ublicherweise werden Rauch-
patronen zur Markierung von Kaltluftstromungen benutzt, da diese
relativ langsam flieBen und die vertikale Durchmischung gering ist.
Die Abbildung 4/5 zeigt den Einsatz einer Rauchpatrone zur Sicht-
barmachung eines Kaltluftflusses.

Abb. 4/5 Kaltluftabfluss, markiert durch Rauchnebel, Quelle: KUTTLER
und DUTEMEYER, 2003

Aufwendiger ist der Einsatz von Tracergasen wie z.B. Schwefel-
hexafluorid (SF,). Hier wird der Tracer an einer ausgesuchten Stelle
freigesetzt und entlang der vermuteten Stromung an vielen Stellen
dessen Konzentration bestimmt (Abb. 4/6), indem in regelmafRigen
Zeitabschnitten Luftproben gesammelt werden. Die Auswertung
(Konzentrationsbestimmung) erfolgt dann im Labor. Als Tracer eig-
nen sich Gase, die rein anthropogen, chemisch stabil (inert), ungif-
tig und mit Standardmethoden bestimmbar sind.
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Abb. 4/6 Konzentrationsverteilung des Tracergases SF6 in der Nacht
Uber die gesamte Messdauer in ppb, rote Linie: mittels KALM
berechnete Kaltlufttrajektorie (s.a. Kap. 4.3.2; BAUMBACH,
1999)

4.1.4 Vertikalsondierungen

Die Untersuchung der raumlichen Ausdehnung klimatischer Pro-
zesse erfordert auch die Berlcksichtigung der , dritten Dimension”
und somit die Erfassung vertikaler Strukturen der Stadtatmosphare.
Dafiir kommen traditionell Messungen mit Hilfe ballongetragener
freifliegender Radiosonden oder Fesselballonaufstiege in Frage.
Bodengestiitzte Messverfahren mit der Moglichkeit kontinuierlicher
Vertikalsondierung sind SODAR und LIDAR. Dabei werden horbare
Schallwellen (SOnar-RaDAR) oder Laser-Lichtwellen (LIght-RaDAR)
in die Atmosphare abgestrahlt und die jeweiligen Rickstreuungen
gemessen (Doppler-Effekt). Daraus lassen sich Windrichtung und
-geschwindigkeit in einzelnen Hohenschritten zwischen ca. 20 m
und 600 m erfassen. Das RADAR-Verfahren ist fiir Schichten ober-
halb von 600 m sinnvoll einsetzbar.
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4.2 Windkanal
4.2.1 Allgemeines

Die Anforderungen an die Ermittlung und Darstellung von Umwelt-
auswirkungen im Bereich der Bauleitplanung sind standig gestie-
gen, nicht zuletzt auch durch Anderungen im BauGB selbst. Zum
einen ist dies sicherlich auch der Sensibilisierung der Bevolkerung
im Umweltbereich geschuldet, zum anderen tragt die immer dich-
tere Besiedlung in unserem Land dazu bei, indem konflikttrachtige
Nutzungen immer mehr zusammenwachsen.

Diese hoheren Anforderungen haben dazu gefiihrt, dass in speziel-
len Fallen auch zeitlich und finanziell aufwandigere Untersuchungs-
methoden angewandt werden, zumal auch materielle Einbul3en
bzw. Schaden auf dem Spiel stehen. Eine dieser Methoden ist die
Verwendung des Windkanals fiir planerische Fragestellungen.

Im Windkanal lassen sich grundsatzlich quantitativ untersuchen

« eine Anderung der groRBraumigen Durchliiftung im
Planungs- und angrenzenden Gebiet

« die baukorperbedingte Modifikation der kleinskaligen
Ausbreitung von Schadstoffen oder Geriichen

+ die Anderung des Windkomforts durch geplante Bauvorhaben

Insbesondere lassen sich im Windkanal Stromungs- und Ausbrei-
tungsvorgange auch fir Entscheidungstrager/Gremien sehr an-
schaulich darstellen.

Typische Anwendungsbeispiele sind:

* Vermeidung storender Windstromungen in der Umgebung
von Hochhausern

* Wirkung von Platzen und Stral3en auf die Durchliftung
von Stadtgebieten

» Reduzierung von Schneeverwehungen an Stral3en oder
Abwehungen von Halden
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 Positionierung der Aul3enluftansaugungen von Klimaanlagen

» Verbreitung von Geriichen ausgehend von Gewerbebetrieben,
Deponien und Massentierhaltung

» Ausbreitung von Emissionen bei Storfallen

Der Untersuchungsbereich kann je nach Fragestellung einige Meter
(lokaler Windkomfort) bis zu einigen Kilometern (Durchliftung von
Stadtgebieten) betragen.

Zur Beurteilung des Windkomforts notwendige Kriterien unter-
scheiden sich ublicherweise dahingehend, dass sie sich entweder
auf den Stundenmittelwert der Windgeschwindigkeit (Tab. 4/1)
oder auf die Boenwindgeschwindigkeit (Tab. 4/2) beziehen. In der
sich in Arbeit befindlichen VDI - Richtlinie 3787, Blatt 4 , Metho-
den zur Beschreibung von Stark- und Schwachwinden in bebauten
Gebieten und deren Bewertung” wird versucht, ein einheitliches
Bewertungsverfahren zu formulieren.

Windgeschwindigkeit (m/s) | Effekt

Bis ca. 1.5 Ruhe, keine merkliche

Luftstromung

Ca. 1.6-ca. 3.3 im Ges_!cht fihlbare
Luftstromung

Ca.3.4-ca.b4 Wind bewegt leichte Fahnen

Ca. 55 - ca. 7.9 Paplg.r fliegt auf, Frisur wird
zerstort

Ca. 8.0 - ca. 10.7 W|.r'1dkraft am Korper deutlich
spurbar

Regenschirme mit Mihe zu

Ca. 10.8 - ca. 13.8
benutzen

Ca.13.9-ca. 171

Schwierigkeiten beim Gehen

Tab. 4/1 Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Wirkung
des Windes auf den Menschen (nach STIEMER, 1977)
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Boenwindge- Uberschreitungs- Beurteilungskriterien
schwindigkeit | haufigkeit
keine Windkomfort-
<6 m/s - probleme zulassig in
Parks, Wartebereichen,
>6 m/s max. 5% StralBencafes, auf Spiel-
platzen,
zulassig auf Flachen
fur kurzzeitigen Aufent-
>6m/s max. 20% halt (weniger strenges
> 15 m/s max. 0.05% Krlterlur_r_1) bzw. O!'e
schnell lGiberschritten
werden
o zulassig in Warte-
>8m/s max. 1% und Sitzbereichen
zulassig auf Flachen
fur kurzzeitige Aufent-
o,
>10 m/s max. 1% haltszeit (strenges
Kriterium)
zulassig an Gebaude-
> 13 m/s max. 1% ecken zulassig fir pro-
blemloses Laufen
o unangenehm, lastig,
>13m/s > 1% Windschutz
>18 m/s > 1% Gefahr

Tab. 4/2 Kriterien zur Beurteilung der Windverhaltnisse fiir ein be-
stimmtes Objekt, Quelle: LOHMEYER et al., 1992
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4.2.2 Funktionsweise und Untersuchungsmethoden

Bei stadtklimatologischen Untersuchungen im Windkanal ist es
notwendig, ein der Natur entsprechendes Windprofil zu erzeugen.
Im Windkanal wird dies erzeugt, indem die nach Passieren der Ein-
laufdiise zunachst gleichformige und turbulenzarme Strémung
durch sogenannte Wirbelgeneratoren und tGiber Rauhigkeitselemen-
te (s. Abb. 4/7) geleitet wird. Die Wirbelgeneratoren verbauen den
Stromungsquerschnitt unten starker als oben und formen damit
das typische Grenzschichtprofil vor, bevor die durch Bodenrauhig-
keit erzeugte Scherturbulenz in die Stromung hineinwachsen kann
(Abb. 4/8). Grenzschichtwindkanale benétigen daher eine gewisse
Mindestlange im Verhaltnis zur nutzbaren Teststrecke.

Abb. 4/7 Turbulenzgeneratoren und Rauhigkeitselemente im Grenz-
schichtwind_lganal Wotan, Quelle: UNIVERSITAT HAMBURG,
INSTITUT FUR METEOROLOGIE
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Abb. 4/8 Aufbau eines Grenzschich_twindkanals von oben und von der
Seite, Quelle: UNIVERSITAT HAMBURG, INSTITUT FUR
METEOROLOGIE

Im Rahmen dieser Fibel kann auf die Theorie der Windkanalmo-
dellierung nicht nédher eingegangen werden, verwiesen sei hier auf
die Fachliteratur (z.B. PLATE, 1982; SCHATZMANN et al., 1986).
Wesentlich ist bei stromungsmechanischen Untersuchungen, dass
die entsprechenden Modellgesetze (Ahnlichkeitskriterien) erfillt
sind und somit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die natiir-
lichen Verhaltnisse sichergestellt ist. Dies ist der Fall, wenn die Lan-
gen im Modell ein festes Verhaltnis zu den Langen in der Natur auf-
weisen und die anstromende Grenzschicht sowie die Umstromung
der Hindernisse ,ahnlich” zur Natur sind. Die reale Gr6RRe der zu
untersuchenden Modelle hangt von den einzelnen Windkanalen
und den Fragestellungen ab. Vielfach konnen Modelle mit Durch-
messern von 2 Metern und mehr untersucht werden. Die Abbildung
4/9a zeigt exemplarisch das Modell eines Stadtgebiets im Wind-
kanal, die Abbildung 4/9b das Windkanalmodell zur Untersuchung
zweier geplanter Hochhauser in bereits bebauten Umgebung.
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Abb. 4/9a Modell im Windkanal, Quelle: UNIVERSITAT HAMBURG,
INSTITUT FUR METEOROLOGIE

Abb. 4/9b Windkanalmodell zweier geplanter Hochhéauser in einer
stadtischen Bebauung, Quelle: INGENIEURBURO THEURER
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Der Vorteil des Windkanals gegeniiber Messungen vor Ort liegt da-
rin, dass sowohl Istzustand als auch Planungen (inkl. Alternativen)
sehr schnell erfasst und vermessen werden kdonnen. Allerdings liegt
ein gewisser Zeitaufwand in der Erstellung eines geeigneten phy-
sikalischen Modells. Die Starken von Windkanaluntersuchungen
auch gegenuber Modellrechnungen sind die hohe raumliche und
vor allem auch zeitliche Auflosung. So treten keine Probleme mit
Gebaudekonturen auf, auch runde Formen (beispielsweise Kup-
peln) lassen sich naturgetreu nachbilden. Weiter lassen sich auch
instationare Stromungs- und Ausbreitungsvorgange, wie Wind-
richtungs-, Geschwindigkeits- und Konzentrationsfluktuationen
durch die Messung von Zeitreihen erfassen (THEURER, 2012).

Abhangig von der jeweiligen Fragestellung, aber auch von der
erforderlichen Genauigkeit der Aussagen werden im Windkanal
verschiedene Messmethoden eingesetzt, Haufig bedarf es auch nur
einer rein qualitativen Aussage. Nachfolgende beschriebene Unter-
suchungsmethoden werden Ublicherweise verwendet.

4.2.2.1 Sichtbarmachung von Stromungen oder
Schadstoffausbreitung durch Rauch

Vor dem Modell wird durch entsprechende Einrichtungen Rauch in
die Grenzschicht eingeblasen, die Stromung wird sichtbar. Durch
den Rauch werden Besonderheiten der Stromungsveranderung
wie z.B. Nachlaufwirbel etc. erkennbar (Abb. 4/10a und 4/10b). Zur
Visualisierung einer Schadstoffausbreitung wird an den potentiellen
Schadstoffquellen (z.B. Schornstein) Rauch eingeblasen. Die Vertei-
lung des Rauches im Untersuchungsgebiet und seine Verdinnung
wird sichtbar und lasst sich fotografieren oder als Film festhalten.
Quantitative Aussagen Uber die auftretenden Konzentrationen sind
jedoch nicht moglich. Fir eine grundsatzliche Demonstration der
jeweiligen Problematik kann diese Darstellung jedoch sehr hilfreich
sein.
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Abb. 4/10a Nachlaufzone eines Gebaudes im Windlg'anal, durch Rauch
sichtbar gemacht, Quelle: INGENIEURBURO THEURER

Abb. 4/10b Vertikales Stromungsfeld an einem Gebaude im Windkanal,
durch Rauch sichtbar gemacht, Quelle: UNIVERSITAT
KARLSRUHE, INSTITUT FUR HYDROMECHANIK
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4.2.2.2 Windgeschwindigkeitsmessungen

Veranderungen des Windfeldes, wie sie z.B. durch Gebaude ver-
ursacht werden, lassen sich auf einfache Art dadurch untersuchen,
dass das physikalische Modell flachig mit Sand bestreut und die
lokale Erosion der Sandauflage bei verschiedenen Starken der An-
blasgeschwindigkeit registriert wird. Man erhalt so Angaben Uber
die Bereiche in der Umgebung der Gebaude, bei denen die Wind-
geschwindigkeit zu- oder abnimmt (Abb. 4/11).
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Abb. 4/11 Visualisierung erhohter Windgeschwindigkeiten durch
Sanderosionsuntersuchungen, Quelle: BLAZEK et al. 1998

Um Stromungsgeschwindigkeiten und deren schnelle zeitliche An-
derung exakt feststellen zu kdnnen, kommen beispielsweise Hitz-
draht- oder Laser-Doppler-Anemometer (LDA) zum Einsatz. Auf-
grund ihrer geringen Abmessungen lassen sich erstere gut im Mo-
dell platzieren (Abb. 4/12, links). LDA messen beruhrungslos (Abb.
4/12, rechts). Beide Systeme zeichnen sich durch kurze Reaktions-
zeiten, wie sie zur Erfassung von Geschwindigkeitszeitreihen im
Windkanal erforderlich sind, aus.
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Abb. 4/12 links: Hitzdraht-Anemometer in Stral3enschlucht,
Quelle: INGENIEURBURO THEURER,
rechts: Laser-Doppler-Anemometer, Quelle: UNIVERSITAT
HAMBURG, INSTITUT FUR METEOROLOGIE

4.2.2.3 Messung der Konzentrationsverteilung bei
Ausbreitungsversuchen

Zur quantitativen Erfassung von Schadstoffen im Windkanal werden
Schadstoffquellen mit Hilfe eines geeigneten Tracergases wie CO,,
Schwefelhexafluorid (SF6) oder HC simuliert. An den gewlinschten
Immissionsmesspunkten werden im Modell Proben genommen
und analysiert, so dass die Konzentrationen in Abhangigkeit von
den Ubrigen Parametern wie Windrichtung und Windgeschwindig-
keit bestimmt werden kdonnen. Analysegerate wie das Fast-FID mit
HC als Tracer erlauben dabei hohe zeitliche Auflosungen der Kon-
zentrationen (Abb. 4/13).

Grenzschichtwindkanale konnen Ublicherweise nur neutrale Tem-
peraturschichtungen der Atmosphare simulieren. Diese Einschran-
kung betrifft insbesondere die Untersuchung nachtlicher Kaltluft-
flisse.
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Abb. 4/13 Kanlile eines Fast-FID im HH-Modell, Quelle: UNIVERSITAT
HAMBURG, INSTITUT FUR METEOROLOGIE

4.2.3 Standorte von Windkanalen

Windkanale, in denen stadtklimatologische Untersuchungen durch-
gefiihrt werden, gibt es bei verschiedenen Institutionen:

Standort

Typ

Geschwindig-
keitsbereich

Abmessungen

D-38106

Technische Universitat
Braunschweig

Institut fir Stahlbau
Beethovenstral3e 51

Grenzschicht

0-25m/s

1,40 mx 1,25 m
x 1,25 m

D-30167

Universitat Hannover
Institut fir Mechanik
Appelstralle 11

D-44801

Ruhr-Universitat Bochum
Arbeitsgruppe Aerodynamik
und Stromungsmechanik im
Bauwesen

Grenzschicht

0-30m/s

1,70mx 1,70 m
x 1,60 m
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Wiirselen
Schumanstral3e 29

Geschwindig-
Standort Typ keitsbereich Abmessungen
D-52146
Ruscheweyh Consult GmbH |5 o cohicht 1,00 m x 1,60 m

D-52074

RWTH Aachen
Institut fir Stahlbau
Seffenter Weg 200

Grenzschicht

0-35m/s

250mx 1,70 m
x2,50m

D-62074

Institut fir Industrie-

aerodynamik Aachen
Welkenrather Str. 120

Grenzschicht

23 m/s

2,70mx 1,50 m
x2,50m

D-75217
Wacker Ingenieure
Birkenfeld

Grenzschicht

1,86 mx2,50m

D-76128

Karlsruher Institut flr
Technologie KIT,

Institut fir Hydromechanik,
Labor fiir Gebaude- und
Umweltaerodynamik
Kaiserstr. 12

Grenzschicht
Grenzschicht

Gottinger
Bauart

0-20m/s
0-45m/s

0-25m/s

2,00mx1,00m
1,50 m x 1,50 m

1,06 m x 0,72 m

A-1040

TU Wien

Institut fir Stromungsmecha-
nik und Warmelbertragung

D-70569

Universitat Stuttgart
Institut fur Aero- und
Gas-dynamik
Pfaffenwaldring 21

Laminar

Modell

Boen

Re =500 000
bis 5 x 106

Re =30 000 bis
400 000

0-17 m/s

D-67374

Ingenieurburo Theurer
Hanhofen

An den Gewerbewiesen 16

Grenzschicht

2,00mx 1,40 m

D-20146

University of Hamburg -
Meteorological Institute
EWTL Environmental Wind

Grenzschicht

Tab. 4/3 Standorte von Windkanalen
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Da sich die aufgelisteten Windkanale in ihrer Grol3e sowie der Art
der Luftfihrung, den einstellbaren Windgeschwindigkeiten, der Art
der Grenzschichterzeugung, den Rauhigkeitsparametern, der Mess-
technik aber auch in den typischen Anwendungsbereichen stark
unterscheiden, wird empfohlen, bei der Vergabe von Windkanal-
untersuchungen Sachverstandige einzuschalten. Die Tabelle erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

4.3 Numerische Modellierung von Stromungs-
und Transportvorgangen

Die numerische Modellierung beruht auf der mathematischen
Losung von mehreren abhangigen (und/oder unabhangigen)
Differentialgleichungen. In der Regel beruhen diese Gleichungssys-
teme auf physikalischen Modellen, die der jeweiligen Fragestellung
gemal vereinfacht wurden. Die die physikalischen Vorgange im
Bereich Stadtklima beschreibenden Gleichungen sind weitgehend
bekannt, so dass inzwischen fiir viele stadtklimatische Fragestel-
lungen entsprechende numerische Modelle entwickelt wurden.

Viele dieser Modelle lassen sich — anwenderfreundlich verpackt —
auch auf leistungsfahigen Arbeitsplatzrechnern einsetzen und
liefern in vergleichsweise kurzer Zeit aussagekraftige Ergebnisse.
Dennoch bedarf es der Erfahrung beztiglich der Anwendbarkeit im
konkreten Fall und bei der Parametrisierung von Modellen. Haufig
sind eine Fllle von messtechnisch zu gewinnenden Daten aus dem
Untersuchungsgebiet als Eingangsdaten erforderlich. Insofern wird
empfohlen, im konkreten Planungsfall einschlagige Fachgutachter-
blros zu konsultieren.

Einen Uberblick iiber Modelle und Modellanwendungen findet man
im Internet unter
http://www.met.fu-berlin.de/~dmg/promet/30_12/3_Gross.pdf,
bezliglich Modellierung verkehrsbedingter Immissionen auch im
Leitfaden der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden Wiirttemberg, Download unter
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/

Ahnlich wie im Windkanal lassen sich mit numerischen Modellen
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auch Auswirkungen von Planungen und klnftige Situationen be-
rechnen und darstellen, wahrend Messungen sich notgedrungen
immer auf die Analyse beschranken. Allerdings bietet die Modell-
anwendung nur eine begrenzte raumliche Auflésung, weiterhin
kann die Realitat nur unvollstandig abgebildet werden bzw. miissen
zur Generierung der Modellatmosphare Eingangsdaten bereitge-
stellt werden, die aus Messungen im betreffenden Untersuchungs-
raum stammen. Idealerweise sollten die Modellergebnisse gleich-
falls durch Messungen verifiziert werden.

Windkanalmodellierungen werden durchgefiihrt, wenn detail-
getreue Analysen in einem Untersuchungsgebiet z.B. zur Stro-
mungsdynamik, Ausbreitung von Luftverunreinigungen und zur
Klarung human-biometeorologischer Probleme erforderlich sind
oder Fragen der Windlast und des Windkomforts geklart werden
sollen. Nachteilig sind hier die eingeschrankten Maoglichkeiten zur
Untersuchung von Schwachwindstromungen, unterschiedlichen
atmospharischen Schichtungen, Feuchtefeldern und zeitlichen
Zustandsanderungen meteorologischer Parameter (s. a. Abschnitt
4.2.2.3 und VDI-Richtlinie 3783 BI. 12).

Im mesoskaligen Modellbereich liegt die raumliche Auflésung
zwischen einigen Dekametern und mehreren Kilometern. Manche
Rechengitter lassen sich dabei zum Modellrand hin spreizen, er-
moglichen also einen Fokus auf einen engeren Untersuchungs-
bereich unter Berlicksichtigung der Umgebung. Die zur Verfligung
stehenden prognostischen Modelle (z.B. FITNAH und METRAS)
lassen sich auf unterschiedlichste stadtebauliche und planerische
Fragestellungen anwenden, so z.B. die Modellierung von Wind-
feldern, von Kaltluftabflissen und die Ausbreitung von Luftschad-
stoffen. Mikroskalige Modelle (z.B. ABC oder MISKAM) behandeln
kleinstraumige Fragestellungen mit einer Auflésung von bis zu
etwa einem Meter (s.a. VDI-Richtlinien 3782 BI. 1,3,5,7 und 3783 BI.
6 bis 10,13,14).

Neben physikalisch anspruchsvollen Modellen gibt es auch sta-
tistische Verfahren, zum Beispiel komplexe Interpolationen, zur
Berechnung und Darstellung von flachenhaften Informationen
zu einzelnen Klimaelementen aus punktuellen Messergebnissen.
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Hierbei sind auch Geographische Informationssysteme (GIS) und
die darin zur Verfligung stehenden Berechnungsalgorythmen von
Bedeutung. Teilweise lassen sich auch anspruchsvollere Modelle
in GIS integrieren bzw. bieten geeignete Schnittstellen. Durch die
bessere Integration kdonnen Arbeitsprozesse optimiert werden, z.B.
hinsichtlich Datenhandling, Bereitstellung von Grundlagendaten,
Variantenverwaltung und insbesondere auch bei Modellergebnis-
sen, die aufgrund sich andernder Randbedingungen regelmalig
fortgeschrieben werden missen. In einer Gesamtschau lassen sich
in einem GIS fiir ein Untersuchungsgebiet weitere Themen (z.B.
Bodenfunktion, Naturschutz) mit einbeziehen. Grundsatzlich ste-
hen damit auch WebGIS-Funktionalitaten zur Verfigung. Letztlich
konnte auf dieser Basis ein Planungsmanagementsystem bzw. Ent-
scheidungshilfeinstrument fiir den Abwagungsprozess entstehen,
d.h. Planung und Simulation der Umweltauswirkungen erfolgen
innerhalb des GIS. Planer und Entscheidungstrager kénnen Aus-
wirkungen einer Planung oder Variante direkt visualisieren. Bei
entsprechender Planreife ware dann auch eine Internetveroffent-
lichung moglich, z.B. fur die 6ffentliche Auslegung.

Idealerweise liegen also auch Grundlagendaten wie Gelande-(Ho6-
hen-), Gebaudedaten oder kleinrdumige Daten zur Flachennutzung

al
=== £

Abb. 4/14 Gelandemodell mit Kaltluftflachen, Quelle: AMT FUR
UMWELTSCHUTZ STUTTGART
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GIS-intern vor. Zum einen lassen sie sich von dort vergleichsweise
problemlos fiir die Modellanwendung nutzen, zum anderen stehen
zur Datenauswertung und Visualisierung alle GIS-Funktionalitaten
zur Verfugung.

So koénnen aus den Daten Hohenlinienplane sowie Grof3e und
Richtung von Gelandeneigungen oder Oberflachenkrimmungen
abgeleitet werden. Besonders anschaulich sind aus den Daten pro-
duzierte perspektivische Ansichten, bei denen sowohl die Betrach-
tungsrichtung als auch der Betrachtungswinkel (Hohe) frei gewahlt
werden kann. Die Abbildungen 4/14 und 4/15 zeigen Anwendungs-
beispiele.

