%g% HE NN Die Lowenstadt

Stadtklimaanalyse
Braunschweig 2017

Teil I: Modellergebnisse und
Planungskarten

Stadt Braunschweig
FB Stadtplanung u. Umweltschutz
Abteilung Umweltschutz

Erstellt von: -
GEO-NET U [ [ting GmbH, H
- mweltconsulting GmbH, Hannover

Veroffentlichung:
Dezember 2017




Inhaltsverzeichnis

Glossar

1 Ziele und Analyseansatz

1.1
1.2

2  Fachliche Grundlagen

2.1

2.2
221
2.2.2

2.3

3 Methode der modellgestiitzten Stadtklimaanalyse

3.1
3.2
33

4 Modellergebnisse ausgewdhlter Parameter

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

5 Klimaanalysekarten

5.1

5.2
521
5.2.2

6 Planungshinweiskarten

6.1
6.1.2
6.1.3

6.2

7 Zusammenfassung und Ausblick

Quellenverzeichnis

m

Bisherige Stadtklimatische Untersuchungen

Schlussfolgerungen

Der Stadtklimaeffekt

w W

(%, ]

Meteorologische Basisdaten fiir den Raum Braunschweig
Untersuchungsgebiet

(63}

Klimadaten

Exkurs: Planungsrechtliche Grundlagen

(2}

Das Stadtklimamodell FITNAH 3D

©o O o

Betrachtete Wetterlage

Eingangsdaten

Vorgehensweise

Nachtliches Temperaturfeld

Kaltluftstromungsfeld

Kaltluftvolumenstrom

Thermische Belastung am Tage

Vorgehensweise

Ergebnisse

11
11
13
13
13
15
17
19
22
22
22

Nachtsituation

22
26

Tagsituation

Vorgehensweise

Bewertung der Siedlungs- und Gewerbeflachen (Wirkunsgraum)
Bewertung der Griin- und Freiflachen (Ausgleichsraum)

28

28

29
30

Ergebnisse

Anhang

34
42
44
46



Abbildungsverzeichnis

ABB. 1: PRINZIPSKIZZE FLURWIND. ....cetitiietiieieieee e ee et ee et e et et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeeaeeeeeeeeaeeeeaeeaeereeereeeranarens 3
ABB. 2: GELANDEHOHEN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET . .iiiiiiiieiiiiieieieeeieeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeeseeeaeeeseeeaeaeaeaeaeaeaeaesasasaseseseseseseseseseseseeesenerens 4
ABB. 3: MONATLICHE LUFTTEMPERATUR- UND NIEDERSCHLAGSWERTE IM 30-JAHRIGEN IMITTEL ceeveieieieiiieieieieeececeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 6
ABB. 4: WINDRICHTUNGSVERTEILUNG FUR DEN ZEITRAUM 1981-2010 AN DER DWD-STATION BRAUNSCHWEIG-VOLKENRODE ................. 7

ABB. 5: TEMPERATURVERLAUF UND VERTIKALPROFIL DER WINDGESCHWINDIGKEIT ZUR MITTAGSZEIT VERSCHIEDENER LANDNUTZUNGEN .... 10
ABB. 6: SCHEMA DER WERTEZUORDNUNG ZWISCHEN FLACHEN- UND PUNKTINFORMATION ...cciieiuuuriiereeeeanunrerteeeeeesaninnneeeesesasnnenaeeeens 12

ABB. 7: NACHTLICHES TEMPERATURFELD IN EINEM AUSSCHNITT DES STADTGEBIETS BRAUNSCHWEIG MIT BEISPIELHAFTEN WERTEN

VERSCHIEDENER NUTZUNGSSTRUKTUREN ......etttetesaiunerereresesasnnreneeesssasnnreneeesssasansrenesesssesannnenseesesesannsneresesssansnnnnnesesssasnnnnnne 15
ABB. 8: NACHTLICHER STROMUNGSFELD IN EINEM AUSSCHNITT DES STADTGEBIETS BRAUNSCHWEIG. ...cceeeieiuererereeeeenierieeeeeeeesannneeeeeass 17
ABB. 9: PRINZIPSKIZZE KALTLUFTVOLUMENSTROM ... ..uuutittteteseiainereeeeesesaunerteeeesssaanneseneeesssasnnsesesesssasannsenesesssesannsnnneesesesannsnnneeeens 18
ABB. 10: NACHTLICHER KALTLUFTVOLUMENSTROM IN EINEM AUSSCHNITT DES STADTGEBIETS BRAUNSCHWEIG ...cceeeeeiuiriiireeeeeniireeeeenen 19

ABB. 11: WARMEBELASTUNG AM TAGE IN EINEM AUSSCHNITT DES STADTGEBIETS BRAUNSCHWEIG MIT BEISPIELHAFTEN WERTEN

VERSCHIEDENER NUTZUNGSSTRUKTUREN ...ttt sesesesesesessse s e s s se s s s s e s e s s s s s s e s sasssasasasasssasasasesesasasasasasasesesasesnss 21
ABB. 12: KLIMAANALYSEKARTE NACHTSITUATION FUR EINEN AUSSCHNITTS DES BRAUNSCHWEIGER STADTGEBIETS ..ceeeveieieieieierererenenenenans 25
ABB. 13: KLIMAANALYSEKARTE TAGSITUATION FUR EINEN AUSSCHNITTS DES BRAUNSCHWEIGER STADTGEBIETS ..ceeveieieieieieiererererenenerenens 27

ABB. 14: VERANSCHAULICHUNG DER STANDARDISIERUNG ZUR VERGLEICHENDEN BEWERTUNG VON PARAMETERN (Z—TRANSFORMATION) ...28

ABB. 15: BEWERTUNGSSCHEMA ZUR BIOKLIMATISCHEN BEDEUTUNG VON GRUNFLACHEN IN DER NACHT ..cccvvviiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 32
ABB. 16: BEWERTUNGSSCHEMA ZUR BIOKLIMATISCHEN BEDEUTUNG VON GRUNFLACHEN AM TAGE ...uuiiiiiieiiieeeeineeeerieeeeeneeereneesenanes 34
ABB. 17: PLANUNGSHINWEISKARTE NACHTSITUATION FUR EINEN AUSSCHNITTS DES BRAUNSCHWEIGER STADTGEBIETS ....ccevvvvveeeeeeerrrnnnnn. 40
ABB. 18: PLANUNGSHINWEISKARTE TAGSITUATION FUR EINEN AUSSCHNITTS DES BRAUNSCHWEIGER STADTGEBIETS vevvveiirrvvvrieeeeeerernnnnns 41
Tabellenverzeichnis

TABELLE 1: LUFTTEMPERATUR (2 M UBER GRUND), NIEDERSCHLAG UND WINDGESCHWINDIGKEIT (10 M UBER GRUND) IM LANGJAHRIGEN

MITTEL AN DER DWD-STATION BRAUNSCHWEIG VOLKENRODE. .....cutitieutietiintietieteete sttt en et ne s e 5
TABELLE 2: ZUORDNUNG VON SCHWELLENWERTEN FUR DEN BEWERTUNGSINDEX PET WAHREND DER TAGESSTUNDEN. ......covvveeurirnnneennne. 20
TABELLE 3: FLACHENANTEILE DER NACHTLICHEN UBERWARMUNG IM SIEDLUNGS- UND GEWERBERAUM. ....ocvrveeerinrenrenreerceenseeneeensens 23
TABELLE 4: AUSGEWIESENE KALTLUFTLEITBAHNEN BZW. KALTLUFTLEITBAHNBEREICHE IM BRAUNSCHWEIGER STADTGEBIET. ....ccvverreereenenn 24

TABELLE 5: EINORDNUNG DER BIOKLIMATISCHEN BELASTUNG IM SIEDLUNGS- UND GEWERBERAUM IN DER NACHT SOWIE AM TAGE UND

FLACHENMITTELWERT DER METEOROLOGISCHEN PARAMETER . ccettitieieieieieieieieieieiesesesesesesesesesesesesesssssssesesesesesssssssssssssssssesssens 29
TABELLE 6: EINORDNUNG DES KALTLUFTVOLUMENSTROMS (Z-TRANSFORMATION). ...uvieeeiiieeeeiureeeeeieeeeereeeeessseeesessaesessseseensseesennsenas 30
TABELLE 7: FLACHENANTEILE BIOKLIMATISCH BELASTETER SIEDLUNGSGEBIETE IN DER NACHT UND ABGELEITETE PLANUNGSHINWEISE. ......... 35
TABELLE 8: FLACHENANTEILE BIOKLIMATISCH BEDEUTENDER GRUNAREALE IN DER NACHT UND ABGELEITETE PLANUNGSHINWEISE............... 36
TABELLE 9: FLACHENANTEILE BIOKLIMATISCH BELASTETER SIEDLUNGSGEBIETE AM TAGE UND ABGELEITETE PLANUNGSHINWEISE. ................ 37

TABELLE 10: FLACHENANTEILE BIOKLIMATISCH BEDEUTENDER GRUNAREALE AM TAGE UND ABGELEITETE PLANUNGSHINWEISE. ..........cvvu.... 38



Glossar

Albedo: Rickstrahlvermogen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten zur
einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhdngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom
Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

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

Ausgleichsraum: Griingeprégte, relativ unbelastete Freifliche, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem
Uber — Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer und
frischerer Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen trégt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen ginstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere
Aufenthaltsqualitat fiir Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflliisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstromung und
ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgeprégte Tagesgdnge der Lufttemperatur, der
Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird vornehmlich
durch den Wéarme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem MaRe 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: Strémungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch grofRrdaumige
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 (=atmosphérische
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 Freiflaichen 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 unabhangig 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 Nutzflachen 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
Atmosphdre ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkiihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer
die Warmekapazitdt des Untergrundes ist, und lber Wiesen, Acker- und Brachflichen am hdéchsten. Konkrete
Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgréRe
des Kaltluftvolumens, die das Phdnomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltluftabfluss: Flachenhaft (iber unbebauten Hangbereichen auftretende Kaltluftabfliisse. Aufgrund der vergleichsweise
hoheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefalle 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 tber alle Flichen
im Stadtgebiet).

Kaltluftentstehungsgebiete:  Griinflichen ~ mit  einem  {iberdurchschnittlichen = — Kaltluftvolumenstrom,  die
— Kaltluftleitbahnen speisen (— Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw. liber diese hinaus bis in
das Siedlungsgebiet reichen..

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

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieBgeschwindigkeit 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 flieRt. Anders als das
— Strémungsfeld berlicksichtigt 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 niheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwidrmung der Siedlungsgebiete).

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

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

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend natiirlichen, 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 fithrt. Das Phdnomen der Uberwirmung
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 Gber Grund wahrend einer — autochthonen Wetterlage.

Strukturwind: Kleinrdumiges Strémungsphdanomen, das sich zwischen strukturellen Elementen einer Stadt ausbildet (bspw.
zwischen einer innerstadtischen — Griinfléche und der Bebauung entlang einer angrenzenden StraRe).

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 anschlieRend 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 unverdndert.



1 Ziele und Analyseansatz

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der rdaumlichen Planung (vgl. Kap.2.3) und vor dem
Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges
Hilfsmittel zu dessen sachgerechter Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden
Lokalklimas, die dadurch mitbestimmte lufthygienische Situation und den klimatischen Funktions-
zusammenhangen lassen sich Schutz- und EntwicklungsmaBnahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten.
Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung glinstiger bioklimatischer Verhiltnisse und
auch die Unterstiitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitat ab.

Die Verwaltung der Stadt Braunschweig ist seit vielen Jahren im Themenfeld Stadtklima aktiv und hat
bereits in den Jahren 1992, 2005 und 2012 umfassende gesamtstadtische Klimaanalysen durchgefiihrt
(Kap. 1.1). Viele der darin gewonnenen Erkenntnisse gelten weiterhin, doch ermdglicht die seit der letzten
Klimaanalyse zugenommene Rechenleistung zusammen mit der aktualisierten Datengrundlage (u.a.
Bereitstellung von Laserscan-Daten) eine hochaufgeldste Fortschreibung der letzten Stadtklimaanalyse. Im
Vergleich zur raumlichen Auflésung von 50 m im Gutachten von 2012" wurde eine gebiudescharfe 10 m-
Auflésung verwendet, in der individuelle Strukturhdhen beriicksichtigt werden konnten (Kap. 3 und 4).

Diese erlaubt eine optimierte Darstellung der thermischen Belastung und insb. des Kaltluftprozess-
geschehens in der Nacht anstelle des bisher verwendeten Klimatop-Ansatzes. Die Ergebnisse spiegeln
neben der Nacht-Situation auch die bioklimatische Belastung am Tage wider (Klimaanalysekarten; Kap. 5).
Dartiber hinaus wird, getrennt fiir die Nacht- und Tagsituation, eine Bewertung der bioklimatischen
Belastung in den Siedlungsrdaumen bzw. der Bedeutung von Griinflichen als Ausgleichsrdume
vorgenommen und allgemeine Planungshinweise abgeleitet (Planungshinweiskarten; Kap. 6).

Der vorliegende Bericht stellt den ersten Teil der Stadtklimaanalyse dar, geht auf die Methodik der
Modellrechnung sowie Planungskarten ein und schlieBt mit der Darstellung der Planungshinweiskarten ab
(Teil 1). Im weiteren Verlauf erfolgt eine Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels auf das
Stadtklima und die Erarbeitung eines konkreten MaRnahmenkatalogs (Teil Il; siehe Kap. 1.2).

