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Glossar

Albedo: Rickstrahlvermégen einer Oberflaiche (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhéltnis der reflektierten zur
einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhangig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom
Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch grofraumige Luftstromungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdumiger
Windsysteme und néchtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen
Raumen erfahren haben, herantransportiert.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freiflache, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem
liber — Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit 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 ginstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere
Aufenthaltsqualitat fir Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung und
ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgeprdgte Tagesgdnge der Lufttemperatur, der
Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird vornehmlich
durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem Malle durch die Luftmasse gepragt, sodass sich
lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am starksten auspragen
kénnen.

Autochthones Windfeld: Strdmungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch groRraumige
Luftdruckgegensatze beeinflusst werden, z.B. — Kaltluftabfliisse und — Flurwinde, die sich als eigenblrtige,
landschaftsgesteuerte Luftaustauschprozesse wahrend einer windschwachen sommerlichen — autochthonen
Wetterlage ausbilden.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klima (=atmospharische
Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf
den Menschen (Humanbioklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und
Druckunterschiede zwischen vegetationsgepragten Freiflichen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht.
Flurwinde strémen vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche
(meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Griinflache: Als ,Grinflache” werden in dieser Arbeit unabhdngig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen
bezeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen,
Kleingarten, Friedhofen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflaichen sowie
Forsten und Walder.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine
geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkiihlungsprozesses der bodennahen
Atmosphére ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkiihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso stérker, je geringer
die Warmekapazitdt des Untergrundes ist, und Uber Wiesen, Acker- und Brachflichen am hdéchsten. Konkrete
Festlegungen liber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgroRRe
des Kaltluftvolumens, die das Phdnomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltluftabfluss: Flachenhaft liber unbebauten Hangbereichen auftretende Kaltluftabflisse. Aufgrund der vergleichsweise
hoheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefille folgend, hangabwarts in Bewegung. Der Abfluss erfolgt
schubweise. Er setzt bereits vor Sonnenuntergang ein und kann die ganze Nacht andauern.



Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebauung (Siedlungs-
und Gewerbeflachen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem Uberdurchschnittlich hohen
— Kaltluftvolumenstrom > 105 m* s 1 durchflossen werden; Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms (iber alle Flichen
im Stadtgebiet).

Kaltluftentstehungsgebiete:  Grinflichen = mit einem  Uberdurchschnittlichen  — Kaltluftvolumenstrom,  die
— Kaltluftleitbahnen speisen (— Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw. Giber diese hinaus bis in
das Siedlungsgebiet reichen..

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden — Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsréume) und
Belastungsbereiche (— Wirkungsréume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches.
Beinhalten thermisch induzierte Ausgleichstrémungen sowie reliefbedingte — Kaltluftabfliisse.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen
Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite).
Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde
durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn fliet. Anders als das
— Strémungsfeld bericksichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch FlieRbewegungen oberhalb der bodennahen
Schicht.

Kelvin (K): SI-Basiseinheit der thermodynamischen Temperatur, die zur Angabe von Temperaturdifferenzen verwendet wird.
Der Wert kann in der Praxis als Abweichung in Grad Celsius (°C) interpretiert werden.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tage im Stadtgebiet
und dem n3heren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

PET (Physiologisch dquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Warmebelastung des
Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen
Strahlungsflissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflaichen im Stadtgebiet
(— Wirkungsrdume) sowie der Bedeutung von Grinflaichen als — Ausgleichsrdume fiir die Tag- und die
Nachtsituation und Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten Umland
aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeintrachtigung
der Stromung durch hohere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf,
das im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phdnomen der Uberwarmung
kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flichendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und
Richtung der — Flurwinde in 2 m Uber Grund wahrend einer — autochthonen Wetterlage.

Strukturwind: Kleinrdumiges Stromungsphanomen, das sich zwischen strukturellen Elementen einer Stadt ausbildet (bspw.
zwischen einer innerstadtischen — Griinfldche und der Bebauung entlang einer angrenzenden Stralle).

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbeflachen), in dem eine
bioklimatische Belastung auftreten kann.

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der
transformierten Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht,
indem von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und anschlieBRend durch
die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels
negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an, die in Vielfachen der
Standardabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unverandert.



1 Einleitung

ZIELE UND ANALYSEANSATZ

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der rdaumlichen Planung (vgl. Kapitel 2.4) und vor dem
Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges
Hilfsmittel zu dessen sachgerechter Beurteilung. Angesichts des weiterhin anhaltenden Bevolkerungs-
wachstums in Ulm einerseits als auch der im Zuge des Klimawandels erwarteten lang anhaltenden
Hitzeperioden und zunehmenden Temperaturen andererseits besteht hier Handlungsbedarf. Aus der
Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas und den klimatischen Funktions-
zusammenhangen lassen sich Schutz- und EntwicklungsmaRnahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten.
Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung glinstiger bioklimatischer Verhaltnisse und
auch die Unterstiitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitat ab.

Als Grundlage fur die Analyse und Bewertung der siedlungsklimatischen Zusammenhdnge dienen die
modellierten meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Methodischer Ausgangspunkt fiir die Analyse
der klimadkologischen Funktionen ist die Gliederung der Stadtflache in drei Raumkategorien:

e groRtenteils bioklimatisch belastete Siedlungsraume (Wirkrdume)

e Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachen (Ausgleichsraume)

e Luftaustauschprozesse, welche allein thermisch (,Flurwindsystem”) oder thermisch-orographisch
angetrieben (Kaltluftabfluss, ,Berg-Talwindsystem®) sein konnen und teils erhebliche Entfernungen

Uberbriickend Wirk- und Ausgleichsraumen miteinander verbinden (Kaltluftleitbahnen).

Aus dieser Untergliederung in Wirk- und Ausgleichsraume sowie verbindende Strukturen ergibt sich ein
komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-
Gefliges, welches kartographisch in Form der Klimaanalysekarte abgebildet ist. Anschlieend wurden in
einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen/Rdume gegeniber strukturellen
Veranderungen bewertet und in Form von Planungshinweiskarten dargestellt. Die Umsetzung in
raumspezifische klimadkologische Qualitdtsziele miindet in der Forderung nach Handlungsempfehlungen.
Durch konkrete Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den wichtigen, das klimadkologische
Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen wie z. B. Kaltluftentstehungsflichen kénnen Flachen
benannt werden, die in ihrem Bestand gesichert und vor negativen Einfllissen geschitzt werden sollen.
Andererseits werden Belastungsrdume mit einem Mangel an Durchliftung identifiziert, welche mithin
sanierungsbediirftig sind. Dieses Vorgehen unterscheidet sich damit von der frither verbreiteten - und sich
im Wesentlichen auf die VDI Richtlinie 3787 Blatt 1 stlitzenden - statischen Betrachtung auf der Basis von
Klimatopen, in welchen ein, den unterschiedlichen Nutzungen entsprechendes, einheitliches Mikroklima
unabhangig von der Lage des Klimatops angenommen wird (VDI 2015). Die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung eingesetzte Methode bietet den Vorteil, dass das Luftaustauschgeschehen und die
Verhéltnisse der bodennahen Atmosphire umfassend abgebildet werden. Somit liegt eine raumlich
hochauflosende Information und Bewertung der klimadkologischen Gegebenheiten fir die Nacht- und
Tagsituation vor, welche fur die verschiedenen Planungsebenen/-trager bereitgestellt werden. Die
Klimaanalysekarte sowie die Planungshinweiskarten sind im Format DIN AO jeweils fiir das gesamte
Stadtgebiet (MaRstab 1: 25.000) als auch fiir den zentralen Bereich von Ulm (Mafstab 1: 10.000) in der
Auflésung 300 dpi erstellt worden. AuRerdem sind sie im Anhang im verkleinerten Format DIN A3 zu finden.



EINORDNUNG DER ULMER STADTKLIMAS

In Ulm liegt ein verhaltnismaRig glinstiges Stadtklima vor. Das Stadtzentrum befindet sich in Tallage im
Bereich der Donau und Blau und das Relief ist allgemein abfallend von West nach Ost. Aufgrund der guten
Reliefbedingungen (keine Kessellage wie beispielsweise in Stuttgart) kdnnen Luftbelastungen (u.a.
Feinstaub und Stickoxide) auch bei austauscharmen Wetterlagen leichter abgebaut werden, jedoch sind bei
Inversionswetterlagen dicht bebaute Siedlungsbereiche im Blautal anfalliger fir Schadstoffanreicherungen
als die Ubrigen Stadtteile. In Bezug auf den Kaltlufthaushalt sorgen die Hangabwinde der Schwabischen Alb
insbesondere in der Nacht fir eine kiithlende Wirkung und stellen der Stadt Frischluft bereit.

Das Temperaturniveau der Stadt fallt im Vergleich zu anderen Stadten Baden-Wiirttembergs (z.B. Freiburg
mit 11,1 °C Jahresdurchschnittstemperatur) relativ niedrig aus. Die Ulmer Jahresmitteltemperatur von ca.
9 °C entspricht in etwa der Jahresmitteltemperatur von Hamburg (vgl. Kapitel 2.2.2). Da das Klima in Ulm
kontinental und in Hamburg vorwiegend maritim gepragt ist, sind jedoch die Winter in Ulm insgesamt
kiihler und die Sommermonate warmer als in Hamburg. Das Temperaturniveau Ulms wird aulRerdem durch
seine Hohe Gber dem Meeresspiegel (zwischen 459 m bis 646 m, vgl. Kapitel 2.2.1) herabgesetzt.

Unabhangig von der geographischen Lage (geographische Breite, Hohenlage und Lage zum Meer) der Stadt
nimmt vor allem die Einwohnerzahl einen starken Einfluss auf das stadtische Klima (Oke 1973). Griinde
hierfir sind bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natirlicher
Oberflache gegeniber steht, die OberflaichenvergroRerung durch Gebiaude sowie Emissionen durch
Verkehr, Industrie und Haushalte (vgl. Kapitel 2.1). Der stadtische Warmeinseleffekt bzw. die
Warmeinselintensitat bezieht sich auf horizontale Temperaturunterschiede zwischen stadtischen
Baukorpern und dem umgebenden unbebautem Umland (Abb. 1).

Abb. 1: Maximale Warmeinselintensitdten in Abhangigkeit von der Einwohnerzahl fir ausgewéhlte Stadte (Kuttler
2011a; modifiziert von GEO-NET)

Fiir das Verstandnis des Warmeinseleffektes muss aufgrund der unmittelbaren Angrenzung Neu-Ulms der
gesamte polyzentrische Ballungsraum Ulm/Neu-Ulm betrachtet werden. Im Ballungsraum Ulm/Neu-Ulm
wohnen aktuell fast 200 000 Menschen (Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg 2018). Vergleichbar
groRe Stadte sind Solingen (Warmeinselintensitat von 8 K), Osnabriick (Warmeinselintensitdt von knapp



5 K) und Neuss (Warmeinselintensitat von knapp lber 4 K). Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte
Klimaanalysekarte zeigt, dass in Ulm Warmeinselintensitaten im Bereich von 7 K (sehr kleinrdumig sogar bis
zu 8,3 K auftreten; vgl. Kapitel 5). GemalR der Abb. 1 ist die Warmeinselintensitdt des Ballungsraums
Ulm/Neu-Ulm somit in etwa vergleichbar mit den Stadten Freiburg, Karlsruhe und Bochum. Ursache fiir den
in Bezug zur Einwohnerzahl relativ hohen Warmeinseleffekt im (Neu-)Ulmer Ballungsraum sind zum einen
die groRflachigen, stark versiegelten Gewerbeflachen, welche vor allem in Neu-Ulm einen Grofiteil der
Siedlungsflachen ausmachen. Diese Flachen stellen in der Nacht die warmsten Bereiche dar (vgl. Kapitel
4.2) und heben den Waiarmeinseleffekt des Gebietes an. Zum anderen ist das Umland mit einer
durchschnittlichen Temperatur von 12,2 °C um 4 Uhr nachts (vgl. Kapitel 5.2 ) verhéaltnismaRig kihl. Dies
kann einerseits auf die Hohenlage (iber NN und andererseits darauf zurlckgefiihrt werden, dass es sich
dabei groRtenteils um Ackerflichen (welche sich nachts starker abkiihlen als Geholzflachen und Walder)
handelt. Dementsprechend ist der Temperaturunterschied zwischen den kihlen Grinflachen und der stark
versiegelten Siedlungsflaichen entsprechend hoch. Dennoch treten Tropennichte (Tagesminimum-
temperatur > 20 °C) nur punktuell in der Innenstadt in der Ndhe des Ulmer Minsters sowie auf
unbewohnten Gewerbefliachen auf, sodass der néachtliche Schlaf bei sommerlichen, austauscharmen
Strahlungswetterlagen nur bedingt beeintrachtigt wird. In der Nacht erreichen die meisten bewohnten
Siedlungsflaichen eine Temperaturspanne von 16 bis 18 °C, was den optimalen Schlaftemperaturen
entspricht (vgl. Kapitel 4.2 und 6.1).

Das derzeit bestehende, angenehme Klima der Stadt Ulm sollte im Zuge des Klimawandels und der
geplanten Bautatigkeiten moglichst erhalten bleiben. Insofern ist es wichtig, die Ausprdagung des
Stadtklimas zu untersuchen und potenzielle Missstande friihzeitig zu erkennen, um die richtigen
MaRnahmen zum Erhalt (z.B. durch das Freihalten von Kaltluftleitbahnen) bzw. sogar Verbesserung des
Klimas (z.B. Pflanzung von StraBenbdumen) treffen zu kénnen.
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2 Fachliche Grundlagen

2.1 DER STADTKLIMAEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die
tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroBe starker ausgepragt sind (Oke 1973). Griinde
hierfir sind bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natiirlicher
Oberflache gegeniber steht, die OberflichenvergréBerung durch Gebdude (Beeintrachtigung der Strémung
durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebadude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und
Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten Umland
fihren diese Effekte im Sommer zu hoéheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das
Phianomen der Uberwirmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stddtische Wdrmeinsel
bezeichnet.

Solch belastenden Situationen entstehen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen und sind durch einen
ausgepragten Tagesgang der Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung bestimmt
(autochthone Wetterlagen). Durch lokal unterschiedliche Abkihlungsraten entstehen Temperatur- und
damit Dichteunterschiede, die Ausgleichsstrémungen hervorrufen (Flurwinde; Abb. 2).

Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagstiber zu einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft Giber
dem Uberwarmten Stadtkorper. Als Folge des entstehenden bodennahen Tiefdruckgebietes treten
Ausgleichsstromungen in Form eines bodennahen Zustrémens von Luft aus dem Umland Uber gering
bebaute Flachen hin zum Stadtgebiet auf. Das Aufsteigen von Warmluftblasen verursacht zusatzlich eine
Boigkeit der bodennah nachstrémenden Luft, sodass die Ausgleichsstromungen am Tage weniger sensibel
auf Strémungshindernisse reagieren als in der Nacht. Wahrend der Tagsituation fiihren sie aufgrund eines
meist dhnlichen Temperaturniveaus im Umland nicht zum Abbau von Warmebelastungen in den
Siedlungsflachen, tragen aber zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht und damit zur Verdiinnung
von Luftschadstoffen bei.

In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen dagegen durch stabile Temperaturschichtungen der
bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf.
Uberlagerte Hohenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Strémungsfeld. Wahrend der
nachtlichen Abkihlung flieBt kiihlere Umgebungsluft aus stadtnahen und ggf. innerstadtischen Griin- bzw.
Freiflaichen in das warmere Stadtgebiet ein. Da der bodennahe Zustrom mit geringen Stromungs-
geschwindigkeiten erfolgt, kann dieser Luftaustausch nur entlang von Flachen ohne blockierende
Stromungshindernisse erfolgen, insb. Gber sogenannten Kaltluftleitbahnen.

Abb. 2: Prinzipskizze Flurwind



Neben der vom Menschen freigesetzten Abwarme, kommt es durch den hohen Versiegelungsgrad zu einer
Erwarmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im Umland schnell auskiihlen, erfolgt der
Prozess des Abkihlens bei stddtischen, versiegelten Flachen lber einen langeren Zeitraum. Beton und
Asphalt besitzen eine geringe Albedo?, sodass viel Strahlung absorbiert wird und sich die Flichen am Tag
stark aufwdrmen. In der Nacht kann die gespeicherte Warme als langwellige Ausstrahlung an die
Atmosphadre abgegeben werden (Hackel 2012, Malberg 2002). Aufgrund der starken Versiegelung und
geringeren Wasserverfligbarkeit ist der Energieverbrauch zur Verdunstung herabgesetzt, sodass der latente
Warmestrom in der Stadt geringer, der fiihlbare Warmetransport dagegen hoher ausfillt. Beide Aspekte
haben hohere Temperaturen des Stadtgebiets im Vergleich zum Umland zur Folge (Schénwiese 2008),
sodass deren Bevolkerung einer grofReren thermischen Belastung ausgesetzt ist.

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern fithren
auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhéhte Verunreinigungen durch
Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken kénnen. Da die
Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein ausreichender Luftaustausch
stattfinden, um die Luftqualitat merklich zu verbessern (Kuttler 2009).

Dies erklart die Notwendigkeit der Betrachtung des Stadtklimas, insb. da ein Grolteil der Bevolkerung in
Stadten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie moglich gehalten werden sollten, um gesunde
Wohn- und Arbeitsverhdltnisse sicherzustellen.

