+
Stadtklimatisches Gutachten und Empfehlungen fiir den Auslobungstext des Wettbe-
werbs
Quartier am Gleisbach | Flensburg

Auftraggeber:

IHR Sanierungstrager

Flensburger Gesellschaft fiir Stadterneuerung
Am Pferdewasser 14

24937 Flensburg

GEO-NET Umweltconsulting GmbH

Grole PfahlstraRe 5a
30161 Hannover

Tel. (0511) 3887200
FAX (0511) 3887201

www.geo-net.de

In Zusammenarbeit mit: Prof. Dr. G. Gross
Anerkannt beratender Meteorologe (DMG),
Offentlich bestellter Gutachter fiir Immissionsfragen und

Kleinklima der IHK Hannover-Hildesheim

Hannover, Juli 2023 Rev. 01



GEO

Inhaltsverzeichnis
Seite
INhAIESVEIZEICANIS ... e eaa s 1
1 Aufgabenstellung und Einleitung ... 3
2 Datengrundlage und Modellrechnung ... 7
2.1 Synoptische RAhMENDEdINGUNEEN .......ouuiiii e e e e e e e e e et e e e et e e e eaa e eeaeas 8
BErBEDNISSE ......oeeiie e 10
3.1 Lufttemperatur in der NACKHT.........u e e e e e e e e et e e e e et e e e et e e eetan e e e eann e eeanan 10
I A & | [0 0 o 3 0T Y a1 o 16
S 38 & 1 11 Vo] 18T 0 T=T 0 1) 4o ' TP 21
3.4 Kalt Ut PrOTUKEIONSIAt ... et e e et e e e e e et e e e bbb e e e e e e eennb e e e eeeeene 26
3.5 Physiologisch AQUIVAlENTE TEMPEIATU ........cueccveiiteiitieetie ettt eeteeeteeeteeeteeeateeteebeeebeesteesteeeateeseeenteeereeareeans 30
4 Schlussfolgerungen und planerische Hinweise fiir den Wettbewerb ........................con 35
L I = 39
L o T Y T 41
Bericht 2 23 012 Flensburg_Gleisbach_Wettbewerb_rev01

Seite 1



Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Prozessorientierte Analyse bei einer austauscharmen Hochdruckwetterlage ...........ccoooeveeviiiiiiiiii i 5
Abb. 2: Ausschnitt aus der Karte des modellierten Kaltluftvolumenstroms, entnommen aus dem

Klimaanpassungskonzept (Stadt Flensburg, 2023). .....c.uuiiiiiiii i e e 6
Abb. 3: Testentwurf einer méglichen Bebauung im Wettbewerbsgebiet (Quelle: IHR Sanierungstrager,

] oV Y 0 )2 ) OSSR 8
Abb. 4: Nachtliche Lufttemperatur (2 m (iber Grund) der Bestandssituation in °C zum Zeitpunkt 4 Uhr

(00T = LT3 PP TUPPPPPTRTR 13
Abb. 5: Nachtliche Lufttemperatur (2 m Gber Grund) der Entwurfssituation in °C zum Zeitpunkt 4 Uhr

L0 Yo =0T oL 14
Abb. 6: Abweichung der nachtlichen Lufttemperatur (2 m U. Grund) in °C vom Entwurf zum Bestand

(8T T B U1 Yl 4T T o= =T o [P 15
Abb. 7: PrinzipsKizze FIUMWING.......coouiiiii ettt e e e e et e et e e e e et e ara b e e e e e e e eenbnn e eeas 16
Abb. 8: Bodennahes Kaltluftstrémungsfeld in m/s (2 m . Grund) der Bestandssituation zum Zeitpunkt

/U o T ygTo T ¢ = LT o TSP PPPPPPPR PP 18
Abb. 9: Bodennahes Kaltluftstromungsfeld in m/s (2 m G. Grund) der Entwurfssituation zum Zeitpunkt

U 1 Yl 4T o= =T L P 19
Abb. 10: Abweichung der nichtlichen Kaltluftstrémungsgeschwindigkeit (2 m . Grund) in m/s vom

Entwurf zum Bestand Um 4 U MOFZENS. ...uuuu et e e e e e e e e e et e e e et e e e e et e e e e et e e e eanneeeeeean 20
Abb. 11: Prinzipskizze KaltluftvolUMENSTIOM .....ui et e e e e e e r e 21
Abb. 12: Kaltluftvolumenstrom in m3/s*m und bodennahes Kaltluftstrémungsfeld der

Bestandssituation zum Zeitpunkt 4 UNr MOIEENS. ......uiiiiiiiiiiiiiee et e e e 23
Abb. 13: Kaltluftvolumenstrom in m3/s*m und bodennahes Kaltluftstrémungsfeld der

Entwurfssituation zum ZeitpunKkt 4 UNr MOIZENS. .....ciiiiiiiiii et e e e e e e e e ea e e eaeas 24
Abb. 14: Abweichung des Kaltluftvolumenstroms in m3/s*m vom Entwurf zum Bestand um 4 Uhr

L0 Yo ==Y o TP 25
Abb. 15: Kaltluftproduktionsrate in m3/m?2/h der Bestandssituation zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens. ..........cccoeeeeeeennnn. 27
Abb. 16: Kaltluftproduktionsrate in m3/m2/h der Entwurfssituation zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens. ...........ccceeeeeeennnn. 28
Abb. 17: Abweichung der Kaltluftproduktionsrate in m3/m?/h vom Entwurf zum Bestand um 4 Uhr

(09T =T PP SUPPPPPTRTRT 29
Abb. 18: PET der Bestandssituation in °C zum Zeitpunkt 14 UNr. ... 32
Abb. 19: PET der Entwurfssituation in °C zum Zeitpunkt 14 URC........ouiiiiiiii i e s 33
Abb. 20: Abweichung der PET vom Entwurf zum Bestand um 14 URr. ... 34
Abb. 21: Darstellung der freizuhaltenden Kaltluftschneise im Wettbewerbsgebiet. .............coceiiiiiiiiiiiiiien, 38
Bericht 2 23 012 Flensburg_Gleisbach_Wettbewerb_rev01

GEO

Seite 2



1 Aufgabenstellung und Einleitung

Das Wohlbefinden und die Gesundheit der Menschen sind nicht zuletzt abhédngig von den meteorologischen
Verhaltnissen in ihrem Lebensumfeld. Dabei wirkt sich die Gestaltung dieses Lebensumfeldes, also vornehm-
lich die des Siedlungsraumes, direkt auf die in ihm auftretenden Warme- und Luftbelastungen aus. Klimati-
sche und lufthygienische Aspekte sind somit durch den Menschen beeinflussbar und daher feste Bestandteile
der rdumlichen Planung. Das Schutzgut ,,Klima“ ist ein wichtiger Aspekt der raumlichen Planung und vor dem
Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmit-
tel zu dessen sachgerechter Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas
und den klimatischen Funktionszusammenhangen lassen sich Schutz- und EntwicklungsmaRnahmen ablei-
ten, die der Erhaltung glinstiger bioklimatischer Verhéltnisse dienen bzw. auf eine Verbesserung des Stadt-
klimas in unglinstig bewerteten Teilrdumen abzielen. Um diesen Leitgedanken langfristig verfolgen zu kon-

nen, ist es zudem erforderlich, die Auswirkungen des Klimawandels zu beriicksichtigen.

Mit dem Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stddten und Gemeinden im Jahr
2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestarkt (Novellierung des
Baugesetzbuchs (BauGB)) und nun ausdriicklich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung nach § 1 (5) BauGB er-
klart worden: ,Die Bauleitplane sollen [...] dazu beitragen, eine menschenwiirdige Umwelt zu sichern, die
nattrlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln sowie den Klimaschutz und die Klimaanpas-
sung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu férdern [...].“ Zuséatzlich heift es in § 1a (5) BauGB: ,Den
Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl durch MalRnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als

auch durch solche, die der Anpassung an den Klimawandel dienen, Rechnung getragen werden.”

Im Auftrag des IHR Sanierungstragers, wurde vom Bliro GEO-NET Umweltconsulting GmbH in Kooperation
mit Prof. Dr. G. Grofl} (Universitdt Hannover) eine modellgestiitzte Analyse zu den moglichen klimadkologi-
schen Auswirkungen der im Rahmen des stadtebaulichen Wettbewerbs zum Projekt Quartier am Gleisbach
in Flensburg vorgesehenen Flachennutzungsanderungen durchgefiihrt. Aus der modellgestiitzten Analyse
der Bestandssituation des Bahnhofstals, welches eine zentrale Kaltluftleitbahn flir Flensburg darstellt (Stadt
Flensburg, 2023), und der zusatzlichen Modellierung der Auswirkungen eines Testentwurfs auf die Klimadko-
logie vor Ort, werden fiir das Wettbewerbsverfahren Klimaleitplanken als Hinweise fiir eine klimadkologisch
optimierte Planung im Wettbewerbsgebiet formuliert. Fiir die planerische Beriicksichtigung des Schutzguts
Klima ist es bedeutsam, sich auf eine differenzierte Bewertung der kleinrdumig variablen klimatischen Bedin-
gungen einschlieRlich ihrer komplexen Wechselwirkungen stiitzen zu kénnen. Die zu klarenden Fragen, die
im Mittelpunkt der Untersuchung stehen, beziehen sich auf das nahere Umfeld des geplanten Wettbewerbs-

gebiets:

=  Welche Bellftungssituation liegt in der Umgebung der Vorhabenflache vor und wie wird diese mog-

licherweise durch das bereits planungsrechtlich beschlossene Zentralkrankenhaus beeinflusst?