1.1 BISHERIGE STADTKLIMATISCHE UNTERSUCHUNGEN

STADTKLIMAANALYSEN

Bereits 1992 wurde fiir die Stadt Braunschweig ein erstes Klimagutachten erstellt (Mosimann et al. 1992).
Fir das Jahr 2005 erfolgte eine mesoskalige modellbasierte Aktualisierung des Gutachtens, die dessen
Ergebnisse bestatigte (GEO-NET 2006 bzw. 2007). In der Fortschreibung der Stadtklimaanalyse aus dem
Jahr 2012 wurden, genau wie im vorherigen Gutachten, lufthygienische Fragestellungen sowie das
Kaltluftprozessgeschehen im Braunschweiger Stadtgebiet anhand des Stadtklimamodells FITNAH 3D
untersucht und die Ergebnisse in Form einer Klimafunktionskarte abgebildet (Steinicke & Streifeneder
2012). Zusatzlich wurde eine humanbiometeorologische Bewertung der Warmbelastung am Tage
vorgenommen und eine Planungshinweiskarte erstellt. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchung
sind im Folgenden kurz zusammengefasst:

+ In Braunschweig gibt es lufthygienische Belastungen, die sich hauptsachlich aus den Emissionen des
Kfz-Verkehrs ergeben (hochste Konzentrationen im Nahbereich der HauptverkehrsstralRen).

! Die Eingangsdaten Landnutzung sowie Geldndehohe weisen in der Stadtklimaanalyse 2012 genau wie die Ergebnisse zum
Stromungsfeld bzw. Bioklima eine Auflosung von 50 m auf, das Durchliftungspotenzial wird dagegen im 15 m- und die

Luftschadstoffimmissionen im 10 m-Raster dargestellt (Steinicke & Streifeneder 2012).
1



¢ Wahrend anhaltender Hitzeperioden kommt es in sensiblen Bereichen zu Warmebelastungen.
Insbesondere in schlecht durchliifteten Siedlungsgebieten kdénnen in den Nachtstunden so hohe
Lufttemperaturen auftreten, dass ein erholsamer Schlaf nicht méglich ist.

¢ Zur Reduktion der lufthygienischen Belastung steht der Erhalt einer ausreichenden Durchliftung im
Vordergrund. Zusammen mit einer moglichst grofen Klimavielfalt kann diese auch die
Warmebelastung am Tage mindern. In den Nachtstunden ist dagegen die abendliche bzw.
nachtliche Abkihlung durch lokale Windsysteme das wesentliche entlastende Moment.

¢ Wahrend Schwachwindlagen gelangen Luftmassen lber Leitbahnen wie bspw. der Okeraue oder
Bereichen von Schunter und Wabe bis in die Siedlungsgebiete. Insbesondere bei Planungen in
diesen Leitbahnbereichen sind mogliche negative Auswirkungen genau zu betrachten.

¢ Das Braunschweiger Stadtklima zeigt eine funktionsfahige Mischung zwischen kalt- und
frischluftproduzierenden Flachen und Luftleitbahnen. Primér gilt es die Durchliftung zu férdern
und Emissionen zu reduzieren. Besonders innerstadtische Freiflaichen, die Okeraue und
Waldflachen dirfen nicht angetastet werden. Periphere Freiflachen sind weitgehend zu erhalten,
Eingriffe jedoch aufgrund der GroRe des Bereichs ausgleichbar, sodass (insb. im Stidwesten) eine
gewisse Freiheit zur Bebauung besteht, solange bestehende Luftleitbahnen nicht tangiert werden.

LUFTREINHALTEPLAN
Seit Mai 2007 liegt fiir Braunschweig ein rechtsgiltiger Luftreinhalte- und Aktionsplan vor, der im Januar
2008 anhand einer Vorgezogenen Umsetzung von Einzelmafinahmen fortgeschrieben wurde (Stadt
Braunschweig 2007, 2017). Auf Grundlage aktualisierter Daten hat das Staatliche Gewerbeaufsichtsamt
Hildesheim 2011 eine modellgestiitzte Voruntersuchung lber die Schadstoffbelastung in Braunschweig
durchgefiihrt (Gewerbeaufsichtsamt 2011).

Die Luftreinhaltung bleibt ein wichtiges Thema, dem sich die Stadt Braunschweig — auch aufgrund der
Aktualisierung des HBEFA® infolge erhdhter NOy-Emissionen bei Dieselfahrzeugen (HBEFA 2017) —
gesondert widmet - entsprechend ist die Luftreinhaltung nicht Bestandteil dieser Stadtklimaanalyse.

1.2 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Fir eine Stadt der GroRe Braunschweigs ist der thermische Wirkkomplex bei der Betrachtung des
Stadtklimas relevant. Dessen Belange werden bereits seit vielen Jahren mitgedacht, doch sind damit
verbundene Fragestellungen und Probleme weiterhin aktuell — und werden angesichts der erwarteten
Auswirkungen des Klimawandels sowie eines moglicherweise steigenden Siedlungsdrucks noch starker in
den Fokus riicken.

Das vorliegende Gutachten erzeugt eine hochaufgeloste Bestandsaufnahme der thermischen Belastung
sowie des Kaltluftprozessgeschehens im Braunschweiger Stadtgebiet (Teil 1). In einem zweiten, nun
beginnenden Teil der Stadtklimaanalyse wird das zuklinftige Stadtklima abgebildet und anschlieRend ein
Gesamtbild der Betroffenheiten im Ist- sowie zukiinftigen Zustand identifiziert. Aus den Ergebnissen beider
Teile wird ein Katalog mit konkreten MaRnahmen zur Verbesserung bzw. Erhalt des thermischen Komforts
sowie Reduzierung von Hitzestress wahrend hochsommerlichen Extremsituationen abgeleitet.

Zusammen mit dem gerade in Erarbeitung befindlichen Integrierten Stadtentwicklungskonzept (ISEK) 2030
sollen die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse in die geplante Erstellung eines neuen Flachennutzungsplans
(FNP) einflieRen.

2 Handbuch fiir Emissionsfaktoren im StraRenverkehr



2 Fachliche Grundlagen

2.1 DER STADTKLIMAEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die
tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRe starker ausgepragt sind (Oke 1973). Griinde
hierflr sind bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und naturlicher
Oberflache gegeniber steht, die OberflaichenvergréBerung durch Geb&dude (Beeintrachtigung der Stromung
durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebaude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und
Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten Umland
flihren diese Effekte im Sommer zu hoéheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das
Phidnomen der Uberwarmung 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 Ausgleichsstromungen hervorrufen (Flurwinde; Abb. 1).

Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsiiber zu einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft Gber
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 Wairmebelastungen 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 Abkiihlung flieRt kilhlere Umgebungsluft aus stadtnahen und ggf. innerstadtischen Grin- 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.
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Abb. 1: 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 auskihlen, erfolgt der
Prozess des Abkiihlens bei stadtischen, 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 aufwdarmen. In der Nacht kann die gespeicherte Warme als langwellige Ausstrahlung an die
Atmosphidre 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 hdher ausfillt. Beide Aspekte
haben hohere Temperaturen des Stadtgebiets im Vergleich zum Umland zur Folge (Schonwiese 2008),
sodass deren Bevolkerung einer groReren thermischen Belastung ausgesetzt ist.

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern fiihren
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 konnen. 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 Grofteil der Bevolkerung in
Stadten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie moglich gehalten werden sollten, um gesunde
Wohn- und Arbeitsverhaltnisse sicherzustellen.
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Abb. 2: Geldandehohen im Untersuchungsgebiet (DGM 10 m)

3 Rickstrahlvermogen einer Oberflache



2.2 METEOROLOGISCHE BASISDATEN FUR DEN RAUM BRAUNSCHWEIG

2.2.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Stadtgebiet Braunschweigs erstreckt sich bei einer maximalen Ausdehnung von 15,7 km in Ost-West-
bzw. 19,1 km in Nord-Siid-Richtung Uber eine Fliache von 192 km? (Stadt Braunschweig 2016). Das fir die
Modellrechnung verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Fliche von 342 km? auf
(17,8 km x 19,2 km), um die im Umland gelegenen Strukturen mit Einfluss auf das Braunschweiger
Stadtklima zu erfassen.

Braunschweig liegt in der Ubergangszone vom Vorland der deutschen Mittelgebirge (nordliches
Harzvorland) zum norddeutschen Tiefland und hat Anteil an den Naturrdumlichen Regionen Weser-Aller-
Flachland im nordlichen Stadtgebiet sowie der Bdérde im siidlichen Bereich (u.a. Braunschweig-
Hildesheimer-L68bérde; Stadt Braunschweig 1999). Das Relief des Stadtgebiets ist relativ gering ausgepragt,
groRe Teile des Siedlungsbereichs liegen auf ca. 70 - 75 m iber Normalnull (4.NN.; Abb. 2). Die hochste
Erhebung bildet der Geitelder Berg mit 111 m .NN., die tiefste Stelle ist eine alte Okerschleife im
Nordwesten des Stadtgebiets (62 m 1.NN; Stadt Braunschweig 2016).

2.2.2 KLIMADATEN

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 Uber einen genigend langen Zeitraum reprasentiert (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 1981-2010 und damit
einen aktuelleren Bezugszeitraum dargestellt. Sie beziehen sich, sofern nicht anderweitig angegeben, auf
den Standort der DWD-Station in Braunschweig-Volkenrode. Innerhalb des Stadtgebiets kann es
nutzungsbedingt deutliche Abweichungen von den Messwerten an der Wetterstation geben.

MAKROKLIMA

Braunschweig liegt in einer gemaiRigten Klimazone im Ubergangsbereich zwischen ozeanisch und
kontinental gepragten Einfluss. Die Witterung wird vornehmlich von Tiefdruckgebieten mit eingelagerten
Zwischenhochs bestimmt, sodass wechselnde Wetterlagen auftreten und ldngere Hochdruckperioden mit
bestandigem Wetter eher selten sind (Steinicke & Streifeneder 2012).

Tabelle 1: Lufttemperatur (2 m Uber Grund), Niederschlag und Windgeschwindigkeit (10 m (iber Grund) im
langjahrigen Mittel an der DWD-Station Braunschweig Volkenrode (1981-2010; nach DWD 2017b).

Mittelwert Standardabweichung
Lufttemperatur [°C] 9,5 0,9
Niederschlag [mm] 628 118
Windgeschwindigkeit [m s'l] 3,4 1,9
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Abb. 3: Monatliche Lufttemperatur- und Niederschlagswerte im 30-jahrigen Mittel (1981-2010, DWD-Station
Braunschweig-Vélkenrode; nach DWD 2017b)

KENNZAHLEN

Die Lufttemperatur geht tendenziell mit zunehmender geographischer Breite sowie HOhe Uber dem
Meeresspiegel zuriick. In Braunschweig liegt die Jahresmitteltemperatur bei 9,5 °C und damit innerhalb
Deutschlands in einem mittleren Bereich (Tabelle 1) — Berlin weist bspw. ahnliche, Frankfurt a.M. sowie
Freiburg dagegen hohere und Hamburg geringere Werte auf (ohne Abb.; Steinicke & Streifeneder 2012).

Die Lufttemperatur zeigt einen ausgepragten Jahresgang, auch fiir den Niederschlag ist ein
charakteristischer Jahresverlauf zu erkennen (Abb. 3). Im Mittel treten die hochsten Werte, bedingt durch
Schauer und Gewitter, in den Sommermonaten Juni bis August auf. Uber das ganze Jahr fallen
durchschnittlich 628 mm Niederschlag (Tabelle 1).

Aufgrund der hohen Variabilitdt der Windgeschwindigkeit ist die Angabe eines Jahresmittelwertes von
3,4 ms™ wenig aussagekraftig (Tabelle 1), doch lassen sich in Bezug auf den Tages- bzw. Jahresgang
charakteristische Verlaufe mit den hochsten Werten um die Mittagszeit bzw. in den Wintermonaten
erkennen (ohne Abb.). Die Station Braunschweig-Volkenrode weist im langjdhrigen Mittel Haupt-
anstréomungsrichtungen aus Slidwest bis West auf (zwischen 210-270° ca. 40 % der auftretenden
Windrichtungen; Abb. 4). Ein deutlich geringeres sekundadres Maximum verzeichnen siidéstliche bis Ostliche
Windrichtungen (ca. 20 % aus dem Bereich 90-160 °), wahrend Strémungen aus dem nordlichen Sektor
vergleichsweise selten vorkommen. Bedingt durch die Hinderniswirkung insb. von Gebauden, herrschen im
Stadtgebiet modifizierte Stromungsverhaltnisse vor. Beispielsweise treten an der in einer StraRenschlucht
liegenden LUN-Station® am Altewiekring infolge der Kanalisierung tiberwiegend Windrichtungen aus Nord
bzw. Siid auf® (Steinicke & Streifeneder 2012).

* Messstation der Lufthygienischen Uberwachung Niedersachsen des Staatlichen Gewerbeaufsichtsamts Hildesheim.
> Bezugszeitraum 2008-2010



In Bezug auf Ausbreitungsklassen Gberwiegen indifferente Schichtungen mit guten Austauschverhaltnissen
(ca. 60 % der Jahresstunden; ohne Abb.). In knapp 30 % der Jahresstunden treten stabile Schichtungen mit
ungiinstigen Austauschverhaltnissen auf (Ausbreitungsklassen | und Il nach TA Luft ). Wahrend stark
stabiler Schichtungen (Ausbreitungsklassel), d.h. typischerweise in Nachtstunden mit geringem
lbergeordneten Wind und geringer Bewolkung, stellen sich an der Station Braunschweig-Voélkenrode
Windrichtungen aus dem ostlichen bis stidwestlichen Sektor ein’ (ohne Abb.; vgl. jeweils Steinicke &
Streifeneder 2012). In Steinicke & Streifeneder (2012) wurde zusatzlich hinsichtlich der Wind-
geschwindigkeit differenziert. Schwachwindlagen (< 1,4 ms™) kommen an der Station Braunschweig-
Volkenrode an ca. 11 % der Jahresstunden vor und weisen liberwiegend Anstromungsrichtungen aus dem
sidlichen Halbraum auf (ohne Abb.).