2.2 METEOROLOGISCHE UND GEOGRAPHISCHE BEDINGUNGEN IM UNTERSUCHUNGSRAUM

2.2.1 GEOGRAPHISCHE LAGE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS

Ulm befindet sich am siidostlichen Rand der Schwabischen Alb und wird im Osten von der Donau und dem
Freistaat Bayern begrenzt. Die etwa 118,7 km? groRe Stadt ist in 18 Stadtteile gegliedert und hat 125.596
Einwohner (Stand 31.12.2017; Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg 2018). Ulm ist die groRte Stadt
in der Region Donau-lller und im Regierungsbezirk Tlbingen. Die Stadt liegt auf einer Hohe von etwa 479 m
(. NN (Hohenlage des Rathauses). Das Gebiet ist durch gréRere Reliefunterschiede gepragt, die von 459 m
(Donauufer) bis 646 m i. NN (Klingensteiner Wald) reichen. Fiir die Klimaanalyse der Stadt Ulm wurde nicht
nur das Stadtgebiet selbst, sondern auch das nahere Umland betrachtet. Insgesamt hat das
Untersuchungsgebiet eine GroRe von etwa 465 km? bei einer Ausdehnung von ca. 23 x 20 km (Abb. 3). Das
Modellgebiet schlieBt auch die gesamte Fliche (81,1 km?) der Stadt Neu-Ulm mit ein. Die
Reliefunterschiede im Untersuchungsgebiet reichen von 450 m (Elchingen an der Donau) bis 676,6 m
(Schwabische Alb). Die meisten Siedlungsbereiche liegen in den niedrigeren Lagen, insbesondere in den
Talern der Donau, der Blau und der lller.

! Ruckstrahlvermogen einer Oberflache
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Abb. 3: Gelandehdhen im Untersuchungsgebiet (DGM 25 m)

2.2.2 KLIMATISCHE BEDINGUNGEN

Das Klima charakterisiert gemaR Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) den mittleren Zustand
der Atmosphiare an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet und wird durch die statistischen
Gesamteigenschaften (iber einen genigend langen Zeitraum reprdsentiert (Mittelwerte, Extremwerte,
Haufigkeiten, etc.). Im Allgemeinen werden Zeitraume von 30 Jahren zugrunde gelegt — so wurde z.B. die
aktuell giltige internationale klimatologische Referenzperiode auf den Zeitraum 1961-1990 festgelegt
(DWD 2017a).

Im Folgenden werden die wichtigsten meteorologischen Parameter fiir die Periode 1995-2017 und damit
einen aktuelleren Bezugszeitraum dargestellt. Sie beziehen sich auf den Standort der LUBW-Station in Ulm-
Weststadt, fir welche Messwerte seit 1995 vorliegen. Innerhalb des Stadtgebiets kann es nutzungs- und
reliefbedingt deutliche Abweichungen von den Messwerten an dieser Wetterstation geben.

Ulm liegt in einer geméRigten Klimazone im Ubergangsbereich zwischen ozeanisch und kontinental
gepragten Einfluss. Die W.itterung wird vornehmlich von Tiefdruckgebieten mit eingelagerten
Zwischenhochs bestimmt, sodass wechselnde Wetterlagen auftreten und langere Hochdruckperioden mit
bestandigem Wetter eher selten sind. Die Lufttemperatur zeigt einen ausgepragten Jahresgang, auch fir
den Niederschlag ist ein charakteristischer Jahresverlauf zu erkennen (Abb. 4). Im Mittel treten die
héchsten Werte, bedingt durch Schauer und Gewitter, in den Sommermonaten Juni bis August auf. Uber
das ganze Jahr fallen durchschnittlich 744 mm Niederschlag.

Die Lufttemperatur geht tendenziell mit zunehmender geographischer Breite sowie Hohe (iber dem
Meeresspiegel zuriick. In Ulm liegt die Jahresmitteltemperatur bei knapp tber 9 °C (Abb. 5) und damit
innerhalb Deutschlands in einem niedrigen Bereich, welcher vergleichbar mit Hamburg ist. Andere Stadte
wie Frankfurt a.M. (10,1 °C) sowie Freiburg (11,1 °C) weisen dagegen deutlich hohere Werte auf (ohne
Abb.; Steinicke & Streifeneder 2012). Auch allgemein im Vergleich zu anderen Stidten Baden-

Wiirttembergs ist das Klima in Ulm relativ kalt. Mit Blick auf die Entwicklung der Jahresmitteltemperatur
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zwischen 1995 und 2017 wird deutlich, dass diese nach 2010 in Ulm Uberdurchschnittlich hoch ausfallt.
Hervorzuheben ist das Jahr 2014 mit einer Jahresmitteltemperatur von tiber 11,6 °C. Dagegen war das Jahr
2003 trotz des Hitzesommers im August im Jahresmittel verhaltnismaRig kihl.
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Abb. 4: Klimadiagramm Ulm basierend auf den Werten der LUBW-Station 1995-2017

Die Ulmer LUBW-Station weist im langjahrigen Mittel Hauptanstrémungsrichtungen aus Westslidwest bis
West auf (Abb. 6). Ein deutlich geringeres sekundidres Maximum verzeichnen westnordwestliche,
sudstidwestliche und ostnordostliche Windrichtungen (Auftreten jeweils ca. 10% im Messzeitraum),
wahrend Stromungen aus dem nordlichen und sidlichen Sektor vergleichsweise selten vorkommen.
Bedingt durch die Hinderniswirkung insbesondere von Gebauden, herrschen im Stadtgebiet modifizierte
Stromungsverhaltnisse vor.

Das vorliegende Gutachten untersucht die Strémungsverhaltnisse einer autochthonen Sommernacht. Diese
ist mit der stark stabilen Schichtung zu vergleichen, doch wird kein lGbergeordneter Wind beriicksichtigt,
d.h. das Stromungsfeld durch die lokalen Gegebenheiten hervorgerufen (Flurwinde, Kaltluftabfliisse).
Stadtplanerische MaRnahmen vermégen am ehesten das Prozessgeschehen wiahrend autochthoner
Wetterlagen zu beeinflussen, sodass deren Kaltlufthaushalt Grundlage fiir die Ausweisung von
Kaltluftleitbahnen ist. Ubergeordnete Stromungen verhindern die Ausbildung eines autochthonen Klimas,
wirken aber ebenfalls auf das Stadtklima und konnen in Bezug auf die Luftreinhaltung eine wichtige Rolle
bei der Durchliiftung einer Stadt spielen. Planerisch lassen sich diese weniger beeinflussen, doch sollte
dafiir gesorgt werden, dass Bellftungsachsen aus den Hauptanstromungsrichtungen —in Ulm insbesondere
aus Weststidwest bis West — in das Stadtgebiet bestehen bleiben.
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Abb. 5: Jahresmitteltemperatur fur den Zeitraum 1995 - 2017 in UIm-Weststadt (LUBW 2018)

Mittlere Windgeschwindigkeit (m/s)

Abb. 6: Windrichtungsverteilung fiir den Zeitraum 1995 - 2017 fir die Messstation Ulm basierend auf 30-Minuten-
Mittelwerten (LUBW 2018)
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Da vor dem Hintergrund der Hitzebelastung in Stadten insbesondere die Sommersituation von Relevanz ist,
wurde in der Abb. 7 die Windsituation in den Monaten Juni, Juli und August untersucht. Extreme
Schwachwindlagen (< 0,5 m s'!) kommen wahrend der Sommermonate in UIm-Weststadt an ca. 14,7 % der
Jahresstunden vor. Davon treten 4,6 % der sommerlichen Schwachwindlagen in Form von Kalmen
(Windgeschwindigkeit < 0,3 ms™; nach DWD 2017b) auf. Windgeschwindigkeiten zwischen 0,5 ms™ und
1 m s sind in etwa 35 % der Jahresstunden vorherrschend, wogegen Starkwindereignisse mit tiber 4 ms™
eher selten sind. Allgemein sind die Winde im Winter starker und im Sommer schwacher ausgepragt.

Sommermonate Juni-Juli-August (1995-2017)
40
35
14,7 % austauscharm
30
xX
£ 25
‘0
<
0
5 20
S
I
g
s 15
(1]
©
10
5 I
0 T . T T T T - T
— o n — o ™ < <
S o o w 0 0 ) A
0 0 2 < < o~ <
o o s) N — ~ ™
o — (90} o N N N
o o A
N N
Windgeschwindigkeit in m/s

Abb. 7: Haufigkeiten von Windgeschwindigkeiten in den Sommermonaten Juni, Juli und August fiir den Zeitraum 1995
bis 2017 an der Messstation in Ulm (LUBW 2018)

2.3 BISHERIGE KLIMAUNTERSUCHTUNGEN

Mit der Grundlagenkarte Klima/Luft des Nachbarschaftsverbandes Ulm aus dem Jahre 1997, welche im
Rahmen des Landschaftsplanes erstellt wurde, war ein erster Grundstein fiir die Analyse des Ulmer
Stadtklimas gelegt. In dieser Karte sind bereits die wesentlichen Bereiche nachtlicher Kaltluftabflisse
dargestellt, welche noch heute (also nach (iber 20 Jahren) von Bedeutung sind. Ebenso wurden
Kaltluftentstehungsgebiete abgegrenzt und Austauschbarrieren identifiziert. Ein weiterer Schwerpunkt sind
lufthygienische Aspekte, wie etwa Verkehrsemissionen und Luftschadstoffbelastung.
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Die Regionale Klimaanalyse Donau — lller aus dem Jahre 2015 wurde als Bewertungsgrundlage fur den
Regionalplan und die kommunale Bauleitplanung erstellt (Regionalverband Donau — lller, 2015). Mit Hilfe
des Kaltluftabflussmodells KLAM_21 wurde unter Einbeziehung des Reliefs und der Landnutzung die
Durchliftungssituation der gesamten Region analysiert. Abb. 8 zeigt den Ausschnitt aus der
Klimaanalysekarte fiir den Bereich Ulm. Leitbahnen und Strémungsmuster stimmen sehr gut mit den
Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung tiberein (vgl. Kapitel 5).
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Abb. 8: Ausschnitt aus der Analysekarte der Regionalen Klimaanalyse Donau — lller (Regionalverband Donau — lller,
2015)

2.4 EXKURS: PLANUNGSRECHTLICHE GRUNDLAGEN

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 erklart worden: ,Die Bauleitplane sollen [...] dazu beitragen, eine menschenwiirdige
Umwelt zu sichern, die natirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln sowie den
Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu fordern [..].”
Zusatzlich 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.”
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In Flachennutzungspldnen (FNP; vorbereitende Bauleitplanung) kénnen z.B. Anlagen, Einrichtungen und
sonstige MaRBnahmen, die der Anpassung an den Klimawandel dienen, dargestellt werden (§5 (2) S. 2c
BauGB). So bietet sich durch den FNP bspw. die Moglichkeit der Sicherung von Freiflaichen, die der
Kaltluftproduktion dienen, sowie von Frischluftbahnen und Ventilationsbahnen (Beliiftungsachsen; vgl.
Stadt Karlsruhe 2014). In FNP wird vor allem das mesoskalige Klima betrachtet (raumliche Auflésung der
Karten ca. 25 m bis 100 m), wahrend in Bebauungsplanen (B-Plan; verbindlichen Bauleitplanung) das
Mikroklima in den Vordergrund riickt (ca. 2 m bis 10 m; VDI 2014). Nach § 8 (2) sind B-Plane aus dem FNP
zu entwickeln, sodass die dort getroffenen Regelungen bericksichtigt werden miissen. B-Plane bieten u.a.
Uber folgende Festsetzungen die Maoglichkeit stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen (vgl. § 9 (1)
BauGB):

m  Gebaudekorperstellung und Mall der baulichen Nutzung (u.a. Grundflachenzahl,
GeschofRflachenzahl, Zahl der Vollgeschosse bzw. Hohe der baulichen Anlage), jeweils auch mit dem
Ziel klimarelevante Luftstromungen zu unterstiitzen und Bellftungsachsen zu sichern

= Offentliche und private Griinflichen (Parkanlagen, Kleingirten, Sport-, Spielplitze, Friedhéfe, etc.)

m  Begriinung von StralRenzigen, Parkplatzen und Gleistrassen

m  Anpflanzen bzw. Erhalt von Bdumen, Strauchern und sonstigen Bepflanzungen

m  Dach- und Fassadenbegriinung

Ein weiteres Steuerungsinstrument ist die Erstellung von Griinordnungspldnen (GOP). Eine rechtliche
Verpflichtung zur Aufstellung von GOP gibt es nicht, doch kdnnen ihre Inhalte durch die Integration in B-
Plane Rechtsverbindlichkeit erlangen. GOP ergeben sich aus dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), in
dem auf die klimatische Wirkung der Landschaft verwiesen wird: ,Zur dauerhaften Sicherung der Leistungs-
und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts sind insbesondere Luft und Klima auch durch MalRnahmen des
Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schiitzen; dies gilt insbesondere fiir Flachen mit glnstiger
lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiete oder
Luftaustauschbahnen [...]“ (§ 1 (3) S. 4 BNatSchG).

Nach §11 (1) BauGB konnen Gemeinden insb. zur Vorbereitung und Durchfiihrung stadtebaulicher
MalRnahmen durch einen Vertragspartner stadtebauliche Vertrage schlieRen. Diese kdnnen ein geeignetes
Mittel zur Umsetzung von Klimaschutz- und Klimaanpassungsmafinahmen in der Bauleitplanung sein,
sofern sie friihzeitig in dem 6ffentlich-rechtlichen Vertrag vereinbart werden. Im Zuge der Stadtsanierung
sind auch informelle Planungsinstrumente wie ein stadtebaulicher Rahmenplan denkbar (§ 140 BauGB),
um stadtebauliche Vorgaben und Ziele zum Klima zu definieren.

Mit der anstehenden Novellierung des Gesetzes (ber die Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVPG) finden die
Belange des Klimaschutzes und der Klimaanpassung  verstarkt Eingang in die
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) als ibergeordnetes umweltpolitisches Instrument.
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3 Methode der modellgestitzten Stadtklimaanalyse

3.1 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAH 3D

Neben globalen Klimamodellen und regionalen Wettervorhersagemodellen wie sie zum Beispiel vom DWD
fir die tagliche Wettervorhersage routinemafig eingesetzt werden, nehmen kleinrdumige
Modellanwendungen fiir umweltmeteorologische Zusammenhdnge im Rahmen von stadt- und
landschaftsplanerischen Fragestellungen einen immer breiteren Raum ein. Die hierflir eingesetzten mikro-
und mesoskaligen Modelle erweitern das Inventar meteorologischer Werkzeuge zur Berechnung
atmospharischer Zustdande und Prozesse.

Der Grofdteil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum von der
GroRenordnung einer Stadt bzw. Region. Die bestimmenden Skalen fir die hier relevanten
meteorologischen Phanomene haben eine rdumliche Erstreckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern
und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden. Unter Verwendung des (iblichen Einteilungsschemas
meteorologischer Phanomene werden diese in die Meso- und Mikroskala eingeordnet. Beispiele fiir
mesoskalige Phdanomene sind Land-See-Winde, Flurwinde oder die Ausbildung einer stadtischen
Wirmeinsel, wobei der Ubergang zur Mikroskala flieBend ist (bspw. der Einfluss von Hindernissen auf den
Wind wie Kanalisierung, Umstromung bzw. Dlseneffekte, aber auch die klimadkologischen Auswirkungen
von Begriinungsmalinahmen).

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Phianomene im
Wesentlichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragbarkeit
auf andere Standorte oder der Sensitivitat bezliglich der Wechselwirkungen einzelner Strémungssysteme
untereinander. Ein Grund hierfir sind die relativ kleinen und kurzen Skalen dieser Phanomene und deren
unterschiedliches Erscheinungsbild in komplexem Geldnde. Entsprechend ist es schwierig aus einer
beschrankten Anzahl von Beobachtungen eine umfassende Charakterisierung zu erhalten, jedoch kann
dieser Nachteil mit Hilfe ergdnzender Modelluntersuchungen tiberwunden werden.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in
Deutschland eine Reihe mesoskaliger Modelle konzipiert und realisiert (DFG 1988). Der heutige
Entwicklungsstand dieser Modelle ist extrem hoch und zusammen mit den Uber die letzten Dekaden
gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht neben Messungen vor Ort und
Windkanalstudien ein weiteres leistungsfahiges und universell einsetzbares Werkzeug zur Bearbeitung
umweltmeteorologischer Fragestellungen in stadt- und landschaftsplanerisch relevanten Landschafts-
ausschnitten zur Verfligung.

Sofern ausreichend detaillierte Eingangsdaten zur Verfligung stehen, ist das Modell FITNAH 3D in der Lage,
raumlich hoch aufgel6ste Berechnungen in einem 10 x 10 m-Raster durchzufiihren und ermdglicht damit
mikroskalige Stadtklimaanalysen.

GRUNDLAGEN MESO- UND MIKROSKALIGER MODELLE

Die Verteilung lokalklimatisch relevanter GroRen wie Wind und Temperatur kdnnen mit Hilfe von
Messungen ermittelt werden. Aufgrund der grofRen rdumlichen und zeitlichen Variation der
meteorologischen Felder im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen allerdings nur punktuell
reprasentativ und eine Ubertragung in benachbarte Riume selten moglich. Stadtklimamodelle wie
FITNAH 3D kdnnen zu entscheidenden Verbesserungen dieser Nachteile herangezogen werden, indem sie
physikalisch fundiert die rdumlichen und/oder zeitlichen Liicken zwischen den Messungen schlieRen,
weitere meteorologische GroRRen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raumfillenden
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Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dariiber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und
AusgleichsmalRnahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und Weise optimierte
Losungen gefunden werden kénnen.