=  Wie wird sich ein Bebauungsvorhaben des Wettbewerbsgebiets voraussichtlich auf die klimadkolo-
gische Situation, besonders im Hinblick auf die Luftaustauschprozesse, auswirken und welche Hin-
weise zur Beachtung bzw. zum Schutz der Luftaustauschprozesse im Zusammenhang mit dem Gebiet

lassen sich fur den Wettbewerb mitgeben?
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Diese Studie soll klimadkologische Rahmendaten in einer hohen raumlichen Auflésung liefern, um eine sach-
gerechte Berlicksichtigung des Schutzguts Klima innerhalb des Wettbewerbsprozesses zu gewahrleisten. Da-
bei wird ein Hauptaugenmerk auf die Erhaltung des Kaltlufthaushaltes innerhalb des Wettbewerbsgebietes
sowie der direkten Umgebung gelegt. Zudem ist die thermische Belastung am Tage im Wettbewerbsgebiet
zu untersuchen und durch entsprechende Hinweise in den Wettbewerbsprozess gestitzt zu verbessern oder

bei glinstigem Bioklima vor Ort zu schiitzen, je nach Ausgangssituation.

Ausgangspunkt fir die Ermittlung dieser Zusammenhange ist eine austauscharme, sommerliche Hochdruck-
wetterlage, die haufig mit einer Gberdurchschnittlich hohen Warmebelastung in den Siedlungsraumen ein-
hergeht. Wahrend bei einer windstarken ,Normallage” der Siedlungsraum gut durchliftet wird und eine
Uberwirmung kaum gegeben ist, stellt die windschwache Hochdruckwetterlage mit wolkenlosem Himmel
im Sommer eine ,Worst Case“-Betrachtung dar. Die Austauschstromung wird in dieser untersuchten Wet-
tersituation von Temperaturunterschieden zwischen den verschiedenen Nutzungen (Gegensatz der Freifla-
chen zur Gberwarmten Siedlung) und der Hangneigung durch das Induzieren von Kaltluftabflissen im Unter-
suchungsgebiet angetrieben. Unter diesen Rahmenbedingungen kdnnen néachtliche Kalt- und
Frischluftstrémungen aus innerstadtischen Griin- und Brachflaichen zum Abbau einer Warmebelastung in den
lberwarmten Siedlungsflachen beitragen. Die Stromungen, welche durch die Temperaturunterschiede zwi-
schen den Nutzungen induziert werden, sind als Flur- und Strukturwinde bezeichnet. (Abb. 1: Prozessorien-
tierte Analyse bei einer austauscharmen Hochdruckwetterlage). Auch die regionalen Kaltluftstromungen
werden bei der Analyse modelltechnisch, durch ein Einbetten der aktuellen Modellierung in eine groRrau-

mige Modellierung der regionalen Windsysteme in Deutschland, berticksichtigt.

Die beschriebene Wetterlage wird wegen der belastenden Wirkung auf die Gesundheit des Menschen unter
besonderer Beachtung von Alteren, Kranken und Kindern zur Beurteilung der bioklimatischen Situation ge-
mal} VDI-RL 3785 Blatt 1 herangezogen. Die Nachtsituation ist dahingehend von Relevanz, da nur dann unter
den windschwachen Bedingungen eine im Vergleich zu Siedlungsflachen intensivere Abkiihlung auf Freifla-
chen mit Vegetation erfolgt. Dabei entstehen je nach GroRe unterschiedliche Mengen an Kaltluft, welche als
lokale Strémungssysteme Kalt-/Frischluft fur den Siedlungsbereich liefern und dort die Warmebelastung
wahrend sommerlicher Hitzeperioden abmildern konnen. Dargestellt wird eine windschwache, austausch-

arme sommerliche Wettersituation flir die Monate Juli / August.
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Abb. 1: Prozessorientierte Analyse bei einer austauscharmen Hochdruckwetterlage

1.1 Darstellung der Bestandssituation aus dem Klimaanpassungskonzept fiir die Stadt Flensburg

Das Klimaanpassungskonzept wurde zur Zeit der Verfassung der vorliegenden Analyse im Entwurf von der
IHR Sanierungstrager- Flensburger Gesellschaft fiir Stadterneuerung mbH bereitgestellt. Ein wichtiger Part
des Klimaanpassungskonzepts beschaftigt sich mit dem Kaltluftgeschehen im Bestand Flensburgs. Dabei wur-
den drei groRe Leitbahnen festgestellt, die durch nachtliche Zufuhr von Kaltluft aus den Randbereichen der
Stadt in die Siedlungsgebiete einwirken konnen. Eine dieser zentralen Leitbahnen ist der etwa 200 m breite
Kaltluftstrom im Bachtal des Gleisbachs, welche im Klimaanpassungskonzept als besonders wichtig fiir das
Flensburger Stadtklima bezeichnet wurde. Aus Stidosten kommend wird effektiv Kaltluft aus den Griinflachen
des Umlandes Flensburgs tiber die Bahngleise hinweg in Richtung der Siedlungsflachen Flensburgs transpor-
tiert (s. Abb. 2). Somit ist auch das Wettbewerbsgebiet laut der Analyse des Klimaanpassungskonzept Teil
dieser wichtigen Leitbahn. In der vorliegenden Analyse wird deshalb zundchst untersucht, wie das zeitnah
kommende Zentralkrankenhaus eventuell bereits diese Kaltluftleitbahn beeinflusst und welche Bedingungen
sich daraus im Wettbewerbsgebiet ergeben. Auch ein Testentwurf einer moglichen Bebauung wurde model-
liert, um die Auswirkungen einer moglichen Bebauung gezielter untersuchen und daraus Hinweise flr eine

moglichst klimaoptimierte Bebauung fir die Teilnehmer des Wettbewerbsverfahrens abzuleiten.
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Abb. 2: Ausschnitt aus der Karte des modellierten Kaltluftvolumenstroms, entnommen aus dem Klimaanpassungs-
konzept (Stadt Flensburg, 2023).
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2 Datengrundlage und Modellrechnung

Die Modellrechnungen wurden mit dem Strémungs- und Klimamodell FITNAH durchgefiihrt. Bei einem nu-
merischen Modell wie FITNAH missen zur Festlegung und Bearbeitung einer Aufgabenstellung eine Reihe
von Eingangsdaten zur Verfligung stehen. Nutzungsstruktur und Geldndehdhe sind wichtige Eingangsdaten
fir die Windfeldmodellierung, da liber die Oberflachengestalt, die Hohe der jeweiligen Nutzungsstrukturen

sowie deren Versiegelungsgrad das Stromungs- und Temperaturfeld entscheidend beeinflusst wird.

Die Aufbereitung der Modelleingangsdaten erfolgte auf Basis der frei verfiigbaren Geodaten des Landes
Schleswig-Holstein, die auRerdem anhand eines Luftbildes visuell gepriift wurden. Fiir die Modellierung
wurde die Bestandssituation um eine Bebauung im Geltungsbereich des B-Plans ,Zentralkrankenhaus Flens-
burg/Peelwatt (Nr. 305)“ erganzt, um direkt die Beeinflussung der Kaltluftstromung durch das Krankenhaus
im Bahnhofstal und damit auch auf das Wettbewerbsgebiet mit zu untersuchen. Da fiir die Umsetzung des
Krankenhauses im Geltungsbereich des B-Plans aber noch kein stadtebauliches Konzept zum Zeitpunkt der
Durchfiihrung der vorliegenden Untersuchung vorlag, wurde von einer Worstcase-Situation der zukiinftigen
Bebauung vor Ort ausgegangen. Anhand der GRZ aus dem B-Plan wurden somit die Nutzungsverteilungen im

Gebiet wie folgt verteilt:

e Bei einer GRZ von 0,7 wurden 70 % Gebaudefldache innerhalb der Baugrenzen und zudem weitere

10 % ebenerdige Versiegelung und 20 % Griinflaiche angenommen.

e Bei einer GRZ von 0,6 wurden 60 % Gebaudeflache innerhalb der Baugrenzen und zudem weitere

10 % ebenerdige Versiegelung und 20 % Griinflaiche angenommen.

Diese Nutzungsanteile wurden dann zuféllig im entsprechenden Gebiet verteilt und die Hohe der Gebaude
und die Gebdudehdhe wurde anhand der maximal zuldssigen Bebauungshohe aus dem B-Plan umgesetzt. Da
das zentrale Untersuchungsziel der zusatzlichen Berlicksichtigung des Zentralkrankenhauses in der Modellie-
rung des Bestandes ist, den grofitmaoglichen Einfluss des zukiinftigen Krankenhauses auf die nachtliche Kalt-
luftstromung zu bericksichtigen, wurde mit dem Wissen Gber die Strémungsrichtung der Kaltluft aus dem
Klimaanpassungskonzept (Stadt Flensburg, 2023) zudem festgelegt, dass sich das Hauptgebiude des Kran-
kenhauses direkt an der 6stlichen Baugrenze des B-Plans befinden soll. Hier stellt es den groRtmaoglichen

Strémungswiederstand dar.

Neben der Bestandsmodellierung wurde eine weitere Modellierung eines Planszenarios mit umgesetzter
Nutzungsanderung anhand eines Testentwurfs im Wettbewerbsgebiets umgesetzt. Zusatzlich erfolgte fir die
Umsetzung eine enge Absprache mit dem im Projekt tatigen Planer der Wasserwirtschaft von Reese+Wulf
und so flossen bereits geplante MaRnahmen aus Richtung des Wirkungskomplexes Wasserwirtschaft wie die
beschriebenen Dachbegriinungen, eine Teilversiegelung im Bereich der Platzgestaltungen sowie die Vernach-
lassigung des zentral eingezeichneten Wasserspiels als teilende Achse im Gebiet (wurde von Reese+Waulf als

unrealistisch eingestuft) mit in das Modell ein. Der Testentwurf einer moéglichen Bebauung im Wettbewerbs-
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gebiet, welcher die Hauptgrundlage zur Einspeisung der stadtebaulichen Struktur bildete, ist in Abb. 3 darge-
stellt. Aufgrund der aktuellen MaRstabsebene der Planung konnte lokales Griin im Gebiet nicht immer lage-
genau bestimmt werden, wie es fiir den Eingang in das Klimamodell notwendig ware. Aus diesem Grund
wurde im gebdudenahen Bereich eine zufallige Verteilung von Grinflachen und versiegelten Bereichen an-
hand der zuladssigen GRZ im Gebiet von 0,4 durchgefiihrt. Somit wurden neben den Gebiduden weitere 20 %
der Grundstiicksflachen mit ebenerdiger Versiegelung versehen, die restlichen Teile der Grundstiicke wurden
zu Grinflachen. Die Lage der jeweiligen Pixel mit der jeweiligen Nutzung wurden wiederum vom Modell zu-
fallig verteilt. Zudem wurde die vom Wasserwirtschaftler geplante extensive Dachbegriinung auf allen Ge-

bduden des Testentwurfs (im Plan rot gekennzeichnet) umgesetzt.