Abb. 4/15 Gebaudemodell Stuttgart-Mitte, Quelle: STADT
STUTTGART, GEOINFORMATIONSSYSTEME

Im Rahmen von ATKIS®, einem bundesweit einheitlichen Pro-
jekt der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der
Lander (AdV), stellt das Landesvermessungsamtes von Baden-
Wiirttemberg u.a. digitale Orthophotos (DOP), das digitale Land-
schaftsmodell (DLM) und das digitale Gelandemodell (DGM) zur
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Verfligung. Das DGM halt fiir ganz Baden-Wiirttemberg hoch-
genaue Hoheninformationen unabhangig vom Malistab vor (s.
Abb. 4/16). Es besteht aus mehr als 35 Milliarden Gelandepunkten,
die in einem regelmaf3igen Gitter angeordnet sind. Die dazugehori-
gen dreidimensionalen Koordinaten wurden aus der Befliegung mit
einem Laserscansystem und einer weiteren Verarbeitung der Daten
gewonnen.

e 'J

Abb. 4/16 Digitales Gelandemodell, Quelle: LANDESVER-
MESSUNGSANSTALT BADEN-WURTTEMBERG

Testdaten konnen heruntergeladen werden unter:
http://www.lv-bw.de/lvshop2/produktinfo/testdatencd_rom/rubrik/
daten/Testdaten.html

Nachfolgend werden beispielhaft einige gangige Modellanwen-
dungen beschrieben:
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4.3.1 Das Windfeldmodell DIWIMO

Fir viele umweltrelevante Fragestellungen ist die Kenntnis des
Windfeldes in Bodennahe von Bedeutung. Taler, Kuppen und an-
dere orografische Charakteristiken sowie die Landnutzung beein-
flussen das bodennahe Windfeld. Eine Mdoglichkeit, den Orogra-
phieeinfluss in der Flache und an einzelnen Punkten quantitativ zu
erfassen, bietet die diagnostische Windfeldmodellierung, z.B. mit
dem Modell DIWIMO (SCHADLER, LOHMEYER, 1996).

Das Modell kann u.a. fiir folgende Fragestellungen eingesetzt wer-
den:

 Bereitstellung von Windfeldern fiir Ausbreitungsmodelle

» Abschatzung der Beeinflussung des Windfeldes durch geplante
BaumalRnahmen (Halden, Deponien, Erweiterungen von Sied-
lungsgebieten) bereits im Planungsstadium

« Ubertragung von Windstatistiken auf Standorte, an denen keine
Windmessungen vorliegen

» Erstellung synthetischer Windstatistiken
 Erstellung von Bodenwindkarten (z. B. flir Windenergienutzung)

In der Abbildung 4/17 ist beispielhaft das Ergebnis einer Berech-
nung mit dem Modell DIWIMO wiedergegeben. Man erkennt, dass
in einem Gebiet mit ausgepragtem Relief die groRraumige An-
stromung in Bodennahe z.T. erheblich verandert wird. Dies betrifft
zum einen die Veranderung in der Windgeschwindigkeit, deutlich
erkennbar bei der gezeigten Anstromung aus Nordwest im Innen-
stadtgebiet von Stuttgart und im Neckartal, zum andern aber auch
in der Windrichtung. So treten bei der nordwestlichen Anstromung
im Nesenbachtal, das in den Innenstadtkessel von Stuttgart min-
det, sogar stidwestliche Windrichtungen auf.
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ALI0000 3512000 3514000

Abb. 4/17 Windfeld in Stuttgart in 10 m Hohe bei nord-
westlicher Anstromung berechnet mit DIWI-
MO, Quelle: SCHADLER und LOHMEYER 1996

Das gezeigte Beispiel wurde mit einer Gitterweite von 250 m ge-
rechnet. Im Einzelfall, z.B. bei kleineren Gebieten, ist es angemes-
sen, mit engeren Gitterabstanden zu rechnen. Die Berechnung ver-
schiedener Anstromrichtungen gestattet es, sofern die Richtungs-
verteilung der grof3raumigen Anstromung bekannt ist, synthetische
Windrosen zu berechnen (Abb. 4/18).
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Abb. 4/18 Beispiele synthetischer Windrosen in Stuttgart,
berechnet auf der Grundlage von DIWIMO,
Quelle: SCHADLER und LOHMEYER, 1996

Seit 2003 wird das Windfeld von Stuttgart online halbstiindlich
berechnet und im Internet veroffentlicht
(http://www.stadtklima-stuttgart.de/index.php?klima_windfeld).
Fir das ganze Land stehen im 500 m Raster ermittelte Windrosen
auf der Seite der LUBW zur Verfligung. Diese werden mit einem
mesoskaligen Modell berechnet (siehe 4.3.7).
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4.3.2 Die Kaltluftabflussmodelle KALM und KLAM 21

Das Modell KALM (SCHADLER, LOHMEYER 1996) ist ein Kaltluft-
abflussmodell. Es berechnet die zeitliche Entwicklung der Kaltluft-
stromung bei gegebener zeitlich konstanter Kaltluftproduktions-
rate. Neben der Kaltluftschichthohe werden die horizontalen Wind-
geschwindigkeiten und der Kaltluftvolumenstrom berechnet.

Durch Kopplung der von KALM berechneten Windfelder mit Aus-
breitungsmodellen, z.B. LASAT (JANICKE, 1996, VDI 3945 Blatt 3)
kann die Schadstoffausbreitung in Kaltluftflissen berechnet wer-
den.

Die Abbildung 4/19 zeigt ein Berechnungsbeispiel des Modells
KALM fir die Kaltluftvolumenstromdichte im Stadtgebiet von Stutt-
gart.

5304000 S30G000 S3SR0O0 S400000 S402000 SL04000 SE06000 5405000 S210000 5412000 5414000
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Abb. 4/19 Volumenstromdichte und Kaltlufthéhe, Quelle: LOHMEYER
(Klimaatlas Verband Region Stuttgart), 2008

METHODEN DER INFORMATIONSGEWINNUNG

Die Kaltluftvolumenstromdichte ist diejenige Kaltluftmenge in m3,
die pro Sekunde durch einen 1 m breiten Streifen zwischen der
Erdoberflache und der Obergrenze der Kaltluftschicht, welcher
senkrecht zur Stromung steht, fliet; ihre Einheit ist m3/ms. In aus-
gepragten Kaltluftsystemen kann der Abfluss mehrere Millionen
Kubikmeter pro Stunde betragen, bei Machtigkeiten von bis zu
einigen Dekametern. Hoher gelegene Flachen und Oberlaufe von
Talern erweisen sich dabei als Kaltluft-Produktionsgebiete, wah-
rend die Mittel- und Unterlaufe von Talern sowie niedrig liegende
Ebenen Kaltluftsammel- und -staugebiete sind. Da die letztgenann-
ten Gebiete oft auch dicht besiedelt sind, kdnnen sie durch die mit
der Bebauung verbundene Aufwarmung und Vermischung eine
Jkaltluftvernichtende” Wirkung haben.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) bietet ebenfalls ein Kaltluft-
abflussmodell (KLAM 21) an. KLAM 21 ist ein 2-dimensionales,
mathematisch-physikalisches Simulationsmodell zur Berechnung
von Kaltluftfliissen und -ansammlungen in orographisch geglieder-
tem Gelande. Es hat sich in zahlreichen amtlichen Gutachten zur
Stadt-, Regional- und Landesplanung bewahrt (www.dwd.de).

Die Abbildungen 4/20 und 4/21 zeigen ein Berechnungsbeispiel.

Cannstatt vorhar
Flaechennutnmg

O 3 Swdiarg [locker ]

B 4 Wanoau

B % Dteatiag

O & Bahnirie

O 7 umsrssgals Frofaschs
B & wersisgets Flaschan

weites mi <Eingabe->

Ditscrer
Waterdarst
Model KLAM_21
w27

Abb. 4/20 Flachennutzung und Gelande in KLAM 21, Quelle: AMT FUR
UMWELTSCHUTZ STUTTGART
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Abb. 4/21 Differenzen Kaltlufthohe und Kaltluftvolumenstrom in
KLAM 21, Quelle: AMT FUR UMWELTSCHUTZ STUTTGART

4.3.3 Das Modell STREET zur Abschatzung
verkehrsbedingter Schadstoffbelastung

Auf der Basis des Modells MISKAM (s. Kap. 4.3.6) wurde zur ein-
fachen Bewertung verkehrsbedingter Immissionen das Screening-
Modell STREET (PFEIFER et al., 1996; VDI 3782, Blatt 8, www.kttum-
welt.com) entwickelt. Ausgehend von Verkehrsmengen, dem Be-
zugsjahr der Fahrzeugflotte, dem Fahrmuster, der StralRenkategorie
und Art der Vorbelastung sowie den meteorologischen Parametern
Windrichtung und mittlere Windgeschwindigkeit werden Jahres-
mittelwerte und Perzentilwerte der Schadstoffe berechnet. Dabei
wurden die spezifischen Stromungs- und Ausbreitungsverhaltnisse
der betrachteten Stral3enkategorien zuvor mit MISKAM detailliert
simuliert und als Datengrundlage bereitgestellt. Das Modell lasst
sich auch fir StraBenkreuzungen und Einmiindungen verwenden.
Die StralBenkategorien bericksichtigen gleichermal3en bebautes
wie unbebautes Gelande. Das Screening-Modell wird insbesondere
fiir Fragestellungen der Einhaltung von Grenzwerten nach der 39.
BImSchV angewendet. STREET 5.10 (2004) lauft unter Windows.
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4.3.4 Das Modell MLuS-02 zur Berechnung der Schadstoffaus-
breitung an Strafen ohne oder mit lockerer Randbebauung

Das Modell MLuS-02 (Merkblatt tber Luftverunreinigungen an
Stral3en; Version 6.0 Ausgabe 2005) ist von der Forschungsgesell-
schaft fir StraBen- und Verkehrswesen in Koln herausgegeben
worden. Das Modell ermdglicht, die mittlere jahrliche Belastung
und die Kurzzeitbelastung der verkehrsbedingten Schadstoffe ab-
zuschatzen. In einem , Allgemeinen Rundschreiben Stral3enbau Nr.
17/202" des Bundesministers flir Verkehr empfiehlt das Ministe-
rium die Anwendung fiir BundesfernstralBen. In der Verwaltungs-
vorschrift (GABL 2002, Nr.14, S.817) hat sich das Verkehrsminis-
terium Baden-Wirttemberg diesem Erlass angeschlossen. Dem-
nach soll das MLuS-02 fir Bundesfern-, Landes- und Kreisstraf3en
von den Gemeinden angewandt werden. MLuS-02 erlaubt die rech-
nerische Abschatzung der Schadgasbelastung an Stralen ohne
oder mit lockerer Randbebauung (Abb. 4/22).

Abb. 4/22 Die Stral3e (Autoverkehr) als Schadstoff(-linien-)quelle
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Das Merkblatt gilt nicht flir die Berechnung der Belastungen in Stra-
RBenschluchten und bei dichter Randbebauung. Ebenfalls sollte das
Merkblatt nicht bei stark gegliedertem Gelande angewandt werden.

Da es sich bei der Berechnung der Luftverunreinigungen an Stra-
Ben nach obigem Merkblatt nur um eine rechnerische Abschéatzung
handelt, bediirfen Falle mit besonderer Tragweite (z.B. bei Grenz-
wertliberschreitungen) gegebenenfalls eines detaillierteren Fach-
gutachtens.

Grundlage fiir die Berechnungen sind u.a. die in der Abbildung 4/23
dargestellten entfernungsabhangigen Konzentrationsabnahmen.

1%

- |—-—N02 —— €O, HC, Pb, $02, Rutt ||

0,8+
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0,4 .

Relative Konzentrationen

0,3 <
0,2 ~ =
0,1

0

0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200
Abstand vom Fahrbahnrand (m)

Abb. 4/23 Relative Ausbreitung flir verschiedene Schad-
stoffe nach MLuS-02

MLuS-02 (Ausgabe 2005) ist anwendbar bei:

» Verkehrsstarken tiber 5000 Kfz/24h
* Geschwindigkeiten tber 50 km/h
» Trogtiefen und Dammhohen unter 15 m

METHODEN DER INFORMATIONSGEWINNUNG

* Langsneigung der Stral3e unter 6%

« zwei und mehr Fahrstreifen

 Licken innerhalb der Randbebauung > 50%

» Abstande zwischen den Gebauden und dem Fahrbahnrand
> 2 Gebaudehohen

* Gebaudebreite < 2 Gebaudehdhen

» Abstand von der Stral3e bis 200 m

Gegeniliber der MLuS-92 enthalt MLuS-02 in der Version von 2005
Verbesserungen im Ausbreitungsmodell. Es verwendet die Emis-
sionsfaktoren gemafld Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Stra-
Benverkehrs. Ferner ist nun auch die Berechnung des Einflusses
von Larmschutzwanden und -wallen sowie von Tunnelportalen und
Kreuzungen maoglich. Es liegt ebenfalls als Windowsversion vor.

4.3.5 Das Modell PROKAS zur Berechnung der
Schadstoffbelastung an StraRen

Das Modell PROKAS (BOSINGER, 1996; VDI 3782 Blatt 8) be-
rechnet die Schadstoffbelastung ausgehend von Stralen auf der
Basis eines Gaul3'schen Ausbreitungsmodells flir einzelne Stral3en-
abschnitte und fiir StraRennetze. Fiir die Berechnung der Immis-
sionen in Strallen mit dichter Randbebauung wird ein integriertes
Bebauungsmodul eingesetzt, in das Ergebnisse einflieRen, die auf
Berechnungen mit MISKAM (s. Kap. 4.3.6) sowie Ergebnissen aus
Windkanalversuchen mit Feldexperimenten basieren.

Die Emissionsdichten der einzelnen StraBenabschnitte werden im
Wesentlichen aus den Verkehrsmengen, dem Fahrmuster, dem
Bezugsjahr und aus zeitlichen Emissionsganglinien liber die Emis-
sionsfaktoren (vgl. Kap. 2.8.1) vorgegeben.

Fir die Anwendung von PROKAS ist ferner eine reprasentative
Ausbreitungsklassenstatistik mit Angaben tiber die Windgeschwin-
digkeits-, Windrichtungs- und Ausbreitungs-Klassenverteilung er-
forderlich.
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Flachenhafte Immissionsberechnungen

Die Abbildung 4/24 stellt flichenhafte Immissionsberechnungen
fur Stickstoffdioxid (Prognose) dar, die durch eine Kombination der
Modelle PROKAS und LASAT (Lagrange-Simulation von Aerosol-
Transport) und des Kaltluftmodells KALM entstanden ist. Emis-
sionsseitig bericksichtigt sind hier neben dem Stral3enverkehr
auch die anderen Schadstoff-Quellengruppen (Hausbrand, Indus-
trie und Gewerbe).

Abb. 4/24 Flachenhafte NO,-Belastung in Stuttgart (Ausschnitt),
Prognose fiir 2015, Quelle: LOHMEYER, 2009
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Das Ausbreitungsmodell LASAT (JANICKE, VDI 3945 Blatt 3) berech-
net die Ausbreitung von Spurenstoffen in der Atmosphare, indem
fiir eine Gruppe reprasentativer Stoffteilchen der Transport und die
turbulente Diffusion durch einen Zufallsprozess auf dem Computer
simuliert wird (Lagrange-Simulation). Die Windinformationen wer-
den dabei Uber dreidimensionale Windfelder eingespeist. LASAT
bietet die Mdoglichkeit das Gelande und dessen Einfluss explizit zur
bertcksichtigen.

Weitere Informationen zu flachenhaften Berechnungen stehen zur
Verfligung unter: http://
www.stadtklima-stuttgart.de/index.php?luft_flaechenbelastung_stgt

4.3.6 Das mikroskalige Modell MISKAM

Das Programm MISKAM (EICHHORN, 2010; VDI 3782 Blatt 8) ist
einer der anspruchsvollsten Vertreter einer ganzen Reihe mikro-
skaliger Modelle. MISKAM ist ein dreidimensionales Stromungs-
und Ausbreitungsmodell zur kleinraumigen Prognose von Wind-
verteilungen und Immissionskonzentrationen in StralRen bis hin
zu Stadtteilen. MISKAM gestattet die explizite Behandlung von
Gebauden, auch von dichter Strallenrandbebauung, so dass die
Besonderheiten des Stromungsgeschehens in der Umgebung von
Gebauden simuliert werden kénnen. Schadstoffquellen als Punkt-
oder Linienquellen kdnnen beliebig im Modellgebiet verteilt sein.
Der Aufgabenbereich von MISKAM liegt im Bereich kleinraumiger
Prozesse mit Ausdehnungen bis zu einigen 100 m. MISKAM ist so-
mit speziell fiir Fragen der StraRen- und Stadtplanung geeignet. Mit
WinMISKAM existiert auch eine entsprechende Windows-Version.
Die Abbildungen 4/25 bis 4/28 zeigen ein Berechnungsbeispiel aus
Stuttgart.
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— WinMISKAM, 2.1.1
MISKAM 4.22 (Stand 19.12.2003)
i
ietsgrofie:
:- 179640.0 m x 806.6 m
— Lewvel: 4 (3.2-4.5m)

Abb. 4/25 WinMISKAM, Stromungsfeld bei Stidwest-
Anstromung (Ausschnitt)

In Abbildung 4/25 ist das Stromungsfeld bei Hauptwindrichtung
(Stdwest) dargestellt. Der StraBenraum wird also in Langsrichtung
angestromt, so dass nur geringe Kanalisierungseffekte entstehen
und die Gebaudewirkung gut zu erkennen ist.

Die Abbildung 4/26 zeigt das zugrundeliegende Gebaudemodell,
Abbildung 4/27 die auf Basis der oOrtlichen Windstatistik berech-
neten Stickoxidimmissionen, d.h. in diese Ergebnisse sind die Stro-
mungsfelder bei unterschiedlicher Anstromung und deren Gewich-
tung nach Haufigkeit eingerechnet.

Abbildung 4/28 wurde mit Hilfe eines GIS (Geographisches Infor-
mationssystem) durch Verschneidung zweier MISKAM-Ergebnis-
dateien (Nullfall - Planfall) erzeugt.
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3D-Gebdudemodell

Abb. 4/26 Gebaudemodellierung in WinMISKAM

'WinMISKAM, 2.1.1
. 1ISKAM 5.02a (Stand: 07. Marz 2007)
| [Th ViFulgangerubenwege B14iSimulation i
' Gebislsgrofa:
L L 4BTEBmxT416m
[l | ol 4 (3.2-4.5m)

g MNOX, Einheit: [pgim?]
= - 100
L . -- s
« ' - 85

w42
—
- - 27
- 20

=12

Abb. 4/27 WinMISKAM, Immissionenberechnung
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Abb. 4/28 Nullfall-Planfallvergleich im GIS

4.3.7 Mesoskalige gelandeklimatische Modelle

Mesoskalige Modelle konnen Bebauungsstrukturen nur stark para-
metrisiert darstellen (z. B. Giber die Porositat wie in FITNAH, GROSS,
1991). Dagegen sind mikroskalige Modelle in der Lage, die einzel-
nen Baukorper detailliert darzustellen und Prozesse an einzelnen
Gebauden oder sogar Gebaudeteilen zu betrachten. Der Hauptein-
satzbereich von mesoskaligen Modellen liegt in der Beschreibung
von regionalen durch die topographische und thermische Situation
verursachten Windverhaltnissen. Das generierte Windfeld kann
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dann zum Zwecke der Ausbreitungsrechnung weiterverwendet
werden. Zur Auflosung der sich tageszeitlich verandernden Vor-
gange im Gelande ist es notwendig, dass diese Modelle prognos-
tisch Uber einen bestimmten Simulationszeitraum, hier zumeist 24
Stunden und mehr, betrieben werden. Nur so ist es moglich, die
verschiedenen physikalischen Eigenschaften der im Modell vor-
handenen Strukturen und deren Auswirkungen auf das Mesoklima
numerisch nachzubilden. Beispiele fiir mesoskalige Modelle im Be-
reich der Gelande- und Stadtklimatologie sind: FITNAH (GROSS,
1991), METRAS (SCHLUNZEN, 1988,1990).

Im Auftrag der Landesanstalt flir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wirttemberg (LUBW) wurden von der Arbeits-
gemeinschaft METCON Umweltmeteorologische Beratung/In-
genieurbliro Rau mit dem prognostischen mesoskaligen Modell
METRAS-PC synthetische Windstatistiken in einer raumlichen Auf-
[6sung von 500 m fir das gesamte Bundesland berechnet. Diese
Windstatistiken sind vor allem fiir Fragen des Immissionsschutzes
im Rahmen der TA Luft (Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft) und GIRL (Geruchsimmissionsrichtlinie) berechnet worden.
Sie konnen jedoch auch fiir Anwendungen in der Bauleitplanung
und allgemeine klimatische Fragestellungen genutzt werden. Die
LUBW stellt die synthetische Windstatistiken zur Verfligung unter:
http://brsweb.lubw.baden-wuerttemberg.de/brs-web/index.xhtmI|?
AUTO_ANONYMOUS_LOGIN

4.3.8 Die Stadtklimamodelle RayMan, ENVI-met und MUKLIMO_3

Die Anwendung des Modells RayMan (s.a. Kap. 3.2.3), das am
Meteorologischen Institut der Universitat Freiburg entwickelt wur-
de (MATZARAKIS et al., 2000; MATZARAKIS und MAYER, 2000) und
dessen Software frei verfligbar ist (http://www.mif.uni-freiburg.de/
rayman), eignet sich fiir die Erarbeitung von Bioklimakarten oder
vergleichbaren Kartendarstellungen sowie fiir die human-biome-
teorologische Bewertung von planungsbedingten Anderungen
der mikroklimatischen Bedingungen. Der Kern von RayMan ist die
Simulation der kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse nach der
VDI-RICHTLINIE 3789 Blatt 2 (1994). Dafiir werden neben Angaben
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zu Datum und Zeit sowie geographischer Lage des Untersuchungs-
ortes Informationen uUber Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Bede-
ckungsgrad des Himmels und Lufttribung bendtigt. Zusatzlich
mussen die Albedo der UmschlieBungsflachen und ihre Raum-
winkelanteile bekannt sein.

Das mikroskalige Modell ENVI-met ermdglicht die numerische Be-
trachtung von urbanen Strukturen als gesamtheitlichen Wirkungs-
komplex unter besonderer Bericksichtigung der kleinskaligen Um-
weltgestaltung wie Stral3enbegriinung, Gebaudestrukturen oder
verschiedenen Versiegelungsmaterialien. Das Rechenmodell stellt
eine grol3e Zahl verschiedener Variablen vom Stromungsfeld tber
die Temperatur bis zur Turbulenzverteilung als Simulationsergeb-
nisse zur Verfiigung und erlaubt somit eine Betrachtung der kom-
plexen physikalischen Prozesse und deren Zusammenspiel in Form
des Mikroklimas.

Das miksroskalige Modell MUKLIMO_3 (SIEVERS, 1990) ist die
Erweiterung des urspriinglichen Modells MUKLIMO von zwei auf
drei Dimensionen. Es 10st bebaute Gebiete detailliert auf und ist als
Gitterpunktmodell in der Lage, charakteristische atmospharische
Ablaufe darin Uber einen Zeitraum von mehreren Stunden aufzu-
I6sen. Bei Bedarf konnen auch groBere Gebiete mit unaufgeloster
Bebauung modelliert werden. Zur Untersuchung von Stromungs-
verhaltnissen und Ausbreitungen von Luftschadstoffen im lokalen
Bereich eignet sich besonders die Basisversion von MUKLIMO_3.
Bei dieser PC-lauffahigen Version wird auf die thermodynamischen
Module verzichtet und sie unterstlitzt den Anwender bei der gra-
fischen Kontrolle der Modellkonfiguration und der Darstellung der
Ergebnisse.

KLIMA- UND LUFTHYGIENEKARTEN [

m 5. Klima- und Lufthygienekarten als
Hilfsmittel in der Bauleitplanung

(Beispiel: Klimaatlas Verband Region Stuttgart)
m 5.1 Einleitung

In der Stadtplanung haben Grundlagenuntersuchungen zu Klima
und Luft besonders in Verdichtungsraumen grof3e Bedeutung fir
eine qualifizierte Flachennutzungs- und Bebauungsplanung. Vor
dem Hintergrund des Klimawandels steigt diese Bedeutung wei-
ter. Da sich die betreffenden Aussagen auf einen Planungsraum
beziehen, empfiehlt sich die Benutzung von Karten als Informati-
onsgrundlage. Karten sind in diesem Zusammenhang ein ganz
wesentliches Arbeitsmittel der Planer, aber auch ein bedeutender
Informationstrager fiir Politiker und die interessierte Offentlichkeit.
Dies bedeutet, dass auch zur Durchsetzung klimatischer und luft-
hygienischer Gesichtspunkte raumbezogene kartographische Dar-
stellungen notwendig sind.