Das vorliegende Gutachten untersucht die Stromungsverhaltnisse einer autochthonen Sommernacht. Diese
ist mit der stark stabilen Schichtung zu vergleichen, doch wird kein Gbergeordneter Wind berlicksichtigt,
d.h. das Stromungsfeld durch die lokalen Gegebenheiten hervorgerufen (Flurwinde, Kaltluftabflisse).
Stadtplanerische MalRnahmen vermogen am ehesten das Prozessgeschehen wahrend 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 kdnnen in Bezug auf die Luftreinhaltung eine wichtige Rolle
bei der Durchliftung einer Stadt spielen. Planerisch lassen sich diese weniger beeinflussen, doch sollte
dafiir gesorgt werden, dass Bellftungsachsen aus den Hauptanstromungsrichtungen — in Braunschweig
insb. aus Sidwesten bis Westen — in das Stadtgebiet bestehen bleiben.
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Abb. 4: Windrichtungsverteilung fiir den Zeitraum 1981-2010 (bezogen auf stlindliche Werte) an der DWD-Station
Braunschweig-Volkenrode (Kalmen: Windgeschwindigkeit < 0,3 m s™; nach DWD 2017b)

® Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
7 Daten fiir das Jahr 1999



2.3 EXKURS: PLANUNGSRECHTLICHE GRUNDLAGEN

Mit dem Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stédten 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 menschenwiurdige
Umwelt zu sichern, die natlrlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln sowie den
Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu férdern [..].“
Zusatzlich heift es in §1a(5) BauGB: ,Den Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl durch
Malnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der Anpassung an den
Klimawandel dienen, Rechnung getragen werden.”

In Flachennutzungspldanen (FNP; vorbereitende Bauleitplanung) kénnen z.B. Anlagen, Einrichtungen und
sonstige MaRnahmen, 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 Freiflichen, die der
Kaltluftproduktion dienen, sowie von Frischluftbahnen und Ventilationsbahnen (Belliftungsachsen; vgl.
Stadt Karlsruhe 2014). In FNP wird vor allem das mesoskalige Klima betrachtet (rdumliche Auflésung der
Karten ca. 25 m bis 100 m), wadhrend in Bebauungspldnen (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 beriicksichtigt werden missen. B-Plane bieten u.a.
Uber folgende Festsetzungen die Moglichkeit stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen (vgl. § 9 (1)
BauGB):

m  Gebdudekorperstellung und Mall der baulichen Nutzung (u.a. Grundflachenzahl,
Geschofflachenzahl, 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, Kleingérten, Sport-, Spielplitze, Friedhofe, etc.)
Begriinung von StraBenziigen, Parkplatzen und Gleistrassen

Anpflanzen bzw. Erhalt von Baumen, Strauchern und sonstigen Bepflanzungen

Dach- und Fassadenbegriinung

Ein weiteres Steuerungsinstrument ist die Erstellung von Griinordnungspldnen (GOP). Eine rechtliche
Verpflichtung zur Aufstellung von GOP gibt es nicht, doch kénnen 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 MaBnahmen 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
Malnahmen durch einen Vertragspartner stadtebauliche Vertrage schliefen. Diese kdnnen ein geeignetes
Mittel zur Umsetzung von Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaRnahmen in der Bauleitplanung sein,
sofern sie friihzeitig in dem o6ffentlich-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 iiber die Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVPG) finden die
Belange des Klimaschutzes und der Klimaanpassung  verstarkt Eingang in die
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) als Gbergeordnetes umweltpolitisches Instrument.



3 Methode der modellgestiitzten Stadtklimaanalyse

3.1 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAH 3D

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

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

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Phdnomene 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 hierfiir sind die relativ kleinen und kurzen Skalen dieser Phdanomene 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 erganzender Modelluntersuchungen tberwunden 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 ermdéglicht damit
mikroskalige Stadtklimaanalysen.

GRUNDLAGEN MESO- UND MIKROSKALIGER MODELLE

Die Verteilung lokalklimatisch relevanter GroRen wie Wind und Temperatur konnen 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 méoglich. 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 GrofRen 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 kdénnen.

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

Je nach Problemstellung und gewlinschter Anwendung kann dieses Grundgeriist 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 aufgel6st.

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 betrdgt die fiir die Modellierung mit FITNAH 3D verwendete horizontale
raumliche Maschenweite 10 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen nicht &aquidistant und in der
bodennahen Atmosphdre besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen
GroRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Hohen von 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50
und 70 m {ber Grund (0. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer groRer und die Modellobergrenze
liegt in einer Hohe von 3000 m . Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch
Orographie und Landnutzung verursachten Storungen abgeklungen sind.

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

Freiland
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Abb. 5: 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 (iberlagernden synoptischen Wind
gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt besonders gut auspragen.
Entsprechend wurden die groBraumigen synoptischen Rahmenbedingungen folgendermalien festgelegt:

¢ Lufttemperatur 22 °C Gber Freiland um 21:00 Uhr
¢ Relative Feuchte der Luftmasse 50 %

¢+ Bedeckungsgrad 0/8

¢ Kein Giberlagernder 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 fiir diese (Hochdruck-)Wetterlage ist die Entstehung eigenbdrtiger
Kaltluftstromungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwischen kiihlen Freiflichen und
warmeren Siedlungsraumen angetrieben werden.

In Abb. 5 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tageszeitlichen
Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fir die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte
Freiflaichen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen
kénnen, wahrend die nachtliche Abkihlung Uber Siedlungsflichen vor allem durch die Warme
speichernden Materialien deutlich geringer ist. Waldflichen 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 bendétigt, 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. Geldandehohe, Neigung, Orientierung)
¢ Nutzungsstruktur (Verteilung der Landnutzung, Digitales Landschaftsmodell)

Im Unterschied zur mesoskaligen Modellierung wurden dariiber hinaus Gebaude sowohl in Bezug auf ihren
Grundriss als auch ihre Hohe erfasst (LOD1-Daten®), sodass deren Effekte auf das Mikroklima und insb. das
Stromungsfeld beriicksichtigt werden. Weiterhin wurden Laserscan-Daten® zur individuellen Berechnung
der Strukturhéhen von Griinbestanden verwendet. Die raumliche Auflésung von 10 m ermoglichte eine
detaillierte Erfassung von Griinstrukturen, allerdings konnten einzelne (insb. kleinkronige) Baume auf dieser
Malistabsebene noch nicht separat ausgewiesen werden. Ebenfalls berilicksichtigt wurden die
Strukturhéhen linienhafter Larmschutzwéande als Stromungshindernisse.

8 Gebsude auRerhalb des Stadtgebiet Braunschweigs wurden (iber Open Street Map-Daten erfasst und mit einer pauschalen
Gebdudehdhe von 8 m versehen.

o Digitales Oberflaichenmodell (DOM)
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Fir Siedlungsflachen innerhalb des Stadtgebiet Braunschweigs standen Angaben zum Versiegelungsgrad
zur Verflgung. Fir alle weiteren Flachen wurde der Versiegelungsgrad analog zum Vorgehen mesoskaliger
Berechnungen mittels der Landnutzungsklassen parametrisiert. Samtliche Eingangsdaten wurden anhand
aktueller Luftbilder (Bezugsjahr 2015) abgeglichen und auf Plausibilitat gepruft.

Die Daten wurden im Januar 2017 von der Stadt Braunschweig Ubermittelt und reprasentieren den
Aktualisierungsstand der Jahre 2016 (Landnutzung: ALKIS), 2011 (Geldndehdhe), 2016 (Gebdude: LOD1),
2011 (Laserscan-Daten) bzw. 2017 (Versiegelungsgrade).

ABGRENZUNG UND BEWERTUNG DER KLIMAOKOLOGISCH WIRKSAMEN NUTZUNGSSTRUKTUREN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen
punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Maschenweite von 10 m zu erzeugen. Aus diesen
punkthaften Reprasentationen der Eingangsvariablen ergeben sich die in gleicher Weise aufgelosten
Modellergebnisse in Form feldhaft berechneter Klimaparameter (Abb. 6). Qualifizierende Aussagen zur
bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kdnnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen
beziehen. Hierfir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch dhnliche Flacheneinheiten
erfolgen. Diese sollten in der Realitat nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar
sein. Um die Auspragung der Klimaparameter auf planungsrelevante und malistabsgerechte Einheiten zu
Ubertragen, wurden den Referenzflachen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten
Klimaparameter wie z.B. Lufttemperatur oder Kaltluftvolumenstrom zugeordnet. Daflr wurden alle
Rasterzellen, die von einer bestimmten Flache Uberdeckt werden, mit Hilfe zonaler Analysen
zusammengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhilt jede Flache eine umfassende Statistik
aller zugehorigen Klimaparameter, die u.a. den Mittelwert der flichenspezifischen Werteauspragungen
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. Kap. 4),
zum anderen als planungsrelevante und maRstabsgerechte, rdaumlich in der Realitdt abgrenzbare
Flacheneinheiten (vgl. Kap.5 und 6). Auf diese Weise bleibt, in Ergdnzung zur abstrahierten Darstellung der
klimatischen Funktionszusammenhéange (als Flachen- und Beziehungstypen in den Synthesekarten), die
flacheninterne Heterogenitat der Klimaparameter als Detailinformation jederzeit abrufbar.

i /. 40,

Referenzgeometrie Auflésung in ein Punktraster
=== 'Y

623 % Sty G B

Berechnung der Klimaparameter Grundlage fiir die Flachenbewertung

Abb. 6: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation
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4 Modellergebnisse ausgewdahlter 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 10 m (pro
Rasterzelle ein Wert) und gelten fiir den Aufenthaltsbereich des Menschen (in 2 m (. Gr.) sowie eine
autochthone Sommerwetterlage (vgl. Kap.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 Rickgang wahrend der Abend- und Nachtstunden. Kurz vor Sonnenaufgang
des nachsten Tages wird das Temperaturminimum erreicht. Das Ausmald der Abkihlung kann, je nach
meteorologischen Verhaltnissen, Lage des Standorts und landnutzungsabhangigen physikalischen Boden-
bzw. Oberflacheneigenschaften, groBe Unterschiede aufweisen. Besonders auffallig ist das thermische
Sonderklima der Siedlungsraume mit seinen gegeniber dem Umland modifizierten klimatischen
Verhéltnissen.

Das Ausmal’ der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der GroRRe der Stadt und der
Dichte der Uberbauung abhingig. Doch auch iber griinbestimmten Fléichen weisen Luftvolumina keinen
einheitlichen Warmezustand auf. Die Abklhlungsrate natiirlicher 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 Gelandeh6he, Exposition sowie Gelandeneigung und die Lage
im Mosaik der Landnutzungen (iben weiteren Einfluss aus (bspw. macht es einen Unterschied, ob sich eine
Freiflache neben einem Gewadsser, Waldgebiet oder dicht versiegelten Bereich befindet).

Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Gewdsserflichen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde
Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu einem groRen 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 tagsliber 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 fillt deren Kaltluftproduktion
dagegen geringer aus als Uber unversiegelten Freiflaichen — auBerdem kdnnen sie ein Strémungshindernis
darstellen. Die hohe spezifische Warmekapazitat von Wassern, seine besondere Art der Strahlungs-
absorption und die im Wasserkoérper stattfindenden turbulenten Durchmischungsvorgange sorgen fiir eine
(von hohen Absolutwerten ausgehend) deutlich verringerte diurnale Temperaturamplitude ber groBeren
Gewassern. Da hier die Lufttemperaturen im Sommer tagstiber niedriger und nachts hoher als in der
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Umgebung sind, wirken groBere Gewdisser auf bebaute Flachen am Tage klimatisch ausgleichend, wahrend
sie in der Nacht deren Abkiihlung verringern.

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdoglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen
Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch und/oder orographisch induzierter
Ausgleichsstromungen zu treffen und die raumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw.
Frischluftstromungen abzuschatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch
flr 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. Kap. 6).

ERGEBNISSE TEMPERATURFELD
Das sich um 04:00 Uhr in der Nacht einstellende Lufttemperaturfeld im Untersuchungsraum umfasst bei
Minimalwerten von weniger als 14 °C Uber stadtfernen Freiflachen und Maximalwerten von mehr als 21 °C
im Stadtkern eine Spannweite von ca.8K (Abb. A 1 im Anhang). Die mittlere Temperatur im
Untersuchungsgebiet liegt unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 16,1 °C.

Das Temperaturfeld ist auch innerhalb der bebauten Gebiete rdumlich differenziert, weil Areale mit
Einzelhaus- oder Blockbebauung und Verkehrsanlagen unterschiedliche Boden- und Oberflachen-
eigenschaften aufweisen (Abb. 7).