Neuer Baum
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Neubau

| R

Platzgestaltung

—TT\
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=

Wageverbindung

L JER AR § IR

Goschiizter
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==
e \

e

\ =
Mittelwert fiik alle
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» GFZ 0,72
\
N

T o Wy

Abb. 3: Testentwurf einer méglichen Bebauung im Wettbewerbsgebiet (Quelle: IHR Sanierungstrager, Februar 2023).

2.1 Synoptische Rahmenbedingungen

Wahrend sogenannter autochthoner (, eigenbiirtiger”) Wetterlagen konnen sich die lokalklimatischen Beson-
derheiten in einer Stadt besonders gut ausprdgen, da es nur eine geringe , libergeordnete” Windstrémung

gibt. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwachen tiberlagerten
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synoptischen Wind gekennzeichnet. Bei den hier durchgefiihrten numerischen Simulationen werden die

groRraumigen Rahmenbedingungen entsprechend festgelegt:

> Bedeckungsgrad 0/8,
» Kein Uberlagernder geostrophischer Wind, lediglich Stromung aus dem groRraumigen topo-
graphischen Zusammenhang

» Relative Feuchte der Luftmasse 50%.
Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten bei einer austauscharmen Wetterlage bedingen einen
herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht. Bei gleichzeitiger Warmebelastung in den Sied-
lungsflachen kénnen sich lokal bioklimatische und lufthygienische Belastungsraume ausbilden. Diese Wetter-
situation stellt damit ein ,Worst-Case“-Szenario bzgl. der Kaltluftzufuhr und Bellftung der Stadtstrukturen
dar. Charakteristisch fir diese (Hochdruck-) Wetterlage ist neben abflieBender Kaltluft aus Gebirgs- oder
Hanglagen die Entstehung eigenbiirtiger Kaltluftstrémungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradien-
ten zwischen kihlen Freiflachen und warmeren Siedlungsraumen angetrieben werden und zu einem Abbau

der Belastungen beitragen.

Wie global zu beobachten, spielt auch in Flensburg der Klimawandel eine relevante Rolle. Gerade die Hitze-
belastung im Sommer und auch Starkregenereignisse werden mit dem Fortschreiten der Jahre in vermehrter
Haufigkeit auftreten (Stadt Flensburg, 2023). Das Klimaanpassungskonzept weist dabei als klimaanaloge Re-
gion fir das Flensburger Klima im Zeitraum 2071 bis 2100 Kiistenregionen in der Bretagne und der Norman-
die, dabei besonders die Orte Saint-Malo und Dinan, aus. Somit ist deutlich, dass trotz der glinstigen Kiisten-
lage in hitzebelasteten Sommersituationen auch Flensburg von Klimaanpassung und einem Mitdenken der

klimadkologisch angepassten Planung profitieren wird.
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der FITNAH-Modellierung zu den meteorologischen Parametern Luft-
temperatur, Kaltluftstrémungsgeschwindigkeit und Kaltluftvolumenstrom erlautert. Die Ergebnisse werden
fir die Bestandssituation als Basisszenario sowie der Variante mit Umsetzung des Testentwurfs fiir die zweite
Nachthalfte (Kaltlufthaushalt um 4 Uhr morgens) dargestellt. Der 4 Uhr MESZ Zeitpunkt wurde gewahlt, da
sich die Luftaustauschprozesse zwischen dem Umland und den Siedlungsflachen zu diesem Zeitpunkt voll-
standig ausgebildet haben. Die sommerliche Warmebelastung wird als Reprasentierung der Tagsituation um
14 Uhr MESZ (ber die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) dargestellt. In Abgrenzung zur Lufttem-
peratur handelt es sich hierbei um die empfundene Temperatur als Warmebelastung. lhre Auspragung wird
vor allem Uber die Intensitdt der Sonneneinstrahlung bestimmt.

3.1 Lufttemperatur in der Nacht

Allgemeines: Der Tagesgang der Lufttemperatur ist in der untersuchten Wetterlage direkt an die Strahlungs-
bilanz eines Standortes gekoppelt und zeigt daher in der Regel eine ausgepragte Abnahme wahrend der
Abend- und Nachtstunden. Die Abkiihlung erreicht kurz vor Sonnenaufgang des nachsten Tages ihr Maxi-
mum. Das Ausmal} der Abkiihlung kann dabei — je nach den meteorologischen Verhaltnissen, der Lage des
Standorts und den landnutzungsabhangigen physikalischen Boden- und Oberflacheneigenschaften — grol3e
Unterschiede aufweisen, so dass sich bereits auf kleinem Raum ein differenziertes Temperaturfeld zwischen
den abgekiihlten Griin- und Freiflaichen sowie den warmeren Siedlungsflachen einstellen kann. Besonders
auffallig dabei ist das thermische Sonderklima der Siedlungsraume. Die in Stadten gegeniiber dem Umland
modifizierten klimatischen Verhéltnisse lassen sich auf einige wesentliche Faktoren zurtckfiihren. Hierzu ge-
horen:

» die erhdohte Warmekapazitdt und Warmeleitfahigkeit der Boden- und Oberflacheneigen-
schaften

» die durch die Geometrie der stadtischen Baukdorper vergroRerte strahlungsabsorbierende
Oberflache

» die herabgesetzte Verdunstung durch die direkte Einleitung des Niederschlagswassers in die
Kanalisation oder die Vorflut

» die Uber die vermehrte Emission von Gasen und Aerosolen zugunsten eines langwelligen
Strahlungsgewinns verdnderte Strahlungsbilanz (lokaler Treibhauseffekt)

> die Wirkung der Stadt als Stromungshindernis mit hoher aerodynamischer Rauigkeit und die
damit verbundene Behinderung der Durchliftung und des Luftaustausches mit dem Umland

» die erhohte anthropogen bedingte Warmeproduktion.
Damit ist das Ausmal} der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich vor allem abhangig von der GrolR3e

der Stadt und der Dichte der Uberbauung. Doch auch die Luftvolumina tiber griingepragten Flachen weisen
untereinander keinen einheitlichen Warmezustand auf.
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Die Abkiihlungsrate von natlrlichen Oberflachen wird insbesondere von ihren thermischen Bodeneigen-
schaften (u.a. ihrer Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt) sowie von eventuell vorhandenen Oberflachen-
bedeckungen (Bewuchs, Laubstreu usw.) bestimmt. Das Relief (Exposition, Gelandeneigung) und die Lage im
Mosaik der Nutzungen und ihrer dynamischen Luftaustauschprozesse (iben einen weiteren Einfluss aus.

In der Nacht steht weniger der Aufenthalt im Freien, sondern die Mdglichkeit eines erholsamen Schlafes im
Innenraum im Vordergrund. Nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 besteht ein Zusammenhang zwischen AulRen-
und Innenraumluft, sodass die Temperatur der Aullenluft die entscheidende GroRe fiir die Beurteilung der
Nachtsituation darstellt (VDI 2008, 25). Als optimale Schlaftemperaturen werden gemeinhin 16 - 18 °C ange-
geben (UBA 2016), wahrend Tropennachte mit einer Minimumtemperatur > 20 °C als besonders belastend

gelten.

Bestandssituation

Das mit dem Klimamodell FITNAH fir die Bestandssituation simulierte Lufttemperaturfeld in 2 m Gber Grund
zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens umfasst unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen
eine Spannweite von etwa 6°C und erreicht dabei Werte zwischen 14,5 °C und {iber 20,0 °C.

Die Temperaturverteilung ist raumlich differenziert, da Areale mit Wohnbebauung, das Gleisbett, StraRen-
bereiche sowie Griinflichen unterschiedliche Boden- und Oberflacheneigenschaften aufweisen. Abb. 4 zeigt
das mit dem Klimamodell FITNAH simulierte Temperaturfeld in 2 m Gber Grund zum Zeitpunkt 4 Uhr fiir den
derzeitigen Bestand mit umgesetztem Zentralkrankenhaus. Die hochsten Temperaturen von lber 20 °C tre-
ten in vollversiegelten Innenhéfen, wie dem der Flensburger Brauerei an der Schleswiger Stral3e, auf. Neben
diesen eher kleinrdumigen Temperaturmaxima zeigen sich die hochsten Temperaturen von etwa 19,7 °C in
den stark gewerblich genutzten Bereichen siidlich der Gleise entlang der Schleswiger StraRe. Diese Tempe-
raturmaxima im anthropogen tberpragten Gebiet gehen mit dem tberdurchschnittlichen Bauvolumen und
der hohen Oberflachenversiegelung einher. In diesen Bereichen wird die nachtliche Abkihlung durch den
grolRen Warmespeicher der Materialien wie Beton und Stein deutlich reduziert. Aufgrund ihrer hohen War-
mespeicherkapazitat wird hier die tagsliber aufgenommene Strahlungsenergie bis tief in die Nacht in Form
von Warmeenergie an die Umgebung abgeben. Die Baukdrper sowie die ebenerdige Versiegelung wirken
nachts wie eine Heizung.