Fiir jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berechnungsvorschrift
aufgestellt. Die Modelle basieren daher, genauso wie Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz
sehr ahnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgerist besteht aus den Gleichungen fiir die
Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung (Kontinuitdtsgleichung) und
der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik).

Je nach Problemstellung und gewiinschter Anwendung kann dieses Grundgerist erweitert werden, um z.B.
die Effekte von Niederschlag auf die Verteilung stadtklimatologisch wichtiger GrofRen zu bericksichtigen. In
diesem Falle missen weitere Bilanzgleichungen fiir Wolkenwasser, Regenwasser und feste
Niederschlagspartikel gelost werden. Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen
Raster. Die Rasterweite muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des
Untersuchungsraumes vom jeweiligen Modell erfasst werden kénnen. Je feiner das Raster gewahlt wird,
umso mehr Details und Strukturen werden aufgelost.

Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und die bendtigten
Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden. In
der vorliegenden Untersuchung betragt die fir die Modellierung mit FITNAH 3D verwendete horizontale
raumliche Maschenweite 25 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen nicht dquidistant und in der
bodennahen Atmosphédre besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen
GroRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen z.B. in Hohen von 2, 5, 10, 15, 20, 30,
40, 50 und 70 m Uber Grund (0. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gréRer und die
Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m 0. Gr. In dieser Héhe wird angenommen, dass die am
Erdboden durch Orographie und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind.

Die Auswertungen der FITNAH-Modellierung beziehen sich auf das bodennahe Niveau der Modellrechnung
(2 m 4. Gr. = Aufenthaltsbereich der Menschen).

Abb. 9: Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit verschiedener Landnutzungen
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3.2 BETRACHTETE WETTERLAGE

Die durchgefiihrte numerische Simulation mit FITNAH 3D legt eine autochthone Wetterlage zugrunde.
Diese wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach liberlagernden synoptischen Wind
gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt besonders gut auspragen.
Entsprechend wurden die groRraumigen synoptischen Rahmenbedingungen folgendermalien festgelegt:

¢ Relative Feuchte der Luftmasse 50 %
¢ Bedeckungsgrad 0/8
¢ Kein liberlagernder geostrophischer Wind

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten wahrend der austauscharmen Wetterlage bedingen
einen herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht. Bei gleichzeitig hoher Ein- und
Ausstrahlung kénnen sich somit lokal bioklimatische Belastungsraume ausbilden (Darstellung eines worst
caste-Szenariums). Charakteristisch flir diese (Hochdruck-)Wetterlage ist die Entstehung eigenbdrtiger
Kaltluftstromungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwischen kihlen Freiflaichen und
warmeren Siedlungsrdumen angetrieben werden.

In Abb. 9 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tageszeitlichen
Verdanderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fir die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte
Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen
konnen, wahrend die nachtliche Abkihlung (ber Siedlungsflichen vor allem durch die Wairme
speichernden Materialien deutlich geringer ist. Waldflaichen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die
nachtliche Auskihlung durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird
die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.

3.3 EINGANGSDATEN

Bei einem numerischen Modell wie FITNAH 3D werden zur Festlegung und Bearbeitung einer
Aufgabenstellung eine Reihe von Eingangsdaten benétigt, die charakteristisch fir die Landschaft des
Untersuchungsgebiets sind und die groRerskaligen meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage
oder Klimaszenario definieren. Fiir jede Rasterzelle missen jeweils als reprasentativer Wert folgende Daten
vorliegen:

¢ Geldndedaten (z.B. Gelandehohe, Neigung, Orientierung)
¢ Nutzungsstruktur (Verteilung der Landnutzung, Digitales Landschaftsmodell)

Um flachendeckende Informationen fiir das gesamte Rechengebiet zu erhalten, wurden verschiedene
Digitale Gelandemodelle (DGM) verwendet, namlich ein DGM1 (2017) fir Ulm und Umgebung, ein DGM5
fiir Neu-Ulm, ein DGM50 fir Bayern aullerhalb Neu-Ulms und das EU-DEM2S5 fiir einen kleinen Bereich in
Baden-Wirttemberg, der noch durch kein anderes Hohenmodell abgedeckt war.

Die Landnutzung wurde anhand aktueller Luftbilder (Bezugsjahr 2016 fir Ulm; 2017 fir Neu-Ulm)
abgeglichen und auf Plausibilitat geprift.

Weiterhin wurde ein LOD1-Stadtmodell (2017) zur individuellen Ermittlung von Gebdudehdhen verwendet.
Die Strukturhohe von Griinstrukturen wurde in Abhédngigkeit der Landnutzung (z.B. Acker, Wald)
parametrisiert. Ebenfalls berlicksichtigt wurden die Strukturhohen linienhafter Larmschutzwande als
Stromungshindernisse. Einzelne Baume konnten in dem 25 m x 25 m breiten Rechengitter jedoch nicht
separat ausgewiesen werden. Neben der Strukturhéhe ging auch der Versiegelungsgrad der verschiedenen
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Oberflachen in die Modellrechnung mit ein, welcher in Abhangigkeit der Landnutzung parametrisiert
wurde.

Die Ulmer Flachenkulisse, welche fir die Klimasimulation als , Ist-Zustand“ angenommen wurde, basiert
zum einen auf den Orthophotos 2016 (2017) von Ulm (Neu-Ulm), zum anderen aber auch auf den FNP-
Gebieten Ulms, welche bereits realisiert oder begonnen wurden oder zur Zeit im Bebauungsplanverfahren
sind (Abb. 10). AuBerdem werden auch vier Innenentwicklungsgebiete (Dichterviertel, Safranberg, Egginger
Weg und Weinberg) beriicksichtigt. Die neuen FNP-Flachen auf Neu-Ulmer Seite bleiben hingegen
unberiicksichtigt; es wird angenommen, dass diese keinerlei Auswirkung auf das Stadtklima Ulms nehmen.

Abb. 10: Flachenkulisse "Ist-Zustand" mit Luftbild und ergdnzenden FNP-Flachen/Innenentwicklungsgebieten

ABGRENZUNG UND BEWERTUNG DER KLIMAOKOLOGISCH WIRKSAMEN NUTZUNGSSTRUKTUREN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen
punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Maschenweite von 25 m zu erzeugen. Aus diesen
punkthaften Reprasentationen der Eingangsvariablen ergeben sich die in gleicher Weise aufgelosten
Modellergebnisse in Form feldhaft berechneter Klimaparameter (Abb. 11). Qualifizierende Aussagen zur
bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kénnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen
beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch dhnliche Flacheneinheiten
erfolgen. Diese sollten in der Realitdt nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar
sein. Um die Auspragung der Klimaparameter auf planungsrelevante und mafistabsgerechte Einheiten zu
Ubertragen, wurden den Referenzflachen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten
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Klimaparameter wie z.B. Lufttemperatur oder Kaltluftvolumenstrom zugeordnet. Daflr wurden alle
Rasterzellen, die von einer bestimmten Flache ({iberdeckt werden, mit Hilfe zonaler Analysen
zusammengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhalt jede Flache eine umfassende Statistik
aller zugehorigen Klimaparameter, die u.a. den Mittelwert der flachenspezifischen Werteausprdagungen

umfasst.

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen
als hochaufgel6ste rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum (vgl. Kapitel 4),
zum anderen als planungsrelevante und malstabsgerechte, rdaumlich in der Realitdt abgrenzbare
Flacheneinheiten (vgl. Kapitel 5 und 6). Auf diese Weise bleibt, in Erganzung zur abstrahierten Darstellung
der klimatischen Funktionszusammenhange (als Flachen- und Beziehungstypen in den Synthesekarten), die
flacheninterne Heterogenitat der Klimaparameter als Detailinformation jederzeit abrufbar.

Abb. 11: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation
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4 Modellergebnisse ausgewéahlter Parameter

4.1 VORGEHENSWEISE

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur,
Kaltluftstromungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Aquivalente
Temperatur (PET; Tagsituation) beschrieben. Sie basieren auf einer raumlichen Auflésung von 25 m (pro
Rasterzelle ein Wert) und gelten fir den Aufenthaltsbereich des Menschen (in 2 m . Gr.) sowie eine
autochthone Sommerwetterlage (vgl. Kapitel 3.2). Fir die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die
Werte mittels einer bilinearen Interpolation geglattet. Flachenbezogene Analysen werden im
anschlieBenden Kapitel zu den Klimaanalysekarten vorgenommen (z.B. die Ableitung von
Kaltluftleitbahnen).

4.2 NACHTLICHES TEMPERATURFELD

ALLGEMEINES

Der Tagesgang der Lufttemperatur ist direkt an die Strahlungsbilanz eines Standortes gekoppelt und zeigt
daher i.d.R. einen ausgepragten Riickgang wahrend der Abend- und Nachtstunden. Kurz vor Sonnenaufgang
des nachsten Tages wird das Temperaturminimum erreicht. Das AusmaR der Abkiihlung kann, je nach
meteorologischen Verhaltnissen, Lage des Standorts und landnutzungsabhdngigen physikalischen Boden-
bzw. Oberflaicheneigenschaften, groBe Unterschiede aufweisen. Besonders auffillig ist das thermische
Sonderklima der Siedlungsraume mit seinen gegenliber dem Umland modifizierten klimatischen
Verhaltnissen.

Das Ausmal’ der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der GroRe der Stadt und der
Dichte der Uberbauung abhéngig. Doch auch {iber griinbestimmten Fléichen weisen Luftvolumina keinen
einheitlichen Warmezustand auf. Die Abklhlungsrate natirlicher Oberflaichen wird insb. von ihren
thermischen Bodeneigenschaften (Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat) sowie eventuell vorhandenen
Oberflachenbedeckungen bestimmt (Bewuchs, Laubstreu, etc.). Dynamische Luftaustauschprozesse
zwischen den Flachen, das Relief in Form von Geldandehoéhe, Exposition sowie Gelandeneigung und die Lage
im Mosaik der Landnutzungen (iben weiteren Einfluss aus (bspw. macht es einen Unterschied, ob sich eine
Freiflaiche neben einem Gewaésser, Waldgebiet oder dicht versiegelten Bereich befindet).

Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Gewasserflachen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde
Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu einem groRBen Teil auf dem zweischichtigen
Strahlungsumsatz zwischen Atmosphare und Kronendach sowie zwischen Kronendach und Stammraum.
GroRere Waldgebiete sind wichtige Frischluftproduktionsgebiete, in denen sauerstoffreiche und wenig
belastete Luft entsteht. Wahrend im Stammraum tagstber durch Verschattung und Verdunstung relativ
geringe Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit vorherrschen, treten nachts durch die abschirmende
Wirkung des Kronendachs vergleichsweise milde Temperaturen auf. Stadtnahe Walder kénnen demnach
auch am Tage Kaltluft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen, nachts fallt deren Kaltluftproduktion
dagegen geringer aus als Uber unversiegelten Freiflichen — auRerdem kdnnen sie ein Strémungshindernis
darstellen. Die hohe spezifische Warmekapazitdt von Wassern, seine besondere Art der Strahlungs-
absorption und die im Wasserkorper stattfindenden turbulenten Durchmischungsvorgange sorgen filr eine
(von hohen Absolutwerten ausgehend) deutlich verringerte diurnale Temperaturamplitude lber groReren
Gewadssern. Da hier die Lufttemperaturen im Sommer tagsiiber niedriger und nachts hoher als in der
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Umgebung sind, wirken groRere Gewdsser auf bebaute Flachen am Tage klimatisch ausgleichend, wahrend
sie in der Nacht deren Abkiihlung verringern.

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermoglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen
Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder orographisch induzierter
Ausgleichsstromungen zu treffen und die rdumliche Ausprdgung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw.
Frischluftstromungen abzuschatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch
fir eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten
relativen Unterschiede innerhalb des Stadtgebiets bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen
weitestgehend auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die Flachenbewertung etwa der
Planungshinweiskarten auf diesen beruht (vgl. Kapitel 6).

ERGEBNISSE TEMPERATURFELD
Das sich um 04:00 Uhr in der Nacht einstellende Lufttemperaturfeld im Untersuchungsraum umfasst bei
Minimalwerten von 9,6 °C Uber stadtfernen Freiflaichen und Maximalwerten von 20,7 °C im Stadtkern eine
Spannweite von 11,1 K. Die mittlere Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt unter den angenommenen
meteorologischen Rahmenbedingungen bei 13,8 °C.

Das Temperaturfeld ist auch innerhalb der bebauten Gebiete raumlich differenziert, weil Areale mit
Einzelhaus- oder Zentrumsbebauung und Verkehrsanlagen unterschiedliche Boden- und Oberflachen-
eigenschaften aufweisen (Abb. 12).

Die hochsten Temperaturen treten kleinrdumig mit > 20 °C in den Kernbereichen der Innenstadt sowie in
groBeren Industrie- und Gewerbegebieten auf. Sie resultieren aus dem hohen Bauvolumen und
Oberflachenversiegelungsgrad. Der Grof3teil des mittelalterlichen Stadtkerns und die meisten Industrie- und
Gewerbeflachen sind durch ein erhohtes Temperaturniveau zwischen 19 und 20 °C gekennzeichnet. Dazu
zahlen unter anderem die Gewerbeflaichen Donautal, Blaubeurer Strafse, WoérthstrafSe/SedanstrafSe und
Einsingen. GroRRe Teile der Richtung Stadtrand gelegenen Siedlungsflichen sind durch eine ausgedehnte
Einzel- und Reihenhausbebauung gepragt (u.a. Michelsberg, S6flingen oder Jungingen). Diese weisen unter
den bebauten Flachen mit durchschnittlich 16,4 °C das geringste Temperaturniveau auf, Werte (iber 18 °C
werden nur in wenigen Ausnahmefillen erreicht. Die durch Abstandsflichen gepragte Zeilen- und
Hochhausbebauung, wie sie z.B. am Weinberg auftritt, liegt mit durchschnittlich 17,7 °C zwischen den
Ubrigen Strukturtypen.

Im Temperaturfeld treten unbebaute, vegetationsgepragte Freiflichen mit deutlich geringeren Werten
hervor. Die niedrigsten Temperaturen im Untersuchungsgebiet sind mit weniger als 11°C {ber
ausgedehnten landwirtschaftlich genutzten Arealen im AuRenbereich Ulms und im Umland zu verzeichnen.
Ahnlich geringe Werte kénnen in Senkenbereichen auftreten, in denen sich Kaltluft aufgrund ihrer — im
Vergleich zu warmeren Luftmassen — hoheren Dichte sammelt. In Waldern dampft das Kronendach die
nachtliche Ausstrahlung und damit auch ein starkeres Absinken der bodennahen Lufttemperatur, sodass in
2m . Gr. Temperaturwerte um 13 bis 14 °C erreicht werden (z.B. Maienwald, Klingensteiner Wald).
Verglichen mit den weitldufigen Freiraumen des Umlandes weisen innerstadtische Griinflachen mit ca. 15 -
17 °C ein hoheres Wertespektrum auf (z.B. Blaupark, Karlsplatz, Alter Friedhof), wobei eine Abhangigkeit
von ihrer GrofSe und Grinstruktur besteht. So sinkt die Temperatur (iber kleineren Griinflachen nur selten
unter 16 °C, da sie in eine insgesamt warmere Umgebung eingebettet sind (z.B. Karlsplatz). GroéRere
vegetationsgepragte Areale treten dagegen im Stadtgebiet mit vergleichsweise niedrigen Temperaturen
deutlich hervor und stellen demnach potentielle Entlastungsraume fir die umliegenden Siedlungsflachen
dar.
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Zeilenbeb.
16-19 °C
Gleis 18 - 19°C Friedhof 15-17 °C
Gewerbe 19-21°C

Zentrumsbeb.
Acker9-12°C >In°c
Einzel- / Reihenhaus
14 -17 °C

Wald 13 - 14 °C
Gewasser 16 - 18 °C

Abb. 12: Nachtliches Temperaturfeld (2 m U. Grund) in einem Ausschnitt des Stadtgebiets Ulm mit beispielhaften
Werten fiir verschiedene Nutzungsstrukturen

4.3 KALTLUFTSTROMUNGSFELD

ALLGEMEINES
Die variable bodennahe Lufttemperaturverteilung bedingt horizontale und vertikale Luftdruckunterschiede,
welche wiederum Ausloser fiir lokale thermische Windsysteme sind. In Ulm sind die wichtigsten
nachtlichen Luftstromungen dieser Art Hangabwinde (reliefbedingte Ausgleichsstrémung) und Flurwinde
(thermisch bedingte Ausgleichsstrémung).

Ab einer Geldndeneigung von ein bis zwei Grad setzen nach Sonnenuntergang (ber natirlichen
Oberflachen abwarts gerichtete Stromungen ein, weil die hangnahe Luft durch nachtliche Ausstrahlung
starker abkiihlt als die freie Luft in gleicher Hohe. Aufgrund ihrer hoheren Dichte flieRt die kiihlere
Bodenluft hangabwarts. Die Auspragung dieses kleinrdumigen Phdnomens wird in erster Linie durch das
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Temperaturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Geldndes bestimmt (Mosimann et al.
1999). Hangabwinde erreichen maximale Abflussgeschwindigkeiten von etwa 3ms™, ihre vertikale
Machtigkeit liegt zumeist unterhalb von 10 m (Hergert 1991). In ebenen Lagen bilden sich unter giinstigen
Bedingungen sogenannte Flurwinde aus, die radial auf einen Uberwdarmten Raum ausgerichtet sind.
Flurwinde entstehen, wenn sich infolge der Uberwirmung von lberbauten oder versiegelten Gebieten
gegeniliber dem Umland ein lokales thermisches Tief aufbaut. Der resultierende Druckgradient kann
daraufhin durch einstromende kiihlere Luftmassen aus dem Umland ausgeglichen werden (Kiese et al.
1988). Flurwinde sind eng begrenzte, oftmals nur gering ausgepragte Stromungsphdnomene
(Geschwindigkeit i.d.R. deutlich <2ms™), die bereits durch einen schwachen uberlagernden Wind
Uberdeckt werden konnen. Kleinrdumige Stromungsphdanomene, die zwischen einzelnen strukturellen
Elementen innerhalb der Stadt auftreten, werden Strukturwinde genannt.