Die hochsten Temperaturen treten mit > 21 °C in den Kernbereichen der Innenstadt auf und resultieren aus
dem hohen Bauvolumen und Oberflaichenversiegelungsgrad im Stadtzentrum. Die sich an den
Innenstadtbereich anschlieBende und in den Stadtteilzentren auftretende Block- und Blockrandbebauung
besitzt mit ca. 20 °C ebenfalls ein erhéhtes Temperaturniveau. Dies trifft noch mehr auf Gewerbe- bzw.
Industrieflaichen zu, die Werte bis zu 21 °C erreichen (unter anderem entlang der Hamburger Strafle,
Theodor-Heuf3-StrafSe oder Hansestrafse). GroRe Teile der Richtung Stadtrand gelegenen Siedlungsflachen
sind durch eine ausgedehnte Einzel- und Reihenhausbebauung gepragt (u.a. Lehndorf, Mascherode oder
Querum). Diese weisen unter den bebauten Flachen mit durchschnittlich 18,2 °C das geringste
Temperaturniveau auf, Werte (ber 20 °C werden in der Regel nicht erreicht. Die durch Abstandsflachen
gepragte Zeilen- und Hochhausbebauung, wie sie flichenhaft z.B. in der Weststadt auftritt, liegt mit
ca. 19 °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 14 °C {ber
ausgedehnten landwirtschaftlich genutzten Arealen im Umland zu verzeichnen. Ahnlich geringe Werte
kénnen in Senkenbereichen auftreten, in denen sich Kaltluft aufgrund ihrer — im Vergleich zu wéarmeren
Luftmassen — héheren Dichte sammelt. In Waldern dampft das Kronendach die nachtliche Ausstrahlung
und damit auch ein stdrkeres Absinken der bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2m . Gr.
Temperaturwerte um 17 °C erreicht werden (z.B. Buchhorst, Querumer Forst). Verglichen mit den
weitlaufigen Freirdaumen des Umlandes weisen innerstadtische Griinflaichen mit ca. 16 - 17 °C ein hoheres
Wertespektrum auf (z.B. Biirgerpark, Theaterpark oder das Areal um den Dowesee), wobei eine
Abhangigkeit von ihrer GroRe und Grinstruktur besteht. So sinkt die Temperatur Uber kleineren
Grunflachen nur selten unter 18 °C, da sie in eine insgesamt warmere Umgebung eingebettet sind (z.B.
Andreas-Friedhof). GroRere vegetationsgepragte Areale treten dagegen im Stadtgebiet mit vergleichsweise
niedrigen Temperaturen deutlich hervor und stellen demnach potentielle Entlastungsraume fiir die
umliegenden Siedlungsflachen dar.
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Abb. 7: Nachtliches Temperaturfeld in einem Ausschnitt des Stadtgebiets Braunschweig mit beispielhaften Werten

. A8

verschiedener Nutzungsstrukturen (im Hintergrund: Stadtgrundkarte)

4.3 KALTLUFTSTROMUNGSFELD

ALLGEMEINES
Die variable bodennahe Lufttemperaturverteilung bedingt horizontale und vertikale Luftdruckunterschiede,
welche wiederum Ausloser fir lokale thermische Windsysteme sind. Die wichtigsten nachtlichen
Luftstromungen dieser Art sind Hangabwinde und Flurwinde — letztgenannte treten im
Untersuchungsgebiet aufgrund der vergleichsweise geringen Reliefenergie haufiger auf.

Ab einer Gelandeneigung von ein bis zwei Grad setzen nach Sonnenuntergang Uber natirlichen
Oberflachen abwarts gerichtete Stromungen ein, weil die hangnahe Luft durch nachtliche Ausstrahlung
starker abkihlt als die freie Luft in gleicher Hohe. Aufgrund ihrer héheren Dichte flieft die kiihlere
Bodenluft hangabwarts. Die Ausprdgung dieses kleinrdumigen Phanomens wird in erster Linie durch das
Temperaturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Geldndes bestimmt (Mosimann et al.
1999). Hangabwinde erreichen maximale Abflussgeschwindigkeiten von etwa 3 ms™, 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 Uberwarmten Raum ausgerichtet sind.
Flurwinde entstehen, wenn sich infolge der Uberwdrmung von (iberbauten oder versiegelten Gebieten
gegeniber dem Umland ein lokales thermisches Tief aufbaut. Der resultierende Druckgradient kann
daraufhin durch einstrémende kiihlere Luftmassen aus dem Umland ausgeglichen werden (Kiese et al.
1992). Flurwinde sind eng begrenzte, oftmals nur gering ausgeprdgte Strémungsphanomene
(Geschwindigkeit i.d.R. deutlich <2ms™.), die bereits durch einen schwachen iiberlagernden Wind
Uberdeckt werden kénnen. Kleinrdumige Strémungsphanomene, die zwischen einzelnen strukturellen
Elementen innerhalb der Stadt auftreten, werden Strukturwinde genannt.
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Den hier beschriebenen Phianomenen kommt eine besondere landschaftsplanerische Bedeutung zu.
GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stromungshindernis. Aus
diesem Grund sind die Durchlliftung der Stadtkorper und ihr Luftaustausch mit dem Umland generell
herabgesetzt. Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und Gberwarmten Luftmassen in den StralRenschluchten
kann in Abhdngigkeit von Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei
austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist unglinstig aus. Daher
kénnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr frischer und kihlerer Luft eine bedeutende
klima- und immissionsdkologische 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 vollstdandig entwickeln.

Abb. 8 zeigt das fir den Zeitpunkt 04:00 Uhr modellierte Stromungsfeld fir einen Ausschnitt des
Braunschweiger Stadtgebiets, das sich wahrend einer sommerlichen austauscharmen Strahlungs-
wetternacht herausgebildet hat. Die momentane Stromungsrichtung und Strémungsgeschwindigkeit wird
Uber die Pfeilrichtung und Pfeillinge in Form von Vektoren dargestellt’’. Im Stromungsfeld sind die
Hinderniswirkung der Gebaude und die daraus resultierende Umlenkung der Strémung gut zu erkennen™.

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

Die fir das 2 m-Niveau wiedergegebenen Stromungsgeschwindigkeiten reichen von vollkommener
Windstille bis zu reliefbedingten Maximalwerten von ca. 1,2 ms™ im Bereich des Westerbergs. Insgesamt
liegen die Werte relativ niedrig, da das Stromungsfeld wahrend der angenommenen autochthonen
Wetterlage vorwiegend durch thermisch induzierte Flurwinde bestimmt ist und nur vereinzelt
Hangabwinde auftreten. Im Stadtgebiet treten Werte von mehr als 0,5 m s insb. dort auf, wo gréRere
Griinziige bis in die bebauten Gebiete hineinreichen (u.a. entlang der Oker sidlich des Olper Sees bzw.
entlang der Schunter bei Querum, Kleingérten und Freiflichen nérdlich des Madamenwegs). In Richtung
des Zentrums nimmt die Stromungsgeschwindigkeit ab, vornehmlich aufgelockerte Siedlungsbereiche
werden noch wirksam durchliftet (>0,1 m s'l), wahrend in weiten Teilen des Stadtkerns keine wirksame
Stréomung mehr erreicht wird. Ausnahmen bilden groere stadtische Griin- und Freiflaichen, deren
Ausgleichsstromungen die umliegenden Siedlungsgebiete erreichen (z.B. Grinflichen entlang der
Okergrdben um die Innenstadt).

Die geringen Stromungsgeschwindigkeiten Gber den landwirtschaftlichen Freiflachen im Umland sind auf
die betrachtete Wetterlage zurickzufihren (Abb. A 2 im Anhang). Die Flachen weisen keinen direkten
Siedlungsbezug auf, sodass sich in einer autochthonen Sommernacht kaum bzw. keine Flurwinde ausbilden.
Gleichwohl werden sie wahrend allochthoner Wetterlagen (mit der fir Braunschweig geltenden
sidwestlichen bis westlichen Hauptanstrémungsrichtung) aufgrund ihrer geringen Hinderniswirkung meist
gut durchstréomt und kénnen fir das Stadtgebiet eine wichtige Durchliftungsfunktionen einnehmen.

10 Bej gesamtstadtischer Betrachtung bzw. einem kleineren Malstab werden die Pfeile fiir eine lbersichtlichere Darstellung in

geringerer Auflésung abgebildet (vgl. Abb. A 2 im Anhang).

" Einzelne Gebiude werden in den Modellergebnissen fdlschlicherweise (iberstromt, doch handelt es sich dabei um

Ausnahmefille.
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Abb. 8: Nachtlicher Stromungsfeld in einem Ausschnitt des Stadtgebiets Braunschweig (im Hintergrund:
Stadtgrundkarte)

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 groRerer
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
Grunflichen ein  umfassenderer Klimaparameter herangezogen werden: der sogenannte
Kaltluftvolumenstrom.

Vereinfacht ausgedriickt stellt der Kaltluftvolumenstrom das Produkt aus der FlieRgeschwindigkeit 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 fliet (Abb. 9). Da
die Modellergebnisse nicht die Durchstrémung eines natlirlichen Querschnitts widerspiegeln, sondern den
Stromungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite (hier 10 m), ist der resultierende Parameter
streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als rasterbasierte Volumenstrom-Dichte aufzufassen™.

2 Um den Kaltluftvolumenstrom mit den Ergebnissen der vorherigen Stadtklimaanalyse in 50 m-Auflésung vergleichen zu kénnen
(Steinicke & Streifeneder 2012), missten die Werte mit dem Faktor 5 multipliziert werden (VOLsg,, = VOL1pm X 5), da die Menge an

Kaltluft betrachtet wird, die Gber die Kantenlange der Rasterzelle strémt (50 m : 10 m = 5).
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Abb. 9: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom

Dieser Wert kann Gber ein 10 m breites, quer zur Luftstrémung hiangendes Netz veranschaulicht werden,
das ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht bis hinab auf die Erdoberflache reicht. Wird nun die
Menge der pro Sekunde durch das Netz stromenden Luft bestimmt, ist diese als rasterbasierte
Volumenstromdichte zu verstehen.

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GrofRe, die wahrend der
Nachtstunden in ihrer Starke und Richtung verdnderlich 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 Kaltluftstromungen Utber einer
Flache im Laufe der Nacht dadurch dndern, dass die Flache zunachst in einem Kaltluftabflussgebiet und
spater in einem Kaltluftsammelgebiet liegt. Letzteres kann als Hindernis auf nachfolgende Luftmassen
wirken und von diesen Uber- oder umstréomt werden. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden
Stromungsgeschwindigkeiten hdangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegeniber
der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab — wobei die Kaltluft selber auf alle
diese Parameter modifizierend einwirken kann.

Gebaude, Mauern oder Stralenddamme kdnnen als Stromungshindernisse wirken und luvseitig markante
Kaltluftstaus auslésen. 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 hdngt
wesentlich von der SiedlungsgrofRe, Bebauungsdichte, anthropogenen Warmefreisetzung und der Menge
einstromender Kaltluft ab.

ERGEBNISSE KALTLUFTVOLUMENSTROM
Die rdumliche Auspragung 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. 10). Die uber Freiflichen mit Siedlungsbezug entstehende Kaltluft stromt als
Ausgleichsleistung in Richtung der Siedlungsgebiete und sorgt fiir die hochsten Werte. Insbesondere
entlang von Grinachsen 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 konnen einzelne Griinflaichen, die
zwar nicht zusammen hangen, aber raumlich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind,
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Abb. 10: Néachtlicher Kaltluftvolumenstrom in einem Ausschnitt des Stadtgebiets Braunschweig (im Hintergrund:
Stadtgrundkarte)

als Trittsteine flr Kaltluft dienen. Folglich sind die in das Siedlungsgebiet reichenden Kaltluftvolumenstréme
ausgepragter als die Windgeschwindigkeiten in der Darstellung des Kaltluftstromungsfeldes.

Uber Waldarealen treten geringe Kaltluftvolumenstréme auf, doch kénnen diese in Siedlungsnihe ebenfalls
Ausgleichsleistungen bereitstellen, wenngleich weniger stark ausgepragt als Uber Freiflaichen. Analog zu
den Ergebnissen des Stromungsfelds weisen siedlungsferne Freiflichen im Kontext autochthoner
Bedingungen geringe Werte auf (siehe oben; Abb. A 3 im Anhang).

4.5 THERMISCHE BELASTUNG AM TAGE

ALLGEMEINES

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhdngig 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  Strahlungsfliissen  kombinieren.  Wa&rmehaushaltsmodelle  berechnen  den
Warmeaustausch einer ,,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kdnnen so die Warmebelastung eines
Menschen abschatzen®™. Beispiele fiir solche KenngréBen sind der PMV-Wert (Predicted Mean Vote) und
der UTCI (Universal Thermal Climate Index).

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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Tabelle 2: Zuordnung von Schwellenwerten fir 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 Kahl MaRige Kaltebelastung
18 °C Leicht kihl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm MaRige Warmebelastung
35°C Heild Starke Warmebelastung
41°C Sehr heil Extreme Warmebelastung

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; vgl. Hoppe und Mayer 1987). Gegeniiber
vergleichbaren Indizes hat dieser den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit auch von Nichtfachleuten besser
nachvollzogen werden zu kénnen. Dariber hinaus handelt es sich bei der PET um eine GrolRe, die sich in der
Fachwelt zu einer Art , Quasi-Standard” entwickelt hat, sodass sich die Ergebnisse aus Braunschweig mit
denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die Ubrigen humanbiometeorologischen Indizes bezieht sich
die PET auf auBenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhadngigkeit von der
Strahlungstemperatur (Kuttler 1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fir die
Bewertung des Aufenthalts im Freien am Tage sinnvoll einsetzbar.

Flr 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 2; VDI 2004).

ERGEBNISSE
Im Vergleich zur Lufttemperatur weist die PET eine hohere Spannbreite im Untersuchungsgebiet auf. PET-
Werte <23 °C (keine Widrmebelastung) stellen eine Ausnahme dar und sind einzig UGber groReren
Gewadssern zu finden, die tagsiiber eine kithlende Wirkung auf ihre Umgebung haben (z.B. Olper See; Abb.
11). Flachenhaft heben sich Waldgebiete mit einer schwachen Wdrmebelastung ab (PET <29 °C). Der
Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m . Gr. liegt unterhalb des Kronendachs und ist somit vor direkter
Sonneneinstrahlung geschitzt, sodass Walder als Rickzugsorte dienen kénnen (Abb. A 4 im Anhang).