Fir die Erstellung entsprechender Kartenwerke kommen die mess-
technische Erfassung der einzelnen Parameter mit kartenmafRiger
Darstellung in Betracht, aber auch die rechnerische Simulation
mit statistischen Regressionsmodellen (GERTH, 1986) bzw. durch
mesoskalige physikalische Modelle (siehe Kapitel 4.3.7).

Je aussagekraftiger und liberzeugender die klimatischen und lufthy-
gienischen Phanomene dargelegt werden, desto mehr wachst auch
die Chance einer sachgerechten Beriicksichtigung in der Planung.

Bereits 1992 wurde fiir das Gebiet des ehemaligen Nachbarschafts-
verbandes (NACHBARSCHAFTSVERBAND STUTTGART, 1992) ein
Klimaatlas erarbeitet. Diese Untersuchung wurde spater auf das Ge-
biet des Verbandes Region Stuttgart ausgedehnt und erweitert (Ver-
band Region Stuttgart, 2008). Die Datenerfassung und die weitere
Bearbeitung erfolgten mittels eines geografischen Informations-
systems (GIS). Dieser Ansatz erlaubt auch Analyseschritte mittels
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spezieller GIS-integrierter Modellsoftware, wie z.B. die Berechnung
von Windfeldern oder Kaltluftabflliissen, sowie die Verschneidung
unterschiedlicher Klimadaten.

Im Rahmen der Erhebung von Grundlagendaten wurden 2005 drei
Infrarotbefliegungen des gesamten Untersuchungsgebietes vor-
genommen. Zusatzlich hat der Deutsche Wetterdienst ein einjah-
riges umfangreiches Bodenmessprogramm (Temperatur, Feuchte
und Wind) durchgefiihrt und aus diesen Daten mit statistischen Ver-
fahren flachenhafte Darstellungen verschiedener Klimaelemente
erstellt. Lufthygienische Informationen wurden eingearbeitet aus
den Emissionskatastern, aus den Daten der Immissionskataster
flr den GrolRraum Stuttgart und den Luftmessstationen aus dem
Landesmessnetz. Aufgenommen wurden auch Karten auf der
Basis des KLIMAATLAS BADEN-WURTTEMBERG (LUBW, 2006). Die
Untersuchungsergebnisse sind zusammengefasst in Analysekarten
im MaRstab 1:20000 (was dem Flachennutzungsplan entspricht)
dargestellt. Als weiterer Schritt wurden dann bewertete Karten mit
klimatisch-lufthygienischen Hinweisen fiir die Planung erstellt.

Klimaatlas Region Stuttgart

Verband Region
Seunigary

Abb. 5/1 KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008
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Der Zweck von Planungshinweisen ist es in erster Linie, die Pla-
ner zu einer starkeren Berlcksichtigung der Klimagesichtspunkte
zu bewegen (BECKROGE, 1990, VERBAND REGION STUTTGART,
2008). Deshalb sollte ein Planungsvorhaben an den Vorgaben aus
der Karte ,,Planungshinweise” gemessen werden.

Ist eine eindeutige Klimavertraglichkeit nicht gegeben, so muss
durch Planer und Politiker unter objektiver Gewichtung der Um-
weltvertraglichkeit gegentiber anderen Belangen abgewogen wer-
den. Diese Abwagung kann grundsatzlich die Konsequenzen haben,
dass die Planung nicht weiter verfolgt wird, dass man die klima-
tisch-lufthygienischen Belange zurlickstellt oder dass die Planung
so modifiziert wird, dass negative klimatische und lufthygienische
Auswirkungen moglichst gering ausfallen. In diesem Fall sind meist
Detailgutachten notwendig.

Insbesondere die Klimatopkarten und die Planungshinweiskarten
bieten fiir die Flachennutzungsplanung (FNP) der Stadte und Ge-
meinden in der Region geeignete Daten um gemal3 Baugesetzbuch
die siedlungsklimatischen Belange bei der Aufstellung der FNP mit
berlicksichtigen zu konnen. Auch fiir die Strategische Umweltprii-
fung - die fiir Flachennutzungsplane ebenfalls durchzufiihren ist —
kann der digitale Klimaatlas 2008 herangezogen werden. Denn mit
diesem liegt ein einheitlicher Datensatz vor, mit dem zuklnftig alle
Kommunen in der Region arbeiten konnen. Die Klimadaten werden
allen Stadten und Gemeinden zur Verfligung gestellt. Darauf hin-
zuweisen ist, dass der Digitale Klimaatlas fiir die Ebene der Bebau-
ungsplanung erste Hinweise geben kann, hier aber vertiefte Unter-
suchungen notwendig werden um kleinrdumige Situationen richtig
bewerten zu kénnen.

In Baden-Wiirttemberg liegen neben dem KLIMAATLAS BADEN-
WURTTEMBERG aktuell weitere Klimaatlanten vor, so beispiels-
weise flir die Regionen Bodensee-Oberschwaben und Sidlicher
Oberrhein. Landeribergreifend (Frankreich, Schweiz, Deutschland)
erschien bereits 1996 der Klimaatlas Oberrhein Mitte-Siid — Atlas
Climatique du Fossé Rhénan Méridional.
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m 5.2 Infrarot-Thermographie

Mit der Infrarot-Thermographie erhalt man ein Bild der momenta-
nen Temperaturverteilung an der Erdoberflache mit hohem Auf-
I6sungsvermogen, wie es mit keinem stationaren Messnetz zu er-
reichen ware. Mit dem messenden Photometer im Flugzeug wird
die Landschaft zeilenweise abgetastet (bei Flughohe 3000 m Boden-
auflésung von etwa 10 m mal 10 m).

Die Infrarot-Thermographie ist in ihrer Aussagekraft nicht in jeder
Hinsicht unproblematisch, da einzelne IR-Warmeaufnahmen keine
fertigen Aussagen zum Klima als vielschichtigem Problem ver-
mitteln. Die gemessenen Oberflachentemperaturen sind vor allem
nicht identisch mit den 6rtlichen Lufttemperaturen.

Durch die Infrarot-Thermographie erhalt man jedoch Hinweise auf
siedlungsbedingte Unterschiede von Temperaturstrukturen (z.B.
Warmeinseln, Kaltluftsammelgebiete, Kaltluftabflussgebiete) in ei-
nem Stadtgebiet. Die Durchfiihrung von mindestens zwei Uberflie-
gungen (abends und morgens) ermoglicht es, Informationen tber
das Abkilhlungsverhalten einzelner Gebiete zu erhalten (Abb. 5/2
und 5/3). Es sind ferner Hinweise zu erhalten bezlglich klimatischer
Vorranggebiete, Ortlicher Klimatatsachen wie z.B. lokale Luftaus-
tauschprozesse, Kaltluftstau, Konfliktsituationen zu bestehenden
Nutzungen sowie zur Entwicklung einer weiterfiihrenden Mess-
strategie flir Bodenmessungen.

Solche Schlussfolgerungenerfordernjedoch einerealistische Vorstel
lung vom Zusammenwirken der meteorologischen Parameter in der
bodennahen Luftschicht, Kenntnis der 6rtlichen Gelandeverhaltnis-
se und Nutzungen und weitere meteorologische Informationen.

In den Infrarotbildern entspricht die gewahlte Temperaturfarb-
skalawahrnehmungspsychologischen Gesichtspunkten (rot=warm,
blau=kalt). Bei den dunklen Flachen handelt es sich um Freiflachen
mit niedriger Vegetation; sehr stark abkiihlende Oberflachen sind
dunkelblau dargestellt. Als warm fallen beispielsweise die Gewas-
ser und Innerortsbereiche mit den jeweiligen StraBenstrukturen
auf.
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Abb. 5/2 Thermalkarte, Abendsituation, Stadtgebiet Stuttgart, Datenquelle:
AMT FUR UMWELTSCHUTZ, LANDESHAUPTSTADT STUTTGART

Abb. 5/3 Thermalkarte, Morgensituation, Stadtgebiet Stuttgart, Datenquelle:
AMT FUR UMWELTSCHUTZ, LANDESHAUPTST. STUTTGART
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m 5.3 Meteorologische Grundlagenkarten

A7)

Wahrend eines einjahrigen Zeitraumes wurde vom Deutschen
Wetterdienst im Gebiet des Nachbarschaftsverbandes Stuttgart ein
temporares Messnetz (12 Stationen in unterschiedlichen Hohen-
lagen und in Gebieten unterschiedlicher Nutzung) betrieben, mit
dem Ziel, die Temperatur-, Feuchte- und Windverhaltnisse im
Untersuchungsgebiet zu erfassen. Aus den Messdaten wurden
in Abhéangigkeit von Hohe und Nutzung mit einem statistischen
Verfahren (GERTH, 1986) flachendeckende Karten der Klimaele-
mente (z.B. Jahresmittel der Lufttemperatur, mittleres tagliches
Minimum und Maximum der Lufttemperatur, Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit und Schwachwindhaufigkeit) und daraus
abgeleiteter GroRen berechnet wie z. B. Tage mit Warmebelastung.

Die Abbildung 5/4 zeigt die mittlere jahrliche Temperaturverteilung.

Man erkennt deutlich, die sich aus der Hohenlage des Gebietes er- ' - —
gebenden Unterschiede in der Temperatur, aber auch die warmeren ] o ] ]
dichter bebauten Gebiete Abb. 5/4 Mittlere jahrliche Temperaturverteilung, Stadtgebiet Stuttgart,

Quelle: KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART 2008

Aus der Verteilung der mittleren taglichen Minima der Lufttem-
peratur geht hervor, dass hochgelegene Bereiche durch niedrige
Minimum-Temperaturen gekennzeichnet sind. Tiefer gelegene Be-
reiche weisen im Allgemeinen héhere Minimum-Temperaturen auf
und sind durch Violett gekennzeichnet. In den tiefer gelegenen Ge-
bieten fallen auch schmale und relativ stark eingeschnittene Taler
und Mulden durch blauliche Farbtone auf, da dort die Ansammlung
der Kaltluft zu tiefen Minimum-Temperaturen fiihrt.

In der Abbildung 5/5 ist die mittlere jahrliche Windgeschwindig-
keit dargestellt. Insgesamt ist die Region windschwach mit mitt-
leren jahrlichen Windgeschwindigkeiten zum Teil unter 1 m/s in den
bebauten Strukturen. Nur in den hoheren Lagen im Siiden treten
etwas hohere Windgeschwindigkeiten auf.

Abb. 5/5 Mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit, Stadtgebiet Stuttgart,
Quelle: KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008
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m 5.4 Kaltluftentstehung und -abfluss, Windfeldberechungen

Der digitale Klimaatlas Region Stuttgart hat nicht nur eine raumli-
che Ausdehnung erfahren, sondern auch technisch-inhaltlich neue
Aspekte aufgegriffen. So konnten auf der Grundlage des digitalen
Hohenmodells und der Infrarot-Thermografie regionsweite Berech-
nungen der Kaltluftmachtigkeit (Abb. 5/6) und des Kaltluftabflusses
vorgenommen werden. Da Kaltluftentstehungs- und Kaltluftsam-
melgebiete wahrend austauscharmer Wetterlagen die néachtliche
Frischluftzufuhr bewirken, haben sie fiir die Beliftung der Sied-
lungsgebiete eine wesentliche Funktion. Auch vertiefte Erkennt-
nisse uber die Windverhaltnisse sind dem digitalen Klimaatlas zu
entnehmen. Synthetische Windfeldberechnungen erlauben eine
Beurteilung auch der kleinraumigen, lokalen Windverhaltnisse in
der Region. Da der Wind (charakterisiert durch die Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung) die Ausbreitung von Luftschadstoffen

Abb. 5/6 Kaltluftmachtigkeit nach 4 h im Stadtgebiet Stuttgart, Quelle:
KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008
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bestimmt, ist er bedeutsam fiir die lufthygienischen Verhaltnisse.
Die aus den Aspekten Wind und Kaltluft gewonnenen Kenntnisse
Uber die Belliftungssituation der besiedelten Bereiche stellen eine
wichtige Beurteilungsgrundlage fir die Planung, sowohl auf regio-
naler als auch auf kommunaler Ebene dar.

m 55 Lufthygienische Karten
Angaben zur Luftbelastung liegen aus dem Untersuchungsgebiet

durch die vom Land Baden-Wirttemberg erhobenen Emissions-
kataster vor.

Der Atlas enthalt auch daraus abgeleitete Karten mit hoher poten-
tieller Luftbelastung, berechnet aus den Emissionen und der Durch-
lGftungssituation (s. Abb. 5/7).

Abb. 5/7 Potentielle Luftbelastung im Stadtgebiet Stuttgart, Quelle:
KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008
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®m 5.6 Prognose der Auswirkungen des Klimawandels:
Jahresmitteltemperatur und Bioklima

Neben der vertieft betrachteten siedlungsklimatische Situation, wer-
den auch im Zuge des globalen Klimawandels auftretende Verande-
rungen naher beleuchtet. Der Blick in die Zukunft beschéftigt sich da-
bei mit der Veranderung der Jahresmitteltemperatur und den daraus
resultierenden Auswirkungen auf das Bioklima. Die Klimaprognosen
des Weltklimarates (IPCC) gehen global von einer Temperaturer-
hohung in diesem Jahrhundert von etwa 1,4 bis 5,8 Grad Celsius aus.

Die Temperaturen haben ihrerseits wiederum starken Einfluss auf
das Bioklima. Unter Bioklima ist die Gesamtheit aller atmosphari-
schen EinflussgroRen auf den Menschen zu verstehen. Einwirkun-
gen wie Hitze, Kalte und Luftfeuchte beeinflussen das Wohlbefin-
den, die Leistungsfahigkeit und die Gesundheit der Bevolkerung in
starkem Mal3e. Der Klimaatlas zeigt zum Einen die aufgrund lang-
jahriger Messungen nachgewiesene lIst-Situation beziiglich Warme-
belastung und Kaltereiz auf. So ist derzeit auf rund 5% der Regions-
flache mehr als 30 Tage mit Warmestress durch hohe gefiihlte Tem-
peraturen zu rechnen. Wie zahlreiche epidemiologische Studien
besslegen wird in diesen Fallen das Anpassungsvermogen empfind-
licher Personen — insbesondere bei entsprechender Pradisposition
im Bereich des Herz-Kreislauf-Systems und der Atemwege — schneller
uberfordert. Dies kann zu einer Zunahme der Todesfalle fuihren.

Angesichts der Temperaturzunahme infolge des Klimawandels wird
deshalb liber die derzeitige Situation hinausgehend auch der Blick
in die Zukunft gerichtet. Dies geschieht in Form einer Prognose, die
auf der Annahme beruht, dass sich im Falle einer Klimaerwarmung
die Tage mit Warmebelastung verdoppeln. Im Ergebnis hatten dann
weite Bereiche der Region Stuttgart (57% der Flache) mehr als
30 Tage mit Warmebelastung zu erwarten, d.h. ein weitaus grol3erer
Teil der Bewohner wird dann einer hohen sommerlichen Warme-
belastung ausgesetzt sein. Die Legende zu den Bioklima-Karten
zeigt das Spektrum von 2,5 bis 35 Tagen.

Die Karten stellen die vom Deutschen Wetterdienst ermittelte Ist-
Situation (Abb. 5/8a) der Prognose mit der Temperaturzunahme
um 2 Grad Celsius (Abb. 5/8b) gegeniiber.
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Abb. 5/8a Bioklima, Tage mit Warmebelastung 1971 - 2000, Quelle:
KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008

Abb. 5/8b Bioklima, Tage mit Warmebelastung Prognose 2071 - 2100,
Quelle: KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008
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Die Prognose zeigt, dass auf die Raumplanung in dieser Hinsicht
groRe Herausforderungen zukommen. Die Sicherung von klimati-
schen Ausgleichsflachen, auf denen Frisch- und Kaltluft produziert
wird sowie die Gewahrleistung einer ausreichenden Durchliftung
sind dabei von groRer Bedeutung.

Die Klimaveranderungen treffen mit ihren Auswirkungen praktisch
alle Lebensbereiche. Um fiir eine bestimmte Region die Klima-
folgen zu prognostizieren und entsprechende Betroffenheiten zu
erheben, werden sogenannte Vulnerabilitatstudien durchgefiihrt,
die dann z.B. auchregionale Prognosekarten zu Sturmschaden-
risiko, Baumarteneignung und Vulnerabilitdt der Bevoélkerung
(s. Abb. 5/9) beinhalten.

Im Rahmen eines Modellprojektes wurde fiir die Region Stuttgart
beispielsweise dargelegt, dass sie lUberdurchschnittlich von den
Klimafolgen betroffen sein wird. Zu diesen Folgen gehoren haufi-

Vulnerabilitat der Bevolkerung

Indikatoran:
- Warmebelastung

- Anteil der Personen > 75 J.
- Anteil der Personen . 65 =75 J.

- Haushaltsgrifie
{Anteil aliginstehender Personen)

- Anteil der Personen < 10 J.

- Ubergangsquote Grundschule —
Gymnasium (Bildungsferne®)

- Frei verflgbares Einkommen

= Anteil von Auslandemn

jireus| bt teremes wason
Abb. 5/9 Vulnerabilitét in der Region Stuttgart, Quelle: INSTITUT
FUR RAUMORDNUNG UND ENTWICKLUNGSPLANUNG,
Verband Region Stuttgart
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gere Hochwasserereignisse, die Verdrangung warmeempfindlicher
Pflanzen, eine Zunahme der Erosionsgefahr und nicht zuletzt eine
starkere Belastung der Menschen durch zunehmende Hitze.

Der Verband Region Stuttgart setzt deshalb bei MalRnahmen gezielt
an uberortlich relevanten Aspekten an, etwa um klimarelevante
Freiflachen zu sichern. Weitere Informationen stehen mit dem Ab-
schlussbericht ,Vulnerabilitatin der Region Stuttgart” zur Verfligung.
Dieser steht unter http://www.region-stuttgart.org/vrs/main.jsp?
navid=438 auch zum Download bereit. Zukiinftig sollten also in Klima-
analysen und entsprechenden Kartendarstellungen stets auch die
durch den Klimawandel zu erwartenden kiinftigen Situationen und
die entsprechenden Vulnerabilitaten dargestellt werden.

Abb. 5/10 Klimaanalyse-Karte, Stadtgebiet Stuttgart, Quelle:
KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008
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m 5.7 Klimaanalyse-Karte

Ein wesentlicher Bestandteil der Untersuchung war die Erstellung
einer Klimaanalyse-Karte, die die lokalklimatischen Gegebenheiten
in diesem Gebiet als flichenhafte Ubersicht darstellt (Abb. 5/10
und Abb. 5/11). Das bereits beschriebene Datenmaterial, topogra-
phische Karten, Stadtkarten, Flachennutzungsplan und Luftbildplan
bilden hierzu wesentliche Grundlagen.

Klima-Analyse
Legende Klimatope

Bahnanlagen-Klimatop:

Extremer Temperaturtagesgang, trocken, windoffen, Luftleitbahn.
Industrie-Klimatop:

intensiver Warmeeinstelleffekt, z.T. starke Windfeldstérung, problematischer
Luftaustausch, hohe Luftschadstoffbelastung (groRraumig bedeutend).

- Gewerbe-Klimatop:
starke Veranderung aller Klimaelemente , Ausbildung des
Warmeeinstelleffektes, teilweise hohe Luftschadstoffbelastung.
- Stadtkern-Klimatop:
intensiver Warmeeinstelleffekt, geringe Feuchte, starke Windfeldstorung,
problematischer Luftaustausch, Luftschadstoffbelastung.
Stadt-Klimatop:
starke Veranderung aller Klimaelemente gegeniliber dem Freiland,
Ausbildung einer Warmeinsel, Luftschadstoffbelastung.
Stadtrand-Klimatop:
wesentliche Beeinflussung von Temperatur, Feuchte und Wind;
Stérung lokaler Windsysteme.
Gartenstadt-Klimatop:
geringer Einfluss auf Temperatur, Feuchte und Wind.
Griinanlagen-Klimatop:
ausgepragter Tagesgang der Temperatur und Feuchte,
klimatische Ausgleichsflache in der Bebauung.
m Wald-Klimatop:

stark gedampfter Tagesgang von Temperatur und Feuchte,
Frisch-/Kaltluftproduktion, Filterfunktion.

Freiland-Klimatop:

ungestorter stark ausgepragter Tagesgang von Temperatur und
Feuchte, windoffen, starke Frisch-/Kaltluftproduktion.

- Gewasser-Klimatop:

thermisch ausgleichend, hohe Feuchtigkeit, windoffen.

Abb. 5/11 Teil 1 der Legende zur Klimaanalyse-Karte, Quelle:
KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008
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Die Ausweisung der Klimatope und der Kaltluftsammelgebiete ist
nicht parzellenscharf; es ergeben sich Toleranzen bis zu 100 m, da
sowohl die inhaltliche Festlegung der Grenzen unter Berlicksich-
tigung von Ubergangsbereichen als auch die Zeichengenauigkeit
aufgrund der verwendeten Arbeitsmaterialien einkalkuliert werden
muss. Fir genauere Aussagen sind fachliche Detailgutachten not-
wendig. Die in den Karten verwendeten Signaturen und Symbole
entsprechen weitgehend der VDI Richtlinie 3787, Blatt 1, die bis
2013 Uberarbeitet wird.

Klima-Analyse
Legende Kaltluftbereiche

Kaltluftproduktionsgebiete:
nachtliche Kalt-/Frischluftproduktion auf Freiflachen

Kaltluftsammelgebiete:
Kaltluftsammlung in relativen Tieflagen, Kaltlufttransportbahnen.

7

Kaltluftstau durch Stromungshindernis.

Bodeninversionsgefahrdete Gebiete.

Luftaustausch

ﬂ' Berg-/Talwindsystem: intensiver Kaltluftstrom

— - Hangabwinde: flachenhafter Kaltluftabfluss.
Luftleitbahn unbelastet: Taler, Sattellagen.

* Luftleitbahn belastet: Emittenten in Talern, Sattellagen.

ki Ao
“%_ ™ Windrose: Windrichtungshaufigkeiten

Belastung durch Emissionen

StralBe mit extremer Verkehrsbelastung: extreme Luft-/Larmbelastung.
StralRe mit sehr hoher Verkehrsbelastung: sehr hohe Luft-/Larmbelastung.
StraBe mit hoher Verkehrsbelastung: hohe Luft-/Larmbelastung.

Gewerbe und Industrie: relativ hohe Schadstoffemissionen.

Wohnen: relativ hohe Hausbrandemissionen.

Abb. 5/11 Teil 2 der Legende zur Klimaanalyse-Karte, Quelle:
KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008
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Klimatope

Klimatope beschreiben Gebiete mit ahnlichen mikroklimatischen Aus-
pragungen. Diese unterscheiden sich vornehmlich nach dem ther-
mischen Tagesgang, der vertikalen Rauhigkeit (Windfeldstorung), der
topographischen Lage bzw. Exposition und vor allem nach der Art der
realen Flachennutzung. Als zusatzliches Kriterium spezieller Klima-
topewirddasEmissionsaufkommenherangezogen.Dainbesiedelten
Raumen die mikroklimatischen Auspragungen im wesent- lichen
durch die reale Flachennutzung und insbesondere durch die Art der
Bebauung bestimmt werden, sind die Klimatope nach den domi-
nanten Flachennutzungsarten bzw. baulichen Nutzungen benannt.

Gewasser-Klimatop

Das Gewasser-Klimatop (insbesondere groR3flachige Gewasser) hat
gegenuber der Umgebung einen ausgleichenden thermischen Ein-
fluss durch schwach ausgepragte Tages- und Jahresgange; dort
sind die Lufttemperaturen im Sommer tagsliber niedriger und
nachts hoher als in der Umgebung. Das Gewasser-Klimatop zeich-
net sich durch hohe Luftfeuchtigkeit und Windoffenheit aus.

Abb.5/12 Beispiel eines Freiland-Klimatopes
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Freiland-Klimatop

Das Freiland-Klimatop weist einen extremen Tages- und Jahres-
gang der Temperatur und Feuchte sowie sehr geringe Windstro-
mungsveranderungen auf. Damit ist eine intensive nachtliche
Frisch- und Kaltluftproduktion verbunden. Dies trifft insbesondere
auf ausgedehnte Wiesen- und Ackerflachen sowie auf Freiflachen
mit sehr lockerem Gehdlzbestand zu.