Den hier beschriebenen Phianomenen kommt eine besondere landschaftsplanerische Bedeutung zu.
GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Strémungshindernis. Aus
diesem Grund sind die Durchliftung der Stadtkorper und ihr Luftaustausch mit dem Umland generell
herabgesetzt. Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und iberwarmten Luftmassen in den StraBenschluchten
kann in Abhangigkeit von Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei
austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist unglinstig aus. Daher
konnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr frischer und kihlerer Luft eine bedeutende
klima- und immissionsékologische Ausgleichsleistung fiir die Belastungsraume erbringen.

ERGEBNISSE KALTLUFTSTROMUNGSFELD

Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des
Kaltlufthaushaltes, wobei sich vor allem die Luftaustauschprozesse am Stadtrand erst in der zweiten
Nachthalfte vollstandig entwickeln.

Abb. 13 zeigt das fiir den Zeitpunkt 04:00 Uhr modellierte Stromungsfeld fir einen Ausschnitt des Ulmer
Stadtgebiets, das sich wahrend einer sommerlichen austauscharmen Strahlungswetternacht herausgebildet
hat. Die momentane Stromungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit wird Gber die Pfeilrichtung und
Pfeillange in Form von Vektoren dargestellt. Im Stromungsfeld sind die Hinderniswirkung der Gebaude und
die daraus resultierende Umlenkung oder Abschwachung der Stromung gut zu erkennen.

Die unterlegten Farben stellen die Windgeschwindigkeit flachenhaft dar. Abgebildet sind alle Rasterzellen
mit einer Windgeschwindigkeit von mindestens 0,1ms*, fur die unter Beriicksichtigung der
gebietstypischen Auspragung eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit angenommen werden kann.

Die fiir das 2 m-Niveau wiedergegebenen Stromungsgeschwindigkeiten reichen von vollkommener
Windstille bis zu reliefbedingten Maximalwerten von ca. 3 m s sidwestlich von Eggingen. Insgesamt liegen
die Werte relativ hoch, da wahrend der angenommenen autochthonen Wetterlage die thermisch
induzierten Flurwinde durch die Reliefenergie der Schwabischen Alb verstarkt werden. Im Kernbereich
Ulms treten hohe Werte von bis zu 2ms™? insb. in unbebauten Abschnitten auf (u.a. entlang der
Gleisanlagen nordlich des Hauptbahnhofs, auf dem Hauptfriedhof, im Blautal, auf dem Friedhof Séflingen
und in der Kleingartenkolonie Unterer Kuhberg). In Richtung des dicht bebauten Zentrums nimmt die
Stromungsgeschwindigkeit ab, vornehmlich aufgelockerte Siedlungsbereiche werden noch wirksam
durchliftet (>0,1 ms™), wihrend in weiten Teilen der Stadtmitte und der Weststadt keine wirksame
Stromung mehr erreicht wird. Ausnahmen bilden grofere stadtische Grin- und Freiflichen, deren
Ausgleichsstromungen die umliegenden Siedlungsgebiete erreichen (z.B. Alter Friedhof und die
Donauwiese).

20



Stadtklimaanalyse Ulm 2018 I

Breite StralRenzlige, wie z.B. die Frauenstrafe und OlgastrafSe begiinstigen den Luftaustausch zwischen
innerstadtischen Grinflachen und den angrenzenden bebauten Arealen.

Mit Blick auf das gesamte Untersuchungsgebiet (vgl. Abb. 3 in Kapitel. 2.2.1) fallt auf, dass die Winde in der
westlichen Halfte deutlich starker ausgepragt sind als in der oOstlichen Halfte. Dies ist auf das Relief
zuriickzufiihren, welches auf der bayrischen Seite deutlich niedriger ist. Dementsprechend sind in Neu-Ulm
die Hangabwinde schwacher ausgepragt, wahrend Flurwinde lGberwiegen.

Waiahrend allochthoner Wetterlagen (mit der fir Ulm geltenden westlichen bis westsliidwestlichen
Hauptanstromungsrichtung) nimmt das Donautal eine wichtige Durchliiftungsfunktion fiir das Ulmer
Stadtgebiet ein. Wie dem Stromungsfeld in Abb. 13 zu entnehmen ist, spielt die Donau bei austauscharmen
Wetterlagen jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

Abb. 13: Nachtliches Strémungsfeld in einem Ausschnitt des Stadtgebiets Ulm (Windpfeile aggregiert auf eine
Auflésung von 100 m)
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4.4 KALTLUFTVOLUMENSTROM

ALLGEMEINES

Wie bereits im Vorkapitel zum autochthonen Windfeld erldutert, kommt den lokalen thermischen
Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schadstoffbelastungen groRRerer
Siedlungsrdaume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache aber nicht allein
aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre
Machtigkeit mitbestimmt wird (d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der
Grinflachen ein umfassenderer Klimaparameter herangezogen werden: der sogenannte Kaltluftvolumen-
strom.

Vereinfacht ausgedriickt stellt der Kaltluftvolumenstrom das Produkt aus der Fliegeschwindigkeit der
Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen
Querschnitts (Durchflussbreite) dar. 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 (Abb. 14). Da
die Modellergebnisse nicht die Durchstrémung eines nattirlichen Querschnitts widerspiegeln, sondern den
Stromungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite (hier 1 m), ist der resultierende Parameter
streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als Volumenstrom-Dichte aufzufassen.

Abb. 14: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

Dieser Wert kann Uber ein 1 m breites, quer zur Luftstromung hdangendes Netz veranschaulicht werden, das
ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht bis hinab auf die Erdoberflache reicht. Wird nun die
Volumenstrom-Dichte mit 25 multipliziert, erhadlt man den rasterbasierten Kaltluftvolumenstrom der 25 m x
25 m breiten Rasterzelle. Um Modellergebnisse verschiedener Gitterauflésungen (z.B. 10, 25 und 50 m)
direkt miteinander vergleichen zu kénnen, empfiehlt es sich, die Kaltluftvolumenstromdichte (in m3 st m'l)
anstelle des Kaltluftvolumenstroms (in m3s™) als GréRe zu verwenden”.

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GroRe, die wahrend der
Nachtstunden in ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. Der jeweilige Beitrag beschleunigender und
bremsender Faktoren zur Dynamik der Strémung wird unter anderem stark von der bisherigen zeitlichen
Entwicklung des Abflusses beeinflusst. So kdnnen sich beispielsweise die Kaltluftstrémungen tber einer
Flache im Laufe der Nacht dadurch andern, dass die Flache zunachst in einem Kaltluftabflussgebiet und
spater in einem Kaltluftsammelgebiet liegt. Letzteres kann als Hindernis auf nachfolgende Luftmassen

% Im nachstehenden Text ist mit Kaltluftvolumenstrom streng genommen immer die Kaltluftvolumenstromdichte in m?3 stm?

gemeint.
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wirken und von diesen Uber- oder umstromt werden. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden
Stromungsgeschwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegeniiber
der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab — wobei die Kaltluft selber auf alle
diese Parameter modifizierend einwirken kann.

Gebdude, Mauern oder Stralendamme kdnnen als Stromungshindernisse wirken und luvseitig markante
Kaltluftstaus auslosen. Werden die Hindernisse von grofReren Luftvolumina liber- oder umstromt, kommt es
im Lee zu bodennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen
Verlagerungen der Stromungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt
wesentlich von der SiedlungsgroRRe, Bebauungsdichte, anthropogenen Warmefreisetzung und der Menge
einstromender Kaltluft ab.

ERGEBNISSE KALTLUFTVOLUMENSTROM

Die raumliche Ausprdgung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum folgt im Wesentlichen dem
Muster des Kaltluftstromungsfeldes, weicht an einigen Stellen jedoch von diesem ab.

Die geringsten Werte finden sich abermals im Stadtkern, der aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauung
nur beschrankt durchliftet wird und in dem nur wenige Griinflaichen hohen Kaltluftentstehungspotenzials
vorhanden sind (Abb. 15). Die Uber Freiflaichen mit Siedlungsbezug entstehende Kaltluft stromt als
Ausgleichsleistung in Richtung der Siedlungsgebiete und sorgt fiir die hochsten Werte. Insbesondere
entlang von Griinachsen dringt die Kaltluft auch in die Bebauung ein und kann dort die thermische
Belastung senken. Im Laufe einer (autochthonen) Sommernacht steigt die Kaltluftmachtigkeit i.d.R. an,
sodass geringe Hindernisse Gberwunden werden kdnnen. Beispielsweise kdnnen einzelne Grinflachen, die
zwar nicht zusammen hangen, aber rdaumlich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind,
als Trittsteine fur Kaltluft dienen. Folglich sind die in das Siedlungsgebiet reichenden Kaltluftvolumenstrome
ausgepragter als die Windgeschwindigkeiten in der Darstellung des Kaltluftstromungsfeldes.

Uber Waldarealen treten geringere Kaltluftvolumenstrome auf, doch kénnen diese in Siedlungsnihe
ebenfalls Ausgleichsleistungen bereitstellen, wenngleich weniger stark ausgepragt als Gber Freiflachen.
Analog zu den Ergebnissen des Strémungsfelds ist der Kaltluftvolumenstrom im Westen starker (bedingt
durch die Schwabische Alb) ausgepragt als im Osten des Untersuchungsgebiets (liberwiegend flach).
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Abb. 15: Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom in einem Ausschnitt des Stadtgebiets Ulm (Windpfeile aus Abb. 13
Ubernommen)

4.5 THERMISCHE BELASTUNG AM TAGE

ALLGEMEINES
Meteorologische Parameter wirken nicht unabhéngig voneinander, sondern in biometeorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet
(KenngroRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz-
und langwelligen  Strahlungsflissen  kombinieren. Warmehaushaltsmodelle  berechnen den
Warmeaustausch einer ,,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kénnen so die Warmebelastung eines
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Menschen abschitzen®. Beispiele fiir solche KenngréRen sind 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 herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; vgl. Héppe und Mayer 1987). Gegeniiber
vergleichbaren Indizes hat dieser den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit auch von Nichtfachleuten besser
nachvollzogen werden zu kénnen. Darliber hinaus handelt es sich bei der PET um eine GroRe, die sich in der
Fachwelt zu einer Art ,Quasi-Standard” entwickelt hat, sodass sich die Ergebnisse aus Ulm mit denen
anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die tGbrigen humanbiometeorologischen Indizes bezieht sich die PET
auf auBenklimatische 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. Im Gegensatz zur Lufttemperatur bezieht sich die PET auf die Hohe
des mittleren Korperschwerpunktes des Menschen, namlich auf 1,1 m U. Grund.

Fiir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Wdrmebelastung ab PET
35 °C; Tabelle 1; VDI 2004).

Tabelle 1: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden (nach VDI 2004).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kéltebelastung
13°C Kihl MaRige Kaltebelastung
18 °C Leicht kiihl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heil Starke Warmebelastung
41°C Sehr heil Extreme Warmebelastung

ERGEBNISSE

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hohere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf. PET-
Werte < 23 °C (keine Wédrmebelastung) sind nur in Waldbereichen zu finden, z.B. Maienwald, Klingensteiner
Wald (Abb. 16). Ebenso sind die Waldabschnitte am Donauufer zum GroRteil unbelastet, da das Gewasser
tagsiiber eine kiihlende Wirkung entfaltet. Auch die Gbrigen Waldgebiete heben sich mit einer schwachen
Widrmebelastung (PET <29 °C) von den anderen Grinflichen ab. Der mittlere Kérperschwerpunkt des
Menschen in 1,1 m Q. Gr. liegt unterhalb des Kronendachs und ist somit vor direkter Sonneneinstrahlung
geschitzt, sodass Walder als Riickzugsorte dienen kdnnen.

Alle weiteren Flachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines autochthonen Sommertags (keine
Bewolkung, d.h. ungehinderte Einstrahlung) mindestens eine mdfige Wdrmebelastung auf, wobei der
Siedlungsraum grofStenteils von einer starken Wirmebelastung betroffen ist. Die hochsten Werte werden
Uber groBen Gleisanlagen, im StraBenraum und auf hoch versiegelten Gewerbeflachen erreicht (bis zu

3 Energiebilanzmodelle fiir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson
(,,Klima-Michel” mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).
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mehr als 41 °C PET; extreme Wdrmebelastung). Durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung erreicht die
thermische Belastung Uber unversiegelten Freiflachen fast dhnlich hohe Werte. Im Gegensatz zur Situation
in der Nacht fallt die thermische Belastung in der Zentrumsbebauung weniger stark aus, da die dichte und
zumeist hohe Bebauung fiir eine gewisse Verschattung sorgt. Innerhalb des Stadtkerns zeichnen sich
Parkareale wie der Blaupark und die Grinflaichen entlang der Donau mit einer vergleichsweise geringen
Warmebelastung aus.

Acker
Starke WB Griinflache
maRige

Warmebelastung

Gleise
starke bis extreme
Warmebelastung

Zentrum
starke bis extreme
Warmebelastung

Wohngebiet

starke
Wald Warmebelastung

keine bis schwache
Warmebelastung

Abb. 16: Warmebelastung am Tage in einem Ausschnitt des Stadtgebiets Ulm mit beispielhaften Werten
verschiedener Nutzungsstrukturen
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5 Klimaanalysekarte

5.1 VORGEHENSWEISE

Um Aussagen (ber Funktionszusammenhidnge treffen zu konnen, muissen unterschiedliche
Flacheneinheiten von Griinarealen einerseits und bebauten Bereichen andererseits in ihren klimatischen
Merkmalen untereinander abgrenzbar sein. Zum Beispiel ist die Kaltluftlieferung von Grinflachen sehr
unterschiedlich ausgepragt, auch in den Siedlungsflichen kann die bioklimatische Situation je nach
Bebauungsstruktur und Lage im Raum stark variieren. Um diese Heterogenitdt in Klimaanalyse- bzw.
Planungshinweiskarten darstellen zu konnen, wurden Blockflichen anhand ihrer Nutzungsinformationen
unterschieden und ihnen jeweils die Ergebnisse der Klimaparameter aus der Modellrechnung zugeordnet
(Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Kaltluftvolumenstrom, PET).

Die Klimaanalysekarte® bildet die Funktionen und Prozesse des nichtlichen Luftaustausches im gesamten
Untersuchungsraum ab (Stromungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Fir Siedlungs- und Gewerbeflachen stellt sie
die nichtliche Uberwdrmung dar, basierend auf der bodennahen Lufttemperatur in einer autochthonen
Sommernacht um 04:00 Uhr morgens. Aullerhalb des Stadtgebiets erlauben die Ergebnisse der
Modellrechnung aufgrund der geringeren rdaumlichen und qualitativen Auflésung der Eingangsdaten zwar
eine Darstellung des Prozessgeschehens, lassen jedoch keine tiefergehende Analyse bzw. Ableitung
flachenkonkreter Malnahmen zu (insb. am Rand des Untersuchungsgebiets).

5.2 ERGEBNISSE

BIOKLIMATISCHE BELASTUNG IN DEN SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN
Die nichtliche Uberwdrmung beruht auf dem Temperaturunterschied zu den Griinflichen der Stadt Ulm,
die unter den angenommenen Bedingungen eine mittlere Lufttemperatur von 12,2 °C aufweisen. Der
Wirmeinseleffekt ergibt sich als Abweichung von diesem Bezugswert und stellt somit eine geeignetere
KenngroRe zur Erfassung des Stadtklimaeffekts dar als absolute Temperaturwerte.

Die mittlere nachtliche Lufttemperatur Gber allen Siedlungs- und Gewerbeflachen im Stadtgebiet liegt bei
16,5 °C. Bei Betrachtung der Fldachenanteile zeigt sich, dass nahezu alle bebauten Flachen eine
Uberwarmung > 2 K aufweisen, darunter der GroRteil Werte von >4 K (82,7 %) und mehr als ein Drittel
sogar >6 K (Tabelle 2). Die Anteile beziehen sich auf Siedlungs- und Gewerbeflachen innerhalb des
Stadtgebiets, wobei aufgelockerte Areale mit Einzel- und Reihenhausbebauung tendenziell durch eine
geringere und Gewerbeflichen sowie Zentrums- und Hochhausbebauung durch eine starkere
Uberwarmung gepragt sind.