Ein mit 14,5 °C bis 16,5 °C niedrigeres Temperaturniveau ist dagegen auf den grofRraumigen Griin- und Frei-
flachen im Untersuchungsraum zu finden. Auch im Wettbewerbsgebiet selbst wird auf den Griin- und Frei-
flachen grol¥flachig dieses geringe Temperaturniveau erreicht. Allgemein zeichnen sich diese Flachen durch
einen hohen Griinanteil und nicht durchgangigen Baumbestand aus, wodurch eine intensive nachtliche War-
meausstrahlung mit entsprechender Abklhlung der dariiber lagernden Luft erfolgen kann. Die mit Baumen
bestandenen Teile des Wettbewerbsgebiets weisen gegenliber Grinflichen ohne Baumbestand ein hoheres
Temperaturniveau mit Werten von bis zu 18 °C auf.

Entwurfssituation und Differenzenbetrachtung

Durch die Realisierung des Testentwurfs wird die bisherige Griinfliche des Wettbewerbsgebiets in den Cha-
rakter einer Wohnsiedlung umgewandelt. Mit lokalen Temperaturmaxima von bis zu 19,5 °C zeigt sich jedoch
insgesamt ein geringeres Niveau der nachtlichen Lufttemperatur im Wettbewerbsgebiet, welche dem hohen
angedachten bodennahen Griinflachenanteil des Testgebiets zuzusprechen ist. Das Temperaturfeld in 2 m
Hohe fur die Entwurfssituation ist in Abb. 5 dargestellt. Teilversiegelte Bereiche, wie die Platzgestaltungen im
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Testentwurf zeigen sich mit etwa 17 °Cin der Nacht in einem Temperaturniveau, welches zwischen dem einer
Grinflache und der ebenerdigen Vollversiegelung liegt.

Eine deutlichere Einschatzung der Auswirkungen auf die nachtliche Lufttemperatur durch die Realisierung
des Testentwurfs liefert die Betrachtung der absoluten Abweichungen zwischen der Entwurfs- und der Be-
standssituation (vgl. Abb. 6). Durch Uberbauung und Versiegelung bisheriger Griinflichen ergibt sich um die
Bebauung eine Erwarmung von bis zu 4 °Cim Maximum. Gleichzeitig zeigen sich Temperaturabnahmen durch
Entsiegelung von Teilbereichen durch die Umsetzung des Testentwurfs (Abbruch Gebaude und Bodenbelag
Flurstiick 170 bzw. Abbruch Belage Flurstlick 83). Mit einem dezidierteren Entwurfskonzept waren noch aus-
flhrlichere Aussagen zu der Temperaturveranderung moglich. Auf der derzeitigen Malistabsebene der Pla-
nung lasst sich vorrangig die Temperaturzunahme durch eine Versiegelung der bisherigen Griinflachen er-
kennen, aber es ist auch bereits ablesen, wie wirkungsvoll Entsiegelungsvorhaben als MalRnahmen fiir den
Hitzeschutz sein kdnnen.

Insgesamt beschrénkt sich die Anderung der nachtlichen Lufttemperatur jedoch lediglich auf das Plangebiet
selbst. Negative Auswirkungen auf die nachtliche Lufttemperatur der angrenzenden Siedlungsflachen oder
empfindliche Nutzungen im Stadtgebiet sind anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht zu erwarten.
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Abb. 4: Nachtliche Lufttemperatur (2 m iiber Grund) der Bestandssituation in °C zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens.
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Klimadékologische Untersuchung
Quartier am Gleisbach in Flensburg
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Abb. 5: Nachtliche Lufttemperatur (2 m iiber Grund) der Entwurfssituation in °C zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens.
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Klimadkologische Untersuchung
Quartier am Gleisbach in Flensburg
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Abb. 6: Abweichung der nachtlichen Lufttemperatur (2 m ii. Grund) in °C vom Entwurf zum Bestand um 4 Uhr morgens.
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3.2 Kaltluftstromungsfeld

Allgemeines

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausloser fir
lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieser Prozesse sind die ndchtlichen Temperaturunter-
schiede, die sich zwischen Siedlungsraumen und vegetationsgepragten Freiflichen bzw. dem Umland einstel-
len (Abb. 7). An den geneigten Flachen setzt sich auRerdem abgekiihlte und damit schwerere Luft in Richtung
zur tiefsten Stelle des Gelandes in Bewegung. So kénnen z.B. an Hangen nachtliche Kaltluftabfliisse entstehen
(u.a. Mosimann et al. 1999).

Die Windgeschwindigkeit dieses kleinrdumigen Phanomens wird in erster Linie durch das Temperaturdefizit
zur umgebenden Luft bestimmt und durch eine vorhandene Neigung des Gelandes > 1° verstarkt. Neben den
durch die Geldandeform bedingten Stromungen mit Kaltluftabflissen bilden sich auch so genannte Flur-
/Strukturwinde, d.h. eine direkte Ausgleichsstrémung vom hohen zum tiefen Luftdruck, aus. Sie entstehen,
wenn sich stark tberbaute oder versiegelte Gebiete starker erwdrmen als umliegende Freiflachen, und
dadurch ein thermisches Tief Giber den urbanen Gebieten entsteht (u.a. KIESE et al. 1992).

Fiir die Auspragung dieser Stromungen ist es
wichtig, dass die Luft (iber eine gewisse Stre-
aufsteigende cke beschleunigt werden kann und nicht

Warmluft
durch vorhandene Hindernisse wie dichte
Baumbestdnde und Bauten abgebremst wird.
Die Flur-/Strukturwinde sind eng begrenzte,
—
! o AR ..nlr

oftmals nur schwach ausgepragte Stromungs-
phanomene, die bereits durch einen schwa-

i i Stédtische‘l\.Nérmeinsel kiihles Umland chen Uberlagernden Wind (d.h. die groBrau-
mige Windstromung in der Hohe) iberdeckt
Abb. 7: Prinzipskizze Flurwind. werden konnen. Die landnutzungstypischen

Temperaturunterschiede beginnen sich schon
kurz nach Sonnenuntergang herauszubilden und konnen die ganze Nacht tiber andauern. Dabei erweisen sich
insbesondere Wiesen- und Ackerflachen als kaltluftproduktiv. Abhangig von den Oberflacheneigenschaften
und Abklhlungsraten geht damit die rasche Entwicklung von Kaltluftstrémungen einher, die zunachst vertikal
nur von geringer Machtigkeit (5-10 m Schichthéhe) sind und sich zwischen der Vielzahl der unterschiedlich
temperierten Flachen ausbilden. Diese kleinskaligen Windsysteme werden, je nach lokalen Bedingungen, im
Laufe der Nacht von horizontal und vertikal etwas machtigeren Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter
Machtigkeit) Gberdeckt, die zwischen den groRen Freiflachen und iberbauten Arealen entstehen.

Die Ergebniskarten stellen das zum nachtlichen Analysezeitpunkt 04:00 Uhr ausgepréagte Kaltluftstromungs-
feld in zwei Ebenen dar. Die Stromungsrichtung wird tber die Pfeilrichtung in Form von Vektoren abgebildet,
wobei die Pfeile der Karte fiir eine tibersichtlichere Darstellung aggregiert worden sind. Die unterlegten Ras-
terzellen stellen zudem die Windgeschwindigkeit flachenhaft in Farbstufung dar. Die Werte beziehen sich auf
eine Analysehdhe von 2 m iber Grund. Abgebildet sind alle Zellen des urspriinglichen Rasters, fiir die auf-
grund einer modellierten Mindestwindgeschwindigkeit von > 0,1 m/s und unter Beriicksichtigung der ge-
bietstypischen Auspragung eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit angenommen werden kann.
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Bestandssituation

Die vorliegende Untersuchung geht u.a. der Frage nach, inwieweit sich die Umsetzung des Zentralkranken-
hauses sich bereits auf die Kaltluftschneise im Bahnhofstal auswirkt und wie eine moégliche Bebauung des
Wettbewerbsgebiets sich zusatzlich auf den lokalen Luftaustausch auswirken wird. Abb. 8 zeigt die Stro-
mungsgeschwindigkeit des modellierten Windfeldes fiir die Bestandssituation, die sich wahrend einer som-
merlichen, windschwachen Strahlungswetternacht eigenbdirtig ausbildet. Die Stromungsrichtung der Kaltluft
wird sowohl durch den Temperaturgradienten hin zu den warmeren Siedlungsflachen als auch durch das
Relief bestimmt.

Auch in der aktuellen Bestandssituation mit Zentralkrankenhaus zeichnet sich die von Siidosten in das Bahn-
hofstal flieRende Kaltluftstromung ab. Diese wird jedoch nun aus ihrer reinen Strémungsrichtung aus Stidost
durch das Zentralkrankenhaus abgelenkt und lokal abgeschwacht. Im Gros ist aber selbst mit der Worstcase-
Bericksichtigung des Krankenhauses kein deutlicher Abriss der Kaltluftstrémung in das Bahnhofstal und so-
mit auch fiir die Flache des Wettbewerbs selbst ersichtlich. Das Wettbewerbsgebiet wird somit dem Geldande
folgend aus stidostlichen Richtungen mit Kaltluft aus den Griin- und Freiflaichen des Umlandes Flensburgs
sowie aus dem Gleisareal selbst versorgt. Zudem ist im Gebiet selbst durch die starke Gelandeneigung das
Geschwindigkeitsmaximum der Kaltluftstromung mit Geschwindigkeiten von mehr als 1 m/s zu erkennen.
Dies weist bereits darauf hin, dass die Grinflaichen des Wettbewerbsgebiet trotz Realisierung des Zentral-
krankenhauses einen wichtigen Teil zum Kaltlufttransport in die umliegende Bebauung betragt.