Alle weiteren Flachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines autochthonen Sommertags (keine
Bewdlkung, d.h. ungehinderte Einstrahlung) mindestens eine mdfige Wdrmebelastung auf, wobei der
Siedlungsraum grofRtenteils von einer starken Wérmebelastung betroffen ist. Die hochsten Werte werden
Uber versiegelten Gewerbegebieten und dem Strallenraum erreicht (bis zu mehr als 41 °C PET; extreme
Wiérmebelastung). Durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung erreicht die thermische Belastung lber
unversiegelten Freiflaichen 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 Biirgerpark und die
Grunflichen entlang der Okergridben um die Innenstadt mit einer vergleichsweise geringen
Warmebelastung aus.
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Abb. 11: Warmebelastung am Tage in einem Ausschnitt des Stadtgebiets Braunschweig mit beispielhaften Werten
verschiedener Nutzungsstrukturen (im Hintergrund: Stadtgrundkarte)
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5 Klimaanalysekarten

5.1 VORGEHENSWEISE

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

Die Klimaanalysekarte' fiir die Nachtsituation bildet die Funktionen und Prozesse des nichtlichen
Luftaustausches im gesamten Untersuchungsraum ab (Stromungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Fur Siedlungs-
und Gewerbeflichen stellt sie die nachtliche Uberwdrmung dar, basierend auf der bodennahen
Lufttemperatur in einer autochthonen Sommernacht um 04:00 Uhr morgens. Fir die Tagsituation wurde
eine separate Klimaanalysekarte erstellt, die die Warmebelastung auf Grin-, Siedlungs- und
Gewerbeflachen sowie dem StraRenraum zeigt. AuRerhalb des Stadtgebiets erlauben die Ergebnisse der
Modellrechnung aufgrund der geringeren rdumlichen 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
5.2.1 NACHTSITUATION

BIOKLIMATISCHE BELASTUNG IN DEN SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN
Die nachtliche Uberwdrmung beruht auf dem Temperaturunterschied zu unversiegelten Freiflichen im
Untersuchungsgebiet, die unter den angenommenen Bedingungen eine mittlere Lufttemperatur von
14,4 °C aufweisen. Der Wirmeinseleffekt ergibt sich als Abweichung von diesem Bezugswert und stellt
somit eine geeignetere KenngrolRRe zur Erfassung des Stadtklimaeffekts dar als absolute Temperaturwerte.

Die mittlere nachtliche Lufttemperatur Gber allen Siedlungs- und Gewerbeflachen im Stadtgebiet liegt bei
18,7 °C. Bei Betrachtung der Flachenanteile zeigt sich, dass nahezu alle bebauten Flachen eine
Uberwirmung > 2 K aufweisen, darunter der GroRteil Werte von > 3 bis 5 K (72 %) und mehr als ein Viertel
sogar >5K (Tabelle 3). 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- bzw. Block(rand)bebauung durch eine starkere
Uberwirmung 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 Ausstrémen der Kaltluft aus den Griinflichen in die angrenzende Bebauung
wahrend einer autochthonen Sommernacht. Damit geht einher, dass die im Einwirkbereich befindliche
Bebauung in der Nacht vergleichsweise glinstigere Verhaltnisse aufweist. Als Kaltlufteinwirkbereich sind

 Die Klimaanalysekarte ersetzt nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 die ehemalige synthetische Klimafunktionskarte (VDI 2014).
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Tabelle 3: Flichenanteile der nichtlichen Uberwédrmung im Siedlungs- und Gewerberaum.

Nachtlicher Warmeinseleffekt [K] Flachenanteil im Stadtgebiet [%]

bis 2 0,1
>2 bis 3 2,0
>3 bis4 33,8
>4 bis 5 38,2
> 5 bis 6 24,5
>6 1,4

Siedlungs- und Gewerbeflichen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem
Uberdurchschnittlich hohen Kaltluftvolumenstrom > 105m3s® durchflossen werden (Mittelwert des
Kaltluftvolumenstroms (iber alle Flachen im Stadtgebiet). Dabei erfolgt die Darstellung rastergenau auf
Ebene der Modellergebnisse, d.h. ggf. werden nur Teile einer Blockflache als Kaltlufteinwirkbereich
ausgewiesen.

Innerhalb des Stadtgebiets gelten mit 36,5 % etwas mehr als ein Drittel der Siedlungs- und Gewerbeflachen
als Kaltlufteinwirkbereich. Mehrheitlich handelt es sich dabei um Flachen in den Randbereichen — im
Stadtkern treten sie nur vereinzelt auf.

KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN UBER GRUN- UND FREIFLACHEN

In der Klimaanalysekarte werden Griin- und Freiflichen hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermégens
charakterisiert. Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten insb. unversiegelte Freiflichen (z.B.
Ackerflachen) sowie durch aufgelockerten Vegetationsbestand gepragte Griinflichen wie z.B. Parkareale,
Kleingdrten und Friedhofsanlagen (sowohl innerhalb als auch auferhalb der Siedlungsrdume), doch auch
Walder kénnen als Kaltluftentstehungsgebiete fungieren. Flr die Charakterisierung der Ausgleichsleistung
wird in der Klimaanalysekarte der Kaltluftvolumenstrom herangezogen. Er driickt den Zustrom von Kaltluft
aus den benachbarten Rasterzellen aus (vgl. Kap. 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. 12 bzw. Abb. A 5 im Anhang). Zudem werden Uber Grinflichen und
Gewassern sowie Strallen- und Gleisflichen Flurwinde ab einer (als wirksam angesehenen)
Windgeschwindigkeit von 0,1 m s durch Pfeilsignatur in Hauptstrdmungsrichtung gezeigt, sofern sie eine
bedeutende Rolle fiir das Kaltluftprozessgeschehen spielen. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur Flurwinde
Uber Grinflachen ab 1 ha GroRe aufgefihrt.

Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdume) und Belastungsbereiche
(Wirkungsrdaume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die
Ausweisung der Leitbahnbereiche orientiert sich am autochthonen Stromungsfeld der FITNAH-Simulation.
Als geeignete Oberflachenstrukturen innerhalb von Siedlungsraumen, die ein Eindringen von Kaltluft in die
Bebauung erleichtern, dienen sowohl gering bebaute vegetationsgepragte Freiflichen, Kleingarten und
Friedhofe als auch Gleisareale, Wasserflachen und breite StraRenrdume. 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, wahrend Kaltluftabflisse flachenhaft
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Uber unbebauten Hangbereichen auftreten. Fir das Stadtgebiet Braunschweigs spielen Kaltluftabfliisse
aufgrund des geringen Reliefs jedoch eine untergeordnete Rolle, sodass diese nicht separat aufgefiihrt,
sondern in den Kaltluftleitbahnen enthalten sind.

Insgesamt sind 13 Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftleitbahnbereiche ausgewiesen, die aufgrund ihrer Lage
und Charakteristika als besonders wichtig fir die groRraumige Durchliftung des Braunschweiger
Stadtgebiets gesehen werden (Tabelle 4). Sie verteilen sich um das gesamte Stadtgebiet und sind an
Strukturen wie Flusslaufe (VII - Siidliche bzw. XII - Nérdliche Okeraue), groRe Parkareale (IV - NufSberg, VIII -
Biirgerpark) oder weitldufige Grun-/Freiflichen am Stadtrand gebunden (VI- Stdckheim, XI-
Madamenweg). 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. 12).

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
Strémungsachsen fir das Stadtgebiet fungieren (Ventilationsbahnen) — zuvorderst sind hier die in Richtung
der stdwestlichen bis westlichen Hauptanstromungsrichtung orientierten Kaltluftleitbahnen Nr. IX - XII zu
nennen.

Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Grinflachen mit einem Uberdurchschnittlichen
Kaltluftvolumenstrom, die Kaltluftleitbahnen speisen (Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen)
bzw. Uber diese hinaus bis in das Siedlungsgebiet reichen.

Tabelle 4: Ausgewiesene Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftleitbahnbereiche im Braunschweiger Stadtgebiet.

Nummer Lage / Benennung Nummer Lage / Benennung

I Bienrode VIII Birgerpark

[La Hondelage Nord IX.a Westerberg / Riiningen

II.b Hondelage Ost IX.b Westerberg / Gartenstadt

11 Querum X Elbeviertel

A% NuBberg Xl.a Madamenweg / Weststadt

Vv Stadtfriedhof XIL.b Madamenweg / Westl. Ringgebiet / Lehndorf
Vla Stockheim Ost XIlLa Nordl. Okeraue / Schwarzer Berg

Vb Stockheim Sid XIL.b No6rdl. Okeraue / Veltenhof

VII Sidliche Okeraue XIII Thune / Wenden
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Darstellung im A3-Format in Abb. A 5 im Anhang)
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5.2.2 TAGSITUATION

Zur Bestimmung der Aufenthaltsqualitéit am Tage ist die PET, als thermischer Index zur Kennzeichnung der
Warmebelastung, der maRgebende Parameter (vgl. Kap.4.5). Die Warmebelastung wird in der
Klimaanalysekarte fir die Tagsituation nicht nur fir Grinflachen sowie den Siedlungs- und Gewerberaum,
sondern zusatzlich (und im Unterschied zur Nachtsituation) auch fiir StraRen, Wege und Platze quantitativ
dargestellt und nach VDI-Richtlinie 3787 Blatt 9 in physiologische Belastungsstufen eingeteilt (vgl. Tabelle 2
auf S. 20).

Siedlungsflachen weisen unter den gegebenen Annahmen eines Strahlungstages tagstiber gréRtenteils eine
starke, Gewerbeflachen sogar eine Uberwiegend extreme Wdrmebelastung auf, was auf den geringen
Grinanteil und den insb. bei Gewerbeflaichen meist relativ hohen Versiegelungsgrad zuriickzufihren ist
(Abb. 13 bzw. Abb. A 6 im Anhang). Siedlungsflachen mdgiger Wérmebelastung stellen eine Ausnahme dar
— dabei handelt es sich um aufgelockerte Flachen mit erhéhtem Griinanteil, die hdufig am Siedlungsrand
und in der Nahe von Waldern oder Gewassern liegen.

Versiegelte Platze und breite Strafen mit geringe Baumanteil sind in der Regel ebenfalls von einer extremen
Wiérmebelastung betroffen, wahrend es andererseits auch (kleinere) StralRenziige gibt, die aufgrund der
Beschattung durch Baume, eine nur mdfige Wérmebelastung aufweisen.

Bei den Griunflaichen ist die geringste Warmebelastung in Waldgebieten zu finden, die ihrer
schattenspendenden Wirkung in Bezug auf das Aufenthaltsniveau des Menschen in 2 m (. Gr.
zugeschrieben werden kann. Extreme Wdrmebelastungen finden sich Gber den groRen Freiflaichen im
AuBenbereich (Ackerflachen). Die Ulbrigen Flachen weisen gréRtenteils eine starke Wddrmbelastung auf,
wobei diese wesentlich Gber den Anteil an (schattenspendenden) Griinstrukturen gesteuert wird.
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6 Planungshinweiskarten

6.1 VORGEHENSWEISE

Analog zu den Klimaanalysekarten wurde jeweils eine separate Planungshinweiskarte (PHK) fiir die Nacht-
und Tagsituation erstellt, die sich jeweils nur auf das Stadtgebiet Braunschweigs 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 Grinflachen als Ausgleichsraum
(VDI 2008a, VDI 2014). Ausgehend von ihren Bewertungen werden den Flachen allgemeine
Planungshinweise zugeschrieben.

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

Fiir 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 Unglinstig 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 Verhaltnissen 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 (iber 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 (S;) von diesem Mittelwert festgelegt sind (standardmafig vier
Bewertungskategorien durch Mittelwert, obere und untere S;-Schranke; Abb. 14).

Originalverteilung

65 75 85 95 105 115 125 135

T
z-transformierte Verteilung

-S4 Arithmetiﬂches Mittel + S,

-0 -2 -1 0 1 2 o0

Abb. 14: Veranschaulichung der Standardisierung zur vergleichenden Bewertung von Parametern (z-Transformation)
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Tabelle 5: Einordnung der bioklimatischen Belastung im Siedlungs- und Gewerberaum in der Nacht (Lufttemperatur T,)
sowie am Tage (PET, auch fur den Straenraum) und Flichenmittelwert sowie Standardabweichung (sd) der
meteorologischen Parameter fiir die entsprechenden Flachen im Stadtgebiet Braunschweigs.

Mittlerer z-Wert T. [°C] PET [°C] (14:00 Uhr) Qualitative
Tar PETsiedng~ PETstragenraum (04:00 Uhr) Siedlung StraRenraum Einordnung
bis -1,5 bis -2,0 bis 17,5 bis 36,1 bis 36,9 1 = Sehr glinstig
>-1,5 bis -0,5 >-2,0 bis -1 >17,5 bis 18,3 > 36,1 bis 37,6 > 36,9 bis 38,9 2 = Glinstig
>-0,5 bis 0,5 >-1bis0 > 18,3 bis 19,1 > 37,6 bis 39,2 > 38,9 bis 40,8 3 = Mittel
>0,5bis 1,5 >0 bis 0,5 >19,1 bis 19,9 > 39,2 bis 40,7 >40,8 bis 41,8 4 = Unglinstig
>1,5 >0,5 >19,9 >40,7 >41,8 5 = Sehr unglinstig

Mittelwert (£ sd) 18,7 (+0,8) 38,4 (£1,5) 40,8 (+1,9)

6.1.2 BEWERTUNG DER SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN (WIRKUNSGRAUM)
Der Siedlungsraum stellt den primaren 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 (entsprechend wurde keine
Bewertung des StraRenraums vorgenommen), sondern vielmehr die Moglichkeit eines erholsamen Schlafes
im Innenraum. Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 weist darauf hin, dass die , Lufttemperatur der AulRenluft die
entscheidende GroRe” fir die Bewertung der Nachtsituation darstellt und naherungsweise ein direkter
Zusammenhang zwischen AuBen- und Innenraumluft unterstellt werden kann (VDI 2008b, 25). Als optimale
Schlaftemperaturen werden gemeinhin 16 - 18 °C angegeben (UBA 2016), wahrend Tropenndchte mit einer
Minimumtemperatur 220°C als besonders belastend gelten. Eine mit der PET vergleichbare
Bewertungsskala existiert fur die nachtliche Situation im Innenraum (noch) nicht.