Wald-Klimatop

Das Wald-Klimatop zeichnet sich durch stark gedampfte Tages- und
Jahresgange der Temperatur und Feuchte aus. Wahrend tagstiber
durch die Verschattung und Verdunstung relativ niedrige Tem-
peraturen bei hoher Luftfeuchtigkeit im Stammraum vorherrschen,
treten nachts relativ milde Temperaturen auf. Zudem wirkt das
Blatterdach als Filter gegentiber Luftschadstoffen, so dass die Wald-
klimatope als Regenerationszonen fiir die Luft und als Erholungs-
raum fiir den Menschen geeignet sind.

Abb. 5/13 Beispiel eines Wald-Klimatopes
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Abb. 5/14 Beispiel eines Griinanlagen-Klimatopes

Griinanlagen-Klimatop

Innerortliche, parkartige Grinflachen wirken aufgrund des relativ
extremen Temperatur- und Feuchte-Tagesganges und der damit
verbundenen Kalt- und Frischluftproduktion ausgleichend auf die
bebaute und meist liberwarmte Umgebung. GroRere Griinflachen
dienen als Ventilationsschneisen. Innerértliche Griinflachen mit
dichtemm Baumbestand stellen durch Verschattung tagsiber kuhle
Ausgleichsflachen mit hoher Luftfeuchtigkeit gegentiber der er-
warmten Umgebung dar.

Gartenstadt-Klimatop

Das Gartenstadt-Klimatop umfasst bebaute Flachen mit offener,
ein- bis dreigeschossiger Bebauung und reichhaltigen Griinflachen.
Gegentiber dem Freiland-Klimatop sind alle Klimaelemente leicht
modifiziert, wobei eine merkliche nachtliche Abkihlung stattfindet
und Regionalwinde nur unwesentlich gebremst werden.

KLIMA- UND LUFTHYGIENEKARTEN f

Abb. 5/15 Beispiel eines Gartenstadt-Klimatopes

Abb. 5/16 Beispiel eines Stadtrand-Klimatopes
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Abb. 5/17 Beispiel eines Stadt-Klimatopes

Stadtrand-Klimatop

Das Stadtrand-Klimatop wird durch dichter stehende, maximal
3-geschossige Einzelgebaude, Reihenhauser oder Blockbebauung
mit Grinflachen oder durch maximal 5-geschossige freistehende
Gebaude mit Grunflachen bestimmt. Die nachtliche Abkiihlung ist
stark eingeschrankt und im Wesentlichen von der Umgebung ab-
hangig. Die lokalen Winde und Kaltluftstrome werden behindert,
wahrend Regionalwinde stark gebremst werden.

Stadt-Klimatop

Mehrgeschossige geschlossene Bebauung mit wenig Griinflachen-
anteilen und freistehenden Hochhausern pragt das Stadt-Klimatop.
Bei starker Aufheizung am Tage ist die nachtliche Abkiihlung sehr
gering. Dadurch entsteht gegentiber der Umgebung ein Warmein-
seleffekt mit relativ niedriger Luftfeuchtigkeit. Die dichte und hohe
Bebauung beeinflusst die regionalen und (berregionalen Wind-
systeme in erheblichem Umfang, so dass der Luftaustausch einge-
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Abb. 5/18 Beispiel eines Stadtkern-Klimatopes

schrankt ist und eine insgesamt hohe Schadstoffbelastung besteht.
In den StralBenschluchten sind sowohl hohe Luftschadstoff- und
Larmbelastungen als auch boéenartige Windverwirbelungen anzu-
treffen.

Stadtkern-Klimatop

Dichte und hohe innerstadtische Bebauung mit sehr geringen
Grinanteilen fuhrt tagsiber zu starker Aufheizung und nachts
zur Ausbildung einer deutlichen Warmeinsel bei durchschnittlich
geringer Luftfeuchtigkeit. Die massive Bebauung fiihrt zusammen
mit der ausgepragten Warmeinsel zu bedeutender Beeinflussung
der regionalen und lberregionalen Winde. Insgesamt besteht eine
hohe Schadstoffbelastung. In den StraBenschluchten treten neben
béenartigen Windverwirbelungen hohe Luftschadstoff- und Larm-
belastungen auf.
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Abb. 5/19 Beispiel eines Gewerbe-Klimatopes

Gewerbe-Klimatop

Das Gewerbe-Klimatop entspricht im Wesentlichen dem Klimatop
der verdichteten Bebauung, d.h.: Warmeinseleffekt, geringe Luft-
feuchtigkeit, erhebliche Windfeldstérung. Zusatzlich sind vor allem
ausgedehnte ZufahrtsstraBen und Stellplatzflachen sowie erhohte
Emissionen zu nennen. Im nachtlichen Warmebild fallt teilweise die
intensive Auskiihlung im Dachniveau grof3er Hallen auf (insbeson-
dere mit Blechdachern), wahrend die von Gebauden gesaumten
Stral3en und Stellplatze weiterhin stark erwarmt bleiben.

Industrie-Klimatop

Das Industrie-Klimatop ist mit dem Stadtkern- und Stadt-Klimatop
vergleichbar, weist aber groRflachige Verkehrsflachen und weit
hohere Emissionen auf (immissionsschutzrechtlich genehmigungs-
bediirftige Anlagen). Bei intensiver Aufheizung am Tage bildet sich
auch nachts aufgrund der Ausdehnung versiegelter Flachen eine
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deutliche Warmeinsel aus, obwohl die Dacher der Hallen teilweise
bemerkenswert auskiihlen. Die am Boden befindlichen Luftmassen
sind erwarmt, trocken und mit Schadstoffen angereichert. Die mas-
siven Baukorper und die bodennahe Erwarmung verandern das
Windfeld wesentlich.

Bahnanlagen-Klimatop

Das Bahnanlagen-Klimatop ist durch eine intensive Erwarmung
am Tag und eine rasche nachtliche Abklihlung gekennzeichnet;
allerdings liegen die Oberflachentemperaturen dort héher als im
Freiland. Die Gleiskorper sind aufgrund ihrer geringfiigigen Uber-
bauung windoffen und dienen in bebauten Gebieten oftmals als
Luftleitbahnen bzw. Luftaustauschflachen. lhre Beriicksichtigung
als Klimatop erfolgt ab einer Breite von ca. 50 m, d.h. nur im Falle
mehrgleisiger Bahnstrecken.

Kaltluftbereiche, Besonderheiten der Reliefstruktur

Die Belliftung der Siedlungsgebiete durch Kaltluftfluss hat eine
wesentliche Funktion insbesondere wahrend austauscharmer
Wetterlagen. Deshalb sind die Kaltluftentstehungs- und Kaltluft-
sammelgebiete, welche die nachtliche Frischluftzufuhr bewirken,
in dieser Karte besonders gekennzeichnet. Weitere Darstellungen
sind Kaltluftstaubereiche, Verengungen in Talern, Hangabwinde,
Berg- und Talwinde und Luftleitbahnen fiir regionale Winde sowie
Angaben zur Luftbelastung.

Belastungen durch Verkehrsemissionen

Die HauptverkehrsstralRen wurden anhand der durchschnittlichen
taglichen Verkehrsstarken (DTV), die aktuellen Zahlungen und Be-
rechnungen entnommen sind, in drei Gruppen unterteilt und durch
die Breite der Rasterbander differenziert dargestellt.
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Piktogramme

Mittels Piktogrammen sind Gebiete erhéhter Hausbrand- bzw. Ver-
kehrsemissionen, intensiv emittierender Betriebe sowie Gebiete mit
hoher Staubemission und Warmebelastung (Abgrabungen) in den
jeweiligen Klimatopflachen gekennzeichnet. Weitere Piktogramme
weisen auf lokale Besonderheiten hin, die fiir die betreffenden
Flachen Bedeutung haben.

Das Piktogramm Immissionsbelastung hebt Gebiete mit hoher
Schadstoffbelastung in bodeninversionsgefahrdeten Bereichen
hervor. Dabei handelt es sich um stark abkiihlende Kaltluftsammel-
gebiete, die aufgrund nahegelegener Schadstoffemittenten hohe
Luftbelastungswerte aufweisen.

In bodeninversionsgefahrdeten Gebieten und Tallagen entsteht
haufig Boden-/Talnebel. Die Signatur abgehobene Inversion bezieht
sich auf ausgedehnte und dominante Warmeinseln in bebauten
Gebieten. Durch die relativ hohe Oberflachentemperatur und die
damit verbundene Turbulenz bildet sich keine Bodeninversion (vgl.
Abb. 3/20 in Kap. 3.3.2); die Inversionsuntergrenzen liegen folglich
einige Dekameter tGber Grund.

Die Windfeldveranderungen weisen auf hohe Gebaude (Hochhéau-
ser mit mindestens 10 Geschossen) oder besondere Gelandeerhe-
bungen (Auffillberge, Halden) hin, an denen die Windgeschwindig-
keit gebremst, die Windrichtung umgelenkt und die Stromungs-
turbulenz erhoht wird.

Die Windrose stellt die prozentuale Verteilung der Windrichtungs-
haufigkeit im Jahresmittel an einem Messpunkt dar.

Die Luftbelastungswindrose kombiniert die oben beschriebene
Windrose mit Immissionsmessungen und gibt die mittlere gemes-
sene Schadstoffkonzentration unter dem Einfluss der jeweiligen
Windrichtung an.
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m 5.8 Karte mit Hinweisen fiir die Planung

Die Karte mit Hinweisen fiir die Planung (Abb. 5/20 und Abb. 5/21)
enthalt eine integrierende Bewertung der in der Klimaanalyse-Karte
dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Be-
lange. Die Flachenkennzeichnungen geben Hinweise zur Empfind-
lichkeit gegenliiber Nutzungsanderungen, aus denen sich klima-
tisch begriindete Anforderungen und MalBnahmen im Rahmen der
Bauleitplanung ableiten lassen.

(RS T ] i

Abb. 5/20 Planungshinweiskarte, Stadtgebiet Stuttgart, Quelle:
KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008
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Planungshinweise
Legende Freiflachen

Freiflachen mit bedeutender Klimaaktivitat:
7| Klimaaktive Freiflachen in direktem Bezug zum Siedlungsraum.
Hohe Empfindlichkeit gegenliber nutzungsandernden Eingriffen.

Freiflaichen mit weniger bedeutender Klimaaktivitat:
Keine direkte Zuordnung zu besiedelten Wirkungsraumen.
Geringere Empfindlichkeit gegeniiber nutzungsandernden Eingriffen.

Freiflachen mit geringer Klimaaktivitat:

Geringer Einfluss auf besiedelte Wirkungsraume oder Freiflachen innerhalb
eines ausgedehnten Klimapotenzials.

Relativ unempfindlich gegeniiber begrenzten nutzungsandernden Eingriffen.

Siedlungsflachen

Bebaute Gebiete mit geringer klimarelevanter Funktion:
Keine nennenswerte klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit
gegeniiber Nutzungsintensivierung und Bebauungsverdichtung.

Bebaute Gebiete mit klimarelevanter Funktion:
Geringe klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit gegentiber
Nutzungsintensivierung z. B. Arrondierung, SchlieBen von Baullicken.

Bebaute Gebiete mit bedeutender klimarelevanter Funktion:
B G hcbiiche Kimatisch-lufthygienische Empfindlichkeit
gegeniiber Nutzungsintensivierung.

- Bebaute Gebiete mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen:
Verdichtete Siedlungsraume bzw. storende Bauwerke.
Unter stadtklimatischen Gesichtspunkten sanierungsbediirftig.

Belastung durch Emissionen

StralBe mit extremer Verkehrsbelastung: extreme Luft-/Larmbelastung.

StraRe mit sehr hoher Verkehrsbelastung: sehr hohe Luft-/Larmbelastung.

StraRe mit hoher Verkehrsbelastung: hohe Luft-/Ladrmbelastung.

Bei Planungen im Einwirkungsbereich dieser Stral3en sind ggf.
Immissionsprognosen erforderlich.

Abb. 5/21 Legende zur Karte mit Hinweisen fir die Planung, Quelle:
KLIMAATLAS VERBAND REGION STUTTGART, 2008

Die Hinweise fiir die Planung beziehen sich vornehmlich auf
bauliche Nutzungsanderungen. Eine Anderung der Vegetations-
zusammensetzung hat i.d.R. geringere klimatische Auswirkungen
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als grol3flachige VersiegelungsmalBnahmen und die Errichtung von
Bauwerken.

Es handelt sich auch bei den Planungshinweisen um keine parzel-
lenscharfen Aussagen, und es ergeben sich hier gleichfalls Toleran-
zen von bis zu 100 m.

Vertiefende Detailfragen im Zusammenhang mit Bebauungsplanen
missen gegebenenfalls durch gesonderte Gutachten erarbeitet
werden, insbesondere in Bereichen hoher klimatisch-lufthygie-
nischer Empfindlichkeit.

Neben lokalen Besonderheiten liegen den Hinweisen fiir die Pla-
nung folgende Prinzipien zugrunde:

Vegetationsflachen haben eine bedeutende Wirkung auf das Lokal-
klima, da sie einerseits die nachtliche Frisch- und Kaltluftproduktion
verursachen und andererseits bei hohem Baumanteil tagsuber ther-
misch ausgleichend sind. Innerstadtische und siedlungsnahe Griin-
flachen beeinflussen die direkte Umgebung in mikroklimatischer
Sicht positiv; zudem fordern Vegetationsflachen am Siedlungsrand
den Luftaustausch. Grof3ere zusammenhangende Vegetationsfla-
chen stellen das klimatisch-lufthygienische Regenerationspotential
dar. Insbesondere bei vorhandenem raumlichem Bezug zum Sied-
lungsraum sind sie fir den Luftaustausch sehr wichtig. Deshalb
sollten Freiflachen aus klimatischer Sicht fir bauliche Nutzungen
maoglichst nicht in Anspruch genommen werden.

Auch eine Verbauung von Tallagen ist nachteilig zu beurteilen, da
dort einerseits bei Schwachwindlagen der Kalt- und Frischlufttrans-
port stattfindet und sie andererseits als Luftleitbahnen fiir starkere
regionale Winde dienen.

DieHanglagenin ausgedehnten besiedelten Gebieten, insbesondere
wenn in den Talzonen Bebauung existiert, sollen unbebaut bleiben,
da dort ein intensiver Kalt- und Frischlufttransport stattfindet (aus
energetischen Griinden ist eine Sidhangbebauung allerdings er-
wiinscht s.a. Kap.3). Dasselbe gilt fiir Schneisen und Klingen in-
nerhalb der Hange. Sattellagen in bebauten Bergriicken dienen als
Luftleitbahnen und sollen nicht zugebaut werden.
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Aus klimatisch-lufthygienischer Sicht empfiehlt sich eine Umran-
dung der Siedlungen mit mdéglichst weitraumigen Griinzonen sowie
eine Durchdringung von Ortschaften mit Griinziigen, welche sich
an den orographischen Merkmalen orientieren (Belliftungsschnei-
sen, Luftleitbahnen), um damit den Luftaustausch zu fordern.

Einer Zersiedelung der Landschaft durch zahlreiche Streusiedlun-
gen sowie der Entstehung von abriegelnden Bebauungsglrteln,
etwa durch das Zusammenwachsen benachbarter Ortslagen, ist
entgegenzuwirken. Bei stadtischen Siedlungen muss auf entspre-
chend groBe nahegelegene Frisch- und Kaltluftproduktionsgebiete
und Belliftungsbahnen geachtet werden.

Bei der Ansiedlung von Gewerbe- und Industriebetrieben ist zu
berucksichtigen, dass die unmittelbar angrenzenden Wohngebiete
nicht aufgrund der lokalen Windverhaltnisse durch erhohte Immis-
sionen belastet werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Kartenkennzeichnungen der
Karte ,Hinweise fiir die Planung” naher beschrieben.

Freiflachen

Freiflaichen mit bedeutender Klimaaktivitat: direkter Bezug zum
Siedlungsraum wie z.B. innerstadtische und siedlungsnahe Grin-
flachen oder solche, die im Einzugsgebiet eines Berg-/Talwind-
systems liegen, unbebaute Taler, Klingen und Gelandeeinschnitte,
groBe zusammenhangende Freiflichen neben dicht besiedelten
Raumen. Diese Flachen sind mit einer hohen Empfindlichkeit ge-
genlber nutzungsandernden Eingriffen bewertet; d. h. bauliche und
zur Versiegelung beitragende Nutzungen fiihren zu bedenklichen
klimatischen Beeintrachtigungen. Dasselbe gilt fir MalRnahmen,
die den Luftaustausch behindern.

Freiflaichen mit weniger bedeutender Klimaaktivitat: keine direkte
Zuordnung zum Siedlungsraum oder nur eine geringe Kaltluft-
produktion (z.B. Schotterflachen, Brachflachen), geringere Emp-
findlichkeit gegeniiber nutzungsandernden Eingriffen. Mal3volle
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Bebauung, die den regionalen Luftaustausch nicht wesentlich be-
eintrachtigt, ist moglich.

Klimatisch bedeutsame lokale Gegebenheiten wie z.B. Klingen,
Schneisen, Bachlaufe etc. sind jedoch bei der Planung zu berick-
sichtigen. Fur eine moglichst geringe klimatische Beeintrachtigung
sind die Erhaltung von Griinflachen und Griinztigen, Dach- und Fas-
sadenbegriinungen und maoglichst geringe Gebaudehdhen sowie
windoffene Gebaudeanordnungen zu empfehlen.

Freiflaichen mit geringer Klimaaktivitat: geringer Einfluss auf Sied-
lungsgebiete, von Siedlungen abgewandt, fir die Kalt- und Frisch-
luftproduktion relativ unbedeutend; dort sind bauliche Eingriffe mit
nur geringen klimatischen Veranderungen verbunden; z. B. Kuppen-
lagen, grol3flachige, gut durchliftete Gebiete mit schwach aus-
gepragten Reliefverhaltnissen abseits der Siedlungsgebiete.

Aus klimatischer Sicht sind in diesen Gebieten selbst Bauwerke wie
Hochhauser oder groRRflachige Gewerbebetriebe maoglich. Dabei
sollte darauf geachtet werden, dass bzgl. der Hauptwindrichtung
die Durchliftungsmaoglichkeit erhalten bleibt. Zudem ist das schon
vorhandene Emissionsaufkommen zu beachten, so dass in der
Nahe von Gewerbestandorten und stark frequentierten Verkehrs-
wegen keine empfindlichen Nutzungen geplant werden sollten.

Siedlungsflachen

Bebaute Gebiete mit geringen klimarelevanten Funktionen: be-
baute Gebiete ohne hohe thermisch-lufthygienische Belastungen,
die benachbarte Siedlungsbereiche nicht wesentlich beeintrachtigen.

lhnen ist keine nennenswerte klimatisch-lufthygienische Empfind-
lichkeit gegentber Nutzungsintensivierungen und Bebauungsver-
dichtung zuzuschreiben (z.B. bebaute, gut durchliiftete Kuppen-
lagen).

Es ist darauf zu achten, dass bestehende Bellftungsmaoglichkeiten
erhalten werden und zusatzliche Emissionen keine nachteilige
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Wirkung auf Siedlungsraume nach sich ziehen. Durch Dach und
Fassadenbegriinung und Beibehaltung von Griinflachen kann einer
thermischen Belastung vorgebeugt werden.

Bebaute Gebiete mit klimarelevanten Funktionen: z.B. locker be-
baute und durchgriinte Siedlungen bzw. Siedlungsrander, die nachts
merklich abkihlen und relativ windoffen sind, oder gut durchliftete
verdichtete Siedlungsbereiche (z.B. Kuppenlagen). Diese Gebiete
fihren weder zu intensiver thermisch-lufthygienischer Belastung
noch zu Beeintrachtigungen des Luftaustausches und weisen im
Allgemeinen geringe klimatisch-lufthygienische Empfindlichkeiten
gegenuber Nutzungsintensivierungen auf.

Damit sind z.B. Arrondierungen an den Siedlungsrandern und das
SchlieBen von Baullicken gemeint, wobei das in diesem Gebiet vor-
handene bauliche Nutzungsmal3 beibehalten werden sollte.

Bei der Planung von Baumafl3nahmen in diesen so ausgewiesenen
Flachen ist die Bodenversiegelung so gering wie moglich zu halten.
Sie kann durch Schaffung von Vegetationsflachen sowie Dach- und
Fassadenbegriinung ausgeglichen werden.

Bebaute Gebiete mit bedeutender klimarelevanter Funktion: Locker
bebaute, stark durchgriinte Gebiete mit geringen Gebaudehdhen
am Siedlungsrand mit nahezu ungestortem Luftaustausch; auch
Hanglagen, an deren Fuld sich bebaute Gebiete befinden, wobei
diese Hanglagen auch zur Kaltluftbildung beitragen; Gebiete mit
vereinzelten freistehenden Hochhausern und Griinflachen; verdich-
tete Siedlungsbereiche, deren klimatisch-lufthygienische Belastung
nicht ibermafig hoch ist.

Die genannten Gebiete weisen alle eine erhebliche klimatisch-luft-
hygienische Empfindlichkeit gegentiber Nutzungsintensivierungen
auf.
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Weitere Bau- und Versiegelungsmalinahmen fiihren zu negativen
Auswirkungen auf die klimatische Situation. Flr diese Gebiete wird
eher eine VergrofRerung des Vegetationsanteils und eine Sicherung
bzw. Erweiterung der Belliftungsflachen empfohlen.

Bebaute Gebiete mit klimatisch-lufthygienischen Nachteilen: ver-
dichtete Siedlungsraume, die klimatisch-lufthygienisch stark belas-
tet sind; wozu auch jene bebauten Bereiche zahlen, in denen der
Luftaustausch mal3geblich durch Bauwerke behindert ist. Diese
Gebiete sind unter stadtklimatischen Gesichtspunkten sanierungs-
bedirftig (Erhohungen des Vegetationsanteils, Verringerung des
Versiegelungsgrades und Verringerung des Emissionsaufkom-
mens, insbesondere der Verkehrsemissionen, Schaffung bzw. Er-
weiterung von moglichst begriinten Durchliftungsbahnen, ggf.
Entfernung oder Verlagerung storender Bauwerke).

StraBen mit hoher Schadstoff- und Larmemission: Diese Signatur
kennzeichnet alle HauptverkehrsstralBen mit einem Verkehrsauf-
kommen von mehr als ca. 15.000 Fahrzeugen pro Tag. Die dadurch
entstehenden hohen Schadstoff- und Larmemissionen miissen bei
Planungen beachtet werden.

Empfindliche Nutzungen wie Wohngebiete, Erholungsgebiete und
ackerbauliche Nutzflachen sollten nur in angemessenen Abstanden
zur StralBe bzw. mit adaquaten Schutzmalinahmen geplant werden
(Immissionsprognose erforderlich! (s.a. Kap. 4.2 und 4.3)).
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® 6. Empfehlungen fur die Planung

Bei einer klimagerechten Bauleitplanung gilt es, Kenntnisse Uber
die Wirkungszusammenhange in der Planungspraxis konsequent
umzusetzen. Dies kann mit Beschrankung auf den jeweiligen o6rtli-
chen Geltungsbereich nur mit dem im Baugesetzbuch vorgesehe-
nen Rechtsinstrumenten erfolgen, speziell mit den Darstellungen
im Flachennutzungsplan, den rechtsverbindlichen Festsetzungen
des Bebauungsplanes, im Vorhaben- und ErschlielBungsplan sowie
durch Vereinbarungen in einem , Stadtebaulichen Vertrag”. Nicht
rechtsverbindliche aber hilfreiche strategische Instrumente sind
Rahmenplanungen, in denen auch klimatisch zusammenhangende
Gebiete betrachtet und ,tberplant” werden kénnen oder die ge-
zielte Betrachtung von bestehenden Bauflachen, die brach gefallen
sind oder aus anderen Griinden einer veranderten Nutzung zuge-
fahrt werden sollen.

Da es keine bestimmte Festsetzung gibt, die fiir sich alleine die
Sicherung eines gesunden Stadtklimas bewirken kénnte, kommt es
darauf an, dass die Summe der Darstellungen und Festsetzungen
im Gesamtergebnis den klimatischen Erfordernissen Rechnung
tragt. Dabei ist jedoch der in 8 9 (1) BauGB festgelegte Grundsatz
zu beachten, dass alle Festsetzungen stadtebaulich begriindet sein
mussen.