Entwurfssituation und Differenzenbetrachtung

Das nichtliche Strémungsfeld fiir die Entwurfssituation zeigt Abb. 9. Aufgrund der baulichen Anderungen in-
nerhalb des Wettbewerbsgebietes kommt es dabei zu einer lokalen Veranderung der Durchliftungssituation.
Die zentralen Zustrome der Kaltluft aus dem Stidosten bleiben erhalten und grundlegend sind die Geb&ude-
riegel bereits beglinstigend fiir eine geringe Stromungsbeeinflussung in Stromungsrichtung ausgerichtet.
Dennoch verringert gerade die fiir die Durchstrombarkeit zu dicht stehende Bebauung mit Querriegel im
nordlichen Teil des Wettbewerbsgebiets die Stromungsgeschwindigkeit.

Die Differenzenabbildung macht die Beeinflussung des Stromungsfeldes noch besser sichtbar (Abb. 10). Durch
Bebauung der bisherigen Griinflaichen nimmt die Stromungsgeschwindigkeit zwischen den Gebduden maxi-
mal um etwa 0,7 m/s ab, was in der stromungsschwachen Wetterlage bereits der Hauptteil des Strémungs-
geschehen darstellt. Zwar sind auch an den Gebaudekanten Zunahmen der Strémungsgeschwindigkeit durch
Beschleunigung der Geschwindigkeit bei Umstrémung der Gebaude zu erkennen. Diese kompensieren aber
nicht die flaichenhafte Reduzierung der bodennahen FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft.

Neben den Auswirkungen innerhalb des Plangebietes, ist dariiber hinaus auch ein Einfluss auf das Stromungs-
geschehen im Bestand zu erwarten. Mit der Umsetzung des aktuellen Testentwurfs beschrankt die Auswir-
kung sich jedoch auf die angrenzenden Grundstiicke, die derzeit eher weniger der Wohnnutzung zufallen.
Sollte zuklnftig eine Wohnsiedlung/Biirobebauung auf den angrenzenden Grundstiicken geplant werden,
kénnte es in Wechselwirkung mit der Bebauung des Wettbewerbsgebiets selbst zu einer weiteren Reduzie-
rung der Kaltluftprozessgeschehens fiir in der Stromung nachfolgende Siedlungen bedeuten. Im Wettbe-
werbsgebiet selbst und auf den angrenzenden Grundstiicken ist die derzeit absehbare Reduzierung der Stro-
mungsgeschwindigkeit jedoch vernachlassigbar gering.
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Abb. 10: Abweichung der néchtlichen Kaltluftstromungsgeschwindigkeit (2 m ii. Grund) in m/s vom Entwurf zum Bestand um 4 Uhr morgens.
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3.3 Kaltluftvolumenstrom

Allgemeines

Wie bereits im Vorkapitel zum autochthonen Windfeld eingehender erldautert, kommt den lokalen thermi-
schen Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schadstoffbelastungen gro-
Rerer Siedlungsraume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein
aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre
Machtigkeit (d.h. durch die Héhe der Kaltluftschicht) mitbestimmt wird, wird zur Bewertung der Griinflachen

ein weiterer Klimaparameter herangezogen: der soge-

Kaltluftsédule
>0,1m/s

nannte Kaltluftvolumenstrom (KVS).

Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man, ver-

einfacht ausgedriickt, das Produkt aus der FlieRgeschwin-

KelHiutiebule digkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schicht-

pro Rasterweite
héhe) und der horizontalen Ausdehnung des

durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er be-
schreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3,
die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise
eines Hanges oder einer Leitbahn flieRt. Fiir dargestellten

or Ergebnisse bedeutet dies folgendes: Da die Modellergeb-

nisse nicht die Durchstromung eines natirlichen Quer-
Abb. 11: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom schnitts widerspiegeln, sondern den Strémungsdurchgang

der gleichbleibenden Rasterzellenbreite (hier 5 m), ist der
resultierende Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte Volumen-
strom-dichte aufzufassen. Diesen Wert kann man sich veranschaulichen, indem man sich ein 5 m breites,
quer zur Luftstromung hangendes Netz vorstellt, das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht bis
hinab auf die Erdoberflache reicht. Bestimmt man nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz strémen-
den Luft, erhdlt man die rasterbasierte Volumenstromdichte (Abb. 11). Der Volumenstrom ist damit ein Mal}
flr den Zustrom von Kaltluft und bestimmt somit, neben der Strémungsgeschwindigkeit, die GréRenordnung

des Durchliftungspotenzials.

Bestands-, Entwurfssituation und Differenzenbetrachtung

Die rdumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms ist im Wesentlichen an das vorherig behandelte Kalt-
luftstromungsfeld gekoppelt (vgl. Abb. 12/Abb. 13). So zeigen sich dhnlich zu den Maxima der Stromungsge-
schwindigkeit auch Maxima des Kaltluftvolumenstroms mit bis zu 35 m3/s*m in Bestand und Entwurf und die
jeweilige Auspragung des Kaltluftvolumenstroms bestatigt die zentralen Gebiete, aus denen Kaltluft an das
Plangebiet herantransportiert wird. So ist auch im Kaltluftvolumenstrom die Leitbahnfunktion des Bahnhof-
stals deutlich ersichtlich und auch die Relevanz der Griinflachen im Wettbewerbsgebiet flir den Kaltlufttrans-
port zeigt sich pragnant, wobei auch durch die Umsetzung der Bebauung des Wettbewerbsgebiets die Redu-
zierung der Stirke des Kaltluftvolumenstroms bereits in der absoluten Darstellung des
Kaltluftvolumenstroms in Abb. 13 zu erkennen ist. Noch deutlicher wird diese Reduzierung durch die Realisie-
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rung des Testentwurfs in der Differenzenbetrachtung (Abb. 14). Hier zeigt sich eine Reduzierung in Stro-
mungsrichtung mit den maximalen Werten von mehr als 20 m3/s*m im direkten Gebdudeumfeld, das GroR
der Fliche ist von einer Reduzierung zwischen 10 m3/s*m und 20 m3/s*m betroffen. Auch liber das Gebiet
des Wettbewerbs hinaus in die Bestandsbebauung reicht die Beeinflussung des Kaltluftgeschehens.

Grundlegend zeigt sich in der Analyse des Stromungsgeschehens und der Starke des Kaltluftvolumenstromes,
dass das Wettbewerbsgebiet derzeit und auch bei zukiinftiger Realisierung des Zentralkrankenhauses ein
relevanter Teil der Kaltluftleitbahn im Gebiet des Bahnhoftals darstellt. Aus rein klimadkologischer Sicht ware
die Freihaltung einer Flache wie das Wettbewerbsgebiet im Bahnhofstal und eine zusatzliche Verschattung
durch Geholzpflanzungen der Idealfall. Im Rahmen der Quartiersplanung sollte somit versucht werden, die-
sem |dealfall moglichst nahe zu kommen. In erster Linie kann das erreicht werden, indem die Wettbewerbs-
teilnehmer einen besonderen Fokus auf eine moglichst geringe Beeinflussung des Kaltlufthaushaltes im Ge-
biet legen. Dazu werden im Kapitel 4 Hinweise zur Umsetzung dieser Ziele erfolgen.
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Klimadkologische Untersuchung
Quartier am Gleisbach in Flensburg

Kaltluftvolumenstrom der Bestandssituation
in m3/m*s und um 4 Uhr morgens

bis 5,0

> 5,0 bis 10,0

- > 25,0 bis 30,0
- > 30,0 bis 35,0

' Stromungsrichtung

I:I Umgriff Zentralkrankenhaus

N
Kilometer A
0 0,25 0,5

Abb. 12: Kaltluftvolumenstrom in m3/s*m und bodennahes Kaltluftstrémungsfeld der Bestandssituation zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens.
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Klimadkologische Untersuchung
Quartier am Gleisbach in Flensburg

Kaltluftvolumenstrom mit Testentwurf
in m3/m*s und um 4 Uhr morgens

bis 5,0

> 5,0 bis 10,0

- > 10,0 bis 15,0
- > 15,0 bis 20,0
- > 20,0 bis 25,0
- > 25,0 bis 30,0

- > 30,0 bis 35,0

' Stromungsrichtung

I:I Umgriff Zentralkrankenhaus

N
Kilometer A
0 0,25 0,5

Abb. 13: Kaltluftvolumenstrom in m3/s*m und bodennahes Kaltluftstrémungsfeld der Entwurfssituation zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens.
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Klimadkologische Untersuchung
Quartier am Gleisbach in Flensburg

Veranderung des Kaltluftvolumenstroms in m3/m*s
vom Bestand zur Umsetzung des Testentwurfs

- bis -20
- > -20 bis -15
- > -15 bis -10

> -10 bis -5

> -5bis 5

N
Kilometer A
0 0,1 0,2

Abb. 14: Abweichung des Kaltluftvolumenstroms in m3/s*m vom Entwurf zum Bestand um 4 Uhr morgens.
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3.4 Kaltluftproduktionsrate

Allgemeines

Die Kaltluftproduktionsrate gibt an, wie viele Kubikmeter Luft sich pro Quadratmeter innerhalb einer Stunde
lokal durch Ausstrahlung abgekihlt hat. Die Abkiihlungsrate hangt unter anderem von der Warmeleitfahig-
keit und Warmekapazitat des Bodens ab. Fiir die Berechnung der Kaltluftproduktionsraten sind somit Kennt-
nisse Uiber die thermischen Eigenschaften des Untergrundes von groRer Bedeutung. Die in der Literatur zu
findenden Werte zu den wichtigsten Bodeneigenschaften decken eine grolle Bandbreite ab, sodass die Para-
metrisierung der Warmeleitung im Boden fiir Modellsimulationen stets mit Unsicherheiten behaftet ist. Die
Bestimmung der Kaltluftproduktion kann daher erhebliche Fehler aufweisen, was sowohl fir modellhafte
Berechnungen als auch fiir Gelandemessungen gilt. In der hier durchgefiihrten Modellsimulation wurden
einheitliche thermische Eigenschaften fiir den nicht versiegelten Untergrund angenommen. Eine Bericksich-
tigung variierender Bodenfeuchtigkeiten und daraus resultierender Abkiihlungsraten fand damit nicht statt.
Das Wertefeld der Kaltluftproduktionsrate weist somit eine starke Abhangigkeit von der jeweiligen vergebe-
nen Landnutzungsklasse auf. Kaltluftproduktion ist Giberdies stark reliefbedingt, weshalb die groBten Kaltluft-

produktionsraten im Untersuchungsraum an naturbelassenen Hangen erreicht werden.