Flr 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 fiinf Klassen von Sehr giinstig
bis Sehr ungiinstig eingeteilt (Tabelle 5). Auch Gewerbeflachen wurden hinsichtlich ihrer bioklimatischen
Situation klassifiziert, doch spielt deren Belastungssituation aufgrund der geringen Betroffenenzahlen in der
Nacht eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu Wohnbauflachen.

BEWERTUNG DER TAGSITUATION

Zur Bewertung der Tagsituation wurde der humanbioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezogen.
Fiir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (vgl. Tabelle 2 auf S. 20; VDI 2004). Die
Bewertung der thermischen Belastung im Stadtgebiet Braunschweigs orientiert sich daran, basiert jedoch
letztlich auf einer z-Transformation, um das Verhaltnis zwischen den Flachen im Stadtgebiet darstellen zu
kénnen (wiederum in fanf Klassen von Sehr giinstig bis Sehr ungiinstig; Tabelle 5). Am Tage ist die
Aufenthaltsqualitat auf StralRen, Wegen und Platzen (kurz: StraRenraum) von Bedeutung, sodass fiir diese
eine Bewertung in dieselben flinf Belastungsklassen vorgenommen wurde. Aufgrund der héheren PET-
Werte wurden die Grenzen der dabei verwendeten z-Transformation leicht modifiziert (Tabelle 5).
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Tabelle 6: Einordnung des Kaltluftvolumenstroms (z-Transformation).

Mittlerer z-Wert Kaltluftvolumenstrom (04:00 Uhr) Qualitative Einordnung
[m3s™ pro Rasterzelle]

bis -1 bis 70 Gering

>-1bis0 > 70 bis 130 Mittel

>0 bis1 > 130 bis 190 Hoch

>1 >190 Sehr hoch

Die bioklimatische Bewertung am Tage ist ein Mal} fir 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 Grinflachen sowie die Ableitung deren Empfindlichkeit gegeniliber Nutzungsanderungen im
Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen Charakteristika bedarf es in Hinblick auf
planungsrelevante Belange einer Analyse der vorhandenen Wirkungsraum-Ausgleichraum-Systeme im
Untersuchungsgebiet. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb der Freirdume entsteht, kann
nur dann von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender Siedlungsraum zugeordnet
ist, der von ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann. Fir die Bewertung der bioklimatischen Bedeutung
von grinbestimmten Flachen wurde ein teilautomatisiertes Verfahren angewendet, das sich wie folgt
skizzieren lasst.

Die Griinflachen wurden fir 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 erflillen 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.

BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN IN DER NACHT

Fir die Bewertung von Griinflichen in der Nacht riickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten
Kaltluftentstehungsgebiete bzw. Griinflaichen 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 6).
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 (vgl. vereinfachte Darstellung in Abb. 15):
Sehr hohe bioklimatische Bedeutung (4)

a) Griinflachen, die Teil einer Leitbahn bzw. Kaltluftentstehungsgebiet sind.
Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdaume) und Belastungsbereiche und sind somit
elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Ausweisung der Leitbahnbereiche erfolgte manuell und

> Selbst ohne Siedlungsbezug bzw. Funktion fiir das Kaltluftprozessgeschehen sind Grinflachen aus stadtklimatischer Sicht

bebauten Flachen zu bevorzugen, sodass die Klasse Sehr geringe Bedeutung nicht vergeben wurde.
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b)

orientierte sich an der Auspragung des autochthonen Stromungsfeldes der FITNAH-Simulation. Auch
Grunflachen, die als Kaltluftentstehungsgebiete auf das Stadtgebiet ausgerichtete Leitbahnen speisen, sind
von besonderer Bedeutung.

Freiflachen bzw. > 1 ha grolRe Griinflaichen im Nahbereich von Siedlungsflachen mit Sehr unglinstiger

oder Ungiinstiger (bis 250 m Entfernung) bzw. Mittleren bioklimatischen Situation (bis 100 m).
Griinflaichen 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 stdarker der Siedlungsraum belastet ist, desto wichtiger sind Griinflachen als
Ausgleichsrdaume, sodass die tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. Umso groRer eine
Griunflache ist, desto weiter reichen ihre ausgleichenden Effekte in das angrenzende Siedlungsgebiet (vgl.
Kuttler 2011).

Hohe bioklimatische Bedeutung (3)

c)

d)

Griinflichen < 1ha mit mindestens Mittlerem Kaltluftvolumenstrom (KVS) im Nahbereich von
Siedlungsflaichen mit Sehr ungiinstiger oder Ungiinstiger (bis 250 m Entfernung) bzw. Mittleren
bioklimatischen Situation (bis 100 m).

Mindestens 1 ha groBe Griinflichen im Umfeld von Siedlungsflichen mit Sehr unglinstiger oder
Ungiinstiger (bis 500 m Entfernung) bzw. Mittleren bioklimatischen Situation (bis 250 m).

Jeweils > 1 ha groRe Griinflaichen mit Sehr hohem bzw. Freiflaichen mit mindestens Hohem KVS und
Siedlungsbezug (auBerhalb des in d) genannten Entfernungsbereichs, jedoch in maximal 1km
Entfernung zu Siedlungsgebieten).
Auch ohne Leitbahn-Funktion wahrend autochthoner Sommernachte und direkten Siedlungsbezug kdnnen
Grunflachen, darunter insb. Freiflichen, wahrend anderer Wetterlagen eine wichtige Rolle fiir die
Durchliftung einer Stadt einnehmen.

Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

f)

g)

h)

j)

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

Grinflachen < 1 ha mit mindestens Mittleren KVS im Umfeld von Siedlungsflachen mit Sehr ungiinstiger
oder Ungiinstiger (bis 500 m Entfernung) bzw. Mittleren bioklimatischen Situation (bis 250 m).

StraBenbegleitgriin'® im Nahbereich belasteter Siedlungsflachen (vgl. b)).
Strallenbegleitgriin ist i.d.R. eine kleine Griinflache, die bei dichtem Bestand ggf. sogar ein Hindernis in Bezug
auf die Durchstrombarkeit darstellen kann. Tagsiiber sorgt es flr Verschattung, sodass sich StraRen, Platze
und Parkplatze weniger stark aufheizen und entsprechend in der Nacht weniger Warme abgeben.

Jeweils 2 1ha groRe Griinflichen mit Mittleren oder Hohem KVS bzw. (ibrige Freiflichen mit
Siedlungsbezug (vgl. e)).

Ubrige Griinflichen mit mindestens Hohem Kaltluftvolumenstrom.

Geringe bioklimatische Bedeutung (1)

k)

Ubrige Griinflichen, die keine der genannten Kriterien erfiillen.

1 StraRenbegleitgriin wurde automatisiert anhand folgender Kriterien bestimmt: Nutzung = Geholz, Verhaltnis ,,Umfang : Flache”
> 0,1 und Entfernung zu StraBen bzw. Bahnflachen < 10 m.
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Abb. 15: Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Griinflachen in der Nacht

BEWERTUNG DER GRUNFLACHEN AM TAGE

Fir den Tag basiert die Bewertung der Grinflichen hauptsachlich auf der Entfernung zu belasteten
Siedlungs- und Gewerberdaumen sowie dem Verschattungsanteil. Insbesondere Baume kdénnen durch ihren
Schattenwurf fur ein angenehmeres Aufenthaltsklima sorgen, da dieser den Strahlungseinfluss deutlich
vermindert. Im Unterschied zur Nachtsituation ist eine moglichst hohe Aufenthaltsqualitat auch im Umfeld
von Gewerbeflachen relevant, um den Beschéftigten Rlickzugsorte zu bieten.

Die Verschattung beruht auf den Laserscan-Daten in 1 m-Auflésung und wurde in ESRI ArcGIS Uber das
Hillshade-Werkzeug berechnet ("Schummerung"). Dabei wurde die mittlere Verschattung von vier
Zeitpunkten eines exemplarischen Sommertages ausgegeben und in die Klassen Hohe, Mittlere bzw.
Geringe Verschattung und Freiflidche eingeteilt (11:00, 13:00, 15:00 und 17:00 Uhr am 15.07.2017; vgl. Tab.
A 1 im Anhang). Zu bericksichtigen ist, dass bei der Anwendung des Hillshade-Werkzeugs neben der
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Verschattung durch Grinstrukturen wie z.B. Bdumen auch der von Gebauden verursachte Schattenwurf in
die Berechnung eingeht'. Gegeniiber den PET-Modellergebnissen, in die die Verschattung zu einem
gewissen Grad ebenfalls einfliel3t, hat der auf diese Weise bestimmte Verschattungsanteil den Vorteil, auch
den Schattenwurf einzelner (kleinkroniger) Baume zu erfassen, darliber hinaus zu unterschiedlichen
Zeitpunkten des Tages, sodass er in Kombination mit der Entfernung zu belasteten Siedlungs- und
Gewerbefldachen als Parameter zur Beschreibung der Aufenthaltsqualitdt am Tage gewahlt wurde.

Der Einstufung liegt folgender Bewertungsschliissel zugrunde (vgl. vereinfachte Darstellung in Abb. 16).
Sehr hohe bioklimatische Bedeutung (4)

a) Grinfliche mit mindestens Mittlerer Verschattung aus Siedlungsflichen Sehr ungiinstiger oder
Ungiinstiger bioklimatischer Situation fuBlufig 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
tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. Malgeblich fiir die Aufenthaltsqualitat ist die Existenz
ausreichend beschatteter Flachen, d.h. ein gewisser Verschattungsanteil sollte vorhanden sein.

b) Grinflaiche mit Hoher Verschattung aus Siedlungsflachen Sehr ungiinstiger oder Ungiinstiger bzw.
Mittlerer bioklimatischer Situation fuBlaufig gut bzw. sehr gut erreichbar (600 m bzw. 300 m).

Hohe bioklimatische Bedeutung (3)

c) Grinflaiche mit Mittlerer Verschattung aus Siedlungsflachen Sehr unglinstiger oder Ungiinstiger bzw.
Mittlerer bioklimatischer Situation fuRlaufig gut bzw. sehr gut erreichbar (600 m bzw. 300 m).

d) Ubrige Griinflichen mit einer Hohen Verschattung.
Mit einer hohen Verschattung kdnnen auch Griinflichen ohne direkten Siedlungsbezug bzw. im Umfeld von
Siedungsflachen glinstigen Bioklimas wichtige Riickzugsorte darstellen (z.B. Walder als Naherholungsgebiete).

e) StraBenbegleitgriin im ndheren Umfeld belasteter Siedlungsflachen (vgl. b)).
StraBenbegleitgriin verhindert das Aufheizen von StralRen, Platzen und Parkplatzen und sorgt entlang von
Rad- und Gehwegen fir ein angenehmeres Aufenthaltsklima.

Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

f) Griunflachen mit Geringer Verschattung aus Siedlungsflichen Sehr ungiinstiger, Ungiinstiger oder
Mittlerer bzw. Giinstiger bioklimatischer Situation fuBlaufig mindestens gut bzw. sehr gut erreichbar
(600 m bzw. 300 m).

g) Ubrige Griinflichen mit einer Mittleren Verschattung.
h) Ubriges StraRenbegleitgriin.
Geringe bioklimatische Bedeutung (1)

i) Ubrige Griinflichen mit Geringer Verschattung sowie alle Freifldchen.
Selbst im Nahbereich belasteter Siedlungsrdume stellen unversiegelte Freiflaichen an autochthonen
Sommertagen aufgrund der hohen Einstrahlung keine Rickzugsorte dar.

Y Das Hillshade-Werkzeug berechnet wie stark Oberflachen bestrahlt werden. Dabei werfen Baume zwar einen Schatten, doch je
nach Sonnenwinkel geht die Krone teilweise als bestrahlte Oberflache in die Berechnung ein (d.h. ohne Schatten), sodass der
Verschattungsanteil insgesamt leicht unterschatzt wird.

'8 Eine sehr gute bzw. gute fulRlaufige Erreichbarkeit wird (iber eine maximale Wegstrecke von 5 bzw. 10 min definiert. Bei einer
angenommenen Gehgeschwindigkeit von 1 m s*(3,6kmh™) entspricht dies einer Entfernung von 300 bzw. 600 m. Vereinfachend

bezieht sich diese auf die Luftlinie ohne die tatsachliche Wegefiihrung zu beriicksichtigen (Ampeln, kein Durchgang, etc.).
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Abb. 16: Bewertungsschema zur bioklimatischen Bedeutung von Griinflichen am Tage

6.2 ERGEBNISSE

NACHTSITUATION
Flachen mit einer Sehr ungiinstigen bioklimatischen Situation machen unter reinen (Wohn-)Siedlungen nur
einen geringen Anteil von 2 % aus, betreffen allerdings groRe Bereiche der Innenstadt (Abb. 17, Tabelle 7).
In den Ringgebieten um die Innenstadt ist ebenfalls eine hohe nichtliche Uberwdrmung vorzufinden
(gesamtstadtisch 10 % Anteil Ungiinstig bewerteter Flachen), wahrend sich die bioklimatische Situation mit
zunehmender Entfernung zum Kernbereich tendenziell verbessert (etwas weniger als die Halfte der
Wohnflachen weist eine Mittlere bioklimatische Situation auf). Im gering besiedelten und durch einen
hoheren Griinanteil gepragten Rand- und AuRenbereich herrschen liberwiegend Giinstige bis Sehr giinstige
Verhaltnisse vor (mehr als 40 % der Gesamtflache).
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Tabelle 7: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise.