Mit Blick auf den planerischen Handlungsbedarf sollten folgende
Ziele klimagerechter Planung verfolgt werden:

» Verbesserung der Aufenthaltsbedingungen bzgl. des
Behaglichkeits-/Bioklimas

» Verbesserung der Siedlungsdurchliftung

» Forderung der Frischluftzufuhr durch lokale Windsysteme

* Verminderung der Freisetzung von Luftschadstoffen und
Treibhausgasen

e Ermittlung und sachgerechte Bewertung vorhandener
oder zu erwartender Belastungen

» Sachgerechte Reaktion auf Belastungssituationen durch
Anpassung von Nutzungskonzepten
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Insbesondere die Verbesserung der Aufenthaltsbedingungen, aber
auch die Forderung der Frischluftzufuhr gewinnen durch die sich
abzeichnenden Folgen des Klimawandels noch an Bedeutung, bei-
spielsweise hinsichtlich der Ausbildung von Warmeinseln in dicht
bebauten Gebieten und moglicher planerischer GegenmalRnahmen
(LANDESHAUPTSTADT STUTTGART (2010), HEFT 3/2010, Stuttgart
und KAPP, REUTER (2011))

Da die Ausbildung des Stadtklimas wie im Kapitel 2 dargestellt, iber-
wiegend auf der Umwandlung von Vegetationsflachen zur gebauten
Stadt beruht, liegt in der Erhaltung und Wiedergewinnung der nattir-
lichen Vegetation ein Schwerpunkt klimagerechter Stadtplanung.

= 6.1 Erhaltung und Gewinnung von Vegetationsflaichen
6.1.1 Landschafts- und Griinordnungsplan

»Habt Ehrfurcht vor der Pflanze, alles lebt durch sie!”
(Spruch tiber dem Eingang zum Botanischen Garten in Berlin)

Wie GROSSMANN (1989) ausfiihrte, sollte dies nicht nur fir den
botanischen Bereich gelten, sondern auch Richtschnur fiir den Um-
gang mit lebender Vegetation im taglichen Gebrauch sein.

Durch Naturschutz und Landschaftspflege ist dem Trend einer
kontinuierlich zunehmenden Verdrangung der Vegetationsflachen
infolge Uberbauung und Versiegelung der Siedlungsgebiete, ins-
besondere in den Ballungsraumen entgegenzusteuern (MURB,
1992). In diesem Sinne fordert das Naturschutzgesetz Baden-Wiirt-
temberg, die freie und besiedelte Landschaft als Lebensgrundlage
und Erholungsraum des Menschen so zu schitzen, zu pflegen,
zu gestalten und zu entwickeln, dass u.a. die Leistungsfahigkeit
des Naturhaushalts sowie die Nutzungsfahigkeit der Naturgtter
(Boden, Wasser, Luft, Klima, Tier- und Pflanzenwelt) nachhaltig ge-
sichert werden.
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Abb. 6/1 Innerstadtische Griinflache

Zur Verwirklichung der Ziele von Naturschutz und Landschafts-
pflege dienen im Rahmen der Bauleitplanung Landschaftsplane
und Grinordnungsplane. Sie umfassen eine Bestandsaufnahme
der natiirlichen Gegebenheiten sowie der Nutzungsanspriiche an
das betreffende Gebiet. Zu den zu untersuchenden Naturpotentia-
len zahlen u.a. auch Klima und Lufthygiene mit einer 6kologischen
Bewertung der festgestellten Gegebenheiten und Nutzungskon-
flikte. In diesem Sinne formuliert das Bundesnaturschutzgesetz
in seiner novellierten Form vom 29.07.2009 unter &8 1 Abs. 3 den
Grundsatz: ,Zur dauerhaften Sicherung der Leistungs- und Funk-
tionsfahigkeit des Naturhaushaltes sind insbesondere ... Nr. 4) Luft
und Klima auch durch MaBnahmen des Naturschutzes und der
Landschaftspflege zu schiitzen; dies gilt insbesondere fiir Flachen
mit gunstiger lufthygienischer Wirkung wie Frisch- und Kaltluft-
entstehungsgebiete oder Luftaustauschbahnen; dem Aufbau einer
nachhaltigen Energieversorgung insbesondere durch zunehmende
Nutzung erneuerbarer Energien kommt besondere Bedeutung zu.”
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Die im Landschaftsplan enthaltenen Elemente werden in den Fla-
chennutzungsplan eingearbeitet. Darstellungen im Landschafts-
plan oder im Grinordnungsplan werden, soweit erforderlich und
geeignet, in die Bebauungsplane aufgenommen und durch ent-
sprechende Festsetzungen rechtsverbindlich.

Daflir kommen die folgenden Festsetzungsmaoglichkeiten nach
8 9 (1) BauGB in Betracht:

Nr. 10 die Flachen, die von Bebauung freizuhalten sind und
ihre Nutzung,

Nr. 15 die offentlichen und privaten Griinflachen, wie Park-
anlagen, Dauerkleingarten, Sport-,Spiel-, Zelt- und
Badeplatze, Friedhofe,

Nr. 18 (a) die Flachen fur Landwirtschaft und (b) Wald,

Nr. 20 die Flachen oder Ma3nahmen zum Schutz, zur Pflege und
zur Entwicklung von Boden, Natur und Landschaft,

Nr. 25 (a) das Anpflanzen von Baumen, Strauchern und sonstige
Bepflanzungen(b) Bindungen fiir Bepflanzungen und fiir
die Erhaltung von Baumen, Strauchern undsonstigen
Bepflanzungen sowie von Gewassern.

Nach 8§ 9 (1a) BauGB ergibt sich im Rahmen der naturschutzrecht-
lichen Eingriffs-/Ausgleichsregelung die Festsetzungsmoglichkeit
von Flachen oder MaBnahmen zum Ausgleich im Sinne des § 1a (3)
BauGB. Diese konnen auf den Grundstiicken, auf denen Eingriffe in
Natur und Landschaft zu erwarten sind, oder an anderer Stelle so-
wohl im sonstigen Geltungsbereich des Bebauungsplanes als auch
in einem anderen Bebauungsplan festgesetzt werden.

Im Rahmen der Flachennutzungsplanung konnen gemall dem neuen
8 5 (2a) BauGB die Flachen zum Ausgleich im Sinne des &8 1 a (3)
BauGB im FNP den Flachen, auf denen Eingriffe in Natur und Land-
schaft zu erwarten sind, ganz oder teilweise zugeordnet werden.
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Zum System der integrierten Landschaftsplanung gehoren aul3er
Landschaftsplan und Griinordnungsplan (auf der Ebene der Bau-
leitplanung) noch die Elemente Landschaftsrahmenprogramm (auf
der Ebene des Landesentwicklungsplans Baden-Wiirttemberg) und
Landschaftsrahmenplan (auf der Ebene der Regionalplanung). Die-
ser auf die Raumplanung bezogenen Malstablichkeit entsprechen
je unterschiedliche Erscheinungsformen des Klimas. In jeder dieser
Stufen konnen ineinander greifend bis zur Umsetzung beim einzel-
nen Bebauungsplan die Weichen fiir eine auch lokalklimatisch sinn-
volle Griinplanung gestellt werden (vgl. Abschnitt 6.2.3).

6.1.2 MaRzahlen zur Beschreibung der , griinen” Nutzung

Eine Quantifizierung der klimatischen Auswirkungen der Griin-
ausstattung stadtebaulicher Planungen wurde — soweit dies auf
der Grundlage gesicherter Erkenntnisse moglich ist — teilweise im
Kapitel 2 vorgenommen. Sie wird auch in den nachfolgenden
Planungsempfehlungen noch eine Rolle spielen.

Fir die Zwecke der Griinplanung wurden verschiedene Ansatze
entwickelt, um das Vegetationspotential einer Flache quantitativ zu
beschreiben. Aus klimatischer Sicht muss dabei die Uneinheitlich-
keit denkbarer Vegetationsformen (z. B. Grasflache, Wald, Kartoffel-
acker, Maisfeld) beachtet werden (Abb. 6/2). Dazu kommt, dass sich
die lebende Pflanze standig verandert, d.h. sie keimt, wachst, hat
Ruhe- und Vegetationsperioden, wirft das Laub ab oder behalt es
viele Jahre, altert und stirbt schlieBlich ab (GROSSMANN, 1989).

Verschiedene Modelle gehen davon aus, dass durch eine wie auch
immer definierte ,Pflanzen-Mengen-Zahl” das Verhaltnis von Ve-
getation zur Grundflache eines Grundstlicks ausgedriickt werden
sollte. In diesem Zusammenhang wurden durch POHL et al. (1984)
die , Grinvolumenzahl (GVZ)” und die , Bodenfunktionszahl (BFZ)”
bekannt.

Am Beispiel der ,,Phytomassenzahl (PMZ)” nach SCHERER (1973)
(siehe GROSSMANN, 1989) kann das Prinzip der Pflanzenmengen-
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Abb. 6/2 Ackerland als Kaltluftsammelgebiet

berechnung (Phytomasse) in der Form einer gewissen Hierarchie
der Vegetationsformen abgelesen werden (Tab. 6/1a).

Offener Boden 0,5
Rasen 1,0
Wiese 1,5
Stauden bis 1 m Hohe 2,0
Kleingeholze bis 1 m 3,0
Hecken bis 2 m 4,0
Nadelgeholze bis 3 m 4,5
Laubgeholze bis 3 m 5,0
Nadelgehdlze 3 m bis 5 m 6,0
Laubgeholze 3 m bis 5 m 7.0
Nadelbaume bis 10 m 8,0
Laubbaume bis 10 m 9,0
Nadelbaume tiber 10 m 11,0
Laubbaume tber 10 m 14,0

Tab. 6/1a Phytomassenzahl fir unterschiedliche Vegetationsformen
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Die Zuordnung von ,Phytomasse” pro Quadratmeter nicht tber-
bauter Grundsticksflache zu den genannten Vegetationsformen
soll zugleich deren Leistungsfahigkeit im Hinblick auf verschiedene
bio-0kologische Komponenten beschreiben, u.a. Staubfiltereffekt,
Verdunstung, Windschutz, Schattenspende.

Aus siedlungsklimatischer Sicht ist anzumerken, dass es sich da-
bei um keinen absoluten Wertmal3stab handeln kann und dass
die genannten unterschiedlich ausgepragten Eigenschaften nicht
losgelOst von der konkreten Standortsituation und der speziellen
Problemstellung als klimatischer Nutzen gelten konnen. So weisen
beispielsweise nachtlich stark abkiihlende Grasflachen (PMZ nur
0,5) als Bestandteil von Kaltluftentstehungsgebieten (s. Abschnitt
6.2.2) einen durchaus hohen lokalklimatischen Nutzen auf. Umge-
kehrt hat der an sich hoch einzuschatzende Wald die nachteilige
Eigenschaft, als Stromungshindernis die Ventilation herabzusetzen.
Gerade dieser ,Nachteil” ist es aber, auf dem die Staubfilterwir-
kung des Waldes beruht. Im Falle einer Windschattenanpflanzung
(vgl. Abschnitt 3.4.2) oder im Beispiel der Abb. 6/17 fiir ein ,ver-
korktes Hindernis” handelt es sich sogar um einen gewilinschten
Effekt, was den schwierigen Umgang mit pauschalen klimatischen
Vor- und Nachteilen aufzeigt. Ebenso sind auch vermeintliche
Vor- oder Nachteile von StraBenbaumen vor diesem Hintergrund
standortbezogen zu sehen (s. hierzu auch 6.3.3 Anpflanzungen als
Immissionsschutz).

6.1.3 Vermeidung der Bodenversiegelung durch Griin-
und Wasserflachen

Die stadtklimatischen Folgen der Bodenversiegelung sind bereits im
Kapitel 2 beschrieben. Der Grad der Bodenversiegelung (Abb. 6/3) in-
nerhalb einer Siedlung wird durch die tiberbauten Grundstiicksflachen
bestimmt. Zu den dafiir mal3geblichen baulichen Anlagen gehoren:

* Gebaude,

» sonst. bauliche Anlagen, Nebenanlagen i.S. von 8 14 BauNVO,

» Garagen, Stellplatze und Verkehrsflachen mit Wasser undurch-
lassigen Belagen.
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Die BauNVO 1990 legt Obergrenzen fiir den liberbaubaren Flachen-
anteil von Grundstiicken fest und nimmt damit auf einen wesent-
lichen Parameter des Stadtklimas Einfluss. Ausfiihrliche Infor-
mationen zur Begrenzung der Bodenversiegelung findet man bei
BUNZEL (1992) bzw. RISCH (2005), weiterhin hat die EUROPAISCHE
KOMMISSION (2012) Leitlinien zur Begrenzung der Bodenversiege-
lung herausgegeben.

Eine grofRe Anzahl kleinerer Griinflachen tragt tGber ihre Summen-
wirkung zu einer Verminderung thermischer Belastungen bzw. des
Warmeinsel-Effektes bei, sofern sie eng vernetzt sind und eine
stadtraumlich sinnvolle Anordnung aufweisen (z. B. mit den Haupt-
belliftungsachsen korrespondieren).

Anpflanzungen von Baumen und Strauchern entlang von Stral3en
fihren besonders innerhalb bebauter Gebiete zu einer Reduzierung
der Aufheizung und dienen damit dem thermischen Ausgleich in
Uberwarmten Stadtstrukturen. GrolBkronige Baume mit entspre-
chendem Schattenwurf schaffen behagliche schattige Aufenthalts-
bereiche. Andererseits konnen Anpflanzungen zur Reduzierung
der Windgeschwindigkeit filhren und damit den Abtransport von
Schadstoffen beeinflussen. Aul3erhalb der Bebauung stellen Wald-
und Pflanzstreifen unter Umstanden Hindernisse fiir Kaltluftab-
flisse dar (vgl. Abschnitt 6.2.2).

Eine messbare klimatische Fernwirkung kommt nur bei sehr aus-
gedehnten Griinflachen der GroBRenordnung von mindestens 50 ha
zustande. Die Wirkung kleinerer Grunflachen beruht indessen auf
dem ,Platzhaltereffekt” mit einer Verdrangung anderer stadtklima-
tisch nachteiliger Nutzungen.

Tab 6/1b bietet hierzu einen Uberblick iber weltweit untersuchte
Parkanlagen.
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GroBe | Lage Park Gestaltung PCI_.. Reich- | Quelle
in ha in K weite
(gerun- n inm
det)
3 Kumamoto | Kengung Baume 2,5 50 Saito et
(Kyushu) Shinto (15 Uhr) al. 1990
Shrine
5 Vancouver | Trafalgar Gras, 5,0 200 Spronken-
Park Baumrand, | (nachts) bis Smith
teilweise Mess- 300 & Oke
bewassert | fahrt 1998
18 Berlin Stadtpark | - 1,0 80 bis | von Stilp-
Steglitz (abends) 140 nagel
1987
30 Mainz Stadtpark | - 2,0 <300 | Naumann
(mogens) 1981
44 Stuttgart Schloss- - 1,3 200 Knapp
garten (Jahres- 1998
mittel)
3,8
(Tages-
Mittel)
80 Kopen- Falled- Grasund |21 100 Ellasson
hagen parken Baume (21 Uhr) & Upma-
nis 2000
125 Berlin Kleingarten | Garten 5,4 250 von Stilp-
Priester- (abends) nagel
weg 1987
156 Goteborg | Slottsko- - 3,3 250 Ellasson
gen (18 Uhr) & Up-ma-
Station nis 2000
212 Berlin Tiergarten | Wald/ Gras | 4,3 200 von Stiilp-
(abends) bis nagel
300 1987
525 Mexico- Chapulte- | Mix (Bau- | 4,0 2000 | Jauregui
City pec me, Gras, | (Trocken- 1990
nicht be- | zeit)
wassert) | 1.0
(Regen-
zeit)

Tabelle 6/1b Ubersicht iber GroRe. Lage, maximalen Kiihleffekt (PCI
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max'’

Reichweite innerstadtischer Parkanlagen (Zusammen-
stellung von KUTTLER 2010b nach BONGARDT 2006)

EMPFEHLUNGEN

Legende

Versiegelung (Stadtgebiet Stuttgart)

B versiegelungsstufe VI
Kreisgrenze (=90 %)
N versiegelungsstufe v
[ —==] Gawasser (78-90 %)

ingelungsstufe i
(56-T5 %)

Versiegelungsstufe |11
(37-55 %)
Vrsiegelungsstule |
(16-26 %)
Varsiegelungsstufe |
(=15 %)

Abb. 6/3 Bodenversiegelungskarte, Quelle: AMT FUR UMWELT-
SCHUTZ, LANDESHAUPTSTADT STUTTGART, 2008
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Abb. 6/4 Dichte Bebauung mit geringem Griinanteil
(Stuttgart-West)

Rechtliche Grundlagen

Es kommen hier die im Abschnitt 6.1.1 genannten Festsetzungs-
moglichkeiten infrage, fir deren Zulassigkeit die stadtebauliche
Erforderlichkeit in Bezug auf die Erflillung der Durchgriinungs-
funktion malRgebend ist. Durch Festsetzung der Mindestmal3e von
Baugrundstiicken gemal3 8§ 9 (1) 3. BauGB kann unerwiinschter
baulicher Verdichtung und damit der Bodenversiegelung entgegen-
gewirkt werden.

EMPFEHLUNGEN FUR DIE PLANUNG

Fir vorhandene Wasserflachen und ihre Uferbepflanzung kann im
Bebauungsplan eine Bindung fiir die Erhaltung von Baumen, Strau-
chern und Gewassern festgesetzt werden (8 9 (1) 25.(b) BauGB).
Wasserflachen konnen im Flachennutzungsplan gemal3 8 5 (2) 7.
BauGB dargestellt bzw. im Bebauungsplan gemaf3 8§ 9 (1) 16. BauGB
festgesetzt werden.

Im Bebauungsplan kann auch festgesetzt werden, dass Stellplatze
und Garagen aul3erhalb der tGberbaubaren Grundstiicksflachen nur
unter der Gelandeoberflache hergestellt (8 9 (1) 4 BauGB i.V.m. §
12 (4) BauNVO) oder dass sie auf den nicht tiberbaubaren Grund-
stliicksflachen nicht hergestellt werden dirfen (§ 23 (5) BauNVO).

Nach §19 (4) BauNVO werden in Bebauungsplanen die Flachen von
Stellplatzen und Garagen einschlie3lich ihrer Zufahrten, auch wenn
es sich um unterirdische Garagen handelt, bei der Ermittlung der
zulassigen Grundflache mitgerechnet. Fiir derartige Anlagen sieht
die BauNVO eine begrenzte Uberschreitungsmoglichkeit vor. Die
Gemeinde wird sich daher mit der Frage hiervon abweichender
Regelungen im jeweiligen Bebauungsplanverfahren zu befassen
haben, um einerseits Flachen moglichst unversiegelt zu belassen
andererseits aber durch konzentrierte Bebauung und Parkierung
fiir das Stadtklima besonders wichtige zusammenhangende Frei-
flachen zu erhalten.

Nach 8 74 (1) 3. LANDESBAUORDNUNG (LBO) ist der Erlass 6rtlicher
Bauvorschriften tiber die Gestaltung und Nutzung der unbebauten
Flachen der bebauten Grundstiicke moglich. Hiernach kénnen weiter-
gehende Vorschriften (iber die Begriinung der Baugrundstiicke ggf.
auch fir die Stellplatzflachen getroffen werden. Regelungen nach
8 74 LBO konnen zusammen mit dem Bebauungsplan beschlossen
werden.
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6.1.4 Dachbegriinung

AulBer durch groBere und kleinere Griinflachen im Stadtgebiet las-
sen sich durch Dachbegriinungen stadtklimatische Defizite in Bezug
auf den Feuchtigkeitshaushalt und das thermische Milieu mindern
(DEUTSCHER DACHGARTNER VERBAND, 2011). Dazu kommen
noch bauphysikalische Vorteile von Dachbegriinungen. Dacher bie-
ten in Stadten und Gemeinden bisher vielfach ungenutzte Flachen-
reserven fir die Schaffung von Grinflachen (Abb. 6/5). Wahrend
sich in den Ballungsgebieten Wohn-, Biro- und Industriegebaude
zur Begriinung anbieten, sind es in landlicheren Gebieten vor allem
Garagen und Nebengebaude, die haufig flache oder gering geneigte
Dachflachen (bis 15 Grad) besitzen.

Abb. 6/5 Beispiel einer Dachbegriinung

Auf derartigen Dachern ist es fast immer mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand maglich, eine vielgestaltige Vegetation zu schaffen.

Wenngleich diese Dacher nicht immer aktiv nutzbar sind, z.B. als
Sitzplatz im Grinen, so kénnen im Gegensatz zu monotonen Kies-,
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Bitumen- oder Blechflachen begriinte Dacher stets das Klima ver-
bessern, Schadstoffe ausfiltern und Energie bei der Heizung ein-
sparen.

Eine messbare Fernwirkung kommt begriinten Dachflachen dabei
nicht zu, doch lasst sich die Wirkung vieler kleiner Einzelflachen in
einer Baustruktur summieren.

Klimatische Wirkungen

Positive thermische Effekte von Dachbegriinungen beziehen sich vor-
wiegend auf die Minderung der Temperaturextreme im Jahresver-
lauf (KOLB, 1989). Abbildung 6/6 zeigt beispielhaft die Temperatur-
entwicklung auf der Dachhaut von Flachdachern unterschiedlichen
konstruktiven Aufbaus an Sommertagen mit hoher Einstrahlung.

100

—+—Bitumenpappe

i / \ ~i-Kies, hell - |

. / \ +h::.lmsmch

) / \ ~o-nalt bepflanzt
/ \

“ P
5 // D i i

Oberflachantemparatur (“C)

10 1 =

01 2 3 45 6 7 8 9 101112123 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
wahre Ortszeit (h]

Abb. 6/6 Zeitliche Temperaturverlaufe von Flachdachern mit
unterschiedlicher AuRenoberflache an einem strah-
lungsreichen Sommertag, Quelle: GERTIS et al. 1977

Wahrend Kiesdacher und schwarze Bitumenpappe sich auf etwa
50°C bis tiber 80°C aufheizen, betragen die maximalen Temperatu-
ren bei bepflanzten Dachern etwa 20°C bis 25°C.
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In klaren Winternachten sinkt die Temperatur unbepflanzter Dacher auf
bis zu -20°C. Die jahrliche Temperaturschwankung betragt somit unge-
fahr 100 Grad. Begriinte Dacher kiihlen sich im Winter nur auf wenig unter
0°C ab, so dass hier die Jahresschwankung nur etwa 30 Grad betragt.

Im Sommer wird tGiber einem Dachgarten ein grol3er Teil der eingestrahlten
Sonnenenergie zur Verdampfung von Wasser umgesetzt (vgl. Kapitel 2.4).
Zur Verdampfung von 1 Liter Wasser sind bei normalem Luftdruck ca. 2250 kJ
erforderlich, ohne dass dabei die Temperatur ansteigt. Mit der gleichen
Warmemenge konnen aber 100 m3 Luft um 18 Grad erwarmt werden.

Im Sommer sind Dachbegriinungen fiir darunter liegende Raume ins-
gesamt eine wirksame MalRnahme zum Schutz vor sommerlicher Hitze.
Im Winter kommt es durch die Vegetation und das Dachsubstrat zu einer
Verminderung des Warmedurchganges und somit zu einer erhohten
Warmedammung.

Auswirkungen auf den Wasserhaushalt

Alle offenen Vegetationsflachen sind in der Lage, Oberflachenwasser zu
speichern. Je nach Art wird das Niederschlagswasser unterschiedlich lange
in den oberen Schichten gehalten und flie3t dann abziglich der Verduns-
tungs- und Transpirationsrate ab. Die nachfolgende Tabelle 6.2 gibt an,
welcher Anteil des Regenwassers durch die Kanalisation abgeleitet wird
(Abflussbeiwerte).

Bei Dachern werden etwa 80% bis 100% des Niederschlags in die Kana-
lisation geleitet, bei Dachgarten jedoch nur ca. 30%. Der Rest wird durch
Verdampfung wieder an die Stadtluft abgegeben und trédgt somit ent-
scheidend zur Reduzierung des Feuchtemangels der oberflachenver-
siegelten Stadt bei. Ein weiterer Vorteil von Dachbegriinungen ist darin
begriindet, dass sie die Niederschlage zeitverzogert abgeben. Die Stadt-
entwasserung wird erheblich entlastet und die Hochwassergefahr wird
gemindert (RUNGELER, 1998).

Die im Mai 2008 erschienene aktualisierte Fassung der DIN 1986-100 ,Ent-
wasserungsanlagen fiir Gebaude und Grundstiicke — Bestimmungen in
Verbindung mit DIN EN 752 und DIN EN 12056“ enthalt alle neuen Anfor-
derungen und LOsungsansatze im Bereich der Regenentwasserung. Sie

ist damit wieder ein kompaktes Regelwerk fiir die Planung und Aus-
fihrung von Entwasserungsanlagen in Deutschland, in dem alle
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wesentlichen Bestimmungen fir die Praxis enthalten sind.