Bestands-, Entwurfssituation und Differenzenbetrachtung

Soeben beschriebene Prozesse sind direkt in Abb. 15, der rdumlichen Darstellung der Kaltluftproduktionsrate
um 4 Uhr nachts ersichtlich. So werden in den Gebieten der grofRten Gelandeneigung in Verbindung mit Griin-
und Freiflachen, wie dem Gleisbereich, dem Bahnhofstal und dem Wettbewerbsgebiet selbst, lokal die hochs-
ten Werte der Kaltluftproduktionsrate mit mehr als 50 m3/m?/h erreicht. Auch die zu beplanende zentrale
Griunfliche des Wettbewerbsgebiets weist mit Werten zwischen 30 und 40 m3/m?/h (iberdurchschnittlich
hohe Werte der Kaltluftproduktionsrate auf. Die geringsten Werte der Kaltluftproduktionsrate sind in den

vollversiegelten Teilen der Wohngebiete, des StraRenraums und der Gewerbeflachen zu finden.

Durch die Umsetzung des Testentwurf im Wettbewerbsgebiet reduziert sich die Kaltluftproduktionsrate vor-
rangig durch die Erhéhung der Versiegelung bzw. der Uberbauung von kaltluftaktiven Griinflichen im Gebiet.
Diese Bereiche sind durch die Gelb- bis Rottdne in Abb. 17 direkt zu erkennen. Aber auch die Entsiegelung in
Teilbereichen schlégt sich mit einem Anderungssignal nieder. Hier nimmt die Kaltluftproduktionsrate im Ver-

gleich zum Bestand um bis zu 30 m3/m?/h zu.
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Klimadkologische Untersuchung
Quartier am Gleisbach in Flensburg

- Né&chtliche Kaltluftproduktionsrate der Bestandssituation
in m3/m2/h, um 4 Uhr morgens und in 2 m 0. Gr.

bis 5,0
> 5,0 bis 10,0

> 10,0 bis 20,0

- > 20,0 bis 30,0
oo | - > 30,0 bis 40,0
o - > 40,0 bis 50,0
- > 50,0

- Gebaude Bestand

N
Kilometer A
0 0,25 0,5

Abb. 15: Kaltluftproduktionsrate in m3/m2/h der Bestandssituation zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens.
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Klimadékologische Untersuchung
Quartier am Gleisbach in Flensburg

" Nachtliche Kaltluftproduktionsrate mit Testentwurf
in m3/m2/h, um 4 Uhr morgens und in 2 m 4. Gr.

bis 5,0
> 5,0 bis 10,0

> 10,0 bis 20,0

- > 20,0 bis 30,0
i - > 30,0 bis 40,0
- > 40,0 bis 50,0
- > 50,0

Gebaude Bestand

Gebaude Testentwurf

Wettbewerbsgebiet

Umgriff Zentralkrankenhaus

Abb. 16: Kaltluftproduktionsrate in m3/m?2/h der Entwurfssituation zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens.

N
Kilometer A
0 0,25 0,5
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Klimaékologische Untersuchung
Quartier am Gleisbach in Flensburg

Verdnderung der Kaltluftproduktionsrate in m3/m2/h
vom Bestand zur Umsetzung des Testentwurfs

- bis -40
- > -40 bis -30
- > -30 bis -20

-20 bis -10

\

> -10 bis -5

> -5 bis 5

> 5 bis 10

> 10 bis 20

i - > 20 bis 30
->30

- Geb&ude Bestand
- Gebaude Testentwurf

D Wettbewerbsgebiet

. N
Kilometer
0 0,1 0,2

Abb. 17: Abweichung der Kaltluftproduktionsrate in m3/m2?/h vom Entwurf zum Bestand um 4 Uhr morgens.
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3.5 Physiologisch Aquivalente Temperatur

Allgemeines

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhédngig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-
kungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet (Kenn-
groRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz- und lang-
welligen Strahlungsflissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaustausch einer
»Norm-Person” mit seiner Umgebung und kédnnen so die Warmebelastung eines Menschen abschitzen?. Bei-
spiele fiir solche KenngroRen sind die PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur), der PMV-Wert (Predicted
Mean Vote) und der UTCI (Universal Thermal Climate Index).

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr MEZ an einem wolkenlosen Sommertag herangezogen (vgl. Hoppe und Mayer 1987). Gegenliber
vergleichbaren Indizes hat dieser den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit auch von Nichtfachleuten besser nach-
vollzogen werden zu kénnen. Dariiber hinaus handelt es sich bei der PET um eine GréRe, die sich in der Fach-
welt zu einer Art ,,Quasi-Standard” entwickelt hat, sodass sich die Ergebnisse mit denen anderer Stadte in
Deutschland vergleichen lassen. Wie die Gbrigen humanbiometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf
auRenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler
1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fiir die Bewertung des Aufenthalts im Freien
am Tage sinnvoll einsetzbar und kann als die tatsachlich empfundene Temperatur angesehen werden.

Fir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologischen Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Warmebelastung ab PET
35 °C; Tab. 1.1; VDI 2004).

Tab. 1 : Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden.

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kaltebelastung
13°C Kuhl Massige Kaltebelastung
18 °C Leicht kihl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm Massige Warmebelastung
35°C Heiss Starke Warmebelastung
41 °C Sehr heiss Extreme Warmebelastung

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

GEO
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Bestandssituation

Zum Zeitpunkt 14 Uhr zeigt sich, dass die auftretende Warmebelastung am Tage maRgeblich liber die Ver-
schattung beeinflusst wird (vgl. Abb. 18). Eine schwache Warmebelastung mit einer PET bis zu 29 °C ist vor
allem innerhalb der dichten Baumbestanden im Untersuchungs- und auch im Wettbewerbsgebiet zu erken-
nen. Dem stehen die stark besonnten Areale gegenliber, wo die Warmebelastung mit einer PET von deutlich
mebhr als 35 °C haufig als stark einzustufen ist (Farbton: kraftiges Griin/gelb/orange/rot). Auch der noch nicht
Uberplante und weitgehend unverschattete Bereich der jetzigen Griinfliche des Wettbewerbsgebiets ist-
neben den verschatteten Baumstandorten als am Tage thermisch belastet mit hauptsachlich starken oder
auch extremen Warmebelastungen einzuordnen.

Entwurfssituation und Differenzenbetrachtung

In der Entwurfssituation ist das Ausmal der sommerlichen Warmebelastung im Plangebiet in etwa als ver-
gleichbar zur Ausgangssituation zu bewerten (Abb. 19), aber es sind lokal auch bereits weniger belastete Fla-
chen, wie im Umfeld geplanter Baumpflanzungen, zu finden. Mit der Realisierung der Planungen zeigt sich,

dass die PET vor allem in unverschatteten Gebieten in direkter Gebduden&he die hochsten Werte annimmt.

Die Differenz der PET zeigt noch eindriicklicher die Auswirkungen des Testentwurfs im Wettbewerbsgebiet.
Wie Abb. 20 zeigt, ist dabei vorrangig durch den Schattenwurf der geplanten Gebaude und durch die zuséatz-
lichen Baumpflanzungen eine Verringerung der PET am Tage um bis zu 11 °C erreicht worden. Gerade die
geplanten Baume zeichnen sich durch dieses fiir die Klimaanpassung positive Signal durch, wenn auch gleich-
zeitig ersichtlich wird, dass die Effekte eben auch nur im direkten Schattenwurf des Baumes direkt wirksam

sind.

Durch den noch groben Entwurf der Bebauung kann bereits jetzt erkannt werden, wie essentiel es ist, Griin-
flachen mit Baumen und auch andere Schattenspender zur Entlastung der Bevolkerung vor Ort am Tage zu
gewahrleisten. Fir die gezielte Platzierung von hitzereduzierenden MaRnahmen lasst der aktuelle Testent-

wurf noch viel Spielraum.

Insgesamt zeigt sich, dass die bioklimatische Situation durch das Planvorhaben groRflachig etwa auf einem
vergleichbaren, maRig bis stark belasteten thermischen Niveau geblieben ist, lokal die Warmebelastung aber
schon stark durch Baumpflanzungen verringert werden konnte. Dabei sind keine signifikanten Auswirkungen

des Planvorhabens auf angrenzende Wohnbauflachen zu beobachten.

GEO
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Abb. 18: PET der Bestandssituation in °C zum Zeitpunkt 14 Uhr.

Klimadkologische Untersuchung
Quartier am Gleisbach in Flensburg

Warmebelastung am Tag (PET) der Bestandssituation
in °C, um 14 Uhr und in 1,1 m i. Gr.

- bis 20
- > 20,0 bis 22,0

> 22,0 bis 24,0

> 24,0 bis 26,0
> 26,0 bis 28,0
> 28,0 bis 30,0
> 30,0 bis 32,0
> 32,0 bis 34,0
> 34,0 bis 36,0
> 36,0 bis 38,0
> 38,0 bis 40,0
> 40,0 bis 42,0

> 42,0 bis 44,0

-+

D Umgriff Zentralkrankenhaus

. N
Kilometer A

0 0,25 0,5
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Abb. 19: PET der Entwurfssituation in °C zum Zeitpunkt 14 Uhr.