Bewertung der Flachenanteil [%)] Allgemeine Planungshinweise
Siedlungsflichen  Siedlung Gewerbe

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

Geringe bis mittlere Empfindlichkeit gegeniliber Nutzungsintensivierung
bei Beachtung klimadkologischer Aspekte. Das glinstige Bioklima ist zu
2 = Glinstig 38,2 8,8  sichern. MaBnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
nicht notwendig. Freiflichen und der Vegetationsanteil sollten moglichst
erhalten bleiben.

Mittlere Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung. MalRnahmen
zur Verbesserung der thermischen Situation werden empfohlen. Die
Baukorperstellung sollte beachtet, Freiflachen erhalten und moglichst
eine Erhohung des Vegetationsanteils angestrebt werden.

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

Sehr hohe Empfindlichkeit gegenliber  Nutzungsintensivierung.
MalRnahmen 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. Freiflichen sind zu erhalten und der
Vegetationsanteil sollte erhoht sowie moglichst
EntsiegelungsmaRnahmen durchgefiihrt werden (z.B. Pocket-Parks,
Begriinung von Blockinnenhofen).

1 = Sehr glnstig 3,3 3,6

3 = Mittel 46,3 11,9

4 = Unglinstig 10,1 36,0

5 = Sehr unglinstig 2,2 39,7

Bei den Gewerbeflachen verschieben sich die Flachenanteile deutlich. Der typischerweise hohe
Versiegelungsgrad und geringe Griinanteil sorgen nachts fiir eine starke Uberwdrmung, sodass ca. drei
Viertel der Gewerbeflichen eine mindestens Ungiinstige und nur knapp Uber 10 % eine Giinstige
bioklimatische Situation oder besser aufweisen (Tabelle 7). Wie bereits erwdhnt, steht nachts die Belastung
in Wohnsiedlungsflachen im Vordergrund und MalRinahmen sind vor allem fiir den Erhalt bzw. moglichst die
Verbesserung der Situation in belasteten Flachen nétig. Doch sollten aufgrund der hohen Belastungen
Gewerbeflachen nicht auler Acht gelassen werden, insb. wenn sie einen rdumlichen Bezug zu
Wohnbebauungen aufweisen.

Den Grinflaichen im Braunschweiger Stadtgebiet kommt etwa zur Halfte eine Hohe bis Sehr hohe
bioklimatische Bedeutung zuteil (knapp 27 % bzw. 25 %; Tabelle 8). Diese gilt in Bezug auf das derzeit
vorhandene Siedlungsgebiet. Knapp 16 % der Griinflichen weisen eine Geringe Bedeutung auf, d.h. sie
erfillen fur den derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellen fir diesen keinen Ausgleichsraum
dar — mehrheitlich handelt es sich dabei um siedlungsferne Wald- und Ackerflichen bzw.
StraRenbegleitgriin. 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 Aufenthaltsqualitdét im Freien in
Wohnsiedlungsflachen und Gewerbegebieten zu erkennen. Wohngebiete zeigen mehrheitlich eine Mittlere
bioklimatische Belastung (65 %) und der Anteil (Sehr) Giinstiger Flachen Uiberwiegt gegenliber Ungiinstigen
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(24 % gegenliber 11 %, Sehr unglinstig bewertete Flachen sind zu vernachlassigen; Abb. 18, Tabelle 9). Dies
liegt daran, dass die meisten Wohnflachentypen Griinflichen mit schattenspendenden Griinstrukturen
aufweisen bzw. die dichte sowie hohe Zentrumsbebauung fiir Schattenwurf zwischen den Gebauden sorgt.
Gewerbeflachen beinhalten dagegen oftmals groRe versiegelte Freiflichen, in der Regel wenige
Griinflichen und eher niedrigere Gebdude, sodass die Einstrahlung und entsprechend die thermische
Belastung am Tage hoher ausfallt (70 % Ungiinstige bzw. Sehr unglinstige Fldchen).

StraRen, Wege und Platze weisen aufgrund ihrer nahezu vollstandigen Versiegelung insgesamt die hochsten
thermischen Belastungen auf (Tabelle 5). Um die relativen Unterschiede innerhalb des StraRenraums
abzugrenzen und im Kartenbild darzustellen, wurden die Klassengrenzen bei der z-Transformation im
Vergleich zu den Siedlungsflaichen modifiziert (s.0.), sodass die Flachenanteile der Belastungsstufen des
Straflenraums nicht direkt mit denen der Siedlungsflachen vergleichbar sind. Die thermische Belastung am
Tage variierte innerhalb des Strallenraums starker als im Siedlungs- und Gewerberaum. Ungiinstige bis Sehr
unglinstige Situationen treten haufiger auf (ca. 32 % bzw. 16 %), doch sind auch nennenswerte Anteile
Glinstiger bis Sehr giinstiger Flaichen vorhanden (jeweils ca. 8 %; Tabelle 9). Diese Bandbreite ist auf die
unterschiedlichen Flachentypen zuriickzufiihren — von offenen, vollversiegelten Platzen bis hin zu durch
Bdume (oder Gebaude) stark verschattete StralRenabschnitte.

Knapp 30 % der Griinflachen wird eine mindestens Hohe Bedeutung zugeschrieben, d.h. sie bieten an
Sommertagen eine relativ hohe Aufenthaltsqualitdt und eignen sich als (erreichbare) Riickzugsorte fiir die
Bevolkerung (Tabelle 10). Die vielen und weitlaufigen landwirtschaftlichen Flachen im Stadtgebiet
Braunschweigs erlauben aufgrund der meist ungehinderten Einstrahlung (unabhéngig von der ohnehin
fehlenden Zuganglichkeit) keinen Riickzug und sorgen fiir einen hohen Anteil an Griinflichen Geringer
Bedeutung (53 %).

Tabelle 8: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise.

Bedeutung der Flachenanteil [%] Allgemeine Planungshinweise
Griinflachen

Flachen stellen fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevanten
Klimafunktionen bereit und weisen eine geringe Empfindlichkeit
gegeniber Nutzungsintensivierung auf. Bauliche Eingriffe sollten unter
Beriicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen
Fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur ergdnzende klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer mittleren Empfindlichkeit gegeniiber
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.
Fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer hohen Empfindlichkeit gegeniber
Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten unter Berlcksichtigung
der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen und eine gute
Durchstrombarkeit
der angrenzenden Bebauung angestrebt werden.
Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur  besonders  wichtige
klimadkologische Ausgleichsraume mit einer sehr hohen Empfindlichkeit
gegeniiber
Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten ganzlich vermieden
4 =Sehr hohe 24,7 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).

1 = Geringe 15,8

2 = Mittlere 32,8

3 = Hohe 26,7
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Tabelle 9: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete am Tage und abgeleitete Planungshinweise.

Bewertung der Flachenanteil [%)] Allgemeine Planungshinweise

Siedlungsflachen Siedlung Gewerbe StraBe

Es liegen bioklimatisch glinstige Bedingungen sowie ein hoher
Grlnanteil vor, die es jeweils zu erhalten gilt. MaRnahmen zur
1 = Sehr glinstig 5,5 1,8 7,6 Verbesserung der thermischen Situation sind nicht erforderlich,
sollten bei wichtigen Ful- bzw. Radwegen und Platzen jedoch
geprift werden.
Es liegen Uberwiegend bioklimatisch giinstige Bedingungen
sowie ein ausreichender Grinanteil vor, die es jeweils zu
2 = Glinstig 18,1 7,7 8,1  erhalten gilt. MaBnahmen zur Verbesserung der thermischen
Situation sind nicht erforderlich, sollten bei wichtigen FulR- bzw.
Radwegen und Platzen jedoch gepriift werden.
MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation
werden empfohlen, z.B. in Form von Verschattungselementen
bzw. zusatzlicher Begriinung. Dies gilt auch fiir Flachen des
flieBenden und ruhenden Verkehrs (insb. FuBR- und Radwege
sowie Platze). Ausgleichsraume sollten fuRlaufig erreichbar und
zuganglich sein.
MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
notwendig. Hoher Bedarf an AnpassungsmaRnahmen wie
zusatzlicher  Begriinung und Verschattung sowie ggf.
4 = Unglinstig 11,4 41,5 31,5 Entsiegelung. Dies gilt auch fur Flachen des flieRenden und
ruhenden Verkehrs (insb. FuB- und Radwege sowie Platze).
Ausreichend Ausgleichsrdaume sollten fuBlaufig gut erreichbar
und zuganglich sein.
MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
notwendig und  prioritdir.  Sehr hoher Bedarf an
AnpassungsmalRnahmen wie zusatzlicher Begrinung (z.B.
5 = Sehr unglinstig 0,1 28,8 15,8 Pocket-Parks), Verschattung und Entsiegelung. Dies gilt auch fur
Flachen des flieBenden und ruhenden Verkehrs (insb. FuBR- und
Radwege sowie Platze). Ausreichend Ausgleichsraume sollten
fuBlaufig gut erreichbar und zugdnglich sein.

3 = Mittel 64,9 20,2 37,0

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse bestatigen die Einschatzung der Stadtklimaanalyse 2012, dass es in Braunschweig thermisch
belastete Siedlungsbereiche gibt. Deren bioklimatische Situation sollte mindestens erhalten, maoglichst
durch geeignete Malnahmen verbessert werden. Weite Teile des Stadtgebiets werden Uber die
aufgezeigten Kaltluftleitbahnen bzw. kleinrdumige Ausgleichsstrémungen durchstromt, doch nimmt die
Durchliftung in Richtung des Stadtkerns ab und fallt in der Innenstadt sowie einigen Bereiche der
Ringgebiete nur noch gering aus bzw. ist teilweise nicht mehr gegeben. Eine ausreichende Beliliftung kann
nicht nur die thermische Belastung mildern, sondern sich auch positiv auf, die in diesem Gutachten nicht
ndher betrachtete, Luftqualitdat auswirken. Entsprechend sollte der Erhalt bzw. die Verbesserung der
Durchliftung durch geeignete MaRnahmen im Fokus stehen und insb. die Funktion der Kaltluftleitbahnen
erhalten, d.h. auf deren Bebauung verzichtet werden.

Die Aufteilung in eine PHK fiir die Nacht- und eine fir die Tagsituation hat den Vorteil, dass die einzelnen
Flachen separat bewertet werden und mogliche MaBnahmen entsprechend zugeordnet werden kdnnen.
Wahrend einige Flachen fiir beide Zeitpunkte dieselben Tendenzen annehmen — z.B. sind innerstadtische
Parkareale sowohl in der Nacht als auch am Tage i.d.R. positiv zu sehen, Gewerbeflache 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 (Abkiihlung, Durchstrombarkeit) einer meist sehr geringen Aufenthaltsqualitdt am Tage gegenlber.
In einer kombinierten PHK fir die Nacht- und Tagsituation wiirden solch verschiedene Bewertungen
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womoglich zu Lasten der Genauigkeit zu einem mittleren Zustand zusammengefasst. Mit der Aufteilung ist
allerdings geboten, beide PHKs bei Bauvorhaben bzw. zur Beurteilung von Flachen(nutzungsanderungen) zu
Rate zu ziehen.

AUSBLICK: STADTKLIMATISCHE MASSNAHMEN

Den bewerteten Siedlungs- und Griinflachen sind jeweils allgemeine Planungshinweise zugeordnet, die eine
erste Einschatzung moglicher Mallnahmen erlauben, doch bezogen auf den Einzelfall genauer betrachtet
werden miussen. Im nachsten Schritt der Stadtklimaanalyse Braunschweig werden Aussagen zum
Klimawandel und zur Betroffenheit in der Bevolkerung gemacht. Daraus sollen konkrete MaRnahmen zur
Verbesserung bzw. Erhalt des thermischen Komforts sowie Reduzierung von Hitzestress wahrend
hochsommerlichen Extremsituationen abgeleitet werden, die (iber das allgemeine Niveau der
Planungshinweise hinausgehen. Diese werden in Form eines MaRnahmenkataloges in einem separaten
Bericht zusammengefasst, doch soll an dieser Stelle bereits ein kurzer Uberblick {iber stadtklimatische
MaBnahmen bzw. Empfehlungen gegeben werden (vgl. MUNLV 2010, MVI 2012).

Soweit moglich sollte der Griinanteil im Stadtgebiet erh6ht werden, insb. in thermisch belasteten Bereichen
(Pocket-Parks, groRflachige Griinanlagen). Im Vergleich zu warmespeichernden stadtischen Baumaterialien
kiihlen Griinflichen nachts deutlich schneller ab und kdnnen (ab einer gewissen GroRe) als
Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken. Gleichzeitig erfiillen sie viele weitere Funktionen
wie die Moglichkeit zur Erholung, die Erhéhung der Biodiversitdit und Synergieeffekten zum
Niederschlagsmanagement (Versickerung) und Luftreinhaltung (Deposition von Luftschadstoffen).

Neben ihres Potenzials zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht
(Schattenwurf, Verdunstung, etc.), ibernehmen Baume (und Strducher) im StraBenraum die Funktion der
Deposition und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitdt. Bei der Umsetzung

Tabelle 10: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale am Tage und abgeleitete Planungshinweise.