Art der Flachen

Abflussbeiwert

1) Wasserundurchlassige Flachen

Dachflachen/ Betonflachen/ Rampen 1,0
Befestigte Flachen mit Fugendichtung/
Schwarzdecken (Asphalt)/Pflaster mit 1,0
Fugenguss
Kiesdacher 0,5
begriinte Dachflachen fiir Intensivbegriinung/ 03
Extensivbegriinung ab 10 cm Aufbaudicke !
begriinte Dachflachen fiir Extensiv- 05
begriinung unter 10 cm Aufbaudicke !
2) Teildurchlassige und schwach ableitende

Flachen
Betonsteinpflaster, in Sand oder Schlacke 07
verlegt, Flachen mit Platten !
Flachen mit Pflaster, mit Fugenanteil > 15%, 06
z.B. 10 cm x 10 cm und kleiner !
wassergebundene Flachen 0,5
Kinderspielplatze mit Teilbefestigungen 0,3
Sportflachen mit Dranung (Kunststoff-

. 0,6
Flachen, Kunstrasen)
Sportflachen mit Dranung (Tennenflachen) 0,4
Sportflaichen mit Dranung (Rasenflachen) 0,3

3) Wasserdurchlassige Flachen ohne oder mit

unbedeutender Wasserableitung
Parkanlagen und Vegetationsflachen, Schotter- 00
und Schlackeboden, Rollkies, auch mit !
befestigten Teilflachen/Gartenwege mit
wassergebundener Decke
Einfahrten mit Rasengittersteinen 0,0

Tab. 6/2 Abflussbeiwerte verschiedener Flachen, DIN 1986-100 (2008)
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Anhand dieser Werte lassen sich auch Abwassergebiihrenordnun-
gen konzipieren, die — entsprechend der Entlastungswirkung fir die
Stadtentwasserung — abgestufte Gebihren festsetzen. Eine solche
indirekte Forderung von Bestandsgebauden kann auch noch durch
direkte Bezuschussung (z.B. Forderprogramm Dachbegriinung) er-
ganzt werden.

Die vielfach untersuchten und wissenschaftlich belegten O0kologi-
schen, bauphysikalischen und stadtebaulichen Nutzeffekte spre-
chen dafilir, Dachbegriinung in den Rang eines Postulats zu erheben.
Weitere Informationen halt auch der Deutsche Dachgartnerverband
in Form eines Leitfadens (DEUTSCHER DACHGARTNERVERBAND,
2011) und im Internet bereit (http://www.dachgaertnerverband.de).

Rechtliche Grundlagen

Gemals § 74 (3) 2. LANDESBAUORDNUNG (LBO) kdénnen die Ge-
meinden durch Satzung fiir das Gemeindegebiet oder abgegrenzte
Teile des Gemeindegebiets bestimmen, dass u.a. Anlagen zum
Versickern von Niederschlagswasser herzustellen sind, um die Ab-
wasseranlagen zu entlasten, Uberschwemmungsgefahren zu ver-
meiden und den Wasserhaushalt zu schonen. Auch wenn dabei
wasserwirtschaftliche Aspekte im Mittelpunkt stehen, wirken Mal3-
nahmen dieser Art der Bodenversiegelung und ihren nachteiligen
klimatischen Folgen entgegen.

Dachbegriinungen kénnen im Bebauungsplan rechtsverbindlich
festgesetzt werden. Dabei beruht die Dachform (Flachdach) auf § 74
LBO und die Begriinung auf 8 9 (1) 25 BauGB, der die Gemeinde
u.a. zur Festsetzung von Bepflanzungen fiir Teile baulicher Anlagen
ermachtigt.

Wie jede andere Festsetzung darf auch diese nur nach gerechter Ab-
wagung aller bertihrten Belange getroffen werden (8 1 (7) BauGB).
Zu bedenken sind z.B. das Brandverhalten, der Feuchtigkeits- und
Korrosionsschutz sowie die Kosten der Bepflanzung einschlieflich
eventuell hoherer Baukosten wegen der zusatzlichen Dachlasten. In
der Begriindung zum Bebauungsplan ist darauf einzugehen.
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Beispiel fur derartige Festsetzungen:

~Begriintes Flachdach; die Dachflachen sind bei einer Erdschicht
von mindestens 40 cm zu bepflanzen und so zu erhalten. Ausnahms-
weise konnen Lichtkuppeln, Glasdacher und Terrassen zugelassen
werden, wenn sie dem Nutzungszweck des Gebaudes dienen und
untergeordnet sind (8 9 (1) 25. BauGB).”

oder:

»Flachdacher (0 Grad-15 Grad) sind mindestens mit einem Anteil
von 60% der Dachflachen — ausgenommen Flachen fiir technische
Dachaufbauten — bei einer Substratschicht von mindestens 8 cm
mit Grasern, bodendeckenden Geholzen und Wildkrautern zu be-
pflanzen und so zu unterhalten (8 9 (1) 25. BauGB). Ausnahmen
fir Anlagen zur Gewinnung von Solarenergie kdnnen zugelassen
werden.”

Festsetzungen zur Dachbegriinung konnen auch als ortliche Bau-
vorschrift nach 8 74 (1) 1. LBO erlassen werden.

Die Festsetzungsmoglichkeiten von Zweckbestimmung, Stellung
und Gestalt von Dachflachen und Dachaufbauten nach den Gestal-
tungsvorschriften der LBO unterstiitzen auch das Ziel, Anlagen der
(Solar-) Energiegewinnung (Kollektor- oder Photovoltaikanlagen)
im Sinne einer langfristig wirkenden Option zu ermdglichen (BUN-
ZEL et al., 1997).

Konflikte zwischen den Belangen der Solarenergienutzung und der
mit Dachbegriinung verbundenen Zielsetzung sind weniger zu er-
warten, da die fir Solarnutzung pradestinierten starker geneigten
Dacher fur Bepflanzung nicht geeignet sind.
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Dennoch ist auch die Kombination griines Flach-/Pultdach und auf-
gestanderte PV-Anlage moglich und sie bietet sogar Vorteile: Da
der Wirkungsgrad von Solarzellen auch temperaturabhangig ist
und die sommerliche mittagliche Aufheizung somit die Strompro-
duktion reduziert, konnte eine geschickt platzierte PV-Anlage auf
einem Grindach durch Kihlung einen Mehrertrag liefern. Bislang
fehlt dazu allerdings der wissenschaftliche Nachweis. Zu beachten
ist, dass die Wasserversorgung der Begriinung ebenso wie aus-
reichend Licht/Sonnenstrahlung auch unter den Modulen gewahr-
leistet ist. Die Vegetation unter den PV-Modulen verandert sich von
vollsonnigen Standorten bevorzugenden Arten hin zu eher ,Aller-
weltsarten”. Die Artenzahl wird auf PV-Dachern durch die Erhéhung
der Standortvariabilitat insgesamt zunehmen. Und damit sind auch
Pflegemalinahmen erforderlich, die zu hoch aufwachsende Pflan-
zen rechtzeitig entfernen. Abbildung 6/7 zeigt ein gelungenes Bei-
spiel fir eine auf einem Griindach installierte PV-Anlage in Dresden.

Abb. 6/7 Dachbegriinung mit Photovoltaikanlage, Quelle:
STADT DRESDEN
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6.1.5 Fassadenbegriinung

Die Begriinung von Fassaden erfolgt nicht ausschlieBlich aus klima-
tischen und bauphysikalischen Griinden, sondern auch aus astheti-
schen. So spiegelt z. B. eine mit wildem Wein bewachsene Fassade
im Wechselspiel der Farben der Blatter die einzelnen Jahreszeiten
wieder (Abb. 6/8).

Abb. 6/8 Bewachsenes Haus mit wildem Wein im Herbst
in Stuttgart
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Abb. 6/9 Fassadenbegriinung in Stuttgart

Zur Begriinung von Fassaden eignen sich vor allem Kletterpflanzen.
Dabei unterscheidet man Selbstklimmer (z.B. Efeu, Kletterhorten-
sie), windende Arten (z.B. GeilRblatt, Hopfen), rankende Arten (z.B.
Clematis, Wein) und Spreizklimmer (z.B. Kletterrose, Brombeere).
Der Vorteil von Kletterpflanzen besteht darin, dass bei Nutzung
einer kleinen horizontalen Bodenflache eine grol3e Menge von Bio-
masse gebildet wird. Die Tabelle 6/3 zeigt beispielhaft Auswahlkri-
terien fir mehrjahrige Kletterpflanzen. Bei der FACHVEREINIGUNG
BAUWERKSBEGRUNUNG E.V. (www.fbb.de/fassadenbegruenung/
pflanzenlisten/pflanzen-bodengebundene-begruenung) bzw. bei
GUNKEL (2004) finden sich ebenfalls umfangreiche Empfehlungen
und Auswahlmaoglichkeiten nach verschiedenen Kriterien.
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Tab. 6/3 Mehrjahrige Kletterpflanzen und Kriterien zur Auswahl
von Begriinungen, Quelle: KIESSL und RATH
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Klimatische Wirkungen
Fassadenbegriinung weist folgende positive Eigenschaften auf:

» Verbesserung der Warmedammung durch Luftpolsterbildung

* Verringerung des Warmeverlustes durch Windabbremsung

« Verringerung des Warmeverlustes durch Anderung der
Strahlungsverhaltnisse

* Umwandlung von Windenergie in Warme

» Kihlwirkung durch Verdunstung sowie durch Absorption und
Reflexion der Sonnenstrahlen im Blattwerk

* Feuchteproduktion durch Verdunstung

» Schutz der Fassade vor starker Temperatur-, UV- und Schlag-
regenbeanspruchung

Untersuchungen, wie sie von KIESSL und RATH (1989) durchgefiihrt
wurden, ergaben folgende Ergebnisse (Abb. 6/10):

Strahlungsbelastung durch die Sonne

Eine voll ausgebildete Fassadenbegriinung schiitzt im Sommer
vor intensiver Sonneneinstrahlung und kann je nach Begriinung
40% bis 80% der auftreffenden Sonnenstrahlung reflektieren bzw.
im Blattwerk absorbieren. Will man erreichen, dass im Winter die
Sonneneinstrahlung die Hauswand erreicht (vgl. Kap. 3), muss man
auf Kletterpflanzen zurlickgreifen, die im Winter ihre Blatter abwer-
fen (z.B. wilder Wein, Abb. 6/8).

Windverhaltnisse

Das Blattwerk einer griinen Fassade verandert die Stromungsver-
haltnisse an der Bauwerksoberflache erheblich. Durch eine dichte
Begriinung bildet sich vor der Hauswand ein ruhiges Luftpolster
aus. Die Windgeschwindigkeiten liegen dort im Mittel unter 0,5 m/s.

[°cl
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Abb. 6/10 Schema-Darstellung erfasster Mikroklima-Parameter an

begriinten bzw. unbegriinten Fassaden sowie qualitative
Profilverlaufe der dabei wesentlichen Messgrof3en flr
Sommer und Winter. Quelle: KIESSL und RATH, 1989
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Oberflachentemperaturen

Durch das Blattwerk wird die Strahlungsbilanz an der Hauswand
verandert. Zudem bewirken auch das Luftpolster und die Verduns-
tung eine Veranderung der thermischen Bedingungen. An strah-
lungsreichen Sommertagen wurden die Tagesamplituden an be-
griinten Wanden im Vergleich mit unbegriinten um bis zu 30 Grad
gedampft. Im Winter lagen die Oberflaichentemperaturen einer im-
mergrinen Wand um ca. 2 Grad hoher als die der unbegriinten. Im
Mittel ergaben sich unter den begriinten Fassaden je nach Orientie-
rung im Sommer um 1 bis 2 Grad niedrigere Wandtemperaturen.

Warmeverluste

Eine Fassade mit voll entwickeltem, dichtem immergriinem Be-
wuchs bewirkt eine Warmeverlustminderung um ca. 6 %. Das unter-
streicht nachdriicklich, dass eine griine Fassade zwar einen Beitrag
zum Warmeschutz liefert, aber einen optimalen baulichen Warme-
schutz nicht ersetzt!

Luftfeuchtigkeit innerhalb der Begriinung

Die Luftfeuchteveranderungen bei der Begriinung sind in der Regel
geringer als allgemein vermutet wird. Sie liegen im Winter bei Er-
niedrigungen um 2% bis 8% und im Sommer bei Erhéhungen von
4% bis -20% gegenuber einer unbegriinten Wand.

Schlagregen

Griine Fassaden stellen einen wirksamen Schutz gegen Schlag-
regen dar. Voll ausgebildetes Blattwerk verhindert die Schlagregen-
belastung an der Hauswand.

Allgemein ist festzuhalten, dass Fassadenbegriinungen vor allem
die mikroklimatischen Verhaltnisse an den Gebauden selbst verbes-
sern, jedoch keine Fernwirkungen zu erwarten sind.
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Im Zusammenhang mit Fassadenbegriinungen werden haufig
auch Probleme angesprochen, insbesondere Bauteilfeuchte und
Wandbeschadigung. Hierzu ist festzustellen, dass bei obigen Unter-
suchungen keine nachteiligen Feuchtewirkungen festgestellt
wurden, sondern durch den Regenschutz eher von einer Feuchte-
schutzwirkung der Bauteile gesprochen werden kann. Bei intaktem
Mauerwerk und Verputz sind Schaden durch Begriinungen in der
Regel nicht zu erwarten. Inwieweit bei hohen Gebauden durch die
grol3e Biomasse (Gewicht) ein Problem an der Fassade auftreten
kann, ist noch nicht abschlief3end erforscht.

Weitergehende Informationen zu den vielseitigen Moglichkeiten,
Gebaude mit modernen Vegetationstechniken bietet das ,Hand-
buch Bauwerksbegriinung” (KOHLER, ANSEL et al., 2012)

Rechtliche Grundlagen

Der geregelten Begriinung von Gebaudefassaden kommt eine bis-
lang wenig beachtete Bedeutung fiir eine nachhaltige 6kologische
und sozio-okonomische Entwicklung der Stadte zu. Allerdings er-
geben sich auch planungs-, stral3en- und haftungsrechtliche Pro-
bleme und Regelungen hinsichtlich der hoheitlichen Festsetzung
und verwaltungsvertraglichen Vereinbarung von Fassadenbegru-
nungen (CHILLA T., 2002).

Fassadenbegriinungen konnen in Bebauungsplanen ebenso wie
die Dachbegrinungen unter den gleichen Voraussetzungen rechts-
verbindlich festgesetzt werden (vgl. Abschnitt 6.1.4).

Beispiel fiir eine derartige Festsetzung: ,Ein Drittel der Fassaden-
flache ist zu begriinen. Technisch begriindete Ausnahmen kénnen
zugelassen werden (8 9 (1) 25 BauGB).”

Die Moglichkeit, ortliche (bauordnungsrechtliche) Bauvorschriften
Uber die auBere Gestaltung baulicher Anlagen nach § 74 (1) 1 LBO
zu erlassen, bleibt unberiihrt.
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m 6.2 Sicherung des lokalen Luftaustausches

Flachen mit starker nachtlicher Abkihlung (abhangig von Boden-
art, Bewuchs und Umfang der baulichen Nutzung) oder mit grof3er
~Reliefenergie” (abhangig von Hangneigung, Hangform, Ober-
flachengestalt) tragen zur Ausbildung lokaler, thermisch induzier-
ter Windsysteme bei. Die topographischen Gegebenheiten haben
im Zusammenhang mit dem lokalen Luftaustausch nicht nur eine
passive, die Windstromung durch Abbremsung, Umlenkung oder
Kanalisierung beeinflussende Funktion. Sie (ibernehmen vielmehr
bei windschwachen Strahlungswetterlagen eine durchaus aktive
Rolle, weshalb es berechtigt ist, im Hinblick auf die damit verbun-
denen klimadkologischen Ausgleichsleistungen von ,klimaaktiven
Flachen” zu sprechen.

Der Begriff ,klimaaktive Flache” bezieht sich sowohl auf die ther-
mischen wie auch auf die reliefbedingten Voraussetzungen des
lokalen Luftaustauschs und damit auf das Gesamtsystem Kaltluft-
entstehungsgebiet — Kaltluftabflussbahn bzw. Frischluftschneise.
Die dadurch bewirkten Luftaustauschprozesse beruhen auf den
meist nachtlichen Temperaturunterschieden benachbarter Raume.
Je nach raumlicher GroRenordnung bezeichnet man sie als , Kalt-
luftflisse”, ,Hangabwinde” oder ,Bergwinde”. Am Rande gro-
RBer Stadte (auch des Flachlandes) spricht man von ,Flurwinden”
(KUTTLER, 1993) (vgl. Abschnitt 4.3.2).

6.2.1 Kaltluftentstehung

Grines Freiland, d. h. Wiesen, Felder, Brachland und Gartenland mit
niedriger Vegetationsdecke produzieren aufgrund ihrer nachtlichen
Auskiihlung grofBenordnungsmallig 10 bis 12 Kubikmeter Kaltluft
pro Quadratmeter und Stunde, was bei fehlendem Abfluss die Kalt-
luftobergrenze um 0,2 m/min ansteigen lasst. In einer Stunde kann
sich also eine 12 m dicke Kaltluftschicht bilden. Die hohe Kaltluft-
produktivitat grinen Freilandes ist zudem mit der Eigenschaft ver-
bunden, dass von hier abflieBende Kaltluft in nur geringem Mal3
durch Stromungshindernisse gebremst wird.
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Abb. 6/11 Eine Stuttgarter Frischluftschneise
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Waldgebiete wirken ebenfalls als nachtliche Kaltluftproduzenten.
Im Waldbestand kiihlt sich im Gegensatz zum Freiland ein gro3eres
Luftvolumen ab, erreicht jedoch nicht die tiefen Temperaturen der
Freiflachen. Die Baumkronen-Oberflache des belaubten Waldes
bzw. des immergriinen Nadelholzwaldes schirmt den Waldboden
zur Atmosphare ab und reguliert den Warmeumsatz so, dass der
Stammraum tagsiliber nicht so stark aufgeheizt wird wie die boden-
nahe Luftschicht Giber Freiflachen und sich zur Nachtzeit auch nicht
extrem abkihlt. Diese den Tagesgang der Lufttemperatur ausglei-
chende Wirkung ermaoglicht es, dass stadtnahe Walder auch am
Tage Kaltluft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen. Besonders
gunstig fiir die Abkiihlung bei Tag sind Waldgebiete, die an Nord-
und Osthangen geringer Sonneneinstrahlung unterliegen.

 —

Abb. 6/12 Kaltluftproduktion und -abfluss an bewaldeten Hangen
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Rechtliche Grundlagen

Es kommen hier grundsatzlich die im Abschnitt 6.1.1 genannten
Darstellungs- und Festsetzungsmoglichkeiten in Betracht. Bei der
Festsetzung von Flachen fiir die Landwirtschaft oder Wald ist indes
zu beachten, dass mit der Festsetzung zumindest auch land- bzw.
forstwirtschaftliche Anliegen geregelt werden sollen. Die Festset-
zung von Flachen, die von der Bebauung freizuhalten sind, kann in
der Regel nur innerhalb der Baugebiete aus stadtebaulichen Griin-
den erfolgen. Dazu gehéren neben der Gestaltung des Orts- und
Landschaftsbildes unter anderem auch die Sicherung der Aussicht
in Hanglagen sowie die Erfordernisse einer guten Durchliiftung.
Die auf diesen Flachen konkret festzusetzende Nutzung richtet sich
nach dem jeweiligen stadtebaulichen Zweck.

6.2.2 Frischluftzufuhr

Wenn Kaltluftentstehungsgebiete im Einzugsbereich der Taler und
Hangeinschnitte (Klingen) liegen, die zur Siedlung fiihren, sind da-
mit die natiirlichen Bahnen der Zufuhr frischer Kaltluft vorgegeben,
da die kuhlere Luft stets zu den tieferen Stellen des Gelandes fliel3t.
Die Intensitat hangt von der Grél3e des Einzugsgebietes, der Hang-
neigung, der Weite der Taler und der Hindernisfreiheit ab. Saubere
Frischluft kann durch lokale Luftstrome aber nur dann herangefiihrt
werden, wenn die Natur in der Umgebung und in den groRReren
Parkanlagen der Stadte noch intakt und durch Schadstoffe nicht
libermalig vorbelastet ist.

Hindernisse fiir den Kaltluftfluss kénnen sein: Talverengungen,
Damme, Larmschutzwalle oder -wande, Baumriegel quer zum Tal-
verlauf, vor allem aber Verbauungen durch gréRere Gebaude oder
gar geschlossene Siedlungskérper. An Hindernissen staut sich die
Kaltluft mit stark absinkenden Temperaturen und vermindertem
Luftaustausch im Bereich vor und hinter dem Hindernis (Gefahr
von Friih- und Spatfrost, verstarkte Nebelbildung). Vor allem (ber
bebauten Gebieten fiihrt die Zufihrung von Warme zur Vermin-
derung von Reichweite und Wirkung des Kaltluftflusses.
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Unter diesem Aspekt sind auch Stral3enziige zu sehen, welche in
Stromungsrichtung der Kaltluft verlaufen, auch wenn sie als hinder-
nisfreie Schneisen fiir den bodennahen Luftaustausch insgesamt
forderlich sind. Bei talquerenden StraRen indessen spielt die
Thermik des schmalen StralRenbandes eine untergeordnete Rolle,
wobei in diesem Fall die Hinderniswirkung reliefverandernder Maf3-
nahmen (StraBendamme, Larmschutzeinrichtungen) dominiert.

Die libergemeindliche Planung hat dafiir zu sorgen, dass regionale
Entstehungsgebiete der Kaltluft ihre spezielle Funktion erflillen kon-
nen. Dazu gehort die Freihaltung der offenen Flachen von Bebau-
ung und gegebenenfalls auch von Aufforstung.

Soweit zur Stadt hin geneigte Hange bereits bewaldet oder fiir eine
Bewaldung vorgesehen sind, ist zwischen Waldrand und Bebauung
jeweils eine ausreichend grol3e Flache freizuhalten, um den Abfluss
der bei Tag besonders wertvollen Kaltluft aus dem Stammraum des
Waldes zu gewabhrleisten.

Die Taler und sonstigen flr die Frischluftzufuhr wichtigen Tal-
einschnitte sind als Frischluftbahnen zu erhalten und sollten ins-
besondere weitgehend von einer Bebauung freigehalten werden.
Eine starke Behinderung stellen querstehende Gebaude im unteren
Talverlauf dar. Aber auch starkere Niveauspriinge im Langsprofil
des Tales sind zu vermeiden. Quer zum Tal verlaufende Baumrei-
hen und Baumgruppen sind ebenfalls fiir den bodennahen Luft-
austausch hinderlich. Soweit im Einzelfall erforderlich, kann durch
Abholzung oder Auslichtung eine Behinderung der Kaltluftstrome
beseitigt werden. Gegebenenfalls ist durch Aufforstung an anderer
Stelle in der Art einer Verkorkung eine gewollte Richtungsanderung
der Luftstrome zu bewirken. Siedlungskorper sollten nicht in die
Taler hineinwachsen.

Rechtliche Grundlagen
Die Freihaltung der Frischluftbahnen ist durch entsprechende

Nutzungsdarstellungen und Festsetzungen in den Bauleitplanen
sicherzustellen (z.B. als Griinflache, Sport und Spielanlagen oder
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als Flache fir die Landwirtschaft). Auch die Festsetzung der Min-
destgroéfRe von Baugrundstiicken (8 9 (1) 3. BauGB) kann im Sinne
von Abschnitt 6.1.3 die Durchliftungsmoglichkeit eines Gebietes
fordern.

Im der Begriindung zum Flachennutzungsplan (8 5 (5) BauGB) bzw.
in der Begriindung zum Bebauungsplan (8 9 (8) BauGB) ist auf die
lokalklimatische Bedeutung der betreffenden Flachen fiir die Frisch-
luftversorgung des Siedlungsraumes besonders einzugehen.

Kaltluftentstehung

Abb. 6/13 Durchliftete Stadt
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Abb. 6/14 Damm als Hindernis; Briicke
bremst Kaltluftstrom nicht

Abb. 6/15 Baumriegel als Hindernis;
Bebauung als Hindernis
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Abb. 6/17 ,,Verkorkung”
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Abb. 6/18 Umlenkung einer

Kaltluftstromung
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6.2.3 Griinziige

Neben der Bedeutung der Griinflachen fiir die Freihaltung von
Frischluftbahnen ist ihre Funktion als Gliederungselement in der
Siedlungslandschaft besonders zu beachten. Griinflaichen sind
dabei umso wirkungsvoller, je ausgedehnter sie sind. Genligend
Grinflachenanteile haben eine klimaregulierende Funktion. Beson-
ders giinstig ist im Allgemeinen die Anlage von Wiesenflachen mit
lockerem Baumbestand und Strauchern.