Klimadkologische Untersuchun
Quartier am Gleisbach in Flensburg

Warmebelastung am Tag (PET) mit Testentwurf
in °C, um 14 Uhrund in 1,1 m {. Gr.

- bis 20
- > 20,0 bis 22,0

> 22,0 bis 24,0
> 24,0 bis 26,0
> 26,0 bis 28,0
> 28,0 bis 30,0
> 30,0 bis 32,0
> 32,0 bis 34,0
> 34,0 bis 36,0
> 36,0 bis 38,0
> 38,0 bis 40,0
> 40,0 bis 42,0

> 42,0 bis 44,0

e

- Gebaude Bestand
- Gebaude Testentwurf
D Wettbewerbsgebiet

|:] Umgriff Zentralkrankenhaus

mmmmy———— mmm Kilometer

0

0,25 0,5
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Klimadkologische Untersuchung
Quartier am Gleisbach in Flensburg

Veranderung der PET in °C
vom Bestand zur Umsetzung des Testentwurfs

- bis -10
- > -10 bis -8

>

>

>

-8 bis -6

-6 bis -4

-4 bis -2

-2 bis 2

Abb. 20: Abweichung der PET vom Entwurf zum Bestand um 14 Uhr.

> 2 bis 4

> 4 bis 6

- > 6 bis 8
- > 8 bis 10
- > 10 bis 12

N
Kilometer A
0 0,1 0,2
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4 Schlussfolgerungen und planerische Hinweise fiir den Wettbewerb

Die vorliegende modellgestiitzte Untersuchung hatte zum Ziel, die Auswirkungen einer Umsetzung des Plan-
vorhabens auf den nachtlichen Kaltlufthaushalt sowie zur Warmebelastung am Tage zu bewerten und daraus
Hinweise fir den stadtebaulichen Wettbewerb zu formulieren. Fir die klimadkologischen Auswirkungen las-
sen sich auf Grundlage der im Modell simulierten Klimaparameter folgende zentrale Ergebnisse zusammen-
fassen:

Das Wettbewerbsgebiet ist trotz der Beriicksichtigung des zuklinftigen Zentralkrankenhaus als maximales
Strémungshindernis Teil der Kaltluftleitbahn des Bahnhofstals, die laut des Klimaanpassungskonzepts Flens-
burg einen wichtigen Anteil zur Kaltluftversorgung der Siedlungsbereiche Flensburgs beitragt. Somit ware aus
rein klimadkologischer Sicht die Freihaltung einer Flache wie das Wettbewerbsgebiet im Bahnhofstal einer
Flache wie das Wettbewerbsgebiet im Bahnhofstal und eine zuséatzliche Verschattung durch Gehélzpflanzun-
gen der Idealfall. Im Rahmen der Quartiersplanung sollte somit versucht werden, diesem Idealfall moglichst
nahe zu kommen. In erster Linie kann das erreicht werden, indem die Wettbewerbsteilnehmer einen beson-
deren Fokus auf eine moglichst geringe Beeinflussung des Kaltlufthaushaltes im Gebiet legen.

Am Tage hingegen bietet die bisherige Griinflache lediglich in den baumbestandenen Randgebieten Erho-
lungsmoglichkeiten von der Hitzebelastung und der zentrale, unverschattete Hauptteil der Flache weist nach
VDI-Kategorisierung mit einer extremen Warmebelastung das héchste Mald an Warmebelastung auf. Dies
zeigt den Aufwertungsbedarf der Flache, um den Aufenthalt fir die Bevolkerung vor Ort so angenehm wie
moglich und einen zukiinftigen Riickzugsort im Quartier zu gestalten. Ziel muss somit sein, neben Freiflachen,
die ein Auskiihlen in der Nacht ermoglichen, tagsiiber genligend Schattenflachen bereit zu halten, um ein zu
starkes Aufheizen der Flachen am Tage zu vermeiden und somit ein gutes Wohnklima zu erschaffen.

Im Folgenden sind die klimadkologischen Bedingungen fiir die Bebauung des Wettbewerbsgebiets zusammengestellt.

e Erhalt der Durchstréombarkeit des Wettbewerbsgelandes, um eine Belliftung der angrenzenden Sied-
lungsflachen zu gewadhrleisten. Hierbei ist zentral ein Korridor von etwa 50m Breite von Siidost nach
Nordenwest bis an den Mihlendamm freizuhalten. Dieser Korridor sollte moglichst frei von Hinder-
nissen sein und einen grofRen Anteil an ebenerdigem Griin aufweisen (verorteter Korridor in der
optimalen Lage s. Abb. 21). Ein andere Krimmung oder Verschiebung der Flache im Spielraum von
etwa 5 m ware denkbar, so lang die geforderte Breite der Schneise eingehalten wird. Eine Orientie-
rung der Schneise an der Tiefenlinie des Gleisbachs ware aber empfehlenswert, sollte diese nicht
aus stadtebaulichen Griinden eh noch angepasst werden. Die bendtigte Breite einer stadtklimarele-
vanten Luftleitbahn ist von vielen Faktoren abhangig, allgemeinhin kann davon ausgegangen wer-
den, dass 50 m Breite ein guter Richtwert fiir die Ausbildung einer effektiven Stromung sind (vgl.
Mayer et al. 1994).

e Die Bebauung auf dem Wettbewerbsgeldnde sollte zwingend stromungsparallel erfolgen, Querriegel
zur Stromungsrichtung sind ganzlich zu vermeiden.

e Fiir das gesamte Geldnde gilt, ein moglichst gutes Bioklima zu schaffen. Hierbei sind folgende Hin-
weise zu beachten:

Verschattung von StraBen, Wegen, Stellflachen und Aufenthaltsbereichen

Entsiegelung von Strallen und Parkplatzen

Schaffung von mikroklimatischer Vielfalt tGber vielfaltig strukturierte Griinflachen

Verschattung von Gebduden

O O O O

Erhéhung der Oberflachenalbedo (Reflexion)
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o Umsetzung von Dach- und Fassadenbegriinung der Gebdude im Wettbewerbsgebiet

Ein groRer Griinanteil, der tagsiiber schattige Aufenthaltsflachen kreiert und nachts eine gute Auskiihlung
des Gelandes ermoglicht sowie eine sinnvolle Anordnung der Bebauung, die ein Durchstrémen der Flache
und ein Zustrémen der Kaltluft in die Siedlungsgebiete Flensburgs ermdoglicht, sind entscheidend fiir eine
gute klimadkologische Situation im Gebiet und der angrenzenden Bebauung. Insbesondere im Hinblick auf
den Klimawandel ist die Schaffung von klimatisch sinnvoll geplanten Siedlungsflachen von grofRer Bedeu-
tung.

Nachfolgend werden die oben angefiihrten Planungshinweise in allgemeiner Form naher erlautert:

Entsiegelung, mikroklimatische Vielfalt

Wege, Platze, Parkplatze und Randbereiche der Rad- und FuBwege sollten moglichst wenig versiegelt wer-
den, um die Oberflachentemperaturen zu reduzieren und Verdunstungskiihle zu ermoglichen. Fiir die Gestal-
tung der Parkierungsflachen und Nutzflachen gibt es viele Moglichkeiten, wie Pflasterrasen, Rasengitter-
steine oder Schotterrasen.

Zwischen den Gebauden liegende Freiflachen kdnnen mit gut wasserversorgten Wiesenflachen und kleinen
Baumgruppen gestaltet werden, die mit offenen multifunktionalen Wasserflachen (z.B. Retentionsraum fir
Starkregenereignisse), Hlgellandschaften, verschatteten Wegen und Sitzgelegenheiten sowie weiteren
Strukturmerkmalen (Beete, Blumenwiesen, Sukzessionsflachen) angereichert sind. Dieser vielfaltige ,Savan-
nentyp” ermoglicht die Ausbildung eines optimalen Bioklimas sowohl am Tag als auch in der Nacht.

Verschattung von Strafien, Wegen, Stellfliichen und Aufenthaltsbereichen

Eine intensive Begriinung mit Baumen steigert die Aufenthaltsqualitdt im Freien betrachtlich, da somit grof3e
beschattete Bereiche geschaffen werden. Vor allem FuRgangerwege sowie Fahrradwege bediirfen im Som-
mer guter Verschattung. Ebenso sollten Fahrzeugstellpldtze sowie Aufenthaltsbereiche soweit méglich durch
Baume und Straucher beschattet werden. Um die nachtliche Abkihlung durch einen zu dichten Baumbestand
nicht zu sehr einzuschranken, sollten neben verschatteten Bereichen aber auch offene Grinflachen vorge-
halten werden. Ein Baumbestand von ca. 30 % einer Griinflache gilt hier als zielfiihrend. Bei der Auswahl der
Baume sollte auf deren Trockenheits- und Hitzeresistenz geachtet werden. Die GALK-Broschiire ,Zukunfts-
bdume fiir die Stadt” (GALK 2020) sowie die fiir das Planungsgebiet erstellten ,,Vorschlage zu Standortgestal-

tung und Artenwahl bei Neupflanzungen” in Kapitel 6 des Textteils zum Baumkataster ,Quartier am Gleis-
bach” kann in diesem Zusammenhang als Orientierung dienen.

Verschattung von Gebduden

Die Verschattung von Gebaduden und Freiflachen durch Baume oder auch durch bautechnische MaBnahmen
(Ausfiihrungsbeispiele hierfiir sind Vordacher, Vertikallamellen, Markisen und Sonnensegel) ist eine gute
Malnahme der Hitzevorsorge. Das primare Ziel ist es, die direkte Aufheizung sowie die Warmespeicherung
der Gebaude liber die Gebaudehiille (Dach, Fassade, Fenster) oder auch der befestigten ErschlieBungsflachen
zu verringern. Sonnenexponierte Gebaudeseiten sind dabei von besonderer Bedeutung. Laubbaume mit wei-
ten Kronen sind gegeniiber Nadelbdaumen zu bevorzugen, da sie im Winter einen vergleichsweise geringeren
Einfluss auf die Einstrahlung austiben und dadurch zu einer Reduktion von ggfs. Heizenergie und damit von
Heizkosten und Treibhausgasemissionen fiihren konnen.