KALTLUFTEINWIRKBEREICH
Siedlungsrdaume lassen sich in ausreichend durchliiftete Areale und damit meist klimatisch glinstige
Siedlungsstrukturen sowie klimatische Belastungsbereiche untergliedern. Der Kaltlufteinwirkbereich
kennzeichnet das bodennahe Ausstromen der Kaltluft aus den Griinflachen in die angrenzende Bebauung
wahrend einer autochthonen Sommernacht. Damit geht einher, dass die im Einwirkbereich befindliche
Bebauung in der Nacht vergleichsweise giinstigere Verhaltnisse aufweist. Als Kaltlufteinwirkbereich sind
Siedlungs- und Gewerbeflichen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem
tiberdurchschnittlich hohen Kaltluftvolumenstrom von mindestens 30 m3s™ m™ durchflossen werden
(Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms (iber alle Grinflichen im Stadtgebiet) oder durch eine
Windgeschwindigkeit von mind. 0,2 m s gekennzeichnet sind. Dabei erfolgt die Darstellung rastergenau

* Die Klimaanalysekarte ersetzt nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 die ehemalige synthetische Klimafunktionskarte (VDI 2014).
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auf Ebene der Modellergebnisse, d.h. ggf. werden nur Teile einer Blockflache als Kaltlufteinwirkbereich
ausgewiesen.

Tabelle 2: Flichenanteile der nichtlichen Uberwirmung im Siedlungs- und Gewerberaum

Nachtlicher Warmeinseleffekt [K] Flachenanteil im Stadtgebiet [%]

bis 2 1,7
> 2 bis 3 3,8
>3 bis4 11,8
> 4 bis 5 25,9
> 5 bis 6 22,5
> 6 bis 7 16,9
>7 17,4

Innerhalb des Stadtgebiets gelten mit 44,5 % fast die Halfte der Siedlungs- und Gewerbeflachen als
Kaltlufteinwirkbereich. Mehrheitlich handelt es sich dabei um Flachen in den Randbereichen — in der
Innenstadt treten sie nur vereinzelt auf.

KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN UBER GRUN- UND FREIFLACHEN

In der Klimaanalysekarte werden Griin- und Freiflaichen hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermogens
charakterisiert. Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten insb. unversiegelte Freiflichen (z.B.
Ackerflachen) sowie durch aufgelockerten Vegetationsbestand gepragte Grinflachen wie z.B. Parkareale,
Kleingdrten und Friedhofsanlagen (sowohl innerhalb als auch auerhalb der Siedlungsrdume), doch auch
Walder konnen als Kaltluftentstehungsgebiete fungieren. Fiir die Charakterisierung der Ausgleichsleistung
wird in der Klimaanalysekarte der Kaltluftvolumenstrom herangezogen. Er driickt den Zustrom von Kaltluft
aus den benachbarten Rasterzellen aus (vgl. Kapitel 4.4).

In der Klimaanalysekarte wird das Prozessgeschehen des Kaltlufthaushalts dargestellt, d.h. der
Kaltluftvolumenstrom wird in Form quantitativer Angaben in abgestufter Flachenfarbe abgebildet, ohne
eine Bewertung vorzunehmen (Abb. 17). Zudem werden Flurwinde ab einer (als wirksam angesehenen)
Windgeschwindigkeit von 0,1 m s durch Pfeilsignatur in Hauptstromungsrichtung gezeigt, sofern sie eine
bedeutende Rolle fiir das Kaltluftprozessgeschehen spielen. Der Ubersichtlichkeit halber wurde das
Windfeld in eine Auflosung von 200 m aggregiert.

Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(Wirkungsraume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die
Ausweisung der Leitbahnbereiche orientiert sich am autochthonen Strémungsfeld der FITNAH-Simulation.
Als geeignete Oberflachenstrukturen innerhalb von Siedlungsraumen, die ein Eindringen von Kaltluft in die
Bebauung erleichtern, dienen sowohl gering bebaute vegetationsgepragte Freiflaichen, Kleingarten und
Friedhofe als auch Gleisareale, Wasserflachen und breite StraBenrdume. Da Leitbahnen selbst ebenfalls
Kaltluft produzieren kdnnen, lassen sich Freiflachen, von denen Kaltluft direkt in die Bebauung stromt, nicht
immer trennscharf abgrenzen von Leitbahnen, die als mehr oder weniger reine , Transportwege” fungieren.
Kaltluftleitbahnen sind vorwiegend thermisch induzierte und auf das Siedlungsgebiet ausgerichtete
linienhafte Strukturen, die Flurwinde in das Stadtgebiet hineintragen. Zuséatzlich werden die thermisch
induzierten Winde durch das Relief im Ulmer Stadtgebiet verstarkt: So befinden sich viele Leitbahnen in
Talbereichen und sind durch besonders hohe Kaltluftvolumenstrome gekennzeichnet. Im Gegensatz zu den
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Kaltluftleitbahnen, die in ihrer Breite auf wenige 100 m begrenzt sind, treten Kaltluftabfliisse flachenhaft
Giber unbebauten Hangbereichen auf.

Abb. 17: Klimaanalysekarte fir einen Ausschnitt des Ulmer Stadtgebiets (gesamtstadtische Darstellung im A3-Format
im Anhang)




Insgesamt sind funf Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftleitbahnbereiche ausgewiesen, die aufgrund ihrer Lage
und Charakteristika als besonders wichtig fiir die grofRraumige Durchliiftung des Ulmer Stadtgebiets
gesehen werden. Sie verteilen sich rund um die Kernstadt (Stadtteile Stadtmitte, Oststadt, Weststadt,
Soflingen, Eselsberg) und sind an Fluss- und Bachldufe bzw. Taler (Orlinger Tal, Lehrer Tal, Blautal, Roter
Bach) oder an eine weitldufige Grinflache (Friedhof Séflingen und die daran sidlich angrenzende
Kleingartenkolonie) gebunden. Daneben gibt es viele Bereiche, die zwar nicht als Ubergeordnete
Kaltluftleitbahn ausgewiesen wurden, in denen die Flurwinde lokal dennoch eine wichtige
Durchliftungsfunktion erfiillen (siehe Stromungsfeld in Abb. 13).

Flr das Stadtgebiet Ulms spielen flachenhafte Kaltluftabfliisse aufgrund der groReren Reliefunterschiede
eine wichtige Rolle. Aufgrund der vergleichsweise hoheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefille
folgend, hangabwarts in Bewegung. Durch diese ,Beschleunigung” weisen Kaltluftabfliisse meist hohere
Stromungsgeschwindigkeiten auf als Flurwinde, die sich aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen
kiihlen Freiflaichen und tiberwarmter Bebauung einstellen. Flachenhafte Kaltluftabfliisse treten vor allem in
der sudlichen Halfte der Stadt auf, insbesondere an den Ausldufern der Schwébischen Alb (z.B. Einsingen,

Eggingen).

Das in der Klimaanalysekarte beschriebene Kaltluftprozessgeschehen und damit auch die ausgewiesenen
Kaltluftleitbahnen basieren auf der Annahme einer autochthonen Wetterlage. Wahrend allochthoner
Wetterlagen mit Gbergeordneten Windfeldern treten stadtklimatische Belastungssituationen i.d.R. weniger
haufig in Erscheinung, doch gibt es auch unter diesen Bedingungen Bereiche, die als wichtige
Stromungsachsen fiir das Stadtgebiet fungieren (Ventilationsbahnen) — zuvorderst ist hier das in Richtung
der sidwestlichen bis westlichen Hauptanstrémungsrichtung orientierte Donautal zu nennen.

Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Grinflaichen mit einer deutlich Gberdurchschnittlichen
Kaltluftproduktionsrate und speisen die Kaltluftleitbahnen (Flurwinde zeigen in Richtung der
Kaltluftleitbahnen) bzw. reichen auch Uber diese hinaus. Die Kaltluftproduktionsrate der Ulmer
Kaltluftentstehungsgebiete betragt mindestens 16 m3 m2h™.

Die Prozessrdume wurden auf der Basis einer Einzugsgebietsanalyse nach King ausgewiesen. Als
klimadkologische Prozessraume werden grofRere zusammenhidngende Gebiete mit einem einheitlichen
Ubergeordneten Stromungsmuster definiert. Das Stromungsgeschehen in der Stadt Ulm wird bei
austauscharmen Wetterlagen vorrangig durch das Relief bestimmt. In der Klimaanalysekarte wurden die
Prozessraume flachendeckend fir das gesamte Stadtgebiet definiert.
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6 Planungshinweiskarten

6.1 VORGEHENSWEISE

Neben der Klimaanalysekarte wurde jeweils eine separate Planungshinweiskarte (PHK) fur die Nacht- und
Tagsituation erstellt, die sich jeweils nur auf das Stadtgebiet Ulms beziehen. In Anlehnung an die VDI-
Richtlinien 3785, Blatt 1 bzw. 3787, Blatt 1 erfolgte eine Bewertung der bioklimatischen Belastung in
Siedlungsflachen als Wirkungsraum bzw. der Bedeutung von Griinflaichen als Ausgleichsraum (VDI 20083,
VDI 2014). Ausgehend von ihren Bewertungen werden den Flachen allgemeine Planungshinweise
zugeschrieben.

STANDARDISIERUNG DER PARAMETER (Z-TRANSFORMATION)
Die Modellergebnisse und Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab —
diese gelten jedoch nur fiir den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Bewertung in den
Planungshinweiskarten fulRt dagegen auf den relativen Unterschieden der meteorologischen Parameter
zwischen den Flachen, um losgelést von einer bestimmten Wetterlage Belastungen beschreiben und
Planungshinweise ableiten zu kénnen.

Fir die qualitative Bewertung von Klimafaktoren bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren
Malstabes. Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie
bspw. Hoch und Niedrig oder Giinstig und Ungiinstig erfolgt. In der VDI-Richtlinie 3785, Blatt 1 wird daher
vorgeschlagen, einer Beurteilung das lokale bzw. regionale Werteniveau der Klimaanalyse zugrunde zu
legen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhéltnissen im Untersuchungsraum
als BewertungsmaRstab heranzuziehen (VDI 2008a).

Erstrebenswert ware zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragung zusatzlich modellierter
Variablen als auch mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénnen. Um eine solche
Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die Parameter (ber eine z-Transformation standardisiert.
Rechnerisch bedeutet diese, dass von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel
abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Hieraus ergeben sich
Bewertungskategorien, deren Abgrenzung durch den Mittelwert (=0) und positive sowie negative
Standardabweichungen (Sj) von diesem Mittelwert festgelegt sind (standardmaRig vier
Bewertungskategorien durch Mittelwert, obere und untere S;-Schranke; Abb. 18).

Abb. 18: Veranschaulichung der Standardisierung zur vergleichenden Bewertung von Parametern (z-Transformation)
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Tabelle 3: Einordnung der bioklimatischen Belastung im Wirkungsraum in der Nacht (Lufttemperatur T,) sowie am
Tage (PET) und Flachenmittelwert sowie Standardabweichung (sd) der meteorologischen Parameter flur die
entsprechenden Flachen im Stadtgebiet Ulms

Mittlerer z-Wert T, [°C] PET [°C] Qualitative

T, PET (04:00 Uhr) (14:00 Uhr) Einordnung
bis -0,33 bis -1 bis 16 bis 34,7 1 = Sehr glinstig
>-0,33 bis 1 > -1 bis -0,3 > 16 bis 18 > 34,7 bis 36,45 2 = Glinstig
> 1 bis 1,66 >-0,3 bis 0,3 > 18 bis 19 > 36,45 bis 37,95 3 = Mittel
> 1,66 >0,3 bis 1 >19 > 37,95 bis 39,7 4 = Unglinstig

>1 >39,7 5 = Sehr unglinstig
Mittelwert (+sd) 16,5 (+ 1,5) 37,2 (£ 2,5)

6.1.2 BEWERTUNG DER SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN (WIRKUNSGRAUM)

Der Siedlungsraum stellt den primadren Wirkungsraum des stadtklimatischen Prozessgeschehens dar. Im
Folgenden wird die Herleitung der bioklimatischen Belastungssituation geschildert.

BEWERTUNG DER NACHTSITUATION
In der Nacht ist weniger der Aufenthalt im Freien Bewertungsgegenstand, sondern vielmehr die Moéglichkeit
eines erholsamen Schlafes im Innenraum. Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 weist darauf hin, dass die
,Lufttemperatur der AulRenluft die entscheidende GroRe” fiir die Bewertung der Nachtsituation darstellt
und naherungsweise ein direkter Zusammenhang zwischen Auflen- und Innenraumluft unterstellt werden
kann (VDI 2008b, 25). Als optimale Schlaftemperaturen werden gemeinhin 16 - 18 °C angegeben (UBA
2016), wahrend Tropenndchte mit einer Minimumtemperatur = 20 °C als besonders belastend gelten. Eine
mit der PET vergleichbare Bewertungsskala existiert fir die nachtliche Situation im Innenraum (noch) nicht.

Fir die Planungshinweiskarte erfolgte die raumlich differenzierte Bewertung der Nachtsituation daher iber
die nichtliche Uberwdrmung. Abweichend zur Klimaanalysekarte liegt der Bewertung eine z-
Transformation zugrunde, um die relativen Unterschiede im Stadtgebiet zu erfassen. Dabei wurde die
bioklimatische Belastung der Siedlungsflachen zur besseren Differenzierung in vier Klassen von Sehr giinstig
bis Ungiinstig eingeteilt (Tabelle 3). Auch Gewerbeflichen® wurden hinsichtlich ihrer bioklimatischen
Situation klassifiziert, doch spielt deren Belastungssituation aufgrund der geringen Betroffenenzahlen in der
Nacht eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu Wohnbauflachen. Da einige Fenster auch zur StraBenseite
ausgerichtet sind, wurde zusatzlich der StraBenraum mitbewertet. Fiir den StraBenraum gilt in der
Nachtsituation das gleiche Bewertungsschema wie fiir die Siedlungs-und Gewerbefldchen. Ein (sehr)
glnstiges Siedlungsklima besteht, wenn die optimale Schlaftemperatur von 18 °C nicht tGberschritten wird.
Eine mittlere Bewertung liegt bei Temperaturen zwischen 18 und 19 °C vor. Ab 19 °C besteht ein erhdhtes
Risiko fiir Tropennachte, sodass in dem Falle von einer unglinstigen bioklimatischen Situation ausgegangen
wird.

BEWERTUNG DER TAGSITUATION

Zur Bewertung der Tagsituation wurde der humanbioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezogen.
Fir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische

® Als Gewerbeflichen zahlen alle Blécke mit einer Bevolkerungsdichte unter 5 Einwohnern pro Hektar. Datengrundlage sind die

Statistischen Blécke Ulms (Stand: 30.6.2017).
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Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (vgl. Tabelle 1Tabelle 1 auf S. 25; VDI
2004). Die Bewertung der thermischen Belastung im Stadtgebiet Ulms orientiert sich daran, basiert jedoch
letztlich auf einer z-Transformation, um das Verhaltnis zwischen den Flachen im Stadtgebiet darstellen zu
konnen (hier in funf Klassen von Sehr giinstig bis Sehr ungiinstig; Tabelle 3) — fast alle Siedlungs- und
Gewerbeflachen sind mit PET-Werten zwischen 35 und 41 °C stark warmebelastet.

Am Tage ist die Aufenthaltsqualitat auf Stralen, Wegen und Platzen (kurz: Straenraum) von Bedeutung,
jedoch ist eine Bewertung des StraBenraumes anhand der PET in diesem Fall nicht aussagekraftig. Dies ist
auf die verwendete Gitterauflosung von 25 m zurlickzufihren, bei der StraRenbdaume aufgrund ihres
geringen Kronendurchmessers und ihres punktuellen Auftretens (im Gegensatz zum Wald) nicht erfasst
werden kénnen. Da StraRenbdume bzw. die daraus resultierende Verschattung aber einen starken Einfluss
auf die PET am Tage nehmen, sind die Modellergebnisse der PET fiir den StraBenraum mit Unsicherheiten
behaftet. Um dennoch Aussagen Uber den Strallenraum treffen zu kénnen, wurde statt der PET-
Modellergebnisse in 25 m Auflosung die Verschattungssituation naher betrachtet.

Die Verschattung beruht auf dem LOD1-Stadtmodell (Gebdude mit Hoheninformation) und dem
StraRenbaumkataster (Baume auf 6ffentlichem Griin mit Informationen zu H6he und Kronendurchmesser).
Die Gebadude- und Bauminformationen mitsamt ihrer Hohenangabe wurden in eine 1m-Auflésung
gerastert. AnschlieBend wurde in ESRI ArcGIS die Verschattung (iber das Hillshade-Werkzeug berechnet
("Schummerung"). Die in der Planungshinweiskarte dargestellte Verschattung beruht auf einem
exemplarischen Sommertag (21.6.) um 14 Uhr. Gegeniliber den PET-Modellergebnissen, in die die
Verschattung zu einem gewissen Grad ebenfalls einflieSt, hat die auf diese Weise bestimmte Verschattung
den Vorteil, auch den Schattenwurf einzelner (kleinkroniger) Bdume zu erfassen und damit genauere
Ergebnisse (und zwar in 1 m Auflésung) zu liefern.

Die bioklimatische Bewertung am Tage ist ein MaR fiir die Aufenthaltsqualitdt in den Siedlungsflachen
auBerhalb von Geb&uden. Dieses Ubt einen gewissen Einfluss auf die Situation innerhalb der Gebaude aus,
doch hangt das Innenraumklima von vielen weiteren Faktoren ab und kann hier nicht bestimmt werden.

6.1.3 BEWERTUNG DER GRUN- UND FREIFLACHEN (AUSGLEICHSRAUM)

Im Gegensatz zur Klimaanalysekarte stehen in der Planungshinweiskarte die stadtklimatische Bedeutung
von Grinflaichen sowie die Ableitung deren Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsanderungen im
Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen Charakteristika bedarf es in Hinblick auf
planungsrelevante Belange einer Analyse der vorhandenen Wirkungsraum-Ausgleichsraum-Systeme im
Untersuchungsgebiet. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb der Freiraume entsteht, kann
nur dann von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender Siedlungsraum zugeordnet
ist, der von ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann. Fiir die Bewertung der bioklimatischen Bedeutung
von grinbestimmten Flachen wurde ein teilautomatisiertes Verfahren angewendet, das sich wie folgt
skizzieren lasst.