Zur Trennung von Wohngebieten und den emittierenden Indus-
trie- und Gewerbegebieten sowie den stark befahrenen Durch-
gangsstral3en sind Griingtirtel besonders geeignet. Sie wirken als
Abstandshalter, beglinstigen den Luftaustausch und bewirken eine
Verdiinnung der Luftschadstoffe (vgl. Abschnitt 6.3.3). Zudem hal-
ten sie wie ein Filter staubformige Schadstoffe zurtick. Griinzasuren
stellen nicht nur stadtraumliche Gliederungselemente dar, sondern
bedeuten zugleich auch Unterbrechungen der fiir den Siedlungs-
raum charakteristischen Warmeinsel, was kleinraumige Luftaus-
tauschvorgange zwischen unterschiedlich temperierten Bereichen
und zwischen den so gegliederten Orts- bzw. Stadtteilen fordert.

Rechtliche Grundlagen

Die Realisierung einer im Sinne des Stadtklimas sinnvollen Zuord-
nung von bebauten und unbebauten (Griin-) Flachen bedarf eines
darauf abgestimmten Ineinandergreifens von Landschaftsplan/
Flachennutzungsplan und Griinordnungsplan/Bebauungsplan (vgl.
Abschnitt 6.1.1). Klima- und Lufthygienekarten stellen dabei — wie
im Kapitel 5 dargelegt — eine unverzichtbare fachliche Grundlage
dar.
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Durchliftungspotenzial der Innenstadt |MA
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Abb. 6/19 Durchliftungspotential der Innenstadt von Freiburg
im Jahresmittel, Quelle: IMA, Richter & Rockle, 2003

6.2.4 Giinstige Siedlungs- und Bebauungsformen
Gliederung der Siedlungskérper

Damit die Luft auch bei schwachen Stromungen von aul3en in die
Stadt eindringen und sie durchliften kann, sollten die Siedlungs-
korper keine allzu grof3e Flachenausdehnung und Bebauungsdichte
aufweisen. Die Bebauung am Stadtrand darf keinen abriegelnden
Bebauungsglirtel bilden. Sie soll vielmehr in aufgelockerter Form
erfolgen.

Hangbebauung

Bei Stadten in Tal und Kessellagen sind Art und Umfang der Hang-
bebauung fiir das Stadtklima von grof3er Bedeutung. Die Bebau-
ung der Hanglagen sollte, wenn sie nicht Giberhaupt ganz vermie-
den werden kann, offen, mit angemessen niedrigem Nutzungsmaf}
unter Erhaltung verhaltnismaRig groRer nicht Giberbauter Flachen
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auf den Baugrundstiicken und mit gro3en Abstanden der einzelnen
Gebaude untereinander erfolgen. Zeilenbebauung parallel zum
Hang bildet fir Hangwinde ein wesentliches Hindernis. Glinstiger
sind in dieser Hinsicht Bauzeilen senkrecht zum Hang; sie behin-
dern allerdings parallel zum Hang verlaufende Winde. Senkrecht
zum Hang orientierte Liftungsschneisen sollten unbedingt frei-
gehalten werden, wobei zusammenhangende Freiflachen gegen-
Uber verstreuten, oftmals auch versiegelten Abstandsflachen zu be-
vorzugen sind. Hangbebauung sollte grundsatzlich niedrig bleiben
und die naturlichen Hindernishohen (Baumhohen) maoglichst nicht
Uberschreiten, um giinstige bodennahe Stromungsverhaltnisse
zu gewahrleisten. Insbesondere bei flachen Hangen kommt eine
punktformige Bebauung mit groBeren Grin- und Freiflachen einer
guten Durchliftung sowie der Kaltluftproduktion sehr entgegen.

Sidhanglagen sind fir das Wohnen besonders attraktiv. Wie der
Abbildung 6/27 zu entnehmen ist, erweist sich die Bebauung sid-
exponierter Hange auch aus energetischen Griinden als vorteilhaft.
Bei einer solchen Planungsentscheidung sollten jedoch die oben
behandelten gelandeklimatischen Aspekte nicht unbeachtet blei-
ben. Die sich aus energiebewusster Planung ergebenden Bebau-
ungskonzepte werden in der Regel mit den Belangen des ortlichen
Klimas nicht im Konflikt stehen. Ein Beispiel dafiir ist die in jeder
Hinsicht ungunstige Beurteilung von engen Talern, Mulden und
Kaltluftseen als Siedlungsflachen.

Hochhausbebauung

Mit einer Massierung von Hochhausern oder Bauwerken, welche
ihre Umgebung wesentlich uberragen, werden die ortlichen Wind-
verhaltnisse dahingehend verandert, dass bei gesteigerter Wind-
boigkeit der freie Windstrom gebremst wird (Zunahme der Ver-
tikalkomponente des Windes auf Kosten der horizontalen Wind-
geschwindigkeit). Daraus kann trotz ortlich gesteigerter Ventilation
bzw. Windturbulenz eine stadtraumliche Abnahme der Winddurch-
lGiftung resultieren. Eine systematische HOoherzonung stadtischer
Bebauung hat auch die nachteilige Wirkung, dass Schornstein-
abgase vorhandener Gebaude nicht mehr in den freien Windstrom
gelangen und somit die Luftverschmutzung am Ort trotz unver-
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anderter Schadstoffquellrate zunimmt. Deshalb sollte jede Bebau-
ung in ihrer Hohendimensionierung den Umgebungsverhaltnissen
angepasst sein. Die Planung von Hochhausern erfordert grof3e
Sorgfalt, um aerodynamisch unerwiinschte Nebenwirkungen und
unbehaglich zugige Aufenthaltsbereiche zu vermeiden. Auf diesem
Gebiet haben sich Modelluntersuchungen im Windkanal bewahrt
(Vgl. Abschnitt 4.2).

Die energetisch nachteilige Eigenschaft von Hochhausern, in die
Zone hoherer Windgeschwindigkeiten aufzuragen und ein unglins-
tiges Verhaltnis von warmelbertragender Umfassungsflache zum
Bauwerksvolumen aufzuweisen (A/V-Verhaltnis), wird im Abschnitt
3.4.3 behandelt.

Rechtliche Grundlagen

Zur Sicherung eines gesunden Stadtklimas sollen Bebauungsplane,
insbesondere in Bereichen, die fiir die Durchliftung der Stadt von
Bedeutung sind, umfassende Festsetzungen enthalten. Die Bebau-
ungsplane sollen, soweit sie Baugebiete festsetzen, in jedem Falle
die Anforderungen des 8 30 (1) BauGB erfiillen. Das Mal3 der bau-
lichen Nutzung ist durch die Grundflachenzahl (GRZ) und die Hohe
der baulichen Anlagen (HbA) festzusetzen (8 16 (3) BauNVO). Die
Uberbaubaren Grundstiicksflachen sind eng auszuweisen. Grol3ere
Wahlmaoglichkeiten fir die Anordnung der Gebaude beim Vollzug
des Bebauungsplanes durch die Ausweisung gro3er tiberbaubarer
Grundstucksflachen, die mit entsprechender Festsetzung der Bau-
grenzen im wesentlichen die ganzen Baugrundstiicke tberbaubar
machen, konnen in den klimatisch kritischen Zonen nicht einge-
raumt werden. Auch Festsetzungen lber die Stellung der baulichen
Anlagen sowie Uber die - meist offene — Bauweise (8 9 (1) 2. BauGB)
werden regelmaRig erforderlich sein. Um eine bestimmte Auflocke-
rung der Bebauung sicherzustellen, kann u. a. die Mindestgrof3e der
Baugrundstiicke festgesetzt werden (8 9 (1) 3. BauGB).

Diese planungsrechtlichen Werkzeuge lassen sich auch im Inter-
esse einer energiesparenden kompakten Bauweise mit optimierten
Abstandsverhaltnissen, Gebaudeanordnungen und -ausrichtungen
einsetzen.
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GroRRere Flachen, die nach Lage, Bodenqualitat und Umfang fir
eine landwirtschaftliche Nutzung geeignet sind und von der Bebau-
ung ganz freigehalten werden sollen, kénnen als Flachen fiir die
Landwirtschaft festgesetzt werden (8 9 (1) 18.(a) BauGB). Sind sie
hierfiir nicht geeignet, eine Freihaltung aber gleichwohl erforder-
lich, kommt eine Festsetzung als Griinflache (8 9 (1) 15. BauGB)
oder als von Bebauung freizuhaltende Flache und ihre anderweitige
Nutzung (z.B. Kleingarten) in Betracht (8 9 (1) 10. BauGB).

Auf den Baugrundstlicken konnen auch die Stellplatze und Garagen
sowie ihre Einfahrten konkret festgesetzt werden (8 9 (1) 4. BauGB).
Gegebenenfalls kann fiir Stellplatze und Garagen eine Festsetzung
als Gemeinschaftsanlage (8 9 (1) 22. BauGB) getroffen werden. Fir
Baugebiete oder Teile von Baugebieten, fiir die Gemeinschaftsstell-
platze oder Gemeinschaftsgaragen festgesetzt werden, ist die Zu-
lassung von Stellplatzen und Garagen auf den Baugrundstiicken
auszuschlieBen (8 12 (6) BauNVO). Soweit erforderlich, sind (so-
wohl im Bauland wie auf Verkehrsflachen, Griinflachen usw.) An-
pflanzungen und Pflanzbindungen festzusetzen (8 9 (1) 25 BauGB).

Abb. 6/20 Gliederung der Siedlungskorper
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Abb. 6/21 Randbebauung

-
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Abb. 6/22 Durchlassige
Hangbebauung

Abb. 6/23 Keine hangparallele
Zeilenbebauung

Abb. 6/24 Hangbebauung mit tal- Abb. 6/25 Hohe der Hang
paralleler Riegelwirkung bebauung

Ui
2

Abb. 6/26 Punktformige
Hangbebauung
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Abb. 6/27 Warmeverluste und Temperaturen in Abhangigkeit
von der topographischen Standortsituation, Quelle:
BUNZEL et al. 1997

® 6.3 MaBBnahmen zur Luftreinhaltung

Eine wesentliche Verbesserung des Stadtklimas kann durch die
Verringerung der Emissionen und damit einer Reduzierung der
Luftverschmutzung erreicht werden. Die Verkehrsplanung und
Konzepte der Energieversorgung sind im kommunalen Bereich be-
sonders geeignet, auf die Schadstoffemission Einfluss zu nehmen.
Ebenso spielen Zustand und Versorgung der kommunalen Gebau-
de eine wichtige Rolle, auch hinsichtlich einer Vorbildfunktion fir
private Gebaudeeigentliimer.

Am anderen Ende der Kausalkette Emission (Freisetzung) - Trans-
mission (Ausbreitung) - Immission (Einwirkung) kann eine sach-
gerechte planerische Reaktion auf erkannte und richtig bewertete
Immissionsbelastungssituationen das Ausmal3 von ,Betroffenheit”
mindern.

Die dritte Saule der planerischen Luftreinhaltung betrifft das Binde-
glied zwischen Emissionen und Immissionen: Die zeitliche und
raumliche Variation der Luftbelastung hangt bei gegebener Schad-
stoffquellrate von den meteorologischen Ausbreitungsbedingun-
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gen ab. In welchem Umfang die gebaute Stadt hier Einfluss nimmt,
geht aus Kapitel 2 hervor. Die Bertlicksichtigung der Ausbreitungs-
klimatologie ist nicht nur im Hinblick auf die richtige Standortwahl
bei der Industrieansiedlung notwendig, sondern ebenso bei wei-
teren emittierenden Nutzungen wie Millverbrennungsanlagen,
Milldeponien, Klaranlagen sowie bei der Trassierung neuer Stra-
Ben. Fir besonders immissionsempfindliche Einrichtungen wie
Krankenhauser, Freibader, Spielplatze, Altersheime sind spezielle
Standortiiberlegungen unerlasslich.

Das Planungsrecht und das Immissionsschutzrecht weisen zahl-
reiche Verflechtungen und Querbezlige auf, welche in der stadte-
baulichen Planung beachtet werden miissen. So ist es nicht denk-
bar, dass Festsetzungen zum Immissionsschutz im Bebauungsplan
hinter den immissionsschutzrechtlich normierten Anforderungen
zuriickbleiben oder diese gar aul3er Kraft setzen.

Abb. 6/28 Hausbrandemissionen
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6.3.1 Bereich Gewerbe und Industrie
Immissionsschutz und Baurecht

Aufgrund des im Bundes-Immissionsschutzgesetz verankerten Ver-
ursacherprinzips steht die einzelne emittierende Anlage im Mittel-
punkt der MaBnahmen zur Luftreinhaltung. Deren wesentlichstes
Element ist das immissionsschutzrechtliche Genehmigungsver-
fahren.

Im Hinblick auf die zulassige Immissionsbelastung im Einwirkungs-
bereich einer zu genehmigenden Anlage konkretisiert die ,Tech-
nische Anleitung zur Reinhaltung der Luft” (Erste allgemeine Ver-
waltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz, TA Luft)
die gebotene Riicksichtnahme auf die Nachbarschaft, trifft dabei
aber keine Unterscheidungen nach der stadtebaulichen Schutz-
bedirftigkeit des von Schadstoff-lmmissionen betroffenen Ge-
bietes. Anders als beim Larmschutz gelten somit die Immissions-
werte der TA Luft in allen Baugebietsarten gemal3 & 1 (2) BauNVO
gleichermalen.

Die Gebietsvertraglichkeit einer emittierenden Anlage ergibt sich
allein aus der baurechtlichen Zulassigkeit des Vorhabens gemaf
der Baunutzungsverordnung (BauNVO) und den entsprechenden
Festsetzungen des Bebauungsplanes.

Dabei bemisst sich die Schutzwiirdigkeit eines Gebiets nach dem,
was dort planungsrechtlich zulassig ist. Insofern beinhaltet die mit
88 2 bis 10 BauNVO vorgenommene Typisierung von Baugebiets-
arten zugleich eine der jeweiligen Zweckbestimmung des Gebiets
entsprechende Immissionsschutz-Rangfolge. Dies betrifft sowohl
die Emissionstrachtigkeit als auch die Immissionsempfindlichkeit
der dort zulassigen Nutzungen.

Nach & 15 (3) BauNVO ist die Zulassigkeit von Anlagen in den
Baugebieten nicht allein nach den verfahrensrechtlichen Ein-
ordnungen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes und der auf
seiner Grundlage erlassenen Verordnungen zu beurteilen. Damit
wird klargestellt, dass je nach Einzelfall immissionsschutzrechtlich
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~genehmigungsbediirftige Anlagen” auch auf3erhalb von Indus-
triegebieten untergebracht werden diirfen. Bei typisierender Be-
trachtung ist namlich davon auszugehen, dass nach § 4 BImSchG
~genehmigungsbedilirftige Anlagen” (meistens produzierendes
Gewerbe) ohne Einschrankung nur in Industriegebieten (Gl) zu-
lassig sind, wahrend i.d.R. Gewerbegebiete (GE) und Mischgebiete
(MI) den nicht genehmigungsbediirftigen gewerblichen Anlagen
vorbehalten sind. Besonders hinzuweisen ist auf die mit § 1 (4)
BauNVO vorgesehene Moglichkeit, ein Baugebiet nach der Art zu-
lassiger Nutzungen sowie nach der Art der Betriebe und Anlagen
und deren besonderen Bediirfnissen und Eigenschaften zu gliedern.
Diese Gliederungsmoglichkeit kann zur Verhinderung der Ansied-
lung luftverunreinigender Betriebe in besonderen Situationen (z.B.
in stadtklimawirksamen Luftaustauschbahnen oder Ubergangs-
bereichen zu anderen Nutzungen) auch in einem Industriegebiet
herangezogen werden.

Besonders hinzuweisen ist auf die mit &8 1 (4) BauNVO vorgesehene
Moglichkeit, ein Baugebiet nach der Art zulassiger Nutzungen sowie
nach der Art der Betriebe und Anlagen und deren besonderen Be-
dirfnissen und Eigenschaften zu gliedern. Diese Gliederungsmaog-
lichkeit kann zur Verhinderung der Ansiedlung luftverunreinigender
Betriebe in besonderen Situationen (z.B. in stadtklimawirksamen
Luftaustauschbahnen oder Ubergangsbereichen zu anderen Nut-
zungen) auch in einem Industriegebiet herangezogen werden.

Nach &8 50 BImSchG sind ,bei raumbedeutsamen Planungen und
MalRnahmen die fiir eine bestimmte Nutzung vorgesehenen Fla-
chen einander so zuzuordnen, dass schadliche Umwelteinwirkun-
gen ... auf die ... dem Wohnen dienenden Gebiete sowie auf sons-
tige schutzbedlrftige Gebiete ... so weit wie moglich vermieden
werden. Bei ... Planungen in Gebieten, in denen die ... Immissions-
grenzwerte und Zielwerte nicht Gberschritten werden, ist bei der
Abwagung der betroffenen Belange die Erhaltung der bestmaogli-
chen Luftqualitat als Belang zu berlicksichtigen.

Als Arbeitshilfe in der praktischen Umsetzung einer entsprechenden
Flachenzuordnung kann beispielsweise der sogenannte Abstands-
erlass des Bundeslandes Nordrhein-Westfalen herangezogen werden.
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Immissionsklimatologie

Im Genehmigungsverfahren fiir groRere emittierende Anlagen
sowie im Zusammenhang mit vorgeschriebenen Storfall-Analysen
haben mittels Ausbreitungsrechnung oder durch experimentelle
Simulation gewonnene Immissionsprognosen eine grof3e Bedeu-
tung (vgl. dazu Kapitel 4).

Grundsatzlich sollten Industrie- und Gewerbegebiete mit aus-
reichenden Schutzabstanden durch trennende Griinziige an der
windabgewandten Seite der Siedlungen ausgewiesen werden.
Die Hauptwindrichtung gibt die Himmelsrichtung an, aus der die
im Mittel haufigsten und zugleich im Mittel starksten Winde kom-
men. Dies ist im Stdwesten Deutschlands meistens West bis Siid-
west. In Ostlicher oder nordostlicher Richtung von einer Schad-
stoffquelle findet man deshalb bei freier Ausbreitung die im Mittel
hochste Schadstoffkonzentration. Bei den weit weniger haufigen
austauscharmen Wetterlagen stellen sich unter Schwachwindein-
fluss (Ostliche bis stidliche Windrichtungen) die Spitzenwerte der
Immissionsbelastung ein. Ausbreitungsrechnungen zeigen deshalb
im Jahresmittel ein Immissions-Nebenmaximum meist nordwest-
lich vom Schadstoff-Emittenten. Die alte auf die Hauptwindrichtung
bezogene stadtebauliche Regel hat demnach — mit der genannten
Einschrankung — durchaus noch Giiltigkeit.

6.3.2 Bereich Hausbrand

Fir die im Interesse der Luftreinhaltung und des Klimaschutzes
anzustrebende Emissionsminderung ist die Art der Energieversor-
gung bzw. die Wahl der eingesetzten Brennstoffe von erheblicher
Bedeutung.

Tabelle 6/4 zeigt einen Uberblick der spezifischen Schadstoff-Emis-
sionen verschiedener Heizsysteme, die im Bereich Hausbrand
und Kleingewerbe im Einsatz sind. Dabei stellen sich Erdgasheiz-
kessel als die bezliglich der konventionellen Schadstoffe insgesamt
,saubersten” heraus. Ubertroffen werden sie allerdings im Sektor
Klimaschutz beziiglich der Kohlenstoffdioxidemissionen von Holz-
heizungen, die wiederum hohe Schadstoff-, v.a. Staubemissionen
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aufweisen. Einen guten Kompromiss stellt nach derzeitigem Stand
das Erdgas Mini-BHKW dar. Durch die Umstellung/Erneuerung von
Heizsystemen haben sich die lufthygienischen Verhaltnisse unserer
Stadte, insbesondere in den neuen Bundeslandern, mit Abnahme
der Schwefeldioxid-, Kohlenmonoxid- und Staubbelastung grund-
legend verbessert. Durch Steigerung der Energieeffizienz und den
Einsatz erneuerbarer Energieformen miissen nun die Kohlenstoff-
dioxidemissionen deutlich reduziert werden.

Schadstoffe | CO, SO, NO, CO Staub
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
Heizsystem

Heizol - Niedertemperaturkessel 371 750 266 215 34
Erdgas - Niedertemperaturkessel 295 179 234 166 10

Erdgas - Brennwertkessel 252 154 200 145 9
. o )

Elektroheizung, 100% Kohle 1075 1056 525 246 26

strom

Elektroheizung, 85% Kohlestrom 968 980 494 232 27

Elektro-Warmepumpe Luft,

100% Kohlestrom 342 347 178 15 12

Elektro-Warmepumpe Boden,

100% Kohlestrom 288 294 152 104 11

Elektro-Warmepumpe Wasser,
100% Kohlestrom

Erdgas-Blockheizkraftwerk, klein -97 -82 400 383 12

270 277 144 101 11

Biogas-Blockheizkraftwerk, klein -411 855 1365 1183 166
Holzpellet-Feuerungen 83 847 1020 2709 317

Solarkollektoranlage + 30 469 269 15901 196

Holzheizung
Holzheizung, Scheitholz 15 401 272 14120 276
Kaminofen, Scheitholz 24 335 142 12130 298

Tab. 6/4 Emissionsfaktoren verschiedener Heizsysteme (nach GEMIS,
Globales Emissions-Modell integrierter Systeme, Oko-Institut,
Freiburg), Datenquelle Holzfeuerungen: LUBW in Zusammen-
arbeit mit Institut flir Verfahrenstechnik und Dampfkessel-
wesen, Universitat Stuttgart (IVD)
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Der im Rahmen dieser Klimaschutzbemiihungen propagierte Ein-
satz von Holz als nachwachsender Brennstoff muss aus rein luft-
hygienischer Sicht in Ballungsraumen durchaus auch kritisch be-
trachtet werden. Jedenfalls bedarf die Holzverbrennung moderner
Feuerungsanlagen, in denen hinsichtlich Beschickung, Ausbrand-
verhalten, Rauchgasbehandlung und Kaminausfiihrung der Stand
der Technik realisiert ist. In der Summe ist dies haufig nur bei gro-
Beren i.d.R. gewerblichen Anlagen betriebswirtschaftlich sinnvoll.

Im hauslichen Bereich besteht bei Scheitholzverbrennung die Ge-
fahr, dass ungeeignetes, nicht trocken gelagertes oder behandeltes
Holz, oft noch unter falscher Bedienung des Ofens eingesetzt wird.
Insbesondere zu niedrige Kaminhdhen — wobei unzureichend be-
ricksichtigte Dachaufbauten oder héhere Nachbargebaude (Hang-
lagen!) eine Ableitung der Rauchgase ,in den freien Windstrom”
behindern - flihren dann zu entsprechenden Nachbarschafts-
beschwerden. Wie deren Bearbeitung zeigt, verfiihrt eine derartige
Holzfeuerstatte gelegentlich auch zur unerlaubten Abfallverbren-
nung.

Abb. 6/29 Hausbrand, Emissionen aus vielen Quellen
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Abb. 6/30 Hausbrand, Emissionen aus Kohleeinzelofen

Rechtliche Grundlagen
Emissionsminderung

89(1) 23. a. BauGB bietet eine bebauungsplanmaRige Festsetzungs-
moglichkeit zur direkten Emissionsminderung: Danach kénnen im
Bebauungsplan Gebiete festgesetzt werden, in denen zum Schutz
vor schadlichen Umwelteinwirkungen im Sinne des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes bestimmte luftverunreinigende Stoffe nicht
oder nur beschrankt verwendet werden durfen.

Diese als , Verbrennungsverbot” fiir die fossilen Brennstoffe, vor al-
lem Kohle, bekannte Festsetzung erfordert ein begriindetes stadte-
bauliches Interesse an der Sicherung unterhalb der Gefahrdungs-
grenze liegender Nutzungsqualitaten, wobei die Beschrankung
oder der Ausschluss von leichtem Heiz6l nicht aus Griinden seines
Schwefelgehaltes erfolgen darf. Auch muss nachgewiesen sein,
dass die unzulassigen oder nur beschrankt zulassigen Brennstoffe
die Luft erheblich verunreinigen.
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Die Festsetzung eines Verbrennungsverbotes setzt wie jede ande-
re Festsetzung ihre Erforderlichkeit im planungsrechtlichen Sinne
voraus. Im Ubrigen kdnnen klimatische und topographische Gege-
benheiten (z.B. die Existenz von Frischluftschneisen) eine stadte-
bauliche Begriindung fir ein Verbrennungsverbot tragen.