Erh6hung der Oberflichenalbedo (Reflexion)

Die Anwendung von geeigneten Baumaterialien und hellen Anstrichen kann dazu beitragen, der Aufheizung
von versiegelten Oberflachen und Gebdauden am Tage entgegenzuwirken, so dass sie nachts weniger Warme
an ihre Umgebung abgeben. Gleiches gilt fir Dachbegriinung sowie fiir Fassadenbegriinung. Letztere wirkt
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sogar zweifach positiv auf einen Gebdudebestand ein, da einerseits durch die Schattenspende die Warme-
einstrahlung am Tage reduziert wird und andererseits die Verdunstungskalte des Wassers an Pflanzenbe-
standteilen einen abkihlenden Effekt auf umgebende Luftmassen hat. Anwendungsschwerpunkte sollten in
diesem Fall die nach Siiden ausgerichteten Gebaudefassaden sein.

Bedeutung von Dach- und Fassadenbegriinung
Die Dach- und Fassadenbegriinung zahlt zu den effektiven MaRnahmen, die Erwdarmung der Gebdude am

Tage abzuschwachen. Sie wirken zweifach positiv auf einen Gebaudebestand ein, da einerseits durch die
Schattenspende die Warmeeinstrahlung am Tage reduziert wird und andererseits Gber die Verdunstungs-
kalte des Wassers Warme abgefiihrt wird. Eine Fassadenbegriinung ist insbesondere an West- und Siidfassa-
den wirksam, da hier die starkste Einstrahlung stattfindet. Dariliber hinaus mindert eine Begriinung die Schall-
reflexion und damit die Larmbelastung und kann zu einem gewissen Grad Staube und Luftschadstoffe binden.
Die Moglichkeiten bei der Realisierung einer Fassadenbegriinung werden allerdings entscheidend von der
baulichen Ausgangssituation mitbestimmt. Es wird jedoch dringend empfohlen, eine groRflachige Installation
von Fassadengriin im Gebiet mitzudenken, gerade wenn keine anderweitige Verschattung der Fassade ge-

plant ist.

Bei einer Dachbegriinung wirkt die Vegetation zusammen mit dem Substrat isolierend und verringert damit
das Aufheizen darunter liegender Rdumlichkeiten. Zudem senkt die Dachbegriinung die Oberflichentempe-
ratur des Daches aufgrund der Verdunstung von Wasser ab und verringert die Temperatur in der oberfla-
chennahen Luftschicht. Allerdings kommt es hier durch die Traufhohe der héheren Gebaude zu einer verti-
kalen Entkopplung der positiven Effekte. Nur relativ niedrige Gebdude (< 6 m) mit Dachbegriinung kénnen
zu einem im bodennahen Bereich positiven Abkiihleffekt beitragen. Griindacher auf 3-5 geschossigen Gebau-
den zeigen in der untersten Schicht der Stadtatmosphare (= Aufenthaltsbereich des Menschen) keinen nen-
nenswerten positiven Temperatureffekt, jedoch profitieren die oberen Geschosse aufgrund der kiihleren
Luftmassen von einem verbesserten Innenraumklima. Voraussetzung fur die Kiihlwirkung ist allerdings im-
mer ein ausreichendes Wasserangebot fiir die Vegetation. Sollte bei langeren Hitzeperioden die Vegetation
austrocknen, steigen die Temperaturen wieder auf das Niveau eines normalen Daches an. Der Kiihlungseffekt
fur die Innenrdaume des obersten Geschosses bleibt dabei aber erhalten. Im Winter isoliert ein Griindach
zusatzlich und kann zur Senkung des Heizbedarfes beitragen. Ein weiterer Vorteil von Dachbegriinung ist im
Retentionsvermdgen von Regenwasser zu sehen, wodurch die Kanalisation vor allem bei Starkregenereignis-
sen entlastet wird. AuRerdem tragen extensive Dachbegriinung zur Artenvielfalt bei und kénnen als 6kologi-

sche AusgleichmaRnahmen fungieren.
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+ Hinweise Wettbewerb Klimaokologie
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6 Glossar

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen Wirkungsraum angrenzt oder mit
diesem Uber wenig raue Strukturen (= Leitbahnen) verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer und frischerer
Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen glinstigen klimatischen und lufthygienischen Eigenschaften

bietet er eine besondere Aufenthaltsqualitat fir Menschen.
Austauscharme Wetterlage: - Strahlungswetterlage
Autochthone Wetterlage: = Strahlungswetterlage

Autochthones Windfeld: Kaltluftabfliisse und Flurwinde, welche sich als eigenbiirtige, landschaftsgesteuerte
Luftaustauschprozesse wahrend einer windschwachen sommerlichen

-> Strahlungswetterlage ausbilden.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einfllisse von Wetter, Witterung und Klima (=atmosphari-
sche Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbe-

sondere auf Menschen.

Eindringtiefe: Reichweite einer Kalt-/Frischluftstrémung in den = Wirkungsraum hinein, ausgehend vom

Bebauungsrand.

Flurwind: Thermisch bedingte schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und Druck-
unterschiede zwischen vegetationsgepragten Flachen (z.B. innerhalb einer Bebauung oder auch im Umland)
und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Er stromt vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in

das Zentrum der Uberwarmung (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum) ein.

Kaltluftabfluss: An wenig rauen Hangen und Talern mit geniigendem Gefélle (theoretisch ab etwa 0,5°) setzt
sich die Kaltluft aufgrund der Schwerkraft, dem Gefalle folgend, in Bewegung. Der Abfluss erfolgt schubweise.

Er setzt bereits vor Sonnenuntergang ein und kann die ganze Nacht andauern.

Kaltluftvolumenstrom: Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man, vereinfacht ausgedriickt, das
Produkt aus der FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der hori-
zontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). Er beschreibt somit diejenige
Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges
oder einer Leitbahn flieRt. Da die Modellergebnisse nicht die Durchstrémung eines natiirlichen Querschnitts
widerspiegeln, sondern den Stromungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite, ist der resultie-
rende Parameter streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte Volumenstrom-
dichte aufzufassen. Dies kann man so veranschaulichen, indem man sich ein quer zur Luftstromung hangen-

des Netz vorstellt, das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht? bis hinab auf die Erdoberfliche

2 Die Schichtgrenze wird dort angesetzt, wo die horizontale FlieRgeschwindigkeit geringer als 0,1 m-s-1 wird
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reicht. Bestimmt man nun die Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft, erhdlt man den

rasterbasierten Kaltluftvolumenstrom.

PET (Physiologisch aquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warme-
belastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz-

und langwelligen Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Klimafunktionen: Prozesse und Wirkungen in der Landschaft, die das ortliche Klima mitbestimmen und Be-

lastungen von Organismen durch besondere Klimabedingungen erhéhen oder abbauen.

Klimadkologie: Analysiert den Einfluss von Klimaelementen und des Klimas auf das Landschaftsékosystem
und seinen Haushalt. Untersucht wird weiterhin die Steuerung der bedeutsamen, bodennahen atmosphari-

schen Prozesse durch die allgemeinen landschaftlichen StrukturgréRen (Relief, Uberbauung...).

Leitbahnen: Linear ausgerichtet, wenig raue Freiflachen, die den lokalen Luftaustausch fordern, insbeson-
dere den Transport von Kalt-/Frischluft aus dem Ausgleichsraum in den Wirkungsraum. Die Leitbahneigen-

schaften bestimmen, in welchen Umfang eine Ausgleichsleistung erbracht wird.

Rauigkeit: Gibt die durch Bebauungs- und/oder Vegetationsstrukturen hervorgerufene Veranderungen des

Windfeldes wieder. Als Mal8 der Rauigkeit fungiert der zo-Wert, der in Meter angegeben wird.

Strahlungswetterlage: Wetterlage mit schwacher Windstromung und ungehinderten Ein- und Ausstrah-
lungsbedingungen. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird bei dieser Wetterlage vornehmlich
durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem MaRe durch die Luftmasse gepragt. Voraus-
setzung fur ihre Ausbildung sind eine geringe Bewdlkung von weniger als 3/8 und eine mittlere Geschwindig-

keit des Windes von unter 1,5 m/s.

Stromungsfeld: Fiir den Analysezeitpunkt 04 Uhr morgens simulierte flaichendeckende Stromungsfeld der

Kaltluftabflisse und Flurwinde wahrend einer windschwachen - Strahlungswetterlage.

Warmebelastung: Durch Behinderung der Warmeabgabe des Korpers hervorgerufenes Unbehaglichkeits-
empfinden. Warmebelastung tritt hauptsachlich bei sommerlichen, strahlungsreichen Hochdruckwetterla-

gen mit hoher Temperatur, hoher Feuchte und geringer Luftbewegung auf (Schwiile).

Warmeinsel: Derjenige stadtische Lebensraum, der gegentiber der Umgebung vor allem abends und nachts
eine hohere Lufttemperatur aufweist. Es bilden sich i.d.R. mehrkernige Warmeinseln in einer Stadt aus. Die

Jahresmitteltemperaturen sind in diesen Rdumen um 0,5 bis 1,5 Kelvin gegeniiber dem Umland erh6ht.

Wirkungsraum: Bebauter (oder zur Bebauung vorgesehener), bioklimatisch und/oder lufthygienisch belaste-
ter Raum (Belastungsraum), der an einen oder mehrere Ausgleichsrdume angrenzt oder lber wenig raue
Strukturen angebunden ist. Durch lokale Luftaustauschprozesse erfolgt eine Zufuhr von Kalt-/Frischluft aus

dem > Ausgleichsraum, die zur Verminderung oder zum Abbau der Belastungen beitragt.
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