Die Grinflachen wurden fiir die Tag- und Nacht-Situation getrennt bewertet und in vier Stufen von Geringe
bis Sehr hohe bioklimatische Bedeutung eingeteilt. Die Bewertung ist anthropozentrisch ausgerichtet, d.h.
Flachen, die fir den derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion erflllen bzw. keinen Ausgleichsraum
darstellen, wurden gering bewertet®. Im Falle zusatzlicher Bebauung im Bereich dieser Flichen kann sich
deren Funktion dndern und muss ggf. neu bewertet werden.

® Selbst ohne Siedlungsbezug bzw. Funktion fir das Kaltluftprozessgeschehen sind Griinflaichen aus stadtklimatischer Sicht

bebauten Flachen zu bevorzugen, sodass die Klasse Sehr geringe Bedeutung nicht vergeben wurde.
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BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN IN DER NACHT

Fiir die Bewertung von Griinflaichen in der Nacht riickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten
Kaltluftentstehungsgebiete bzw. Griinflachen als Teil einer Kaltluftleitbahn die hochste Bedeutung. Auch
die Menge der Uber einer Flache stromenden Kaltluft spielt eine Rolle. Dazu wurde der
Kaltluftvolumenstrom via z-Transformation in vier Klassen von Gering bis Sehr hoch eingeteilt (Tabelle 4).

Tabelle 4: Einordnung des Kaltluftvolumenstroms (z-Transformation)

Mittlerer z-Wert Kaltluftvolumenstrom (04:00 Uhr) Qualitative Einordnung
m3s'm™]

bis -0,5 bis 19 Gering

>-0,5 bis 0 > 19 bis 31 Mittel

>0 bis 1 > 31 bis 55 Hoch

>1 > 55 Sehr hoch

Zusatzlich wurde die Entfernung zu belasteten Siedlungsraumen beriicksichtigt — da in der Nachtsituation
die Moglichkeit eines erholsamen Schlafs im Vordergrund steht, wurden dabei der Bewertung nur
Siedlungsflachen ohne Gewerbe zugrunde gelegt.

Im Einzelnen wurde folgender Bewertungsschliissel verwendet:
Sehr hohe bioklimatische Bedeutung (4)

a) Grinflachen, die Teil einer Leitbahn bzw. Kaltluftentstehungsgebiet sind.
Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche und sind somit
elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Ausweisung der Leitbahnbereiche erfolgte manuell und
orientierte sich an der Auspragung des autochthonen Stromungsfeldes der FITNAH-Simulation. Auch
Grinflachen, die als Kaltluftentstehungsgebiete auf das Stadtgebiet ausgerichtete Leitbahnen speisen, sind
von besonderer Bedeutung.

b) Freiflachen bzw. > 1 ha grofRe Griinflichen im Nahbereich von Siedlungsflachen mit Ungiinstiger (bis
250 m Entfernung) bzw. Mittlerer Situation (bis 100 m).

Griunflachen im Umfeld belasteter Siedlungsraume kommt grundsatzlich eine hohe Bedeutung zu. Zusatzlich
zu ihrem Kaltluftliefervermogen wirken sie ausgleichend auf das thermische Sonderklima im meist dicht
bebauten Umfeld. Je stdrker der Siedlungsraum belastet ist, desto wichtiger sind Grinflachen als
Ausgleichsraume, sodass die tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. Umso gréRer eine
Grunflache ist, desto weiter reichen ihre ausgleichenden Effekte in das angrenzende Siedlungsgebiet (vgl.
Kuttler 2011b).

Hohe bioklimatische Bedeutung (3)
c) Grinflachen, die direkt an Leitbahnen angrenzen.

d) Grinflichen < 1ha mit mindestens Mittlerem Kaltluftvolumenstrom (KVS) im Nahbereich von
Siedlungsflachen mit Unglinstiger (bis 250 m Entfernung) bzw. Mittleren bioklimatischen Situation (bis
100 m).

e) Mindestens 1 ha grofle Grinflichen im Umfeld von Siedlungsflichen mit Ungiinstiger (bis 500 m
Entfernung) bzw. Mittleren bioklimatischen Situation (bis 250 m).

f) Jeweils 2 1 ha groRRe Griinflichen mit Sehr hohem bzw. Freiflichen mit mindestens Hohem KVS und
Siedlungsbezug (auBerhalb des in e) genannten Entfernungsbereichs, jedoch in maximal 1km
Entfernung zu Siedlungsgebieten).
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Auch ohne Leitbahn-Funktion wahrend autochthoner Sommernachte und direkten Siedlungsbezug kénnen
Grinflachen, darunter insb. Freiflichen, wdhrend anderer Wetterlagen eine wichtige Rolle fir die
Durchliftung einer Stadt einnehmen.

Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

g) Grinflachen < 1 ha mit Geringem KVS im Nahbereich von Siedlungsflachen mit Ungiinstiger (bis 250 m
Entfernung) bzw. Mittleren bioklimatischen Situation (bis 100 m).
Innerhalb vom Belastungsraumen sind auch Grinflachen ohne Funktion fiir den Kaltlufthaushalt wertvoll, da
sie sich am Tage weniger stark aufheizen und entsprechend in der Nacht weniger Warme abgeben.

h) Grinflachen < 1 ha mit mindestens Mittleren KVS im Umfeld von Siedlungsflaichen mit Unglinstiger (bis
500 m Entfernung) bzw. Mittleren bioklimatischen Situation (bis 250 m).

i) Jeweils > 1ha groBe Griinflichen mit mindestens Hohem KVS bzw. (ibrige Freiflichen mit
Siedlungsbezug (vgl. f)).

i) Ubrige Griinflichen mit mindestens Hohem Kaltluftvolumenstrom.
Geringe bioklimatische Bedeutung (1)

k) Ubrige Griinflichen, die keine der genannten Kriterien erfiillen.

BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN AM TAGE

Fir den Tag basiert die Bewertung der Griinflichen hauptsachlich auf der Entfernung zu belasteten
Siedlungs- und Gewerberdumen sowie der PET am Tag. Im Unterschied zur Nachtsituation ist eine
moglichst hohe Aufenthaltsqualitdt auch im Umfeld von Gewerbeflachen relevant, um den Beschaftigten
Rlckzugsorte zu bieten. Das Klima der Griinflachen wurde anhand der PET in vier Klassen entsprechend der
Warmebelastungsstufen (VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9; VDI 2004) von Glinstig bis Ungiinstig eingeteilt
(Tabelle 5).

Tabelle 5: Einordnung der PET fiir die Bewertung der Griinflichen am Tag

PET Qualitative Einordnung Physiologische

[°Cl Belastungsstufe
bis 29 Glnstiges Griunflachenklima Max. schwache Warmebelastung
> 29 bis 35 Mittleres Grunflachenklima MaRige Warmebelastung

Weniger Gunstiges

> 35 bis 41 Griinflachenklima

Starke Warmebelastung

>41 Unglnstiges Grinflachenklima Extreme Warmebelastung

Der Einstufung liegt folgender Bewertungsschliissel zugrunde:
Sehr hohe bioklimatische Bedeutung (4)

a) Grinfliche mit Giinstigem oder Mittlerem Klima aus Siedlungsflichen Sehr ungiinstiger oder
Ungiinstiger bioklimatischer Situation fuBlaufig sehr gut erreichbar’ (300 m).

Je starker die bioklimatische Belastung im Siedlungsgebiet, desto wichtiger ist eine fir alle

Bevolkerungsgruppen fulllaufige Erreichbarkeit schattenspendender Griinflachen als Riickzugsorte, sodass die

’ Eine sehr gute bzw. gute fuRlaufige Erreichbarkeit wird Gber eine maximale Wegstrecke von 5 bzw. 10 min definiert. Bei einer
angenommenen Gehgeschwindigkeit von 1 m st (3,6 km h'l) entspricht dies einer Entfernung von 300 bzw. 600 m. Vereinfachend

bezieht sich diese auf die Luftlinie ohne die tatsdachliche Wegefiihrung zu beriicksichtigen (Ampeln, kein Durchgang, etc.).
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tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. MaRgeblich fiir die Aufenthaltsqualitat ist die Existenz
ausreichend beschatteter Flachen, d.h. ein angenehmes Griinflachenklima sollte vorhanden sein.

b) Griunfliche mit Giinstigem Klima aus Siedlungsflichen Sehr ungiinstiger oder Ungiinstiger bzw.
Mittlerer bioklimatischer Situation fuRlaufig gut bzw. sehr gut erreichbar (600 m bzw. 300 m).

Hohe bioklimatische Bedeutung (3)

c) Grinflaiche mit Mittlerem Klima aus Siedlungsflachen Sehr ungiinstiger oder Unglinstiger bzw. Mittlerer
bioklimatischer Situation fuRlaufig gut bzw. sehr gut erreichbar (600 m bzw. 300 m).

d) Grinflaiche mit Giinstigem Klima aus Siedlungsflichen Mittlerer bzw. Giinstiger bioklimatischer
Situation fuBldufig mindestens gut bzw. sehr gut erreichbar (600 m bzw. 300 m).

e) Ubrige Griinflichen mit Giinstigem Klima.
Mit einer hohen Verschattung kénnen auch Griinflichen ohne direkten Siedlungsbezug bzw. im Umfeld von
Siedungsflachen giinstigen Bioklimas wichtige Riickzugsorte darstellen (z.B. Walder als Naherholungsgebiete).

Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

f) Griunflaichen mit weniger Giinstigem Klima aus Siedlungsflichen Sehr unglinstiger, Ungiinstiger oder
Mittlerer bzw. Giinstiger bioklimatischer Situation fulllaufig mindestens gut bzw. sehr gut erreichbar
(600 m bzw. 300 m).

g) Ubrige Griinflichen mit Mittlerem Klima
Geringe bioklimatische Bedeutung (1)

h) Ubrige Griinflichen mit Weniger Giinstigem oder Ungiinstigem Klima.

Neben der Bewertung der Grinflaichen am Tag in den vier Stufen wurden 6ffentliche Griinflaichen mit sehr
guter Erreichbarkeit aus belasteten Siedlungsflichen ausgewiesen. Dazu zdhlen alle Bereiche von
offentlichen Griinflachen, die sich im Nahbereich von Wohn- und Gewerbeflachen mit unglinstiger oder
sehr unglinstiger bioklimatischer Situation befinden (Entfernung von max. 300 m). Aufgrund ihrer guten
fuRlaufigen Erreichbarkeit sind diese Grinflachen besonders schitzenswert und sollten nach Méglichkeit
von Bebauung freigehalten werden. Bei einer geringen oder mittleren bioklimatischen Bedeutung der gut
erreichbaren Griinflaiche wird eine klimadkologische Aufwertung mit Verschattungselementen empfohlen.

6.2 ERGEBNISSE

NACHTSITUATION

Flachen mit einer Ungiinstigen bioklimatischen Situation machen unter reinen (Wohn-)Siedlungen den
geringsten Anteil von 9 % aus, betreffen allerdings groRe Bereiche der Innenstadt (Abb. 19, Tabelle 6). In
den Gebieten nahe der Innenstadt ist ebenfalls eine erhdhte nichtliche Uberwirmung vorzufinden
(gesamtstadtisch 15,7 % Anteil Mittel bewerteter Flachen), wahrend sich die bioklimatische Situation mit
zunehmender Entfernung zum Kernbereich tendenziell verbessert (mehr als die Halfte der Wohnflachen
weist eine Giinstige bioklimatische Situation auf). Im gering besiedelten und durch einen hoéheren
Griunanteil gepragten Rand- und AuBenbereich herrschen Uberwiegend Sehr giinstige Verhaltnisse vor
(16 % der Gesamtflache).
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Tabelle 6: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise

Bewertung der Flachenanteil [%)] Allgemeine Planungshinweise
Siedlungsflichen = Wohnen Gewerbe

Vorwiegend offene Siedlungsstruktur mit guter Durchliiftung und einer
geringen Empfindlichkeit gegenlber Nutzungsintensivierungen bei
Beachtung klimadkologischer Aspekte. Das sehr giinstige Bioklima ist zu
sichern. MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
nicht erforderlich. Der Vegetationsanteil sollte moglichst erhalten
bleiben.

Mittlere Empfindlichkeit gegentiber Nutzungsintensivierung. Malnahmen
zur Verbesserung der thermischen Situation werden empfohlen. Die
Baukérperstellung sollte beachtet, Freiflachen erhalten und maoglichst
eine Erhéhung des Vegetationsanteils angestrebt werden.

Hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. MaRRnahmen
zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig. Es sollte
keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von Griin-/Freiflachen)
erfolgen und eine Verbesserung der Durchliiftung angestrebt werden.
Freiflichen sollten erhalten und der Vegetationsanteil erhoht werden
(gef. Begriinung von Blockinnenhofen).

Sehr hohe Empfindlichkeit gegenliber  Nutzungsintensivierung.
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind notwendig
und prioritar. Es sollte keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von
Griin-/Freiflichen) erfolgen und eine Verbesserung der Durchliftung
angestrebt werden. Freiflaichen sind zu erhalten und der
Vegetationsanteil sollte erhéht sowie moglichst Entsiegelungs-
maRnahmen durchgefiihrt werden (z.B. Pocket-Parks, Begriinung von
Blockinnenhdfen).

1 = Sehr glinstig 16,0 10,3

2 = Glnstig 59,3 29,8

3 = Mittel 15,7 23,3

4 = Ungilinstig 9,0 36,6

Bei den Gewerbeflachen verschieben sich die Flachenanteile deutlich. Der typischerweise hohe
Versiegelungsgrad und geringe Griinanteil sorgen nachts fiir eine starke Uberwirmung, sodass knapp 60 %
der Gewerbeflachen eine Mittlere oder Ungiinstige und nur 10,3 % eine Sehr giinstige bioklimatische
Situation aufweisen (Tabelle 6). Wie bereits erwdhnt, steht nachts die Belastung in Wohnsiedlungsflachen
im Vordergrund und MaRBnahmen sind vor allem fiir den Erhalt bzw. moglichst die Verbesserung der
Situation in belasteten Flachen notig. Doch sollten aufgrund der hohen Belastungen Gewerbeflachen nicht
auBer Acht gelassen werden, insb. wenn sie einen rdumlichen Bezug zu Wohnbebauungen aufweisen.

Den Griinflaichen im Ulmer Stadtgebiet kommt mehr als die Halfte eine Hohe bis Sehr hohe bioklimatische
Bedeutung zuteil (knapp 18,7 % bzw. 39 %; Tabelle 7). Diese gilt in Bezug auf das derzeit vorhandene
Siedlungsgebiet. 18,4 % der Griinflaichen weisen eine Geringe Bedeutung auf, d.h. sie erfiillen fir den
derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellen fiir diesen keinen Ausgleichsraum dar — mehrheitlich
handelt es sich dabei um siedlungsferne Wald- und Ackerflaichen bzw. StraBenbegleitgriin. Generell gilt,
dass im Falle einer Bebauung der Flachen selbst bzw. in ihrer Umgebung die Bewertung neu vorgenommen
werden muss.

TAGSITUATION
Auch am Tage sind deutliche Unterschiede zwischen der Aufenthaltsqualitdat im Freien in
Wohnsiedlungsflachen und Gewerbegebieten zu erkennen. Wohngebiete zeigen mehrheitlich eine Mittlere
bioklimatische Belastung (51,2 %) und der Anteil (Sehr) Giinstiger Flachen lberwiegt leicht gegeniber
Ungiinstigen (25,5 % gegeniber 23,3 %, Sehr ungiinstig bewertete Flachen sind zu vernachldssigen; Abb.
20;

37



Tabelle 8). Dies liegt daran, dass die meisten Wohnflachentypen Grinflaichen mit schattenspendenden
Grinstrukturen aufweisen bzw. die dichte sowie hohe Zentrumsbebauung fiir Schattenwurf zwischen den
Gebduden sorgt. Gewerbeflachen beinhalten dagegen oftmals groRRe versiegelte Freiflachen, in der Regel
wenige Grinflaichen und eher niedrigere Gebdude, sodass die Einstrahlung und entsprechend die
thermische Belastung am Tage hoher ausfallt (46 % Ungiinstige bzw. Sehr ungiinstige Flcichen).

StraRen, Wege und Platze weisen aufgrund ihrer nahezu vollstandigen Versiegelung insgesamt die hochsten
thermischen Belastungen auf, konnten aber aufgrund der groben Gitterauflésung von 25 m anhand der PET
nicht ausreichend beschrieben werden. In der Regel sind Nord-Siud ausgerichtete Strallen tagsiber
anfélliger fur Hitzebelastungen, da sie am Mittag und Nachmittag am wenigsten beschattet werden. Ost-
West ausgerichtete Strallenziige profitieren dagegen starker vom Schattenwurf der Gebdude und
StraBenbaume und sind daher weniger hitzeanfillig. Allgemein besteht ein direkter Zusammenhang
zwischen der Temperatur im angrenzenden Wohn- und Gewerberaum und dem StraBenklima. Belastete
Strallenabschnitte sind vor allem diejenigen Bereiche, die von tagsiber Gberwarmten Wohnquartieren
(mindestens Ungiinstige bioklimatische Situation) begrenzt werden und kaum oder gar nicht verschattet
werden (z.B. westlichster Teil der Keltergasse). Demgegeniiber gibt es andere StraBenbereiche, die zwar
von Uberwarmten Wohnquartieren begrenzt werden, aber eine gute Verschattungssituation aufweisen
(z.B. Baumallee in der Heimstrafe). Insbesondere bei groReren, sonnexponierten Platzen ist darauf zu
achten, dass ausreichend Baume vorhanden sind; dies ist beispielweise auf dem Miinsterplatz gegeben, auf
dem sich mehrere Baumgruppen befinden.