Im Hinblick auf die mogliche Beschrankung der Verwendung luft-
verunreinigender Brennstoffe kann durch geeignete textliche Fest-
setzung im Bebauungsplan die lufthygienische Chancengleichheit
der Brennstoffe Gas und Heizol hergestellt werden, indem zur Be-
grenzung der Schadstoffemission Grenzwerte festgesetzt werden,
die ggf. auch durch MalBnahmen zur Reduzierung des Heizwar-
mebedarfs (moderne Heizungstechnik oder verstarkte Warmedam-
mung der AuBenwande) erreicht werden konnen. Diese Festset-
zungen bestimmen dann in ihrer Gesamtheit die ,beschrankte Ver-
wendung”.

Energieeffizienz (Erzeugung, Nutzung und Bauweise)
und erneuerbare Energien

Nach § 9 (1) 23. b. BauGB besteht nach Neuregelung durch das Ge-
setz zur Forderung des Klimaschutzes (s. Kapitel 1) die Moglichkeit,
Gebiete festzusetzen, in denen bei der Errichtung von Gebauden
oder bestimmten sonstigen baulichen Anlagen bestimmte bauliche
und sonstige technische Malinahmen fiir die Erzeugung, Nutzung
oder Speicherung von Strom, Warme oder Kalte aus erneuerbaren
Energien oder Kraft-Warme-Kopplung getroffen werden missen.
Beziiglich der nach dem ERNEUERBARE-ENERGIEN-WARME-
GESETZ, 2008 (EEWarmeG) bestehenden WahIimaoglichkeiten stellt
sich allerdings die Frage, ob eine bauplanungsrechtliche Festlegung
auf eine bestimmte Form der erneuerbaren Energien stadtebaulich
zu rechtfertigen ware. Dass es im Einzelfall solche Griinde geben
kann, ist sicherlich nicht ausgeschlossen, zumal die Klimaschutz-
Novelle bisherigen Auffassungen entgegentritt, nach denen Fest-
setzungen nur im Hinblick auf ortlich begrenzte Gegebenheiten zu
rechtfertigen sind.

Das Rechtsinstrument des Stadtebaulichen Vertrags (8 11 BauGB)
bietet analog zu den Festsetzungsmoglichkeiten ebenfalls erweiterte
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Regelungsmoglichkeiten zu energetischen Fragestellungen. So
kdnnen neben technischen Regelungen zur dezentralen und zentra-
len Erzeugung, Verteilung, Nutzung oder Speicherung von Strom,
Warme oder Kalte aus erneuerbaren Energien oder Kraft-Warme-
Kopplung auch (ggf. liber die Energieeinsparverordnung (2009)
hinausgehende) Anforderungen an die energetische Qualitat von
Gebauden formuliert werden. Die Festsetzung dafiir erforderlicher
Flachen fiir Versorgungsanlagen und -leitungen erfolgt wie bisher
auf Grundlage von 8 9 (1) 12. u. 13. BauGB.

Erneuerbare-Warme-Gesetz in Baden-Wiirttemberg

Nach dem in Baden-Wirttemberg am 1.1.2008 in Kraft getretenen
Gesetz muss die Warmeversorgung bei Neubauten, fiir die ab
1. April 2008 die Bauunterlagen erstmalig eingereicht wurden, zu
mindestens 20 Prozent Uber erneuerbare Energien wie Sonnen-
energie, Erdwarme und Warmepumpen oder Biomasse gedeckt
werden. ,Die Quote kann zumeist bereits liber eine solarthermische
Anlage auf dem Dach erreicht werden.” Fiir den Gebaudebestand
wurde ab 2010 ein Anteil regenerativer Energien von zehn Prozent
vorgeschrieben, der immer dann erfiillt werden muss, wenn es zum
Austausch der Heizungsanlage kommt. Ersatzweise kann die Ver-
pflichtung durch eine verbesserte energetische Dammung erfillt
werden. Das Ziel ist, den Ausstold von Treibhausgasen zu verrin-
gern. Wenn das auf eine andere Weise (z.B. Kraft-Warme-Kopp-
lung) erreicht werden kann, wird dies auch anerkannt.

6.3.3 Bereich Verkehr
Verkehrsplanung

MalBnahmen der Verkehrsplanung wie die Herausnahme von
Durchgangsverkehr aus Wohngebieten, Umgehungsstrallen im
Falle belasteter Ortsdurchfahrten, Férderung des 6ffentlichen Per-
sonennahverkehrs bzw. des Rad- und FulRgangerverkehrs, also des
so genannten Umweltverbundes tragen zur Herabsetzung der Luft-
belastung bei.
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Die Zusammenhange zwischen Tempolimit und den kraftfahrzeug-
bedingten Emissionen gehen aus Abschnitt 2.8.2 hervor.

In Abbildung 6/31 wird der Gesichtspunkt verkehrsberuhigter stad-
tischer Zonen durch die Biindelungsfunktion von HauptstralRen mit
angrenzender abschirmender Bebauung und unterirdischer Parkie-
rungserschlieBung hervorgehoben.

111
St
2

IR

Abb. 6/31 MalRnahmen der Verkehrsplanung

Da im Bereich stark befahrener Strallen von Nutzungseinschran-
kungen auszugehen ist, macht die Planung bzw. die entsprechende
bebauungsplanmallige Festsetzung von Stralen mit einem Ver-
kehrsaufkommen von mehr als etwa 10.000 Kfz/24 h eine Ermittlung
der Abgas-Immissionsbelastung fiir den strallennahen Bereich er-
forderlich. Die fur Immissionsprognosen zur Verfligung stehenden
Werkzeuge sind Gegenstand der Abschnitte 4.3.3 bis 4.3.6.

Bewertung der Abgasimmissionsbhelastung

Flr die Bewertung der berechneten Schadstoffbelastung von Stra-
Ben oder in StralRenraumen sind im Hinblick auf planerische Mal3-
nahmen die schon bestehende Belastung sowie die beabsichtigte
Nutzung in der Nachbarschaft der Strale bedeutsam. Auch wird
man bei Planungssituationen im bestehenden innerstadtischen
Verkehrsnetz moglicherweise zu einer anderen Bewertung kommen
als im Falle einer Neuplanung von Strale und Wohngebiet, etwa
im Zuge einer kiinftigen Ortsumfahrung. Eine grol3e Bedeutung
auf die Abgasbelastung hat die Straliengeometrie, so ist beispiels-
weise bei einer Verdoppelung der Stral3enbreite, mit einer Halbie-
rung der Immissionsbelastung auszugehen.
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Insbesondere bei Neuplanungen von Wohngebieten sollten zur
Beurteilung die Vorsorge-Werte der WHO herangezogen werden
(vgl. dazu Abschnitt 2.9). Bei der Abwagung uber die Zulassung
von Wohnnutzung, die gerade in Besonderen Wohngebieten (WB)
erhalten oder fortentwickelt werden soll oder in Kerngebieten (MK)
zur Stadtbelebung erwiinscht ist, sind jedoch die Grenzwerte der
39. BImSchV (Verordnung uber Luftqualitatsstandards und Emis-
sionshéchstmengen) im Hinblick auf erforderliche planerische
MalRnahmen in jedem Fall zu beriicksichtigen.

In der Praxis hat sich oft eine abgestufte Vorgehensweise bewahrt:
z.B. fiihrt das Uberschreiten von Vorsorgewerten zu einer planeri-
schen Reaktion (Kennzeichnung im Bebauungsplan nach § 9 (5) 1.
BauGB). Die Vorsorgewerte konnen beispielsweise auch als in Ab-
wagungsprozessen bei Planungen zu berucksichtigende Zielwerte
von den kommunalen Gremien beschlossen werden. Uberschrei-
tungen von Immissionsgrenzwerten der 39. BImSchV erfordern
individuelle MaBnahmen (Festsetzungen von Schutzvorkehrungen
nach 8 9 (1) 24. BauGB). Sie sind als gravierende lufthygienische
Befunde im Rahmen der Bauleitplanung jedoch immer noch , der
Abwagung zuganglich”. Grenzwertliberschreitungen in einem
Planungsgebiet sind danach in begriindeten Fallen moglich. Dann
ist allerdings darzulegen, durch welche Mal3nhahmen (auch aul3er-
halb des Plangebietes) eine Verbesserung erreicht werden kann.
Eine Planungsentscheidung fiir kiinftige Wohnnutzung dirfte un-
ter diesen Bedingungen jedoch in der Regel fragwiirdig sein, da
bei Uberschreitung der Grenzwerte zum Schutz der menschlichen
Gesundheit gesunde Wohnverhaltnisse in diesen Bereichen grund-
satzlich in Frage gestellt werden missen.

Bei Uberschreiten der Grenzwerte der 39. BImSchV sind unabhan-
gig davon Luftreinhalteplane und Plane fir kurzfristige Mal3nah-
men (Aktionsplane) aufzustellen.

Immissionsmindernde Einfliisse
Die kraftfahrzeugbedingten Schadstoffkonzentrationen nehmen

mit zunehmender Entfernung zu einer Stral3e in der Regel stark ab.
Diese Abnahme gilt mit Einschrankungen auch fiir das Stickstoff-
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dioxid. Da die von der Stral3e ausgehende Larmbelastung ebenfalls
mit der Entfernung abnimmt, ist bei sensiblen Nutzungen (Wohnen,
Erholung etc.) durch entsprechende Schutzabstande sicherzustel-
len, dass sowohl die Larmschutzanforderungen als auch die oben
genannten Immissionskriterien der 39. BImSchV als Mindestanfor-
derungen eingehalten werden.

Windrichtung

Abb. 6/32 Geholzpflanzung aus Laub- und Nadelhdlzern; Reduzie-
rung der Immissionen maoglich

In StralBenschluchten mit enger Randbebauung ergeben sich keine
Moglichkeiten fiir Schutzabstande. Auch Immissionsschutzeinrich-
tungen wie Larmschutzwalle und -wande sowie dichte Bepflanzun-
gen scheiden hier als ansonsten durchaus wirksame Abhilfemal3-
nahmen gegen die Abgasbelastung aus. Dafiir bewirkt geschlos-
sene Randbebauung eine erhebliche Belastungsreduktion auf der
strallenabgewandten Seite sowie im Bereich der Hinterbebauung.
Auch in den oberen Geschossen der StralBenrandbebauung er-
geben sich i.d.R. geringere Immissionsbelastungen als unten in der
Stral3e.

Anpflanzungen als Immissionsschutz

Die Minderung von Schadstoffen durch Anpflanzungen von Bau-
men und Strauchern kommt zum einen durch die mechanische Fil-
terwirkung der Pflanzen zustande (Schwerkraftabscheidung), was
sich insbesondere bei staub- oder tropfchenformigen Schadstoffen
auswirkt, und zum anderen durch die Veranderung des Windfeldes.
Empfehlenswert ist eine Gehdlzpflanzung aus einem Gemisch von
Laub- und Nadelgeholzen, wie sie in der Abbildung 6/32 dargestellt
ist. Allerdings zeigen neuere Untersuchungen (WAGNER, 2012)
dass biogenes Isopren in urbanen Raumen an sonnigen Tagen mit
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hohen Temperaturen eine wichtige Ozonvorlaufersubstanz dar-
stellt, da klimawandelbedingt in Zukunft mit haufigeren stabilen
Hochdruckwetterlagen im Sommer zu rechnen ist, sollte darauf
geachtet werden, nicht Isopren emitierende Baumarten bei Neu-/
Ersatzanpflanzungen zu bevorzugen.

Damit unterscheidet sich der Einfluss von Anpflanzungen auf die
Verbesserung der Immissionssituation bei Schadstoffen an Stral3en
von der Mdéglichkeit, durch Vegetation Schallminderung an Stral3en
zu bewirken (STADTEBAULICHE LARMFIBEL, 2013).

Rechtliche Grundlagen (Immissionsschutz)

Nach & 9 (1) 24. BauGB koénnen im Bebauungsplan festgesetzt wer-
den , die von der Bebauung freizuhaltenden Schutzflachen und ihre
Nutzung, die Flachen fir besondere Anlagen und Vorkehrungen
zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen im Sinne des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes sowie die zum Schutz vor sol-
chen Einwirkungen oder zur Vermeidung oder Minderung solcher
Einwirkungen zu treffenden baulichen und sonstigen technischen
Vorkehrungen.”

Nach 8 9 (5) 1. BauGB sollen im Bebauungsplan Flachen gekenn-
zeichnet werden, bei deren Bebauung besondere bauliche Vorkeh-
rungen gegen auldere Einwirkungen erforderlich sind.

Beispiel einer Festsetzung nach 8 9 (1) 24. BauGB:

,In den mit ,L” gekennzeichneten Bereichen sind Aufenthalts-
raume beispielsweise von Wohnungen, Buros oder Laden nur dann
zulassig, wenn sie ausschlieBlich von der stralRenabgewandten
Gebaudeseite belliftet werden.”

Eine andere Festsetzungsmaglichkeit:
~MK3: Kerngebiet nach § 7 BauNVO; Wohnungen sind ab dem
dritten Obergeschoss zulassig (8 7 (2) 7. BauNVO).

Kennzeichnung:
Wenn die Konfliktbewaltigung der Ausgestaltung bei den Einzel-
vorhaben iberlassen werden kann, kommt eine Kennzeichnung

245



[ EMPFEHLUNGEN FUR DIE PLANUNG

246

als Flache, bei deren Bebauung Vorkehrungen gegen Verkehrslarm
und Kfz-Abgasimmissionen zu treffen sind, gemaf3 § 9 (5) BauGB in
Betracht.

= 6.4 Planungsbezogene Stadtklimauntersuchungen

Lufthygienische und meteorologische Untersuchungen konnen
planerische ProblemIdsungen wesentlich unterstiitzen. Meteorolo-
gische Messungen, aber auch die anderen in Kapitel 4 vorgestellten
Untersuchungsmethoden erfordern angemessene Bearbeitungs-
zeitraume. So sollte eine stationare Klima-Messreihe mindestens
eine jede meteorologische Jahreszeit mit einschlieBen und somit
ein Jahr umfassen. Dazu kommt die Bearbeitungszeit fiir die Aus-
wertung. Bei anderen Methoden sind die Zeit fiir den Modellbau
(Windkanal), das Warten auf geeignete Wetterlagen (Tracergas-Ver-
suche, ambulante Messungen), das Einholen von Genehmigungen
fur das Betreten/Befahren des Untersuchungsgebietes oder fiir das
Aufstellen von Messeinrichtungen sowie die Bereitstellung ver-
wertbarer Karten- bzw. Datengrundlagen fiir Modellrechnungen bei
den Bearbeitungsfristen zu beriicksichtigen.

Um Verzogerungen im Ablauf stadtebaulicher Planungen wegen
noch ausstehender Gutachten zu vermeiden, sollte die Notwendig-
keit planungsbezogener Untersuchungen rechtzeitig erkannt wer-
den. Wurden beizeiten systematisch Grundlagendaten Uber das
ortliche Klima erhoben, verkirzen sich die Bearbeitungszeitraume
in der Regel betrachtlich. Dazu kommt der grof3e Vorteil von Klima-
und Lufthygienekarten, bereits im Vorfeld einer Planung Auskunft
Uber standortbedingte Restriktionen und damit Uber die Klimare-
levanz des Vorhabens erhalten zu konnen. So haben viele Stadte
bereits solche Stadtklima-untersuchungen durchfiihren lassen.
Auch im Zusammenhang mit Klimawandel-Anpassungskonzepten
(s. Abschnitt 2.11.3) werden derartige Untersuchungen notwendig.
Als Folge baulicher MalBnahmen treten in der Regel nur sehr ge-
ringe ortliche Veranderungen des Klimas auf. Diese bewegen sich
bei isolierter Betrachtung der konkreten Ma3nahme nahe der Nach-
weisgrenze oder im Bereich der natiirlichen raumlichen und zeitli-
chen Schwankungsbreite der Klimaparameter. Der Hinweis auf die
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klimatische Summenwirkung zur bestehenden Bebauung bedeutet
kein Eingestandnis der Bedeutungslosigkeit einer Planung, son-
dern ist im Hinblick auf die reale Erscheinung des , Stadtklimas”
ein durchaus sachgerechtes Argument. Kleinraumige Veranderun-
gen des Klimas als Folge einer Nutzungsanderung haben nur dann
planungsrelevante Bedeutung, wenn sich damit wertende Begriffe
wie ,vorteilhaft” oder ,nachteilig” verbinden lassen.

Da eine universell gliltige Bewertung des Klimas nicht existiert, ist
es oft schwer zu beurteilen, ob durch ein Planungsvorhaben kli-
matische Unzutraglichkeiten zu erwarten sind. Wie die Gutachter-
praxis zeigt, geht es andererseits oft um sehr konkrete Sachverhalte,
z.B. Ertragseinbu3en bei frostempfindlichen Sonderkulturen durch
Kaltluftstau. Die Wertminderung von Grundstiicken aufgrund von
Einwirkungen aus der Nachbarschaft oder der ,,Raub” von Licht,
Luft und Sonne sind gleichfalls haufiger Anlass fur Nachbarschafts-
klagen. Verschiedene meteorologische Disziplinen konnen hier zur
fachgutachtlichen Klarung des Sachverhalts beitragen:

* Human-Biometeorologie (Fragen der thermischen Belastung,
Passantenbelastigung durch Zugigkeit, Abkihlungsreize,
Immissionsbelastung),

» Agrarmeteorologie (Anbaubedingungen fir Sonderkulturen)

» Technische Klimatologie (Fragen der technischen Sicherheit,
Wind- und Schneelasten, Glatteisbildung und Nebelhaufigkeit,
Dimensionierung von Kanalnetzen und Regensammelbecken,
Heizwarmebedarf, Standortfragen energiewirtschaftlich bedeut-
samer Anlagen, Einsatz alternativer regenerativer Energien),

* Immissionsklimatologie (Fragen der Schadstoffausbreitung und
ihrer technischen Beurteilung).

Neuerungen in der Behandlung der Umwelt- und damit auch der
Klimabelange in der Bauleitplanung ergaben sich in Deutschland
durch die Umsetzung der von der EU geforderten ,Strategischen
Umweltprifung (SUP)“. In der Folge wurde die SUP durch das
Europarechtsanpassungsgesetz Bau (EAG Bau) fur die Bauleitpla-
nung in das Baugesetzbuch (dort als sog. ,Umweltprifung (UP)”)
integriert (24. Juni 2004; in Kraft seit dem 20. Juli 2004 - BGBI. |
S. 1359). Durch diese gesetzliche Regelung wird bei raumbedeut-
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samen Planungen ein eigener Umweltbericht ggf. in Verbindung
mit entsprechenden Untersuchungen erforderlich.

Zusatzlich werden Klimaschutz und Klimaanpassung durch Neu-/
Anderungsregelungen und Erganzungen im BauGB durch das
Gesetz zur Forderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung von
Stadten und Gemeinden (s. Kapitel 1, BATTIS et al. (2011)) auf-
gewertet. Insbesondere der neue § 1a. (5) schreibt die doppelte Ziel-
richtung kommunaler Klimaschutzpolitik und deren Abwagungs-
relevanz fest: ,Den Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl
durch MalBnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als
auch durch solche, die der Anpassung an den Klimawandel dienen,
Rechnung getragen werden. Der Grundsatz nach Satz 1 ist in der
Abwagung nach 8 1 Absatz 7 zu berticksichtigen.”

Der FNP wird als gesamtgemeindliches Planungsinstrument ge-
starkt, seine Steuerungs- und Koordinierungsfunktion gegentber
Klimaschutz- und Energiekonzepten hervorgehoben. Die Aufstel-
lung von Teilflachennutzungsplanen ist moglich und es kénnen An-
lagen, Einrichtungen und sonstigen MalRnahmen, die der Anpas-
sung an den Klimawandel dienen, dargestellt werden. Hierunter ist
beispielsweise auch die Darstellung von Kalt-/Frischluftschneisen
zu verstehen.

Auch im Bereich stadtebaulicher SanierungsmalBnahmen sowie
Stadtumbaumalnahmen wird die Aufgabe einer klimagerechten
Stadtentwicklung verstarkt betont. Weiter in den Vordergrund rickt
die Sicherung und Entwicklung brachliegender und freigelegter
Flachen, die ein grofRes Potential flir eine klimagerechte Stadtent-
wicklung darstellen, insbesondere auch fiir eine stadtklimarelevan-
te Griinflachenpolitik (z. B. hinsichtlich Kaltluftproduktion).

Insgesamt wird dadurch weiterhin ein entsprechender Bedarf an
Klimauntersuchungen bestehen.

Aber auch dartiber hinaus wird unter den sich abzeichnenden Fol-
gen des Klimawandels verstarkt zu priifen sein, inwieweit durch
Stadtklimauntersuchungen planerische Losungskonzepte ermdg-
licht werden, die geeignet sind, praventiv auch unter der Mal3gabe
eines Innenentwicklungsvorrangs eine dauerhafte klimagerechte
Entwicklung zu sichern.
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m 8. Thematische Websites (Links)

Einstiegsseite zu ,Stadtklima Stuttgart”
http://www.stadtklima-stuttgart.de

Sonnenbahnen beliebiger Orte und beliebiger Tage
http://www.stadtklima-stuttgart.de/index.php?klima sonnenstand

Stadtebauliche Klimafibel Online (aktuelle Version)
http://www.staedtebauliche-klimafibel.de

Luftmessnetze in den Bundeslandern und Nachbarstaaten
http://www.staedtebauliche-klimafibel.de/L-links.htm

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiirttemberg:

Daten- und Kartendienst (Solare Einstrahlung, Windstatistik etc.)
http://brsweb.lubw.baden-wuerttemberg.de/brs-web/
index.xhtmI?AUTO _ANONYMOUS LOGIN

Emissionskataster
http://www.ekat.baden-wuerttemberg.de

Klimaatlas Baden-Wiirttemberg
http://www2.lubw.baden-wuerttemberg.de/public/abt5/klimaatlas bw/

Online-Forum Stadtokologie auf CD-ROM
http://www.difu.de/publikationen/difu-berichte-41997/
online-forum-stadtoekologie-auf-cd-rom.html

Klimaschutz in Kommunen - Praxisleitfaden
http://www.leitfaden.kommunaler-klimaschutz.de/leitfaden/
a2-klimaschutz-und-stadtplanung.html

THEMATISCHE WEBSITES

Informationen und Wissenswertes rund um den Globalen
Klimaschutz auch mit kommunalen Projekten

(gefordert von BMU und UBA)
http://www.klimabuendnis.org/home.htmI?&L=1

Datenbank fiir MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel
http://www.tatenbank.anpassung.net/Tatenbank/DE/Home/
home node.html

Wiki zur Anpassung an den Klimawandel
http://www.klimascout.de/

Geodatenserver-Ruhrgebiet mit Karten, Luftbildern und
Rauminformationen Online
http://www.metropoleruhr.de/regionalverband-ruhr/
karten-geodaten.html

Portal zur nachhaltigen Innenentwicklung von Stadten
und Gemeinden in Baden-Wiirttemberg
http://www.innen-bw.de

Deutsche Akademie fiir Stadtebau und Landesplanung
http://www.dasl.de

Fachausschuss FA UMET der DMG
(Deutsche Meteorologische Gesellschaft)
http://www.dmg-ev.de/fachausschuesse/umet/umet_index.htm

Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg - Testdaten
http://www.lv-bw.de/lvshop2/produktinfo/testdatencd rom/
rubrik/daten/Testdaten.html

KTT Umweltberatung und Software Dr. Kunz GmbH, Saarbriicken
http://www.kttumwelt.com
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Zusammenschluss von Stadten, die Projekte zur Energie-
einsparung verfolgen (englische Seiten)
http://www.energie-cites.eu

EPA's Heat Island Side
http://www.epa.gov/heatisland/

Urban Heat Island
http://www.rsat.com/apps/uhi _app/UHI DOC.html

International Association for Urban Climate
http://www.urban-climate.org/wp3/

Climatic Design of Buildings - An Overview
http://www.arch.hku.hk/~cmhui/teach/65156-7.htm

Sustainable Urban Design and Climate
http://www.bom.gov.au/climate/index.shtml

Passive Solar Guidelines
http://www.greenbuilder.com/sourcebook/PassSolGuide1-2.html

Online-Version der aktuellen
Stadtebaulichen Klimafibel:
www.staedtebauliche-klimafibel.de

Stadtebauliche Klimafibel

Hinweise fir die Bauleitplanung
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