Bedeutung der Flachenanteil Allgemeine Planungshinweise
Griinflichen [%]

Freiflaichen bzw. siedlungsferne Griinflichen mit wenig Schatten und
intensiver  solarer Einstrahlung (vorwiegend Rasen- bzw.
landwirtschaftliche
Nutzflachen). Innerhalb des Siedlungsgebiets sind verschattende
Vegetationselemente zu entwickeln bzw. auszubauen (Erhéhung der
Mikroklimavielfalt).
Frei- und Griinflichen mit einem Defizit an Verschattung (geringe
Ausgleichsfunktion) bzw. unzureichender Erreichbarkeit aus belasteten
2 = Mittlere 18,0 Siedlungsraumen (nicht als Rickzugsort geeignet). Innerhalb des
Siedlungsgebiets sind verschattende Vegetationselemente zu entwickeln
bzw. auszubauen (Erh6hung der Mikroklimavielfalt).
Siedlungsnahe Grinflaichen mit einem durchschnittlichen MaR an
Verschattung, bei denen der bioklimatisch positive Einfluss durch
Vegetationselemente (iberwiegt. Verschattende Vegetationselemente
sind zu erhalten und schiitzen (ggf. Bewdsserung) bzw. ggf. auszubauen.
Siedlungsferne Grinflichen mit hoher Verschattung, die nicht in
fuBlaufiger Erreichbarkeit liegen, aber als Riickzugsorte dienen kénnen.
Grinflaichen mit einem hohen MaR an Verschattung und damit
einhergehender hoher Aufenthaltsqualitat, die fuBlaufig aus den
belasteten
4 = Sehr hohe 11,6 Siedlungsgebieten erreicht werden kénnen. Verschattende
Vegetationselemente sind zu erhalten und zu schitzen (ggf.
Bewdsserung),
die gute Erreichbarkeit ist weiterhin zu gewahrleisten.

1 = Geringe 53,2

3 = Hohe 17,3
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entsprechender MaRnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der vertikale Luftaustausch erhalten
bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewahrleisten.

Klimaangepasstes Bauen ist am einfachsten bei Neubauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei der
Verdichtung sind entsprechende Malnahmen moglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die
Gebdudeausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter
Berlicksichtigung der Sonnen- und Windexposition sollten Gebdude so ausgerichtet werden, dass in
sensiblen Raumen wie z.B. Schlaf- bzw. Arbeitszimmern der sommerliche Hitzeeintrag minimiert wird.

Durch geeignete Gebaudeausrichtung kann dartber hinaus eine gute Durchliftung mit kithlender Wirkung
beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluftstromung, (griine) Freiflichen zwischen
den Gebauden). Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien lasst sich im Wesentlichen nur bei
Neubauten realisieren. Dabei ist auf deren thermische Eigenschaften zu achten — natiirliche Baumaterialien
wie Holz haben einen geringeren Warmeumsatz und geben entsprechend nachts weniger Energie an die
Umgebungsluft ab als z.B. Stahl oder Glas. Bautechnische MalRnahmen zur Verbesserung des
Innenraumklimas wie Dach- und Fassadenbegriinung, Verschattungselemente oder Warmedammung sind
auch im Bestand umsetzbar und bieten vielfach Synergieeffekte zum Energieverbrauch der Geb&ude.

Bei Nachverdichtungen im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens berticksichtigt werden
(insb. die Gewahrleistung einer guten Durchliftung). In der Regel stellt die vertikale Nachverdichtung dabei
die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Lésung dar, wobei die genaue Ausgestaltung jeweils im
Einzelfall geprift werden muss.
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Stadtklimaanalyse Braunschweig 2017 (Teil I)
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Stadtklimaanalyse Braunschweig: Planungshinweiskarte Tagsituation
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die aktuelle Stadtklimaanalyse fir Braunschweig schreibt die mesoskaligen Untersuchungen der Jahre 2005
bzw. 2012 in deutlich héherer rdaumlichen Auflosung fort und konzentriert sich auf den thermischen
Wirkkomplex. Das verwendete 10 m x 10 m-Raster entspricht einem mikroskaligen Ansatz und erlaubt die
Beriicksichtigung von Gebauden als Stromungshindernisse. Zusammen mit der kleinrdumigen Erfassung von
Grinstrukturen samt deren individueller Strukturhéhe, kénnen detaillierte Aussagen zum Einfluss des
Stadtkorpers auf das Mikroklima und insb. das Stromungsfeld getroffen werden.

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. Der Simulation liegt eine autochthone sommerliche Wetterlage zugrunde
(herabgesetzter Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht, hohe Ein- und Ausstrahlung bei wolkenlosem
Himmel). Zur Innwertsetzung und Erstellung von Planungskarten wurden die rasterbasierten Ergebnisse auf
die Flachen einzelner Nutzungsstrukturen Gbertragen.

Die Klimaanalysekarten spiegeln die Uberwidrmung der Siedlungsflichen und das Kaltluftprozessgeschehen
fir das gesamte Untersuchungsgebiet wider. Sie veranschaulichen die strukturellen Unterschiede auf das
Temperaturfeld sowie den stadtischen Warmeinseleffekt (bis zu 8 K hohere Temperaturen im Stadtkern
verglichen mit siedlungsfernen Freiflachen), bilden die in einer autochthonen Sommernacht entstehenden
Ausgleichsstromungen ab (Flurwinde) und identifizieren 13 fir die Durchstromung des Stadtgebiets
besonders wichtige Kaltluftleitbahnbereiche.

Die Planungshinweiskarten quantifizieren die Belastung in den Siedlungsflachen (Wirkungsraum) sowie die
Bedeutung von Griinflaichen als Ausgleichsraume im Stadtgebiet Braunschweigs. In der Nacht ist ein
erholsamer Schlaf von besonderer Bedeutung, sodass in der Bewertung die reinen Wohngebiete im
Vordergrund stehen. Am Tage ist die Aufenthaltsqualitdt im Freien der mafRgebliche Parameter und es
werden sowohl Gewerbeflachen als auch der StraBenraum untersucht.

In der Nacht belastete Siedlungsflachen treten insb. in der Innenstadt sowie den umliegenden Ringgebieten
auf, wahrend sich die bioklimatische Situation mit zunehmender Entfernung zum Kernbereich tendenziell
verbessert. Am Tage sind deutliche Unterschiede zwischen der Aufenthaltsqualitdt im Freien in
Wohnsiedlungsflachen und Gewerbegebieten zu erkennen. Wohngebiete zeigen mehrheitlich eine mittlere
Belastung, Gewerbeflaichen sowie der StraRenraum dagegen oftmals unglinstige bioklimatische
Bedingungen. An Sommertagen bieten knapp 30 % der Griinflichen im Braunschweiger Stadtgebiet eine
relativ hohe Aufenthaltsqualitat und eignen sich als (erreichbare) Rickzugsorte fiir die Bevolkerung. In der
Nacht weist etwa die Halfte der Grinflichen eine hohe Bedeutung in Bezug auf das Kaltluft-
prozessgeschehen 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 Freiflachen
in der Nacht (Abklhlung, Durchstrombarkeit) einer meist sehr geringen Aufenthaltsqualitit am Tage
gegeniber (hohe Einstrahlung). Folglich gilt es beide Planungshinweiskarten bei der Beurteilung von
Flachen zu betrachten.

Aus den bisherigen Ergebnissen der Stadtklimaanalyse kann festgehalten werden, dass es in Braunschweig
thermisch belastete Siedlungsbereiche gibt, deren bioklimatische Situation mindestens erhalten, moglichst
durch geeignete MalRnahmen verbessert werden sollte. Weite Teile des Stadtgebiets werden {iber die
aufgezeigten Kaltluftleitbahnen — deren Funktion durch Bebauung nicht eingeschrankt werden sollte — bzw.
kleinraumige Ausgleichsstromungen durchstrémt, doch nimmt die Durchliiftung in Richtung des Stadtkerns
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ab und fallt in der Innenstadt sowie einigen Bereiche der Ringgebiete nur noch gering aus bzw. ist teilweise
nicht mehr gegeben. Eine ausreichende Belliftung kann nicht nur die thermische Belastung mildern,
sondern sich auch positiv auf, die in diesem Gutachten nicht ndaher betrachtete, Luftqualitat auswirken.
Entsprechend sollte der Erhalt bzw. die Verbesserung der Durchliftung durch geeignete MaRnahmen im
Fokus stehen.

Bis hierhin sind den bewerteten Siedlungs- und Grinflaichen jeweils allgemeine Planungshinweise
zugeordnet, die eine erste Einschatzung moglicher MaRnahmen bzw. Gebote erlauben, doch bezogen auf
den Einzelfall genauer betrachtet werden miissen. In einem zweiten Teil der Stadtklimaanalyse werden die
Auswirkungen des Klimawandels auf das Stadtklima untersucht und ein Betroffenheiten im Ist- sowie
zuklnftigen Zustand bestimmt. Aus den Ergebnissen beider Teile wird ein Katalog mit konkreten
Malnahmen zur Verbesserung bzw. Erhalt des thermischen Komforts sowie Reduzierung von Hitzestress
wahrend hochsommerlichen Extremsituationen abgeleitet.

Zusammen mit dem gerade in Erarbeitung befindlichen Integrierten Stadtentwicklungskonzept (ISEK) 2030
sollen die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse in die geplante Erstellung eines neuen Flachennutzungsplans
(FNP) einflieBen.
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Anhang

Tab. A 1: Sonnenstand in Braunschweig am 15.07.2017 zu vier verschiedenen Zeiten als Grundlage fir die Berechnung
der Verschattung (nach Sonnenverlauf 2017) und Einteilung in Verschattungsklassen.

Uhrzeit Azimut [°] Sonnenhohe [°] Verschattungsklasse Verschattungsanteil
11:00 124,2 48,6 Hoch ab 60 %
13:00 169,2 58,8 Mittel 45 % bis < 60 %
15:00 220,2 54,0 Gering 30 % bis < 45 %
17:00 254,5 38,6 Freiflache <30%
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Griin- und Freiflichen Siedlungsraume Sonstiges MaRstab: 1 : 25 000 (bezogen auf DIN A0)

' N
Koordinatensystem: UTM (ETRS89)
Kaltluftlieferung der Grun- und Freifiachen™ Warmeinseleffekt im Siedlungsgebiet® , Kilometer A

pro um 04:00 Uhr [m¥/s] i 2u Freifl um04:00 Uhr[K] ——=  Stadtgebiet Braunschweig 0 1 2

bis 50 bis 2 Gebaude im Stadtgebiet

> 50 bis 100 >2bis 3 Gleisflache

> 100 bis 150 >3bis4 StraRen-/Parkplatzflache ey et ATV

> 150 bis 200 - >4bis5 Gewasser

> 200 bis 300 - >5bis6 Gewerbeflache + GEO-NET L

+ Grofie Pfahistralie 5 a
>0 I - e

Tel. (0511) 388 72 00

Modelliertes Kaltiuftstromungsfeld® N Kaltiufteinwirkbereich innerhalb der Bebauung® e mmg.om‘”a. Hannover, September 2017

Kaltlufteitbahn (Benennung: 1,11, .. XIIl) 1. Die Analyse der kiimadkologischen Funktionen bezieht sich auf die wahrend einer die durch einen geringen Luftaustausch gekennzeichnet ist. Dabei tritt haufig eine Uberdurchschnitich hohe Wamebelastung in den
Siedungsraumen aut, die zugleich mitluthygienischen Belastungen einher gehen kann. Unter diesen meteorologischen Rahmenbedingungen konnen nachtiche Kat- nd Frischiuftstromungen aus dem Umiand und 2um Abbau der beitragen.

’, 2. Der Kaltluftvolumenstrom charakterisiert den Zustrom von Kaltluft und wird vor allem durch den Temperaturunterschied zwischen kihlen Grinflachen und erwarmten Sie " Dabei ie Grofle einer Kaltiuft Flache auch die Menge des
7
//// Kaltiuftentstehungsgebiet insgesamt zur Verfugung stehenden Kaltiuftvolumens. Dariber hinaus wird die Bildung von Kaltuft durch weitere wie Bewuchs, beeinflusst.
3. Auf Grundiage der [ und deren

" . . 4. Flurwinde Uber Grun- und Freiflachen ab 1 ha Flachengrofie sowie Gber Straen-, Gleis- und mit einer igeit von 0,1 m/s.
Hauptstromungsrichtung der Flurwinde 5. Der nachtiiche beruht auf dem 2wischen Siedlungs- i Freiflachen im weisen diese eine mittlere Lufttemperatur von 14,4 °C
auf (in 2 m dber Grund). Dnrgﬁhll t di der L in Sie i Nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 kann in direkt zwischen Aufien- und Innenraumiuft unterstellt werden, sodass die Lufttemperatur
t + t  Windgeschwindigkeit bis 0,3 / >0,3 bis 0.5 / > 0,5 m/s der Autienluft d Grote fur di 9 ituation darstelt
6. Siedlungs- und innerhalb de die von einem > 105 m¥s rden (Mit uber alle Flachen im

Abb. A 5: Klimaanalysekarte Nachtsituation
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Stadtklimaanalyse Braunschweig: Klimaanalysekarte Tagsituation

Siedlungsraume und StraBen, Wege, Plitze Griin- und Freiflichen Sonstiges MaRstab: 1 : 25 000 (bezogen auf DIN A0)

Koordinatensystem: UTM (ETRS89) &

Bioklimatische Situation’ Bioklimatische Situation’ . Kilometer
Basierend auf der PET um 14:00 Uhr Basierend auf der PET um 14:00 Uhr —————= Stadtgebiet Braunschweig 0 1 2 3
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> 32 bis 35 °C > 29 bis 35 °C MaRige Warmebelastung Gleisflache
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38106 Braunschweig

>41°C Extreme Warmebelastung : GEO-NET L

= F Grolle Pfahistratie 5 a
St
Tel. (0511) 388 72 00
Email: info@geo-net de

Internet: www.geo-net de Hannover, September 2017

1. Die Analyse der bioklimatischen Situation bezieht sich auf die die durch einen geringen Luftaustausch gekennzeichnet ist
Die Zuordnung zu einer erfolgt gemaB VDI-Richtlinie 3767, Blatt 9.

Abb. A 6: Klimaanalysekarte Tagsituation
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Griin- und Freiflichen - Ausgleichsraume
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Abb. A 7: Planungshinweiskarte Nachtsituation
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Abb. A 8: Planungshinweiskarte Tagsituation
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