Uber die Halfte der Griinflichen wird eine mindestens Hohe Bedeutung zugeschrieben, d.h. sie bieten an
Sommertagen eine relativ hohe Aufenthaltsqualitdt und eignen sich als (erreichbare) Riickzugsorte fir die
Bevolkerung (Tabelle 9). Die vielen und weitldufigen landwirtschaftlichen Flachen im Stadtgebiet Ulms
erlauben aufgrund der meist ungehinderten Einstrahlung (unabhangig von der ohnehin fehlenden
Zuganglichkeit) keinen Riickzug und sorgen fiir einen hohen Anteil an Grinflachen Geringer oder Mittlerer
Bedeutung (46,6 %).

Tabelle 7: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise

Bedeutung der Flachenanteil [%] Allgemeine Planungshinweise
Griinflachen

Flachen stellen fur die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevanten
Klimafunktionen bereit und weisen eine geringe Empfindlichkeit

1= Geringe 18,4 gegenuber Nutzungsintensivierung auf. Bauliche Eingriffe sollten unter
Berticksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen
Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur ergdnzende klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer mittleren Empfindlichkeit gegeniber
7 = Mittlere 23,9 Nutzungsintensivierung. Die angrenzende Bebauung profitiert von den

bereit gestellten Klimafunktionen, ist in aller Regel aber nicht auf sie
angewiesen. Bauliche Eingriffe sollten unter Berlcksichtigung der
grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen.

Fir die gegenwirtige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer hohen Empfindlichkeit gegeniber
3 =Hohe 18,7 Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten unter Berlicksichtigung
der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen und eine gute
Durchstrémbarkeit der angrenzenden Bebauung angestrebt werden.

Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur  besonders  wichtige
klimadkologische Ausgleichsraume mit einer sehr hohen Empfindlichkeit
gegenuber Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten ganzlich
vermieden bzw. sofern bereits planungsrechtlich zuldssig unter
Beriicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen. Eine gute
Durchstrémbarkeit der angrenzenden Bebauung ist anzustreben und zur
Optimierung der Okosystemdienstleistung sollte eine Vernetzung mit
benachbarten Griin-/ Freiflachen erreicht werden (Griinverbindungen).
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Tabelle 8: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete am Tage und abgeleitete Planungshinweise

Bewertung der Flachenanteil [%]

Siedlungsflichen  wohnen Gewerbe Allgemeine Planungshinweise

Es liegen bioklimatisch glinstige Bedingungen sowie ein hoher
1 = Sehr glinstig 6,5 4,7  Grinanteil vor, die es jeweils zu erhalten gilt. MaRnahmen zur
Verbesserung der thermischen Situation sind nicht erforderlich..
Es liegen lberwiegend bioklimatisch glinstige Bedingungen sowie ein
ausreichender Griunanteil vor, die es jeweils zu erhalten gilt.
MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind nicht
erforderlich.
MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation werden
empfohlen, z.B. in Form von Verschattungselementen bzw. zusatzlicher
Begriinung. Ausgleichsraume sollten fuRRlaufig erreichbar und zuganglich
sein.
MaBnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
notwendig. Hoher Bedarf an AnpassungsmalRnahmen wie zusatzlicher
Begriinung und Verschattung sowie ggf. Entsiegelung. Ausreichend
Ausgleichsraume sollten fuBlaufig gut erreichbar und zuganglich sein.
MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
notwendig und prioritdr. Sehr hoher Bedarf an AnpassungsmalRnahmen
5 =Sehr unglinstig 1,8 8,6 wie zusatzlicher Begriinung (z.B. Pocket-Parks), Verschattung und

Entsiegelung. Ausreichend Ausgleichsraume sollten fuBlaufig gut

erreichbar und zugdnglich sein.

2 = Gunstig 19,0 17,6

3 = Mittel 51,2 31,7

4 = Unglinstig 21,5 37,4

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse zeigen, dass es in Ulm trotz des (im Vergleich zu anderen baden-wirttembergischen
Stadten) relativ kithlen Klimas (vgl. Kapitel 2.2.2) thermisch belastete Siedlungsbereiche gibt. Deren
bioklimatische Situation sollte mindestens erhalten, moglichst durch geeignete MaRnahmen verbessert
werden. Weite Teile des Stadtgebiets werden Uber die aufgezeigten Kaltluftleitbahnen bzw. kleinrdumige
Ausgleichsstromungen durchstromt, doch nimmt die Durchliftung in Richtung des Stadtkerns ab und fallt in
der Innenstadt nur noch gering aus bzw. ist teilweise nicht mehr gegeben. Eine ausreichende Beliiftung
kann nicht nur die thermische Belastung mildern, sondern sich auch positiv auf, die in diesem Gutachten
nicht naher betrachtete, Luftqualitat auswirken. Entsprechend sollte der Erhalt bzw. die Verbesserung der
Durchliftung durch geeignete MaRRnahmen im Fokus stehen und insb. die Funktion der Kaltluftleitbahnen
erhalten, d.h. auf deren Bebauung verzichtet werden.

Die Aufteilung in eine Planungshinweiskarte fiir die Nacht- und eine fir die Tagsituation hat den Vorteil,
dass die einzelnen Flachen separat bewertet werden und mogliche MaRnahmen entsprechend zugeordnet
werden kénnen. Wahrend einige Flachen fir beide Zeitpunkte dieselben Tendenzen annehmen — z.B. sind
innerstadtische Parkareale sowohl in der Nacht als auch am Tage i.d.R. positiv zu sehen, Gewerbeflachen
dagegen eher jeweils unglinstig einzustufen — treten andere Flachen auf, die unterschiedliche Bewertungen
zu den beiden Zeitpunkten erfahren. So steht bspw. die glinstige Wirkung von unversiegelten Freiflachen in
der Nacht (Abkthlung, Durchstrombarkeit) einer meist sehr geringen Aufenthaltsqualitit am Tage
gegeniber. In einer kombinierten Planungshinweiskarte fiir die Nacht- und Tagsituation wiirden solch
verschiedene Bewertungen womoglich zu Lasten der Genauigkeit zu einem mittleren Zustand
zusammengefasst. Mit der Aufteilung ist allerdings geboten, beide Planungshinweiskarten bei Bauvorhaben
bzw. zur Beurteilung von Flachen(nutzungsanderungen) zu Rate zu ziehen.
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Tabelle 9: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale am Tage und abgeleitete Planungshinweise

Bedeutung der

Flachenanteil
[%]

Allgemeine Planungshinweise

6,5

Freiflichen bzw. siedlungsferne Griinflaichen mit wenig Schatten und
intensiver solarer Einstrahlung (vorwiegend Rasen- bzw.
landwirtschaftliche Nutzflachen). Innerhalb des Siedlungsgebiets sind
verschattende Vegetationselemente zu entwickeln bzw. auszubauen
(Erhohung der Mikroklimavielfalt).

40,1

Frei- und Grunflichen mit einem Defizit an Verschattung (geringe
Ausgleichsfunktion) bzw. unzureichender Erreichbarkeit aus belasteten
Siedlungsrdumen (nicht als Rlckzugsort geeignet). Innerhalb des
Siedlungsgebiets sind verschattende Vegetationselemente zu entwickeln
bzw. auszubauen (Erhéhung der Mikroklimavielfalt).

25,8

Siedlungsnahe Grinflaichen mit einem durchschnittlichen MaR an
Verschattung, bei denen der bioklimatisch positive Einfluss durch
Vegetationselemente Uberwiegt. Verschattende Vegetationselemente
sind zu erhalten und schiitzen (ggf. Bewéasserung) bzw. ggf. auszubauen.
Siedlungsferne Grinflichen mit hoher Verschattung, die nicht in
fuBlaufiger Erreichbarkeit liegen, aber als Riickzugsorte dienen konnen.

Griinflichen
1 = Geringe
2 = Mittlere
3 =Hohe
4 = Sehr hohe

27,6

Grinflaichen mit einem hohen MaR an Verschattung und damit
einhergehender hoher Aufenthaltsqualitdt, die fuBlaufig aus den
belasteten Siedlungsgebieten erreicht werden konnen. Verschattende
Vegetationselemente sind zu erhalten und zu schitzen (ggf.
Bewadsserung), die gute Erreichbarkeit ist weiterhin zu gewahrleisten.
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Abb. 19: Planungshinweiskarte Nachtsituation fiir einen Ausschnitt des Ulmer Stadtgebiets (gesamtstadtische
Darstellung im A3-Format im Anhang)
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Abb. 20: Planungshinweiskarte Tagsituation fiir einen Ausschnitt des Ulmer Stadtgebiets (gesamtstadtische
Darstellung im A3-Format im Anhang)




7 Betroffenheitsanalyse

Es existiert ein Zusammenhang zwischen thermischem Stress und Morbiditat bzw. Mortalitat sowie der
Leistungsfahigkeit und dem Wohlbefinden einer Stadtbevodlkerung. Neben kranken bzw. verletzten
Menschen (mit bedingt durch ihre geringere Mobilitdt) gelten Kleinkinder (unter 6 Jahren) sowie
Seniorinnen und Senioren (vor allem ab 80 Jahren) als besonders verletzlich. In UIm gehdren gegenwartig
ca. 13.900 Menschen einer dieser beiden altersbedingten Hauptrisikogruppen an — dies entspricht rund
11 % der Stadtbevdlkerung. Werden Kleinkinder und Senioren ab 65 Jahren betrachtet, ist es sogar knapp
ein Viertel der gesamtstadtischen Bevolkerung (Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg (2018)).

Die — absolut betrachtet — meisten Kleinkinder haben ihren Wohnsitz in den Bereichen des Staufenrings,
der Wagnerstrafle, an der slidlichen Grenze des Stadtteils Eselsberg und in Wiblingen. In diesen Stadtteilen
lebt gleichermalien eine grolle Zahl dlterer Menschen. Dies ist auch darauf zurlickzufiihren, dass es sich um
besonders einwohnerstarke Stadtteile handelt, in denen die Risikogruppen entsprechend gréRer ausfallen
(vgl. Abb. 21 und Abb. 22). Weiterhin lebt eine groRe Zahl dlterer Menschen in den Seniorenresidenzen
Friedrichsau, Elisa Ulm, im St.-Anna-Stift und im Elisabethenhaus.

In Abb. 21 sind die Einwohnerzahlen pro Blockfliche (visualisiert Gber Kreise) mit der thermischen
Belastung in der Nacht kombiniert (Farbgebung von gelb bis rotbraun; vgl. Kapitel 6.2) sowie sensible
Einrichtungen wie Krankenhduser und Pflegeheime verortet. Diese Form der Darstellung verdeutlicht, dass
im Stadtkern viele Menschen von einer mittleren bis unglinstigen bioklimatischen Situation betroffen sind.
Mit steigender Entfernung zum Stadtkern nehmen tendenziell sowohl die Einwohnerdichte als auch die
bioklimatische Belastung ab. In den zumeist stark belasteten Gewerbegebieten sind die Einwohnerzahlen
sehr gering, sodass hier in der Nacht wenige Konflikte auftreten.

In der Abb. 22 wurden die Einwohnerzahlen der Gesamtbevdlkerung und der sensiblen Bevolkerung mit der
thermischen Belastung am Tag kombiniert. Neben den Krankenhausern und Pflegeheimen werden weitere
Einrichtungen wie Kindertagesstatten und Schulen berticksichtigt. Auffallig ist, dass einige Bereiche sowohl
am Tag als auch in der Nacht warmebelastet sind und gleichzeitig dicht besiedelt sind (z.B. Staufenring und
Wagnerstrafie). Andere Gebiete sind dagegen nur in der Nacht warmebelastet, weisen am Tag jedoch
relativ glinstige thermische Bedingungen auf (z.B. Krankenhaus in der Eythstrafie).

Die Ergebnisse beziehen sich auf die derzeitige bioklimatische Belastung in Ulm. Infolge des Klimawandels
muss in Zukunft mit einem hdheren Belastungsniveau gerechnet werden, auf das sich hitzesensible
Bevolkerungsgruppen weniger gut einzustellen vermogen. Entsprechend ist die Umsetzung von
Klimaanpassungsmafnahmen zur stadtklimatischen Optimierung in belasteten Gebieten, die einen hohen
Anteil der Hauptrisikogruppen beherbergen (oder generell hohe Einwohnerzahlen aufweisen) als noch
wichtiger anzusehen — gerade vor dem Hintergrund des demographischen Wandels, der bereits innerhalb
der nachsten zwanzig Jahre zu einem Anstieg von Seniorinnen und Senioren (65 und alter) um ca. 4 % fuhrt,
was in absoluten Zahlen einem Zuwachs von ca. 5.000 Personen entspricht (Betrachtungszeitraum 2015-
2035; Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg (2018)).

43



Gesamtbevdlkerung

Vulnerable Bevolkerung (unter 6 / mind. 80 Jahre)

Abb. 21: Vulnerabilitdtsanalyse Nachtsituation fiir einen Ausschnitt des Ulmer Stadtgebiets (Farbschema zur
Bewertung von Griin-, Siedlungs- und Verkehrsflachen aus der Planungshinweiskarte Nachtsituation entnommen)

44



Gesamtbevdlkerung

Vulnerable Bevolkerung (unter 6 / mind. 80 Jahre)

Abb. 22: Vulnerabilitdtsanalyse Tagsituation fiir einen Ausschnitt des Ulmer Stadtgebiets (Farbschema zur Bewertung

von Grin- und Siedlungsflachen aus der Planungshinweiskarte Tagsituation entnommen)
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8 Malnahmenkatalog Klimaanpassung

Fiir UIm wurde ein Katalog aus einer Reihe klimaodkologisch wirksamen EinzelmalRnahmen identifiziert, die
einzelnen Blockflachen raumlich zugeordnet werden kénnen. Dieser Katalog ergédnzt die Planungshinweis-
karten als GIS-gestltzter ,Aktionsplan Anpassung” um eine weitere Informationsebene. Die Auswahl der
MaRnahmen sowie deren Ubertragung auf konkrete Flichen erfolgten durch fachgutachterliche
Einschatzung und basierend auf einer Literaturauswertung sowie den Erkenntnissen anderer Klimaanalysen
(vgl. Berlin 2015, MUNLV 2010, MVI 2012).

Die Zuordnung bestimmter Malnahmensets hangt vom Flachentyp und den Bewertungen in den
Planungshinweiskarten unter Berlicksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels ab (z.B. bioklimatische
Belastung in der Nacht und/oder am Tage, Bedeutung fur den Kaltlufthaushalt). Zusatzlich flieRen die
Ergebnisse der Vulnerabilitdtsanalyse (z.B. Einwohnerzahlen) sowie weitere Sach- und Geoinformationen
ein. Die Ergebnisse sind jeweils als Planungsempfehlungen zu verstehen, die bei Betrachtung einer
konkreten Flache oder spezifischen MaRBnahme einer Uberpriifung bediirfen (z.B. beruht die Empfehlung
Dachbegriinung auf der stadtklimatischen Situation, ohne zu beriicksichtigen, ob eine Dachbegriinung
bereits vorhanden ist oder ob deren bauliche Umsetzung tatsachlich moglich ware, da keine Informationen
Uber den Dachtyp der Gebdude auf der Blockflache vorlagen). Die Malknahmen sind in Tabelle 10
zusammengefasst und in vier verschiedene Cluster aufgeteilt.

Tabelle 10: Beispiele fiir MaRnahmen zur Klimaanpassung

Reduktion der

Ver run r Thermisches " . .
e besse“u gde A Wirmebelastung im Sonstige MaBnahmen
Durchliftung Wohlbefinden
Innenraum
Baukd Il
au orp?rste ung und Verschattung von StraRen und .. Schutz von offenen
Abstandsflachen beachten Gehwegen Dachbegriinung Wasserflichen
(vgl. Abb. 22) €
Riickbau Begriinung und V?rschattung Fassadenbegrinung Anpassung des
von Parkplatzen Raumnutzungskonzeptes
Verschattung von Gebduden .
. . . . - Reduktion anthropogener
Vermeidung von wenig versiegelte Flachen und durch Baume oder . ..
. ; . Warmeemissionen aus dem
Austauschbarrieren Entsiegelung bautechnische MalRnahmen Verkehr
(vgl. Abb. 25)
Schutz und Vernetzung fir Erhéhung der Ausbau sozialer Infrastruktur
den Kaltlufthaushalt Oberflachenalbedo Technische Gebaudekihlung und Netzwerke
relevanter Flachen (vgl. Abb. 23)

(Energetische)

Innen-/Hinterhofbegriinung Gebsudesanierung

Schaffung von Pocket Parks

Wasserflachen im 6ffentlichen
Raum schaffen

Erhéhung der
mikroklimatischen Vielfalt

Schutz bestehender
groRflachiger Parks /
Grunflachen

Schutz von Waldflachen
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Die MaRnahme ,Baukorperstellung und Abstandsflichen beachten” verfolgt beispielsweise das Ziel,
vorhandene Kaltluftstréme und -abfliisse optimal zu nutzen und damit die Versorgung sowohl der neuen
Quartiere als auch der Bestande im Umfeld zu sichern. Um dies zu gewahrleisten, sollten die Gebaude
parallel zur FlieRrichtung der Kaltluft angeordnet und nicht zu hoch sein sowie ausreichend (griine)
Freiflaiche zwischen ihnen erhalten bleiben. Die Baukorperstellung und Abstandsflichen sollten
insbesondere im Kaltlufteinwirkbereich der Siedlungsflichen und auf den fir den Kaltlufthaushalt
relevanten Griinflachen (z.B. Kaltluftleitbahnen, Kaltluftentstehungsgebiete) beachtet werden (Abb. 23).

Abb. 23: Flachenkulisse — Empfehlungen fir die MaRnahme ,Baukorperstellung und Abstandsflachen beachten”

Die MalRnahme ,Erhéhung der Oberflichenalbedo” verbessert das thermische Wohlbefinden im
Siedlungsraum. Die Albedo gibt das Verhaltnis von einfallender zu reflektierter Strahlung an und wird in
Werten von null bis eins angegeben. Eine hohe Albedo hat aus thermischer Perspektive sowohl eine
positive Auswirkung auf die Warmeleitung als auch auf die Lufterwarmung. Je héher also die Albedo der
Baumaterialien oder der Fassadenanstriche (,cool colors”) ist, desto mehr einfallende Sonnenstrahlung
wird von ihnen reflektiert und desto geringer fallt die Erwarmung der Oberflaiche und der angrenzenden
Luftmassen aus. Die Albedo von Gebduden sollte nach Moglichkeit dort besonders hoch sein, wo am Tag
hohe Lufttemperatur- bzw. PET-Werte auftreten (Ungiinstige oder Sehr ungiinstige bioklimatische Situation
am Tag, s. Planungshinweiskarte in Kapitel 6.2). Dies ist u.a. auf den in Abb. 24 dargestellten Flachen der
Fall, weshalb fiir diese Bereiche helle Gebdudeanstriche empfohlen werden. Ein Beispiel fir ein Gebaude
mit hoher Oberflachenalbedo ist das Stadthaus Ulm, welches in Abb. 25 zu sehen ist.
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Abb. 24: Flachenkulisse — Empfehlungen fir die MaRnahme ,,Erh6hung der Oberflachenalbedo”

Abb. 25: Stadthaus Ulm als Beispiel fiir ein Gebdude mit hoher Oberflachenalbedo
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In der Abb. 26 sind die Bereiche Ulms dargestellt, fiir die die MaRnahme der Verschattung von Gebauden
durch Baume oder bautechnische MaBnahmen empfohlen wird. Gebdude kdnnen durch Biaume oder
Gebdudebegrinung oder auch durch bautechnische MaRnahmen wie Markisen verschattet werden. Das
primdre Ziel ist es, die direkte Aufheizung sowie die Warmespeicherung der Gebdude (ber die
Gebaudehille (Dach, Fassade, Fenster) zu verringern. Sonnenexponierte Geb&dudeseiten sind dabei von
besonderer Bedeutung. GroRkronige Laubbaume sind gegeniiber Nadelbdumen zu bevorzugen, da sie im
Winter einen vergleichsweise geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausiiben und dadurch zu einer
Reduktion von Heizenergie und damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen filhren kdénnen. Die
meisten architektonischen Moglichkeiten bieten Neubauten, viele bautechnische Elemente lassen sich aber
auch nachristen. Ausfihrungsbeispiele hierfir sind Vordacher, Vertikallamellen, Markisen und
Sonnensegel. Die Verschattung von Geb&uden ist in fast allen Flachentypen maoglich und sinnvoll.

Abb. 26: Flachenkulisse — Empfehlungen fiir die MaBnahme , Verschattung von Gebauden durch Bdume oder
bautechnische MaBnahmen*

Eine Verschattung ist auRerdem auch fir den 6ffentlichen Raum, insbesondere auf groBen Platzen, Stral3en,
Gehwegen oder auch Parkplatzen zu empfehlen. Die beschatteten Oberflachen speichern weniger Warme
als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten. Bei grofflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche
Warmeinseleffekt und damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden. Die
Verschattung erfolgt gegenwartig in aller Regel mittels Baumen und Strauchern, vereinzelt auch durch
Gebiudeanbauten (z. B. Markisen in FuRgingerzonen) oder Kleinbauten (z. B. Wartehduschen an OPNV-
Haltestellen). Perspektivisch ist auch der groflflachigere Einsatz kiinstlicher Materialien denkbar (z. B.
Sonnensegel). Ausfiihrungsbeispiele in Ulm sind in der Abb. 27 dargestellt.

49



Stadtklimaanalyse Ulm 2018

Abb. 27: VerschattungsmaRnahmen (hier: Sonnenschirme und Bdume) schitzen vor der sommerlichen
Warmebelastung in der Ulmer Innenstadt

Die Fassadenbegriinung ist eine weitere KlimaanpassungsmaBnahme, die in Ulm an einigen Hausern,
insbesondere auch in der Innenstadt (Abb. 28), umgesetzt wird. Bei der Fassadenbegriinung wird zwischen
erd- und fassadengebundenen Systemen unterschieden. In erster Linie wirkt die Griinfassade dammend auf
das Gebaude und fihrt zur Abmilderung der Innentemperaturextreme im Tages- und Jahresverlauf. Das
schattenwerfende Blattwerk, die Luftschicht zwischen der Vegetation und der Hauswand sowie die
Evaporation verringern die Warmeaufnahme und die Oberflaichentemperatur der Gebdudehille und
erhohen den thermischen Komfort in allen Stockwerken des Gebadudeinneren sowie im unmittelbar
angrenzenden Aullenklima. Es gibt diverse Ausfiihrungsmoglichkeiten einer Fassadenbegriinung. Die
Entscheidung hangt hauptsachlich von den Bauwerkseigenschaften ab und sollte gut geplant werden, um
eventuelle Schaden am Gebaude oder Begriinung zu vermeiden. Dabei ist sowohl der Aufbau (Pflanzenart,
Befestigungsart und die entstehende Last) zu berilcksichtigen als auch die spéateren pflegerischen
MaRnahmen (Bewasserung, Pflanzenschnitt) (FLL 2000).

Abb. 28: Ausfiihrungsbeispiele fiir Fassadenbegriinung in der Ulmer Innenstadt

Neben der Fassadenbegriinung weisen auch offene Wasserflichen eine positive Wirkung auf die
thermische Situation auf. Beispiele fiir diese MalBnahme sind Brunnen (Abb. 29), Wasserspielplatze,
kiinstliche Wasserfélle, Regenriickhaltebecken oder Teiche. Dies gilt insbesondere fiir die Tagsituation. Hier
findet Verdunstung statt, die Energie aus der umgebenden Luft bendtigt und diese abkiihlt
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(,Verdunstungskihlung”). Je groRer die Wasseroberflache, desto stdrker ist die kihlende Wirkung.
Bewegtes Wasser erzielt eine starkere kilhlende Wirkung als stehendes Gewdsser, da die
verdunstungsfihige Oberfliche bei der Bewegung vergréRert wird (Xue et al. 2014). In Sommernachten
verbessern Wasserflaichen aufgrund ihrer hohen Warmespeicherkapazitat hingegen eher nicht den
thermischen Komfort. Wahrend langer Warmeperioden kdnnen sie in den Nachtstunden sogar warmer
werden als die umgebende Luft und somit deren Abkiihlung verringern (Kuttler 2013).

Abb. 29: Kunstliche Wasserflachen: Brunnen in Ulm

Nicht nur im Straen- und Siedlungsraum, sondern auch auf den innerstadtischen Grinflaichen kommt es
auf eine klimadkologisch sinnvolle Ausgestaltung an. Damit innerstadtische Griin- und Freiflachen ihr
Potential an klimadkologischen Dienstleistungen sowohl fiir die Tag- als auch fir die Nachtsituation
umfanglich ausschdpfen kénnen, sollten sie moglichst vielfaltige Mikroklimate bereitstellen. Als Leitbild
kann der erweitere, flr jedermann kostenlos begehbare , Savannentyp” (Kuttler 2013) dienen. Er besteht zu
einem groRen Anteil aus gut wasserversorgten Rasenflaichen und kleinen Baumgruppen, die mit offenen
multifunktionalen Wasserflachen, Higellandschaften, verschatteten Wegen und Sitzgelegenheiten sowie
weiteren Strukturmerkmalen (Beete, Rabatten, Blumenwiesen, Sukzessionsflachen) angereichert sind.
Unter der Pramisse einer angemessen groRen Flache von mindestens 1-2 ha wird durch diese Konfiguration
sichergestellt, dass sowohl die nachtliche Kaltluftproduktion und der -abfluss gewahrleistet sind als auch
der Aufenthalt am Tage fiir alle Ziel- und Risikogruppen optimiert ist (Beispiel in Abb. 30).

Abb. 30: Mikroklimatische Vielfalt entlang der Donau
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die aktuelle Stadtklimaanalyse flir Ulm schreibt die Untersuchungen der Jahre 1997 (Grundlagenkarte
Klima/Luft) bzw. 2015 (Klimaanalyse Donau-lller) in einer deutlich héheren raumlichen Auflésung fort (vgl.
Kapitel 2.3). Das verwendete 25 m x 25 m-Raster entspricht einem mesoskaligen Ansatz. Fir jede
Rasterzelle des ca. 465 km? groBen Untersuchungsgebietes lagen reprasentative Daten zu Landnutzung,
Gelandehohe, Strukturhohe und zum Versiegelungsgrad vor. Diese Informationen dienten als
Eingangsdaten fir die Klimamodellierung mit dem Modell FITNAH 3D (vgl. Kapitel 3.3).

Mittels des Stadtklimamodells FITNAH 3D wurden flachendeckende Ergebnisse der wichtigsten
meteorologischen  Parameter Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit sowie Windrichtung und
Kaltluftvolumenstrom fiir die Nachtsituation bzw. Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) fir die
Tagsituation berechnet (vgl. Kapitel 4). Der Simulation liegt eine autochthone sommerliche Wetterlage
zugrunde (herabgesetzter Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht, hohe Ein- und Ausstrahlung bei
wolkenlosem Himmel; vgl. Kapitel 3.2). Zur Innwertsetzung und Erstellung von Planungskarten wurden die
rasterbasierten Ergebnisse auf die Flachen einzelner Nutzungsstrukturen libertragen.

Die Klimaanalysekarte (vgl. Kapitel 5) spiegelt die Uberwdrmung der Siedlungsflichen und das
Kaltluftprozessgeschehen fiir das Untersuchungsgebiet wider. Sie veranschaulicht die strukturellen
Unterschiede auf das Temperaturfeld sowie den stddtischen Warmeinseleffekt (bis zu 8,3 K hohere
Temperaturen im Stadtkern verglichen mit den Grinflachen der Stadt). AuRerdem bildet sie die in einer
autochthonen Sommernacht entstehenden Ausgleichsstromungen ab (Flurwinde, Hangabwinde) und
identifiziert finf fur die Durchstrémung des Stadtgebiets besonders wichtige Kaltluftleitbahnbereiche sowie
14 Bereiche mit flachenhaftem Kaltluftabfluss.

Die zwei Planungshinweiskarten (vgl. Kapitel 6) quantifizieren die Belastung in den Siedlungsflachen
(Wirkungsraum) sowie die Bedeutung von Griinflachen als Ausgleichsrdaume im Stadtgebiet Ulms. In der
Nacht ist ein erholsamer Schlaf von besonderer Bedeutung, sodass in der Bewertung die reinen
Wohngebiete im Vordergrund stehen. Am Tage ist die Aufenthaltsqualitat im Freien der maligebliche
Parameter, welche nicht nur durch die Lufttemperatur, sondern vor allem auch durch die Verschattung
mafRgeblich beeinflusst wird.

In der Nacht belastete Siedlungsflachen treten insb. in der Innenstadt auf, wahrend sich die bioklimatische
Situation mit zunehmender Entfernung zum Kernbereich tendenziell verbessert. Eine Ausnahme bilden
grolle Gewerbeflachen in den duleren Bereichen, welche aufgrund ihres hohen Versiegelungsgrades
ahnlich stark wie die Innenstadt belastet sind. Sowohl in der Nacht als auch am Tag sind deutliche
Unterschiede zwischen der Aufenthaltsqualitdt im Freien in Wohnsiedlungsflichen und Gewerbegebieten
zu erkennen. Wohngebiete zeigen tagsiiber mehrheitlich eine mittlere Belastung, Gewerbeflachen dagegen
oftmals unglinstige bioklimatische Bedingungen. An Sommertagen bietet etwa die Halfte der Griinflachen
im Ulmer Stadtgebiet eine relativ hohe Aufenthaltsqualitdt und eignet sich als (erreichbarer) Riickzugsort
fiir die Bevolkerung. In der Nacht weisen knapp 58 % der Griinflichen eine hohe bis sehr hohe Bedeutung
in Bezug auf das Kaltluftprozessgeschehen auf. Wahrend insb. innerstadtische Parkareale sowohl in der
Nacht als auch am Tage in der Regel eine positive Wirkung ausiiben, steht bspw. die glinstige Wirkung von
unversiegelten Freiflaichen in der Nacht (Abkihlung, Durchstréombarkeit) einer meist sehr geringen
Aufenthaltsqualitdt am Tage gegeniiber (hohe Einstrahlung). Folglich gilt es beide Planungshinweiskarten
bei der Beurteilung von Flachen zu betrachten.
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Neben der klimatischen Belastungssituation ist es wichtig, auch demographische Daten in stadtplanerische
Uberlegungen einzubeziehen, da u.a. ein Zusammenhang zwischen thermischen Stress und Morbiditit bzw.
Mortalitdt sowie der Leistungsfahigkeit und dem Wohlbefinden einer Stadtbevdlkerung besteht. Wichtige
Parameter stellen Einwohnerzahlen, die Anzahl an vulnerablen Bevolkerungsgruppen sowie die Lage von
sensiblen Nutzungen wie Krankenhausern, Pflegeheimen, Kindertagesstatten und Schulen dar. Mit Blick auf
die vulnerable Bevolkerung gelten neben kranken bzw. verletzten Menschen Kleinkinder sowie Seniorinnen
und Senioren als besonders verletzlich. Die Betroffenheits- bzw. Vulnerabilitdtsanalyse (vgl. Kapitel 7)
verdeutlicht, dass im Stadtkern viele Menschen sowohl am Tag als auch in der Nacht von einer mittleren bis
unglinstigen bioklimatischen Situation betroffen sind. Mit steigender Entfernung zum Stadtkern nehmen
tendenziell sowohl die Einwohnerdichte als auch die bioklimatische Belastung ab.

Die Umsetzung von Klimaanpassungsmallnahmen sollte sich also insbesondere auf die Bereiche
konzentrieren, die nicht nur klimatisch belastet sind, sondern auch einen hohen Anteil an sensiblen
Nutzungen, Hauptrisikogruppen und allgemein hohe Einwohnerzahlen aufweisen. Zu den
Klimaanpassungsmalnahmen werden alle MalRnahmen gezahlt, die zur Verbesserung bzw. zum Erhalt des
thermischen Komforts sowie zur Reduzierung von Hitzestress wahrend hochsommerlicher
Extremsituationen beitragen. Fir Ulm wurde ein Katalog aus einer Reihe klimadkologisch wirksamen
EinzelmaBnahmen identifiziert, die einzelnen Blockflaichen raumlich zugeordnet werden konnen (vgl.
Kapitel 8). Dieser Katalog erganzt die Planungshinweiskarten als GIS-gestiitzter , Aktionsplan Anpassung”
um eine weitere Informationsebene. Die MalRlnahmen gliedern sich in die vier Cluster Verbesserung der
Durchliftung, thermisches Wohlbefinden, Reduktion der Warmebelastung im Innenraum und sonstige
MaBnahmen.

Die vorliegende Arbeit hat den Status Quo der Stadt Ulm untersucht, d.h. die angenommene Flachenkulisse
basiert auf den aktuellen Luftbildern und auf in absehbarer Zeit realisierbare FNP-Flachen (vgl. Kapitel 3.3).
Fir diese Landnutzung wurde das Klima von heute angenommen und mit FITNAH 3D simuliert. In der
durchgefiihrten Klimaanalyse bleiben zukiinftige Entwicklungen, wie z.B. der klimatische Zustand, die
Bebauung und Einwohnersituation spaterer Dekaden unberlicksichtigt. Ebenso wurden keine
Vertiefungsgebiete betrachtet, um genauere Aussagen zu bestimmten Stadtstrukturen treffen zu kénnen.
Bei einer mikroskaligen Untersuchung (Rasterauflosung von 5 oder 10 m) kdnnen einzelne Baume und
Gebdude im Modell beriicksichtigt werden. Dies ermoglicht detaillierte Aussagen zum Einfluss des
Stadtkorpers auf das Mikroklima, insbesondere das Stromungsfeld und die geflihlte Temperatur am Tage.
Eine mikroskalige Modellrechnung lasst auRerdem eine genauere Untersuchung des StraRenraumes zu,
wahrend das StraBenklima bei der hier vorliegenden mesokaligen Rechnung mit 25 m Rasterauflésung nicht
ausreichend detailliert untersucht werden konnte (vgl. Kapitel 6.1.2).
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Anhang

Abbildung A1l: Klimaanalysekarte Nachtsituation
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Abbildung A2: Planungshinweiskarte Nachtsituation
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Abbildung A3: Planungshinweiskarte Nachtsituation (Zentrum)
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Abbildung A4: Planungshinweiskarte Tagsituation
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Abbildung A5: Planungshinweiskarte Tagsituation (Zentrum)
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